
�

INTRODUCTION

L��etude des com�etes� de leur mouvement� leur origine� leur disparition� leur composition
est un sujet riche� complexe et tr�es utile� En e�et� il est plus que probable que ces corps
se soient form�es il y a environ ��� milliards d�ann�ees et soient donc des r�esidus naturels de
la cr�eation du Syst�eme Solaire� Conna	
tre l�origine et l��evolution des com�etes� v�eritables
fossiles� devient indispensable pour les chercheurs dans leur qu	ete du mode de formation
de notre Syst�eme Solaire�

Comment d�ecrire ces astres dont le comportement reste souvent impr�evisible au gr�e de
leur orbite quasi�parabolique� hyperbolique ou elliptique�
Sur la plus grande partie de leur orbite� les com�etes ne sont que des noyaux solides�
irr�eguliers� d�une taille pouvant atteindre quelques kilom�etres et compos�es de gaz congel�es�
de poussi�eres et de roches� En s�approchant du Soleil� leur apparence devient parfois
somptueuse car leur noyau s��echau�e les glaces se subliment et lib�erent gaz et poussi�eres�
et s�entoure d�une n�ebulosit�e appel�ee chevelure ou coma� Le Soleil� par ses vents et la
pression de son rayonnement� repousse leur chevelure en tra	
n�ees lumineuses� les queues�
oppos�ees �a la direction du Soleil� o�rant ainsi aux com�etes leur aspect spectaculaire� Cette
queue peut se d�evelopper sur des dizaines ou des centaines de millions de kilom�etres� le
record �etant attribu�e �a la grande com�ete de ����� ��� millions de kilom�etres�

Au cours de son histoire� une com�ete peut conna	
tre diverses �evolutions le long de son
orbite� Les passages proches du Soleil et le d�egazage qui s�ensuit peuvent faire varier
l�eg�erement l�orbite de la com�ete� Mais le passage d�une com�ete au voisinage d�une grosse
plan�ete peut perturber de fa�con importante l�orbite de celle�ci et l�amener plus pr�es du
Soleil ou bien l��ejecter hors de notre Syst�eme Solaire�

De tels passages proches du Soleil ou d�une plan�ete jovienne peuvent aussi avoir pour
e�et de fragmenter le noyau d�une com�ete� comme ce fut le cas pour les com�etes Bi�ela et
Shoemaker Levy ��

De tout temps� les hommes se sont acharn�es �a comprendre la nature de ces astres chevelus�
se lan�cant sur de fausses pistes durant de nombreux si�ecles car les techniques en leur
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possession pour v�eri�er leurs r�esultats n��etaient pas assez performantes et la physique
�etait r�egie par la th�eorie d�Aristote�
�A partir du XVIe si�ecle� les progr�es s�accumulent et trouvent leur essor gr	ace �a Tycho
Brah�e� Edmond Halley et Isaac Newton� �a tel point que la c�el�ebre com�ete portera le nom
de Sir Edmond�
Depuis� d�inombrables travaux se succ�edent et les techniques ne cessent de se perfection�
ner� acc�el�erant notre compr�ehension de l�univers qui nous entoure� Ainsi� il est possible
d�approcher le noyau d�une com�ete gr	ace �a une sonde et d�en �etudier la forme et la compo�
sition� de suivre en direct la collision d�une cha	
ne de fragments com�etaires avec Jupiter�
en�n de d�ecouvrir de nouveaux corps au�del�a de l�orbite de Neptune et justi�er l�existence
d�un r�eservoir de com�etes aux portes de notre syst�eme plan�etaire�

C�est pr�ecis�ement dans ce domaine que se place ma recherche� Elle consiste �a �etudier un
sc�enario particulier de rencontre entre une com�ete et une plan�ete� Ce sc�enario devrait
permettre ensuite de d�eduire une histoire possible des com�etes �a courte p�eriode observ�ees
aujourd�hui� et cela en nous fondant sur leur �evolution au sein de notre Syst�eme Solaire�

Rappelons que� par d�e�nition� une famille de com�etes associ�ee �a une plan�ete est un groupe
de com�etes p�eriodiques dont l�aph�elie est voisin de l�orbite de la plan�ete� Il faut donc
supposer� comme premi�ere hypoth�ese de ce travail� que les com�etes p�eriodiques �etudi�ees
proviennent de la capture de com�etes de p�eriode initiale plus longue ou de com�etes non
p�eriodiques paraboliques� hyperboliques� sous l�action de tr�es grandes perturbations en�
gendr�ees par une plan�ete ou un objet massif�
Ce bouleversement catastrophique se r�ealise suivant un mod�ele particulier� une com�ete�
lors d�un passage tr�es proche d�une plan�ete ou d�un corps massif� �a l�un de ses sommets� voit
sa trajectoire profond�ement modi��ee� En e�et� la com�ete est soumise �a une acc�el�eration
in�niment grande pendant un temps in�niment court� Sa vitesse h�eliocentrique subit alors
une discontinuit�e� les positions restant inchang�ees pendant la rencontre assimil�ee �a un choc
au sens de Poincar�e�� Le mod�ele consiste donc �a donner une impulsion au vecteur vitesse
h�eliocentrique sans changer sa direction� en sens inverse du mouvement� au p�erih�elie ou �a
l�aph�elie� de l�orbite initiale devenant ou restant� l�aph�elie de l�orbite apr�es la rencontre�
Pour que ce sc�enario soit r�ealisable� il est indispensable que le point p�erih�elie ou aph�elie�
o�u se produit la rencontre proche� soit dans le plan de la plan�ete ou du corps massif�

Dans sa th�eorie sur les rencontres plan�etaires proches d�evelopp�ee en ����� l�Estonien Ernst
�Opik a suppos�e que la particule attir�ee une com�ete par exemple� �etait soumise au probl�eme
des deux corps particule�plan�ete lors de la rencontre� alors que son mouvement n��etait
contr	ol�e que par le Soleil avant et apr�es cette rencontre�
Ces hypoth�eses et l��etude g�eom�etrique d�une telle rencontre lui ont permis de d�eterminer les
nouveaux �el�ements h�eliocentriques du corps apr�es la rencontre� en particulier le demi�grand
axe� l�excentricit�e et l�inclinaison� Plusieurs cas �equiprobables se pr�esentent dans l�analyse
de l��evolution de l�inclinaison au cours de la rencontre� celle�ci peut devenir sup�erieure�
inf�erieure ou �egale �a la valeur initiale�
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Cette troisi�eme possibilit�e est celle qu�il m�a �et�e demand�e d��etudier et de d�evelopper au
cours de ma th�ese� pour mettre en �evidence une hypoth�ese de rencontre proche com�ete�
plan�ete avec invariance du plan orbital de la com�ete�
Une approche th�eorique de ce probl�eme particulier� d�evelopp�ee dans le chapitre �� va
me permettre de d�eterminer une �equation fondamentale dont la r�esolution apportera des
r�eponses aux nombreuses interrogations suivantes�

� quels sont les �el�ements m�etriques des orbites avant et apr�es la rencontre�
� est�il possible d�estimer la distance h�eliocentrique de rencontre de la com�ete�
� les orbites initiales sont�elles directes� r�etrogrades� inclin�ees ou non sur l��ecliptique�
� peut�on d�e�nir un encadrement de l�inclinaison initiale en fonction de sa nature ellipse�
parabole� hyperbole� et cette valeur est�elle en accord avec les observations actuelles�

L��etude de telles rencontres soul�eve plusieurs questions�

� quelle relation peut�on �etablir entre com�etes et ast�ero�
des�
� peut�on parler de familles de Saturne� Uranus� Neptune� et m	eme de famille de Pluton�
� existe�t�il au�del�a de l�orbite de Pluton des corps massifs dans les environs de ����� ua�
����� ua et de ������ ua�

Cette derni�ere question n�est pas �provoquante� puisque ces zones correspondent aux lim�
ites des demi�grands axes d�objets capteurs de com�etes� Elles n�apparaissent pas dans la
loi de Titius�Bode mais dans une loi exponentielle de la forme an � a������n o�u a� est le
demi�grand axe de Mercure� D�autres objets astronomiques� comme les anneaux de pous�
si�eres d�ecouverts par le satellite IRAS� apparaissent dans cette loi particuli�ere qui tient
compte de toutes les plan�etes�

Diverses origines pour les com�etes d�ecoulent de mon sc�enario particulier� mettant ainsi en
�evidence l�existence des deux r�eservoirs suppos�es de com�etes� la Ceinture de Kuiper et le
Nuage de Oort�

Une application num�erique de ce mode de rencontre choisi� e�ectu�ee sur les com�etes �a
courte p�eriode connues actuellement� et les di��erents cas rencontr�es lors de cette exploita�
tion seront explicit�es dans les parties �� � et � de mon expos�e� Un aper�cu des derniers
travaux en liaison avec ma th�ese� portant sur les deux r�eservoirs cit�es ci�dessus� sera donn�e
au chapitre ��

Une cons�equence de ce travail permet d��etablir un lien entre com�etes �eteintes et certains
astero�
des� ce qui sera abord�e dans le chapitre ��

Avant d�ouvrir la partie th�eorique� commen�cons par r�esumer dans les chapitres � et �
toutes les �etapes historiques importantes de la recherche com�etaire� en particulier de l��etude
dynamique de leur mouvement� ceci en nous appuyant sur les ouvrages de Brahic ������
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Crovisier et Encrenaz ������ Verdet ���	� et sur le num�ero sp�ecial de Ciel et Espace paru
en juillet ���� les auteurs sont en particulier Jean�Pierre Verdet� Dominique Bockel�ee�
Morvan et Th�er�ese Encrenaz��



�

CHAPITRE �� L�EGENDES ET FAITS R�EELS

La compr�ehension et l�analyse des �ev�enements survenant dans la vie des hommes ou leur
environnement imm�ediat ont souvent aiguis�e leur curiosit�e et leur soif d�apprendre� de
progresser� Cette qu	ete et cette recherche ont transform�e puis modernis�e nos techniques
de fa�con �a les rendre toujours plus performantes�
Parmi les nombreux sujets �evoqu�es au �l des si�ecles� l�astronomie tient une place importante
depuis plusieurs mill�enaires� De nombreuses th�eories ont �et�e �etudi�ees et noti��ees par les
Chinois� les Grecs� les Romains� les �Egyptiens� les savants de la Renaissance puis les
scienti�ques du monde moderne� Un aper�cu� qui ne peut qu�	etre rapide dans cet expos�e�
est propos�e dans le premier paragraphe�
Au cours de notre histoire� une com�ete a jou�e un grand r	ole dans l��evolution des th�eories
physiques r�egissant notre univers� Il s�agit de la com�ete de Halley dont je parlerai dans un
deuxi�eme paragraphe�
Une autre partie sera consacr�ee �a un ph�enom�ene d�ecouvert au XIXe si�ecle� pouvant se
produire lors de l��evolution des com�etes le long de leur orbite� la fragmentation� L�exemple
r�ecent le plus m�emorable nous est fourni par la com�ete Shoemaker Levy � dont le noyau
initial s�est bris�e� �a l�approche de Jupiter� en une vingtaine de fragments�
En�n� le dernier th�eme de ce chapitre portera sur un autre mode de fragmentation donnant
naissance aux m�et�eorites�
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�� LES COM�ETES DANS L�HISTOIRE

Depuis la plus haute antiquit�e� les hommes ont toujours �et�e fascin�es par le ciel� la Lune�
les �etoiles �xes et errantes les plan�etes�� mais plus encore par ces corps chevelus dont
le mouvement rapide au sein des �etoiles avait un caract�ere fort surprenant� Comme trop
souvent� un �ev�enement inexplicable ne peut qu�	etre e�rayant et signe de mauvais augure�

Prenons l�exemple de la Rome Antique� Pline l�Ancien est persuad�e que la com�ete de ��
avant notre �ere est responsable de la guerre civile opposant C�esar et Pomp�ee� Ovide� moins
pessimiste� voit dans la com�ete de septembre �� avant notre �ere l�	ame de C�esar assassin�e
durant les Ides de mars� d�etach�ee de son corps et s�envolant telle �une �etoile brillante
qui tra	
ne dans un long espace sa chevelure en�amm�ee�� En�n� parlons de l�empereur
Vespasien qui� espi�egle� s�exclame lorsqu�on lui annonce qu�appara	
t une com�ete� pr�esage
de sa mort� �Elle menace le roi des Parthes puisqu�il est chevelu et que je suis chauve��

Au �l des ans� les terreurs demeurent et le passage d�une com�ete reste toujours un �ev�ene�
ment exceptionnel� L�apparition de la com�ete de Halley en ��� correspond �a l�invasion de
l�Europe par Attila et les Huns et la victoire des Romains et des Wisigoths sur ceux�ci�
aux Champs Catalauniques�

En �	��� cette com�ete r�eappara	
t et co�
ncide avec la mort d�Harold II� vaincu par Guillaume
le Conqu�erant lors de la bataille de Hastings� Cette sc�ene sera immortalis�ee par la tapisserie
de Bayeux sur laquelle on remarque la pr�esence de la com�ete� ce qui est inhabituel�

En ��	�� le peintre �orentin Giotto� frapp�e par une nouvelle apparition de la com�ete de
Halley� la repr�esente sur un de ses tableaux l�Adoration des Mages� comme l��etoile de
Bethl�eem� associant pour une fois un �ev�enement heureux �a une com�ete� Longtemps� on
a pens�e que l��etoile de Bethl�eem correspondait �a l��eclat de la com�ete de Halley� mais son
passage en l�an �
 avant notre �ere semble trop pr�ecoce� C�est pourquoi� on privil�egie
maintenant la conjonction de Saturne et Jupiter en l�an � avant notre �ere�
En ���	 encore� comme me le racontait mon arri�ere�grand�m�ere� les Fran�cais eurent peur
de la com�ete de Halley et furent persuad�es que la Guerre des Balkans puis la Premi�ere
Guerre Mondiale �etaient dues au passage de celle�ci�

Ainsi� durant de nombreux si�ecles� les com�etes seront consid�er�ees comme des annonciatrices
de catastrophes ou de guerres� On ne peut �nalement que se r�ejouir de cette croyance
ancestrale car les passages de nombreuses com�etes auraient �et�e oubli�es si des hommes
superstitieux n�avaient pris la peine de les noter et d�en d�eduire un rapprochement avec
des faits historiques importants�

Les premiers �a dresser un inventaire assez d�etaill�e des com�etes qu�ils observaient furent les
Chinois� En ����� pr�es de la ville de Changsha� sur le �euve Bleu� fut retrouv�e dans la
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tombe du marquis de Dai� construite vers ��� avant notre �ere� un ruban de soie long de �
m ��� vieux de ���� ans et d�ecrivant la forme de plus de �� com�etes�

Les excellentes observations des Chinois� not�ees avec une extr	eme pr�ecision� forment un
v�eritable tr�esor encore utilis�e actuellement� source inestimable dans notre recherche de
l�histoire ancienne de certaines com�etes toujours visibles� telle la com�ete de Halley�

Il y a plus de deux mill�enaires� les Chinois avaient d�ej�a not�e que les queues des com�etes
�etaient orient�ees dans la direction oppos�ee au Soleil il faudra attendre ���� avec l�italien
Girolamo Frascatoro et ���	 avec l�allemand Peter Apian pour que l�Occident le red�ecou�
vre� et que ces �etoiles�balais� comme ils les appelaient� re��etaient la lumi�ere du Soleil ainsi
que le faisait la Lune�

Au d�ebut de notre �ere� un probl�eme important se posait� les com�etes appartenaient�elles
au monde des �etoiles ou �a l�atmosph�ere terrestre�

Jusqu�au XVIe si�ecle� les lois de la physique s�appuyaient sur la th�eorie d�Aristote d�evelop�
p�ee au IVe si�ecle avant notre �ere� Pour lui� la Terre� immobile� est le centre du monde�
unique centre de tous les mouvements c�elestes� Quant �a l�univers� il se scinde en deux
parties�

� le monde terrestre� variable� qui s��etend de la Terre �a l�orbe lunaire� monde des mouve�
ments rectilignes vers le haut pour les l�egers� l�air et le feu� vers le bas pour les graves� la
terre et l�eau��

� le cosmos� situ�e au�del�a de l�orbe lunaire� monde du cinqui�eme �el�ement� l��ether� invariable�
monde du mouvement circulaire uniforme� seul mouvement possible pour les astres�

Comme l�aspect des com�etes change continuellement et que leur mouvement n�est pas
circulaire uniforme� elles ne peuvent donc pas 	etre des astres et font partie du monde
terrestre� Toujours selon Aristote� les com�etes sont des �m�et�eores atmosph�eriques� qui
montent de la Terre vers des r�egions sup�erieures de l�air et qui s�en�amment lorsqu�elles
atteignent la zone du feu�

Seul S�en�eque s�oppose �a cette th�eorie et sugg�ere de dresser un catalogue de toutes les
com�etes apparues pr�ec�edemment a�n de conna	
tre leur marche et de savoir si leur retour
est p�eriodique� En particulier� il �ecrit� �Un 	age viendra o�u ce qui est myst�ere pour nous
sera mis au jour par le temps et les �etudes accumul�ees des si�ecles���� Il na	
tra quelque jour
un homme qui d�emontrera dans quelle partie du ciel errent les com�etes� pourquoi elles
marchent si fort �a l��ecart des autres plan�etes� quelle est leur grandeur� leur nature��

Mais� il ne trouvera pas d��echo imm�ediatement�

Pour concr�etiser en partie son intuition� il faudra attendre ���� pour que Tycho Brah�e
r�eussisse �a montrer que la com�ete visible cette ann�ee�l�a se situait bien au�del�a de la Lune�
De ce fait� les com�etes ne sont plus des m�et�eores atmosph�eriques� mais de vrais astres dont
il va falloir maintenant �etudier le mouvement avec pr�ecision�
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�� UN CAS PARTICULIER� LA COM�ETE DE HALLEY

�A la lecture des lignes pr�ec�edentes� un nom revient souvent� celui de la com�ete la plus
populaire� Halley� Son appellation rend ainsi hommage �a Sir Edmond Halley� astronome
anglais qui a interrompu ses �etudes �a Oxford en ����� �a l�	age de vingt ans� pour partir sur
l�	
le de Sainte�H�el�ene et dresser une carte du ciel austral� avant de s�int�eresser �a la com�ete
de ���	� puis �a celle de ���
 qui portera son nom� Il travaillera avec l�aide de Newton
et s�appuiera sur sa th�eorie loi en ��r�� pour d�ecrire l��eventuelle trajectoire elliptique de
p�eriode environ �� ans de cette com�ete�

Quelques d�ecennies seront encore n�ecessaires pour tenter de d�e�nir correctement son orbite
et le passage de la com�ete au p�erih�elie le �� mars ����� pr�evu ��a la mi�avril� �a un mois
pr�es�� viendra brillamment con�rmer les travaux entrepris par Halley et Isaac Newton� La
com�ete reviendra ponctuellement en ����� ���	 et �����

La trajectoire �etant maintenant bien connue� les astronomes ont entrepris de rechercher
dans les �ecrits pass�es des t�emoignages de ses passages� Ils en retrouvent la trace jusqu�en

��� voire ��� avant notre �ere dans les chroniques chinoises� ainsi que dans les divers
exemples d�ej�a �evoqu�es pr�ec�edemment�

La com�ete de Halley o�re un int�er	et particulier pour les chercheurs en raison de sa longue
p�eriodicit�e� En e�et� comme elle ne s�approche pas trop souvent du Soleil� elle reste
active et permet une �etude satisfaisante des gaz et des poussi�eres qui s�en �echappent�
C�est pourquoi� cinq sondes ont �et�e lanc�ees et ont rencontr�e la com�ete lors de son passage
au p�erih�elie� en ����� a�n d�en �etudier le noyau� �etape importante de notre analyse des
�el�ements initiaux du disque protoplan�etaire�

Jusqu�en ����� les astronomes n�avaient �a leur port�ee que la th�eorie de Fred Whipple
d�evelopp�ee en ���	� Celui�ci pensait que les com�etes �etaient des corps dot�es d�un noyau
essentiellement compos�e de glaces d�eau et de di��erentes particules solides et les appelait
�boules de neige sale��
La rencontre avec la com�ete de Halley a con�rm�e ce mod�ele mais a aussi o�ert de nouvelles
d�ecouvertes�

En premier lieu� le noyau a �et�e vu non pas sph�erique mais avec une forme allong�ee et
presque rectangulaire� de dimensions sup�erieures � � � � �� km� �a ce qui �etait pr�evu�
D�autre part� son alb�edo n��etait pas de ��� �a ��� mais de ����� coe�cient inf�erieur �a celui
des mat�eriaux les plus noirs connus sur Terre� ce qui impliquait que la boule de neige �etait
tr�es sale����
Les sondes ont aussi prouv�e que le noyau contenait une grande quantit�e de grains carbon�es
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primitifs� c�est��a�dire riches en hydrog�ene� carbone� oxyg�ene et azote� �el�ements les plus
abondants de notre n�ebuleuse primitive�

L�analyse des mol�ecules d�eau dans la chevelure a montr�e une pr�edominance faible du
deut�erium� L�hydrog�ene s�est enrichi d�un neutron dans le milieu interstellaire� avant que
les mol�ecules ne se soient retrouv�ees enferm�ees dans les glaces des com�eto�
des qui ont form�e
le futur noyau de la com�ete� On a trouv�e �egalement des grains de mat�eriaux pr�esentant des
anomalies isotopiques� ce qui avait d�ej�a �et�e relev�e dans certaines m�et�eorites� les chondrites
carbon�ees� qui seraient des �el�ements pr�e�solaires et auraient aussi compos�e ces com�eto�
des
primitifs�

Ainsi� l��etude approfondie de la com�ete de Halley a o�ert des r�esultats tr�es surprenants�
di��erents des conceptions �etablies jusqu�alors� Elle a montr�e une grande analogie entre
com�etes et mati�ere interstellaire et a ouvert une nouvelle �ere pour les chercheurs travaillant
sur la formation des com�etes�

La rencontre pr�epar�ee entre la sonde europ�eenne Rosetta et la com�ete Wirtanen� en 
	�
�
viendra s	urement con�rmer ces r�esultats et nous fournir les informations tant attendues
sur la n�ebuleuse protoplan�etaire qui a donn�e naissance �a notre Syst�eme Solaire�

�� COM�ETES ET FRAGMENTATION

Au si�ecle dernier� en ��
� exactement� l�o�cier autrichien Wilhelm von Bi�ela d�ecouvre une
nouvelle com�ete qui portera son nom� L��etude de sa trajectoire montre que cette com�ete
avait d�ej�a �et�e observ�ee en ���
 et ��	�� Des calculs pr�ecis�erent que sa p�eriode de r�evolution
autour du Soleil �etait de ��� ans� Un nouveau passage en ���
 est noti��e mais il faudra
attendre jusqu�en ���� pour qu�elle r�eapparaisse ��� en deux morceaux�

Pour la premi�ere fois� les astronomes ont observ�e la fragmentation d�un noyau de com�ete�
Une nouvelle question fait alors surface� pourquoi la com�ete s�est�elle bris�ee�

Lors d�un passage proche de Jupiter� les forces de mar�ees dues �a cette plan�ete ont s	urement
agi sur le noyau pour le fragmenter� Ces forces sont un e�et de la gravitation car la partie
proche de la com�ete est attir�ee plus fortement que la partie �eloign�ee� ce qui tend �a �etirer
le corps� �A ces forces s�opposent la gravit�e de la com�ete et sa coh�esion� Le scienti�que
Edouard Roche a d�emontr�e au XIXe si�ecle que la fragmentation ne se produisait qu��a une
certaine distance de la plan�ete� appel�ee limite de Roche� qui d�epend du rayon de la plan�ete�
de sa densit�e et de celle de la com�ete�
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Toujours au si�ecle dernier� la com�ete Brooks �� d�ecouverte le � juillet ����� s�est montr�ee
�a nouveau aux yeux des astronomes un mois apr�es avec cinq autres composantes� L��etude
de son mouvement a mis en �evidence un passage �a environ ��� ��� km de Jupiter en �����
Elle a donc subi le m	eme sort que la com�ete Bi�ela�

R�ecemment� on ne peut oublier la com�ete Shoemaker Levy � dont la vingtaine de fragments
a heurt�e Jupiter en juillet ����� D�es sa d�ecouverte� le 
� mars ����� il avait �et�e �etabli
que cette com�ete o�rait une multitude de fragments s��etalant sur ��� ��� km� L�a aussi�
les calculs ont prouv�e qu�un passage �a �� ��� km de Jupiter �etait �a l�origine de cette
fragmentation�

La plan�ete Jupiter n�est pas la seule responsable de l�explosion des noyaux com�etaires�
Le Soleil a lui�aussi sa part de responsabilit�e et plusieurs cas ont �et�e r�epertori�es� Citons
l�exemple de la grande com�ete de ���
 qui s�est fragment�ee en passant �a ��� ��� km du
Soleil� puis celui de Ikeya Seki qui s�est bris�ee en ���� en s�approchant �a ��� ��� km de la
photosph�ere solaire�

D�autres com�etes ont subi ce sort en fr	olant ou heurtant le disque solaire et constituent un
groupe mis en �evidence par le chercheur allemand Carl Kreutz� Cet ensemble de com�etes
pr�esente des �el�ements orbitaux similaires bien que leurs p�eriodes s��etendent de ��� �a ����
ans� Il est possible de d�e�nir une m	eme ascendance pour ces corps et une candidate
est d�ores et d�ej�a propos�ee� le com�ete brillante de ��	� qui serait elle�m	eme le principal
fragment d�une autre com�ete m�emorable aper�cue et d�ecrite par Aristote en ��� avant notre
�ere ainsi que par l�historien grec Ephore qui a pr�ecis�e qu�elle s��etait bris�ee �a la �n de son
apparition�

�� COM�ETES ET M�ET�EORITES

Au cours de l�introduction de cet expos�e� nous avons vu que les com�etes� en parcourant leur
orbite� s��echau�ent en s�approchant du Soleil� p�eriodiquement si cette orbite est elliptique�
Nous avons �egalement vu que cette approche g�en�ere l�apparition de la chevelure et de la
queue de la com�ete� De tels ph�enom�enes sont donc synonymes d��ejection de poussi�eres qui
vont rester dans le sillage du noyau com�etaire et 	etre les t�emoins du passage de la com�ete
�a son p�erih�elie� Cet ensemble de poussi�eres dont la taille peut varier de quelques dixi�emes
de millim�etres �a quelques centim�etres� �el�ements solides provenant du noyau� va subsister
pr�es du Soleil et former ce que l�on appelle des essaims de m�et�eores�
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Lorsque la Terre� au cours de sa r�evolution autour du Soleil� passe au travers de ces essaims�
elle capture quelques unes de ces poussi�eres qui se consument au contact de l�atmosph�ere�
Ainsi se forment les tr�es c�el�ebres �etoiles �lantes�
Il appara	
t que lorsque l�essaim est jeune et donc encore compact� le nombre d��etoiles
�lantes est tr�es important� alors que lorsqu�il vieillit� l�ensemble des poussi�eres forme un
anneau de plus en plus large qui suit l�orbite de la com�ete �m�ere��
L�essaim sera dit p�eriodique si les pluies d��etoiles �lantes se produisent avec une p�eriode
identique �a celle de la com�ete �m�ere��

De nombreux essaims sont associ�es �a des com�etes c�el�ebres voir en annexe ���
Le premier �a 	etre identi��e fut celui des L�eonides� associ�e �a la com�ete Temple Tuttle� qui
doit son nom �a la constellation du Lion dont il semble provenir� Citons �egalement les
exemples de l�essaim�
� des Giacobinides� associ�e �a la com�ete Giacobini Zinner� qui a fourni en ���� et ���� des
pluies avec parfois plus de ���� �etoiles �lantes par heure�
� des Androm�edides ou Bi�elides�� associ�e �a la com�ete Bi�ela je rappelle qu�elle s�est frag�
ment�ee entre ���
 et ������ qui a engendr�e des pluies d��etoiles �lantes spectaculaires le 
�
novembre ���
 �� ��� par heure pendant � heures� et en ���� �� ��� par heure��
� des Aquarides ou des Orionides semblant provenir respectivement de la constellation du
Verseau ou d�Orion� qui sont tous deux issus de la c�el�ebre com�ete de Halley�

Il arrive �egalement que certains essaims de m�et�eores soient associ�es �a des ast�ero�
des qui
auraient pu avoir une activit�e com�etaire dans le pass�e� Citons l�exemple de ���� Adonis
engendrant les Sagittarides ou de ���� Phaeton responsable de l�apparition des G�eminides�

Parmi les poussi�eres �eject�ees des noyaux com�etaires lors des passages aux environs du
Soleil� il existe des particules dont la taille est sup�erieure �a quelques centim�etres et qui
peuvent �egalement traverser notre atmosph�ere� Ce sont les m�et�eorites�
Les plus primitives et donc les plus rares sont les chondrites carbon�ees compos�ees d�une
mati�ere riche en carbone � de la masse� et en eau jusqu��a �� d�eau en cristallisation��
Les plus connues de ces chondrites carbon�ees sont celles tomb�ees �a Orgueil en ���� Tarn
et Garonne�� �a Allende en ���� Mexique� et �a Murchison �egalement en ���� Australie��



��

CONCLUSION PARTIELLE

Ainsi� le parcours d�une com�ete dans notre Syst�eme Solaire s�av�ere di�cile et parsem�e
d�emb	uches� Lorsqu�elle n�est pas captur�ee par une plan�ete� �eject�ee hors du Syst�eme Solaire
ou que sa trajectoire n�a pas �et�e profond�ement boulevers�ee� elle peut se fragmenter et
engendrer de nouveaux corps dont les orbites vont se modi�er au cours du temps�
Il appara	
t donc que l��etude du mouvement des com�etes est une t	ache ardue qu�ont en�
treprise depuis plusieurs si�ecles de nombreux chercheurs�
Tous leurs travaux ne peuvent 	etre r�esum�es� c�est pourquoi� le chapitre suivant ne proposera
que quelques exemples importants�

Pour conclure cette partie de mon expos�e� je vous propose un po�eme de Voltaire� �ecrit en
����� portant sur les com�etes�

Com�etes que l�on craint �a l��egard du tonnerre�
Cessez d��epouvanter les peuples de la Terre�
Dans une ellipse immense achevez votre cours�
Remontez� descendez pr�es de l�astre des jours�
Lancez vos feux� volez� et revenant sans cesse�
Des mondes �epuis�es ranimez la vieillesse�
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CHAPITRE �� �ETUDE DYNAMIQUE ANT�ERIEURE DES COM�ETES
APPROCHE HISTORIQUE

Ainsi que nous venons de le lire dans le chapitre �� les d�ebuts de la recherche astronomique
ont souvent �et�e chaotiques et hasardeux� malgr�e des observations pr�ecises et anciennes� en
raison du monopole de la th�eorie d�Aristote� La r�evolution engendr�ee par la d�ecouverte
de Tycho Brah�e qui montre en�n que les com�etes sont des astres et non pas des m�et�eores
atmosph�eriques� am�ene les scienti�ques �a se pencher sur la question de l��etude de leur
mouvement�
Les r�esultats se suivent alors en constante progression du XVIe si�ecle �a nos jours ainsi que
je le r�esumerai dans les deux premiers paragraphes en consacrant une part importante �a la
p�eriode ��		���		� En e�et� ce si�ecle fut d�enomm�e si�ecle des com�etes �a cause du nombre
tr�es important d�apparitions de com�etes au cours de ces ann�ees�
Le XXe si�ecle n�est pas en reste puisque la modernisation des techniques� en particulier
informatiques� a permis de mod�eliser de mani�ere optimale les trajectoires des com�etes et
parfois d�en �etudier l�histoire ou l��evolution �eventuelle�
Parmi les nombreuses th�eories avanc�ees� l�une d�elles d�evelopp�ee par Ernst �Opik a retenu
mon attention car je reprendrai dans mon �etude certaines de ces caract�eristiques� Je
t	acherai donc de la pr�esenter au mieux dans le troisi�eme paragraphe de ce chapitre�
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�� TRAVAUX DES SI�ECLES PR�EC�EDENTS

���� TYCHO BRAH�E

Comme nous l�avons d�ej�a vu dans le chapitre pr�ec�edent� la th�eorie de l�univers d�Aristote
s�est impos�ee durant de nombreux si�ecles et les com�etes ont longtemps �et�e consid�er�ees
comme des ph�enom�enes m�et�eorologiques conduisant au plus grand d�esordre dans le ciel�

En ����� l�astronome danois Tycho Brah�e observe la grande com�ete apparue le �� novem�
bre� C�est le d�ebut du changement extraordinaire qui va survenir dans l��etude dynamique
des com�etes�
Chaque jour� il note la position de la com�ete par rapport aux �etoiles et �a l��ecliptique a�n
d�en conna	
tre le chemin� Ainsi� comparant ses r�esultats avec ceux d�autres observateurs�
il prouve que la com�ete se d�eplace au�del�a de la Lune� sur un cercle pense�t�il� De plus� il
estime� dans son Trait�e de ����� la distance Terre�com�ete �a au moins ��� rayons terrestres�
Ce r�esultat montre de fa�con indiscutable que les com�etes sont des objets c�elestes dont
l��etude va permettre de d�e�nir les trajectoires des astres et les raisons de leur mouvement�
Cependant� Tycho Brah�e rejette encore la th�eorie de Copernic� d�evelopp�ee presque �� ans
plus t	ot� selon laquelle la Terre ne serait pas le centre immobile du monde�

S�appuyant sur les observations de Tycho Brah�e� qu�il a rencontr�e �a Prague en ��		 et
avec qui il a �etudi�e en ��	� le nouveau passage de la com�ete de Halley� K�epler va �enoncer
ses lois r�egissant le mouvement des astres� lois que suivent donc aussi les com�etes�

���� EDMOND HALLEY ET ISAAC NEWTON

Le XVIIe si�ecle o�re sa premi�ere grande com�ete en ����� Galil�ee a d�ej�a construit sa lunette
pour suivre plus pr�ecisemment le d�eplacement des astres et disposer d�arcs de trajectoire
plus longs� Il est en e�et encore tr�es di�cile d��evaluer l�orbite d�une com�ete et de savoir si
c�est un cercle� comme le pensait Tycho Brah�e� ou une droite comme le sugg�erait Hevelius�
Mais Galil�ee� malade� ne peut observer la com�ete de ����� ce qui ne l�emp	echera pas d��ecrire
en ���� un �Trait�e des com�etes��

La com�ete suivante n�appara	
t qu�en ����� Sa luminosit�e tr�es importante et le perfec�
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tionnement des instruments d�observation permettent aux astronomes de l��etudier durant
plusieurs mois� de v�eri�er que sa trajectoire est courbe et de remarquer qu�elle est r�etro�
grade� ce qui plonge le milieu scienti�que dans la perplexit�e�

Dans une dissertation adress�ee �a Louis XIV� l�astronome fran�cais Pierre Petit se demande
si les trajectoires des com�etes ne sont pas ferm�ees et donc si celles�ci ne reviennent pas
p�eriodiquement� �A la suite de cette hypoth�ese� le premier colloque sur les com�etes a lieu
�a Paris l�ann�ee suivante� le �� janvier ���� exactement�

En ���	� nouvelle d�ecouverte d�une com�ete qui dispara	
t rapidement alors qu�un mois plus
tard� une autre com�ete sortant du Soleil fait son apparition� Le pasteur George Samuel
Doer�el a�rme qu�il ne s�agit en fait que d�une seule com�ete dont la trajectoire est une
parabole ayant pour foyer le Soleil�

Cependant� les v�eritables progr�es ne se font qu�avec la com�ete de ���
� la future com�ete
de Halley� Lorsque celle�ci devient visible� on commence �a penser �a une orbite elliptique
et �a l�id�ee que c�est le Soleil qui attire les plan�etes� peut�	etre les com�etes� selon une force
inversement proportionnelle au carr�e de la distance�

Halley se penche sur ce probl�eme et essaye de trouver un lien entre ellipse et loi en ��r��
Pour cela� il fait appel� en ����� �a Newton qui a d�ej�a r�esolu en secret cette question depuis
plusieurs ann�ees� La r�eponse tombe et indique qu�une orbite soumise �a une force en ��r�

est bien une ellipse�

Cette th�eorie de Newton est expos�ee dans �Principia Mathematica� et permet de conclure
qu�une com�ete suivant une trajectoire elliptique dont le Soleil occupe l�un des foyers� par�
court en quelques semaines l�arc proche du Soleil et met quelques d�ecennies �a s��eloigner en
ralentissant� puis �a se rapprocher en acc�el�erant de notre �etoile centrale�

En ����� Halley essaye de con�rmer cette hypoth�ese en recherchant dans les �ecrits an�
t�erieurs les t�emoignages de passage des com�etes et il s�aper�coit que celles de ��	� et ����
ont eu une trajectoire proche de la com�ete de ���
� S�il s�agit d�un seul et m	eme corps� alors
celui�ci aurait une p�eriode de �� ou �� ans et devrait revenir en ���� ou ����� L�incertitude
vient du fait que la com�ete devrait 	etre ralentie lors d�un passage proche de Jupiter� mais
les calculs tent�es par Halley et Newton pour estimer cet e�et sont trop complexes et ne
seront achev�es qu�au si�ecle suivant�

Newton meurt en ��
� et Halley en ���
 sans avoir eu le bonheur de voir leur hypoth�ese
v�eri��ee�

�A l�approche du nouveau retour de la com�ete� vers ����� les disciples de Newton et Hal�
ley refont leurs calculs en utilisant de nouvelles m�ethodes� �A l�Observatoire de Paris� le
math�ematicien Clairaut� l�astronome Lalande et la calculatrice Hortense Lepaute se sont
investis dans ce travail� Au bout de plusieurs mois� ils annoncent le retour de la com�ete
pour la mi�avril ����� �a un mois pr�es� Lorsqu�elle r�eappara	
t� le �� mars� c�est un succ�es
�eclatant pour tous et pour la recherche des orbites com�etaires� La d�emonstration est ainsi



��

faite que les com�etes� au m	eme titre que les plan�etes� gravitent autour du Soleil� bien que
leur excentricit�e soit sup�erieure�

���� D�ALEMBERT

En ����� dans le tome VI de ses Opuscules Math�ematiques� d�Alembert essaye d�estimer les
perturbations subies par une com�ete sous l�action d�une des plan�etes� par exemple Jupiter�
lorsqu�elle s�en approche� Pour cela� il suppose que la com�ete peut 	etre consid�er�ee comme
satellite de Jupiter puisque la force perturbatrice due au Soleil est tr�es petite compar�ee �a
la force centrale exerc�ee par la plan�ete�

De plus� d�Alembert explique que l�action de Saturne sur la com�ete est n�egligeable par
rapport �a l�action de Jupiter du fait que la position de la com�ete� au voisinage de Jupiter�
rend l�a encore la force perturbatrice r�esultante tr�es insu�sante�

Ainsi� l��etude du mouvement d�une com�ete se scinde en deux parties distinctes� calculs
�usuels� lorsque la com�ete est �eloign�ee d�une plan�ete� utilisation de la m�ethode expos�ee
ci�dessus lorsque la com�ete se situe dans un voisinage proche de la plan�ete�

Cependant� d�Alembert est confront�e au probl�eme de la connaissance de la masse d�une
com�ete� Il suppose qu�elle est nulle par rapport �a celle de Jupiter mais il consid�ere pourtant
le cas o�u elle ne le serait pas� entra	
nant ainsi des perturbations sur le mouvement de
Jupiter� Pour lui� le probl�eme devient alors ind�etermin�e et le seul moyen de se tirer de
cette di�cult�e est de supposer que la masse de la com�ete est nulle� puis de lui donner
ensuite di��erentes valeurs jusqu��a trouver celle qui r�epond le mieux aux ph�enom�enes�

���� LAPLACE� LE VERRIER ET LA COM�ETE LEXELL

Le principe de capture d�une com�ete �a longue p�eriode devenant �a courte p�eriode en passant
pr�es d�une plan�ete semble s�	etre d�evelopp�e �a l��epoque de Laplace�

En e�et� ce dernier pense que l�origine des com�etes p�eriodiques est une cons�equence des
perturbations occasionn�ees par les grosses plan�etes lors de passages proches� Pour v�eri�er
et con�rmer ses travaux� il suit� avec l�aide de Burkhardt� l�approche de la com�ete Lexell
pr�es de Jupiter en ���� et �����

Cette com�ete n�a jamais �et�e observ�ee avant ���	� L�attraction de Jupiter diminue� en
����� sa distance p�erih�elie de telle sorte qu�elle devient visible en ���	� �A cette date� sa
distance p�erih�elie a pour valeur ����� ua et sa p�eriode est d�environ ��� ans� En �����
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nouvelles perturbations dues �a Jupiter et l�orbite se transforme� reprenant sa distance
p�erih�elie quasi�initiale� La com�ete Lexell redevient invisible aux yeux des observateurs
terrestres�

Dans son �M�emoire sur la th�eorie de la com�ete p�eriodique de ���	�� paru dans les Annales
de l�Observatoire de Paris tome III�� Le Verrier reprend l��etude des perturbations de la
com�ete� Il montre que les observations de ���	 ne pouvaient pas d�eterminer enti�erement
les �el�ements de la com�ete� mais que ceux�ci pouvaient 	etre exprim�es en fonction d�une
ind�etermin�ee variant entre des limites encore assez �etendues� Plusieurs valeurs sont donc
envisageables et certaines d�entre elles tendent �a prouver que la com�ete aurait pu avoir une
orbite parabolique ou m	eme hyperbolique�

��	� LE XIXE SI�ECLE

Les e�orts entam�es au cours des ann�ees pr�ec�edentes se poursuivent encore avec l�aide de la
com�ete de Halley� La d�ecouverte d�Uranus par William Herschel� le �� mars ����� permet
d�a�ner la trajectoire de la com�ete� G� de Pont�ecoulant pr�evoit son passage au p�erih�elie
pour le �� novembre ����� Lorsque celui�ci survient� le �� novembre� chacun peut se
f�eliciter des progr�es obtenus en m�ecanique c�eleste�

L�orbite de la com�ete se pr�ecise �a nouveau avec la d�ecouverte de Neptune par Johann
Galle� le 
� septembre ����� apr�es qu�Urbain Le Verrier eut donn�e sa position probable ce
m	eme mois� L�a encore� seulement trois jours s�eparent le passage au p�erih�elie de la com�ete�
en ���	� des pr�evisions fournies par le travail de Crommelin�

Ainsi� la com�ete de Halley a permis de faire des progr�es remarquables en m�ecanique c�eleste
jusqu��a l�aube de notre si�ecle� Mais d�autres com�etes p�eriodiques� bien que moins spectacu�
laires lors de leurs apparitions� ont �et�e �etudi�ees et ont con�rm�e les travaux d�ej�a entrepris�
Citons les exemples des com�etes Encke� d�ecouverte en ���� par M�echain� Messier� revue
en ����� ��	� et ���� par Pons� Bi�ela� cit�ee pr�ec�edemment� ou Faye d�ecouverte en �����

Le XIXe si�ecle peut 	etre appel�e si�ecle des com�etes puisque vingt com�etes ont �et�e visibles
�a l�oeil nu� la plus brillante �etant Donati�

Plusieurs hommes ont particip�e �a cette qu	ete de com�etes� Charles Messier �� com�etes
entre ���� et ��	��� Pierre M�echain �� com�etes entre ���� et ��	
�� Jean�Louis Pons
�� com�etes entre ��		 et ���	� et� au d�ebut des ann�ees ��		� Borrelly et Giacobini ��
com�etes chacun�� Temple �� com�etes� et Barnard �� com�etes��

Le XIXe si�ecle voit �egalement l�apparition d�un nouveau mode d�observation des com�etes�
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l��etude de leur spectre� Le premier est enregistr�e par William Huggins sur la com�ete ����
III Tebbutt� Ce style d��etude est important car� �a l��epoque� les trajectoires des com�etes
sont bien connues� alors que leur origine et leur nature sont encore des myst�eres� Cette
nouvelle technique va donc tenter de les percer�

La d�etermination pr�ecise de l�origine des com�etes constitue un sujet d�importance� source de
controverses� En e�et� cette �etude a de nombreuses r�epercutions dans plusieurs domaines
comme la formation du syst�eme plan�etaire� l�origine de l�eau sur les plan�etes du m	eme type
que la n	otre� l�apparition des crat�eres sur les plan�etes telluriques et certains satellites des
plan�etes ext�erieures� ��� Ainsi� d�es le d�ebut du si�ecle� la question est ouverte et le d�ebat
s�engage�

En ����� Laplace se demande si les com�etes ne sont pas issues d�un nuage interstellaire
dans lequel� lors d�un passage du Syst�eme Solaire au travers de celui�ci� elles auraient �et�e
captur�ees par le Soleil� En ����� Lagrange estime que les com�etes proviennent plut	ot des
�eruptions volcaniques sur les plan�etes g�eantes ou sur les satellites de Jupiter�

Ces id�ees seront reprises beaucoup plus tard mais ne pourront 	etre accept�ees en raison de
trop nombreuses objections�

Le fait qu�il y ait un nombre important de com�etes �a courte p�eriode inf�erieure �a ��� ans�
est assez di�cile �a expliquer� En ���	� Stephen Alexander a avanc�e l�hypoth�ese de la
fragmentation de com�etes g�eantes qui auraient engendr�e en particulier les com�etes de la
famille de Jupiter� c�est��a�dire celles de p�eriode inf�erieure �a �� ans� Son argumentation est
bas�ee sur la comparaison de certains �el�ements des com�etes connues �a cette �epoque� Son
�etude d�un groupe de sept com�etes montre qu�elles ont des demi�grands axes� des noeuds
ascendants et descendants� ainsi que des inclinaisons voisins et donc qu�elles pourraient
toutes provenir d�un m	eme grand corps initial� voire de deux� ayant subi les perturbations
de Jupiter� L�observation r�ecente ����� de la fragmentation de la com�ete Bi�ela ne peut
qu�appuyer ce r�esultat�

En ����� Alexander poursuit ce m	eme type d��etude en comparant cette fois�ci les �el�ements
des com�etes et des ast�ero�
des �a sa disposition avec l�id�ee de leur trouver une origine com�
mune� Cette th�eorie est ensuite reprise par Kirwood en ���� cit�e par Callandreau en
��	�� qui rejette le principe de capture d�une orbite parabolique sous l�action des grosses
plan�etes� Il voit dans les com�etes de la famille de Jupiter des ast�ero�
des ayant subi plus que
les autres les perturbations de cette plan�ete� Callandreau� en ��	� justement� essayera de
d�eterminer les points communs existant entre com�etes �a courte p�eriode connues �a l��epoque
il y en a seulement ��� et ast�ero�
des� L�unique di��erence qu�il trouvera r�eside dans la
valeur de la distance p�erih�elie qui est plus petite pour les com�etes� Il concluera que seule
une �etude spectroscopique permettra de faire la di��erence entre ces deux types de corps�

Toujours dans le m	eme ordre d�id�ees� le Russe Bredichin� en ����� estime que la d�esagr�e�
gation qui produit les m�et�eores peut aussi donner naissance �a des com�etes lorsqu�elles
s�approchent su�samment des grosses plan�etes� Reproduisons ici les remarques �etablies
par Borrelly en ���	� �Monsieur Bredichin� dont les travaux font autorit�e en cette mati�ere�
pense qu�une com�ete parabolique� pourra avoir� aux environs de son passage au p�erih�elie�
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successivement plusieurs �emissions de noyaux� une partie d�ecrira des hyperboles� l�autre des
ellipses� Les corps d�etach�es pourront 	etre assez grands pour former de v�eritables com�etes
nouvelles� entre autres des com�etes elliptiques� Il admet comme possible et m	eme probable
que toutes les com�etes p�eriodiques sont engendr�ees de cette mani�ere��
Par la suite� l�am�ericain Newton� en ����� �etablit qu�il est possible qu�une com�ete originelle�
ment parabolique puisse se transformer� en une seule rencontre avec une grosse plan�ete� en
une com�ete elliptique avec une p�eriode plus petite que celle de la plan�ete� En consid�erant
l�entr�ee de ��� com�etes dans une sph�ere autour du Soleil� de rayon �egal �a celui de l�orbite
de Jupiter suppos�ee circulaire� il donne la r�epartition du nombre de com�etes transform�ees
selon la valeur de leur p�eriode� Il remarque de plus que la majorit�e des com�etes captur�ees
ont une orbite directe�

En ����� Tisserand� dont les travaux seront poursuivis par Callandreau en ���
� �etudie
aussi ce ph�enom�ene de capture d�une com�ete lors d�un passage pr�es d�une grosse plan�ete
avec l��eventualit�e d�une fragmentation� Il consid�ere que la com�ete arrivant de l�in�ni dans
le Syst�eme Solaire avec une vitesse sensiblement parabolique� se trouve donc frein�ee ou
acc�el�er�ee� Dans le deuxi�eme cas� l�orbite devient elliptique et la com�ete est captur�ee sous
l�action de la plan�ete� Si par la suite� la com�ete repasse pr�es de la plan�ete� ou m	eme
pr�es d�une autre plan�ete� le ph�enom�ene peut se reproduire� l�orbite de la com�ete peut 	etre
rendue plus petite ou redevenir in�nie�
Sa th�eorie s�appuie sur le Probl�eme restreint des Trois Corps car la masse de la com�ete
est consid�er�ee comme nulle et� de plus� l�action de la plan�ete est suppos�ee pr�epond�erante
lorsque la com�ete est dans son voisinage�
Tisserand met �egalement en place� en ����� son fameux crit�ere permettant de d�ecider si les
�el�ements de deux com�etes� que l�on suppose identiques bien qu�elles aient �et�e perturb�ees
par une plan�ete� peuvent ou ne peuvent pas correspondre �a une m	eme com�ete� �A cet e�et�
�a chaque com�ete est associ�ee une quantit�e la quantit�e de Tisserand� calcul�ee �a l�aide des
�el�ements de la com�ete�

On peut remarquer que les sc�enarios de rencontre utilis�es par tous ces scienti�ques reposent
sur les m	emes hypoth�eses et simpli�cations� Le XIXe si�ecle fut donc riche en recherches
diverses et a pos�e les bases solides sur lesquelles les astronomes contemporains peuvent
maintenant s�appuyer pour r�ealiser leurs travaux�
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�� TRAVAUX ACTUELS

Comme nous venons de le voir� le XIXe si�ecle a connu une grande e�ervescence dans l��etude
des com�etes en am�eliorant la d�ecouverte et l�observation de ces corps tout en posant les
premiers jalons de la recherche de leur nature et de leur origine�

Les travaux restaient cependant tr�es th�eoriques et dans la plupart des cas� les orbites
initiales envisag�ees avant une capture par Jupiter exclusivement� �etaient paraboliques�

Le XXe si�ecle apportera en�n des r�eponses �a quelques questions pos�ees parfois depuis
longtemps gr	ace aux progr�es fulgurants des techniques modernes� Par exemple� l�id�ee de
Lagrange� selon laquelle les com�etes proviendraient d��eruptions volcaniques sur les plan�etes
g�eantes ou leurs satellites� sera reprise par Vsekhsvyatskii et Guliev ����� puis �ecart�ee par
de nombreux autres auteurs� La puissance des ordinateurs permet maintenant d�int�egrer
num�eriquement l��evolution orbitale des com�etes et d�en d�eduire leurs variations au sein de
notre Syst�eme Solaire� Par exemple� j�utiliserai souvent dans mon travail les catalogues de
Carusi et al� ���� et ����� et Belyaev et al� ����� traduisant ces variations�

De m	eme� certains articles ceux de Quinn et al�� ���	� et de Tancredi et Rickman� ���
�
ne sont que deux exemples� utilisent ces techniques bien que l��etude th�eorique des com�etes
garde une place importante dans la litt�erature scienti�que�

Le XXe si�ecle voit �egalement se d�evelopper de nombreuses th�eories qui vont 	etre v�eri��ees
par les observations et les missions spatiales�

� la th�eorie de Whipple portant sur la composition chimique des com�etes con�rm�ee et
approfondie par les sondes lanc�ees �a cet e�et aupr�es de la com�ete de Halley voir le chapitre
���

� la chute d�une com�ete sur une plan�ete observ�ee en direct avec Shoemaker Levy � en
juillet ���� voir le chapitre ���

� l�hypoth�etique existence d�un r�eservoir plan de com�etes au�del�a de l�orbite de Neptune�
restes du disque protoplan�etaire initial� est con�rm�ee et relev�ee �egalement autour d��etoiles
proches comme ��Pictoris la Ceinture de Kuiper� voir le chapitre ��� son premier �el�ement
fut d�ecouvert en ���
 par Jewitt et Luu�

Ainsi que l�explique Bailey ���
�� notre compr�ehension des com�etes a subi une vraie
r�evolution� Dix ans environ avant son article� on pensait que le Nuage de Oort r�eservoir
sph�erique de com�etes mis th�eoriquement en �evidence par Jan Hendrick Oort en ���	� voir
le chapitre �� �etait stable depuis les d�ebuts du Syst�eme Solaire avec une structure peu
di�use et une masse totale de l�ordre de quelques masses terrestres M�� Maintenant� il
est accept�e que sa partie ext�erieure est instable sous l�e�et d�in�uences externes� qu�il a
une partie interne de structure complexe et dense et que sa masse totale peut atteindre
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au�moins ��M��

De m	eme� les noyaux com�etaires consid�er�es pr�ec�edemment comme petits et membres in�
signi�ants du Syst�eme Solaire sont maintenant reconnus comme ayant un alb�edo faible�
une taille plus importante et une masse beaucoup plus grande que ce qui avait �et�e estim�e�

Le probl�eme de l�origine des com�etes et du nombre important de celles qui sont de courte
p�eriode reste une question ouverte et certaines th�eories envisag�ees au si�ecle dernier per�
durent� Citons l�hypoth�ese d�evelopp�ee par Bobrovniko� ��
�� et Everhart ���
� d�un
�ux quasi�parabolique de com�etes captur�ees sous l�action de Jupiter ou de la fragmen�
tation d�une unique com�ete m�ere g�eante� par exemple du type de Chiron� propos�ee par
Bobrovniko� ������

Toujours selon Everhart� seul ��� de ces nouvelles orbites �evolueraient su�samment pour
devenir observables et appartenir �a la famille de Jupiter� Ce constat implique que le �ux
quasi�parabolique ne peut pas �a lui seul expliquer le nombre important de com�etes �a courte
p�eriode�

En ����� Joss essaye d�expliciter le nombre de ce type de com�etes en s�appuyant sur les
th�eories de Oort ���	� et de Everhart ���
� mais ne peut apporter de conclusion chi�r�ee�
Il est vrai que cela semble bien s	ur fort complexe� C�est pourquoi� au �l des ans� les
chercheurs concentreront leurs e�orts dans la recherche et l�estimation d�une probabilit�e
de capture des com�etes� quelle que soit leur origine� par le Syst�eme Solaire� En ���	�
Bailey et Stagg travaillent dans ce sens� reprenant l�id�ee que les com�etes �a courte p�eriode
proviendraient d�un �ux quasi�parabolique issu du Nuage de Oort� Dans leur article� ils
estiment que la probabilit�e de capture d�ecro	
t lorsque l�inclinaison de l�orbite com�etaire�
elle� augmente� En ���	 toujours� Quinn et al� d�emontrent que l�hypoth�ese du �ux quasi�
parabolique n�est pas en accord avec les donn�ees actuelles� Ils privil�egient la Ceinture de
Kuiper comme source des com�etes �a courte p�eriode� principalement celles de la famille de
Jupiter� Un excellent r�esum�e de toutes ces di��erentes th�eories est disponible dans l�article
de Dyson ���
��

Revenons en ���� o�u Vaghi �ecrit dans son article� �Jusqu��a un pass�e tr�es r�ecent� il �etait
largement admis que la source principale des com�etes �a courte p�eriode �etait le Nuage de
Oort� les orbites consid�er�ees �etant quasi�paraboliques� Une capture directe avec Jupiter
�etait envisag�ee et l�approximation au probl�eme restreint des trois corps� Soleil�Jupiter�
com�ete� �etait utilis�ee dans les calculs� Plus tard� les caract�eristiques dynamiques des
com�etes �a courte p�eriode distribution des excentricit�es et des constantes de Tisserand�
ont montr�e que l�hypoth�ese parabolique n��etait pas �able��

Il consid�ere alors l�hypoth�ese �emise par Kazimirchak�Polonskaya en ����� reprise par Ev�
erhart en ����� selon laquelle une capture serait associ�ee �a un processus faisant intervenir
toutes les plan�etes g�eantes en transf�erant les com�etes d�une plan�ete �a l�autre en com�
men�cant par Neptune� jusqu��a une capture �nale par Jupiter� Son �etude est particuli�ere�
ment bas�ee sur les di��erentes �evolutions possibles d�une com�ete en fonction de la valeur
de la quantit�e de Tisserand qui lui est associ�ee� Ce travail sera �egalement d�evelopp�e par
Kresak en ���
 et cette id�ee sera retenue par Rickman� en ���
� qui estimera en outre que
les com�etes observables ont une dur�ee de vie de �� ��� ans� Levison et Duncan �����
d�e�nissent la dur�ee de vie moyenne des com�etes �a ���� ��� ans gr	ace �a leurs int�egrations�
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Dans les ann�ees suivantes apparaissent les premiers r�esultats des int�egrations num�eriques de
com�etes �ctives puis des com�etes �a courte p�eriode observ�ees� Les m�ethodes sont diverses
mais o�rent un aper�cu des �eventuelles origines et �evolutions de ces com�etes� Parmi les
travaux portant sur les com�etes observ�ees� nommons �a nouveau ceux de Carusi et al�
���� et ����� et de Belyaev et al� ������
En ���	� Froeschl�e et Rickman reprennent le principe de captures successives et portent
leur attention plus sp�ecialement sur les com�etes ayant leur aph�elie situ�e entre � et �� ua�
Ils int�egrent le mouvement de ces com�etes �ctives� situ�ees sur des orbites interm�ediaires�
�etapes pr�eliminaires avant toute capture par Jupiter�
Un lien �etroit est toujours maintenu entre com�etes �ctives et com�etes observ�ees� En e�et�
a�n d��etudier au mieux l��evolution �a long terme de la com�ete Chiron� Oikawa et Everhart
int�egrent en ���� le mouvement de �� com�etes �ctives dont les �el�ements sont tr�es proches
de ceux de Chiron� Ils con�rment ainsi que des rencontres avec Saturne et Uranus sont
possibles�

Dans la m	eme optique� Carusi et al� ����� �etudient la com�ete Oterma avant sa rencontre
avec Jupiter en ����� ainsi qu�un ensemble de �� autres com�etes �ctives sur des orbites
similaires� Ils montrent en particulier que ces �� com�etes ont �et�e temporairement satellites
de Jupiter�
L�utilisation de plus en plus ais�ee de l�int�egration num�erique va �egalement permettre de
d�e�nir les limites des �etudes purement th�eoriques des probl�emes de rencontre com�ete�
plan�ete et de mettre en �evidence les variations r�esultantes� Citons en particulier l�article de
Valsecchi et Manara ����� qui s�appuie sur la th�eorie d� �Opik pr�esent�ee dans le paragraphe
suivant�

De nombreux autres travaux pourraient 	etre �evoqu�es ici� ils seront largement cit�es tout au
long de cette �etude�

�� UN CAS PARTICULIER� LA M�ETHODE D��OPIK

En ����� �Opik a �etudi�e le probl�eme de la rencontre d�une particule avec une plan�ete
sa trajectoire est circulaire� �a l�aide d�un formalisme particulier dont je m�inspirerai en
partie� les orbites h�eliocentriques sont suppos�ees constantes et k�epl�eriennes entre chaque
rencontre� alors que� pendant une rencontre� la particule est soumise au probl�eme des deux
corps particule�plan�ete� Explicitons au cours des lignes suivantes cette m�ethode�

Soit le syst�eme dynamique form�e par le Soleil� une plan�ete d�orbite circulaire de rayon R��
et une particule plac�ee sur une orbite quelconque croisant la plan�ete et ayant pour �el�ements
connus a demi�grand axe�� e excentricit�e�� i inclinaison��  argument du p�erih�elie� et
! longitude du noeud ascendant��
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OX� est orient�e dans la direction oppos�ee au Soleil�

OY� est orient�e dans la direction du mouvement de la plan�ete�

OZ� est align�e avec le vecteur moment angulaire de la plan�ete�
�U est le vecteur vitesse de la particule relative �a la plan�ete� sa direction est donn�ee par les
angles � et ��

�u est le projet�e du vecteur �U dans le plan XOZ��

Soit T � ��a" �
p
a�� e�� cos i� la quantit�e de Tisserand�

U module du vecteur �U v�eri�e U �
p
�� T �

En e�et� U� � k�v � �V k� � v� " V � � �vV cos i� o�u �v et �V sont respectivement les vitesses
h�eliocentriques de la particule et de la plan�ete�

Deux �egalit�es sont utiles �a cette �etape�

v� � ���r � ��a� � ��r � ��a et p�p � pp � rv

car �Opik pose � � ��

On en d�eduit donc�

U� �
�

r
� �

a
"
�

R
� �

A
� �

p
p

r

p
P

R
cos i

La plan�ete �etant suppos�ee circulaire� R � A � P � ��
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Au moment de la rencontre� r � R � � et de ce fait�

U� � � " �� ��a � �
p
a� � e�� cos i � �� T

d�o�u U �
p
�� T �

Les angles � et � sont d�e�nis de la fa�con suivante�

� � cos��
� �U� � ��a�

�U

avec � � � � �

� � tan���
s

�a� �
a��� e��

� � �
sin i

�

avec ���� � � � ���

Le vecteur �U poss�ede trois composantes qui peuvent s�exprimer en fonction des �el�ements
h�eliocentriques de la particule�

��
�
UX � U sin � sin� � � � �

a � a� � e������

UY � U cos � �
p
a�� e�� cos i � �

UZ � U sin � cos� �
p
a�� e�� sin i

Ainsi� conna	
tre les composantes du vecteur vitesse relative �U permet d�estimer les �el�ements
orbitaux a� e et i� et r�eciproquement�

Apr�es la rencontre avec la plan�ete� le vecteur �U a tourn�e d�un angle � dans la direction
de �� o�u �� compt�e dans le sens des aiguilles d�une montre� est l�angle form�e �a partir du
m�eridien contenant �U �

�� et �� sont les angles d�e�nissant le nouveau vecteur vitesse relative �U ��

Ils s�expriment�

cos �� � cos � cos � " sin � sin� cos�

tan�� �
tan�� tan�
� " tan� tan�
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Le calcul des angles �� et �� et l�hypoth�ese k�Uk � constante permettent de conna	
tre le
vecteur �U � et son module� donc ses composantes� et� par suite� les nouveaux �el�ements
orbitaux a�� e� et i� apr�es la rencontre�

Le travail d� �Opik se poursuit par la comparaison des demi�grands axes a et a�� des excen�
tricit�es e et e� et des inclinaisons i et i� �a l�aide de ce mod�ele g�eom�etrique� Je m�attacherai
plus �a �etudier la variation des inclinaisons� ce point �etant important dans mon expos�e�

A�n d��etudier les variations de l�inclinaison� il est utile de consid�erer la valeur
#i � tan i� � tan i o�u�

tan i �
UZ

� "UY
�
cos� sin �

��U " cos �

tan i� �
cos� sin � cos � � cos� cos � sin� cos� " sin� sin� sin�

��U " cos � cos � " sin � sin� cos�

Trois cas principaux sont envisageables�
#i � � donc i� � i
#i � � donc i� � i
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#i � �
� � tan i� � tan i donc i� � i
tan i� � � donc i� � �
� � tan i� � � tan i donc i� � i avec �echange des noeuds
tan i� � � tan i donc i� � i avec �echange des noeuds
tan i� � � tan i donc i� � i avec �echange des noeuds

Parmi les cas jug�es particuli�erement int�eressants et explicit�es avec pr�ecision par Carusi et
Valsecchi en ���	 i � i� et i� � ��� je retiendrai qu�il est possible que le plan orbital de la
particule soit invariant� hypoth�ese essentielle dans mon sc�enario de rencontre proche entre
une com�ete et une plan�ete�

Si #i � �� alors la di��erence tan i� � tan i peut s�exprimer� en reprenant les expressions de
tan i et tan i� d�e�nies ci�dessus� de la fa�con suivante�

A cos� "B sin� " C � �

avec

��
�

A � � cos� sin �� " �

U cos ��
B � sin� sin� �

U
" cos ��

C � �

U cos� sin �cos � � ��

La transformation de cette �egalit�e conduit �a l��equation du second degr�e en cos��

A� "B��cos��� " �AC cos� "C� �B� � �

qui admet pour solutions�

cos�� �
�AC "B

p
A� "B� � C�

A� "B�
et cos�� �

�AC �B
p
A� "B� � C�

A� "B�

Ainsi� il existe deux orbites possibles r�epondant �a la m	eme contrainte initiale� #i � ��
comme nous le verrons dans le chapitre � consacr�e aux comparaisons des di��erentes m�eth�
odes celle d� �Opik� l�int�egration num�erique et celle pr�esent�ee dans ce travail��
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CONCLUSION PARTIELLE

Que de progr�es r�ealis�es depuis la d�ecouverte fondamentale de Tycho Brah�e en ����$
Les com�etes� en�n associ�ees �a des astres� attisent de plus en plus l�int�er	et des scienti�ques
qui esp�erent d�ecouvrir tous leurs secrets� Les premiers pas sont importants gr	ace au
perfectionnement des instruments d�observation d�es la deuxi�eme moiti�e du XVIIe si�ecle� Ils
permettent d�assurer que la trajectoire des com�etes est courbe et m	eme elliptique comme
le prouve Halley� Celui�ci annoncera de plus le retour de la c�el�ebre com�ete qui porte
maintenant son nom� retour con�rm�e �� ans apr�es par Clairaut� Lalande et Hortense
Lepaute�
L��etude du mouvement des com�etes a pris son essor et ne cessera plus de s�approfondir� se
perfectionner� Citons les travaux de d�Alembert� Laplace� Le Verrier pour le XVIIIe si�ecle�
de Newton� Tisserand� Callandreau pour le XIXe si�ecle et de Belyaev� Everhart� �Opik et
tant d�autres pour notre si�ecle�
Les di��erentes �etudes� th�eoriques ou bas�ees sur l�int�egration num�erique� s�a�rontent et se
compl�etent� permettant de progresser et de comprendre l��evolution orbitale de ces corps�
Les observations et les missions spatiales toujours plus performantes con�rment la th�eorie
de Whipple concernant la composition chimique des com�etes ou celle d�Oort et Kuiper
supposant la pr�esence d�un r�eservoir de com�etes aux con�ns de notre Syst�eme Solaire�
Ainsi� la recherche� encore en perp�etuelle �evolution� commence �a apporter des r�eponses
pr�ecises �a toutes nos interrogations et �a repousser toujours plus loin les limites de notre
compr�ehension�
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J�ose esp�erer que personne ne s�enfuiera comme ces �etudiants �a la vue de la partie th�eorique
qui d�ebute d�es la page suivante���$$$
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CHAPITRE �� DESCRIPTION TH�EORIQUE DE MON �ETUDE

Cette partie historique qui vient d�	etre abord�ee permet de situer le cadre de mon �etude� La
recherche du mouvement orbital des com�etes s�est donc a�n�ee au �l des si�ecles jusqu��a o�rir
aujourd�hui� gr	ace aux moyens tr�es performants de l�informatique� des trajectoires toujours
plus pr�ecises� Il appara	
t cependant que cette recherche reste complexe car la trajectoire
d�une com�ete peut 	etre sujette �a de nombreuses perturbations dues �a des passages proches
du Soleil ou de plan�etes� comme par exemple Jupiter�
Un probl�eme subsiste encore et porte sur l�origine de toutes ces com�etes �a courte p�eriode
que nous avons la chance de pouvoir observer� Plusieurs travaux et simulations ont d�ej�a �et�e
entrepris depuis la �n du si�ecle dernier� La transformation d�une orbite �a longue p�eriode
en une orbite �a courte p�eriode au voisinage d�une grosse plan�ete semble maintenant bien
accept�ee et les mod�elisations de ces rencontres proches� sc�enarios catastrophiques� sont
nombreuses� Cependant� dans la plupart des travaux r�ealis�es pr�ec�edemment Newton�
����� Edelman� ����� ne sont que deux exemples�� les auteurs ont consid�er�e que la capture
de la com�ete par le Syst�eme Solaire ne se faisait qu�en une seule rencontre et ont m	eme
parfois impos�e �a l�orbite initiale d�	etre parabolique� Dans mon �etude� je ne me restreins
pas �a ces deux hypoth�eses puisque toutes sortes d�orbites peuvent 	etre envisageables et
la capture d�une com�ete par le Syst�eme Solaire peut survenir apr�es plusieurs rencontres
successives avec les plan�etes joviennes ainsi que le souligne Vaghi ������
Comme je l�ai dit dans le chapitre pr�ec�edent� la th�eorie d� �Opik a attir�e mon attention
puisque certaines des hypoth�eses avanc�ees par cet auteur correspondent aux miennes r�e�
duction au probl�eme des deux corps plan�etocentrique au moment de la rencontre� conser�
vation du plan orbital de la com�ete durant la rencontre��
Ainsi� dans les trois premiers paragraphes de ce chapitre� je d�ecrirai les caract�eristiques de
mon mod�ele particulier de rencontre proche� com�ete�plan�ete� amenant �a une �equation tr�es
utile pour red�e�nir l��evolution ant�erieure� voire l�origine� hypoth�etiques de ces corps�
Les quatre derniers paragraphes tr�es th�eoriques me fourniront des indications quant aux
valeurs possibles de la distance de rencontre �a l�aide d�un encadrement de cette distance et
aux orbites initiales� �Etaient�elles directes� r�etrogrades� inclin�ees ou non sur l��ecliptique�
La valeur de l�inclinaison est�elle fonction de la nature de l�orbite initiale�
Tant de questions qui peuvent o�rir une premi�ere description des orbites des com�etes avant
les observations actuelles�
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EXEMPLE DE RENCONTRE ENTRE UNE COM�ETE ET JUPITER

orbite de Jupiter

orbite initiale de la comète

orbite de la comète après la rencontre

orbite de la Terre
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�� NOTATIONS

Tout au long de mon �etude� les valeurs des �el�ements orbitaux seront toujours instantan�ees
et d�e�nies dans un rep�ere h�eliocentrique� Toutes les quantit�es prim�ees se r�ef�ereront �a la
plan�ete responsable de la rencontre proche avec une com�ete� voire de la capture de celle�ci
par le Syst�eme Solaire� Les quantit�es non prim�ees se rapporteront �a la com�ete �etudi�ee� De
plus� les valeurs �evalu�ees juste avant la rencontre seront index�ees par i � �� juste apr�es
la rencontre par i � � et les valeurs actuelles par i � obs� Il peut bien �evidemment y
avoir plusieurs rencontres proches successives avec la m	eme plan�ete ou avec des plan�etes
di��erentes� Dans ces conditions� il su�ra de faire varier les indices en respectant la notation
i � � pour la premi�ere des rencontres�

� est la constante de gravitation�
�v est le vecteur vitesse� v son module�
�r est le rayon vecteur� r son module�
e est l�excentricit�e�
a est le demi�grand axe�
p est le param�etre de l�orbite conique�
q est la distance p�erih�elie�
Q est la distance aph�elie�
I est l�inclinaison rapport�ee au plan orbital de la plan�ete�
 est l�argument de la latitude du p�erih�elie�
! est la longitude du noeud ascendant�
E est l�anomalie excentrique�
f est l�anomalie vraie�
L est la longitude �ecliptique du p�erih�elie�
B est la latitude �ecliptique du p�erih�elie�

Dans la plupart des travaux d�ej�a e�ectu�es sur les com�etes �a courte p�eriode moins de ���
ans�� il est d�usage de nommer com�etes de la famille de Jupiter� celles dont l�aph�elie se
situe pr�es de l�orbite de Jupiter et dont la p�eriode n�exc�ede pas �� ans ou �� ans selon les
auteurs�� et com�etes du type de Halley toutes les autres�
A�n de simpli�er la classi�cation et l�appellation des com�etes que j�ai �a �etudier ici� je
nommerai �groupe de la famille de Jupiter� respectivement Saturne� Uranus et Neptune�
l�ensemble de toutes les com�etes ayant leur point aph�elie situ�e pr�es de l�orbite de Jupiter
respectivement Saturne� Uranus et Neptune��

Il est utile de noter que les forces non�gravitationnelles dues au d�egazage lors d�un passage
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proche du Soleil ont peu d�e�ets sur les com�etes ayant une distance p�erih�elie sup�erieure �a
� ua� De ce fait� je n�egligerai ces forces dans l�expos�e de mon �etude portant sur l�origine
et l��evolution des com�etes observ�ees actuellement�

�� EXPOS�E DE LA M�ETHODE

Rencontre aux sommets des orbites

Le sc�enario de rencontre d�une com�ete et d�une plan�ete� avec �eventuellement capture de
la com�ete par le Syst�eme Solaire sous l�action de la plan�ete� sc�enario que je consid�ere ici�
est soumis aux conditions suivantes� si une com�ete qui peut parfois 	etre g�eante� ayant
une orbite conique O� rencontre �a l�un de ses sommets une plan�ete ext�erieure� elle se
fragmente en raison du choc si elle d�epasse la limite de Roche et g�en�ere une ou plusieurs
petites com�etes avec une orbite elliptique O��

Ce sommet initial devient un des sommets de l�orbite captur�ee par le Syst�eme Solaire�

Le catalogue de Belyaev et al� ����� o�re un tableau table �� page ���� donnant le nom
des com�etes dont la rencontre avec Jupiter a fourni les plus grands changements d��energie�
Il s�av�ere que� dans chaque cas� la rencontre a eu lieu pr�es du p�erih�elie de l�orbite initiale
qui est devenu l�aph�elie de l�orbite actuelle� sc�enario en tout point semblable au cadre de
mon �etude�

Pour appuyer ce point essentiel de mon travail� donnons plusieurs autres r�ef�erences d�articles
proposant ce type d�hypoth�ese�

Everhart ���
�� puis Delsemme ����� assurent que �� des com�etes captur�ees par Jupiter
l�ont �et�e �a leur p�erih�elie� entre � et � ua� et avaient une inclinaison comprise entre �� et ���

Froeschl�e et Rickman ���	� estiment qu�il est plus que probable qu�une �etape interm�ediaire
dans tout proc�ed�e de capture par Jupiter mette en �evidence des orbites com�etaires �a courte
p�eriode ayant leur p�erih�elie situ�e pr�es de la plan�ete� Pour eux� l�argument le plus fort est
d	u au fait que les int�egrations num�eriques des mouvements des com�etes de la famille de
Jupiter donnent toujours des orbites de ce style�

En ����� Tomanov pr�ecise que la plus grande probabilit�e de capture des com�etes �a longue
p�eriode� qui deviennent com�etes �a courte p�eriode� est obtenue lorsque la rencontre se fait
pr�es du p�erih�elie initial des com�etes�

Tancredi et al� ���	� �ecrivent que la plupart des com�etes �a courte p�eriode observ�ees ont
fait l�exp�erience d�une rencontre proche avec Jupiter la distance minimale avec la plan�ete
est inf�erieure �a ��� ua� pendant les derniers ��� ans� Ces rencontres correspondent souvent
aux captures d�objets �a partir d�orbites de p�eriodes plus longues et de distances p�erih�elie
plus grandes� Ils notent qu�il y a beaucoup d�exemples de transitions d�orbites tangentes
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au p�erih�elie �a celle de Jupiter en orbites tangentes �a l�aph�elie �a celle de la plan�ete�

En�n� Carusi et Valsecchi ���
� expliquent que pour faire d�emarrer le proc�ed�e de capture
en plusieurs �etapes� qui permettra �eventuellement �a certaines com�etes de devenir membres
de la famille de Jupiter� il faut que les com�etes aient leur p�erih�elie initial �a la limite
du syst�eme plan�etaire� Leur capture par Neptune est extr	emement limit�ee �a moins que
l�inclinaison orbitale ne soit tr�es faible� Tomanov ���	� a lui aussi soulign�e qu�il y avait
un d�e�cit de com�etes de demi�grand axe compris entre �� et �� ua en raison de la faible
probabilit�e de leur capture�

Conservation de l�inclinaison de la com�ete

M	eme s�il y a discontinuit�e pendant la rencontre de tous les �el�ements orbitaux de la com�ete
durant un tr�es court laps de temps� je suppose que le plan orbital de la com�ete reste
inchang�e�

Ainsi que je l�ai d�ej�a mentionn�e dans le chapitre pr�ec�edent� cette supposition repose sur
l�un des cas pr�esent�es dans la m�ethode d� �Opik� cas �equiprobable �a tous ceux �etudi�es� et
est mentionn�ee par Vaghi ����� qui �ecrit que l�inclinaison ne subit que de tr�es petites
variations lors des perturbations plan�etaires� Everhart ���
� suppose lui�aussi dans son
travail que l�inclinaison reste inchang�ee au cours du processus de capture� Notons en�n
que� d�apr�es les catalogues d�int�egration num�erique des mouvements des com�etes Carusi
et al�� ���� et ����� Belyaev et al�� ������ nombreuses sont celles qui pr�esentent au cours
de leur �evolution une variation de leur inclinaison inf�erieure �a ���

En�n� dans leur article ���	�� Quinn et al� �etudient les perturbations plan�etaires et
l�origine des com�etes �a courte p�eriode en int�egrant un �echantillon d�orbites com�etaires
soumises �a l�action du Soleil et des plan�etes g�eantes� Ils montrent ainsi que �la majorit�e
des com�etes �a courte p�eriode� celles avec une p�eriode orbitale inf�erieure �a �� ans la famille
de Jupiter�� ne peut provenir d�orbites isotropiques avec un p�erih�elie pr�es de celle de
Jupiter� c�est��a�dire du Nuage de Oort� mais plut	ot d�un disque situ�e dans la partie ex�
terne du Syst�eme Solaire� En e�et� une source d�orbites d�inclinaison faible� croisant celle
de Neptune� fournit une distribution de com�etes observables appartenant �a la famille de
Jupiter qui est en accord avec les donn�ees actuelles en tout point�� Ceci induit donc la
conclusion suivante� il n�y a pas de variations tr�es importantes de l�inclinaison des com�etes
durant leur �evolution au sein du Syst�eme Solaire� ce qui conforte mon hypoth�ese�

Probl�eme des deux corps com�ete�plan�ete lors de la rencontre

De m	eme� je reprends dans mon travail une autre hypoth�ese propos�ee par �Opik concernant
l�orbite de la com�ete� Pendant les rencontres� l��etude du mouvement de la com�ete se r�e�
duit au probl�eme des deux corps plan�etocentrique com�ete�plan�ete� En outre� Greenberg et
al� ����� a�rment et d�emontrent� en comparant plusieurs th�eories de rencontres plan�e�
taires proches� que le probl�eme des deux corps peut tr�es convenablement approximer les
rencontres com�ete�plan�ete� m	eme dans le cas de faibles vitesses et de rencontres lointaines�

De ce fait� si l�on consid�ere le vecteur vitesse �U de la com�ete dans le rep�ere plan�etocentrique�
il appara	
t que le module U de celui�ci reste inchang�e durant la rencontre puisque� je le
rappelle� le probl�eme du �choc� au sens de Poincar�e quasi�collision de deux corps se



��

produisant pendant un temps tr�es court� envisag�e ici se r�eduit au probl�eme des deux corps
plan�ete�com�ete�

Dans son tome III des M�ethodes Nouvelles de la M�ecanique C�eleste ������ Poincar�e expose
sa th�eorie sur les solutions p�eriodiques de deuxi�eme esp�ece et d�e�nit en particulier sa notion
de choc� utilis�ee dans ce travail� de la fa�con suivante�

�Supposons que deux corps dont l�un a une masse in�niment petite une plan�ete et une
com�ete�� d�abord tr�es �eloign�es l�un de l�autre� d�ecrivent tous deux une ellipse k�epl�erienne�
Il pourra arriver que ces deux ellipses se rencontrent ou passent tr�es pr�es l�une de l�autre et
cela de mani�ere qu��a un certain moment� la distance des deux corps devienne tr�es petite�
�A ce moment� l�action perturbatrice de la plan�ete pourra devenir sensible et l�orbite du
corps de masse nulle subira des perturbations importantes� Puis� les corps� s��etant de
nouveau �eloign�es� d�ecriront encore des ellipses k�epl�eriennes mais celle du corps de masse
nulle di��erera beaucoup de l�ancienne�

Je d�esignerai sous le nom de choc ce ph�enom�ene� bien qu�il ne s�agisse pas d�un choc au
sens propre du mot puisque les deux corps ne viennent pas au contact l�un de l�autre� Le
temps tr�es court du choc se r�eduit �a un instant�

Consid�erons maintenant la vitesse relative du corps de masse in�niment petite par rapport
�a celle de la plan�ete� Cette vitesse devra 	etre la m	eme en grandeur avant et apr�es le choc
mais elle pourra di��erer en direction��

La vitesse plan�etocentrique U est d�e�nie de la fa�con suivante�

U�

�
�

��

#
� ��

�A

o�u # est la distance plan�etocentrique de la com�ete� A le demi�grand axe plan�etocentrique
de la com�ete et �� la constante de gravitation relative �a la plan�ete�

Les hypoth�eses de la rencontre quasi�collision des deux corps pendant un temps in�niment
court� permettent de remarquer que #� � #��

Puisque ����A est la constante de l�int�egrale de l��energie relative au probl�eme des deux
corps� l��egalit�e U� � U� est justi��ee�

���� CONSERVATION DU PLAN ORBITAL DE LA COM�ETE

Le mod�ele de rencontre ou de choc au sens de Poincar�e� d�e�ni ici induit que les positions
sont inchang�ees puisque la quasi�collision se produit pendant un temps in�niment court�
Ainsi� si l�on se place dans un rep�ere h�eliocentrique O� x� y� z� et si les positions de la



��

com�ete avant et apr�es la rencontre sont not�ees parM�x�� y�� z�� et M�x�� y�� z��� on peut
�ecrire����
OM� �

���
OM��

x

y

z

f

r

ω

Ω

M

O

I

De plus� pour qu�il y ait rencontre au sommet dans le plan de la plan�ete� il faut que sin b�
et sin b� soient proches de �� o�u b� et b� sont les latitudes h�eliocentriques de la com�ete par
rapport �a la plan�ete avant et apr�es la rencontre� Sachant que sin b � sin I sinp " fp� o�u
p est l�argument de latitude du p�erih�elie et fp l�anomalie vraie qui vaut � ou � selon que
la rencontre a lieu au p�erih�elie ou �a l�aph�elie� de l�orbite d�e�nie par rapport �a la plan�ete�
cela induit que soit sin I� et sin I� sont proches de �� soit sinp� " fp�� et sinp� " fp��
sont proches de ��

En prenant en compte les �el�ements osculateurs h�eliocentriques de la com�ete� il est possible
d��ecrire les coordonn�ees x� y� z� de la mani�ere suivante�

��
�
x � r %cosfp " p� cos!p � sinfp " p� sin!p cos I&
y � r %cosfp " p� sin!p " sinfp " p� cos!p cos I&
z � r %sinfp " p� sin I&

A�n de simpli�er les �ecritures� omettons par la suite les indices p et n�oublions pas que les
hypoth�eses de la rencontre permettent d��ecrire r� � r��



��

Premier cas� sin I� � � et sin I� � �
Il est donc possible d�a�rmer que cos I� � �� et cos I� � ��� ce qui va se traduire de la
fa�con suivante pour les positions M� et M��

�
cosf� " �� cos!� � sinf� " �� sin!� � cosf� " �� cos !� � sinf� " �� sin!�
cosf� " �� sin!� � sinf� " �� cos!� � cosf� " �� sin !� � sinf� " �� cos!�

�
cosf� " � � !�� � cosf� " � � !��
sinf� " � � !�� � sinf� " � � !��

Ce qui implique�
� � � " f� � f�� � !� �!�� mod��

D�apr�es le sc�enario de rencontre envisag�e dans ce travail� il est possible d��ecrire que
f� � f� mod�� et !� � !� mod��� Ainsi� on obtient�

� � � mod��

Deuxi�eme cas� sin� " f�� � � et sin� " f�� � �
Ces deux hypoth�eses permettent d��ecrire cos� " f�� � �� et cos� " f�� � ��� Pour
les positions M� et M�� cela se traduit par�

�� cos!� � � cos!�
� sin!� � � sin!�

Ce qui peut encore s��ecrire�
!� � !� mod��

L�expression de z permet d�avoir la relation suivante�

sinf� " �� sin I� � sinf� " �� sin I�

Le mod�ele de rencontre induit que f� " � � f� " � mod����
Ceci permet d�en d�eduire sinf� " �� � sinf� " ���
Finalement� l�expression transform�ee de z implique�

sin I�
sin I�

�
sinf� " ��

sinf� " ��
� �

d�o�u
sin I� � sin I�
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ou encore
I� � I� et I� � � � I�

Ainsi� dans les deux cas� il appara	
t que le plan orbital h�eliocentrique de la com�ete par
rapport �a la plan�ete peut rester inchang�e durant la rencontre� ce qui sous�entend que la
conclusion est encore la m	eme pour le plan relatif �a l��ecliptique�

���� CRIT�ERE DE TISSERAND

Reprenons l��egalit�e U� � U��
Le module Ui de la vitesse est d�e�ni par Ui � k�vi � �v�ik o�u �vi et �v�i sont les vitesses dans
le rep�ere h�eliocentrique�

Donc� U�
i � k�vi � �v�ik� � v�i " v��i � ��vi��v�i�

Le vecteur vitesse �v est d�e�ni par �v � �vr"�v� o�u �vr est la vitesse radiale et �v� est la vitesse
transverse�

Dans le cas de la com�ete� �vr � �� car la rencontre a lieu �a l�un des sommets de l�orbite�
d�o�u �v � �v��

�vi��v
�
i � �v�i ��vr�

i
" �v��

i
� � �v�i ��vr�

i
" �v�i ��v��

i

La d�e�nition du choc au sens de Poincar�e utilis�ee ici induit que la rencontre proche se
faisant pendant un temps extr	emement court� le vecteur �ri tend vers le vecteur �r�i� Il est
donc possible d��ecrire puisque la com�ete se trouve �a l�un de ses sommets�

�v�i ��vr�
i
� �v�i ��vri � �

et �vi��v�i � �v�i ��v��

i

Ces simpli�cations me permettent alors d��ecrire�

�vi��v
�

i � �v�i ��v��

i
� v�iv��

i
cos Ii

En tenant compte de ces derni�eres transformations� je simpli�erai les notations et �ecritures
des formules en posant� �vi��v�i � viv

�
i cos Ii�

Il est maintenant possible d��ecrire U�
i � v�i " v��i � �viv�i cos Ii�
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Rappelons ici deux �egalit�es classiques� v� � ���r � ��a� et p�p � rv aux sommets des
orbites�

En rempla�cant celles�ci dans l�expression de U�
i � j�obtiens�

U�
i � �

�

ri
� �

ai
� " �

�

r�i
� �

a�i
�� �

p
�pi

ri

p
�p�i
r�i

cos Ii

De plus� U�
� � U�

� devient� en simpli�ant par � dans les deux membres�

�

r�
� �

a�
"
�

r��
� �

a��
� �

p
p�

r�

p
p��
r��

cos I� �
�

r�
� �

a�
"
�

r��
� �

a��
� �

p
p�

r�

p
p��
r��

cos I�

Le choc se produisant pendant un temps tr�es court et la com�ete n�ayant aucun e�et sur la
plan�ete� je peux �ecrire� ���

��
r�� � r�� � r�

r� � r� � r
a�� � a�� � a�

p�� � p�� � p�

La derni�ere grande �egalit�e devient donc�

�

a�
" �

p
p�

r�

p
p�

r�
cos I� �

�

a�
" �

p
p�

r�

p
p�

r�
cos I�

En posant � � ��a " �
p
p
p
p��rr�� cos I� valeur appel�ee quantit�e de Tisserand� il est

possible d��ecrire�

�� � ��

Remarquons que dans la cas d�une plan�ete d�orbite circulaire de rayon r� � a� � r � �� il
est possible d��ecrire�

� �
�

a
" �

p
p cos I �

�

a
" �
p
a�� e�� cos I

Cette expression correspond bien �a celle d�e�nie par �Opik et not�ee dans le chapitre ��

Rappelons en�n que pour Vaghi� dans le cas du probl�eme restreint des trois corps Soleil�
plan�ete�com�ete� la quantit�e de Tisserand est un invariant associ�e �a la com�ete qui reste
inchang�e en cas de perturbations plan�etaires et peut 	etre utilis�e comme un param�etre de
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classi�cation et d��evolution de l�orbite� De plus� il estime que l�on peut pr�edire la destin�ee
d�une com�ete juste en consid�erant sa quantit�e de Tisserand et r�eciproquement� retourner
en arri�ere vers l�orbite initiale �a partir de la connaissance de ses �el�ements actuels�

���� MISE EN �EQUATIONS DU PROBL�EME

Posons

X � r� �
r

a
" �

p
p
p
p�

r�
cos I

et transformons cette �egalit�e sans oublier les hypoth�eses du sc�enario de rencontre proche��
r � r� � r� � r�

cos Iobs � cos I� � � cos I�

Dans la grande majorit�e des cas � � � et pour tr�es peu de com�etes seulement � � ���
C�est pourquoi� traitons ind�ependamment ces deux possibilit�es�

� � �

X �
r

a
" �

p
p
p
p�p

r
p
r�
cos I �

r

a
" �

r
p

r

r
p�

r�
cos I

Les valeurs x et u� sont d�e�nies par x �
p
p�r et u� �

p
p��r��

Notons que pour les plan�etes d�orbite circulaire� e� � � donc p� � a� � r� et u� � ��

Je r�e�utilise maintenant les �egalit�es v� � ���r � ��a� et p�p � rv�

v� � �
�

r
� �

a
� �� �p

r�
� �

�

r
� �

a
� �� p

r�
�
�

r
� �

a

�� p

r
� �� r

a
�� x �

r
p

r
�

r
�� r

a

En rempla�cant dans l�expression de X� j�obtiens� X � �� x� " �xu� cos I et donc�

x���xu� cos I"X�� � �

Sachant que X� � X� puisque �� � ��� il est donc �evident d��ecrire�
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�
x�� � �x�u� cos I� " X� � � � �
x�� � �x�u� cos I� " X� � � � �

Ainsi� les variables x� et x� sont toutes deux solutions de la m	eme �equation�
x� � �xu� cos I� "X� � � � �

� � ��

Reprenons l��equation x� � �xu� cos I "X � � � ��
Cette fois�ci� l��egalit�e X� � X� fournit deux �equations distinctes puisque cos I� � � cos I��

�
x�� � �x�u� cos I� " X� � � � �
x�� " �x�u

� cos I� " X� � � � �

Les variables x� et x� sont donc solutions de deux �equations di��erentes�

En r�esum�e� il est possible de remarquer que les deux cas envisag�es ci�dessus fournissent
tous deux la m	eme �equation x�� �xu� cos I�"X�� � � � dont les solutions sont x� et �x�
avec � � ���

���� RECHERCHE DES �EL�EMENTS DES ORBITES O� ET O�

L�a encore� plusieurs cas sont �a prendre en compte� Soit la rencontre se fait au p�erih�elie
de l�orbite initiale qui devient l�aph�elie de la nouvelle orbite� soit la rencontre se fait �a
l�aph�elie de l�orbite qui reste inchang�e�

Mais avant d�e�ectuer ces calculs� il faut se poser le probl�eme de l�estimation de r� distance
de rencontre de la com�ete suppos�ee proche de la distance aph�elie actuelle et situ�ee dans
l�intervalle %q��Q�& ou au voisinage de q� ou de Q�� L��evolution des orbites apr�es la rencontre
a bien �evidemment chang�e cette distance et il faut donc essayer de retrouver une valeur
plausible�
Selon les caract�eristiques des orbites actuelles� plusieurs possibilit�es sont envisageables
calcul de moyenne� valeurs actuelles des distances aph�elie ou p�erih�elie� et montrent� comme
nous le verrons par la suite dans les applications num�eriques� qu�il existe toujours une
distance r de rencontre�
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Se pose �egalement le probl�eme du calcul de ��� quantit�e de Tisserand� et donc de X�� Pour
toutes les com�etes situ�ees pr�es de l�orbite d�Uranus et au�del�a� les �el�ements orbitaux sont
relativement stables� De ce fait� la valeur de � reste elle�aussi assez stable et il est donc
possible d�estimer �� �a l�aide des valeurs actuelles fournies par les observations ou celle du
dernier �� calcul�e lorsqu�il y a plusieurs rencontres cons�ecutives�
En ce qui concerne Jupiter� les quantit�es de Tisserand sont approximativement �egales
aux constantes de Jacobi c�est le cas d�un mouvement plan�etaire circulaire� puisque
l�excentricit�e de Jupiter� �egale �a ������ est tr�es petite� Dans le cas de Saturne� il se
pourrait pourtant que la quantit�e de Tisserand soit a�ect�ee par Jupiter et pr�esente de
grandes variations� Mais� une �etude r�ealis�ee �a partir du catalogue de Carusi ����� montre
qu�il n�en est rien et que cette quantit�e reste relativement stable� Ainsi� dans ces deux cas
encore� �� peut s�exprimer gr	ace aux donn�ees actuelles ou au dernier �� calcul�e�
Rajoutons de plus trois remarques puis�ees dans di��erents articles noti�ant la quasi�stabilit�e
de la quantit�e de Tisserand�
Kresak� en ���
� �ecrit que �les rencontres plan�etaires peuvent transporter les com�etes d�un
espace de phase �a un autre seulement le long de trajectoires particuli�eres qui d�ependent
de la plan�ete rencontr�ee et qui sont contraintes par la conservation approximative de la
quantit�e de Tisserand relative �a la plan�ete avec laquelle la com�ete a interagit�� Ceci rejoint
l�une des hypoth�eses �etablies par Vaghi ����� et mon mod�ele de capture�
D�autre part� Carusi et Valsecchi en ���� expliquent que �sur des �echelles de temps com�
parables �a l��evolution orbitale des com�etes p�eriodiques� les variations de la constante de
Jacobi� J � dues �a l�excentricit�e de la plan�ete contr	olant la com�ete sont tr�es petites�� Ceci
signi�e donc que les caract�eristiques inh�erentes �a la constante de Jacobi peuvent se retrou�
ver pour la quantit�e de Tisserand�
En�n� en ����� Levison et Duncan int�egrent le mouvement de toutes les com�etes �a courte
p�eriode sur une �echelle de temps d�environ ��� ans� Ils remarquent que la quantit�e de Tis�
serand� pour la majorit�e des com�etes de la famille de Jupiter� ne pr�esente pas de variations
substantielles� en particulier lors des rencontres proches avec la plan�ete�

Rencontre au p�erih�elie qui devient l�aph�elie

Rappelons que
r�a� � �� e� cosE� � �� e� au p�erih�elie
r�a� � �� e� cosE� � � " e� �a l�aph�elie

Connaissant x� �
p
�� r�a� et x� �

p
�� r�a�� je peux calculer r�a� et r�a�� puis a� et

a� et en�n�
e� � �� r�a� q� � r Q� � a�� " e�� pour une ellipse

�� dans le cas contraire
e� � r�a� � � q� � a��� e�� Q� � r



��

Rencontre �a l�aph�elie avec conservation de celui�ci

Dans ce cas� r�a� � � " e� et r�a� � � " e� du fait que l�on est toujours �a l�aph�elie�
Une fois encore� je calcule r�a� et r�a�� puis a� et a� ainsi que�
e� � r�a� � � q� � a��� e�� Q� � r
e� � r�a� � � q� � a��� e�� Q� � r

Une �etude plus g�en�erale engendre bien entendu deux autres cas� la rencontre s�e�ectue
soit au p�erih�elie avec conservation de celui�ci� soit �a l�aph�elie qui devient le p�erih�elie de la
nouvelle orbite�
Ces hypoth�eses permettent donc de d�eterminer les �el�ements de la fa�con suivante�

Rencontre au p�erih�elie avec conservation de celui�ci

On peut �ecrire r�a� � �� e� et r�a� � �� e� du fait que l�on est toujours au p�erih�elie�
Je calcule r�a� et r�a�� puis a� et a� ainsi que�
e� � �� r�a� q� � r Q� � a�� " e�� pour une ellipse

�� dans le cas contraire
e� � �� r�a� q� � r Q� � a�� " e�� pour une ellipse

�� dans le cas contraire

Rencontre �a l�aph�elie qui devient le p�erih�elie

Pour �nir� on a r�a� � � " e� et r�a� � �� e��
Je calcule r�a� et r�a�� puis a� et a� ainsi que�
e� � r�a� � � q� � a��� e�� Q� � r
e� � �� r�a� q� � r Q� � a�� " e�� pour une ellipse

�� dans le cas contraire

Ces calculs permettent donc de d�e�nir une orbite initiale �eventuelle de toutes les com�etes
observ�ees actuellement� Il appara	
t dans la grande majorit�e des cas que la nouvelle distance
aph�elie Q� est proche de l�orbite d�une autre plan�ete plus �eloign�ee du Soleil� Le sc�enario
d�e�ni ci�dessus se r�ep�ete donc et fournit alors� �a l�aide de la m	eme �equation que je rappelle
ici x� � �xu� cos I "X � � � �� une nouvelle orbite plus ancienne� Les �el�ements initiaux
ne sont plus aobs� eobs� ���� mais les derniers �el�ements trouv�es� index�es par i � ��
Cette proc�edure peut bien �evidemment se r�ep�eter plusieurs fois au cours de l��evolution
d�une com�ete�
Une telle description montre que le mod�ele de rencontre que je consid�ere et son application
reposent sur une �etude th�eorique des orbites com�etaires�
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�� ENCADREMENT DE LA DISTANCE DE RENCONTRE

La recherche de l�encadrement de la distance de rencontre r peut se faire �a l�aide de
l��equation x���xu� cos I�"X��� � � d�e�nie ci�dessus� En e�et� pour que cette �equation
puisse admettre des solutions et par la suite fournir les valeurs de x� et �x�� il faut que
son discriminant soit positif� Cette condition essentielle va donc 	etre le point de d�epart de
mon raisonnement�

L��equation x� � �xu� cos I� "X� � � � � admet pour discriminant r�eduit�
�� � u��cos I��

� �X� " �

La condition �� � � se traduit de la fa�con suivante n�oublions pas que r � r� et que
cos I� � � cos I� � � cos I��

X� � �� u��cos I��
� � �

r

a
" �

r
p

r

r
p�

r�
cos I� � �� p�

r�
cos I��

� � �

r

a
" ��

p
p
p
p�

r
cos I � �� p�

r
cos I�� � �

En multipliant cette derni�ere in�egalit�e par ar� on obtient�

���� PREMIER CAS
 a � �

r� " ��a
p
p
p
p� cos I � �ar � ap�cos I�� � �

ou encore

r� � �ar " a
p
p� cos I��

p
p�

p
p� cos I� � �

L�encadrement de r r�esulte directement de l��etude de l�in�egalit�e que je viens de d�e�nir�
donc� dans ce but� consid�erons maintenant l��equation�

r� � �ar " a
p
p� cos I��

p
p�

p
p� cos I� � � ��



��

Le discriminant r�eduit relatif �a l��equation �� est le suivant�
�� � a� � a

p
p� cos I��

p
p �pp� cos I�

� a%a �pp� cos I��pp�pp� cos I�&
Pour que le discriminant soit positif� il faut v�eri�er que�

a�
p
p� cos I��

p
p�

p
p� cos I� � �

Sachant que p � a� � e�� et en supposant que e 	� �� il est facile d��ecrire�
p

�� e�
�
p
p� cos I��

p
p�

p
p� cos I� � �

Les deux conditions a � � et e 	� � impliquent que l�orbite �nale consid�er�ee les deux valeurs
apparaissent dans l�expression de X� donc correspondent �a l�orbite apr�es la rencontre� est
une ellipse� donc que e � � et ��e� � �� Notons cependant que par hypoth�ese X� � X�� ce
qui implique que le raisonnement pr�ec�edent aurait pu 	etre r�ealis�e avec les �el�ements initiaux
a� et e�� Ainsi� la conclusion �etablie ci�dessus peut s�appliquer �egalement �a l�orbite initiale�

p� ��pp�� e��
p
p� cos I " p��� e��cos I�� � �

En posant P �
p
p� l�in�egalit�e se transforme ainsi�

P � � ��P �� e��
p
p� cos I " p��� e��cos I�� � �

La derni�ere �etape de ce raisonnement est donc d��etudier cette in�egalit�e et de constater
qu�elle est toujours v�eri��ee� Pour cela� d�e�nissons l��equation ���

P � � ��P �� e��
p
p� cos I " p��� e��cos I�� � � ��

et calculons son discriminant r�eduit�
�� � %��� e��

p
p� cos I&� � p��� e��cos I��

� p�� � e���cos I�� � p��� e��cos I��

� p�� � e��cos I��� � e� � ��
� �e�p��� e��cos I��

Puisque �� e� � �� le discriminant �� est n�egatif et� par suite� le signe du polyn	ome d�e�ni
par l��equation �� correspond au signe du coe�cient de P �� c�est��a�dire qu�il est toujours
positif�
De ce fait� l�in�egalit�e en P � est toujours v�eri��ee et donc�
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� a�pp� cos I��pp �pp� cos I� � � est toujours vrai�
� de m	eme� �� � � est aussi toujours vrai�

Tous les calculs ont ainsi �et�e e�ectu�es pour d�e�nir de mani�ere formelle un encadrement de
la distance de rencontre r�

a �
p
�� � r � a "

p
��

���� DEUXI�EME CAS
 a � �

������ Encadrement de r

Cette hypoth�ese implique que l�orbite �nale est une hyperbole� donc que e � � et ��e� � ��
Mais� ce type d�orbite ne correspond pas �a l�hypoth�ese formul�ee au d�ebut du chapitre�
l�orbite O� est elliptique� Cependant� dans le paragraphe pr�ec�edent� j�ai expliqu�e que la
condition portant sur l�orbite �nale pouvait aussi 	etre valable pour l�orbite initiale puisque
X� � X�� ce qui ne change rien �a l��etude suivante�

r� " ��a
p
p
p
p� cos I � �ar � ap�cos I�� � �

ou encore

r� � �ar " a
p
p� cos I��

p
p�

p
p� cos I� � �

Cette derni�ere in�egalit�e prouve qu�un encadrement de r ne peut pas 	etre �etabli� En e�et�
il n�est possible d�obtenir qu�une valeur sup�erieure ou bien une valeur inf�erieure de cette
distance de rencontre r�
Consid�erons �a nouveau l��equation ���

r� � �ar " a
p
p� cos I��

p
p�

p
p� cos I� � �

Le discriminant r�eduit relatif �a cette �equation est toujours le m	eme�



��

�� � a%a�pp� cos I��pp�pp� cos I�&
Les limites sup�erieure et inf�erieure de r ne seront obtenues que si le discriminant �� est
positif� On aura alors�

r � a�
p
�� ou r � a"

p
��

Sachant que a est un nombre n�egatif� l�expression a � p�� l�est aussi et� de ce fait� la
condition r � a�p�� n�a aucun sens puisque la distance de rencontre r est bien �evidemment
positive�
Ainsi� dans le cas d�une hyperbole� il n�est possible de d�e�nir qu�une limite inf�erieure de
la distance r�

Etablissons maintenant quelles sont les conditions pour lesquelles le discriminant �� est
positif�
Sachant que a est un nombre n�egatif� il faut v�eri�er que�

a�
p
p� cos I��

p
p�

p
p� cos I� � �

Reprenons p � a� � e�� et n�oublions pas que �� e� � �� Cela permet d��ecrire�

p

�� e�
�
p
p� cos I��

p
p�

p
p� cos I� � �

p� ��pp�� e��
p
p� cos I " p��� e��cos I�� � �

En posant encore P �
p
p� l�in�egalit�e se transforme de la fa�con suivante�

P � � ��P �� e��
p
p� cos I " p��� e��cos I�� � �

Red�e�nissons l��equation ���

P � � ��P �� e��
p
p� cos I " p��� e��cos I�� � �

et reprenons son discriminant�
�� � �e�p�� � e��cos I��

Puisque �� e� � �� le discriminant �� est positif�
Ainsi� l�in�egalit�e P � � ��P �� e��

p
p� cos I " p��� e��cos I�� � � est v�eri��ee pour�

p
p � � � e���

p
p� cos I �

p
�� ou

p
p � � � e���

p
p� cos I "

p
�� ��
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En fonction de ces conditions portant sur p� il est possible d��ecrire�

r � a "
p
��

������ �Etude des conditions particuli�eres ���

Pourquoi l�in�egalit�e
p
p � �� e���

p
p� cos I �p�� est�elle impossible�

Rappelons l�expression du discriminant ���

�� � �e�p�� � e��cos I��

et exprimons sa racine carr�ee�
p
�� �

pj � e�p��� e��cos I��j
�
p
e�p�j�� e�jcos I��

�
p
e�p�e� � ��cos I�� puisque �� e� � �

� e
p
p�
p
e� � �j cos Ij

La condition portant sur
p
p se traduit donc de la fa�con suivante�

p
p � �� e���

p
p� cos I � e

p
p�
p
e� � �j cos Ijp

p � �e� � ���pp� cos I � e
p
p�
p
e� � ��� cos I avec �� � ��p

p �
p
e� � �pp� cos I��pe� � �� e���

Premier cas� � � �

p
p �

p
e� � �

p
p� cos I�

p
e� � �� e���

Si cos I � �� alors �� � ��

p
p �

p
e� � �

p
p� cos I�

p
e� � �� e�

Si cos I � �� alors �� � ���
p
p �

p
e� � �

p
p� cos I�

p
e� � � " e�
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p
p �

p
e� � �

p
p� cos I

e� � e� " �

e"
p
e� � �

p
p �

p
e� � �pp� cos I
e"

p
e� � �

Deuxi�eme cas� � � ��

p
p �

p
e� � �

p
p� cos I

p
e� � �� e���

Si cos I � �� alors �� � ��

p
p �

p
e� � �

p
p� cos I

p
e� � �� e�

p
p �

p
e� � �

p
p� cos I

e� � �� e�p
e� � � " e

p
p � �

p
e� � �pp� cos Ip
e� � � " e

Si cos I � �� alors �� � ���
p
p �

p
e� � �

p
p� cos I

p
e� � � " e�

Dans tous les cas de �gure�
p
p est major�ee par une expression n�egative� ce qui est bien

�evidemment impossible� De ce fait� la seule condition plausible pour
p
p reste la minoration

de cette valeur que nous allons maintenant �etudier�

�Etude de
p
p � �� e���

p
p� cos I "

p
��

L�expression de
p
�� �etant toujours la m	eme� il est ais�e d�obtenir l�in�egalit�e suivante�

p
p �

p
e� � �pp� cos I��pe� � � " e��� avec �� � ��

Premier cas� � � �

p
p �

p
e� � �

p
p� cos I�

p
e� � � " e���

Si cos I � �� alors �� � ��
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p
p �

p
e� � �

p
p� cos I�

p
e� � � " e�

p
p �

p
e� � �

p
p� cos I

e� � e� " �

e"
p
e� � �

p
p �

p
e� � �pp� cos I
e"

p
e� � �

Si cos I � �� alors �� � ���
p
p �

p
e� � �

p
p� cos I�

p
e� � �� e�

p
p �

p
e� � �

p
p�� cos I�

p
e� � � " e�

Deuxi�eme cas� � � ��

p
p �

p
e� � �

p
p� cos I

p
e� � � " e���

Si cos I � �� alors �� � ��

p
p �

p
e� � �

p
p� cos I

p
e� � � " e�

Si cos I � �� alors �� � ���
p
p �

p
e� � �

p
p� cos I

p
e� � �� e�

p
p �

p
e� � �

p
p�� cos I�e�

p
e� � ��

p
p �

p
e� � �

p
p�� cos I� e

� � e� " �

e "
p
e� � �

p
p �

p
e� � �pp�� cos I�
e"

p
e� � �

Les transformations pr�ec�edentes se r�esument aux deux formules suivantes�

p
p �

p
e� � �

p
p� j cos I j 

p
e� � �"e�

p
p �

p
e� � �pp� j cos I j
e"

p
e� � �
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En supposant que � � e � � puisque la plus grande excentricit�e observ�ee est de ������ il
est ais�e de montrer que�

� � e"
p
e� � � � � "

p
�

N�oublions pas que p � a� � e�� � �a�e� � ���
Ainsi� les in�egalit�es encadr�ees ci�dessus se transforment de la fa�con suivante�

p
�a� �

p
p� j cos I j

e"
p
e� � � �

p
p� j cos I j
� "

p
�

et

p
�a� �

p
p� j cos I j e"

p
e� � �� �

p
p� j cos I j

Rappelons que ces deux in�egalit�es sont li�ees �a une orbite hyperbolique� ce qui sous�entend
que le demi�grand axe a est tr�es grand et� par voie de cons�equence� que les deux conditions
sont toujours v�eri��ees�

���� �ETUDE DU CAS OU L�EXCENTRICIT�E EST �EGALE �A �

������ �Etude similaire pour une orbite parabolique

Cette hypoth�ese e � � implique forc�ement que l�orbite �nale est parabolique� Ceci sous�
entend donc que a � � et que p � �q� L�a encore� cette condition portant sur l�orbite
�nale peut 	etre attribu�ee �a l�orbite initiale a�n de respecter le sc�enario de rencontre que
j��etudie ici�
Reprenons donc le raisonnement�

�� � u��cos I��
� �X� " � � �

X� � �� u��cos I��
� � �

r

a
" �

r
p

r

r
p�

r�
cos I� � �� p�

r�
cos I��

� � �

��

p
�q
p
p�

r
cos I � �� p�

r
cos I�� � �
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En multipliant cette derni�ere in�egalit�e par r� on obtient�

�
p
��
p
q
p
p� cos I � �r � p�cos I�� � �

r �
p
��
p
q
p
p� cos I � �

�
p�cos I��

En transformant cette derni�ere in�egalit�e� on obtient�

r �
p
p� cos I

p
��
p
q � �

�

p
p� cos I�

De m	eme que dans le cas hyperbolique� il n�est possible d�obtenir qu�une limite inf�erieure
de la distance de rencontre r�

������ Autre type de raisonnement

Edelman ����� a propos�e dans son article un mode de calcul de la distance h�eliocentrique
de rencontre d�une com�ete en supposant que celle�ci avait une orbite initiale parabolique et
avait �et�e captur�ee par le Syst�eme Solaire� sous l�action d�une grosse plan�ete� en une seule
rencontre�
Reproduisons ici son d�eveloppement qui s�applique dans cette partie du raisonnement o�u
l�orbite initiale ou �nale� est suppos�ee parabolique�

Reprenons l�expression de X� tout en sachant que a� �� et e� � ��

X� � r��� � r�
�

a�
" �

p
p�

r�

p
p�

r�
cos I��

Puisque la rencontre se produit avec une plan�ete jovienne dont l�excentricit�e est faible
r� � a� � p��� il est possible de d�e�nir 'X�� valeur tr�es proche de X�� par�

'X� � p��� � p�
�

a�
" �

p
p�

r�

p
p�

r�
cos I��

De plus� les hypoth�eses de la rencontre� r� � r� � r et cos f� � � rencontre au p�erih�elie��
permettent de transformer l�expression de 'X� de la fa�con suivante�

'X� � �p
�

r
p�
r�

p
p�

r
p
r
cos I� � �p

�
p
� " e� cos f�

p
p�

r
p
r
cos I�
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'X� � �p
�
p
�

p
p�

r
p
r
cos I� � �

��� p
����

r���
cos I�

Cette derni�ere expression se traduit donc pour obtenir r par�

r��� �
����p���� cos I�

'X�

et

r � �p�
cos I�
'X�

����

Pour conclure� nous pouvons remarquer que dans le cas o�u l�orbite initiale est suppos�ee
parabolique� une �egalit�e et non plus un encadrement permet de d�eterminer la valeur de la
distance de rencontre r�

������ Cas d�une orbite rectilin�eaire

La condition e � � peut aussi 	etre attribu�ee au cas rectilin�eaire� Cela sous�entend que
X � � et se traduit� en sachant que p � a� � e�� � �� par�

X �
r

a
� � �� r � �a

Lors des applications num�eriques� il sera int�eressant de v�eri�er si les �eventuelles com�etes
ayant eu une orbite rectilin�eaire au cours de leur histoire r�ealisent cette derni�ere condition�
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�� ENCADREMENT DE LA SOLUTION DE L��EQUATION FONDAMENTALE

���� �ETUDE DES DIFF�ERENTES VALEURS DE CETTE SOLUTION

Comme x est d�e�ni par x �
p
p�r� il est �evident que � � x ���

x� � �� r�a � �� � � e� � � " e lorsque la rencontre se fait au p�erih�elie� cas �
� �� � " e� � �� e lorsque la rencontre se fait �a l�aph�elie� cas �

x � �

Cas �� e � ��� cette solution est impossible
Cas �� e � �� l�orbite O est rectilin�eaire et Q � r

� � x � �

Cas �� �� � e � �� cette solution est impossible
Cas �� � � e � �� l�orbite O est elliptique et Q � r

x � �

Dans les deux cas� l�orbite O est circulaire

� � x �
p
�

Cas �� � � e � �� l�orbite O est elliptique et q � r
Cas �� �� � e � �� cette solution est impossible

x �
p
�

Cas �� e � �� l�orbite O est parabolique et q � r
Cas �� e � ��� cette solution est impossible

x �
p
�

Cas �� e � �� l�orbite O est hyperbolique et q � r
Cas �� e � ��� cette solution est impossible
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Repr�esentons �a l�aide du diagramme suivant ces r�esultats�

cercle parabole���y
���y

� ����������
ellipse

�
ellipse���������� p

�
hyperbole���������� ����y

���y
droite cercle

Les trajectoires correspondant �a une conservation de la distance aph�elie sont indiqu�ees
sous les ��eches� alors que les trajectoires relatives �a un changement p�erih�elie�aph�elie sont
not�ees au�dessus de ces m	emes ��eches�

Repr�esentons �a l�aide du graphique ci�apr�es l�ensemble des points correspondant aux cou�
ples solutions de l��equation x� � �xu� cos I "X � � � �� Ils sont repr�esent�es par la partie
hachur�ee et d�e�nis par les deux relations suivantes� x��x� � X � � � � car nous verrons
dans le paragraphe ���� que X � � et x� " �x� � �u� cos I � �u��
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O

1

1

εx 2

x 1

2u’
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���� APPLICATION
 �ETUDE DU CAS PARTICULIER �� � �

Rappelons que �� est le discriminant de l��equation x� � �u�x cos I� "X� � � � � dont les
solutions sont les nombres x� et �x� avec � � ���

Dire que �� � � revient �a dire que x� � �x� sachant de plus que x��x� � X � � et
x� " �x� � �u� cos I�
N�oublions pas que u� � �� ce qui permet de simpli�er les expressions �nales�

x� � � et x� � �

Les deux orbites sont rectilin�eaires et� par suite� on obtient�

�u� cos I � � �� cos I � � �� I � ���

Les deux orbites sont polaires et rectilin�eaires� ce qui ne semble pas avoir d�ej�a �et�e observ�e�
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� � x� � � et � � x� � �

Les deux orbites sont elliptiques et Q � r� On a donc�

�u� cos I � �x" x � x� " ��

�u� cos I � �x ou �u� cos I � �

� � �u� cos I � � ou cos I � �

�� � I � ��� ou I � ���

Dans le cas d�un changement du sens de l�orbite apr�es la rencontre� celle�ci ne peut 	etre
que polaire� Sinon� il n�y a aucune contrainte particuli�ere pour les orbites directes� ce qui
semble logique puisqu�elles restent inchang�ees au cours de la rencontre�

x� � � et x� � �

Les deux orbites sont circulaires et l�on peut �ecrire dans ce cas de �gure�

�u� cos I � � " �

�u� cos I � � ou �u� cos I � �

cos I �
�

u�
ou cos I � �

�� � I � ��� ou I � ���

�A nouveau� s�il y a changement du sens de l�orbite apr�es la rencontre� celle�ci ne peut 	etre
que polaire�

� � x� �
p
� et � � x� �

p
�

Les deux orbites sont elliptiques et q � r� d�o�u�

�u� cos I � x� " ��

�u� cos I � �x ou �u� cos I � �

� � �u� cos I � �
p
� ou cos I � �

�

u�
� cos I �

p
�

u�
ou I � ���

L�in�equation obtenue pour cos I montre que ce cas particulier ne peut 	etre r�ealis�e� De ce
fait� la seule possibilit�e est une orbite polaire avec changement de sens apr�es la rencontre�

x� �
p
� et x� �

p
�
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Les deux orbites sont paraboliques et cette hypoth�ese permet d��ecrire�

�u� cos I �
p
�� " ��

�u� cos I � �
p
� ou �u� cos I � �

cos I �

p
�

u�
ou I � ���

Remarquons �a nouveau que dans le cas o�u � � �� le r�esultat n�est pas plausible et donc
seule une orbite polaire avec changement de sens peut 	etre envisag�ee�

x� �
p
� et x� �

p
�

Les deux orbites sont hyperboliques et cela induit�

�u� cos I � x� " ��

�u� cos I � �x ou �u� cos I � �

�u� cos I � �
p
� ou cos I � �

cos I �

p
�

u�
ou I � ���

Dans cette derni�ere sous�partie �egalement� le cas � � � ne peut 	etre retenu et �nalement�
seule une orbite polaire avec changement de sens satisfait la condition �� � ��
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�� SIGNE DE COSI�

	��� �ETUDE PARTICULI�ERE

Soulignons pour commencer que selon le sc�enario de rencontre que je consid�ere dans mon
�etude� l�orbite O� est elliptique�

A�n de conna	
tre le signe de cos I� et par suite d�en d�eduire le sens de l�orbite initiale
directe ou r�etrograde��� reprenons l��egalit�e que j�ai �etablie pr�ec�edemment�

�

a�
" �

p
p�

r�

p
p�

r�
cos I� �

�

a�
" �

p
p�

r�

p
p�

r�
cos I�

La transformation de cette �egalit�e va ainsi me permettre de d�e�nir le signe de cos I�� en
tenant compte des di��erents cas possibles quant �a la nature de l�orbite initiale O��

	����� L�orbite initiale est parabolique

Dans le cas d�une orbite parabolique et d�une rencontre au p�erih�elie� il est utile de noter
que�

a� ��� e� � � et que
p
p��r� �

p
� " cos f�e� �

p
��

Le p�erih�elie initial se transforme en aph�elie de l�orbite �nale� ce qui s�exprime par�p
p��r� �

p
� " cos f�e� �

p
�� e��

N�oublions pas que cos I� � � cos I� avec � � � ou ���

�

a�
" �

p
p�

r�

p
p�

r�
cos I� �

�

a�
" �

p
p�

r�

p
p�

r�
cos I�

�

r
p�
r�

r
p�

r�
�

r
cos I� �

�

a�
" �

r
p�
r�

r
p�

r�
�

r
� cos I�

�
p
�
u�

r
cos I� �

�

a�
" �

p
�� e�

u�

r
� cos I�
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�
u�

r

p
�� �

p
�� e�� cos I� �

�

a�

cos I� �
r

�u�a�
p
�� �

p
�� e��

� � �

cos I� �
r

�u�a�
p
��p�� e��

Comme l�orbite O� est une ellipse� je peux �ecrire�

� � e� � � ���� � �p�� e� � � �� � �
p
�� � �

p
��p�� e� �

p
�

Comme tous les termes composant l�expression de cos I� sont donc positifs� il est main�
tenant facile d��ecrire cos I� � ��

� � ��

cos I� �
r

�u�a�
p
� "

p
�� e��

Il est �evident de remarquer que� dans ce cas �egalement� cos I� � ��

	����� L�orbite initiale est hyperbolique

La seule hypoth�ese similaire au cas pr�ec�edent est� cos I� � � cos I� avec � � � ou ���
Dans le cas d�une orbite hyperbolique� rappelons que a� � ��

�

a�
" �

p
p�

r�

p
p�

r�
cos I� �

�

a�
" �

p
p�

r�

p
p�

r�
cos I�

�

a�
" �

p
p�

r���
u� cos I� �

�

a�
" �

p
p�

r���
u�� cos I�

�u�

r���

p
p� � �

p
p�� cos I� �

a� � a�
a�a�
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cos I� �
a� � a��r���

�u�a�a�
p
p� � �

p
p��

� � �

cos I� �
a� � a��r���

�u�a�a�
p
p� �pp��

Les particularit�es des deux orbites me permettent d��ecrire�

a� � a� � �
a� � � �� cos I� � �p
p� �

p
p�

Dans cette partie� la conclusion est donc toujours la m	eme�

� � ��

cos I� �
a� � a��r���

�u�a�a�
p
p� "

p
p��

Les deux premi�eres particularit�es a� � a� � � et a� � � o�rent elles�aussi le r�esultat
attendu� cos I� � ��

	����� L�orbite initiale est elliptique

Les calculs pr�eliminaires sont exactement les m	emes que dans le cas d�une orbite initiale
hyperbolique� C�est pourquoi� je reprendrai directement la derni�ere �equation obtenue�

cos I� �
a� � a��r���

�u�a�a�
p
p� � �

p
p��

Dans cette partie de mon expos�e� plusieurs sous�parties vont 	etre n�ecessaires car� lors de
la transformation d�une orbite elliptique en une autre� il faut tenir compte du mode de
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rencontre envisag�e� Celle�ci a�t�elle lieu au p�erih�elie ou �a l�aph�elie de l�orbite initiale� La
r�esolution devient donc plus complexe�

� � �

Premier cas
 a� � a� et e� � e�

Ces deux hypoth�eses entra	
nent la condition suivante� Q� � Q��
De ce fait� cette particularit�e ne peut s�appliquer aux com�etes restant au sein d�un m	eme
groupe� mais elle est tout �a fait valable pour les com�etes changeant de groupe et v�eri�ant�
q� � Q��

Reprenons ce que nous avions d�ej�a utilis�e lors du cas parabolique�p
p��r� �

p
� " cos f�e� �

p
� " e� au p�erih�eliep

p��r� �
p
� " cos f�e� �

p
�� e� �a l�aph�elie

cos I� �
a� � a��r���

�u�a�a�
p
p� �pp��

cos I� �
a� � a��r

�u�a�a�
p
� " e� �

p
�� e��

� � e� � � ��
p
� " e� � �

� � e� � � ��
p
�� e� � � ���p�� e� � ��

Ces deux conditions entra	
nent
p
� " e� �

p
�� e� � �

et donc� cos I� � �

Deuxi�eme cas
 a� � a� et e� � e�

cos I� �
a� � a��r���

�u�a�a�
p
p� �pp��

e� � e� �� �� e�� � �� e�� �� a��� e��� � a�� � e��� �� p� � p�

Toutes les valeurs contenues dans l�expression de cos I� sont positives et donc� cos I� � ��
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Troisi�eme cas
 a� � a� et e� � e�

cos I� �
a� � a��r���

�u�a�a�
p
p� �pp��

e� � e� �� �� e�� � �� e�� �� a��� e��� � a�� � e��� �� p� � p�

Ces calculs prouvent que
p
p��pp� � �� Mais comme� par hypoth�ese� on a aussi a� � a��

alors le quotient de ces deux nombres est positif et cos I� �egalement�

� � ��

Premier cas
 a� � a� et e� � e�

La conclusion portant sur les caract�eristiques des deux orbites O� et O� et �enonc�ee dans
le cas � � �� est toujours valable dans cette nouvelle sous�partie�

cos I� �
a� � a��r���

�u�a�a�
p
p� "

p
p��

De fa�con �evidente� cos I� � ��

Deuxi�eme cas
 a� � a� et e� � e�

Les calculs et le r�esultat �nal sont exactement identiques �a ce qui vient juste d�	etre �ecrit�

Troisi�eme cas
 a� � a� et e� � e�

cos I� �
a� � a��r���

�u�a�a�
p
p� "

p
p��

Comme a� � a� � �� on obtient cos I� � ��
Cette conclusion sous�entend que l�orbite initiale �etait r�etrograde et donc que l�orbite
actuelle est directe en raison de la condition � � ��� Ceci para	
t peu probable lors d�une
rencontre avec conservation de la distance aph�elie au moment du choc� En e�et� la com�ete
subit des perturbations que l�on retrouve dans les variations sensibles des �el�ements a et e�
mais elles ne peuvent pas 	etre catastrophiques au point de changer aussi le sens de l�orbite
com�etaire�
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Ce troisi�eme cas fait exception et peut 	etre rejet�e car il ne satisfait pas aux observations
et aux r�esultats pr�esent�es dans les catalogues d�int�egration num�erique�

Dans cette �etude relative aux orbites initiales elliptiques� un cas particulier n�a pas �et�e
analys�e� Il porte sur les conditions a� � a� et e� � e��

e� � e� �� � " e� � � " e� �� a�� " e�� � a�� " e�� �� Q� � Q�

Il appara	
t de fa�con �evidente que ce cas ne correspond pas �a mon �etude car il ne satisfait
pas aux deux hypoth�eses envisag�ees ici� q� � Q� ou Q� � Q��

Pour conclure cette partie th�eorique de mon expos�e� je peux dire que d�une fa�con g�en�erale�
les orbites initiales sont toutes directes� En e�et� pour chaque cas particulier correspondant
�a une des hypoth�eses de mon mode de rencontre au p�erih�elie ou �a l�aph�elie qui reste
inchang�e�� j�ai trouv�e la condition essentielle cos I� � ��

	��� �ETUDE G�EN�ERALE DU SIGNE DE COSI�

Ce travail ne saurait 	etre complet si l�on omet de pr�esenter une version tr�es g�en�erale de
l��etude du signe de cos I�� en laissant momentan�ement de c	ot�e une des hypoth�eses premi�eres
propos�ees d�es l�introduction� l�orbite O� est elliptique�

Reprenons l��equation x� � �u�x cos I� "X� � � � �� Les deux solutions de cette �equation
x� et �x� avec � � �� v�eri�ent�

x� " �x� � �u
� cos I� et x��x� � X� � �

ce qui s��ecrit aussi�

cos I� �
x� " �x�
�u�

et x��x� � X� � �

Rappelons que�

x� � �� r�a � � " e lors d�une rencontre au p�erih�elie�



��

x� � �� r�a � �� e lors d�une rencontre �a l�aph�elie�

	����� Rencontre avec conservation du point p�erih�elie

cos I� �

p
� " e� " �

p
� " e�

�u�

Si � � �� alors cos I� � � et les deux orbites O� et O� sont directes�
Tous les cas de �gure sont envisageables� l�orbite O� est hyperbolique et l�orbite O� est
parabolique ou elliptique� l�orbite O� est parabolique et l�orbite O� est hyperbolique ou
elliptique� les deux orbites sont elliptiques� ���

Si � � ��� alors�
cos I� �

p
� " e� �

p
� " e�

�u�

cos I� �
e� � e�

�u�
p
� " e� "

p
� " e��

Si e� � e�� alors cos I� � � et l�orbite O� est directe sachant que l�orbite O� est r�etrograde�
Plusieurs hypoth�eses portant sur les orbites sont envisageables�

q� � q� �� a� �
q�

�� e�
�

a�� � e��

�� e�

e� � e� �� �� e�
�� e�

� � �� a� � a�

Deux cas se dessinent�

� l�orbite O� est parabolique et l�orbite O� est elliptique�
� l�orbite O� est elliptique et l�orbite O� l�est aussi mais avec une p�eriode plus courte�

Si e� � e�� alors cos I� � � et l�orbite O� est r�etrograde sachant que l�orbite O� est directe�
Plusieurs cas peuvent aussi 	etre consid�er�es�

e� � e� �� �� e�
�� e�

� � �� a� � a�

Ceci se traduit de la fa�con suivante pour les orbites�

� l�orbite O� est elliptique et l�orbite O� est parabolique�
� l�orbite O� est elliptique et l�orbite O� l�est aussi mais avec une p�eriode plus longue�
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	����� Rencontre avec conservation du point aph�elie

cos I� �

p
�� e� " �

p
�� e�

�u�

Si � � �� alors cos I� � � et les deux orbites O� et O� sont directes�
L�a encore� toutes les possibilit�es d�orbites elliptiques peuvent 	etre prises en compte�

Si � � ��� alors�
cos I� �

p
�� e� �

p
�� e�

�u�

cos I� �
e� � e�

�u�
p
�� e� "

p
�� e��

Si e� � e�� alors cos I� � � et l�orbite O� est r�etrograde sachant que l�orbite O� est directe�
Traitons tous les cas envisageables�

Q� � Q� �� a� �
Q�

� " e�
�

a�� " e��

� " e�

e� � e� �� � " e�
� " e�

� � �� a� � a�

Une seule hypoth�ese se pro�le�
� l�orbite O� est elliptique et l�orbite O� l�est aussi mais avec une p�eriode plus longue�

Si e� � e�� alors cos I� � � et l�orbite O� est directe sachant que l�orbite O� est r�etrograde�
Consid�erons toutes les possibilit�es�

e� � e� �� � " e�
� " e�

� � �� a� � a�

La seule condition orbitale est la suivante�
� l�orbite O� est elliptique et l�orbite O� l�est aussi mais avec une p�eriode plus courte�

	����� Rencontre avec �echange p�erih�elieaph�elie

cos I� �

p
� " e� " �

p
�� e�

�u�

Si � � �� alors cos I� � � et les deux orbites O� et O� sont directes�
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Si � � ��� alors�
cos I� �

p
� " e� �

p
�� e�

�u�

cos I� �
e� " e�

�u�
p
� " e� "

p
�� e��

Quelles que soient les valeurs de e� et e�� cos I� � � et l�orbite O� est directe sachant que
l�orbite O� est r�etrograde�

Dans cette partie� tous les cas orbitaux sont envisageables�

	����� Rencontre avec �echange aph�eliep�erih�elie

cos I� �

p
�� e� " �

p
� " e�

�u�

Si � � �� alors cos I� � � et les deux orbites O� et O� sont directes�

Si � � ��� alors�
cos I� �

p
�� e� �

p
� " e�

�u�

cos I� � � e� " e�

�u�
p
�� e� "

p
� " e��

Quelles que soient les valeurs de e� et e�� cos I� � � et l�orbite O� est r�etrograde sachant
que l�orbite O� est directe�

Dans ce dernier cas encore� les orbites initiales et �nales sont toutes possibles�

Il est int�eressant de noter qu�un cas n�appara	
t jamais� celui pour lequel les orbites O� et
O� sont toutes les deux r�etrogrades�

En e�et� l��egalit�e cos I� � x�"x����u� ne peut 	etre v�eri��ee puisque cos I� est n�egatif alors
que x� " x� reste une valeur positive�
Le seul cas envisageable est celui pour lequel cos I� � x�"x����u� � �� ce qui signi�e que
I� � ��� et x� � x� � �� De ce fait� les orbites O� et O� sont polaires et rectilin�eaires�
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�� ENCADREMENT DE I� POUR DES ORBITES O� ET O� DIRECTES

Maintenant que j�ai d�emontr�e que les orbites initiales O� �etaient directes� il me reste
�a estimer les valeurs des inclinaisons I� et donc pour cela rechercher un encadrement
convenable pour chacune d�elles en fonction de la nature de l�orbite�
Mais avant cela� essayons de trouver un encadrement de cos I� et reprenons l�expression de
X � r� o�u � est la quantit�e de Tisserand�

���� ENCADREMENT DE X

Dans la premi�ere partie de ce chapitre� j�ai d�e�ni l��equation permettant de trouver les
�el�ements des orbites O� et O�� Rappelons�la�

x� � �u�x cos I "X � � � �

Les solutions de cette �equation sont les nombres x� et �x� qui v�eri�ent� puisque � � ��

x�x� � X � � � � �� X � �

Ainsi� nous avons obtenu une borne inf�erieure pour la quantit�e X�

Dans cette premi�ere partie �egalement� j�ai exprim�e la vitesse U de la fa�con suivante�

U� � �
�

r
� �

a
� " �

�

r�
� �

a�
�� ��v��v�

Transformons cette �egalit�e en nous souvenant que r � r� et r��a� � �� e� cosE��

r
U�

�
� �� r

a
" �� r

a�
� �r�v��v

�

�

r
U�

�
� �� r

a
" �� � � e� cosE��� �r�v��v

�

�

r
U�

�
� � " e� cosE� �X
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Le premier membre �etant bien �evidemment positif� j�en d�eduis�

� " e� cosE� �X � � �� X � � " e� cosE�

Cette in�egalit�e peut 	etre approxim�ee par X � � car les quatre plan�etes joviennes ont une
excentricit�e tr�es faible�

Ainsi� j�ai obtenu l�encadrement de X que je cherchais et je peux commencer l��etude de
cos I��

� � X � �

���� ENCADREMENT G�EN�ERAL DE COS I�

Partons de l�encadrement de X pour d�eterminer celui de cos I��

� � X� � �

� �
r�
a�
" �

r
p�
r�

r
p�

r�
cos I� � �

� �
r�
a�
" �u�

p
� " e� cos f� cos I� � �

� � �� e� cosE� " �u
�
p
� " e� cos f� cos I� � �

� " e� cosE�

�u�
p
� " e� cos f�

� cos I� �
� " e� cosE�

�u�
p
� " e� cos f�
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���� L�ORBITE INITIALE EST PARABOLIQUE

Les hypoth�eses �a utiliser ici sont les suivantes�

e� � �
� " e� cosE� � � et � " e� cos f� � � au p�erih�elie

L�encadrement devient donc� p
�

�u�
� cos I� �

�

�u�
p
�

Comme les plan�etes consid�er�ees ont une tr�es petite excentricit�e� il est possible d��ecrire
u� � �� Ceci nous donne� p

�

�
� cos I� � � car

�

�
p
�
� �

Ainsi� j�obtiens�

�� � I� � ���

���� L�ORBITE INITIALE EST HYPERBOLIQUE

Dans toutes les observations actuelles� il appara	
t que l�excentricit�e des com�etes hyper�
boliques n�est jamais sup�erieure �a ������ C�est pourquoi� je supposerai que � � e� � �� Je
peux �egalement �ecrire�

� " e� cosE� � � " e� et � " e� cos f� � � " e� au p�erih�elie

L�encadrement se transforme donc de la mani�ere suivante�

p
�

�u�
�

p
� " e�
�u�

� cos I� �
� " e�

�u�
p
� " e�

�
�

�u�
p
�

En tenant compte �a nouveau de l�approximation u� � �� j�obtiens�
p
�

�
� cos I� � � car

�p
�
� �
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et donc

�� � I� � ��
�

��	� L�ORBITE INITIALE EST ELLIPTIQUE

Comme nous l�avons d�ej�a vu dans le paragraphe ���� de ce chapitre� une rencontre proche
transformant une orbite elliptique en une autre peut avoir pour condition q� � Q�� q� � q��
Q� � q� ou Q� � Q�� C�est pourquoi� je m�attacherai �a traiter ces cas s�eparemment�

q� � Q� ou q� � q�

Ces hypoth�eses q� � Q� ou q� � q� me permettent d��ecrire�

� " e� cosE� � � " e� et � " e� cos f� � � " e� au p�erih�elie

L�encadrement initial se transforme donc� en n�oubliant pas que � � e� � �� de la mani�ere
suivante�

�

�u�
�

p
� " e�
�u�

� cos I� �
� " e�

�u�
p
� " e�

�
�

�u�

L�approximation u� � � est encore valable et induit�
�

�
� cos I� � � car

�

�
� �

et donc

�� � I� � ���

Q� � Q� ou Q� � q�

Dans cette sous�partie� les nouvelles hypoth�eses de rencontre entra	
nent�

� " e� cosE� � �� e� et � " e� cos f� � �� e� �a l�aph�elie

Reprenons une derni�ere fois l�encadrement g�en�eral a�n de conclure�

� �

p
�� e�
�u�

� cos I� �
�� e�

�u�
p
�� e�

�
�

�u�
p
�� e�
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Pour la derni�ere fois �egalement� r�e�utilisons l�approximation u� � � ce qui donne�

� � cos I� � � car
�p
�� e�

� �

et par la suite

�� � I� � ���

�� ENCADREMENT DE I� SI L�ORBITE O� EST R�ETROGRADE

���� LIMITE SUP�ERIEURE DE X

Reprenons �a nouveau l��equation permettant de trouver les �el�ements des orbites O� et O��

x� � �u�x cos I "X � � � �

Les solutions de cette �equation sont les nombres x� et �x� qui v�eri�ent� puisque � � ���

�x�x� � X � � � � �� X � �

Ainsi� j�ai obtenu une borne sup�erieure pour la quantit�e X�

X � �
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���� LIMITE SUP�ERIEURE DE COSI�

Partons de la borne sup�erieure de X pour d�eterminer celle de cos I��

X� � �

r�
a�
" �

r
p�
r�

r
p�

r�
cos I� � �

r�
a�
" �u�

p
� " e� cos f� cos I� � �

�� e� cosE� " �u
�
p
� " e� cos f� cos I� � �

cos I� �
� " e� cosE�

�u�
p
� " e� cos f�

���� L�ORBITE INITIALE EST PARABOLIQUE

Les hypoth�eses �a utiliser ici sont les m	emes que dans le paragraphe pr�ec�edent�

e� � �
� " e� cosE� � � et � " e� cos f� � � au p�erih�elie

L�in�egalit�e devient donc�

cos I� �

p
�

�u�

En �ecrirant u� � �� j�ai�
cos I� �

p
�

�
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Et j�obtiens�

��� � I� � ���

���� L�ORBITE INITIALE EST HYPERBOLIQUE

Je supposerai encore que � � e� � �� Je peux aussi �ecrire�

� " e� cosE� � � " e� et � " e� cos f� � � " e� au p�erih�elie

L�in�egalit�e se transforme donc de la mani�ere suivante�

cos I� �

p
� " e�
�u�

�

p
�

�u�

En prenant �a nouveau l�approximation u� � �� j�obtiens�

cos I� �

p
�

�

et donc
��� � I� � ���

��	� L�ORBITE INITIALE EST ELLIPTIQUE

q� � Q� ou q� � q�

Ces hypoth�eses q� � Q� ou q� � q� impliquent�

� " e� cosE� � � " e� et � " e� cos f� � � " e� au p�erih�elie

L�in�egalit�e initiale se transforme donc� en n�oubliant pas que � � e� � �� de la mani�ere
suivante�

cos I� �

p
� " e�
�u�

�

p
�

�u�
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L�approximation u� � � est encore valable et permet d��ecrire�

cos I� �

p
�

�

et donc
��� � I� � ���

Q� � Q� ou Q� � q�

Les hypoth�eses de rencontre se traduisent par�

� " e� cosE� � �� e� et � " e� cos f� � �� e� �a l�aph�elie

Reprenons �a nouveau l�in�egalit�e g�en�erale�

cos I� �

p
�� e�
�u�

�
�

�u�

Encore une fois� r�e�utilisons l�approximation u� � � qui donne ici�

cos I� �
�

�

et ainsi
��� � I� � ���

Le cas Q� � Q�� comme je l�ai d�ej�a indiqu�e dans la partie ������ de ce chapitre� ne me
semble pas �r�ealiste� car la com�ete reste dans un m	eme groupe� Il me para	
t donc di�cile
que l�inclinaison se transforme de cette fa�con si importante�
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CONCLUSION PARTIELLE

Cette longue partie th�eorique est maintenant termin�ee�
Rappelons une derni�ere fois les hypoth�eses du mod�ele de rencontre choisi� Une com�ete
d�orbite initiale O� rencontre �a l�un de ses sommets une plan�ete� se fragmente si elle
d�epasse la limite de Roche et engendre une ou plusieurs com�etes d�orbite O� admettant
ce sommet initial pour l�un des leurs� Le plan orbital de la com�ete est suppos�e inchang�e
durant cette rencontre�

Pour r�esumer� je dirai qu�une seule �equation su�t �a d�e�nir les orbites initiales des com�etes
quelles que soient leurs caract�eristiques actuelles� La conservation de la quantit�e de Tis�
serand am�ene �a cette fameuse �equation� mais permet aussi de d�emontrer que les orbites
initiales �etaient toutes directes si je me restreins �a mon mod�ele de rencontre qui suppose
que l�orbite �nale est elliptique�

L��equation obtenue dans ce chapitre permet �egalement de d�e�nir un encadrement de la
distance de rencontre r lorsque l�orbite �nale qui peut 	etre celle correspondant aux ob�
servations actuelles lors d�une capture en une seule rencontre� est elliptique� ou une limite
inf�erieure lorsque l�orbite �nale est hyperbolique ou parabolique�
Notons que dans le cas parabolique� un raisonnement di��erent� d�evelopp�e par Edelman
����� et rappel�e dans ce chapitre� fournit aussi une valeur probable de la distance r�

L��etude de la valeur de l�inclinaison initiale en fonction de sa nature ellipse� hyperbole�
parabole� fournit les r�esultats suivants�
Si les deux orbites sont directes�
� �� � I� � ��� si l�orbite initiale est parabolique ou hyperbolique�
� �� � I� � ��� �echange p�erih�elie�aph�elie ou conservation du p�erih�elie� ou �� � I� � ���

conservation de l�aph�elie ou �echange aph�elie�p�erih�elie� si l�orbite initiale est elliptique�
Si l�orbite O� est r�etrograde�
� ��� � I� � ��� si l�orbite initiale est parabolique�
� ��� � I� � ��� si l�orbite initiale est hyperbolique�
� ��� � I� � ��� si l�orbite initiale est elliptique et s�il y a �echange p�erih�elie�aph�elie ou
conservation du p�erih�elie�
� ��� � I� � ��� si l�orbite initiale est elliptique et s�il y a conservation de l�aph�elie ou
�echange aph�elie�p�erih�elie�

Le chapitre � et les suivants ont pour objet d�appliquer la th�eorie aux nombreuses com�etes
observ�ees actuellement� de fournir les r�esultats num�eriques correspondants et de donner
une id�ee de l�origine de ces com�etes�
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CHAPITRE �� R�ESULTATS NUM�ERIQUES

La partie th�eorique pr�ec�edente a d�ej�a permis d�apporter plusieurs r�eponses aux questions
pos�ees d�es l�introduction� Ce chapitre a pour objet d�exploiter num�eriquement la th�eorie
en l�appliquant aux com�etes �a courte p�eriode observ�ees actuellement et de r�epondre aux
derni�eres questions pos�ees�
Rappelons ici certaines de ces interrogations ainsi que les r�eponses qu�il est possible de leur
apporter�

� Quels sont les �el�ements m�etriques des orbites avant et apr�es la rencontre�
L��equation d�e�nie dans le chapitre � permet de les d�eterminer th�eoriquement� L�objectif
de cette partie est donc de calculer ces �el�ements et de regrouper les orbites ainsi estim�ees
par cat�egories orbites quasi�paraboliques� hyperboliques� ayant leur point aph�elie situ�e
dans la Ceinture de Kuiper� �����

� Est�il possible d�estimer la distance h�eliocentrique de rencontre r de la com�ete�
Lors de la recherche des �el�ements m�etriques des orbites� cette distance joue un r	ole fon�
damental et doit donc 	etre pr�ealablement d�etermin�ee� N�oublions pas qu�elle est suppos�ee
proche de la distance aph�elie actuelle et qu�elle est situ�ee dans l�intervalle %q��Q�& ou dans
un voisinage de q� ou de Q�� Les variations sont dues �a l��evolution des orbites apr�es la
rencontre et il est n�ecessaire de retrouver une valeur plausible� Ceci sera e�ectu�e dans ce
chapitre en tenant compte des catalogues de Carusi et al� ���� et ����� et de Belyaev et
al� ����� qui donnent une �evolution des orbites com�etaires par int�egration num�erique�

� La valeur de l�inclinaison initiale en fonction de la nature de l�orbite est�elle en accord
avec les observations actuelles�
L��etude th�eorique pr�esent�ee dans le chapitre pr�ec�edent indique par exemple que �� � I� �
��� si l�orbite initiale est parabolique ou hyperbolique� que �� � I� � ��� si l�orbite initiale
est elliptique avec �echange p�erih�elie�aph�elie et �� � I� � ��� lorsque l�aph�elie est conserv�e�
Nous verrons dans le premier paragraphe que ces r�esultats ne sont pas en contradiction
avec les valeurs actuelles de l�inclinaison�

Ainsi� les chapitres � et � permettront de r�epondre aux questions pos�ees d�es le d�ebut de
cette �etude�
A�n de compl�eter l�analyse des r�esultats obtenus� une �etude statistique sera propos�ee au
paragraphe ��
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�� REMARQUES PR�ELIMINAIRES

Il est tr�es important de pr�eciser que les orbites des com�etes sont appel�ees �a croiser celles des
plan�etes rendant ainsi leur mouvement chaotique� Il n�est donc pas possible de d�eterminer
exactement l�origine et l��evolution de chaque com�ete� L�ensemble des calculs propos�es
dans ce chapitre n�a pour autre but que de donner des informations statistiques sur le
comportement d�un �echantillon de com�etes ressemblant aux membres du syst�eme r�eel�

Zones de croisement avec les plan�etes

A�n de d�eterminer l��evolution et l�origine des com�etes �a courte p�eriode observ�ees au�
jourd�hui� il est important de conna	
tre les limites des zones de rencontre avec les plan�etes
joviennes� Ainsi� il sera possible de r�epartir ces com�etes en groupes selon la d�e�nition
donn�ee dans le paragraphe � du chapitre �� Ces valeurs limites sont celles �etablies par
Gladman et Duncan dans leur article paru en ���	�

Limites des zones de croisement des plan�etes

Plan�ete Limite inf�erieure q� a� Q� Limite sup�erieure

Jupiter ���� ���� ���� ���� ����

Saturne ���� ���� ���� ����� �����

Uranus ����� ����� ����� ����� �����

Neptune ����� ����� ����� ����� �����

Application de la partie th�eorique

Avant d�appliquer la partie th�eorique pr�esent�ee dans le chapitre pr�ec�edent aux com�etes �a
courte p�eriode observ�ees actuellement� il est int�eressant de remarquer le fait suivant pour
les com�etes de la famille de Jupiter qui ont bien �evidemment une orbite directe elliptique�
L�inclinaison initiale I� est comprise soit entre �� et ��� si la rencontre s�est faite au
p�erih�elie de l�orbite initiale O�� soit entre �� et ��� il n�y a donc aucune contrainte� si la
rencontre s�est e�ectu�ee �a l�aph�elie�

L�ensemble des �el�ements m�etriques des com�etes de cette famille regroup�es en Annexe �
montre que la plus petite valeur de l�inclinaison est relative �a Kojima ����� et que la plus
grande est donn�ee par Machholtz ������� Donc� comme j�ai suppos�e que la rencontre se
faisait avec invariance du plan orbital de la com�ete� cela sous�entend que toutes ces com�etes
peuvent avoir �et�e captur�ees par le Syst�eme Solaire sous l�action de Jupiter �a leur p�erih�elie
initial� Ce point est en accord avec toutes les th�eories actuelles�
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En ce qui concerne les autres com�etes� du type de Halley� les conclusions sont similaires
lorsque l�orbite actuelle est directe� Mais� qu�en est�il des com�etes dont l�aph�elie actuelle
est r�etrograde�
Elles sont au nombre de trois� Halley� Pons Gambart et Tempel Tuttle�
Dans le chapitre �� j�ai montr�e que leur orbite initiale ne pouvait qu�	etre directe� ce qui
impose la contrainte suivante� I� � ���� � I��
Pour Pons Gambart dont l�inclinaison actuelle Iobs est �egale �a ����� on obtient I� � �����

ce qui implique que l�orbite initiale O� pouvait 	etre hyperbolique� En e�et� rappelons que
si O� est r�etrograde� alors ��� � I� � ��� lorsque l�orbite est hyperbolique�

Quant �a Halley Iobs � ������� et Tempel Tuttle Iobs � �����
��� le probl�eme est plus

complexe car la valeur de leur inclinaison initiale respectivement ����� et ������ ne corre�
spond pas aux encadrements d�e�nis dans la partie th�eorique� La conclusion premi�ere qui
s�impose alors est que le mode de capture de ces com�etes par le Syst�eme Solaire peut�	etre
sous l�action de Neptune�� est d�une autre nature que celui pr�esent�e ici�
En ���
� Carusi et Valsecchi �ecrivent que �la capture des com�etes du type de Halley
s�est probablement faite en une seule rencontre avec Jupiter qui a transform�e ces com�etes
issues d�orbites quasi�paraboliques en d�autres ayant leurs demi�grands axes situ�es dans
l�intervalle appropri�e�� Cette remarque repose sur un autre de leurs articles paru en �����
co�sign�e �egalement par Kresak et Perozzi� Dans celui�ci� ils expliquent qu�une int�egration
num�erique du mouvement de la com�ete de Halley� e�ectu�ee entre ���� avant notre �ere et
���� de notre �ere� met en �evidence une d�ecroissance de l�excentricit�e� de l�inclinaison et de
l�argument du p�erih�elie de celle�ci� En outre� la distance p�erih�elie aurait augment�e de plus
de �� par rapport �a sa valeur actuelle�
Ces valeurs seraient les suivantes� e � ������ i � �����  � ��� et q � ������ Il est
donc ais�e d�en d�eduire une estimation du demi�grand axe a � ����� et du param�etre de la
conique p � ������ Le calcul du module du rayon vecteur au noeud descendant s�e�ectue
de la fa�con suivante�

r �
p

� " e cos
� �����

�A la lumi�ere de ce dernier r�esultat� toutes les variations rendraient donc possible une
rencontre proche� au noeud descendant� avec Jupiter il y a environ �� ��� ans� selon les
auteurs�

Capture par rencontres successives

Notons aussi que certains auteurs Kasimirchak�Polonskaya� ����� Vaghi� ����� Everhart�
����� Froeschl�e et Rickman� ���	� Carusi et Valsecchi� ���� et ���
� ou Quinn et al�� ���	�
ont suppos�e que les captures pouvaient 	etre associ�ees �a des processus faisant intervenir
toutes les plan�etes joviennes en transf�erant les com�etes d�une plan�ete �a l�autre la premi�ere
�etant Neptune� jusqu��a une capture �nale par Jupiter�
Par exemple� d�apr�es Froeschl�e et Rickman ���	�� les com�etes �a courte p�eriode moins
de �� ans� auraient trois origines distinctes� elles auraient pu 	etre captur�ees par Jupiter
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�a partir d�orbites �a longue p�eriode� 	etre captur�ees par Saturne� Uranus ou Neptune et
devenir com�etes �a p�eriode interm�ediaire puis rencontrer en�n Jupiter� ou 	etre captur�ees �a
partir d�orbites circulaires situ�ees entre Jupiter et Saturne�
Nous retrouvons l�a toutes les caract�eristiques qui seront mises en �evidence gr	ace aux r�e�
sultats num�eriques pr�esent�es dans ce chapitre�

Comment s�e�ectuent les calculs�

Pour �nir� essayons d�expliciter le processus de recherche des �el�ements m�etriques des
com�etes avant et apr�es la rencontre et prenons pour exemple la com�ete Brooks �� membre
de la famille de Jupiter�
Pour mettre en application la partie th�eorique� il faut conna	
tre et utiliser les valeurs
suivantes�

a � ���� p � ������� I � ���� Q � ����

et calculer r� u�� X ainsi que les coe�cients de l��equation x� � �u�x cos I� "X� � � � ��
Pour d�e�nir une valeur plausible de r� distance de rencontre� �etudions les catalogues de
Belyaev et al� ����� et Carusi et al� ������ Ceux�ci indiquent que la valeur de Q�
distance aph�elie de la com�ete� �etait l�eg�erement plus grande et proche de Q� � ���� dans le
pass�e� Ainsi� la rencontre com�ete�plan�ete a d	u s�e�ectuer �a l�aph�elie de Jupiter et il semble
raisonnable de choisir r � �����
De plus� ces deux catalogues montrent que l�inclinaison n�a gu�ere chang�e lors de l��evolution
de cette com�ete pendant la p�eriode �etudi�ee voir le graphique ci�dessous tir�e du catalogue
de Carusi et al� et le tableau provenant du catalogue de Belyaev et al���

�Epoque  ! i e q Q P L B
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Il est donc maintenant possible de calculer u� et X�

u� � ������� X � �������

et d�obtenir l��equation x���������x"������� � � qui admet pour solutions� x� � �������
et x� � ��������

On obtient ainsi� r
a�
� �������� et r

a�
� ��������

et les �el�ements m�etriques suivants�

a� � ����� e� � ����� q� � ���� Q� � �����

a� � ���� e� � ����� q� � ���� Q� � ����

Une comparaison rapide avec le tableau ci�dessus montre que la com�ete avait bien son
aph�elie situ�e entre Saturne et Uranus avant de devenir com�ete de la famille de Jupiter�

Comment choisir la distance de rencontre r�

Lors de tous les calculs e�ectu�es sur les com�etes �a courte p�eriode� il est arriv�e que la
valeur de r ne convienne pas� le discriminant de l��equation �etant n�egatif� Il faut alors
�evidemment choisir une valeur de r l�eg�erement di��erente� en respectant les modalit�es du
sc�enario �etudi�e ici� Dans la plupart des cas� j�ai e�ectu�e la moyenne arithm�etique de Q� et
q� si Q� � q� et de Q� et Q� si Q� � Q�� gard�e la valeur de Q� si q� � Q� � Q� et modul�e le
r�esultat en fonction de la situation rencontr�ee discriminant n�egatif� comparaison avec les
deux catalogues d�ej�a cit�es pr�ec�edemment�� Il est en e�et plus raisonnable de choisir une
distance de rencontre avec la plan�ete proche du p�erih�elie ou de l�aph�elie de celle�ci�

Description des tableaux

En�n� dans tous les tableaux pr�esent�es ci�apr�es� appara	
t la constante de Jacobi� J � d�e�nie
pour toutes les com�etes de la famille de Jupiter� Celle�ci correspond donc �a la quantit�e
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de Tisserand dans le cas o�u le mouvement de la plan�ete est consid�er�e comme circulaire�
Elle n�est donn�ee qu��a titre indicatif a�n d�en d�eduire par la suite des similitudes avec
d�autres �etudes celle de Vaghi� ���� par exemple�� Ces comparaisons seront pr�ecis�ees
dans le chapitre suivant�

Sera �egalement calcul�ee la borne sup�erieure de l�encadrement de la distance de rencontre
r� d�e�nie �a partir du raisonnement th�eorique pr�esent�e dans le chapitre �� paragraphe ����
puisque toutes les orbites actuelles consid�er�ees sont elliptiques� Cette borne sup�erieure sera
not�ee rsup� Il sera important de v�eri�er que la distance de rencontre choisie est toujours
inf�erieure �a cette valeur limite�

Dans chacun des tableaux� les quantit�es sont index�ees par i � � juste avant la premi�ere
rencontre� i � � juste apr�es la premi�ere rencontre� i � � juste avant la deuxi�eme rencontre�
i � � juste apr�es la deuxi�eme rencontre� par i � � juste avant la troisi�eme rencontre� i � �
juste apr�es la troisi�eme rencontre et par i � obs pour les �el�ements actuels�
Dans le paragraphe ��� correspondant aux com�etes soumises �a l�action conjointe de deux
plan�etes cons�ecutives� seront indiqu�ees les r�esonances en moyen mouvement avec ces deux
plan�etes not�ees ��

�� COM�ETES CAPTUR�EES EN UNE SEULE RENCONTRE

Dans les trois tableaux suivants� seuls les cas de Dubiago et Pons Gambart pr�esentent
quelques di�cult�es� En e�et� l�excentricit�e d�etermin�ee par les calculs appara	
t trop impor�
tante pour 	etre r�ealiste�

Quelle peut en 	etre la raison�

En premier lieu� il est int�eressant de noter que les latitudes du p�erih�elie de ces deux com�etes
sont �elev�ees� B � ����� pour Dubiago et B � ����� pour Pons Gambart� Ainsi� il semble
peu probable que ces com�etes aient rencontr�e Neptune �a l�un des sommets de leur orbite�
Si rencontre proche il y a eu� comment celle�ci a�t�elle pu s�e�ectuer�

Reprenons l�article de Carusi et Valsecchi ���
�� Ces deux auteurs estiment que la capture
des com�etes du type de Halley s�est faite en une seule rencontre avec Jupiter �a partir
d�orbites quasi�paraboliques� Cette transformation radicale� survenue �a l�un des noeuds
des com�etes� puis les perturbations plan�etaires ult�erieures ont ensuite engendr�e les orbites
actuelles de ces corps�

Ce sc�enario n�est �nalement pas en contradiction avec la partie th�eorique de mon travail
puisque j�ai montr�e� dans le paragraphe �� que Pons Gambart� dont l�orbite actuelle est
r�etrograde� pouvait avoir suivi initialement une trajectoire hyperbolique�

Ainsi� le raisonnement appliqu�e par Carusi et Valsecchi permet de r�epondre ais�ement �a la
question que nous nous sommes pos�ee et l�eve le doute qui pesait sur le caract�ere incertain
des r�esultats obtenus�



��

���� COM�ETES QUASIPARABOLIQUES

Nom e� q� Q� e� q� Q� eobs qobs Qobs

Groupe J rsup

Helfenzrieder ����� ���� � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Klemola ����� ���� ������� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Saturne ����

Schwassman Wach�� ����� ���� ������� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Wirtanen ����� ���� � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

���� COM�ETES HYPERBOLIQUES

Nom e� q� Q� e� q� Q� eobs qobs Qobs

Groupe J rsup

Bi�ela ����� ���� � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Boethin ����� ���� � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Saturne �����

Crommelin ����� ����� � ����� ���� ����� ����� ���� �����

Uranus �����



��

Nom e� q� Q� e� q� Q� eobs qobs Qobs

Groupe J rsup

Denning Fujikawa ����� ���� � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Saturne ����

Dubiago ����� ����� � ����� ���� ����� ����� ���� �����

Neptune �����

Finlay ����� ���� � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Gale ����� ���� � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Saturne �����

Honda Mrkos Pajd� ����� ���� � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Lexell ����� ���� � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Machholtz � ����� ���� � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Pons Gambart ����� ����� � ����� ���� ����� ����� ���� �����

Neptune �����

Shoemaker � ����� ����� � ����� ���� ����� ����� ���� �����

Saturne �����

Stephan Oterma ����� ����� � ����� ���� ����� ����� ���� �����

Uranus �����



��

���� COM�ETES AUDEL�A DE ��� UA

Nom e� q� Q� e� q� Q� eobs qobs Qobs

Groupe J rsup

Barnard � ����� ���� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Bowell Ski� ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

Saturne �����

Chernykh ����� ���� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

Saturne �����

Denning ����� ���� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Encke ����� ���� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Helin ����� ���� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

Saturne �����

Sanguin ����� ���� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

Saturne ����

Shoemaker � ����� ���� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

Saturne ����

Swift ����� ���� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Tempel Swift ����� ���� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

du Toit ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

Saturne �����

du Toit Hartley ����� ���� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����



��

Nom e� q� Q� e� q� Q� eobs qobs Qobs

Groupe J rsup

V�ais�al�a � ����� ���� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

Saturne ����

Van Biesbroeck ����� ���� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

Saturne ����

Wilson Harrington ����� ���� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

�� COM�ETES SOUMISES �A PLUSIEURS RENCONTRES

Depuis une trentaine d�ann�ees� le �ux quasi�parabolique de com�etes provenant du Nuage
de Oort et �a l�origine de la famille de Jupiter par unique rencontre avec la plan�ete n�est
plus unanimement reconnu et accept�e� Il semble maintenant largement admis qu�une autre
source principale existe la Ceinture de Kuiper� et qu�une capture par Jupiter survienne
apr�es plusieurs �etapes interm�ediaires caract�eris�ees par des rencontres successives avec les
autres plan�etes g�eantes�
Les r�esultats obtenus dans ce paragraphe con�rment ce point de vue� Certaines com�etes
rencontrent� avant leur capture par Jupiter� une Saturne ou Uranus principalement�� deux�
voire m	eme les trois autres plan�etes joviennes�
L�origine de ces com�etes est majoritairement situ�ee dans la Ceinture de Kuiper �� �� Les
autres proviennent du Nuage de Oort �� � ou avaient leur point aph�elie plac�e dans les
zones interm�ediaires� soumis �a l�action conjointe de deux plan�etes cons�ecutives �� ��



��

���� COM�ETES SOUMISES �A DEUX RENCONTRES

Nom e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

e� q� Q� eobs qobs Qobs Groupe J rsup

Arend Rigaux ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����

d�Arrest ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����

Ashbrook Jackson ����� ����� ������� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� S J ����� ����

Bus ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����

Ci�reo ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����

Faye ����� ����� � ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� N J ����� ����

Grigg Skjellerup ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� N J ����� ����

Hartley � ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� S J ����� ����

Helin Lawrence ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� ����� ���� ���� S J ����� ����

Holt Olmstead ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� S J ����� ����

Kearns Kwee ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����

Kohoutek ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����



��

Nom e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

e� q� Q� eobs qobs Qobs Groupe J rsup

Kowal Mrkos ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����

Longmore ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� N J ����� ����

Mac Naught Hughes ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����

Metcalf Brewington ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� N J ����� ����

Reinmuth � ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����

Reinmuth � ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����

Russell � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� ����� ���� ���� S J ����� ����

Russell � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� ����� ���� ���� S J ����� ����

Schorr ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����

Schuster ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����

Schwassmann Wach�� ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����

Shoemaker � ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� N J ����� ����

Shoemaker Levy � ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����

Shoemaker Levy � ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����

Shoemaker Levy � ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U S ����



��

Nom e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

e� q� Q� eobs qobs Qobs Groupe J rsup

Singer Brewster ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����

Ski� Kosai ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� S J ����� ����

Spacewatch ����� ����� � ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� N J ����� ����

Takamizawa ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� N J ����� ����

Tempel � ����� ����� � ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� N J ����� ����

Tritton ����� ����� � ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� N J ����� ����

Van Houten ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� N S ����

West Hartley ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� S J ����� ����

Wild � ����� ����� � ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����

Wild � ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����

Wolf Harrington ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� U J ����� ����



��

���� COM�ETES SOUMISES �A TROIS RENCONTRES

Nom e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

eobs qobs Qobs Groupe J rsup

Gehrels � ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� U S J ����� ����

Gunn ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

����� ���� ���� U S J ����� ����

Kushida Muramatsu ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ����� �����

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

����� ���� ���� U S J ����� ����

Parker Hartley ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� U S J ����� ����

Shoemaker Holt � ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

����� ���� ���� U S J ����� ����

Shoemaker Levy � ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� U S J ����� ����

Whipple ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� U S J ����� ����



��

���� COM�ETES SOUMISES �A PLUS DE TROIS RENCONTRES

Mueller � �J��	
�� et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� Groupe

����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� Neptune

����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� Uranus

����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

Russell � �J��	
� et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� Neptune

����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� Uranus

����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

Wild � �J��	
�� et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� Neptune

����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� Uranus

����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter



��

�� COM�ETES DANS LES ZONES INTERM�EDIAIRES

���� COM�ETES DANS L�INTERVALLE %����� ����&

Nom e� q� Q� e� q� Q� eobs qobs Qobs

Groupe J �J �S rsup

Hartley � ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Helin Roman Cr� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Mueller � ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Oterma ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Shoemaker Holt � ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Smirnova Chernykh ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����



��

���� COM�ETES DANS L�INTERVALLE %������ �����&

Nom e� q� Q� e� q� Q� eobs qobs Qobs

Groupe J �S �U rsup

Arend ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Brooks � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Daniel ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Gehrels � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Giacobini Zinner ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Giclas ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Harrington Wilson ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Johnson ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Kojima ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Kowal � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Mueller � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����



��

Nom e� q� Q� e� q� Q� eobs qobs Qobs

Groupe J �S �U rsup

Pons Winnecke ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Russell � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Shajn Schaldach ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Shoemaker Levy � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Spitaler ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Tsuchinshan � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Wiseman Ski� ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

���� COM�ETES DANS L�INTERVALLE %������ �����&

Nom e� q� Q� e� q� Q� eobs qobs Qobs

Groupe J �U �N rsup

Brorsen ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Clark ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Giacobini ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����



��

Nom e� q� Q� e� q� Q� eobs qobs Qobs

Groupe J �U �N rsup

Harrington ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Harrington Abell ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Helin Roman Alu � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Kop� ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Maury ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Metcalf ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Perrine Mrkos ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Peters ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Saturne ��� ��� �����

Shoemaker Levy � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Tempel � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

du Toit Neuj� Delp� ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Tsuchinshan � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ��� ��� ����

Toutes les com�etes sont plac�ees sur des orbites r�esonantes qui emp	echent toute rencontre
avec l�une des deux plan�etes adjacentes pendant de tr�es longues p�eriodes� Les perturbations
dues aux plan�etes ont pourtant eu un e�et �a longue �echelle amenant les com�etes �a croiser



��

leur orbite et �a subir une rencontre proche� ainsi que l�assurent Duncan et al� ������

Dans leur article� ils consid�erent l��evolution �a long terme ��� milliards d�ann�ees� de
plusieurs centaines de corps initialement plac�es sur des orbites circulaires� planes et de
demi�grand axe compris entre ��� et �� ua� r�esidus plan�et�esimaux du disque proto�plan�etaire�
Ces particules test� soumises �a l�action du Soleil et des plan�etes et se d�epla�cant elles�aussi
sur des orbites circulaires et coplanaires� auraient �evolu�e au �l des mill�enaires et rencontr�e
l�un des corps massifs de notre syst�eme�

Les auteurs montrent ainsi que les corps situ�es entre Jupiter et Saturne croisent l�orbite
d�une de ces deux plan�etes en moins de dix millions d�ann�ees et que ceux entre Uranus
et Neptune viennent �a couper l�orbite de Neptune sur une �echelle de temps comparable �a
l�	age du Syst�eme Solaire�

En revanche� il appara	
t que les particules situ�ees entre Saturne et Uranus survivent en
ce lieu depuis la cr�eation de notre syst�eme� De ce fait� le nombre important de com�etes
trouv�ees dans cet intervalle par les calculs� presque toutes en r�esonance �(� avec Saturne�
a une origine autre et plus excentr�ee� �a moins qu�un corps perturbateur� tel Chiron� ait
perturb�e cette partie stable du Syst�eme Solaire amenant les com�etes �a croiser l�orbite
d�une des plan�etes g�eantes� Pour conclure� Duncan et al� estiment que le disque de Kuiper
pourrait donc s��etendre en�de�c�a m	eme de l�orbite de Neptune�

�� COM�ETES DONT L�APH�ELIE EST PROCHE DE �� UA� �� UA� �� UA

OU DE �� UA

Les nombreuses com�etes pr�esentes dans ce paragraphe t�emoignent de l�importance de la
Ceinture de Kuiper dans l�approvisionnement des com�etes �a courte p�eriode� Elles sont
rassembl�ees en quatre groupes en fonction de leur distance aph�elie et ce� dans le but d�	etre
utilis�ees dans le chapitre � consacr�e �a l�existence �eventuelle de corps massifs au�del�a de
l�orbite de Neptune� aux distances ��� ��� �� et �� ua�

Cependant� j��emettrai quelques r�eserves pour les com�etes Olbers et Westphal dont la lati�
tude du p�erih�elie est tr�es �elev�ee� B � ����� pour Olbers et B � ����� pour Westphal�

Ainsi que je l�ai expliqu�e dans le paragraphe �� il est plus probable que ces deux com�etes
aient connu l��evolution orbitale pr�esent�ee par Carusi et Valsecchi ���
� mettant en avant
une rencontre catastrophique avec Jupiter et valable pour tout corps du type de Halley�



��

	��� COM�ETES DONT L�APH�ELIE EST PROCHE DE �� UA

Nom e� q� Q� e� q� Q� eobs qobs Qobs

Groupe J rsup

Brooks � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Forbes ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Lovas � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Slaughter Burnham ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Saturne ����

	��� COM�ETES DONT L�APH�ELIE EST PROCHE DE 		 UA

Nom e� q� Q� e� q� Q� eobs qobs Qobs

Groupe J rsup

Chiron ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

Uranus �����

Churyumov Ger� ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Haneda Campos ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����



��

Nom e� q� Q� e� q� Q� eobs qobs Qobs

Groupe J rsup

Kowal Vavrova ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

Saturne �����

Neujmin � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Wild � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Saturne �����

	��� COM�ETES DONT L�APH�ELIE EST PROCHE DE �	 UA

Nom e� q� Q� e� q� Q� eobs qobs Qobs

Groupe J rsup

Hartley � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Howell ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Kushida ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Olbers ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

Neptune �����

Shoemaker Levy � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Tuttle Giac� Kres� ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����



��

	��� COM�ETES DONT L�APH�ELIE EST PROCHE DE �	 UA

Nom e� q� Q� e� q� Q� eobs qobs Qobs

Groupe J rsup

Blanpain ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Jupiter ����� ����

Brewington ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Saturne ����

Gehrels � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Saturne ����

Westphal ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

Neptune �����

�� COM�ETES RESTANT AU SEIN D�UN M	EME GROUPE

���� COM�ETES RESTANT DANS UN M�EME GROUPE TEMPORAIREMENT

Barnard � �J��	�� et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter



��

Helin Roman Alu � �J��	
� et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

Mrkos �J��	��
 et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

Mueller � �J��	��� et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

Peters Hartley �J��	��� et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� Saturne

����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter



���

Schwassmann Wachmann � �J��	
�� et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� Uranus

����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

Shoemaker � �J��	��� et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� Saturne

����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

���� COM�ETES RESTANT DANS UN M�EME GROUPE �D�EFINITIVEMENT�

Borrelly �J��	��� et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Saturne

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Saturne

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Saturne

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter



���

Holmes �J��	�� et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ����� ����� Saturne

����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Saturne

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

IRAS �rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Saturne

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Saturne

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Saturne

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Saturne

Machholtz �J��	
�� et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

Pigott �J��	��� et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter



���

Pons Brooks �rsup � ������

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Neptune

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Neptune

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Neptune

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Neptune

Taylor �J��	��� et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Saturne

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Saturne

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Saturne

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

Tuttle �rsup � ������

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

Urata Niijima �J��	��
 et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� Uranus

����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� Uranus

����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� Saturne

����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter
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de Vico Swift �J��	
� et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� Saturne

����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� Saturne

����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Saturne

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

West Kohoutek Ikemura �J��	��� et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

Wolf �J��	��� et rsup � �����

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� groupe

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Saturne

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Saturne

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter

Parmi les di��erentes orbites rencontr�ees lors de cette exploitation num�erique appara	
t donc
l�ensemble des com�etes restant au sein d�un m	eme groupe sur une �echelle de temps plus
ou moins longue�
Ces com�etes particuli�eres semblent �evoluer sur un m	eme type d�orbite dont le point aph�elie
se situe au voisinage d�une grosse plan�ete� Certaines d�entre elles Barnard �� Mrkos�
Mueller �� Shoemaker � et Wolf� pr�esentent� au cours de leur �evolution� les m	emes car�
act�eristiques orbitales que Schwassmann Wachmann � actuellement� l�excentricit�e est tr�es
petite et la distance p�erih�elie avoisine les ����� Ce ph�enom�ene se retrouve �egalement pour
des com�etes �evoluant pr�es de Saturne Peters Hartley� Shoemaker �� Urata Niijima��
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Notons cependant que de telles orbites n�apparaissent pas lorsque les com�etes restent d�e�ni�
tivement dans un m	eme groupe�

�� �ETUDE STATISTIQUE DES R�ESULTATS

���� R�EPARTITION DES ORBITES COM�ETAIRES

Traduisons �a l�aide du diagramme circulaire suivant la r�epartition des orbites com�etaires
juste avant les observations actuelles� c�est��a�dire juste avant la derni�ere rencontre catas�
trophique subie par ces com�etes lors de leur �evolution� Cette restriction n�	ote en rien
le caract�ere statistique de l��etude poursuivie dans ce paragraphe puisque� d�une fa�con
g�en�erale� toutes les cat�egories repr�esent�ees ici illustrent les di��erents parcours suivis par
les com�etes au cours de leur histoire�
Le tableau ci�dessous joue le r	ole de l�egende pour le diagramme en indiquant� selon chaque
groupe d�e�ni par une lettre� le pourcentage correspondant et le type d�orbite obtenue�

Groupe Pourcentage Di��erentes orbites com�etaires

A � orbites paraboliques�hyperboliques

B � aph�elie au�del�a de ��� ua

C �� aph�elie pr�es d�une autre plan�ete

D �� aph�elie dans les zones interm�ediaires

E �� aph�elie pr�es de ��� ��� �� et �� ua

F � aph�elie temporairement pr�es d�une m	eme plan�ete

G � aph�elie �d�e�nitivement� pr�es d�une m	eme plan�ete
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En concentrant cette �etude statistique �a la famille de Jupiter ��� com�etes�� il est possible
d�en d�eduire les r�esultats suivants�

� com�etes �eject�ees du Syst�eme Solaire� ��� 

� com�etes devenant des Sun�grazers� � 

� com�etes quittant la famille de Jupiter pour devenir du type de Halley� �� 

� com�etes restant membres de la famille de Jupiter� ��� 

Ces calculs ont �et�e e�ectu�es a�n d�	etre compar�es �a ceux de Levison et Duncan ������

Ces derniers ont montr�e que �� des com�etes de la famille de Jupiter devenaient du type
de Halley la p�eriode est sup�erieure �a �� ans�� alors que � �etaient directement �eject�ees du
Syst�eme Solaire et que � �nissaient leur �evolution avec une distance p�erih�elie inf�erieure
�a ���� ua Sun�grazers comets�� Notons que ces �evolutions sont aussi bien valables pour
une transformation future que pass�ee des trajectoires des com�etes connues �a ce jour�

Selon ma m�ethode� il appara	
t donc que les pourcentages sont assez proches et ne contre�
disent pas mes r�esultats�
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���� R�EPARTITION DES COM�ETES AYANT CHANG�E DE GROUPES

Dans le diagramme pr�ec�edent� appara	
t le groupe C repr�esentant les com�etes ayant eu�
avant leur derni�ere rencontre avec une plan�ete jovienne� leur distance aph�elie proche d�une
autre plan�ete plus lointaine� �Evidemment� le proc�ed�e de recherche de l�orbite pr�ec�edente
reste le m	eme et peut fournir un r�esultat similaire� la nouvelle orbite a elle�aussi une
distance aph�elie proche d�une autre plan�ete encore plus lointaine�

Le diagramme suivant a pour objet de pr�eciser toutes ces trajectoires complexes parcourues
par les com�etes et d�indiquer quelles sont les di��erentes plan�etes rencontr�ees lors de ce
parcours au sein du Syst�eme Solaire�

Notons cependant que le pourcentage le plus important �� � correspond aux com�etes qui
n�ont chang�e de groupes qu�une seule fois� c�est��a�dire qui n�ont rencontr�e que deux plan�etes
avant d�avoir acquis leur orbite actuelle� Par exemple� certaines com�etes actuellement de
la famille de Jupiter ont pu� dans le pass�e� rencontrer Saturne� Uranus ou Neptune�

Rajoutons en�n que d�apr�es Oikawa et Everhart ����� et l��etude qu�ils ont e�ectu�ee sur
Chiron� �� des orbites �evoluent vers le centre de notre Syst�eme Solaire atteignant la
r�egion de Jupiter et �� �evoluent vers l�ext�erieur appelant �a 	etre exp�edi�ees vers l�in�ni ou
�a rester pr�es de l�orbite de la m	eme plan�ete�

Un calcul de pourcentages similaires e�ectu�e sur l�ensemble des com�etes ayant rencontr�e
une ou plusieurs plan�etes indique que �� d�entre elles font partie actuellement de la
famille de Jupiter� ce qui signi�e encore que leur �evolution les a amen�ees dans un voisinage
de cette plan�ete� La di��erence entre les pourcentages consid�er�es ici peut 	etre due au fait
que les com�etes des familles de Saturne� Uranus et Neptune n�ont peut�	etre pas encore
achev�e leur �evolution au sein de notre syst�eme plan�etaire�

C�est en e�et ce que pr�ecisent Levison et Duncan ����� dans leur article� Leur int�egration
num�erique e�ectu�ee sur l�ensemble des com�etes �a courte p�eriode montre que �� de toutes
les com�etes deviennent membres de la famille de Jupiter� Ainsi� six des com�etes du type
de Halley connues actuellement deviendraient membres de cette famille dans le futur�

Groupe Pourcentage Di��erentes plan�etes rencontr�ees

A �� Jupiter�Saturne

B �� Jupiter�Uranus

C �� Jupiter�Neptune

D � Saturne�Uranus

E � Saturne�Neptune

F �� Jupiter�Saturne�Uranus

G � Jupiter�Saturne�Uranus�Neptune
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���� �ETUDE DE LA DISTANCE DE RENCONTRE H�ELIOCENTRIQUE DES COM�ETES

A�n d�avoir un aper�cu plus objectif de la r�epartition des distances de rencontre h�eliocen�
triques des com�etes� il est pr�ef�erable d�en consid�erer un nombre important� C�est pourquoi�
je me restreindrai ici �a l��etude des com�etes de la famille de Jupiter ���� et �a celles qui ont
leur point aph�elie situ�e pr�es de l�orbite de Saturne ����

������ Com�etes de la famille de Jupiter

L�histogramme suivant donne la r�epartition des distances de rencontre des com�etes de la
famille de Jupiter en noir� mais aussi celle des distances aph�elie actuelles�
Il appara	
t clairement que les distances de rencontre se regroupent au voisinage du p�eri�
h�elie de Jupiter �� com�etes dans l�intervalle %��������&�� de son aph�elie �� com�etes dans
l�intervalle %��������&� mais �egalement entre ces deux points �� com�etes dans l�intervalle
%�������&��
Ces caract�eristiques se retrouvent dans la distribution des distances aph�elie actuelles m	eme
si celle�ci est moins compacte� En e�et� il faut tenir compte� depuis la derni�ere rencontre�
de l��evolution des orbites due aux perturbations de Jupiter qui peut a�ecter cette distance
aph�elie�
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������ Com�etes ayant leur point aph�elie pr�es de l�orbite de Saturne

M	eme si le nombre de com�etes est moins important que dans la partie pr�ec�edente� il s�av�ere
que la r�epartition des distances de rencontre suit des lois similaires� La rencontre com�ete�
plan�ete a eu lieu au voisinage du p�erih�elie de Saturne pour huit d�entre elles %�������&��
pr�es de l�aph�elie pour quatre autres %���������&� mais aussi entre ces deux points pour neuf
com�etes %��������&��
La distribution des distances aph�elie actuelles est l�a encore plus al�eatoire en raison de
l��evolution des orbites apr�es la derni�ere rencontre� celles�ci pouvant �egalement subir l�in�uence
de Jupiter lors des passages vers leur point p�erih�elie�
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������ Cons�equences relatives au choix de la distance r

Dans les calculs �a la base des r�esultats de ce chapitre� le valeur de la distance de rencontre
utilis�ee a �et�e choisie de mani�ere �a 	etre proche du p�erih�elie ou de l�aph�elie de la plan�ete
concern�ee� Cette quantit�e r a ensuite �et�e modul�ee en fonction de la situation rencontr�ee
au cours du processus num�erique ou de l��evolution fournie par les catalogues d�int�egration
num�erique de Carusi et al� et de Belyaev et al�

Malgr�e tout� ce choix n�est pas unique et de nombreuses autres valeurs auraient pu 	etre
retenues� par exemple�

� r � q� o�u q� est la distance p�erih�elie de la plan�ete�

� r � Q� o�u Q� est la distance aph�elie de la plan�ete�

� r � a� o�u a� est le demi�grand axe de la plan�ete�

� r est calcul�ee en faisant la moyenne de Q� et Q� si Q� � q�� de Q� et q� si Q� � Q� et
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conserv�ee si Q� appartient �a l�intervalle %q��Q�&� Cet arrangement a pour but d�avoir dans
chaque cas une distance r situ�ee dans l�intervalle %q��Q�&�

Le nombre de com�etes �etant le plus important pour la famille de Jupiter� il su�t de
restreindre l��etude �a celle�ci sans pour autant perdre de pr�ecieux renseignements�

�Etude du cas r � q�

Les r�esultats obtenus avec ce choix particulier sont peu �ables puisque toutes les orbites�
sauf une dizaine celles dont la distance aph�elie est tr�es proche de ������ pr�esentent une
orbite initiale hyperbolique� La contrainte est trop importante et ne peut se rapprocher
des conditions r�eelles�

�Etude des autres cas

Donnons �a l�aide du tableau suivant les pourcentages correspondant aux di��erentes valeurs
de r consid�er�ees et aux orbites r�esultantes� Les distances r� et r� correspondent respec�
tivement �a la moyenne d�ecrite ci�dessus et �a la valeur utilis�ee au cours des calculs pr�esent�es
dans ce chapitre� Quant aux lettres� elles d�e�nissent les types d�orbites suivantes�

A� orbites paraboliques�hyperboliques�

B� orbites dont l�aph�elie est au�del�a de ��� ua�

C� orbites dont l�aph�elie est pr�es d�une autre plan�ete�

D� orbites dont l�aph�elie se situe dans les zones interm�ediaires�
E� orbites dont l�aph�elie est proche de ��� ��� �� et �� ua�

F� orbites dont l�aph�elie est temporairement pr�es d�une m	eme plan�ete�

G� orbites dont l�aph�elie reste �d�e�nitivement� pr�es d�une m	eme plan�ete�

Choix de r r � Q� r � a� r� r�

A ��� �� � � 

B � � � ��� 

C �� �� �� �� 

D ���� �� �� �� 

E � �� �� ��� 

F ���� ��� �� �� 

G ���� ��� � � 

Remarquons imm�ediatement que� quelle que soit la valeur de r choisie� nous obtenons tou�
jours le m	eme �echantillon d��evolutions orbitales� com�etes �eject�ees ou provenant d�orbites
quasi�paraboliques� com�etes ayant connu plusieurs rencontres successives avec di��erentes
plan�etes� com�etes restant dans le voisinage d�une m	eme plan�ete� ���



���

Il est int�eressant de noter que pour les deux valeurs de r obtenues par moyennisation�
les pourcentages sont tr�es proches� voire identiques� �Evidemment� l��evolution de chaque
com�ete prise s�epar�ement di��ere mais l��etude statistique de l�ensemble o�re de fortes simili�
tudes� De plus� ces r�esultats se rapprochent de ceux propos�es par Levison et Duncan dans
leur article ������
Pour de nombreuses com�etes dont la distance aph�elie Q� est inf�erieure �a ����� les choix
r � Q�� r � a� et r � r� ne se sont pas r�ev�el�es satisfaisants� En e�et� dans chaque cas�
le discriminant du polynome x� � �xu� cos I " X � � � � �etait n�egatif� appelant donc �a
d�eterminer une autre valeur de r inf�erieure �a la pr�ec�edente� souvent �egale �a celle utilis�ee
dans mon travail� De plus� les pourcentages relatifs aux conditions r � Q� et r � a�

ne correspondent pas �a ceux de l�article de Levison et Duncan� Ceux�ci� je le rappelle�
indiquent que �� des com�etes de la famille de Jupiter deviennent du type de Halley� � 
sont directement �eject�ees du Syst�eme Solaire et � se transforment en Sun�grazers comets
en g�en�eral� ce sont celles restant �d�e�nitivement� dans une m	eme famille�� De ce fait� ces
deux valeurs impos�ees de r me paraissent trop restrictives pour 	etre retenues�
Ainsi� la distance de rencontre r choisie dans mon travail semble 	etre associ�ee �a la situation
la plus proche de l��evolution r�eelle de la com�ete� ce qui se v�eri�e ais�ement au regard des
variations de Q� disponibles dans les catalogues d�int�egration num�erique consult�es�
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CONCLUSION PARTIELLE

L�application num�erique e�ectu�ee dans ce chapitre a permis de mettre en �evidence toutes
les �evolutions possibles des com�etes �a courte p�eriode connues actuellement� Cependant�
elles ne peuvent 	etre donn�ees qu��a titre statistique puisqu�il est di�cile de d�e�nir de mani�ere
formelle l�origine de telle ou telle com�ete en raison des incertitudes existant sur ses �el�ements�
la valeur des forces non�gravitationelles� etc���
Au regard des r�esultats portant par exemple sur la famille de Jupiter� il semblerait que
��� d�entre elles proviennent d�orbites quasi�paraboliques� que � aient r�eguli�erement
leur p�erih�elie situ�e pr�es du Soleil� que ��� restent dans le voisinage de Jupiter mais que
�� aient �et�e du type de Halley�
Parmi ces derni�eres� nombreuses sont celles dont l�origine pourrait 	etre la Ceinture de
Kuiper� r�eservoir plan s��etendant au�del�a de l�orbite de Neptune� Les autres ont a priori
eu leur point aph�elie situ�e dans des zones interm�ediaires� c�est��a�dire entre deux plan�etes
cons�ecutives� Souvent en r�esonance avec chacune d�entre elles� ces com�etes ont s	urement
connu une p�eriode de stabilit�e plus ou moins longue avant de voir leur orbite �a nouveau
profond�ement perturb�ee�
Le choix et le calcul de la distance de rencontre r d�e�nis dans ce travail peuvent para	
tre
restrictifs et d�autres valeurs r � q�� r � a� ou r � Q�� auraient pu 	etre retenues� Cepen�
dant� les catalogues d�int�egration num�erique et les r�esultats obtenus par Levison et Duncan
����� montrent que la quantit�e utilis�ee au cours de l��etude pr�ec�edente semble 	etre con�
forme aux �evolutions propos�ees par ces auteurs�
Bas�es sur une th�eorie particuli�ere� il est int�eressant de remarquer qu�une premi�ere compara�
ison de mes r�esultats avec certains articles Oikawa et Everhart� ����� Duncan et al�� �����
Levison et Duncan� ����� ne pr�esentent pas de contradictions majeures� Pourtant� il est
important d�a�ner ces �etudes comparatives� principalement avec di��erentes int�egrations
num�eriques� ce qui sera l�objectif du chapitre suivant�
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CHAPITRE �� COMPARAISON DES R�ESULTATS
AVEC D�AUTRES �ETUDES

Apr�es l��elaboration de toute th�eorie particuli�ere� il est primordial d��etablir une compara�
ison avec d�autres travaux ant�erieurs� bas�es sur des hypoth�eses similaires ou suivant des
contraintes quelque peu di��erentes�
Le chapitre � m�a permis d�exposer tous les types d��evolution com�etaire relatifs �a mon
sc�enario de rencontre proche com�ete�plan�ete� assimil�e �a un choc� A�n de tester la �abilit�e
de ce mode de rencontre� recherchons dans la litt�erature astronomique portant sur ce th�eme
quels sont les points communs et les divergences qui peuvent 	etre mis en �evidence�
Une premi�ere partie sera consacr�ee �a la lecture d�articles tr�es g�en�eraux concernant la
quantit�e de Tisserand� les com�etes temporairement satellites de Jupiter ou bien encore le
mouvement de certaines com�etes particuli�eres telle Shoemaker Levy ��
Le paragraphe � portera sur la comparaison de mon sc�enario de rencontre avec celui
d�evelopp�e par �Opik et pr�esent�e dans le chapitre �� Ce travail a �et�e choisi car il repose
sur des hypoth�eses similaires aux miennes� principalement l�approximation au probl�eme
des deux corps au moment de la rencontre proche�
La �n du chapitre aura pour but d�analyser les r�esultats obtenus par int�egration num�erique
et de pr�esenter toutes les di��erences r�esultantes avec mon �etude� Trois int�egrations seront
propos�ees� celle du catalogue de Carusi et al� ���� et ������ celle du catalogue de Belyaev
et al� ����� et celle e�ectu�ee au Bureau des Longitudes par Patrick Rocher�
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�� COMPARAISONS DIVERSES

���� UTILISATION DE LA QUANTIT�E DE TISSERAND

Souhaitant prouver que la source des com�etes �a courte p�eriode n��etait pas un �ux d�orbites
quasi�paraboliques provenant du Nuage de Oort� Vaghi ����� �etudie des diagrammes Z� e�
o�u e est l�excentricit�e de la com�ete et Z le rapport des demi�grands axes de Jupiter et de
cette m	eme com�ete� Ces diagrammes font �egalement intervenir la quantit�e de Tisserand T
qui permettrait de d�e�nir l�origine de ces corps� Il estime que T �etant un invariant associ�e �a
la com�ete� et restant inchang�e �egalement en cas de perturbations par la plan�ete� il peut 	etre
utilis�ee comme un param�etre de classi�cation et d��evolution de l�orbite� Il rajoute en�n
que la proc�edure est justi��ee par le fait qu�en g�en�eral l�inclinaison valeur intervenant
dans le calcul de la quantit�e de Tisserand� ne subit que de tr�es petites variations lors des
perturbations plan�etaires�

Vaghi montre ainsi qu�une com�ete ayant eu une orbite initiale parabolique doit v�eri�er la
condition T � �p�� En �etudiant les com�etes de la famille de Jupiter� il remarque que �� 
d�entre elles v�eri�ent T � �

p
�� ce qui contredit donc le fait que la grande majorit�e des

com�etes de cette famille seraient nouvelles et originellement paraboliques�

Parmi les r�esultats num�eriques que j�ai �etablis et propos�es dans le chapitre pr�ec�edent� il
semblerait que huit com�etes aient eu� avant leur capture par Jupiter� une orbite quasi�
parabolique� Il s�agit de Bi�ela e � ����� et J � ������� Finlay e � ����� et J � �������
Helfenzrieder e � ����� et J � ������� Honda Mrkos Pajduskawa e � ����� et J � �������
Lexell e � ����� et J � ������� Machholtz � e � ����� et J � ������� Schwassmann
Wachmann � e � ����� et J � ������ et Wirtanen e � ����� et J � �������

La valeur de la constante de Jacobi� proche de la quantit�e de Tisserand� pour ces huit
com�etes se situe bien en�de�c�a de la limite sup�erieure �

p
� � ������ ce qui n�entre pas en

contradiction avec les propos de Vaghi�

En�n� il consid�ere l�hypoth�ese d�evelopp�ee par Kazimirchak�Polonskaya en ���� selon la�
quelle une capture serait associ�ee �a un processus faisant intervenir toutes les plan�etes
g�eantes� en transf�erant les com�etes d�une plan�ete �a l�autre en commen�cant par Neptune�
jusqu��a une capture �nale par Jupiter� Il �etudie donc une cha	
ne de captures en gardant
toujours le probl�eme restreint des trois corps� Il d�etermine ainsi qu�une com�ete provenant
de la famille de Neptune v�eri�e T � ��� et qu�une com�ete provenant de la famille de
Saturne v�eri�e T � ������ condition remplie par toutes les com�etes de la famille de Jupiter
sauf quatre�

En �etudiant� par exemple� les com�etes ayant rencontr�e� selon mes calculs� Neptune avant
d�avoir �et�e captur�ees par Jupiter� il s�av�ere que la contrainte T � ��� est respect�ee pour
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chacune d�entre elles sauf Spacewatch J � ������ et Tempel � J � ������� Ces deux
com�etes ont actuellement une distance aph�elie comparable� assez petite puisqu�elle vaut
respectivement ���� et ����� Ainsi� la di��erence peut 	etre fonction du choix de la distance
de rencontre r que j�ai retenue et qui se situe aux alentours de �����
Essayons donc� pour information� de d�e�nir quelle serait l�origine de ces deux com�etes avec
une distance de rencontre �egale �a leur distance aph�elie actuelle� puis avec une distance de
rencontre correspondant �a la distance p�erih�elie de Jupiter qui leur est proche� Ces r�esultats
sont regroup�es dans le tableau ci�dessous�

Nom e� q� Q� e� q� Q� eobs qobs Qobs r

Spacewatch ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����

����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����

Tempel � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����

����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����

Ces deux com�etes ont des �el�ements tr�es semblables et de ce fait des �evolutions identiques�
Ainsi� une variation de la distance de rencontre transforme leur origine de mani�ere �a
corroborer les r�esultats �etablis par Vaghi puisque le choc avec Neptune n�est plus d�e�ni�

Une conclusion similaire peut 	etre apport�ee pour les com�etes qui auraient rencontr�e Saturne
avant d�avoir �et�e captur�ees par Jupiter� d�apr�es mes r�esultats� elles v�eri�ent toutes la
condition T � ����� sauf celles qui ont actuellement une distance aph�elie inf�erieure �a
����� Citons par exemple Hartley � qui a une distance aph�elie �egale �a ���� et �a laquelle
est associ�ee la quantit�e de Tisserand ������ La source de cette di��erence est �egalement �a
rechercher dans le choix de la distance de rencontre r�

���� COM�ETES TEMPORAIREMENT SATELLITES DE JUPITER

D�apr�es Tancredi et al� ���	�� la plupart des com�etes �a courte p�eriode observ�ees ont connu
une rencontre proche avec Jupiter dans les ��� derni�eres ann�ees la distance minimale avec
la plan�ete �etait inf�erieure �a ��� ua�� Parmi celles�ci� rares sont les com�etes qui ont subi
une capture les transformant en satellites temporaires de Jupiter� Les auteurs ont port�e
plus particuli�erement leur attention sur quatre com�etes de ce type� Oterma� Smirnova
Chernykh� Gehrels � mais surtout Helin Roman Crockett d�ecouverte en �����



���

Donnons pour cette derni�ere les r�esultats obtenus par les auteurs �a partir d�une orbite
non perturb�ee A et d�une orbite B ayant subi les perturbations plan�etaires� L�orbite C
correspond �a mes r�esultats�

Orbite e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

A ������ ����� ����� ������ ����� ����� ������ ����� �����

B ������ ����� ����� ������ ����� ����� ������ ����� �����

C ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Il appara	
t que les r�esultats sont proches pour les orbites initiales qui se situent bien entre
Jupiter et Saturne orbites A et C� ou pr�es de Saturne orbite B�� Il en est de m	eme
pour les orbites apr�es la rencontre qui �evoluent entre des limites similaires� Ainsi� mon
travail permet de retrouver un r�esultat identique� Helin Roman Crockett aurait �et�e satellite
temporaire de Jupiter�

Explicitons maintenant les �evolutions d�e�nies par mon �etude pour les trois autres com�etes�
Gehrels �� Smirnova Chernykh et Oterma�

Nom e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

Gehrels � ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Smirnova Chernykh ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Oterma ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Les r�esultats sont l�a encore concordants� ces trois com�etes auraient �et�e satellites tem�
poraires de Jupiter� Tancredi et al� assurent de plus que ces com�etes auraient eu une
�evolution similaire �a celle de Helin Roman Crockett� ce qui se v�eri�e ais�ement �a la lecture
des deux tableaux ci�dessus�



���

���� �ETUDE DE LA COM�ETE CHIRON

Dans le tableau pr�esent�e au paragraphe ���� du chapitre �� appara	
t la com�ete Chiron dont
l�orbite particuli�ere est comprise entre celles de Saturne et Uranus�

Cette com�ete a �et�e d�ecouverte le �� octobre ���� par Charles Kowal bien que remarqu�ee
auparavant par Gehrels� En raison de sa taille� elle fut d�abord classi��ee comme petite
plan�ete avant d�	etre consid�er�ee �a part enti�ere en tant que com�ete�

En ����� Oikawa et Everhart ont tent�e d��evaluer son �evolution au sein de notre Syst�eme
Solaire dans un pass�e et un futur lointains� Ceci �etant complexe� l��etude porte principale�
ment sur ��� ��� r�evolutions une r�evolution correspond �a �� ans� et n�a pour objet que
de donner des r�eponses statistiques sur le mode d��evolution de �� corps dont les �el�ements
sont tr�es proches de ceux de Chiron�

Les r�esultats obtenus sont les suivants�

� L�orbite peut devenir hyperbolique sous l�action de Saturne et la com�ete sera �eject�ee �
cas sur ����

� L�orbite �evolue� se transforme gr	ace aux perturbations dues aux rencontres proches avec
Saturne et le p�erih�elie se rapproche de ��� ua� la com�ete passant ainsi sous le contr	ole de
Jupiter �� cas sur ����

� Apr�es �� ��� r�evolutions� les r�esultats restent ind�ecis autour d�une valeur limite arbitraire
obtenue lors de l�int�egration �� cas sur ����

S�appuyant sur ces di��erents r�esultats� j�ai essay�e de d�e�nir� �a l�aide de mon sc�enario
th�eorique� l�orbite que pourrait avoir Chiron si une rencontre tr�es proche se produisait
avec Saturne et transformait radicalement son orbite�

Le tableau ci�dessous explicite l��evolution possible envisag�ee pour Chiron� Celle�ci pourrait
avoir lieu dans le futur ou bien aurait pu d�ej�a faire partie de l�histoire de cette com�ete� ainsi
que le soulignent dans leur article Oikawa et Everhart� �il n�y a rien dans le pr�esent travail
capable de nous indiquer si Chiron a �et�e captur�ee �a partir d�une ellipse h�eliocentrique
directement par Saturne ou bien si elle fut d�abord captur�ee par Jupiter avant d��evoluer
vers sa position actuelle��

�Evolution de Chiron

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q� plan�ete rencontr�ee

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ���� Saturne

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� Jupiter



���

���� �ETUDE DE LA COM�ETE MACHHOLTZ

Dans le chapitre �� mon attention s�est particuli�erement port�ee sur les com�etes dites du
groupe de Kreutz� Rappelons que ce groupe� compos�e d�une trentaine de membres� pr�esente
de grandes similitudes� la distance p�erih�elie des com�etes est inf�erieure �a deux fois le rayon
solaire� la p�eriode est comprise entre ��� et ��� ans� les orientations et les plans orbitaux
sont tr�es proches� l�inclinaison �etant grande� elles ne rencontrent aucune des plan�etes jovi�
ennes voir l�article de Weissman� ����� ou celui de Bailey et al�� ���
 a��
L�origine de ces corps reste encore un myst�ere car Kreutz n�a commenc�e �a les �etudier
qu�au si�ecle dernier� Cependant� d�apr�es Marsden ������ ils pourraient provenir de la
fragmentation d�une ou deux com�etes g�eantes� La premi�ere semblerait 	etre la grande
com�ete d�ecrite par Aristote et Ephore en ��� avant notre �ere alors que la seconde serait
l�autre grande com�ete observ�ee en ��	��

Pourquoi associer ce groupe de com�etes �a l��etude de Machholtz�
La r�eponse nous est donn�ee par Bailey et al� ���
 a�� �le comportement orbital des
com�etes du groupe de Kreutz se retrouve pour d�autres corps� tels Machholtz� Hartley�
Iras� de Vico ou Brad�eld �� Dans le cas de Machholtz� la distance p�erih�elie oscille entre
maxima et minima et ces variations se r�ep�etent sur une �echelle de temps tr�es longue�
permettant �eventuellement �a la com�ete de fr	oler ou m	eme de heurter le Soleil��
Dans leur article de ���
 b�� Bailey et al� ont calcul�e le mouvement de la com�ete et ont
suivi �egalement l��evolution pendant �� ��� ans de �� autres com�etes �ctives pr�esentant
des �el�ements initiaux identiques� l�inclinaison de l�orbite est importante et la distance
p�erih�elie est inf�erieure �a � ua� Les r�esultats sont les suivants et con�rment l�hypoth�etique
transformation de l�orbite de Machholtz propos�ee dans l�article �a�� �a la suite de variations
cycliques� huit d�entre elles vont fr	oler le Soleil avant de le heurter� une entrera en collision
avec Jupiter et les quatre derni�eres survivront�
Donnons ci�apr�es les �el�ements orbitaux de Machholtz obtenus dans le chapitre ��

�Evolution de Machholtz

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Les variations des �el�ements de la com�ete Machholtz sont en e�et cycliques et n�entrent pas
en contradiction avec les r�esultats de Bailey et al� Cette com�ete a eu� ou aura� puisque
les r�esultats obtenus peuvent �egalement correspondre �a une �evolution future de la com�ete�



���

une distance p�erih�elie tr�es petite et proche de la limite d�e�nie par Weissman ����� pour
les com�etes du groupe de Kreutz� Celle�ci est �egale �a �R�� soit � ��� ��� km environ ou
encore ������ ua� o�u R� est le rayon solaire�
Notons que dans leur int�egration num�erique� Levison et Duncan ����� ont �egalement
retrouv�e cette caract�eristique orbitale pour la com�ete Machholtz�

Toujours d�apr�es Bailey et al� ���
 b�� une �evolution similaire pourrait se produire pour
d�autres corps de grande inclinaison et de distance p�erih�elie mod�eremment petite mais
inf�erieure �a � ua� D�apr�es mes r�esultats� c�est e�ectivement le cas pour Pons Brooks dont
l�inclinaison est de ����� et la distance p�erih�elie actuelle �egale �a ����� Retranscrivons donc
son �evolution�

�Evolution de Pons Brooks

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

Cette com�ete a connu� ou conna	
tra� une rencontre proche avec le Soleil du m	eme ordre
que Machholtz� La conclusion apport�ee par Bailey et al� se con�rme donc gr	ace �a Pons
Brooks�

Ce type de variations se retrouve �egalement avec Pigott i � ����� et q � ����� et Tuttle
i � ����� et q � ����� bien que la distance p�erih�elie n�atteigne pas des valeurs aussi petites
que celles de Machholtz ou Pons Brooks� En e�et� la distance minimale est de ���� pour
Pigott et de ���� pour Tuttle� Cependant� le mod�ele d�oscillations semble respect�e puisque
les distances p�erih�elie �evoluent entre maxima et minima�

��	� �ETUDE DE LA COM�ETE MAURY

En ����� Benest et al� ont �etudi�e l��evolution de la com�ete Maury sur une tr�es longue
p�eriode en consid�erant le probl�eme restreint des cinq corps Soleil�com�ete�Jupiter�Saturne�
Mars� En e�et� celle�ci d�ebute au moment de la d�ecouverte de cette com�ete en ���� not�e D�
et remonte jusqu��a �� ��� ans avant cette date� Ils ont ainsi prouv�e que Maury pr�esentait



���

une stabilit�e �a longue �echelle� ce qui implique que la com�ete est un objet relativement
vieux� au m	eme titre que Ci�r�eo �a laquelle elle est souvent compar�ee� E�ectivement�
Maury est actuellement en r�esonance �(� avec Jupiter� Ci�r�eo en r�esonance �(� avec cette
m	eme plan�ete et de plus� leurs orbites se ressemblent� laissant �a penser que leurs �evolutions
orbitales ont pu 	etre similaires�
D�apr�es Benest et al�� la com�ete Maury a subi l�action de Saturne entre �� ��� et �� ���
avant D� a eu son point aph�elie situ�e pr�es de �� ua entre �� ��� et �� ��� avant D� a fait
partie �a nouveau de la famille de Saturne puis en�n a rejoint celle de Jupiter� Au moment
o�u la distance aph�elie de la com�ete valait environ �� ua� son point p�erih�elie �etait situ�e
entre � et � ua�
Ces r�esultats ne sont pas en contradiction avec ceux que j�ai obtenus et que je rappelle
ci�dessous�

�Evolution de Maury

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Redonnons �egalement les valeurs obtenues pour la com�ete Ci�r�eo puisque ces deux corps
peuvent 	etre �etudi�es parall�element�

�Evolution de Ci�r�eo

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Comme l�indiquent les auteurs� l��evolution orbitale de ces deux com�etes est bien comparable
puisque leurs points aph�elies �etaient situ�es� avant la rencontre tr�es proche avec Jupiter�
dans le voisinage d�Uranus�
Ainsi� deux m�ethodes tr�es di��erentes permettent pourtant de d�eduire des r�esultats simi�
laires�



���

���� �ETUDE DE LA COM�ETE SHOEMAKER LEVY �

La fragmentation de la com�ete Shoemaker Levy � en juillet ���
 puis la chute de cette
com�ete sur Jupiter deux ans plus tard lui conf�erent un r	ole particulier� poussant l�ensemble
de la classe scienti�que �a l��etudier tr�es attentivement�

Il est maintenant �etabli que Shoemaker Levy � fut captur�ee entre ��
	 et ���	 puis en
orbite autour de Jupiter pendant plusieurs dizaines d�ann�ees� Son orbite jovicentrique
fut tant	ot quasi�polaire I � ���� et d�excentricit�e faible� tant	ot d�inclinaison faible et
d�excentricit�e quasi�parabolique e � ��� La taille de la com�ete �m�ere� �a l�origine de la
cha	
ne de fragments varie selon les estimations des auteurs entre ������� km� � km et m	eme
�� km de diam�etre voir l�article de Sekanina et al�� ������

En ����� Benner et Mac Kinnon ont int�egr�e num�eriquement le mouvement des �� fragments
principaux sous l�in�uence gravitationnelle du Soleil� de Jupiter� des satellites Galil�eens et
de Saturne� Ceci leur a permis d�en conclure que la com�ete �m�ere� avait connu durant sa
capture temporaire des perturbations dues au Soleil qui ont diminu�e la distance p�erijove de
telle sorte que le corps a travers�e la limite de Roche relative �a Jupiter en ���
 et rencontr�e
la plan�ete en juillet ����� Durant le survol de ���
� Shoemaker Levy � s�est approch�ee de
Jupiter par le sud et a atteint son p�erijove �a la distance de ���� � ����RJ o�u RJ est le
rayon de Jupiter� La fragmentation se serait apparemment produite ��� heures apr�es ce
passage au p�erijove Sekanina et al�� ������

D�apr�es Beatty et Goldman ������ lors du choc avec la plan�ete� tous les fragments l�ont
rencontr�ee avec une p�eriodicit�e d�environ � heures� Le fragment G� le plus important et
de diam�etre �egal �a � ou � km� a engendr�e une boule de feu de ���� km de hauteur et a
laiss�e une trace dans la stratosph�ere jovienne d�un diam�etre �equivalant �a deux fois celui
de la Terre�

Toujours d�apr�es les calculs de Benner et Mac Kinnon� l�orbite initiale de Shoemaker Levy
� pouvait 	etre situ�ee entre Jupiter et Mars� ou entre Jupiter et Saturne� Ces orbites
�etaient caract�eris�ees par une inclinaison I � ����� et une excentricit�e e � ���� � �����
h�eliocentriques faibles et avaient subi pour le deuxi�eme type d�orbite� quelques rares
rencontres avec Saturne� Les auteurs ont ajout�e que ces �el�ements orbitaux �etaient similaires
�a ceux de certaines com�etes �a courte p�eriode qui ont rencontr�e Jupiter et ont �et�e captur�ees
par la plan�ete� telles Gehrels � la similitude semble 	etre la plus importante pour celle�ci��
Helin Roman Crockett� Oterma ou Smirnova Chernykh�

Ainsi� les �el�ements choisis pour Shoemaker Levy � e � ������ q � ���� et Q � ����� avant
sa fragmentation et utilis�es dans mon travail peuvent 	etre consid�er�es comme corrects et
sont en accord avec l�histoire ant�erieure que j�ai d�etermin�ee pour ces autres com�etes dont
l�aph�elie �etait initialement situ�e entre les orbites de Jupiter et Saturne�



���

�El�ements des cinq com�etes

Nom e� q� Q� I

Shoemaker Levy � ����� ���� ���� ���

Gehrels � ����� ���� ���� ���

Helin Roman Crockett ����� ���� ���� ���

Oterma ����� ���� ���� ���

Smirnova Chernykh ����� ���� ���� ���

L��etude de mes r�esultats montre e�ectivement que Shoemaker Levy � et Gehrels � ont eu
des �evolutions similaires�

Nom e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

e� q� Q� e� q� Q�

Shoemaker Levy � ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ����

Gehrels � ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ����

A�n d�e�ectuer un travail comparable �a celui de Benner et Mac Kinnon� donnons ci�
apr�es les r�esultats obtenus par application de mon sc�enario de rencontre aux �� fragments
principaux de la com�ete� Leurs �el�ements sont donn�es en Annexe ��

Notre conclusion est la m	eme que celle des deux auteurs� Le comportement de ces ��
fragments donne un aper�cu assez pr�ecis de l��evolution �eventuelle de la com�ete �m�ere�� il
est tel que nous l�avons d�e�ni pr�ec�edemment�



���

Fragments� e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

e� q� Q� eobs qobs Qobs

A et B ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ����

C et D ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ����

E et F ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ����

G ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ����

H ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ����

K ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ����

L ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ����

N et P ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ����

Q et R ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ����

S et T ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ����

U et V ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ����

W ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ����

En ����� Kary et Dones ont suivi l��evolution dynamique de �� ��� com�etes �ctives�
soumises �a l�action de Jupiter� Saturne et du Soleil et pr�esentant les m	emes caract�eris�
tiques que les membres de la famille de Jupiter� durant une p�eriode de �� ��� ans� Leur
but �etait de d�eterminer la probabilit�e d�apparition de cet �ev�enement extraordinaire qu�a
connu Shoemaker Levy �� fragmentation du noyau principal puis chute sur la plan�ete lors
de la r�evolution suivante�
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Leurs r�esultats ont montr�e que �� ��� com�etes ont �et�e en orbite autour de Jupiter et
parmi celles�ci� seulement ��� � ��� se sont fragment�ees� Environ �� de ces derni�eres
ont heurt�e la plan�ete imm�ediatement apr�es� ce qui correspond �a ���� ��� de l�ensemble�
En concentrant leur attention sur les com�etes qui ont orbit�e autour de Jupiter durant
plusieurs d�ecades� comme Shoemaker Levy �� le pourcentage descend �a seulement ���� 
de l�ensemble� ce qui implique� selon les auteurs� qu�un tel �ev�enement ne survient qu�une
fois tous les �� ��� ans environ�
Au cours de leur �etude� Kary et Dones ont soulign�e les similitudes existant entre Shoemaker
Levy � et Helin Roman Crockett mais surtout Gehrels �� rejoignant ainsi le lien �etabli par
mon travail et pr�esent�e ci�dessus�
En�n� leurs calculs ont �egalement prouv�e que bon nombre de com�etes ayant orbit�e autour
de Jupiter pendant �� ans et plus� avaient une orbite initiale situ�ee entre Jupiter et Saturne�
pr�es de Saturne ou voire m	eme situ�ee entre Saturne et Uranus� Cette constatation n�est
donc pas en d�esaccord avec l�ensemble des r�esultats que j�ai �etablis pour les cinq com�etes
d�enomm�ees pr�ec�edemment� Shoemaker Levy �� Gehrels �� Helin Roman Crockett� Oterma
et Smirnova Chernykh�

�� COMPARAISONS AVEC LA M�ETHODE D��OPIK

���� PREMI�ERES REMARQUES

A�n d��etablir des comparaisons entre la m�ethode d� �Opik et celle que j�ai d�evelopp�ee au
cours de ma th�ese� commen�cons par donner les cinq di��erences �agrantes s�eparant ces
deux th�eories�

� Dans la m�ethode d� �Opik� les orbites entre les rencontres sont suppos�ees constantes� alors
que dans mon �etude� elles peuvent changer� Ceci se traduit souvent par la variation de la
distance r qui n�est pas toujours �egale �a la distance aph�elie Q��

� Une de mes hypoth�eses premi�eres porte sur la rencontre aux sommets des orbites� con�
trainte non impos�ee dans le cadre de la m�ethode d� �Opik�

� Pour �Opik� les orbites des plan�etes sont suppos�ees circulaires� ce qui est contraire au car�
act�ere plus g�en�eral que je d�e�nis dans mon �etude en laissant la valeur u�� faisant appara	
tre
l�excentricit�e e�� dans tous les calculs�

� Pour chaque rencontre� la m�ethode d� �Opik propose deux solutions di��erentes r�epondant
�a la m	eme condition #i � �� alors que mon �etude ne donne qu�une unique possibilit�e� les



���

param�etres initiaux ayant bien s	ur �et�e pr�ealablement choisis�

� La m�ethode d� �Opik ne s�applique pas lorsque l�orbite de la com�ete ne coupe pas celle
de la plan�ete� restriction non retenue dans ma th�eorie puisque toutes les orbites quelles
qu�elles soient peuvent 	etre �etudi�ees�

Ces di��erents points ayant �et�e �etablis� il est maintenant possible de passer aux applications
num�eriques et de mettre en lumi�ere toutes les autres di��erences existant entre les deux
th�eories�

���� R�ESULTATS NUM�ERIQUES

Avant de donner ces r�esultats� d�ecrivons les di��erentes valeurs pr�esentes dans les tableaux
ci�dessous�

Tout d�abord� les signes 
 indiquent de fa�con claire quelles sont les com�etes dont la vari�
ation de l�inclinaison n�est pas inf�erieure �a �� aussi bien dans le catalogue de Carusi et al�
que dans celui de Belyaev et al�� donc qui ne v�eri�ent pas la condition #i � ��

Les trois premiers �el�ements e� q et Q correspondent �a mes r�esultats� les trois suivants e��
q� et Q� proviennent de l�une des deux valeurs de � d�e�nies dans l��enonc�e de la m�ethode
d� �Opik voir le chapitre �� paragraphe �� et en�n les trois derniers e�� q� et Q� sont li�es
�a la deuxi�eme valeur possible de �� J�ai retrouv�e chacun de ces �el�ements en m�appuyant
sur l�article de Carusi et al� ���	� qui explicite le mode de calcul de tous les angles
indispensables �� �� � et sur celui de Greenberg et al� ����� qui m�a permis de d�eterminer
une valeur de l�angle ��

Nom e q Q e� q� Q� e� q� Q�


 Arend ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Arend Rigaux ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����


 d�Arrest ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Ashbrook Jackson ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Barnard � ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Biela ����� ���� � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Borrelly ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Bowell Ski� ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����



���

Nom e q Q e� q� Q� e� q� Q�

Brooks � ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Brorsen ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Churyumov Ger� ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Ci�reo ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Daniel ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Denning ����� ���� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

Dubiago ����� ���� ����� ����� ���� �����

Faye ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Finlay ����� ���� � ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Forbes ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Gehrels � ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Giacobini ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Giacobini Zinner ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Giclas ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Haneda Campos ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Harrington ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Harrington Abell ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Hartley � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Honda Mrkos Pajd� ����� ���� � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Helin Lawrence ����� ���� ���� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Helin Roman Alu � ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Kearns Kwee ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Kohoutek ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Kojima ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Kop� ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Kowal � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Kowal Mrkos ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Kowal Vavrova ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Kushida ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Lexell ����� ���� � ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Lovas � ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Machholtz ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����



���

Nom e q Q e� q� Q� e� q� Q�

Machholtz � ����� ���� � ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Maury ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Metcalf ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Metcalf Brewington ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Mueller � ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Mueller � ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Olbers ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

Parker Hartley ����� ���� ���� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Perrine Mrkos ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Peters Hartley ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Pons Winnecke ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Reinmuth � ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Russell � ����� ���� ���� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Russell � ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Schuster ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Shajn Schaldach ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Shoemaker � ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Shoemaker � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Shoemaker Holt � ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Shoemaker Levy � ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Shoemaker Levy � ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Spitaler ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Stephan Oterma ����� ����� � ����� ���� ����� ����� ���� �����


 Swift ����� ���� ������ ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Taylor ����� ���� ���� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Tempel Swift ����� ���� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

Tempel Tuttle ����� ���� ����� ����� ���� �����

du Toit ����� ����� ������ ����� ���� ���� ����� ���� �����

Tritton ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Tsuchinshan � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Tsuchinshan � ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Tuttle ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����



���

Nom e q Q e� q� Q� e� q� Q�


 Urata Niijima ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����


 de Vico Swift ����� ���� ���� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 Wild � ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

West Hartley ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����


 West Kohoutek Ik� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Wolf ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����


 Wolf Harrington ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Dans les trois tableaux pr�ec�edents� un certain nombre de com�etes ne v�eri�ent pas la condi�
tion #i � �� C�est pourquoi� leur �evolution orbitale par rencontre proche avec une plan�ete
peut 	etre diverse et vari�ee selon que � appartient �a %�����& ou %�����& ou %��� ����&� Les
deux graphiques suivants donnent un aper�cu de ces di��erentes �evolutions gr	ace aux com�etes
Kearns Kwee et de Vico Swift�



���

Kearns Kwee

de Vico Swift



���

���� �ETUDE COMPARATIVE

Il est assez di�cile de comparer ces deux th�eories car le nombre de com�etes ne v�eri�ant
pas une des conditions de la m�ethode d� �Opik un des angles �� � ou � n�est pas d�e�ni�
l�orbite ne coupe pas celle de la plan�ete� est tr�es important� �� sur ���� soit �� � Cela est
d�autant plus regrettable que nombre de ces com�etes pr�esentaient une variation tr�es faible
de leur inclinaison et entraient plus particuli�erement dans le cadre de mon �etude�
Mais� essayons cependant �a partir de cette liste non exhaustive de tirer quelques conclusions
sur les �eventuelles origine et �evolution des com�etes �a courte p�eriode� Partageons cette �etude
en deux parties selon que les com�etes v�eri�ent la condition #i � � ou pas�

������ Com�etes v�eri�ant la condition #i � �

En raison de toutes les di��erences �evoqu�ees dans le paragraphe ���� ci�dessus� il me sem�
blait di�cile de retrouver exactement le m	eme type de r�esultats pour les deux th�eories�
Cependant� il est int�eressant de remarquer que la plupart des com�etes appartenaient �a des
groupes proches si ce n��etait au m	eme groupe� Pour 	etre plus clairs� �etudions donc les
�el�ements d�une de ces com�etes�

Ashbrook Jackson�

� Avec ma m�ethode� e � ������ q � ����� Q � ������ ce qui implique que la com�ete �etait
membre de la famille de Saturne�

� Avec la th�eorie d� �Opik� e � ������ q � ����� Q � ������ ce qui montre que cette com�ete
avait une distance aph�elie juste au�del�a de l�orbite de Saturne�

Ainsi� ces deux orbites� pourtant l�eg�erement distantes� confortent l�hypoth�ese selon laquelle
les com�etes de la famille de Jupiter seraient le r�esultat de captures successives par d�autres
plan�etes plus lointaines Oikawa et Everhart� ����� Vaghi� ����� ou encore qu�elles corres�
pondraient �a des r�esidus de la n�ebuleuse protoplan�etaire situ�es entre les plan�etes g�eantes
et dont l�orbite aurait �evolu�e au gr�e des perturbations plan�etaires Holman et Wisdom�
���
��
Pour 	etre complets� voyons quels sont les r�esultats propos�es par les catalogues de Carusi
et al� et Belyaev et al� pour cette m	eme com�ete Ashbrook Jackson�

� Catalogue de Carusi et al� ������ e � ������ q � ����� Q � ���� en ����� ce qui rejoint
la th�eorie d�Holman et Wisdom�

� Catalogue de Carusi et al� ������ e � ������ q � ����� Q � ���� en ���	� ce qui ne
contredit pas mon r�esultat�



���

� Catalogue de Belyaev et al�� e � ������ q � ����� Q � ���� en ��		� ce qui fournit
une derni�ere �evolution hypoth�etique montrant �a nouveau que la distance aph�elie augmente
elle passe de la valeur ���� �a la valeur ������

Cette situation se retrouve avec les com�etes Borrelly� Kojima� Reinmuth �� Russell ��
Schuster et West Hartley�

D�autre part� il est plaisant de v�eri�er qu�avec les deux th�eories� les r�esultats ne sont pas
contradictoires pour les com�etes Brooks �� Gehrels �� Giclas� Peters Hartley� Spitaler et
Tuttle�

N�oublions pas que la m�ethode d� �Opik o�re deux �evolutions possibles selon les valeurs
trouv�ees �� ou ��� Ainsi� lorsque les orbites correspondant �a e� q�Q� et e�� q�� Q�� sont
plus largement �eloign�ees� celle qui correspond �a e�� q�� Q�� peut entrer dans notre analyse�
C�est pourquoi� aucune contradiction n�appara	
t alors avec Mueller �� Russell �� Shoemaker
�� Tuttle et Wolf�

Il reste quelques com�etes encore non cit�ees qui pr�esentent de grandes divergences selon
que l�on applique la th�eorie d� �Opik ou celle d�evelopp�ee dans ce travail� Ce sont Bowell
Ski�� Faye� Finlay� Hartley �� Kowal Vavrova� Lexell� Metcalf� Metcalf Brewington� Olbers�
Shoemaker Holt �� Shoemaker Levy �� Shoemaker Levy �� Stephan Oterma� du Toit et
Tritton� Toutes ces com�etes ont actuellement une grande distance aph�elie et si ces r�esultats
pr�esentent de telles di��erences� je pense que c�est en raison de mon hypoth�ese de capture
au sommet qui n�est pas impos�ee par �Opik� Notons tout de m	eme que sept com�etes sur les
quinze soit presque la moiti�e� o�rent des �evolutions orbitales� certes fort distinctes� mais
pas aussi �eloign�ees que les huit autres� ce qui leur donne donc un caract�ere plus particulier�

Regardons ce qu�il en est� par exemple� pour la com�ete Faye�

� Avec ma m�ethode� e � ������ q � ����� Q � ������

� Avec la th�eorie d� �Opik� e � ������ q � ����� Q � ������

� �El�ements actuels� e � ������ q � ����� Q � �����

� Avec le catalogue de Carusi et al�� e � ������ q � ����� Q � ���� en ��
��

� Avec le catalogue de Belyaev et al�� e � ������ q � ����� Q � ���� en ��		�

La distance aph�elie actuelle est tr�es �elev�ee Q � ������ ce qui m�a amen�ee �a la r�eduire
consid�erablement a�n d�augmenter la probabilit�e d�une rencontre �eventuelle avec Jupiter�
J�aurais pu la r�eduire davantage en choisissant r � ����� distance aph�elie de Jupiter�
ou� en revanche� conserver une valeur proche des observations actuelles en prenant r �
����� D�apr�es Greenberg et al� ������ le probl�eme des deux corps reste toujours valable
pour des rencontres lointaines qui s�e�ectuent �a des vitesses lentes� Les perturbations
gravitationnelles de Jupiter ont par la suite transform�e cette distance� Les r�esultats obtenus
sont les suivants�



���

Di��erentes �evolutions de Faye

r e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

���� ����� ���� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

���� ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Ces tests montrent qu�une valeur de r �egale �a ���� fournit une distance aph�elie initiale plus
proche de celle obtenue avec la m�ethode d� �Opik� Cependant� les orbites sont encore peu
comparables� ne serait�ce que par la valeur de leur distance p�erih�elie� q � ���� et q � �����
De ce fait� ma conclusion se con�rme et demeure la m	eme� ces di��erences sont s	urement
dues �a l�hypoth�ese de capture au sommet de l�orbite com�etaire lorsque celle�ci admet une
distance aph�elie tr�es grande par rapport �a celle de la plan�ete�

������ Com�etes ne v�eri�ant pas la condition #i � �

Remarquons imm�ediatement que parall�element au cas pr�ec�edent� si nous contraignons les
com�etes �a garder le m	eme plan orbital avant et apr�es la rencontre proche� les deux m�ethodes
pr�esentent de nombreux r�esultats similaires� les com�etes appartenaient au m	eme groupe
ou �a des groupes voisins�
Citons les exemples d�Arend� Barnard �� Ci�r�eo� Daniel� Giacobini Zinner� Kohoutek�
Kowal �� Kowal Mrkos� Maury� Mueller �� Parker Hartley� Pons Winnecke� Russell � et de
Vico Swift qui� dans leur pass�e� auraient �et�e membres de groupes voisins famille de Saturne
et r�egion entre Saturne et Uranus principalement�� Mais� n�oublions pas Kearns Kwee�
Machholtz� Shajn Schaldach� Taylor� Tsuchinshan �� Urata Niijima et West Kohoutek
Ikemura qui auraient eu� selon les deux m�ethodes� leur point aph�elie situ�e dans le m	eme
voisinage�
Ces nombreux r�esultats sont encourageants car� bien que grandes soient certaines dif�
f�erences entre les hypoth�eses fondamentales �a la base des deux sc�enarios� ils ne sont pas
contradictoires�

Cependant� pour conclure cette partie� il reste �a �evoquer le cas de toutes les autres com�etes
ne v�eri�ant pas #i � � et dont les orbites initiales sont tr�es di��erentes selon les th�eories�
Les explications peuvent d�une part rejoindre ce qui a d�ej�a �et�e dit dans le passage relatif
aux com�etes v�eri�ant #i � �� c�est��a�dire que les divergences sont li�ees au fait que j�impose
une rencontre aux sommets des orbites qui prend toute son importance lorsque l�aph�elie
actuel est relativement grand� Dans la m�ethode d� �Opik� la rencontre a lieu le long de
l�orbite de la com�ete entre ses points p�erih�elie et aph�elie�
Cela pourrait s�appliquer aux com�etes Bi�ela� Brorsen� Churyumov Gerasimenko� Denning�



���

Haneda Campos� Helin Roman Alu �� Honda Mrkos Padjuskawa� Lovas �� Shoemaker � et
Swift�

D�autre part� il su�t simplement d�admettre que les com�etes non cit�ees� ne v�eri�ant pas
la condition #i � �� suivent des trajectoires bien di��erentes de celles pr�esent�ees ici et
qu�aucune de ces deux th�eories ne re��ete�

���� CONCLUSION

Ce paragraphe avait pour but de comparer deux m�ethodes th�eoriques bas�ees sur une hy�
poth�ese de rencontre commune� la com�ete est soumise au probl�eme des deux corps com�ete�
plan�ete lors de cette rencontre proche�

Malgr�e quelques divergences l�egitimes entre les deux m�ethodes et le fait que �� des
com�etes ne v�eri�aient pas une des conditions de la th�eorie d� �Opik� l��etude comparative r�eal�
is�ee a o�ert des r�esultats satisfaisants� Notons cependant� d�apr�es Greenberg et al� ������
que dans certains cas� la m�ethode d� �Opik ne s�applique pas� bien que l�approximation au
probl�eme des deux corps reste valide�

Si l�on omet la di��erence entre les com�etes r�ealisant la condition #i � � et les autres� il
est possible d�en conclure les faits suivants�

� �� des com�etes pr�esentent des r�esultats similaires en utilisant l�une ou l�autre des m�eth�
odes� Elles avaient leur point aph�elie initial situ�e dans le m	eme voisinage� pr�es d�une autre
plan�ete Saturne par exemple� ou dans une zone interm�ediaire la r�egion entre Saturne et
Uranus pas exemple��

� �� des com�etes donnent des r�esultats proches� l�a encore en consid�erant l�une quelconque
des deux th�eories� Leur point aph�elie initial �etait situ�e dans des r�egions voisines� pr�es de
Saturne et entre Saturne et Uranus par exemple�

� parmi les com�etes restantes pour lesquelles l�application des deux m�ethodes conduit �a des
r�esultats tr�es di��erents� �� d�entre elles ne pr�esentent pas de divergences remarquables�
Ces com�etes peuvent avoir �et�e membres des familles de Saturne ou d�Uranus par exemple�

Ainsi� pour pr�es de la moiti�e des cas �etudi�es� les deux th�eories ne sont pas contradictoires�
La principale cause des divergences constat�ees r�eside� je pense� dans le choix de mon
hypoth�ese de rencontre aux sommets des orbites�

Apr�es cette comparaison entre deux �etudes tr�es th�eoriques� passons maintenant �a l�analyse
d�etaill�ee des r�esultats fournis par l�int�egration num�erique�
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�� COMPARAISONS AVEC L�INT�EGRATION NUM�ERIQUE

���� COMPARAISON AVEC LE CATALOGUE DE BELYAEV ET AL�

������ Description du mode d�int�egration num�erique

Le catalogue d�int�egration num�erique de Belyaev et al� date de ���� et o�re une �evolution
orbitale possible de toutes les com�etes �a courte p�eriode observ�ees jusqu��a cette �epoque� sur
une �echelle de temps allant de ���	 �a 
			�

Ces �evolutions orbitales ont �et�e calcul�ees en utilisant la m�ethode de quadrature num�erique
de Cowell� Celle�ci prend en compte les di��erences sup�erieures au �i�eme ordre ainsi que les
perturbations dues aux neuf plan�etes avec pour syst�eme de masse celui adopt�e par la XIIe

Assembl�ee G�en�erale de l�UAI� Les coordonn�ees rectangulaires des plan�etes pour la p�eriode
���	� 
			 ont �et�e obtenues par int�egration simultan�ee de leur mouvement en utilisant le
programme d�evelopp�e par Everhart en ����� avec une simple pr�ecision�

Les e�ets non�gravitationnels �etaient �a l��epoque connus avec une pr�ecision plus ou moins
grande pour �� com�etes �a courte p�eriode� Pour �� autres� ils �etaient ind�etectables� Pour
le reste� le nombre peu �elev�e d�apparitions ne permettait pas de bien les d�e�nir� Dans
l�int�egration e�ectu�ee par Belyaev et al�� ces e�ets ont �et�e pris en compte dans �� cas
seulement car� pour les � autres� un bon ajustement �etait atteint sans les appliquer�

Pour �� com�etes� des valeurs constantes des param�etres non�gravitationnels di��erents de
� ont �et�e adopt�ees a�n de minimiser les r�esidus des O�C di��erence entre les valeurs qui
sont observ�ees et celles qui sont calcul�ees� lors des �epoques d�observation de leurs passages
au p�erih�elie�

������ R�esultats num�eriques

Le catalogue de Belyaev et al� propose un tableau table �� page ���� dans lequel sont
regroup�ees toutes les com�etes dont la rencontre avec Jupiter a produit les plus grandes
variations d��energie�

Ainsi que je l�ai not�e dans le chapitre �� toutes ces com�etes ont subi une rencontre soit au
voisinage de leur p�erih�elie ou aph�elie� initial qui est devenu ou rest�e� l�aph�elie de l�orbite
captur�ee� Ce sc�enario n�est pas sans rappeler celui que j�ai choisi de d�evelopper dans cette
�etude et c�est pourquoi� j�appuierai ma comparaison sur ces com�etes particuli�eres que je
d�enoterai par le signe ��



���

�A ces �� com�etes� je rajouterai cependant toutes celles qui� dans le catalogue de Belyaev
et al�� pr�esentent une variation de l�inclinaison peu importante au cours de leur �evolution�

Dans le tableau ci�dessous� les �el�ements e� q et Q correspondent �a mes r�esultats alors que
e�� q� et Q� sont ceux fournis par le catalogue� Lorsque celui�ci indique qu�une com�ete
reste toujours dans la m	eme famille� je donnerai ses �el�ements les plus anciens soit en ���	�
en ��		 ou en ��		 selon les cas��

Notons que les valeurs e�� q�� Q�� correspondant �a Lexell sont celles de son expulsion et
donc sont relatives �a une �evolution future et non pass�ee�

Nom e q Q e� q� Q�

� Ashbrook Jackson ����� ���� ����� ����� ���� ����

Blanpain ����� ���� ����� ����� ���� ����

Boethin ����� ���� � ����� ���� ����

Borrelly ����� ���� ���� ����� ���� ����

Bowell Ski� ����� ����� ������ ����� ���� �����

Brooks � ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Brooks � ����� ���� ����� ����� ���� �����

� Bus ����� ���� ����� ����� ���� ����

Chernykh ����� ���� ������ ����� ���� �����

� Churyumov Gerasimenko ����� ���� ����� ����� ���� ����

Crommelin ����� ����� � ����� ���� �����

Encke ����� ���� ������ ����� ���� ����

Finlay ����� ���� � ����� ���� ����

Giclas ����� ���� ����� ����� ���� ����

Gehrels � ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Gehrels � ����� ���� ���� ����� ���� ����

� Gunn ����� ���� ����� ����� ���� ����

Helfenzrieder ����� ���� � ����� ���� ����

Holmes ����� ���� ���� ����� ���� ����

IRAS ����� ���� ���� ����� ���� ����

Johnson ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Kearns Kwee ����� ���� ����� ����� ���� �����



���

Nom e q Q e� q� Q�

Klemola ����� ���� ������� ����� ���� ����

� Kohoutek ����� ���� ����� ����� ���� ����

Kowal Vavrova ����� ����� ����� ����� ���� �����

� Lexell ����� ���� � ����� ���� �����

Longmore ����� ���� ����� ����� ���� ����

Olbers ����� ����� ����� ����� ���� �����

� Oterma ����� ���� ���� ����� ���� ����

Peters Hartley ����� ���� ����� ����� ���� ����

Pigott ����� ���� ���� ����� ���� ����

Reinmuth � ����� ���� ����� ����� ���� ����

Reinmuth � ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Russell � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Russell � ����� ���� ����� ����� ���� ����

Sanguin ����� ���� ������ ����� ���� ����

Schorr ����� ���� ����� ����� ���� ����

Schuster ����� ���� ����� ����� ���� ����

Schwassmann Wachmann � ����� ���� ���� ����� ���� ����

� Schwassmann Wachmann � ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Shajn Schaldach ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Smirnova Chernykh ����� ���� ���� ����� ���� �����

Spitaler ����� ���� ����� ����� ���� ����

Stephan Oterma ����� ����� � ����� ���� �����

� Taylor ����� ���� ���� ����� ���� ����

Tempel � ����� ���� ����� ����� ���� ����

du Toit ����� ����� ������ ����� ���� �����

du Toit Neujmin Delporte ����� ���� ����� ����� ���� ����

Tritton ����� ���� ����� ����� ���� ����

Tuttle ����� ���� ����� ����� ���� �����

V�ais�al�a � ����� ���� ������ ����� ���� ����

Van Houten ����� ���� ����� ����� ���� ����

� West Kohoutek Ikemura ����� ���� ���� ����� ���� �����



���

Nom e q Q e� q� Q�

Westphal ����� ����� ����� ����� ���� �����

� Whipple ����� ���� ���� ����� ���� ����

Wild � ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Wild � ����� ���� ����� ����� ���� �����

� Wild � ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Wolf Harrington ����� ���� ����� ����� ���� �����

������ �Etude comparative

Le catalogue de Belyaev et al� datant de ����� toutes les com�etes d�ecouvertes depuis cette
date n�apparaissent �evidemment pas� Mon �etude ne tiendra donc pas compte de ces ��
nouvelles com�etes�

Je partagerai ce paragraphe en deux parties selon que les com�etes appartiennent �a la table
�� pr�esent�ee dans le catalogue de Belyaev et al� ou non�

� Com�etes o�rant une grande variation d��energie

Parmi les �� com�etes dont la rencontre avec Jupiter a produit les plus grandes variations
d��energie� certaines pr�esentent des �evolutions assez proches en utilisant ma m�ethode ou
celle propos�ee par le catalogue� Ces com�etes sont Brooks �� Gehrels �� Kearns Kwee�
Oterma� Shajn Schaldach� Smirnova Chernykh� Wild � et Wolf Harrington�

Ainsi que je l�avais expliqu�e dans le paragraphe pr�esentant l��etude comparative de ma
m�ethode avec la th�eorie d� �Opik� je consid�ere que les com�etes ont une �evolution et une
origine proches lorsque� dans le pass�e� elles ont fait partie d�un m	eme groupe ou de groupes
voisins� Citons les exemples de la r�egion interm�ediaire Jupiter�Saturne Oterma� Smirnova
Chernykh�� de la famille de Saturne Gehrels �� Oterma� Shajn Schaldach� ou de la r�egion
Saturne�Uranus Brooks �� Shajn Schaldach� Smirnova Chernykh� pour ne nommer que
celles�ci�

Cependant� il reste encore �� com�etes dans cette cat�egorie qui pr�esentent des divergences
plus ou moins importantes� Malgr�e tout� ces di��erences restent raisonnables lorsque les
com�etes rejoignent la famille de Saturne avec ma m�ethode et restent dans le voisinage de
Jupiter� avec souvent une grande distance aph�elie� en utilisant l�int�egration num�erique de
Belyaev et al� Il s�agit d�Ashbrook Jackson� Gunn� Russell �� Taylor� Whipple et Wild ��

Quelles peuvent 	etre les origines de ces divergences�
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Pour Ashbrook Jackson� le catalogue de Belyaev et al� montre que la variation de l�inclinaison
pour la p�eriode ��		 � ���� est de ����� au maximum� ce qui n�est pas catastrophique�
Donc� mon hypoth�ese d�invariance du plan orbital n�est peut�	etre pas �a la base de cette
di��erence�

Deux solutions sont envisageables en fonction des r�esultats obtenus par Belyaev et al� qui
ne vont pas au�del�a de ��		� Soit la distance aph�elie continue d�augmenter� lorsque l�on
remonte dans le temps� de m	eme que la distance p�erih�elie q � ���� et Q � ���� en ��		��
de mani�ere �a provoquer une rencontre avec Jupiter au p�erih�elie de la com�ete amenant
celle�ci �a rejoindre la famille de Saturne� Soit la grande valeur de B� latitude �ecliptique du
p�erih�elie B � ���� en ��		�� implique que la com�ete� autrefois membre de la famille de
Saturne� a rencontr�e Jupiter� peut�	etre �a une distance r � ���� ou r � ������ en un point
qui est devenu l�un des noeuds de la nouvelle orbite� Les distances r correspondent aux
noeuds ascendant et descendant de l�orbite de ��		�

La di��erence entre les deux orbites proviendrait donc de mon hypoth�ese de rencontre aux
sommets des orbites�

La situation semble 	etre la m	eme pour Gunn� Whipple et Wild �� En revanche� les diver�
gences s�expliquent plus facilement avec Russell � et Taylor qui pr�esentent une variation
de leur inclinaison beaucoup plus importante� ����� pour Russell � et ����� pour Taylor�

�Etudions maintenant les six derni�eres com�etes de cette cat�egorie particuli�ere pour lesquelles
mes r�esultats sont tr�es di��erents� Il s�agit de Bus� Churyumov Gerasimenko� Kohoutek�
Lexell� Schwassmann Wachmann � et West Kohoutek Ikemura�

Pour quatre de ces com�etes ChuryumovGerasimenko� Kohoutek� Lexell et West Kohoutek
Ikemura�� la variation de leur inclinaison au cours de leur �evolution orbitale est tr�es im�
portante� Elle peut atteindre ����� pour West Kohoutek Ikemura et m	eme ������ pour
Churyumov Gerasimenko� Les di��erences constat�ees s�expliquent donc imm�ediatement de
mani�ere tr�es claire�

Notons cependant� d�apr�es l�article de Carusi et al� ���� b�� qu�une l�eg�ere variation des
conditions initiales des param�etres de la com�ete Lexell� en particulier de sa vitesse� peut
changer radicalement l�orbite �nale de cette com�ete� En e�et� il est possible que celle�ci
ait �et�e �eject�ee sur une orbite hyperbolique en faisant varier sa vitesse avant la capture de
seulement � m(sec�

Pour Bus et Schwassmann Wachmann � qui ne pr�esentent pas de grandes perturbations
de leur inclinaison� les divergences sont s	urement dues �a un autre ph�enom�ene�

Remarquons que pour Bus� une rencontre proche avec Jupiter en ���
� dans le voisinage
du p�erih�elie de l�orbite initiale� a consid�erablement r�eduit la distance aph�elie de la com�ete�
Celle�ci est en e�et pass�ee de ���� �a ����� En remontant dans le pass�e� toujours selon
le catalogue de Belyaev et al�� il est ais�e de voir que les distances p�erih�elie et aph�elie de
la com�ete avant sa capture par Jupiter augmentent sans cesse� L�int�egration propos�ee
n�allant pas au�del�a de ��		� il est possible qu�une autre rencontre proche avec Jupiter se
soit produite au p�erih�elie qui serait rest�e le p�erih�elie de la nouvelle orbite� d�une orbite
de p�eriode beaucoup plus grande avant cette date�

En ce qui concerne la com�ete Schwassmann Wachmann �� l��evolution est similaire� En
e�et� les distances p�erih�elie et aph�elie augmentent r�eguli�erement lorsque l�on remonte dans
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le pass�e� laissant envisager une rencontre proche avec Jupiter bien avant ��		� date limite
de l�int�egration� Cette rencontre peut avoir eu lieu au p�erih�elie comme pour Bus� mais
aussi �a l�aph�elie puisque celui�ci �etait de ���� en ��		�

� Com�etes dont l�inclinaison varie tr�es faiblement

De m	eme que pr�ec�edemment� nous retrouvons des mod�eles de comparaison identiques�

Les r�esultats avec les deux m�ethodes sont similaires pour IRAS� Pigott et Tuttle� proches
pour Schwassmann Wachmann ��

Revenons sur le cas d�IRAS qui reste toujours membre de la famille de Saturne� Dans mon
�etude� cette com�ete pr�esente une variation r�eguli�ere de ses �el�ements qui oscillent entre deux
positions �a distance aph�elie constante� le p�erih�elie est successivement aux alentours de �
ua ou sup�erieur �a � ua� Ainsi� j�aurais pu proposer les �el�ements comparatifs suivants qui
sont encore plus proches�

Nouveaux �el�ements pour IRAS

e q Q e� q� Q�

����� ���� ���� ����� ���� ����

Il me reste �a �etudier toutes les autres com�etes pr�esent�ees dans le tableau du paragraphe
������ et �a expliquer pour quelles raisons les divergences sont si importantes�

Commen�cons par les di��erences l�eg�eres qui surviennent lorsque les com�etes font partie de
la famille de Saturne avec ma m�ethode et demeurent dans celle de Jupiter en se basant
sur le catalogue de Belyaev et al� Il s�agit de Borrelly� Holmes� Peters Hartley et Russell
�� Chacune de ces com�etes a une latitude du p�erih�elie assez �elev�ee autour de ����� ce
qui implique qu�une rencontre au sommet ne peut 	etre envisag�ee et qu�il est pr�ef�erable de
privil�egier une capture aux noeuds qui aurait pu se produire avant ��		� date limite de
l�int�egration e�ectu�ee par Belyaev et al�

En ce qui concerne le reste des com�etes �etudi�ees� l�explication pourrait 	etre identique
pour Chernykh� Crommelin� Giclas� Johnson� Klemola� Longmore� Olbers� Reinmuth ��
Sanguin� Schorr� Spitaler� du Toit� Tritton� V�ais�al�a �� Westphal et Wild ��

Remarquons donc� gr	ace �a tous ces exemples� qu�une grande variation d��energie lors de la
rencontre et qu�une capture �a partir d�une orbite de p�eriode plus grande sont ici synonymes
de rencontre aux sommets�

Consid�erons maintenant l�ensemble des com�etes dont la latitude �ecliptique du p�erih�elie est
proche de �� mais pour lesquelles l�int�egration r�ealis�ee par Belyaev et al� se restreint �a
une p�eriode courte� Il s�agit de Blanpain� Boethin� Brooks �� Bowell Ski�� Helfenzrieder�
Kowal Vavrova� Schuster et Van Houten�
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L�int�egration se faisant sur une p�eriode allant de �� �a �� ans� il est possible que la com�ete
ait rencontr�e la plan�ete dont elle d�epend� selon le sc�enario de choc au sens de Poincar�e que
j�ai utilis�e� �a une date bien ant�erieure�

D�eveloppons en particulier l�exemple de Blanpain� La com�ete a �et�e d�ecouverte le 
� novem�
bre ���� �a l�Observatoire de Marseille et sa derni�ere observation remonte au 
� janvier
��
	� L�int�egration propos�ee par Belyaev et al� donne l��evolution de la com�ete entre ��		
et ���	� Ainsi� la rencontre catastrophique entre celle�ci et Jupiter a pu se produire avant
le XIXe si�ecle lors d�un passage au p�erih�elie ou �a l�aph�elie� de la plan�ete�

Notons de plus que l��evolution de Blanpain fournie par mon travail peut aussi bien repr�esen�
ter l�orbite de la com�ete avant sa capture par Jupiter que l�orbite de cette com�ete apr�es son
�ejection par la plan�ete� Dans ce dernier cas� la rencontre aurait eu lieu apr�es ��
	� date
de la derni�ere observation� par exemple en ��
� lors du passage de Jupiter �a son aph�elie�
Dans le cas contraire� la capture aurait eu lieu avant ��		� par exemple en ���	� premi�ere
date possible pour un passage simultan�e des deux corps �a leur aph�elie�

Cette explication peut bien �evidemment 	etre appliqu�ee aux autres com�etes nomm�ees ci�
dessus�

Pour en �nir avec cette partie� il faut �evoquer le cas des com�etes que je n�ai pas encore
�etudi�ees� c�est��a�dire Encke� Finlay� Gehrels �� Reinmuth �� Stephan Oterma� Tempel �
et du Toit Neujmin Delporte� Mettons cependant de c	ot�e la com�ete Encke dont l�orbite
particuli�ere doit 	etre la cons�equence d�une rencontre proche avec la Terre� V�enus ou Mer�
cure qui aurait fortement diminu�e la valeur de la distance aph�elie� ainsi que je l�expliquerai
dans le chapitre ��

Les com�etes Finlay� Gehrels �� Reinmuth � et Stephan Oterma ont une distance aph�elie tr�es
grande et au�del�a de celle de Jupiter ou d�Uranus� Cette distance subit une augmentation
r�eguli�ere ou une variation p�eriodique de sa valeur selon le catalogue de Belyaev et al� sans
qu�il y ait de rencontre proche aux noeuds bouleversant radicalement l�orbite� Peut�	etre
est�ce d	u au fait qu�il y a r�esonance entre la plan�ete et les com�etes prot�egeant celles�ci de
tout choc catastrophique� En e�et� il est possible d�obtenir les valeurs suivantes pour les
donn�ees actuelles� �(� pour Finlay� �(� pour Gehrels �� �(�� pour Reinmuth � et �(� pour
Stephan Oterma� et d�autres valeurs relatives aux �el�ements de ��		� �(� pour Finlay� �(��
pour Gehrels �� �(� pour Reinmuth � et �(� pour Stephan Oterma�

Dans le m	eme ordre d�id�ees� la com�ete du Toit Neujmin Delporte pr�esente des variations
p�eriodiques de sa distance aph�elie entre ���� et ����� sans qu�aucun choc avec Jupiter ne
soit capable de modi�er profond�ement son orbite� L�a encore� une r�esonance avec la plan�ete
�(�� actuellement ainsi qu�en ��		� peut la prot�eger de telles rencontres�

Finalement� traitons le cas de la com�ete Tempel �� La valeur de sa distance aph�elie Q
d�ecro	
t sans cesse et reste constamment inf�erieure �a q�� distance p�erih�elie de Jupiter� Cette
con�guration orbitale montre ainsi que toute rencontre proche semble pouvoir 	etre �evit�ee�
La com�ete conserve son statut de membre de la famille de Jupiter�

Il est int�eressant d��etudier �egalement les variations du p�erih�elie de ces six derni�eres com�etes
a�n de s�assurer qu�une rencontre proche avec la Terre� Mars ou V�enus ne pourrait pas avoir
eu lieu� En e�et� ces com�etes ont d	u elles�aussi 	etre captur�ees par Jupiter �a partir d�orbites
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de p�eriode plus grande et avoir eu par le pass�e une position dans l�espace correspondant �a
cette rencontre proche� La transformation capable de bouleverser profond�ement les anciens
�el�ements de mani�ere �a produire une nouvelle orbite r�esonante peut donc avoir eu lieu gr	ace
�a des passages proches des plan�etes internes du Syst�eme Solaire�
D�apr�es le catalogue de Belyaev et al�� cela aurait pu 	etre le cas pour�

� Finlay� la distance p�erih�elie q subit une variation p�eriodique entre les valeurs ���� et
����� Une rencontre avec la Terre a� � ����� q� � ���� et Q� � ������ comme celle survenue
en ��
� voir la table � du catalogue� page ���� par exemple� est donc possible�

� Stephan Oterma� la distance p�erih�elie varie p�eriodiquement entre les valeurs ���� et �����
Une rencontre avec Mars a� � ����� q� � ���� et Q� � ����� est de ce fait envisageable�

� Tempel �� la distance p�erih�elie oscille entre les valeurs ���� et ����� rendant une rencontre
avec Mars tout �a fait permise�

� du Toit Neujmin Delporte� la variation p�eriodique de la distance p�erih�elie se fait entre
les valeurs ���� et ����� L�a encore� une rencontre avec Mars est possible�

Notons cependant qu�une telle explication ne peut convenir pour la com�ete Gehrels � car
les variations du p�erih�elie se font entre ���� et ����� ainsi que pour la com�ete Reinmuth �
qui pr�esente des variations allant de ���� �a ����� Cependant� ces distances correspondent �a
la Ceinture des Ast�ero�
des� L�e�et recherch�e pourrait peut�	etre provenir de ces nombreux
corps�
Si l�on suppose que les com�etes ont �et�e captur�ees par Jupiter ou Uranus avant ��		� selon
un mod�ele proche de mon sc�enario� v�eri�ons que les variations de la distance p�erih�elie
visibles par comparaison des orbites O� et Oobs sont similaires�

� Finlay� q� � ���� et qobs � ����� Une rencontre avec la Terre est donc possible�
� Reinmuth �� q� � ���� et qobs � ����� ce qui permet en e�et une rencontre avec Mars�
� Stephan Oterma� q� � ���� et qobs � ����� Une rencontre avec Mars est de ce fait
envisageable�

� Tempel �� q� � ���� et qobs � ����� �evolution rendant une rencontre avec Mars tout �a
fait possible�

En revanche� d�apr�es mes r�esultats� aucune conclusion ne peut 	etre donn�ee pour les com�etes
Gehrels � q� � ���� et qobs � ����� et du Toit Neujmin Delporte q� � qobs � ������ Faut�il
voir ici encore une action des ast�ero�
des de la Ceinture principale�
Ainsi� aucune contradiction n�appara	
t alors entre les deux mod�eles sur cette question
pr�ecise�



���

������ Conclusion

L�objectif de cette partie �etait de comparer une m�ethode th�eorique de rencontre proche
com�ete�plan�ete� ainsi que ses e�ets sur l��evolution et l�origine de ces corps� avec les r�esultats
obtenus par int�egration num�erique et pr�esent�es dans le catalogue de Belyaev et al� ������
L��etude se restreint �a �� com�etes seulement selon deux crit�eres d�e�nis pr�ec�edemment�
Des origines et des �evolutions similaires au sein de notre Syst�eme Solaire ont �et�e trouv�ees
pour �� des com�etes en utilisant l�une ou l�autre des deux m�ethodes�
Les divergences observ�ees pour toutes les autres com�etes peuvent 	etre expliqu�ees de diverses
fa�cons�

� Les deux explications les plus simples sont les suivantes�
� le plan orbital de la com�ete ne reste pas inchang�e au cours de la rencontre et subit
une variation sup�erieure �a ���
� la latitude du p�erih�elie de la com�ete �etant �elev�ee aux environs de ������ aucune
rencontre au sommet ne peut survenir�

Ces explications justi�ent les di��erences relev�ees pour �� des com�etes�

� Pour �� des com�etes� les di��erences constat�ees peuvent 	etre li�ees �a l��echelle de temps
relativement restreinte prise lors l�int�egration num�erique� En e�et� il est possible que la
rencontre tr�es proche� �a l�origine de l�orbite actuelle� ait eu lieu en dehors des bornes de
l�int�egration� ce qui expliquerait pourquoi le catalogue de Belyaev et al� n�en fait pas �etat�

� En�n� pour les �� restants� mes r�esultats pourraient 	etre corrects et correspondre �a
un choc survenu avant ��		 date limite de l�int�egration�� Mais� une rencontre proche
avec la Terre� Mars ou un ast�ero�
de de la Ceinture principale ne pouvant bien �evidemment
pas exp�edier ces com�etes hors de notre Syst�eme Solaire� ce choc aurait quand m	eme pu
transformer les orbites et les rendre r�esonantes a�n d��eviter par la suite toute rencontre
catastrophique avec Jupiter�

Le catalogue de Belyaev et al� utilise un certain mod�ele d�int�egration num�erique� il est
donc int�eressant d�en �etudier maintenant un autre� par exemple celui utilis�e par Carusi et
al� ������



���

���� COMPARAISON AVEC LE CATALOGUE DE CARUSI ET AL�

������ Description du mode d�int�egration num�erique

Le catalogue de Carusi et al� ����� propose une �evolution possible de ��� com�etes �a courte
p�eriode moins de ��� ans� obtenue par int�egration de leur mouvement sur une �echelle de
��� ans� de ���� �a 
�	��

Ainsi que les auteurs le pr�ecisent� cette int�egration peut 	etre consid�er�ee comme un �echan�
tillon repr�esentatif d��evolution de com�etes �a courte p�eriode observables� �etant �a leur p�eri�
h�elie tr�es proches des orbites osculatrices de tous les corps connus� Un pourcentage des
di��erentes cat�egories de mouvement� telles que les r�esonances� librations� rencontres plan�e�
taires� captures temporaires par les plan�etes� ���� peut donc 	etre donn�e�

L�int�egration a �et�e e�ectu�ee gr	ace �a la m�ethode d�evelopp�ee par Everhart� utilisant un
int�egrateur �a double pr�ecision jusqu�au ��e ordre� de mani�ere �a r�esoudre les �equations
barycentriques du mouvement� Seul le mouvement des com�etes a �et�e pris en compte dans
l�int�egration puisque les positions et vitesses du Soleil et des plan�etes ont �et�e fournies par
E� M� Standish du Jet Propulsion Laboratory�

Les di�cult�es auxquelles Carusi et al� ont �et�e confront�es portent sur la pr�ecision des
�el�ements initiaux d�ependant de la dur�ee des observations et des variations dues aux e�ets
non�gravitationnels qui n�ont pas �et�e rigoureusement pris en compte�

������ R�esultats num�eriques

De m	eme que dans le paragraphe pr�ec�edent� je prendrai en compte toutes les com�etes
pr�esent�ees dans la table �� du catalogue de Belyaev et al� Je rappelle que les rencontres
entre ces com�etes� une fois encore d�enot�ees par le signe �� et Jupiter ont produit les plus
grandes variations d��energie�

Dans le tableau ci�dessous� sont �egalement regroup�ees toutes les com�etes du catalogue de
Carusi et al� qui ne subissent pas de variations de leur inclinaison sup�erieures �a �� au cours
de leur �evolution�

Les notations sont identiques �a celles du paragraphe ������ et� de m	eme que pr�ec�edem�
ment� les valeurs e�� q�� Q�� relatives �a Lexell correspondent �a son expulsion� donc �a une
�evolution future� Lorsqu�une com�ete appartient toujours �a la m	eme famille� les �el�ements
donn�es sont les plus anciens� c�est��a�dire ceux de �����

Les r�esultats des com�etes� dont le nom est indic�e par �� datent de ���� et ceux des com�etes
indic�ees par � proviennent des modi�cations apport�ees depuis les r�esultats sont disponibles
sur le Web��



���

Nom e q Q e� q� Q�

� Ashbrook Jackson� ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Ashbrook Jackson� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Borrelly ����� ���� ���� ����� ���� ����

Bowell Ski� ����� ����� ������ ����� ���� �����

� Brooks � ����� ���� ����� ����� ���� �����

� Bus� ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Bus� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Chernykh ����� ���� ������ ����� ���� ����

� Churyumov Gerasimenko ����� ���� ����� ����� ���� ����

Crommelin ����� ����� � ����� ���� �����

Daniel ����� ���� ����� ����� ���� ����

Dubiago ����� ���� �����

Gehrels � ����� ���� ����� ����� ���� ����

Gehrels � ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Gehrels � ����� ���� ���� ����� ���� ����

� Gunn� ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Gunn� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Hartley � ����� ���� ����� ����� ���� ����

Hartley � ����� ���� ����� ����� ���� ����

Helin ����� ���� ������ ����� ���� �����

Helin Roman Alu � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Helin Roman Alu � ����� ���� ����� ����� ���� ����

Holmes ����� ���� ���� ����� ���� ����

Holt Olmstead ����� ���� ����� ����� ���� ����

IRAS ����� ���� ���� ����� ���� ����

� Kearns Kwee� ����� ���� ����� ����� ���� �����

� Kearns Kwee� ����� ���� ����� ����� ���� �����

� Kohoutek� ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Kohoutek� ����� ���� ����� ����� ���� ����

Kojima ����� ���� ����� ����� ���� ����

Kowal Vavrova ����� ����� ����� ����� ���� ����

� Lexell ����� ���� � ����� ���� �����



���

Nom e q Q e� q� Q�

Longmore ����� ���� ����� ����� ���� ����

Machholtz ����� ���� ���� ����� ���� ����

Metcalf ����� ���� ����� ����� ���� ����

Metcalf Brewington ����� ���� ����� ����� ���� ����

Mueller � ����� ���� ����� ����� ���� ����

Mueller � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Olbers ����� ����� ����� ����� ���� �����

� Oterma ����� ���� ���� ����� ���� ����

Peters Hartley ����� ���� ����� ����� ���� ����

Pigott ����� ���� ���� ����� ���� ����

Pons Brooks ����� ���� ����� ����� ���� �����

Pons Gambart ����� ���� �����

Reinmuth � ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Russell �� ����� ���� ���� ����� ���� ����

� Russell �� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Russell � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Sanguin ����� ���� ������ ����� ���� ����

Schorr ����� ���� ����� ����� ���� ����

Schuster ����� ���� ����� ����� ���� ����

Schwassmann Wachmann � ����� ���� ���� ����� ���� ����

� Schwassmann Wachmann � ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Shajn Schaldach ����� ���� ����� ����� ���� ����

Shoemaker � ����� ����� � ����� ���� �����

Shoemaker Holt � ����� ���� ����� ����� ���� �����

Shoemaker Holt � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Shoemaker Levy � ����� ���� ���� ����� ���� �����

Shoemaker Levy � ����� ���� ����� ����� ���� ����

Shoemaker Levy � ����� ���� ����� ����� ���� �����

Shoemaker Levy � ����� ���� ����� ����� ���� ����

Ski� Kosai ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Smirnova Chernykh ����� ���� ���� ����� ���� �����

Stephan Oterma ����� ����� � ����� ���� �����



���

Nom e q Q e� q� Q�

� Taylor ����� ���� ���� ����� ���� ����

Tempel � ����� ���� ����� ����� ���� ����

du Toit ����� ����� ������ ����� ���� �����

Tuttle ����� ���� ����� ����� ���� �����

V�ais�al�a � ����� ���� ������ ����� ���� ����

Van Biesbroeck ����� ���� ������ ����� ���� ����

Van Houten ����� ���� ����� ����� ���� ����

� West Kohoutek Ikemura� ����� ���� ���� ����� ���� �����

� West Kohoutek Ikemura� ����� ���� ���� ����� ���� �����

West Hartley ����� ���� ����� ����� ���� ����

Westphal ����� ����� ����� ����� ���� �����

� Whipple� ����� ���� ���� ����� ���� ����

� Whipple� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Wild � ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Wild �� ����� ���� ����� ����� ���� �����

� Wild �� ����� ���� ����� ����� ���� �����

� Wild � ����� ���� ����� ����� ���� �����

Wolf ����� ���� ���� ����� ���� ����

� Wolf Harrington� ����� ���� ����� ����� ���� ����

� Wolf Harrington� ����� ���� ����� ����� ���� �����

������ �Etude comparative

Organisons� de m	eme que pr�ec�edemment� l��etude de ces r�esultats en consid�erant d�une
part� les com�etes dont la rencontre avec Jupiter a fourni une grande variation d��energie et
d�autre part� les com�etes dont l�inclinaison ne pr�esente pas d��evolution sup�erieure �a ���
Notons de plus que certains r�esultats donn�es par Carusi et al� di��erent selon qu�ils datent
de ���� ou de ���� ces derniers sont disponibles sur le Web��



���

� Com�etes o�rant une grande variation d��energie

�� Ainsi que nous l�avions d�ej�a vu lors de l��etude comparative avec la th�eorie d� �Opik ou le
catalogue de Belyaev et al�� certains r�esultats obtenus avec les orbites pass�ees de quelques
com�etes �etaient similaires� que nous utilisions l�une ou l�autre des m�ethodes�

� R�esultats de ����

Il est donc possible de citer encore des com�etes r�epondant �a cette caract�eristique� Il s�agit
de Brooks �� Gehrels � et Taylor�

� Modi�cations r�ecentes

Trois com�etes viennent se rajouter �a cette liste� Ashbrook Jackson� Gunn et Wild ��

Notons que d�apr�es le catalogue de Carusi et al�� la com�ete Gehrels � avait dans le pass�e
une distance aph�elie encore plus �elev�ee et situ�ee aux environs de �� ua�

�Evolution de Gehrels �

date a e q Q

���� ���� ����� ���� �����

��
� ���� ����� ���� �����

���� ���� ����� ���� ����

D�apr�es mon travail� Gehrels � aurait �et�e membre de la famille d�Uranus� Une rencontre
avec Jupiter au p�erih�elie si l�on retient les r�esultats de Carusi et al� ci�dessus� peut avoir
profond�ement modi��e l�orbite� de mani�ere �a r�eduire sa distance aph�elie jusqu��a �� ua et
retrouver ainsi les valeurs propos�ees d�es ����� Cette hypoth�ese permettrait de relier mon
r�esultat avec celui de Carusi et al�

Remarquons �egalement qu�avec les anciennes donn�ees de Carusi et al�� l��evolution orbitale
pass�ee de la com�ete Wild � pr�esentait de nombreuses similitudes aussi bien avec ma m�eth�
ode qu�avec celle du catalogue� Une di��erence appara	
t pourtant� l�orbite hyperbolique
initiale ne se serait pas transform�ee �a son p�erih�elie� selon Carusi et al�



���

�Evolution de Wild �

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

avec ma ����� ����� � ����� ���� ����� ����� ���� �����

m�ethode ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

d�apr�es ����� ���� � ����� ���� ����� ����� ���� �����

Carusi et al� ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

�� Nous avions �egalement remarqu�e dans les paragraphes pr�ec�edents que d�autres com�etes
pr�esentaient des r�esultats similaires� Leur aph�elie pass�e se situait par exemple pr�es de
Saturne avec ma th�eorie et entre Saturne et Uranus selon une autre� �A nouveau� de tels
r�esultats se r�ep�etent en comparant mon travail et celui e�ectu�e par Carusi et al�

� R�esultats de ����

Donnons les exemples d�Ashbrook Jackson r�egion Jupiter�Saturne et famille de Sat�
urne�� Kearns Kwee famille d�Uranus et r�egion Uranus�Neptune�� Oterma r�egion Jupiter�
Saturne et famille de Saturne�� Shajn Schaldach famille de Saturne et r�egion Saturne�
Uranus� et Wild � famille de Saturne et r�egion Saturne�Uranus��

L��evolution de certaines com�etes est cependant plus complexe car elle s�est faite par ren�
contres successives� C�est le cas des com�etes Kearns Kwee et Wild � dont l�histoire semble
	etre �a peu pr�es la m	eme selon que l�on utilise ma m�ethode ou celle d�evelopp�ee par Carusi
et al�

�Evolution de Kearns Kwee

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

avec ma ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

m�ethode ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

d�apr�es ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

Carusi et al� ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����



���

�Evolution de Wild �

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

avec ma ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

m�ethode ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

d�apr�es ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

Carusi et al� ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Ainsi que je l�ai d�ej�a expliqu�e� l��evolution que je donne� r�esultant d�un choc avec une
plan�ete� peut aussi correspondre �a une position future de la com�ete� Mes r�esultats pour la
com�ete Oterma peuvent rentrer dans cette con�guration� En e�et� d�apr�es le catalogue de
Carusi et al� et leur article de ����� cette com�ete� ancien membre de la famille de Saturne�
aurait rencontr�e Jupiter en ���� avant de retrouver une distance aph�elie situ�ee dans la
r�egion Jupiter�Saturne d�es ����� Donnons ces r�esultats ci�dessous�

�Evolution d�Oterma

date a e q Q

���� ���� ����� ���� ����

���� ���� ����� ���� ����

���� ���� ����� ���� ����


��
 ���� ����� ���� ����

Un tel mod�ele ne serait donc pas en contradiction avec le mien�

� Modi�cations r�ecentes

S��elimine bien �evidemment de cette cat�egorie la com�ete d�ej�a cit�ee ci�dessus� Ashbrook
Jackson� Mais� il en va de m	eme pour Kearns Kwee qui rejoint la famille de Neptune�
Les nouveaux r�esultats du catalogue de Carusi et al� montrent �egalement que la com�ete
Shajn Schaldach� apr�es avoir �et�e membre de la famille de Saturne� a atteint la r�egion
Saturne�Uranus conform�ement �a mon analyse� e � ������ q � ���� et Q � ������



���

�� Achevons cette �etude par l�analyse des com�etes pr�esentant de grandes variations orbitales
selon l�une ou l�autre des m�ethodes�

� R�esultats de ����

Une grande divergence appara	
t dans les r�esultats obtenus pour les com�etes Bus� Churyu�
mov Gerasimenko� Gunn� Kohoutek� Lexell� Russell �� Schwassmann Wachmann �� West
Kohoutek Ikemura� Whipple� Wild � et Wolf Harrington�
Essayons de d�eterminer pour quelles raisons variation de l�inclinaison� r�esonances� ces
�evolutions di��erent�
En consultant le catalogue de Carusi et al�� il est possible de v�eri�er que Bus faisait partie
de la famille de Saturne en ���
� En e�et� ses �el�ements osculateurs �etaient les suivants�

�Evolution de Bus

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Rappelons que le principe de captures successives par les di��erentes plan�etes joviennes a �et�e
admis par de nombreux chercheurs Kasimirchak�Polonskaya� ����� Vaghi� ����� Everhart�
����� Froeschl�e et Rickman� ���	 ou Carusi et Valsecchi� ���� et ���
�� De ce fait� il se
pourrait que la com�ete Bus ait pu faire partie de la famille d�Uranus avant ���
� �evolution
rejoignant ainsi mon hypoth�ese�

De nombreuses divergences sont bien souvent dues �a la variation tr�es importante de
l�inclinaison des com�etes� Citons le cas de Churyumov Gerasimenko �������� Kohoutek
������� Russell � ������� West Kohoutek Ikemura ������� Wild � ������� et Wolf Har�
rington �������
�A cette variation de l�inclinaison� s�ajoute �egalement l�apparition de r�esonances avec Jupiter
pouvant emp	echer toute rencontre avec la plan�ete� Il en est ainsi pour Gunn �(�� en ����
et �(� en ������ Kohoutek �(� en ���� puis �(��� Russell � �(� pendant deux si�ecles��
Schwassmann Wachmann � �(�� et Whipple �(���
D�autre part� il ne faut pas non plus n�egliger les variations des autres angles � !� L
et B� relatifs aux orbites� Citons� par exemple� l�inversion de la ligne des noeuds qui a
boulevers�e l�orbite de Wolf Harrington entre ��
� et �����
En ce qui concerne Lexell� toutes les justi�cations apport�ees dans le paragraphe ������
restent identiques et toujours valables�

� Modi�cations r�ecentes

En consultant les r�esultats �etablis par Carusi et al� r�ecemment� il appara	
t que certaines
explications donn�ees ci�dessus trouvent �egalement leur place ici� Ainsi� Bus� membre de la
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famille de Saturne� aurait pu avoir avant ���� son aph�elie situ�e pr�es de l�orbite d�Uranus�
D�autres com�etes ont �et�e sujettes �a des r�esonances successives� Kohoutek �(�� en ���� et
�(� en ������ Russell � �(� en ����� �(� pendant deux si�ecles et �(� d�es ���
� et Whipple
�(� avec Jupiter��
D�autres encore ont vu leur inclinaison varier fortement� West Kohoutek Ikemura �������
et Wolf Harrington ��������

En�n� traitons le cas de Schwassmann Wachmann � qui� entre ���	 et ��
	 environ� a
eu les �el�ements orbitaux suivants� e � ������ q � ��� et Q � ��� Cette situation est
encore fortement di��erente de celle correspondant �a mes r�esultats mais elle prouve que
toute variation orbitale est envisageable� m	eme sur une courte �echelle de temps�
Quant �a Lexell� les derniers r�esultats fournis par Carusi et al� et disponibles sur le Web
montrent qu�apr�es avoir atteint la distance aph�elie Q � ������ celle�ci augmente encore
jusqu��a la valeur ������� �A nouveau� il est possible qu�une l�eg�ere variation � m(s� de la
vitesse ait transform�e l�orbite de Lexell en une hyperbole�

� Com�etes dont l�inclinaison varie tr�es faiblement

Le m	eme d�ecoupage sera utilis�e dans cette sous�partie puisque je traiterai le cas des com�etes
pr�esentant des r�esultats similaires� proches ou tr�es di��erents�

�� Parmi ces com�etes pour lesquelles l�une ou l�autre des deux m�ethodes o�rent des r�esultats
similaires� se distinguent IRAS� Machholtz� Mueller �� Pigott� Pons Brooks� Shoemaker
Holt �� Tuttle et Wolf�
Il faut pourtant remarquer que pour six de ces com�etes� de grandes di��erences sont �a
noter dans les valeurs du p�erih�elie� elles sont faibles pour le catalogue de Carusi et al� et
beaucoup plus �elev�ees avec ma m�ethode� Cependant� je rappelle que� selon mes r�esultats�
bon nombre de ces com�etes oscillent entre deux positions� �a aph�elie constant� le p�erih�elie
est proche de l�orbite de Jupiter ou le p�erih�elie se situe aux environs de � ua� De ce fait�
il est possible de donner les �el�ements comparatifs suivants�

Nom e q Q e� q� Q�

IRAS ����� ���� ���� ����� ���� ����

Machholtz ����� ���� ���� ����� ���� ����

Mueller � ����� ���� ���� ����� ���� ����

Pons Brooks ����� ���� ����� ����� ���� �����

Tuttle ����� ���� ����� ����� ���� �����

Wolf ����� ���� ���� ����� ���� ����

D�une fa�con g�en�erale� le tableau ci�dessus con�rme que ces nouveaux r�esultats sont plus
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proches de ceux de Carusi et al�

L��evolution de Shoemaker Holt � est d�autant plus int�eressante qu�elle est identique selon
la m�ethode de Carusi et al� ou la mienne� En e�et� il su�t de comparer les r�esultats
ci�dessous�

�Evolution de Shoemaker Holt �

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

avec ma ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

m�ethode ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

d�apr�es ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

Carusi et al� ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

�� En ce qui concerne les com�etes dont les r�esultats sont proches� on trouve Schwassmann
Wachmann � famille de Jupiter et r�egion Jupiter�Saturne�� Shoemaker Holt � famille
de Jupiter et r�egion Jupiter�Saturne�� Shoemaker Levy � famille de Saturne et r�egion
Saturne�Uranus� et Shoemaker Levy � famille de Saturne et r�egion Saturne�Uranus��
Notons que d�apr�es Carusi et al�� SchwassmannWachmann � aurait appartenu �a la famille
de Saturne� position �egalement d�e�nie par mon �etude� Donnons ci�dessous l��evolution de
cette com�ete selon les deux m�ethodes�

�Evolution de Schwassmann Wachmann �

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

avec ma ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����

m�ethode ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

d�apr�es ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Carusi et al� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

L��evolution future de la com�ete Shoemaker Levy �� d�e�nie par le catalogue de Carusi et
al�� indique que ce corps se situera en 
��	 dans la famille de Saturne avec les �el�ements
suivants� a � ����� e � ������ q � ���� et Q � �����
En rappelant ici encore que mes r�esultats peuvent d�ecrire une orbite pass�ee ou future des
com�etes �etudi�ees� un point commun entre les deux mod�eles est donc �a souligner�
Quant �a la com�ete Shoemaker Levy �� le catalogue de Carusi et al� montre que celle�ci
avait en ��
� son point aph�elie situ�e entre les orbites de Saturne et Uranus a � �����
e � ������ q � ���� et Q � ������� ainsi que je l�ai explicit�e�
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�� Qu�en est�il maintenant de toutes les autres com�etes o�rant des �evolutions orbitales
distinctes�
Plusieurs hypoth�eses sont �a la source de ces di��erences� La plus importante provient d�un
e�et de r�esonance avec Jupiter� voire m	eme avec Saturne pour certaines com�etes�
Nommons ici toutes ces com�etes� Borrelly �(� puis oscillation entre les r�esonances �(�
et �(��� Bowell Ski� �(� avec Jupiter�� Chernykh �(� avec Jupiter�� Daniel succession
de r�esonances �(�� �(� et �(��� Hartley � �(� puis �(��� Helin Roman Alu � �(� puis
�(��� Holmes �(� puis �(��� Holt Olmstead �(��� Kowal Vavrova �(� avec Jupiter��
Metcalf Brewington �(��� Reinmuth � �(��� Sanguin �(� avec Jupiter�� Schorr �(��
�(� puis �(��� Schuster �(��� Shoemaker � r�esonances �(� et �(� avec Jupiter et �(�
avec Saturne�� Shoemaker Levy � �(��� Stephan Oterma son mouvement est compris
entre les r�esonances �(� et �(� avec Jupiter�� Tempel � �(��� Van Biesbroeck r�esonances
�(� avec Jupiter et �(� avec Saturne�� Van Houten r�esonance �(� avec Jupiter� et Wild
� �(� avec Jupiter��

La liste est longue��� Ces nombreuses r�esonances ont pour e�et d��eviter les rencontres
tr�es proches avec les plan�etes et si� par hasard� rencontre il y a� celle�ci n�a�ecte pas les
�el�ements orbitaux de la com�ete de fa�con catastrophique� Ainsi� toutes ces com�etes gardent
une orbite presque constante ou qui peut subir des variations p�eriodiques�

L�une d�entre elles que je n�ai pas encore nomm�ee� Gehrels �� pr�esente une r�esonance �(�
avec Jupiter� �(� avec Saturne mais aussi une augmentation progressive de sa distance
aph�elie� En e�et� celle�ci passe de la valeur ���� �a la valeur ����� Est�il donc possible
d�envisager une rencontre proche avec Saturne� dans le futur� qui �ejecterait cette com�ete�
Si c�est le cas� le r�esultat obtenu rejoindrait peut�	etre celui que j�ai d�e�ni dans mon travail�

Lors de l��etude comparative avec la m�ethode de Belyaev et al�� j�avais envisag�e une ren�
contre entre com�etes et plan�etes telluriques ou ast�ero�
des pouvant expliquer la position
actuelle de ces corps sur leurs orbites r�esonantes�
En est�il de m	eme avec ces nouveaux r�esultats�

En �etudiant les distances p�erih�elie des com�etes cit�ees ci�dessus� il est possible d�en d�etacher
les exemples suivants�
� Parmi les com�etes ayant peut�	etre rencontr�e Mars� on retrouve Borrelly q � ������
Daniel q � ������ Helin Roman Alu � q � ������ Schuster q � ������ Stephan Oterma
q � ����� et Tempel � q � ������
Si l�on tient compte de mes valeurs num�eriques� Borrelly peut avoir rencontr�e la Terre
variation de q de ���� �a ������ Daniel� la plan�ete Mars q varie de ���� �a ������ Helin
Roman Alu � q varie de ���� �a ������ Schuster q varie de ���� �a ������ Stephan Oterma
q varie de ���� �a ����� et Tempel � variation de q de ���� �a ����� �egalement� Cette
remarque permet donc de relier les deux m�ethodes� En e�et� il est possible que les com�etes
captur�ees� avant ����� �a partir d�orbites similaires �a celles que j�ai d�e�nies� aient rencontr�e
la Terre ou Mars �a leur p�erih�elie� aient �et�e perturb�ees et soient entr�ees en r�esonance avec
Jupiter voire m	eme Saturne�
� Consid�erons maintenant l�ensemble des com�etes ayant leur point p�erih�elie situ�e dans la
Ceinture des Ast�ero�
des� Il s�agit de Bowell Ski� q � ������ Chernykh q � ������ Hartley
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� q � ������ Holmes q � ������ Holt Olmstead q � ������ Kowal Vavrova q � ������
Metcalf Brewington q � ������ Reinmuth � q � ������ Schorr q � ������ Shoemaker
Levy � q � ����� et Van Biesbroeck q � ������

En reprenant mon travail� il est possible d�en d�eduire que Bowell Ski� a rencontr�e Mars
q � ���� puis augmente jusqu��a ����� ainsi que Reinmuth � q passe de la valeur ����
�a la valeur ����� et Shoemaker Levy � q � ���� puis augmente jusqu��a ������ Metcalf
Brewington a pu subir les e�ets de son passage pr�es de la Terre� q � ���� puis se transforme
en ���� laissant pr�esager aussi une rencontre avec Mars� Quant aux derni�eres com�etes� elles
peuvent avoir �et�e soumises� lors de leurs passages au p�erih�elie� �a l�action perturbatrice des
nombreux ast�ero�
des�

De m	eme que pr�ec�edemment� un lien peut 	etre �etabli entre les orbites initiales calcul�ees
selon ma m�ethode� les perturbations occasionn�ees par un passage proche de la Terre� de
Mars ou de certains ast�ero�
des et les r�esonances pr�esent�ees par Carusi et al�

Une deuxi�eme hypoth�ese pouvant expliquer les grandes di��erences entre mes r�esultats et
ceux de Carusi et al� est li�ee �a la valeur de la latitude du p�erih�elie B qui est tr�es �elev�ee
depuis le d�ebut de l�int�egration� En e�et� celle�ci est �egale �a environ����� pour Crommelin�
��� pour Dubiago� ��� pour Olbers� ��� pour Pons Gambart� ���� pour du Toit� �� pour
V�ais�al�a �� ��� pour West Hartley et ��� pour Westphal�

Ces mesures d�angles indiquent tr�es clairement qu�une capture aux sommets des orbites
n�est pas envisageable� Une des bases de mon sc�enario de rencontre �etant fond�ee sur ce
point particulier� il est logique que nos �evolutions orbitales pr�esentent certaines divergences�

D�autres com�etes peuvent rentrer dans ce cadre d��etude car� m	eme si la latitude actuelle
est faible et proche de �� d�apr�es le catalogue de Carusi et al�� elle �etait beaucoup plus
�elev�ee dans le pass�e� C�est le cas des com�etes Hartley � B valait ����� Longmore B valait
����� Mueller � B a pris les valeurs ��� puis ����� Peters Hartley B �etait aux environs
de ����� et Russell � B valait ����� Ces com�etes� dont l�orbite initiale �etait plus lointaine
qu��a l�heure actuelle� ont pourtant rencontr�e Jupiter pour devenir membres de sa famille
mais cette rencontre ne s�est pas faite au sommet de l�orbite� d�o�u les di��erences orbitales
constat�ees�

Terminons cette comparaison des m�ethodes par l��etude des derni�eres com�etes dont je n�ai
pas encore parl�e�

D�apr�es le catalogue de Carusi et al�� Gehrels � devrait avoir dans le futur les �el�ements
suivants� a � ����� e � ������ q � ���� et Q � ����� Peut�on esp�erer que la distance
aph�elie augmente encore et atteigne �� ua� conform�ement �a mon travail�
Toujours d�apr�es le catalogue� Helin devrait 	etre �eject�ee du Syst�eme Solaire apr�es une
rencontre proche avec Jupiter� e � ����� et q � ����� Mes r�esultats montrent aussi que
cette com�ete aurait �et�e ou devrait 	etre �eject�ee sur une orbite ayant les �el�ements suivants�
e � ������ q � ���� et Q � ������� Une explication similaire �a celle d�evelopp�ee pour Lexell
peut 	etre donn�ee� Une l�eg�ere variation de la vitesse � m(s� transforme une orbite �a longue
p�eriode en une orbite hyperbolique�

D�apr�es mes calculs� la distance aph�elie de la com�ete Helin Roman Alu � passe de la valeur
���� �a la valeur ����� �A ce stade� elle est soumise �a l�action conjointe de Jupiter et Saturne�
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Il est donc possible que cette distance aph�elie ait �et�e encore plus �elev�ee par le pass�e et
proche de l�orbite de Saturne� ce qui rejoindrait l��evolution propos�ee par Carusi et al�

En�n� la com�ete Kojima� dont l�aph�elie actuel vaut ����� a atteint dans le pass�e la valeur
����� Cette com�ete se situait�elle avant ���� aux environs de �� ua ainsi que mon �etude
l�a d�e�ni� Ceci peut 	etre envisag�e�

Il reste deux com�etes non encore �etudi�ees� Il s�agit de Ski� Kosai pour laquelle je n�ai
trouv�e aucune explication permettant de faire la lumi�ere sur les divergences entre les deux
m�ethodes et Shoemaker Levy �� Pour cette derni�ere� Carusi et al� indiquent cependant
que l�int�egration num�erique a �et�e e�ectu�ee sur une orbite peu pr�ecise de la com�ete� ce qui
peut justi�er les di��erences� En e�et� la collision avec Jupiter en juillet ���� n�est pas
mentionn�ee�

������ Conclusion

D�es ����� Carusi et al� ont propos�e une int�egration num�erique de toutes les com�etes
�a courte p�eriode observ�ees �a cette date� Est actuellement disponible sur le Web une
version am�elior�ee de cette int�egration et enrichie des derni�eres com�etes d�ecouvertes environ
quarante��

Ainsi que je l�avais fait avec le catalogue de Belyaev et al�� j�ai compar�e les r�esultats obtenus
par Carusi et al� avec ceux pr�esent�es dans le chapitre �� Cette �etude porte sur �� com�etes�

De nombreuses similitudes entre les deux m�ethodes ont �et�e �etablies pour �� des com�etes�

Les divergences constat�ees pour les autres com�etes peuvent 	etre justi��ees de la fa�con suiv�
ante�

� le plan orbital de la com�ete ne reste pas inchang�e au cours de la rencontre et varie de
plus de �� pour � de l�ensemble des com�etes�

� la latitude du p�erih�elie est tr�es �elev�ee� excluant une rencontre au sommet pour �� des
com�etes�

� une r�esonance avec Jupiter ou Saturne� d�etermin�ee pour �� des com�etes� peut emp	echer
toute rencontre catastrophique avec la plan�ete�

Dans ce dernier cas� mes r�esultats peuvent 	etre accept�es� En e�et� apr�es leur capture par
Jupiter ou Saturne avant ���� date limite de l�int�egration de Carusi et al��� les com�etes
ont rencontr�e soit la Terre� soit Mars ou ont subi les perturbations gravitationnelles de la
Ceinture des Ast�ero�
des� Une telle action a eu pour cons�equence de placer les com�etes sur
des orbites r�esonantes�

Une derni�ere comparaison avec l�int�egration num�erique �elabor�ee par Patrick Rocher� du
Bureau des longitudes permettra de clore ce chapitre�
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���� COMPARAISON AVEC L�INT�EGRATION EFFECTU�EE AU BUREAU DES LON
GITUDES

������ Description du mode d�int�egration num�erique

L�int�egration num�erique portant sur les vingt com�etes sauf Helin Roman Crockett� com�
posant le tableau pr�esent�e par Belyaev et al� ����� a �et�e e�ectu�ee par Patrick Rocher�
du Service des Calculs et de M�ecanique C�eleste du Bureau des Longitudes� sur la p�eriode
��		�
	�	�
Le programme� bas�e sur la m�ethode de Gragg d�e�nie dans l�article de Bulirsch et Stoer
������ tient compte de toutes les plan�etes du Syst�eme Solaire� en particulier du barycentre
Terre�Lune� ainsi que des forces non�gravitationnelles� Il est important de noter la pr�esence
de ces derni�eres qui ont souvent �et�e n�eglig�ees dans les catalogues pr�esent�es et utilis�es
pr�ec�edemment�
Les �el�ements des plan�etes� ainsi que leurs variations durant la p�eriode d�int�egration� pro�
viennent de la th�eorie BDL �� publi�ee par Francou et al� ������

������ �Etude comparative

L�ensemble des r�esultats obtenus gr	ace �a l�int�egration num�erique e�ectu�ee par Patrick
Rocher sont regroup�es en Annexe �� Sont pr�esent�ees les variations des distances aph�elie et
p�erih�elie� de l�excentricit�e� de l�inclinaison et de la distance s�eparant la com�ete de Jupiter�

L��etude comparative des com�etes ci�dessus o�re� contrairement aux �etudes pr�ec�edentes� de
nombreuses divergences� Celles�ci sont principalement dues aux variations de l�inclinaison
de l�orbite� sup�erieures �a ��� Cette caract�eristique se retrouve pour Brooks �� Churyumov
Gerasimenko� Kohoutek� Russell �� Schwassmann Wachmann �� Shajn Schaldach� Taylor�
West Kohoutek Ikemura� Wild � et Wolf Harrington�
Remarquons cependant que� pour Brooks �� toutes les comparaisons �etablies dans les
paragraphes pr�ec�edents ont pourtant apport�e des r�esultats similaires aux miens et ont
montr�e que l�inclinaison ne subissait pas de tels changements�
Pour Shajn Schaldach� il est int�eressant de noter que� selon les r�esultats� la com�ete
n�appartenait pas �a la famille de Jupiter� m	eme si l�origine de ce corps di��ere l�eg�erement
en fonction des deux m�ethodes�
Le comportement de West Kohoutek Ikemura est tr�es particulier� D�apr�es mes calculs� elle
reste toujours membre de la famille de Jupiter� l�inclinaison demeurant quasi�constante�
Selon l�int�egration num�erique e�ectu�ee ici� la variation de pr�es de ��� de l�inclinaison am�ene
cette com�ete �a avoir �et�e membre de la famille d�Uranus pendant environ �� ans� Avant
et apr�es cette �echapp�ee� elle garde pourtant son aph�elie dans le voisinage de l�orbite de
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Jupiter� ainsi que je l�ai d�e�ni�

En�n� pour Wild �� la variation de l�inclinaison n�emp	eche pourtant pas la com�ete d�avoir
�et�e membre d�une autre famille que celle de Jupiter� famille assez �eloign�ee dans les deux
cas� celle de Neptune selon mes r�esultats et celle d�Uranus d�apr�es l�int�egration num�erique�

Une autre explication justi�ant les di��erences d��evolution entre les m�ethodes r�eside peut�
	etre dans le fait qu�aucune rencontre pouvant 	etre associ�ee �a un choc ne survient entre
��		 et la p�eriode pr�ec�edant la premi�ere observation� La com�ete subit cependant� comme
tout membre de la famille de Jupiter� l�action perturbatrice de la plan�ete �a chacun de ses
passages �a l�aph�elie� Mais� d�apr�es les graphiques voir en Annexe ��� les �el�ements de la
com�ete ne pr�esentent pas de variations notables� Ainsi� il serait possible qu�une rencontre
catastrophique avec Jupiter ait eu lieu avant ��		� permettant de relier cette int�egration
�a mon travail pour les com�etes Bus� Gehrels � et Gunn�

Deux autres com�etes peuvent 	etre analys�ees d�une mani�ere similaire� Whipple et Wild ��
En e�et� �a chaque rencontre tr�es proche avec Jupiter� leur distance aph�elie augmente tr�es
sensiblement� Ainsi� en ��		� celle de Whipple aurait �et�e voisine de ���� et celle de Wild
� situ�ee entre les orbites de Jupiter et Saturne� Il est donc possible qu�avant cette �epoque�
une autre rencontre non assimil�ee �a un choc ou m	eme plusieurs autres rencontres� ait
permis �a ces distances aph�elie d�atteindre des valeurs semblables �a celles que j�ai trouv�ees
lors de mes calculs� De ce fait� Whipple et Wild � auraient �et�e membres de la famille de
Saturne�

Un dernier cas dans cette cat�egorie est �a analyser� celui de Smirnova Chernykh qui n�a
jamais connu de rencontre proche avec Jupiter avant celle l�amenant �a 	etre observable�
D�apr�es mon travail� cette com�ete� avant d�	etre membre de la famille de Jupiter� aurait
eu son point aph�elie situ�e entre Jupiter et Saturne� Au regard de l�int�egration num�erique
e�ectu�ee par Patrick Rocher� celui�ci se serait plut	ot situ�e entre Saturne et Uranus� D�o�u
peut provenir cet �ecart de distance�

En premier lieu� du mode de capture com�etaire que je consid�ere� avec bien s	ur l�hypoth�ese
de conservation du plan orbital de la com�ete� Pourtant� d�apr�es le graphique correspondant
�a Smirnova Chernykh Annexe ��� cette a�rmation semble con�rm�ee par l�int�egration�

En �etudiant plus attentivement ce graphique� il appara	
t que cette com�ete a subi deux
rencontres tr�es proches avec Jupiter en moins de �� ans� La derni�ere en date a l�eg�ere�
ment boulevers�e les �el�ements osculateurs� donnant donc de nouvelles valeurs initiales pour
l�int�egration du choc pr�ec�edent� Ainsi� le d�ecalage constat�e peut trouver une justi�cation
dans cette double rencontre�

Contrairement �a mes r�esultats et �a ceux propos�es par Tancredi et al� ���	�� la com�ete
Helin Roman Crockett resterait membre de la famille de Jupiter� Pourtant� d�apr�es Tan�
credi et al�� cette com�ete n�appartiendrait �a la famille de Jupiter que depuis ����� La seule
justi�cation que je pourrais apporter serait li�ee au caract�ere tr�es chaotique de la com�ete
lors des rencontres successives qu�elle a subies en moins de �� ans� entre ���
 et ����
environ� bouleversant ainsi son �evolution future�
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Pour ce qui est des com�etes restantes� les �evolutions obtenues gr	ace aux deux m�ethodes
ne pr�esentent aucune contradiction� En e�et� Ashbrook Jackson �etait bien membre de la
famille de Saturne� Kearns Kwee� membre de celle d�Uranus et Oterma avait son point
aph�elie situ�e entre Jupiter et Saturne�

������ Conclusion

Cette derni�ere int�egration e�ectu�ee par Patrick Rocher au Bureau des Longitudes a permis
de mettre en place une ultime �etude comparative avec mon expos�e th�eorique� L�atout prin�
cipal de cette int�egration num�erique est la prise en compte des forces non�gravitationnelles
associ�ees �a toutes les com�etes� �el�ements parfois n�eglig�es par Carusi et al� ���� et ����� et
Belyaev et al� ����� dans leurs catalogues� Cette am�elioration est cependant synonyme
de plus grandes divergences entre mes r�esultats et ceux regroup�es en Annexe ��
Red�e�nissons donc les principales justi�cations qui ont pu 	etre apport�ees�

� En premier lieu� il est possible de v�eri�er sur les graphiques que le plan orbital de
la com�ete ne reste pas invariant� en particulier au moment de la derni�ere et parfois la
seule� rencontre tr�es proche avec Jupiter� Celle�ci a ensuite permis �a la com�ete de devenir
observable�
Cette hypoth�ese forge donc deux sc�enarios distincts pour l��evolution des com�etes consid�e�
r�ees dans cette cat�egorie� soit �� des vingt corps �etudi�es dans ce paragraphe�

� Pour cinq autres com�etes soit �� �� la rencontre proche� assimil�ee au choc que je consi�
d�ere dans mon �etude� a pu se produire avant ��		� date limite de l�int�egration� L��evolution
que je pr�esente� re��ete donc peut�	etre la position qu�occupaient ces com�etes avant cette
�epoque�

� En�n� les r�esultats sont similaires quelle que soit la m�ethode pour trois com�etes� soit
�� de l�ensemble�
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CONCLUSION PARTIELLE

Ce cinqui�eme chapitre avait pour but de comparer le sc�enario th�eorique de rencontre
com�ete�plan�ete �elabor�e dans cette �etude avec di��erents travaux ant�erieurs th�eoriques eux�
aussi ou bas�es sur l�int�egration num�erique du mouvement des com�etes �a courte p�eriode�

Parmi ces derniers� citons l�article de Vaghi ����� qui a �etudi�e plus particuli�erement le lien
existant entre la quantit�e de Tisserand T et l�origine des com�etes� Selon lui� les com�etes
originellement d�orbite parabolique doivent v�eri�er la condition T � �p�� Ceci est le cas
pour les huit com�etes qui� selon mon travail� auraient �et�e quasi�paraboliques avant leur
capture par Jupiter�

Vaghi met de plus en �evidence une relation entre T et le proc�ed�e de capture en plusieurs
rencontres avec des plan�etes cons�ecutives� relation �egalement v�eri��ee pour les com�etes
suivant� d�apr�es mes r�esultats� une telle �evolution orbitale�

Certains travaux ont �et�e e�ectu�es sur des com�etes pr�esentant des comportements sp�eci�
�ques� Nommons Oterma� Smirnova Chernykh� Gehrels � et Helin Roman Crockett qui ont
�et�e temporairement satellites de Jupiter� Chiron� com�ete dont l�orbite s��etend de Saturne
�a Uranus et qui a pendant longtemps �et�e associ�ee �a un ast�ero�
de� Machholtz appartenant
�a la famille de Jupiter et dont l�inclinaison ������ est hors norme� Maury dont l�orbite
semble avoir �et�e stable pendant une tr�es longue p�eriode et en�n Shoemaker Levy � et ses
�� fragments� ph�enom�ene inoubliable de l�ann�ee �����

Les articles consacr�es �a ces di��erentes com�etes proposent des exemples d��evolutions or�
bitales qui ne sont pas en contradiction avec les miennes� Ainsi� deux modes de rencontre
distincts peuvent quand m	eme apporter des r�esultats similaires�

Le coeur du chapitre est principalement orient�e vers une comparaison de ma m�ethode avec
la th�eorie d� �Opik dont certaines hypoth�eses rejoignent celles que j�ai propos�ees� Malgr�e les
di��erences qui subsistent entre ces deux types de travaux� les r�esultats sont satisfaisants
puisque� pour pr�es de la moiti�e des cas �etudi�es� il n�y a pas de contradiction� La diver�
gence principale r�eside dans le choix d�une rencontre au sommet des orbites� hypoth�ese
fondamentale de mon sc�enario�

En�n� n�omettons pas de parler des trois int�egrations num�eriques consid�er�ees ici� fournies
par les catalogues de Carusi et al� ���� et ����� et de Belyaev et al� ����� et par Patrick
Rocher� du Bureau des Longitudes�

Pour environ �(� des com�etes� les �evolutions trouv�ees sont similaires� Les divergences
observ�ees pour le reste des �echantillons �etudi�es sont principalement dues au fait que�

� le plan orbital de la com�ete ne reste pas inchang�e au cours de la rencontre�
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� la latitude du p�erih�elie de la com�ete est �elev�ee et ne permet pas de rencontre au sommet
des orbites�

� l��echelle de temps utilis�ee pour certaines int�egrations est restreinte� la com�ete ayant pu
rencontrer la plan�ete avant cette date limite�

� la com�ete a pu subir une rencontre proche avec une des plan�etes telluriques l�amenant sur
son orbite r�esonante actuelle� ce qui ne contredit pas l�existence d�une rencontre ant�erieure
avec une des plan�etes joviennes d�e�nie par mon sc�enario� en dehors des limites temporelles
de l�int�egration�

Les deux derniers points ne peuvent qu�augmenter le pourcentage de com�etes pr�esentant
une �evolution similaire quelle que soit la m�ethode envisag�ee�
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CHAPITRE �� ORIGINE DES COM�ETES

Depuis de nombreuses ann�ees� le mouvement orbital des com�etes observ�ees est relative�
ment bien connu des astronomes� Leur attention s�est donc tout naturellement port�ee sur
l�origine de ces corps� Deux th�eories vont 	etre mises en place au d�ebut des ann�ees ���	�

L�une d�elles� �elabor�ee par Jan Hendrick Oort� propose l�existence d�un nuage sph�erique en�
tourant notre Syst�eme Solaire� source principale des com�etes �a longue p�eriode d�inclinaison
diverse�
La seconde� propos�ee par Kuiper� est bas�ee sur l�inclinaison particuli�erement faible des
com�etes �a courte p�eriode de la famille de Jupiter qui ne peuvent provenir du Nuage de
Oort� Leur berceau serait donc un disque plat s��etendant au�del�a de l�orbite de Neptune�

Une fois ces deux hypoth�eses mises en place� il est devenu important de les v�eri�er gr	ace
aux observations� Des nuages et des disques de poussi�eres ont �et�e d�etect�es autour d��etoiles
proches� laissant �a penser qu�il pourrait en 	etre de m	eme pour notre astre central� D�es
���
� de nouveaux corps de diam�etre compris entre ��� et ��� km� d�orbite plane et quasi�
circulaire� ont �et�e d�ecouverts au�del�a de l�orbite de Neptune� premi�ere manifestation de
l�existence d�une ceinture d�objets similaires aux com�etes�

L��etude de mes r�esultats num�eriques permettra�t�elle de retrouver une origine plausible
dans ces r�eservoirs pour la majorit�e des com�etes �etudi�ees� Tel est le but de ce chapitre�



���

�� LE NUAGE DE OORT

���� �EVOLUTION ET FORMATION

Bien que suivant les m	emes lois de gravitation autour du Soleil� les com�etes n�ont pas
toutes les m	emes orbites� Certaines� p�eriodiques� �evoluent dans un voisinage proche du
centre de notre Syst�eme Solaire alors que d�autres� non p�eriodiques� suivent une trajectoire
quasi�parabolique et n�ont �et�e vues qu�une seule fois� Certaines com�etes se d�eplacent sur
une orbite proche de l��ecliptique l�inclinaison est tr�es petite� et d�autres se r�epartissent
au hasard avec une inclinaison variant de �� �a �����
Toutes ces remarques induisent une question� compte tenu de ces di��erences� les com�etes
ont�elles la m	eme origine�

En ���	� l�astronome hollandais Jan Hendrick Oort essaya d�y r�epondre en utilisant pour
cela des com�etes �a longue p�eriode� Son travail avait pour objet de retrouver les trajectoires
de ces com�etes avant qu�elles n�aient subi les perturbations des plan�etes joviennes�
Cette �etude lui fournit un r�esultat surprenant� toutes les orbites initiales �etaient des ellipses
ayant un demi�grand axe compris entre �� ��� et �� ��� ua�
Ainsi� toutes ces com�etes provenaient du Syst�eme Solaire� Eu �egard �a la grande vari�et�e
des inclinaisons� Oort �emit donc l�hypoth�ese de l�existence d�un nuage sph�erique autour
du syst�eme plan�etaire� dont le rayon� �egal �a � ann�ees�lumi�ere� correspondrait �a la moiti�e
de la distance nous s�eparant de l��etoile la plus proche� Alpha du Centaure� Ce r�eservoir
contiendrait plus de mille milliards d�objets� dont une in�me partie parviendrait jusqu��a
nous�

Depuis ���	� l��etude du Nuage de Oort s�approfondit� Les scienti�ques se sont aper�cu
qu�en raison� d�une part des forces de mar�ees dues �a la rotation de la galaxie� d�autre part
des perturbations engendr�ees par des passages proches d��etoiles ou de nuages mol�eculaires�
le nombre de com�etes du nuage diminuerait� Il faut donc imaginer un hypoth�etique sc�e�
nario de r�e�approvisionnement qui pourrait se faire �a l�aide d�un autre r�eservoir appel�e
par les Anglo�Saxons� inner�core� Celui�ci serait situ�e �a moins de �� ��� ua du Soleil et
contiendrait dix fois plus de com�etes voir Rickman� ������

Cette description �etant �etablie� il faut maintenant examiner l��evolution de l�in�me part de
com�etes voyageant jusqu��a nous�
Plusieurs possibilit�es peuvent 	etre envisag�ees� Lorsque ces lointaines visiteuses s�approchent
�a moins de �� ua du Soleil� elles peuvent 	etre envoy�ees hors du Syst�eme Solaire sur des
orbites hyperboliques� elles peuvent retourner dans le Nuage de Oort ou bien devenir des
com�etes �a longue p�eriode puis� pourquoi pas� �a courte p�eriode�
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Mais pour que ces com�etes atteignent le Syst�eme Solaire interne� il faut qu�elles puissent
s��echapper de ce r�eservoir� Parmi les cas envisag�es et pr�esent�es par Rickman ������
l�intervention d�une �etoile errante peut 	etre retenue Weissman� ����� Heisler et al�� ������
Cependant� d�apr�es Yabushita ���
� et Delsemme ������ la formation de crat�eres sur
les surfaces plan�etaires� correspondant �a des impacts se renouvelant avec une p�eriodicit�e
d�environ �� millions d�ann�ees� nous permettrait de comprendre l��evolution de la Terre�
mais surtout nous donnerait un indice sur son environnement imm�ediat� Les impacts
formant ces crat�eres seraient dus �a des �ux de com�etes �a longue p�eriode � �� de com�etes
�a courte p�eriode �� � mais principalement d�ast�ero�
des �� � provenant de com�etes �a
courte p�eriode�
La question qui se pose maintenant est la suivante� quel ph�enom�ene p�eriodique pourrait
	etre �a l�origine de ces �ux de com�etes appel�es comet showers en anglais� qui pr�esenteraient
apparemment un maximum d�intensit�e actuellement comme le soulignent Valtonen� Zheng
et Mikkola ���
� ou bien Yabushita ���
��

Le plan galactique

La distribution de mati�ere dans le plan galactique est telle que le Syst�eme Solaire oscille
autour de ce plan avec une p�eriode totale de �� millions d�ann�ees� Le passage du Soleil au
travers de ce plan� o�u se situent de gros nuages mol�eculaires� occasionnerait des perturba�
tions dans le nuage de Oort et entra	
nerait l��ejection d�un certain nombre de com�etes dans
le Syst�eme Solaire� responsables d�impacts futurs sur les plan�etes telluriques� en particulier
la Terre� Ce ph�enom�ene constituerait donc une premi�ere r�eponse �a notre question�

Nemesis

Nemesis est le nom donn�e �a un hypoth�etique compagnon du Soleil� Les passages p�eriodi�
ques de son point p�erih�elie au travers du Nuage de Oort extrairaient �a chaque fois une pluie
de com�etes en nombre su�samment grand pour qu�une ou plusieurs d�entre elles viennent
frapper la Terre tous les �� �a �� millions d�ann�ees�
Jusqu��a pr�esent� aucune observation astronomique ne peut �etablir l�existence de ce com�
pagnon du Soleil� C�est un objet suppos�e de luminosit�e tr�es faible� qui ne pourra 	etre
d�ecelable aux infra�rouges aux environs de ��� ���m� qu�au moyen de tr�es grands t�eles�
copes�
Cependant� la p�eriode estim�ee de Nemesis peut valoir environ �� millions d�ann�ees moyenne
des valeurs donn�ees ci�dessus�� ce qui implique que le demi�grand axe a pour valeur �����
ua� Gr	ace �a son �etude et ses calculs� Delsemme ����� suppose de plus que q � ����� ua�
ce qui entra	
ne que l�excentricit�e serait �egale �a ���� et que la position actuelle de Nemesis
serait de ��� avant son aph�elie� Sa masse pourrait atteindre �� fois celle de Jupiter�
En tenant compte de ces estimations� Nemesis pourrait se situer dans le ciel �a la longitude
L � ���� et �a la latitude B � ���� avec une marge d�erreur de ��� et serait pass�e �a son
p�erih�elie il y a � millions d�ann�ees si l�on fait intervenir les extinctions d�esp�eces sur Terre
les plus connues� celles survenues lors de l��ere du Cr�etac�ee Tertiaire�� et le fait qu�il faut
environ � millions d�ann�ees pour ressentir les e�ets d�un tel �ux de com�etes�
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Ce ph�enom�ene est une deuxi�eme explication r�epondant �a notre question sur l�origine des
pluies de com�etes� mais il ne semble pas faire l�unanimit�e parmi les astronomes���

Perturbations stellaires

En ����� Heisler� Tremaine et Alcock font� dans leur article� un bilan de tous les sc�e�
narios envisag�es ci�dessus et les �eliminent les uns apr�es les autres� privil�egiant l�e�et des
perturbations dues au passage d�une �etoile �a environ �� ��� ua du Soleil�

En e�et� ils estiment qu�une rencontre avec un nuage mol�eculaire g�eant peut a�ecter les
orbites des com�etes de fa�con drastique mais ce type de rencontre reste trop rare une fois
tous les ��� millions d�ann�ees� pour 	etre pris en compte� En ce qui concerne les rencontres
avec des nuages interstellaires� elles sont encore plus rares et ne peuvent donc perturber le
Nuage de Oort de mani�ere signi�cative� L�existence du compagnon du Soleil leur semble
aussi douteuse� Quant aux e�ets de mar�ee galactique qui graduellement diminuent le p�eri�
h�elie de certaines com�etes pour les amener pr�es du syst�eme plan�etaire� ils ne les retiennent
pas non plus� Leur raisonnement est le suivant� puisque le champ de mar�ee est r�egulier�
on pourrait esp�erer des pluies de com�etes vers le syst�eme plan�etaire elles�aussi r�eguli�eres�
ce qui contredit le caract�ere �episodique de ces pluies�

Donc� le seul m�ecanisme qui peut produire les pluies de com�etes est li�e �a des rencontres
proches avec des �etoiles� Leurs calculs� portant sur un ensemble de ��� ��� com�etes �ctives�
montrent que deux �comet showers� se seraient produites il y a �� millions d�ann�ees il
y aurait eu ���� com�etes envoy�ees vers le syst�eme plan�etaire au cours d�un intervalle de
� millions d�ann�ees� et ��� millions d�ann�ees le nombre de com�etes� dans ce cas� est de
���� durant une p�eriode de � millions d�ann�ees�� Donc� seulement ���� des com�etes du
Nuage de Oort auraient atteint notre syst�eme plan�etaire� Toujours selon les auteurs� ces
pluies seraient donc dues �a des rencontres proches avec des �etoiles de masse sup�erieure
�a environ une masse solaire M� ����M� pour le premier r�esultat et ����M� pour le
deuxi�eme r�esultat��

Ces derni�eres ann�ees� les chercheurs ont prouv�e que la com�ete de Halley et celles qui
appartiennent �a cette famille particuli�ere proviennent du Nuage de Oort en raison de
la grande diversit�e de leur inclinaison et de leur distance aph�elie� D�autres objets tr�es
importants leur diam�etre est compris entre ��� et ��� km� tels que Chiron� d�ecouvert en
����� ou Pholus� d�ecouvert en ����� pourraient avoir �et�e des membres de ce nuage�

Cependant� un probl�eme se pose avec les com�etes de la famille de Jupiter car elles poss�edent
toutes une tr�es petite inclinaison� Seulement � d�entre elles pourraient avoir pour origine
le Nuage de Oort Rickman� ������ Une autre hypoth�ese doit donc 	etre mise en place et
sera d�evelopp�ee dans le paragraphe suivant�

Une derni�ere question se pose� comment a pu se former le Nuage de Oort�

De nombreuses r�eponses ont �et�e apport�ees depuis quarante ans� mettant toutes en �evidence
une formation extr	emement longue de ��� milliards d�ann�ees�
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L�astronome am�ericain Alastair Cameron a �emis l�id�ee que la n�ebuleuse protoplan�etaire se
serait fragment�ee en plusieurs anneaux dans la partie externe du futur Syst�eme Solaire�
anneaux qui� trop peu massifs pour engendrer une deuxi�eme �etoile� se seraient condens�es
pour former les com�etes�
Une autre hypoth�ese envisage la formation des com�etes dans des nuages mol�eculaires
proches du Syst�eme Solaire� qui les aurait ensuite captur�ees lors d�un passage au travers
de ces nuages� On retrouve dans ces mots la th�eorie propos�ee par Laplace en �����
Cependant� le sc�enario le plus probable estime que les com�etes seraient les restes de la
formation des plan�etes situ�es �a l�origine pr�es des orbites d�Uranus et Neptune� qui� au gr�e
de ces nouvelles perturbations gravitationnelles� seraient all�es former le Nuage de Oort�

En ���	� Julio Fernandez a d�evelopp�e cette hypoth�ese en partant donc du principe que le
nuage de com�etes s��etait form�e gr	ace aux mat�eriaux provenant de la r�egion d�Uranus et
Neptune voir �egalement Rickman� ������ Selon lui� ces petits corps auraient acquis� sous
l�action des perturbations plan�etaires� une orbite quasi�parabolique les amenant directe�
ment dans le nuage� non pas juste apr�es la formation du syst�eme plan�etaire� mais tout au
long de l��evolution de notre Syst�eme Solaire�
Cette particularit�e sous�entend qu�il existe au sein du nuage une pr�edominance de com�etes
d�orbites tr�es allong�ees et directes� situ�ees principalement dans l�intervalle ����� � a � ��
��� ua� En ce lieu� les perturbations d��etoiles proches permettent de maintenir les com�etes
dans le r�eservoir� Mais� elles peuvent aussi 	etre su�samment importantes pour exp�edier
certaines d�entre elles vers les grosses plan�etes qui changeront de fa�con tr�es importante les
demi�grands axes� ou qui expulseront surtout dans le cas de Jupiter� peut�	etre quelques
com�etes sur des orbites hyperboliques�
Ce nuage serait la principale source de com�etes �a longue p�eriode� En ���
� Fernandez
souligne qu�il est possible que le nombre de com�etes �a longue p�eriode de magnitude ap�
parente sup�erieure �a ����� croisant l�orbite de la Terre� soit de trois par an� En supposant
qu�environ �� d�entre elles sont de �nouvelles� com�etes� la probabilit�e n�est plus que
d�une tous les deux ans�
Fernandez estime de plus le nombre de com�etes du nuage �a environ � � ����� ce qui
correspond �a une dizaine de masse terrestre si l�on suppose que la masse d�une com�ete est
de ���� g�

Quel que soit le mode de formation envisag�e� il appara	
t bien que les com�etes du Nuage de
Oort n�ont subi que peu de transformations et sont donc les vestiges des �el�ements initiaux
de notre syst�eme�
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���� LISTE DES COM�ETES AYANT PU APPARTENIR AU NUAGE DE OORT

Compte tenu des r�esultats num�eriques �etablis dans le chapitre �� rassemblons ci�dessous
les quelques com�etes qui� dans le pass�e� auraient pu appartenir au Nuage de Oort� Nous
y retrouverons bien s	ur les com�etes d�orbite quasi�parabolique mais aussi celles d�orbite
hyperbolique� tout en sachant que leur excentricit�e reste quand m	eme toujours assez proche
de � et qu�il faut tenir compte des approximations et impr�ecisions apparaissant dans les
calculs�

Ces com�etes ont pu� par le pass�e� atteindre directement la plan�ete qui a contr	ol�e par la
suite leur mouvement ou bien ont suivi un processus de capture en plusieurs rencontres
plan�etaires�

Notons de plus la remarque formul�ee par Carusi et Valsecchi en ���
� �Un mouvement
hyperbolique h�eliocentrique d�e�ni lors d�un passage au p�erih�elie ne signi�e pas� en g�en�eral�
que la com�ete n��etait pas originellement �born�ee� par le Soleil parce qu�avant d�entrer
dans la r�egion plan�etaire� la com�ete se d�epla�cait autour du barycentre du Syst�eme So�
laire� subissant l�action gravitationnelle du Soleil et des plan�etes� L�excentricit�e de l�orbite
barycentrique� habituellement appel�ee l�orbite originelle� est souvent l�eg�erement plus pe�
tite��

Nom e� q� Q� Iobs

Ashbrook Jackson ����� ����� ������� ����

Bi�ela ����� ���� � ����

Boethin ����� ���� � ���

Crommelin ����� ����� � ����

Denning Fujikawa ����� ���� � ���

Faye ����� ����� � ���

Finlay ����� ���� � ���

Gale ����� ���� � ����

Helfenzrieder ����� ���� �������� ���

Honda Mrkos Pajduskava ����� ���� � ���

Klemola ����� ���� ������� ����

Lexell ����� ���� � ���

Machholtz � ����� ���� � ����

Schwassmann Wachmann � ����� ���� ������� ����

Shoemaker � ����� ����� � ���
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Nom e� q� Q� Iobs

Spacewatch ����� ����� � ����

Stephan Oterma ����� ����� � ����

Tempel � ����� ����� � ����

Tritton ����� ����� � ���

Wild � ����� ����� � ���

Wirtanen ����� ���� � ����

L�inclinaison de ces com�etes �etant comprise entre ���� et ������ il semblerait plus probable
que leur lieu d�origine soit la partie du Nuage de Oort appel�ee par les Anglo�Saxons inner�
core� Celle�ci� concentr�ee �a moins de �� ��� ua du Soleil� comprendrait une partie plane
importante et dix fois plus de com�etes que le reste du Nuage� En outre� d�apr�es Rickman
���
�� seules �� des com�etes de la famille de Jupiter proviendraient du Nuage de Oort
�classique�� La source la plus importante serait aliment�ee� gr	ace aux captures successives
par les plan�etes� de com�etes de l�inner�core mais surtout de la Ceinture de Kuiper que nous
allons �etudier�

�� LA CEINTURE DE KUIPER

���� �EVOLUTION ET FORMATION

Les com�etes de la famille de Jupiter ont toutes une inclinaison tr�es petite� ce qui rend leur
origine dans le Nuage de Oort fort improbable� C�est pourquoi� il faut envisager un autre
berceau pour ces particules�

En ����� G�erard Kuiper �emet l�hypoth�ese de l�existence d�un r�eservoir de com�etes sous
forme d�un anneau plat situ�e au�del�a de l�orbite de Neptune� entre �� et ��� ua� En e�et�
il ne comprend pas pourquoi le Syst�eme Solaire serait vide au�del�a des plan�etes� Il �evalue
donc la densit�e de mati�ere en de�c�a de l�orbite de Neptune �a partir des masses des plan�etes
et reporte son r�esultat dans les r�egions externes� Il d�emontre ainsi qu�il devrait y avoir
plusieurs masses terrestres dans ce nouveau r�eservoir�
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L�objectif des observateurs est donc de trouver des �el�ements de la Ceinture de Kuiper�
Depuis ���
� une cinquantaine de ces objets ont �et�e d�ecouverts� en particulier par David
Jewitt et Jane Luu� Leurs magnitudes sont comprises entre �� et ��� leurs distances
aph�elie sont estim�ees entre �� et �� ua et les orbites sont similaires� proches de l��ecliptique
et quasi�circulaires�

Si ces corps sont compos�es de la m	eme mati�ere que la com�ete de Halley� c�est��a�dire avec
un albedo �egal �a ����� alors la connaissance de leurs magnitudes permet de d�eduire que
leurs diam�etres varient de ��� �a ��� km� ce qui est tr�es important�

On pense qu�il pourrait y avoir �� ��� objets de plus de ��� km de diam�etre dans la
Ceinture de Kuiper entre �� et �� ua� ce qui correspond �a � milli�emes de masse terrestre�
On est encore loin des �plusieurs masses terrestres� avanc�ees par Kuiper� Cependant�
Levison� en ���
� pr�ecise que la densit�e dans la Ceinture de Kuiper atteint un pic aux
environs de �� ua� ce qui rendrait les observations des corps plus di�ciles et pourrait
expliquer cette di��erence de masse�

�A nouveau� se pose le probl�eme de l�extraction des com�etes de ce disque plat� Reprenons
le raisonnement entam�e dans la partie pr�ec�edente avec le Nuage de Oort et mettant en
�evidence une p�eriodicit�e de �� millions d�ann�ees dans la formation des crat�eres plan�etaires�

Qui dit existence de �plusieurs masses terrestres� dans la Ceinture de Kuiper sous�entend
existence possible d�une autre plan�ete� C�est �a cette question qu�ont tent�e de r�epondre
Matese et Whitmire ����� dans leurs travaux en recherchant les e�ets �eventuels de cette
plan�ete X� L�introduction historique ci�dessous se retrouve �egalement dans l�article de
Seidelmann et Harrington ������

La plan�ete X

La plan�ete Neptune a �et�e d�ecouverte en ���� en raison d�une impr�ecision de ��� secondes
d�arc observ�ee dans le mouvement d�Uranus� Une analyse plus pr�ecise de l�orbite d�Uranus
indiqua de plus une perturbation de sa longitude de � secondes d�arc� Ceci permit donc
de pr�edire l�existence d�une neuvi�eme plan�ete� au�del�a de Neptune�

Lorsque Pluton fut d�ecouverte en ���	 pr�es d�une des longitudes pr�evues� elle fut tout
d�abord identi��ee �a la plan�ete X dont l�existence avait �et�e propos�ee par Percival Lowell�
Pour perturber Uranus� une plan�ete plac�ee �a la distance de Pluton devrait avoir une
masse �egale �a celle de la Terre� La d�ecouverte de Charon� satellite de Pluton� donna
une estimation plus pr�ecise de la masse du syst�eme form�e par ces deux �el�ements� Elle
se rapproche de ����� fois la masse de la Terre� Ainsi� Pluton n��etait pas la plan�ete X
propos�ee par Lowell�
Si cette plan�ete existe� ses �el�ements osculateurs pourraient 	etre les suivants�

a��� �a ��� ua

i  ���
e���� �a ���

m�� �a � fois la masse de la Terre



���

Les valeurs usuelles adopt�ees sont� a��� ua� e����� i � ���� m�� fois la masse de la Terre�

Sa grande inclinaison par rapport �a l��ecliptique et sa luminosit�e ��� fois plus faible que celle
de Neptune� si on suppose que leurs alb�edos et leurs densit�es sont similaires� expliqueraient
le fait qu�elle n�ait jamais �et�e observ�ee�

Il est �egalement possible de trouver d�autres valeurs pour les �el�ements de cette plan�ete
X dans l�article de Harrington ����� qui privil�egie un demi�grand axe a plus proche de
��� ua� ou bien dans les travaux de Jackson et Killen ������ Gomes ������ Neuhauser et
Feitzinger ������

Pour Matese et Whitmire� la plan�ete X serait �a l�origine des �ux p�eriodiques de com�etes
dans le Syst�eme Solaire et par suite� des crat�eres terrestres avec toujours cette p�eriodicit�e de
�� millions d�ann�ees� Dans ce mod�ele� les pluies p�eriodiques de com�etes seraient associ�ees
�a la pr�ecession des points aph�elie et p�erih�elie de la plan�ete X au travers d�un disque de
com�etes s��etendant au�del�a de l�orbite de Neptune� en l�occurence la Ceinture de Kuiper�

Le sch�ema ci�dessous illustre le ph�enom�ene d�entr�ee des points aph�elie et p�erih�elie dans le
disque de Kuiper et le m�ecanisme des pluies r�esultantes� A�n de simpli�er cette description
sch�ematique� l�inclinaison choisie est de ��� et les pluies au p�erih�elie ont �et�e omises�

Cette r�eponse �a la question pos�ee est un sujet tr�es d�elicat et d�une nature extr	emement
controvers�ee par l�ensemble de la classe scienti�que� Une discussion est d�ailleurs propos�ee
dans l�article de Seidelmann et Williams ������

Probl�emes de r�esonances

De nombreux travaux ont �et�e r�ealis�es dans ce domaine pour expliquer la transformation
des orbites quasi�circulaires des corps de la Ceinture de Kuiper en orbites d�excentricit�e
plus grande pouvant croiser celle de Neptune� Citons par exemple l��etude de Malhotra
����� qui sugg�ere que tr�es t	ot dans l�histoire du Syst�eme Solaire� la majorit�e des orbites
des objets de la Ceinture ont �et�e r�eparties en orbites excentriques dans des zones �etroites de
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r�esonance avec Neptune� alors qu�entre ces r�egions de r�esonance� ces r�esidus de la n�ebuleuse
primitive ont �et�e largement �eject�es� Cette conclusion appara	
t �egalement dans l�article de
Duncan� Levison et Budd ����� qui estiment que la r�egion comprise entre �� ua et �� ua
n�est pas peupl�ee� ce qu�il faudrait cependant v�eri�er par des observations car leurs calculs
montrent que cette zone est dynamiquement stable depuis plus de ��� milliards d�ann�ees�
Deux sc�enarios pourraient expliquer ce ph�enom�ene particulier�

� L�hypoth�etique d�eplacement initial de Neptune vers la partie ext�erieure du Syst�eme
Solaire aurait caus�e des r�esonances en moyen mouvement capables de balayer les objets
pr�esents dans cette r�egion voir Malhotra� ������

� Des rencontres gravitationnelles mutuelles entre les objets du disque auraient pu engen�
drer un accroissement de leur excentricit�e et par voie de cons�equence leur �ejection de la
zone concern�ee� surtout si la Ceinture de Kuiper admettait initiallement des objets de la
taille de Charon environ ��� km� comme le suppose Stern ������

En ����� Morbidelli� Thomas et Moons ont publi�e un article pr�esentant leurs recherches
tendant �a montrer que les objets de la Ceinture peuvent avoir une orbite stable ou insta�
ble� et donc peuvent 	etre consid�er�es comme de futures com�etes ou comme des membres
stables du Syst�eme Solaire au m	eme titre que les ast�ero�
des� Ils ont principalement �etudi�e
des membres de la partie interne de la Ceinture ����QB�� ����FW � ����RO� ����SB�
����SC�� lieu o�u les perturbations des grosses plan�etes peuvent 	etre prises en compte�
Leurs conclusions sont les suivantes�

� Les r�esonances en moyen mouvement d�ordre � avec Neptune pour un demi�grand axe
inf�erieur �a �� ua sont tr�es stables et prot�egent des rencontres avec la plan�ete� Seule la
r�esonance �(� est tr�es complexe car les objets ����SB et ����SC qui la subissent sont
stables alors que ����RO est� lui� instable et donc pourrait devenir une future com�ete�

� Les orbites non r�esonantes ne sont pas prot�eg�ees des rencontres avec Neptune et seules
celles ayant un demi�grand axe sup�erieur �a �� ua et une excentricit�e inf�erieure �a ��� sont
stables�

� Au�del�a de �� ua� la Ceinture de Kuiper semble avoir une distribution uniforme d�objets�
celle�ci devant suivre la distribution de masse de la n�ebuleuse primitive qui est suppos�ee
d�ecro	
tre selon une loi fonction de l�inverse du demi�grand axe�

� Les r�egions instables de la Ceinture de Kuiper d�elivrent des objets vers les plan�etes dans
un temps court relativement �a l�	age du Syst�eme Solaire et d�autres �a une �echelle de temps
comparable �a celle du Syst�eme Solaire� Mais� ces r�egions sont trop petites pour fournir le
grand nombre de com�etes �a courte p�eriode observ�ees actuellement� Il est donc possible que
quelques corps de la taille de Chiron proviennent de la Ceinture et se soient fragment�es
pour engendrer des petites com�etes d�inclinaison faible�

En revanche� dans un autre article� Thomas et Morbidelli ����� ont montr�e que les r�e�
sonances de Kosai� mises en �evidence par Yoshihide Kosai en ���
 dans la Ceinture des
Ast�ero�
des� n�a�ecteraient pas le comportement des corps de la Ceinture de Kuiper� Elles
auraient cependant un e�et �a longue �echelle� sur les com�etes �a longue p�eriode et con�
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tribueraient �a la production des com�etes fr	olant le Soleil� appel�ees selon la terminologie
anglaise �Sun�grazer comets��

Ces conclusions peuvent donc apporter une nouvelle r�eponse quant au mod�ele d��ejection
des corps de la Ceinture et quant �a l�origine des com�etes de la famille de Jupiter�

La Ceinture de Kuiper a d	u 	etre form�ee il y a ��� milliards d�ann�ees par la condensation
du disque protoplan�etaire� Celui�ci aurait bien s	ur engendr�e les plan�etes mais� au�del�a de
Neptune� n�aurait pu en donner d�autres car les petits corps� futures com�etes� n��etaient
pas assez nombreux�

Il est di�cile d��etudier la formation de notre Syst�eme Solaire et de ses petits composants
car� pour le moment� les r�eservoirs suppos�es de com�etes sont trop sombres pour 	etre
d�ecel�es� C�est pourquoi� l�observation d�autres �etoiles qui ont d�epass�e ou non l�	age de
la formation plan�etaire s�av�ere tr�es importante� De nombreux disques de poussi�eres pou�
vant s�apparenter �a la Ceinture de Kuiper ont �et�e d�ecouverts autour des T�Tauri� qui en
sont aux premiers stades de la formation des �etoiles et de leurs plan�etes �eventuelles� ainsi
qu�autour d�autres �etoiles plus �evolu�ees� En e�et� le satellite IRAS a montr�e la pr�esence de
disques de poussi�eres qui s��etendent de ��� �a ���� ua autour des �etoiles proches � Pictoris�
� Lyrae V�ega� et � Piscis Austrinus Fomalhaut� avec une zone centrale vide de quelques
ua�

Ainsi que le remarquent Lecavelier des Etangs� Vidal�Madjar et Ferlet dans leur article
������ l��etude spectroscopique du nuage relatif �a � Pictoris a mis en �evidence des appari�
tions al�eatoires de raies d�absorption d�atomes m�etalliques� Ceci correspondrait peut�	etre
�a la chute de petits corps vers l��etoile centrale et se rapprocherait du ph�enom�ene d	u aux
com�etes du groupe de Kreutz� De plus� le t�elescope spatial Hubble a montr�e la pr�esence
d�oxyde de carbone CO�� ce qui tendrait �a prouver que le r�e�approvisionnement du disque
de poussi�eres serait li�e �a l��evaporation de corps du m	eme type que les com�etes�

De telles observations toujours plus pr�ecises permettront s	urement de faire des progr�es
spectaculaires dans la compr�ehension du mode de formation de notre Syst�eme Solaire et
l�apparition des com�etes�

���� LISTE DES COM�ETES AYANT PU APPARTENIR �A LA CEINTURE DE KUIPER

De m	eme que pour le Nuage de Oort� retranscrivons ici l�ensemble de toutes les com�etes qui�
d�apr�es les r�esultats num�eriques propos�es pr�ec�edemment� appartiendraient �a la Ceinture
de Kuiper� Rentrent dans cette cat�egorie les com�etes dont la liste a �et�e �etablie dans les
paragraphes ����� ����� ���� et �� du chapitre �� ainsi que celles pr�esent�ees ci�dessous�
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Nom e� q� Q� Iobs

Arend Rigaux ����� ����� ����� ����

d�Arrest ����� ����� ����� ����

Bus ����� ����� ������ ���

Ci�reo ����� ����� ����� ����

Grigg Skjellerup ����� ����� ������ ����

Kearns Kwee ����� ����� ����� ���

Kohoutek ����� ����� ������ ���

Kowal Mrkos ����� ����� ������ ���

Longmore ����� ����� ������ ����

Mac Naught Hughes ����� ����� ������ ���

Metcalf Brewington ����� ����� ������ ����

Reinmuth � ����� ����� ������ ���

Reinmuth � ����� ����� ������ ���

Schorr ����� ����� ������ ���

Schuster ����� ����� ������ ����

Schwassmann Wachmann � ����� ����� ������ ���

Shoemaker � ����� ����� ������ ����

Shoemaker Levy � ����� ����� ����� ���

Shoemaker Levy � ����� ����� ����� ����

Shoemaker Levy � ����� ����� ����� ���

Singer Brewster ����� ����� ������ ���

Takamizawa ����� ����� ������ ���

Van Houten ����� ����� ������ ���

Wild � ����� ����� ������ ���

Wolf Harrington ����� ����� ����� ����

D�apr�es les articles consacr�es �a l��etude de la Ceinture de Kuiper� il appara	
t que tous les
membres de ce r�eservoir de com�etes doivent avoir une inclinaison faible� r�epondant �a la
nature quasiment plane de la Ceinture�
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L��echantillon de com�etes propos�e dans cette partie v�eri�e cette condition orbitale puisque
les inclinaisons sont r�eparties de la fa�con suivante�

Il est ais�e de v�eri�er que l�inclinaison des com�etes est principalement comprise entre ��

et ��� et qu�elle ne d�epasse pas ���� Ce r�esultat est bien en accord avec la morphologie
suppos�ee de la Ceinture� d�ecrite par de nombreux chercheurs�
De plus� il est maintenant admis que la Ceinture de Kuiper est le principal� mais non
l�unique� r�eservoir de com�etes �a courte p�eriode� En analysant l�ensemble de mes r�esultats�
ce crit�ere serait v�eri��e puisque �� des com�etes �etudi�ees proviendraient de ce lieu parti�
culier� Il serait m	eme possible d�ajouter �a cet ensemble une partie des corps situ�es dans
les zones interm�ediaires� repr�esentant �� du total et ayant connu une �evolution orbitale
di��erente et s	urement plus complexe puisque soumise �a l�action conjointe de deux plan�etes�
Pour �echapper �a la Ceinture de Kuiper� les com�etes� selon leurs �el�ements initiaux� ont pu
subir les r�esonances avec Neptune propos�ees par Morbidelli et al� ����� ou bien l�action
gravitationelle d�un corps de masse importante� de position inconnue pour le moment�
L�objet du chapitre suivant est donc d�essayer de d�e�nir l�orbite d�un ou plusieurs corps
perturbateurs de com�etes situ�es au�del�a de l�orbite de Neptune�
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CONCLUSION PARTIELLE

Depuis quelques ann�ees� la recherche com�etaire s�oriente principalement vers l��etude de
l�origine des com�etes puisque leur mouvement commence �a 	etre bien d�e�ni�

Deux r�eservoirs ont �et�e propos�es d�es ���	� l�un� sph�erique et centr�e au Soleil� aurait un
rayon de � ann�ees�lumi�ere� l�autre� source plane� s��etendrait au�del�a de l�orbite de Neptune�
entre �� et ��� ua�
Les progr�es des techniques d�observation ont permis de d�etecter les premiers membres de
la Ceinture de Kuiper au�del�a de �� ua et des halos de poussi�eres du m	eme type que le
Nuage de Oort� autour d��etoiles proches�

L�analyse de mes r�esultats propos�es au chapitre � appuie l�existence de ces deux r�eservoirs�
En e�et� �� seulement des com�etes proviendraient du Nuage de Oort� ce qui corrobore
le principe selon lequel le nuage� berceau de com�etes �a inclinaison quelconque� ne pourrait
	etre la source de toutes les com�etes �a courte p�eriode et d�inclinaison faible observ�ees�
En revanche� la majorit�e des com�etes� apparemment presque �� d�entre elles� auraient
pour origine la Ceinture de Kuiper� Leur inclinaison� inf�erieure �a ��� et principalement
concentr�ee entre �� et ���� ne contredit pas la nature quasi�plane de la Ceinture�
Mes r�esultats rentrent donc dans le cadre des th�eories d�evelopp�ees depuis ���	�
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CHAPITRE �� EXISTE�T�IL DES CORPS MASSIFS CAPTEURS DE COM�ETES
AU�DEL�A DE L�ORBITE DE NEPTUNE�

Rassembl�es dans le chapitre �� les r�esultats num�eriques� relatifs au sc�enario de capture que
j�ai d�e�ni dans ce travail� montrent que plusieurs com�etes aujourd�hui �a courte p�eriode
avaient leur point aph�elie initial situ�e au�del�a de l�orbite de Pluton� Quatre groupes se
distinguent autour de ��� ��� �� et �� ua�
En relevant cette caract�eristique� une question se pose imm�ediatement� quel ph�enom�ene
a permis �a ces com�etes de quitter leur orbite initiale quasi�circulaire pour atteindre� apr�es
une �evolution plus ou moins complexe dans notre Syst�eme Solaire� leur position actuelle�
Les travaux de Morbidelli et al� ����� indiquent que les orbites des com�etes ayant un demi�
grand axe sup�erieur �a �� ua et une excentricit�e inf�erieure �a ��� �etaient non r�esonantes et
stables� Ceci implique que l�action de Neptune n�agirait pas de fa�con catastrophique sur
ces com�etes� L�explication attendue serait donc d�une autre nature�
De nombreux auteurs Harrington et van Flandern� ����� Matese et Withmire� ����� Dun�
can et al�� ����� Stern� ����� ont �emis l�hypoth�ese de l�existence de corps de grande taille
du m	eme type que Charon son diam�etre est d�environ ��� km� au�del�a de l�orbite de Nep�
tune qui� par rencontres gravitationnelles� auraient pu �ejecter les com�etes de leur r�egion
d�origine�
C�est dans cette voie que s�oriente mon travail d�evelopp�e en trois parties� la premi�ere� tr�es
th�eorique� propose un mod�ele de calcul des �el�ements des di��erents corps recherch�es� la
deuxi�eme concerne plus particuli�erement le corps situ�e �a �� ua qui pourrait 	etre Pluton� la
derni�ere se concentre sur les autres corps responsables de l��ejection des com�etes initialement
situ�ees aux environs de ��� �� et �� ua� Une comparaison avec d�autres r�esultats �etablis
par di��erents auteurs sera propos�ee�
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�� REMARQUES PR�ELIMINAIRES

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre �� certaines com�etes� apr�es avoir �evolu�e
pr�es des quatre plan�etes g�eantes et subi parfois leur in�uence� ont eu dans le pass�e une
distance aph�elie particuli�ere aux alentours de ��� ��� �� et �� ua�� En e�et� celle�ci se
situait au�del�a de l�orbite de Neptune� derni�ere plan�ete jovienne capable apparemment de
perturber de fa�con catastrophique les orbites com�etaires�
De ce fait� il faut rechercher les raisons pour lesquelles ces com�etes ont vu leur trajectoire
transform�ee au point de devenir observables�

On ne peut �evidemment pas s�emp	echer de penser �a Pluton mais aussi �a trois autres corps
massifs �eventuels situ�es dans la Ceinture de Kuiper�
En ����� ainsi que je l�ai expliqu�e dans le chapitre pr�ec�edent� G�erard Kuiper a �emis
l�hypoth�ese de l�existence d�un r�eservoir plan de com�etes au�del�a de l�orbite de Neptune
qui devrait contenir �plusieurs masses terrestres��
Les estimations actuelles� qui restent complexes� �evaluent �a � milli�emes de masse terrestre
l�ensemble des objets compris entre �� et �� ua� Mais peut�	etre y�a�t�il� au�del�a de ces limi�
tes justement� des corps massifs di�cilement observables en raison d�une faible luminosit�e
et d�une inclinaison �elev�ee telle celle de Pluton�

Dans le pass�e� Lowell a essay�e de prouver l�existence d�une dixi�eme plan�ete voir le chapitre
� et l�article de Matese et Whitmire �ecrit en ������ existence qui est assez controvers�ee
aujourd�hui�

En ����� Stern sugg�ere dans son article� qu�en plus des com�etes� un nombre important de
corps plan�etaires de taille environ ���� km� auraient �et�e �eparpill�es dans la Ceinture de
Kuiper et le Nuage de Oort� Cette hypoth�ese implique donc que la population actuelle de
plan�etes dans la partie externe du Syst�eme Solaire serait plus importante que ce qui a �et�e
pr�ec�edemment reconnu�

Mais� qu�entend�il par corps plan�etaires�
Pour Stern� un objet sera consid�er�e comme une plan�ete si�
� son orbite autour du Soleil est directe�
� il est su�samment massif pour que la gravit�e exc�ede sa r�esistance mat�erielle�
� il n�est pas trop massif pour engendrer de l��energie par fusion nucl�eaire�
Ces trois crit�eres impliquent que Pluton ainsi que C�er�es et plusieurs autres ast�ero�
des
importants peuvent 	etre class�es comme corps plan�etaires� En revanche� les m�et�eorites� les
com�etes et la plupart des ast�ero�
des ne le sont pas�
Toujours selon Stern� la pr�esence de corps plan�etaires de taille ���� km dans la partie
externe du Syst�eme Solaire� dans un lointain pass�e� peut 	etre mise en �evidence par la
con�guration dynamique actuelle des plan�etes dans cette zone� par exemple gr	ace�
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� aux obliquit�es importantes d�Uranus et Neptune ��� et ��� respectivement� qui seraient
le r�esultat d�une impulsion occasionn�ee par l�impact de grands corps� de masse correspon�
dant �a ����� fois celle de la Terre� sur ces deux plan�etes�

� au syst�eme Pluton�Charon qui indique qu�un objet en rotation rapide se serait bris�e ou
qu�un impact entre deux corps de taille approximativement identique �a celle de Pluton
se serait produit� Une preuve soutenant cette derni�ere hypoth�ese de choc� ou m	eme de
rencontre proche� entre Pluton et le corps ayant engendr�e Charon peut 	etre apport�ee
par la valeur anormalement �elev�ee du moment angulaire du syst�eme et par l�inclinaison
et l�excentricit�e importantes de Pluton� Pour Stern� ce mode de formation est le plus
probable et indique que plusieurs dizaines� voire centaines� de corps du m	eme type que
Pluton�Charon �etaient pr�esents dans cette r�egion ����� ua� avant d�avoir �et�e envoy�es vers
la partie encore plus externe du Syst�eme Solaire�

� �a l�orbite r�etrograde de Triton autour de Neptune qui indique que ce satellite a �et�e
captur�e �a partir d�une orbite h�eliocentrique par Neptune� Pour obtenir une probabilit�e de
capture plausible� l�existence de plusieurs corps du type de Triton dans la zone d�accr�etion
de Neptune est indispensable�

Seuls les corps comme Triton� Pluton ou Charon ayant trouv�e une orbite apparemment
stable subsistent et n�ont pas �et�e �eject�es vers des zones plus lointaines� Cependant� de
nombreux autres corps pourraient aussi exister dans les r�egions stables de la Ceinture de
Kuiper ������ ua�� a priori au�del�a de �� ua� ou dans le Nuage de Oort�

Pour conclure� si l�on pr	ete attention �a titre indicatif �a une loi exponentielle et �a celle
de Titius�Bode� on peut remarquer qu�elles envisagent la pr�esence d�objets dont les demi�
grands axes seraient ����� ���� ou ���� et ����� ua�

Rappelons que�

� la loi de Titius�Bode v�eri�e la relation an � ��� " ����n�� o�u n � �� pour Mercure et
n � � pour V�enus�

� la loi exponentielle v�eri�e la relation an � ��� � ����n�� o�u n � � pour Mercure�

��� �etant le demi�grand axe de Mercure�

En partant de l�hypoth�ese �enonc�ee pr�ec�edemment l�inclinaison est �elev�ee�� le but de ce
chapitre est d�essayer de d�e�nir les �el�ements osculateurs de ces quatre corps perturbateurs
et montrer que l�un d�entre eux correspond assez bien avec la plan�ete Pluton�

Mais avant de d�ebuter� reproduisons ci�apr�es les lois exponentielle et de Titius�Bode�
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Lois exponentielle et de Titius�Bode

Titius�Bode exponentielle

corps n an n an

Mercure �� ��� � ���

� � � � ���

V�enus � ��� � ���

Terre � ��� � ���

Mars � ��� � ���

� � � � ���

Ast�ero�
des � ��� � ���

� � � � ���

Jupiter � ��� � ���

� � � �� ���

Saturne � ���� �� ����

� � � �� ����

Uranus � ���� �� ����

Neptune � � �� ����

Pluton � ���� �� ����

� � � �� ����

� � ���� �� ����

� � � �� �����
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�� �ETUDE TH�EORIQUE

���� RECHERCHE DES PREMIERS �EL�EMENTS ORBITAUX

Les r�esultats fournis par le chapitre � ont montr�e qu�il existait toujours une distance r de
rencontre pour chaque com�ete� De ce fait� je suppose connues maintenant ces valeurs r
ainsi que le demi�grand axe a� du corps cherch�e puisque je peux� par exemple� l�estimer par
la moyenne des distances aph�elie de toutes les com�etes s�electionn�ees relatives �a ce corps�

Toutes les com�etes �etudi�ees ici ont une petite inclinaison ce qui sous�entend� cos I� �
cos I�� ou un argument du p�erih�elie environ �egal �a �� ou ����� Donc� si on suppose que les
corps massifs ont� comme Pluton� une grande inclinaison� la rencontre s�est alors produite
aux noeuds ascendant ou descendant de ces corps� C�est �egalement gr	ace �a cette hypoth�ese
principale que je vais maintenant �enoncer le proc�ed�e de calcul�

Avec la formule�

r �
p�

� " e� cos f �

o�u f � � �� au noeud ascendant et f � � ���� � � au noeud descendant� je peux �ecrire�

ra �
p�

� " e� cos�
et rd �

p�

�� e� cos�

De ces deux �egalit�es� j�obtiens�

e� cos� �
rd � ra
rd " ra

et p� �
�rard
ra " rd

et de fa�con �evidente�

q� � a��� e�� et Q� � a�� " e��
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���� RECHERCHE DE I � et !�

A�n de d�eterminer l�inclinaison et donc le noeud ascendant du corps massif� j�utilise le
sc�enario particulier de rencontre que j�ai consid�er�e tout au long de mon expos�e�

Reprenons �a nouveau le principal r�esultat faisant intervenir la quantit�e de Tisserand�

�

a�
" �

p
p�
p
p�

r�
cos I� �

�

a�
" �

p
p�
p
p�

r�
cos I�

En transformant cette �egalit�e de sorte �a isoler cos I�� on obtient�

cos I� �
r�a� � a��

�a�a�
p
p�
p
p� �pp��

Je rappelle que l�inconnue I est l�inclinaison de la com�ete par rapport au plan de la plan�ete�
ou ici du corps� et qu�elle est d�e�nie par�

cos I � cos I �cos Ic " sin I
�sin Ic cos! �!��

o�u Ic est l�inclinaison de la com�ete par rapport �a l��ecliptique�

La formule encadr�ee permet de d�eterminer l�angle de la com�ete par rapport au plan du
corps massif� Cependant� il faut conna	
tre les valeurs a� et p�� Pour cela� j�ai envisag�e
dans mes calculs la possibilit�e qui me semblait la plus raisonnable concernant l�origine de
ces com�etes� en raison de la valeur de leur inclinaison� celles�ci peuvent avoir toujours �et�e
membres de la Ceinture de Kuiper avec une distance aph�elie proche de ��� ��� �� ou �� ua�
donc situ�ees pr�es du premier corps perturbateur leur correspondant� Comme tout membre
de la Ceinture� leur mouvement �etait quasi�circulaire� ce qui implique que l�excentricit�e
initiale �etait proche de ��
Cette hypoth�ese particuli�ere a �et�e utilis�ee dans les applications num�eriques et a fourni un
encadrement possible de cos I�

L�expression de cos I peut se transformer de la fa�con suivante�

jcos !� � !�j �
����cos I � cos I �cos Icsin I �sin Ic

���� � �
et donne�
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jcos I � cos I �cos Icj� � jsin I �sin Icj�

cos I�� � � cos Icos I �cos Ic " cos I ���cos Ic�� � sin I ���sin Ic��

d�o�u

cos I ��� � �cos Icos Iccos I � " cos I�� � sin Ic�� � �

La r�esolution de cette derni�ere in�equation permet de trouver les valeurs possibles de I �

et par la suite de !� �a l�aide d�un encadrement que nous allons maintenant essayer de
d�eterminer�

A�n de r�esoudre l�in�equation�

cos I ��
� � �cos Icos Iccos I � " cos I�� � sin Ic�� � �

commen�cons par �etudier l��equation�

cos I ��
� � �cos Icos Iccos I � " cos I�� � sin Ic�� � �

Calculons le discriminant relatif �a cette �equation�

#� � cos I cos Ic�� � cos I�� " sin Ic��
� cos I��%cos Ic�� � �& " sin Ic��
� �sin Ic��cos I�� " sin Ic��
� sin Ic��%�� cos I��&
� sin Ic��sin I��

Ainsi� les solutions de l��equation sont�

cos I �� � cos I cos Ic " j sin I sin Icj

cos I �� � cos I cos Ic � j sin I sin Icj

Ceci se r�esume par l�encadrement suivant�

cos I cos Ic � j sin I sin Icj � cos I � � cos I cos Ic " j sin I sin Icj
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La valeur de cos I � et donc de I � �etant �a pr�esent d�e�nie� il reste �a estimer !�� ce qui se fait
de fa�con tr�es simple gr	ace �a la relation suivante�

cos I � cos I �cos Ic " sin I
�sin Ic cos! �!��

qui fournit l��egalit�e�

!� � !" arccos

�
cos I � cos I � cos Ic

sin I � sin Ic

�

���� RECHERCHE DE L� ET B�

A�n de compl�eter de mani�ere satisfaisante cette �etude� il ne me reste plus qu��a d�eterminer
les longitude et latitude �ecliptiques du p�erih�elie du corps massif� ce qui s�e�ectue tr�es
simplement gr	ace aux relations�

L� � !� " arctan tan� cos I ��

B� � arcsin sin� sin I ��

Ces r�esultats �etant �etablis� je peux aborder la partie num�erique de ce chapitre et r�epondre
�a la question que je me suis pos�ee� existe�t�il quatre corps perturbateurs de com�etes� dont
l�un d�eux serait Pluton� au�del�a de l�orbite de Neptune�
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�� UNE CAPTURE PAR PLUTON EST�ELLE POSSIBLE�

Lors d��etudes pr�ec�edentes� certains scienti�ques se sont demand�e s�il existait des petits
corps �evoluant sur une orbite stable c�est��a�dire� selon eux� dans le voisinage de celles de
Saturne� Uranus et Neptune� Mais� ils n�ont toujours pris pour exemple que les petites
plan�etes Troyennes�
Rappelons que cet ensemble d�ast�ero�
des� scind�e en deux groupes� se d�eplace sur une orbite
stable� similaire �a celle de Jupiter� tout en formant un triangle �equilat�eral dont l�un des
sommets est Jupiter� les deux autres �etant appel�es les points de Lagrange�
Parmi ces travaux� on peut citer ceux d�Innanen et Mikkola ������ de Mikkola et Innanen
���
� ou de Holman et Wisdom ���
�� Ils ont montr�e que des particules test plac�ees aux
points de Lagrange relatifs �a Uranus et Neptune survivent sans rencontre proche sur une
p�eriode de �� �a �� millions d�ann�ees� Cependant� les particules tests plac�ees aux points de
Lagrange relatifs �a Saturne rencontrent la plan�ete sur une �echelle de temps courte est�ce
le r�esultat de la r�esonance ��� entre Jupiter et Saturne��� alors que celles plac�ees �a une
petite distance des points entrent en libration sans rencontre proche� La transformation
se fait par une augmentation tr�es l�eg�ere du demi�grand axe� Les deux sch�emas ci�apr�es�
tir�es de l�article d�Innanen et Mikkola ������ illustrent bien ce ph�enom�ene�
En proc�edant de m	eme avec Uranus et Neptune� les orbites ainsi obtenues deviennent
�instables� et� au cours du temps� les particules test se trouvent �eject�ees hors du Syst�eme
Solaire ou bien se placent sur une orbite similaire �a celle de Pluton� Ceci semble donc
sugg�erer que l�orbite de Pluton pourrait 	etre une sorte d�attracteur d�ast�ero�
des dans le
Syst�eme Solaire ext�erieur�
Lorsque les orbites com�etaires� avant leur longue �evolution au sein du Syst�eme Solaire�
avaient une distance aph�elie proche de l�orbite de Pluton� l�action de cette plan�ete ne
pourrait�elle pas avoir eu les m	emes e�ets attractifs puis perturbateurs sur celles�ci� Nous
sommes en droit de nous poser la question et d�imaginer quelles pourraient en 	etre les
cons�equences�
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Dispersion des positions des Troyens relatifs �a Jupiter� Saturne� Uranus et Neptune dans
un syst�eme de coordonn�ees tournant�

Dans cette �gure� les demi�grands axes initiaux ont �et�e augment�es de � � ce qui a un e�et
stabilisant pour les Troyens relatifs �a Saturne�
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Reprenons l��etude th�eorique que nous venons de d�evelopper et appliquons�la aux com�etes
s�electionn�ees dans cette partie de mon expos�e� c�est��a�dire �a toutes celles qui� au cours de
leur histoire� ont eu une distance aph�elie proche de �� ua�
Rappelons le nom et les �el�ements de ces com�etes calcul�es dans le chapitre � et fournis par
les observations�

Nom a� e� q� Q� aobs eobs qobs Qobs Iobs

Brooks � ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

Forbes ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Kushida Muramatsu ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Lovas � ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Shoemaker Holt � ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Shoemaker Levy � ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Slaughter Burnham ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Wild � ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ����

���� RECHERCHE DES �EL�EMENTS DU CORPS SITU�E �A �� UA

Les com�etes du tableau pr�ec�edent me fournissent une estimation des distances de ren�
contre possibles aux noeuds ascendant et descendant ra � �� et rd � �� ces distances
r correspondent �a la distance aph�elie Q� qui a chang�e apr�es la rencontre avec le corps
massif et a augment�e en raison des perturbations post�erieures pour devenir Q�� elles ont
�et�e choisies pour minimiser les valeurs de Q� sup�erieures et inf�erieures �a a��� Ces com�etes
me fournissent aussi les �el�ements suivants pour un �eventuel corps perturbateur situ�e dans
cette r�egion de �� ua�

a� � �����
p� � �����
e� � �����
q� � �����
Q� � �����
� � ����� ou ������

ou encore � � ������ ou ������
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����� � I � � �����
����� � !� � ������
����� � L� � ������ pour tan� � �
������ � L� � ������ pour tan�  �
����� � B� � ����� pour sin�  �
������ � B� � ������ pour sin� � �

�Evaluation de la masse du corps

Dans leur article de ����� Neuhauser et Feitzinger� souhaitant d�eterminer les �el�ements de
la plan�ete X� proposent �egalement un mode de calcul de la masse� Celui�ci repose sur la
formule suivante� liant la densit�e de masse �� d�un corps �a ses �el�ements�

�� �M �
�

��
Q� � q����

En reprenant les valeurs maximale et minimale de cette densit�e� essayons d�en d�eduire la
masse du corps situ�e �a �� ua�
Pour �� � ������ ����M�ua

��� on obtient M � � �����M��
Pour �� � ������ ����M�ua

��� on obtient M � � �����M��

Il faut toutefois comparer maintenant toutes ces valeurs �a celles qui correspondent e�ec�
tivement �a Pluton� De cette mani�ere� je verrai si ces �el�ements ont quelque point commun
et donc� s�il est envisageable de penser que les com�etes �etudi�ees ici aient pu 	etre perturb�ees
par Pluton au cours de leur histoire�

���� COMPARAISON AVEC LES �EL�EMENTS DE PLUTON

Les �el�ements de la derni�ere plan�ete de notre Syst�eme Solaire� fournis par les �eph�em�erides�
sont les suivants�

a� � �����
p� � �����
e� � �����
q� � �����
Q� � �����
� � �������

I � � ������

!� � �������

L� � �������
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B� � ������

Peut�on d�e�nir des similitudes entre les �el�ements du corps massif et ceux de Pluton�

Commen�cons par regarder les �el�ements a�� p�� e�� q� et Q��

Il appara	
t que toutes ces valeurs sont proches et permettent d�ores et d�ej�a de penser
qu�a priori� malgr�e les l�eg�eres divergences constat�ees� il ne semble pas y avoir de grandes
di��erences et de contradictions entre pr�esence d�un corps perturbateur et existence de
Pluton aux environs de �� ua�

Essayons pourtant de justi�er ces di��erences qui peuvent 	etre une cons�equence du faible
nombre de com�etes consid�er�ees� La rencontre entre les huit com�etes et ce corps qui pourrait
	etre Pluton a s	urement eu lieu il y a plusieurs millions d�ann�ees� Les com�etes n�ayant pas
subi �a cette �epoque de d�egazage d	u �a leur passage pr�es du Soleil� leur dur�ee de vie ne peut
	etre compar�ee �a celle des com�etes �a courte p�eriode observ�ees actuellement� Notons de plus
que Everhart ����� a estim�e qu�une capture en plusieurs �etapes rencontres successives
avec les plan�etes joviennes� se r�ealisait sur une �echelle de temps de l�ordre de centaines
de millions d�ann�ees si le processus commen�cait par Neptune et Uranus� Qu�en serait�il
donc s�il d�ebutait par Pluton� Une estimation de plusieurs millions d�ann�ees est de ce fait
envisageable�

Ainsi� il faut estimer et retrouver l�ensemble des �el�ements m�etriques de Pluton dans un
lointain pass�e� Ce travail a �et�e e�ectu�e par Kinoshita et Nakai ���� et ������

L�une de leurs applications num�eriques montre qu�en e�et le demi�grand axe de Pluton
�etait proche de �� ua pendant presque deux milliards d�ann�ees� ce qui a permis �a cette
plan�ete� plac�ee sur une orbite instable et irr�eguli�ere� d��eviter toute rencontre avec Neptune�
Ce demi�grand axe varie en fait entre ���� et ���� ua tout au long de l�int�egration qu�ils ont
d�e�nie sur cinq milliards d�ann�ees� Quant �a l�excentricit�e� elle est comprise dans l�intervalle
%������ �����&� En utilisant leurs graphiques� il est possible de v�eri�er que pour a � ����
ua� l�excentricit�e e se place entre ����� et ������

Ces r�esultats ne mettent donc pas en d�efaut ceux que j�ai d�e�nis�

Poursuivons par l��etude de ��

Pourquoi y�a�t�il quatre valeurs possibles�

De fa�con �evidente� cos� � ������� fournit deux angles de valeur oppos�ee� ����� et
������ � �������
D�autre part� le choix e�ectu�e au d�ebut de l��etude th�eorique qui a �et�e le suivant�

ra �
p�

� " e� cos�
� �� et rd �

p�

�� e� cos�
� ��

peut s�av�erer di��erent si les distances aux noeuds ascendant et descendant sont invers�ees�
ce qui est fort possible�

De ce fait� il faut remarquer que cos� � �������� et� par suite� les angles correspondants
sont� ������ et ������� � �������
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Sachant que pour Pluton� � � �������� il est possible de rapprocher cette valeur de ������

et �a nouveau de conclure qu�il n�y a pas de grandes contradictions entre les �el�ements du
corps perturbateur et ceux de la plan�ete�

Achevons ce travail par l��etude de I � et !��
Les valeurs trouv�ees sont d�e�nies par�
����� � I � � �����
����� � !� � ������
L�inclinaison de Pluton I � � ������ est bien comprise dans l�intervalle ci�dessus et il en est
de m	eme pour !� � ��������
Toujours d�apr�es les travaux de Kinoshita et Nakai ���� et ������ l�inclinaison de Plu�
ton a connu de nombreuses variations et fut comprise entre ����� et ������ L�intervalle
que j�ai d�e�ni ci�dessus n�est donc pas en grande contradiction avec cette �uctuation de
l�inclinaison�

En ce qui concerne L� et B�� il est important de remarquer que pour � � ������� qui serait
la valeur �a retenir� les valeurs L� � ������� et B� � ������ sont bien comprises dans les
intervalles correspondants�
����� � L� � ������ et ����� � B� � �����
L�a encore� les valeurs sont en accord et me permettent de reformuler la conclusion d�ej�a
�etablie� �a savoir que le corps perturbateur des com�etes ayant eu une distance aph�elie aux
environs de �� ua peut 	etre la plan�ete Pluton�

Il reste �a �etudier la valeur de la masse du corps obtenu qui varie entre �����M� et ������
M�� Celle�ci est di��erente de la masse r�eelle de Pluton� ce qui peut se traduire par la
nature m	eme de cette plan�ete� En e�et� si c�est un ancien satellite de Neptune qui se serait
�echapp�e �a la suite d�une collision avec un autre corps� comme le pensent de nombreux
auteurs� la valeur de la densit�e �� associ�ee �a la pr�esence d�une plan�ete telle les huit autres
par exemple� ne s�appliquerait donc pas dans ce cas� La contradiction relev�ee pour cet
�el�ement trouverait ainsi sa justi�cation�
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�� EXISTE�T�IL DES CORPS MASSIFS AU�DEL�A DE PLUTON�

���� PREMI�ERES REMARQUES

D�eveloppons� pour d�ebuter ce paragraphe� l�id�ee �elabor�ee par Harrington et van Flandern
dans leur article paru en ���� laissant sous�entendre qu�il existerait peut�	etre un corps
massif au�del�a de l�orbite de Pluton�

Le principe selon lequel Pluton serait un satellite �eject�e du syst�eme de Neptune est sugg�er�e
par le fait que les orbites des deux plan�etes se croisent et par la similitude des brillances
de Pluton et du satellite de Neptune le plus important� Triton� Il est donc important de
d�e�nir les circonstances qui ont permis �a Pluton d��echapper �a Neptune et de rejoindre sa
pr�esente orbite�
D�es ����� une rencontre entre Pluton� consid�er�e comme satellite de Neptune� et Triton a
�et�e propos�ee voir aussi l�article de Dormand et Woolfson� ���	�� Mais celle�ci laisserait
l�orbite de N�er�eide inexpliqu�ee ou requerrait des �echanges d��energie extr	emes� De plus�
Pluton ne pourrait se situer sur son orbite actuelle en raison de ses grandes inclinaison et
excentricit�e� C�est pourquoi� les auteurs pensaient qu�il �etait plus probable de consid�erer
l�action perturbatrice d�un hypoth�etique corps venu de l�ext�erieur du syst�eme neptunien�
plus massif qu�un simple satellite�
Pour tester cette possibilit�e� une simulation num�erique a �et�e e�ectu�ee en supposant que
Neptune poss�edait �a l�origine un ensemble de satellites r�eguliers sur des orbites circulaires et
�equatoriales� L�hypoth�etique corps perturbateur a �et�e choisi avec une orbite hyperbolique
par rapport �a Neptune� Toutes les possibilit�es orbites directes� r�etrogrades� planes ou
inclin�ees� ont �et�e test�ees� La masse du corps a �et�e choisie dans l�intervalle %����M�� �����
M�&� o�u M� est la masse du Soleil� c�est��a�dire entre ���� et ��� fois la masse de Neptune�
Un ensemble de �� ��� orbites satellitaires a �et�e examin�e�
Parmi les r�esultats trouv�es par les deux auteurs� un groupe d�orbites h�eliocentriques avec
une excentricit�e comprise entre ��� et ��� et une inclinaison plus grande que ��� par rapport
au plan de Neptune a �et�e obtenu� Ces caract�eristiques d�ecrivent l�orbite actuelle de Pluton�
Pour obtenir un tel type d�orbites� les auteurs ont jug�e pr�ef�erable de consid�erer un corps
perturbateur d�orbite h�eliocentrique elliptique et l�eg�erement inclin�ee qui ne peut pas 	etre
Pluton car sa masse est trop faible� En revanche� Pluton doit 	etre un de ces satellites�
�eject�e gr	ace �a la rencontre avec un autre corps�

Les auteurs ont bien insist�e sur le fait que leur sc�enario ne rentrait pas en con�it avec
l�actuelle r�esonance �(� entre Neptune et Pluton� synonyme de syst�eme dynamiquement
stable�
Une int�egration pourtant assez ancienne� propos�ee par Cohen et Hubbard ������ le prouve
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et con�rme que Pluton �echappe �a toute rencontre tr�es proche avec Neptune� Le demi�grand
axe a pr�esente une amplitude de ���� ua� l�excentricit�e e diminue de ����� sa p�eriode ne
peut pas 	etre inf�erieure �a un million d�ann�ees�� l�inclinaison i a une croissance d�environ
���� l�a encore� la p�eriode est sup�erieure �a un million d�ann�ees�� le noeud ! r�egresse de ����

sur ��� ��� ans avec une p�eriode de quatre millions d�ann�ees� l�argument du p�erih�elie 
augmente �a la vitesse de ���� par ��� ��� ans sa p�eriode est de trente millions d�ann�ees��
Toutes ces faibles variations indiquent que� maintenant� Pluton poss�ede un grand degr�e de
stabilit�e�

Revenons �a l�article de Harrington et van Flandern et aux caract�eristiques du corps per�
turbateur�
Si� �a l�origine� le Syst�eme Solaire avait eu un corps suppl�ementaire d�une masse �egale de
� �a � fois celle de la Terre� sur une orbite quasi�circulaire autour de Neptune� le sc�enario
pr�esent�e ci�dessus se serait bien s	ur d�eroul�e si quelque chose avait perturb�e son orbite�
l�amenant �a croiser celle de Neptune au cours de son histoire et de son �evolution�
L�orbite h�eliocentrique du projectile apr�es la rencontre serait rest�ee elliptique avec un demi�
grand axe plus petit que ��� ua et une excentricit�e inf�erieure �a ���� ce qui laisse �a penser
qu�il pourrait y avoir une autre plan�ete au�del�a de l�orbite de Neptune�
Telle est la conclusion �etablie par les deux auteurs qui peut justi�er le travail e�ectu�e ci�
apr�es et la recherche des �el�ements m�etriques d��eventuelles autres plan�etes situ�ees au�del�a
de l�orbite de Pluton�

Notons cependant� pour 	etre complets� qu�une autre th�eorie pouvant expliquer l�orbite
particuli�ere de Pluton a �et�e propos�ee par Malhotra ������ Celui�ci estime que lors de
l��etape �nale de la formation des plan�etes� l�orbite de Neptune se serait transform�ee et
�etendue� entra	
nant la capture de Pluton� �A l�origine� la neuvi�eme plan�ete de notre Syst�eme
Solaire �etait situ�ee� selon l�auteur� sur une orbite quasi�circulaire� non r�esonante et de
faible inclinaison� Le mouvement de Neptune l�aurait donc plac�ee sur son orbite actuelle�
en r�esonance �(� avec Neptune�
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Comme pour Pluton� commen�cons par redonner les noms et �el�ements des com�etes dont la
distance aph�elie se serait situ�ee dans le pass�e aux environs de �� ua� avant de passer aux
applications num�eriques�

Nom a� e� q� Q� aobs eobs qobs Qobs Iobs

Arend Rigaux ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ����

d�Arrest ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ����

Chiron ����� ����� ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���

Churyumov Ger� ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Gehrels � ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Haneda Campos ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Kowal Vavrova ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���

Mueller � ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Neujmin � ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

Parker Hartley ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Russell � ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ����

Shoemaker Levy � ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Whipple ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Wild � ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

Les com�etes du tableau me fournissent� dans ce paragraphe aussi� une estimation des
distances de rencontre possibles aux noeuds ascendant et descendant ra � �� et rd � ��
l�a encore� la distance r correspondant �a Q� a chang�e apr�es la rencontre et a augment�e ou
diminu�e en raison des perturbations post�erieures pour donner Q� et a �et�e choisie selon les
m	emes crit�eres que pr�ec�edemment� ainsi que les �el�ements suivants pour un �eventuel corps
perturbateur situ�e dans cette r�egion de �� ua�

a� � �����
p� � �����
e� � �����
q� � �����
Q� � �����
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� � ����� ou ������

ou encore � � ������ ou ������

����� � I � � �����
������ � !� � ������
����� � L� � ������ pour tan� � �
������ � L� � ������ pour tan�  �
���� � B� � ����� pour sin�  �
������ � B� � ����� pour sin� � �

�Evaluation de la masse du corps

Comme nous l�avons fait pour le corps situ�e �a �� ua� essayons d��evaluer la masse de celui
qui se situerait �a �� ua �a partir des deux valeurs extr	emes de la densit�e ���

Pour �� � ������ ����M�ua
��� on obtient M � � ����M��

Pour �� � ������ ����M�ua
��� on obtient M � � ����M��

Comparaison avec d�autres articles

Dans son article de ����� Malhotra juge int�eressant d�essayer de d�etecter des corps du
m	eme type que Pluton qui seraient en r�esonance �(� avec Neptune� Il estime donc que de
tels objets peuvent exister�

Ceux�ci auraient une magnitude variant entre ���� au p�erih�elie et ���� �a l�aph�elie� Cepen�
dant� de tels corps� de demi�grand axe �egal par exemple �a ����� d�inclinaison sup�erieure
�a ��� et d�excentricit�e ����� passeraient seulement �� de leur p�eriode orbitale �a des dis�
tances h�eliocentriques inf�erieures �a �� ua� ce qui rendrait leur observation tr�es di�cile�
�A partir des valeurs que j�ai obtenues ci�dessus� la p�eriode orbitale du corps consid�er�e est
de ����� ans environ� Celle de Neptune �etant de ����� ans� l�objet que j�ai d�e�ni est donc
tr�es proche de cette r�esonance �(� propos�ee par Malhotra�

Jackson et Killen ����� se sont pench�es sur le probl�eme de l�existence d�une dixi�eme
plan�ete capable d�expliquer l�origine des r�esidus observ�es dans l��etude du mouvement
d�Uranus et Neptune� Ils ont �etudi�e quatre ensembles d��el�ements distincts pour cette
�eventuelle plan�ete X� reprenant en particulier les travaux de Seidelmann ������ Celui�ci
avait en e�et �emis l�hypoth�ese de la pr�esence d�une plan�ete aux environs de �� ou �� ua�
Dans les deux cas� ses �el�ements seraient les suivants M� est la masse de la Terre��

a� � ���� a� � ����

e� � � e� � �����

q� � ���� q� � �����

Q� � ���� Q� � �����

I � � ����� I � � ������

� � ������� � � �������

!� � ������� !� � �������

M � � ���M� M � � �M�
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Jackson et Killen ont consid�er�e de plus le cas d�une plan�ete en r�esonance �(� avec Neptune
et �(� avec Pluton� puis le cas d�une plan�ete sur une orbite non r�esonante� Ces deux
derni�eres auraient une masse de �M��
L�int�egration num�erique r�esultante les a amen�es �a conclure que les deux premi�eres plan�etes
consid�er�ees ne d�etruisaient pas la libration de l�argument du p�erih�elie de Pluton tout au
long de son cycle de quatre millions d�ann�ees� ainsi que la r�esonance �(� existant entre
Neptune et Pluton� et qu�il semblait improbable qu�une plan�ete de masse �M� existe entre
�� et �� ua�
Les �el�ements de la premi�ere plan�ete not�ee P�� m�incitent �a les comparer avec ceux du corps
C� que j�ai d�e�nis aux environs de �� ua� Cette plan�ete P� d�orbite circulaire recouvre
une partie de l�espace soumis �a l�action du corps C�� ce qui n�impose pas de contradictions
�agrantes avec mon travail quant �a son emplacement� Notons cependant que les angles �

et !� sont tr�es di��erents mais que l�inclinaison s�approche de la borne inf�erieure de mon
intervalle� De plus� ses �el�ements sont bien en accord avec les crit�eres d�appartenance �a la
Ceinture de Kuiper� inclinaison et excentricit�e faibles� Pour ce qui est de la masse de P��
elle est l�eg�erement plus faible que celle que j�ai trouv�ee gr	ace �a la valeur minimale de ���
En conclusion� je dirai que� d�etermin�ee �a partir des perturbations qu�elle exerce sur Uranus
et Neptune et non pas en fonction d�une famille �eventuelle de com�etes� P� est bien �evidem�
ment sur une orbite di��erente de la mienne mais o�re �egalement un ensemble d��el�ements
susceptibles de d�ecrire l�orbite de la plan�ete X recherch�ee�

Traitons en�n un dernier exemple�
Toujours bas�ee sur les perturbations constat�ees dans les mouvements d�Uranus et Neptune�
la th�eorie de Gomes ����� propose plusieurs mod�eles d�orbites excentriques adapt�es �a
l��eventuelle plan�ete X� Contrairement �a la plupart des auteurs� Gomes impose �a ces
orbites d�	etre planes�
Aux environs de �� ua� une possibilit�e proche de mes r�esultats peut 	etre relev�ee� les �el�e�
ments de la plan�ete �etant les suivants � est la longitude du p�erih�elie��

a� � ��
e� � �����
q� � ��
Q� � ��
� � ���

M � � ����M�

Tous les �el�ements� sauf l�inclinaison bien s	ur� sont d�un ordre de grandeur similaire aux
miens� Notons que la masse se situe cette fois�ci dans l�intervalle que j�ai d�e�ni en fonction
des valeurs extr	emes de ��� D�apr�es mon travail� la longitude du p�erih�elie � est comprise
entre ������ et ������ si � � ����� ou entre ��� et ������ si � � ������� La valeur fournie
par Gomes appartient au deuxi�eme intervalle et peut donc convenir�
Ainsi� deux modes de recherche di��erents d�une dixi�eme plan�ete peuvent fournir des r�esul�
tats en accord les uns avec les autres�
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�A nouveau� commen�cons par redonner les noms et �el�ements des com�etes dont la distance
aph�elie se serait situ�ee dans le pass�e aux environs de �� ua� avant de passer aux applications
num�eriques�

Nom a� e� q� Q� aobs eobs qobs Qobs Iobs

Hartley � ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

Howell ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Kearns Kwee ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Kushida ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Shoemaker Levy � ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

Tuttle Giac� Kres� ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Les com�etes du tableau me fournissent encore une estimation des distances de rencontre
possibles aux noeuds ascendant et descendant ra � �� et rd � �� l�a encore� la distance
r correspondant �a Q� a chang�e apr�es la rencontre et a augment�e ou diminu�e en raison
des perturbations post�erieures pour donner Q�� ainsi que les �el�ements suivants pour un
�eventuel corps perturbateur situ�e dans cette r�egion de �� ua�

a� � �����
p� � �����
e� � �����
q� � �����
Q� � �����
� � ����� ou ������

ou encore � � ������ ou ������

����� � I � � �����
������ � !� � ������
����� � L� � ������ pour tan� � �
������ � L� � ������ pour tan�  �
����� � B� � ����� pour sin�  �
������ � B� � ������ pour sin� � �

�Evaluation de la masse du corps

Reprenons �a partir des deux valeurs extr	emes de la densit�e �� le calcul de la masse du corps
situ�e �a �� ua�
Pour �� � ������ ����M�ua

��� on obtient M � � ����M��
Pour �� � ������ ����M�ua

��� on obtient M � � ����M��
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Comparaison avec d�autres articles

Reprenons les r�esultats obtenus par Jackson et Killen faisant �etat de la pr�esence d�une
plan�ete aux environs de �� ua� Les �el�ements de ce corps sont les suivants�

a� � ����
e� � �����
q� � �����
Q� � �����
I � � ������

� � �������

!� � �������

M � � �M�

De m	eme que pour le corps situ�e �a �� ua� il n�y a pas de totale contradiction entre ces valeurs
et mes r�esultats� sauf pour les angles � et !�� L�inclinaison propos�ee par Jackson et Killen
est comprise cette fois�ci dans l�intervalle que j�ai d�e�ni� la valeur de la masse respecte bien
les bornes que j�ai �etablies� La seule di��erence provient de la valeur de l�excentricit�e qui
est deux fois plus importante que la mienne� ce qui transforme par cons�equent les distances
p�erih�elie et aph�elie�
La comparaison se r�ev�ele donc satisfaisante�

Dans l�article de Gomes ������ l�existence d�un corps situ�e �a �� ua est �egalement propos�ee
avec pour �el�ements�

a� � ��
e� � �����
q� � ��
Q� � ��
� � ���

M � � ����M�

Si l�on suit un mod�ele de comparaison similaire �a celui e�ectu�e dans le paragraphe pr�ec�e�
dent� il est possible d�a�rmer que tous les �el�ements� sauf encore l�inclinaison� sont du
m	eme ordre de grandeur� En prenant � � ������� la longitude du p�erih�elie du corps que
j�ai d�e�ni est comprise entre ����� et ����� intervalle dans lequel se situe l�angle � propos�e
par Gomes�
La comparaison peut donc aussi 	etre consid�er�ee comme satisfaisante�

Parmi tous les travaux consacr�es �a la recherche de la plan�ete X� citons celui de Neuhauser
et Feitzinger ����� qui utilisent un proc�ed�e similaire au mien� Les �el�ements de la plan�ete
sont en e�et d�etermin�es �a partir de ceux d�une famille de com�etes qui� contrairement �a mon
hypoth�ese� est unique et ne fournit pas un �ux de com�etes �a courte p�eriode� Celles�ci sont
�egalement regroup�ees en Annexe �� Les distances aph�elie de ces corps sont comprises entre
����� et ����� ua et permettent� en calculant leur moyenne� l�obtention du demi�grand axe
a� de la plan�ete X� Ce mod�ele n�est pas sans rappeler celui que j�ai pr�esent�e dans la partie
th�eorique paragraphe ���
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Le demi�grand axe �etant acquis� les auteurs en d�eduisent l�excentricit�e� les distances p�eri�
h�elie et aph�elie� Pour d�eterminer en�n l�inclinaison de la plan�ete X� ils s�appuient sur
l�article de Matese et Whitmire ������ d�evelopp�e dans le chapitre pr�ec�edent� en partant
du principe que la plan�ete� plac�ee sur une orbite inclin�ee� traverse le disque avec une
p�eriode de �� millions d�ann�ees en �ejectant des com�etes vers l�int�erieur de notre Syst�eme
Solaire�
Tous les �el�ements sont ainsi d�e�nis de la fa�con suivante�

a� � ����� ���
e� � ������� ������
q� � ����� ���
Q� � ����� ���
i� � ����� � ����
M � � ���	���

����M�

Consid�erons les bornes inf�erieures de ces valeurs propos�ees�

a� � ����
e� � ������
q� � ����
Q� � ����
i� � �����

M � � ���M�

En comparant ces r�esultats �a ceux que j�ai trouv�es ci�dessus� il est ais�e de v�eri�er qu�ils
sont tous proches sauf l�inclinaison qui est tr�es �elev�ee pour Neuhauser et Feitzinger� Les
intervalles distance p�erih�elie�distance aph�elie sont voisins quelle que soit la m�ethode� ce
qui est encourageant� Pour ce qui est de l�inclinaison� elle me semble trop importante pour
d�ecrire l�un des corps de la Ceinture de Kuiper�
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���� RECHERCHE DES �EL�EMENTS DU CORPS SITU�E �A �	 UA

Comme pour les corps pr�ec�edents� redonnons les noms et �el�ements des com�etes dont la
distance aph�elie se serait situ�ee dans le pass�e aux environs de �� ua� avant d�appliquer la
partie th�eorique�

Nom a� e� q� Q� aobs eobs qobs Qobs Iobs

Blanpain ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Brewington ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

Ci�reo ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ����

Gehrels � ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Shoemaker Levy � ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ���

Shoemaker Levy � ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ����

Les com�etes du tableau pr�ec�edent me fournissent� pour cette derni�ere partie� une estimation
des distances de rencontre possibles aux noeuds ascendant et descendant ra � �� et rd � ��
l�explication portant sur cette distance est la m	eme que pour les trois cas pr�ec�edents� ainsi
que les �el�ements suivants pour un �eventuel corps perturbateur situ�e dans cette r�egion de
�� ua�

a� � �����
p� � �����
e� � �����
q� � �����
Q� � ������
� � ����� ou ������

ou encore � � ������ ou ������

����� � I � � �����
������ � !� � ������
����� � L� � ������ pour tan� � �
������ � L� � ������ pour tan�  �
����� � B� � ����� pour sin�  �
������ � B� � ������ pour sin� � �

�Evaluation de la masse du corps

D�eterminons en�n� toujours �a partir des deux valeurs extr	emes de la densit�e ��� la masse
du corps situ�e �a �� ua�
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Pour �� � ������ ����M�ua
��� on obtient M � � ����M��

Pour �� � ������ ����M�ua
��� on obtient M � � ����M��

Comparaison avec d�autres articles

En ����� Harrington a analys�e les perturbations produites par une plan�ete X inconnue sur
les orbites d�Uranus et Neptune� En e�et� les mouvements de ces deux plan�etes ne peuvent
	etre repr�esent�es uniquement �a partir du mod�ele gravitationnel actuel du Syst�eme Solaire�
Pluton n�ayant� en raison de sa faible masse� aucune action d�etectable sur celles�ci� il est
alors possible d�imaginer l�existence d�une dixi�eme plan�ete�
Harrington a choisi un tr�es grand nombre de valeurs pour la masse et le vecteur position
de la plan�ete et a v�eri��e que les r�esidus calcul�es en fonction de ces valeurs pour Uranus
et Neptune �etaient en accord avec ceux qui r�esultent des observations� Il a fait varier la
longitude �ecliptique de � �a �� heures� la latitude �ecliptique de ���� �a ��� et la masse de
� �a � masses terrestres M���
Les �el�ements de la plan�ete X� en ����� r�epondant aux meilleurs ajustements sont d�e�nis
par�

a� � �����
e� � �����
q� � ����
Q� � �����
� � ������

!� � ������

I � � �����

M � � �M�

�Epoque de passage au p�erih�elie� � ao	ut ����

Ces r�esultats permettent en fait de remplacer trois des corps que j�ai d�e�nis puisque la
distance p�erih�elie q est �egale �a ����� Son action peut donc 	etre ressentie par les com�etes
situ�ees �a ��� �� et �� ua�
Cependant� j�estime que les valeurs propos�ees par Harrington� d�etermin�ees avant la pre�
mi�ere d�ecouverte d�un �el�ement de la Ceinture de Kuiper� ne respectent pas certaines con�
traintes inh�erentes �a la nature de la Ceinture� Il semble e�ectivement plus que probable
que les corps de ce disque soient plac�es sur des orbites quasi planes et circulaires� Ainsi�
l�excentricit�e e� � ����� et l�inclinaison I � � ����� me paraissent trop importantes� Notons
de plus que� d�apr�es mes r�esultats pr�esent�es au chapitre �� toutes les com�etes pouvant 	etre
originaires de la Ceinture de Kuiper ont une inclinaison n�exc�edant pas ���� Il pourrait
donc en 	etre de m	eme pour l��eventuelle plan�ete X�

Reprenons une derni�ere fois l�article de Gomes ����� qui propose la pr�esence d�une plan�ete
�a �� ua avec pour �el�ements�

a� � ��
e� � �����
q� � ����



���

Q� � �����
� � ����

M � � ����M�

Cette fois�ci� le demi�grand axe et la masse mis �a part� tous les �el�ements� sans 	etre tr�es
�eloign�es de ceux que j�ai trouv�es� ne correspondent plus r�eellement �a mes r�esultats� La
valeur de l�excentricit�e� une fois et demie plus grande pour Gomes� augmente l��ecart qui
existe entre les distances p�erih�elie et aph�elie� l�angle � quant �a lui n�appartient �a aucun
des intervalles d�e�nis �a partir de mes r�esultats�
Ces di��erences dues au mod�ele de recherche de la plan�ete X sont sensibles mais ne remet�
tent pas en cause la pr�esence �eventuelle dans cette r�egion du Syst�eme Solaire d�un corps
massif�

Pour clore ce chapitre� donnons les �el�ements propos�es par Neuhauser et Feitzinger �����
qui correspondent aux bornes sup�erieures des intervalles d�e�nis par les auteurs�

a� � ����
e� � ������
q� � ��
Q� � ����
i� � �����

M � � ���M�

Ces derniers r�esultats attirent la m	eme critique� d�evelopp�ee ci�dessus pour l�article de
Harrington� quant �a la valeur de l�inclinaison qui est s	urement trop �elev�ee pour un membre
de la Ceinture de Kuiper� Cette remarque semble s�appliquer �egalement �a la masse du
corps� Les autres �el�ements osculateurs sont eux plus proches de mes r�esultats et recouvrent
une partie presque similaire de l�espace� laissant entendre que l�existence du corps aux
environs de �� ua peut 	etre envisageable�
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CONCLUSION PARTIELLE

L�objectif de ce chapitre �etait de trouver une explication �a la position initiale particuli�ere
de plusieurs com�etes actuellement �a courte p�eriode� Dans le pass�e� celles�ci auraient �et�e
situ�ees aux environs de ��� ��� �� et �� ua� c�est��a�dire dans la Ceinture de Kuiper�
Les e�ets de r�esonance avec Neptune ne pouvant expliquer l��ejection de ces com�etes de
la Ceinture vers le centre de notre Syst�eme Solaire� une hypoth�ese �emise par certains
auteurs Harrington et van Flandern� ����� Matese et Withmire� ���� et Stern� ����� a
�et�e d�evelopp�ee� Celle�ci consiste �a supposer que des corps massifs auraient �et�e membres
et le seraient encore�� de la Ceinture de Kuiper et auraient permis� par perturbations
gravitationnelles� de bouleverser radicalement l�orbite de nombreuses com�etes�
Le point de d�epart de cette �etude est li�e �a l�orbite sp�eci�que de Pluton� en particulier �a sa
grande inclinaison� Une partie th�eorique� bas�ee sur une rencontre aux noeuds ascendant
et descendant des corps perturbateurs avec les com�etes� permet de d�eterminer les �el�ements
m�etriques de ceux�ci�
Le corps massif situ�e aux environs de �� ua son demi�grand axe serait �egal �a ����� ua� a
�et�e plus pr�ecisemment �etudi�e car il pr�esente de nombreuses similitudes avec Pluton et ses
�el�ements pass�es voir les articles de Kinoshita et Nakai� ���� et ������ Il pourrait donc
s�agir d�un seul et m	eme corps�
Les trois autres corps ont eux aussi �et�e d�e�nis de la m	eme mani�ere et auraient pour
demi�grand axe ������ ����� et ����� ua et une inclinaison comparable �a celle de Pluton�
c�est��a�dire comprise entre une dizaine et une vingtaine de degr�es�
Une comparaison avec divers travaux ant�erieurs a �et�e r�ealis�ee et a montr�e que� dans
l�ensemble� aucune contradiction majeure n�a pu 	etre relev�ee�
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CHAPITRE �� RELATION ENTRE COM�ETES ET AST�ERO�IDES

La qu	ete de nouvelles plan�etes dans notre Syst�eme Solaire a permis de d�ecouvrir des corps
particuliers� situ�es entre les orbites de Mars et Jupiter et nomm�es ast�ero�
des� Ces �el�ements�
dont pr�es de ���� sont connus actuellement� seraient les restes de proto�plan�etes qui se
seraient fragment�ees au cours de la formation de notre syst�eme�
L��etude sans cesse plus performante des ast�ero�
des et de leur trajectoire a montr�e que
certains d�entre eux pr�esentaient un mouvement orbital tr�es proche de celui des com�etes�
position excentr�ee de la distance aph�elie et valeur similaire de la quantit�e de Tisserand� De
nombreux travaux ont donc �et�e entrepris dans le but de prouver que ces ast�ero�
des �etaient
d�anciennes com�etes �eteintes� n�ayant plus aucune activit�e au voisinage du Soleil� Les
recherches furent diverses� s�appuyant sur une analyse spectrale ou dynamique des corps�
et ont apport�e leur lot de r�eponses� parfois non d�e�nitives comme nous l�expliquerons dans
ce chapitre�
Avant d�appliquer mon sc�enario de rencontre proche �a cet �echantillon d�ast�ero�
des� je don�
nerai� dans un premier paragraphe� quelques pr�ecisions sur la nature de ces corps et sur
les liens qui peuvent les unir aux com�etes� Le deuxi�eme paragraphe sera consacr�e aux
r�esultats num�eriques obtenus et �a une analyse de ceux�ci en fonction d��etudes ant�erieures�
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�� LES AST�ERO�IDES ET LES COM�ETES

���� LES AST�ERO�IDES

Les ast�ero�
des ont �et�e d�ecouverts lors de la recherche de nouvelles plan�etes entreprise �a la
�n du XVIIIe si�ecle� Le premier� C�er�es� a �et�e d�ecouvert le �er janvier ��	� par Guiseppe
Piazzi �a Palerme�

L�origine des ast�ero�
des peut remonter �a la formation du Syst�eme Solaire� �A cette �epoque�
l�a� des petites proto�plan�etes se sont heurt�ees et fragment�ees entre Mars et Jupiter� De tr�es
nombreux restes� les ast�ero�
des� circulent donc autour du Soleil concentr�es principalement
entre ��� et ��� ua� en un lieu nomm�e Ceinture des Ast�ero�
des�

Junon� Vesta� Pallace et C�er�es sont les plus importants et ont un diam�etre pouvant varier
de ��� �a ��� km� On estime que �� ast�ero�
des ont un diam�etre plus grand que ��� km et
que plus de ���� ast�ero�
des ont une d�enomination�

Les demi�grands axes des orbites des ast�ero�
des ne sont pas r�epartis au hasard car Jupiter
exerce une in�uence sur leur distribution� Pour toutes les distances correspondant �a des
fractions enti�eres de la p�eriode de Jupiter� il existe des zones instables des �gaps�� dans
lesquelles ne se trouve aucun ast�ero�
de� Ces �gaps� sont dus �a des e�ets de r�esonance avec
Jupiter et assurent en fait la stabilit�e du Syst�eme Solaire�

Un petit groupe d�ast�ero�
des� appel�es Plan�etes Troyennes� s�est plac�e sur l�orbite de Jupiter�
Ils occupent des points tr�es stables nomm�es points de Lagrange et sont en r�esonance �(�
avec la plan�ete�

Notons �egalement l�existence du groupe de Hilda� ensemble d�ast�ero�
des en r�esonance �(�
avec Jupiter� ou le groupe de Griqua dont les �el�ements sont en r�esonance �(� avec Jupiter�

En �etudiant la courbe de lumi�ere relative �a l�albedo� il est possible de d�eterminer la p�eriode
de rotation des ast�ero�
des� En e�et� les variations de cette courbe de lumi�ere indiquent
qu�il y a rotation puisque le corps ne pr�esente plus la m	eme quantit�e de surface�

Cette p�eriode s��etend de deux heures �a deux mois� Elle est connue �a ���  pour les
ast�ero�
des de diam�etre plus grand que ��� km� �a ����� pour les objets d�environ ��� km
et �a moins de �� pour ceux dont le diam�etre est plus petit que �� km�

La connaissance de la forme des ast�ero�
des est primordiale pour comprendre le principe de
collisions dans la Ceinture des Ast�ero�
des� en particulier pour les corps les plus importants�
les ast�ero�
des de toute petite taille �etant suppos�es 	etre des fragments obtenus apr�es de telles
collisions�
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Les plus grands ast�ero�
des pr�esentent une structure r�eguli�ere alors que les petits semblent
	etre plus irr�eguliers�
Une classi�cation de ces formes peut 	etre �etablie de la fa�con suivante�
� les sph�ero�
des� �� �
� les objets irr�eguliers� �� �
� les ellipso�
des� �� �
� les objets avec variations d�alb�edo� �� �

La taille des ast�ero�
des peut 	etre d�etermin�ee en particulier par l�occultation d�une �etoile�
Les r�esultats sont tr�es pr�ecis mais l�application de la m�ethode ne se fait que pour un nombre
restreint d�ast�ero�
des en raison de la di�cult�e de pr�evoir avec justesse une occultation�
Ainsi� on a montr�e que le plus large des ast�ero�
des est C�er�es avec un diam�etre de ��� � �
km� La taille de ���� objets est ainsi connue et on pr�esume que la majeure partie de la
masse totale estim�ee environ ������ fois la masse terrestre� de la Ceinture des Ast�ero�
des
est contenue dans ces corps�

Les ast�ero�
des sont constitu�es de mat�eriaux primitifs qui n�ont pas �et�e alt�er�es au cours de
l�histoire du Syst�eme Solaire malgr�e les collisions et l��erosion et qui gardent donc des infor�
mations importantes sur la composition chimique et les conditions initiales de formation
des corps plan�etaires�
Le spectre de la lumi�ere du Soleil re��et�ee par les ast�ero�
des fournit des informations va�
lables sur leur composition� La technique utilis�ee consiste �a comparer ces spectres �a ceux
d��echantillons de m�et�eorites et donc �a d�e�nir di��erents types d�ast�ero�
des�
Apr�es analyse de ��� ast�ero�
des� on a obtenu neuf classes nomm�ees B� E� G� C� M� D� S
et P� classi�cation que l�on peut rapprocher de celle des �etoiles�
Classe D� objets sombres avec un spectre rouge �etant �a l�origine des mat�eriaux primitifs�
Classe C� groupe tr�es important contenant des objets de faible alb�edo ����� et de spectre

aplati�
Classe S� groupe tr�es important d�alb�edo mod�er�ee ����� et pr�esentant une d�ecroissance

dans la r�egion des ultraviolets�
Classe B� objets dont le spectre est assez aplati avec un maximum dans la r�egion du bleu�
Classes G� M et E� groupes dont le spectre est semblable �a celui de la classe C et dont les

valeurs de l�alb�edo sont respectivement ����� ���� et �����
Classe P� objets dont le spectre est tr�es rouge�
Les composants des ast�ero�
des sont tr�es vari�es et peuvent 	etre� par exemple� du carbone�
de l�olivine� du pyrox�ene� des silicates� ���

Si la plupart des m�et�eorites sont des fragments d�ast�ero�
des� alors elles sont les seules
preuves fossiles de la formation et de l��evolution de ces ast�ero�
des� La composition des
mat�eriaux permet de savoir �a quelle temp�erature l�objet s�est form�e et d�en d�eduire des
hypoth�eses sur les transformations du Syst�eme Solaire au cours de son histoire�
Le groupe D est primordial car il contient la mati�ere initiale de la cr�eation du Syst�eme
Solaire� Ces �el�ements �etant les plus �eloign�es du Soleil� ils ont subi le moins de transfor�
mations� Cette mati�ere est riche en �el�ements volatiles alors que celle de la classe B l�est



���

moins s	urement parce que form�ee �a une plus haute temp�erature� Le passage de la classe
D aux autres classes d�ast�ero�
des s�est faite de fa�con progressive lors de la condensation de
la n�ebuleuse� transformant les mat�eriaux initiaux en de nouveaux moins volatiles�

Il semble y avoir une zone de transition naturelle vers le milieu de la Ceinture des Ast�ero�
des�
�a environ ��� ua� En de�c�a de cette distance� plus de la moiti�e des ast�ero�
des appartien�
nent principalement �a la classe S� mais aussi aux classes E et M� Aux environs de ��� ua�
un changement radical intervient puisque la ceinture est compl�etement domin�ee par des
�el�ements appartenant aux classes C� P et D� Ceci pourrait 	etre d	u �a une condensation �a
basse temp�erature de min�eraux opaques� sombres et riches en carbone dans la n�ebuleuse
solaire primitive voir l�article de Hartmann et al�� ������ En�n� notons� qu��a � ua� �� 
des �el�ements du groupe de Hilda appartiennent �a la classe P� �� des �el�ements de ce m	eme
groupe sont de classe D� De plus� �a ��� ua� �� des Plan�etes Troyennes correspondent aussi
�a la classe D�

Ainsi� pour conna	
tre l��evolution de notre Syst�eme Solaire� il faut se baser sur des objets
facilement observables comme le sont maintenant les ast�ero�
des� L��etude de leur forme� de
leur composition chimique fournit donc de nombreux indices� C�est pourquoi� il est indis�
pensable de d�e�nir des m�ethodes �ables de d�etermination des formes et des compositions
de ces corps�

���� LIEN ENTRE LES AST�ERO�IDES ET LES COM�ETES

Dans le chapitre �� nous avons vu que lors de leur parcours dans notre Syst�eme Solaire�
les com�etes pouvaient conna	
tre diverses �evolutions� capture par une plan�ete� �ejection hors
du Syst�eme Solaire� bouleversement important de la trajectoire� fragmentation sous l�e�et
des forces de mar�ees dues au Soleil ou �a Jupiter� ou choc avec une plan�ete et disparition
d�e�nitive de la com�ete�

Si une com�ete �echappe �a tous ces sc�enarios catastrophiques� elle �epuise son potentiel
d��el�ements volatiles par des passages r�ep�et�es pr�es du Soleil et poursuit sa course avec
un vieux noyau inerte en rejoignant� pourquoi pas� la grande famille des ast�ero�
des� Sa
trajectoire un peu �a l��ecart de la Ceinture des Ast�ero�
des t�emoigne encore de son origine
com�etaire�

Comme l�indique d�ailleurs Rickman ������ il est maintenant important de d�e�nir claire�
ment la nature de ces objets observ�es qui pr�esentent �a la fois les propri�et�es des com�etes et
celles des ast�ero�
des�

La di��erence principale entre ast�ero�
des et com�etes r�eside dans la stabilit�e de leur orbite
domin�ee par Jupiter� En e�et� les com�etes entrent dans la r�egion plan�etaire sur des orbites
souvent chaotiques et si d�aventure elles sont soumises �a une r�esonance quelconque� celle�ci
dispara	
t au bout de plusieurs si�ecles� une rencontre proche avec Jupiter� par exemple� peut
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ainsi survenir� Seules deux com�etes� Arend Rigaux et Neujmin �� en r�esonance �(� avec
Jupiter� sont totalement prot�eg�ees de toute rencontre avec la plan�ete� En ���	� Marsden
a sugg�er�e que ce type de mouvement pouvait caract�eriser la p�eriode de transition entre
nature com�etaire et ast�ero�
de� D�ailleurs� il existe des similitudes orbitales entre Neujmin
� et ��� Hidalgo�
En revanche� les ast�ero�
des plac�es sur des orbites stables peuvent 	etre envoy�es sur des
orbites instables par collisions de tels �ev�enements sont apparemment rares� ou destructions
partielles� s�ensuit alors une �ejection de la Ceinture des Ast�ero�
des�
Une autre d�e�nition caract�erisant chacun des deux corps peut 	etre obtenue dynamiquement
�a l�aide de la quantit�e de Tisserand X� Ainsi� une orbite com�etaire suivra la condition
X � � alors qu�un ast�ero�
de sera li�e �a une valeur de X sup�erieure �a � ou �a une r�esonance
de quotient simple�

En ����� Ernst �Opik a montr�e que les petits corps coupant l�orbite terrestre �etaient trop
nombreux pour 	etre issus seulement� apr�es collisions ou fragmentations� de la Ceinture des
Ast�ero�
des� C�est pourquoi� le premier� il a pens�e que certains ast�ero�
des pouvaient 	etre
d�anciennes com�etes �eteintes� Il est possible maintenant d�a�rmer que pr�es de �� des
ast�ero�
des pouvant fr	oler la Terre du type Apollo� Amor ou Aten� sont d�origine com�etaire�
Parmi les principaux candidats se trouvent ���� Adonis� ���� Betulia� ���� Sisyphus et
���� Midas voir Kresak� ������

D�autres ast�ero�
des assez gros� ayant une orbite de fortes excentricit�e et inclinaison� pour�
raient 	etre aussi des noyaux de com�etes �eteintes� Citons les exemples de ��� Hidalgo qui a
une excentricit�e de ����� et une inclinaison de ������ d�ecouvert en ��
	 par Walter Baade�
ou de ���� Damocl�es qui a une excentricit�e de ������ une inclinaison de ����� et dont
l�orbite s��etend de Mars �a Uranus� d�ecouvert en ���� par Robert Mac Naught�
D�apr�es Kresak ������ ��� Hidalgo se situe sur une orbite plus proche de celles de Peters�
V�ais�al�a �� Wild �� Chernykh ou Sanguin que de celle de tout autre ast�ero�
de� Son mouve�
ment est assez stable mais toute rencontre avec Jupiter peut 	etre envisag�ee� Son diam�etre
estim�e �a �� km et l�absence d�objet similaire en ce lieu du Syst�eme Solaire indiquent que
��� Hidalgo peut 	etre une ancienne com�ete de noyau tr�es important�
Parmi la grande famille des ast�ero�
des� pourraient 	etre associ�es �a des com�etes �eteintes ���
Thule� ��� Chicago et ���� Normannia groupe de Hilda�� ���� Griqua� ���� Pala et ����
Zulu groupe de Griqua��
N�oublions pas Chiron� d�ecouvert en ���� et dont l�orbite est comprise entre celles de Sat�
urne et d�Uranus� qui a d�abord �et�e class�e comme ast�ero�
de avant que sa nature com�etaire
ne se soit r�ev�el�ee�
L�ensemble de ces corps Chiron� Damocl�es� Pholus� ����� se d�epla�cant entre Jupiter et
Neptune� porte le nom de Centaures�

Tous les objets d�ecouverts depuis ���
 au�del�a de l�orbite de Neptune sont d�e�nis comme
des corps interm�ediaires entre com�etes en sommeil l�activit�e est interrompue� et ast�ero�
des�
Il pourrait 	etre possible d��etablir un lien entre les Centaures et les objets transneptuniens
car ils ont des tailles et des couleurs similaires� Peut�	etre appartiennent�ils �a une m	eme
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famille d�objets c�elestes qui auraient subi ou non l�in�uence gravitationnelle de Neptune�

L�objectif de ce chapitre est donc d�essayer de d�e�nir les orbites initiales de ces corps et
de trouver un lien plus concret entre com�etes et ast�ero�
des�

�� APPLICATION DU SC�ENARIO DE RENCONTRE AUX AST�ERO�IDES

���� R�ESULTATS NUM�ERIQUES

De m	eme que pour les com�etes� les �el�ements initiaux pouvant 	etre peu pr�ecis� il semble
di�cile de d�eterminer exactement l�origine et l��evolution des ast�ero�
des suivants� Ces
r�esultats n�ont donc pour objectif que de donner une estimation d��eventuelles orbites suivies
par les ast�ero�
des consid�er�es ici et non pas d�en tirer des conclusions d�e�nitives�

Nom e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

eobs qobs Qobs Groupe

��� Hilda

����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� J

��� Thule ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� U S J

��� Chicago ����� ����� ������ ����� ����� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� N S J
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Nom e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

eobs qobs Qobs Groupe

��� Hidalgo ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� S S S

���� Ganymed ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� J J J

���� Francette ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� S J

���� Normannia ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� N S J

���� Potomac

����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� J

���� Griqua ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� J J J

���� Vogtia ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� U S J

���� Beira ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� J J J

���� Pala ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� S S J
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Nom e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

eobs qobs Qobs Groupe

���� Zulu ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� J J J

���� Baboquivari

����� ���� ����� ����� ���� ����

����� ���� ���� J

���� Hephaistos

����� ���� ����� ����� ���� ����

����� ���� ���� J

���� Toutatis

����� ���� ������ ����� ���� ����

����� ���� ���� J

���� Pholus

����� ����� ����� ����� ���� �����

����� ���� ����� N

���� Damocles ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ����� U U U

���� PL

����� ���� ������ ����� ���� ����

����� ���� ���� J

���� TN ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

����� ���� ���� U S J

���� VA

����� ���� ������ ����� ���� ����

����� ���� ���� J



���

Nom e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

eobs qobs Qobs Groupe

���� FD ����� ����� �
����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

����� ���� ���� N J

���� VA

����� ���� ����� ����� ���� ����

����� ���� ���� J

���� TA

����� ���� � ����� ���� ����

����� ���� ���� J

���� YA ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� �����

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

����� ���� ���� S S J

���� LC

����� ���� � ����� ���� ����

����� ���� ���� J

���� VA

����� ���� ������ ����� ���� ����

����� ���� ���� J

���� XF

����� ���� ����� ����� ���� ����

����� ���� ���� J

���� BC ����� ����� �����

����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����

����� ���� ���� S J

���� WA

����� ���� ����� ����� ���� ����

����� ���� ���� J



���

Nom e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

eobs qobs Qobs Groupe

���� QB

����� ���� ������ ����� ���� ����

����� ���� ���� J

���� HA

������ ���� � ����� ���� ����

����� ���� ���� J

���� TG�

����� ���� � ����� ���� ����

����� ���� ���� J

���� TB�

����� ���� ������� ����� ���� ����

����� ���� ���� J

���� COMPARAISONS AVEC D�AUTRES TYPES D��ETUDE

De nombreux travaux ont �et�e consacr�es �a la recherche de l�origine� peut�	etre com�etaire� de
certains ast�ero�
des soit dynamiquement� soit par le biais de l��etude de leur spectre�
Ainsi� en ����� Davies s�est pench�e sur le cas de l�ast�ero�
de ���� Phaeton en portant
son attention sur une analyse spectrale du corps� L�origine com�etaire de ���� Phaeton
a �et�e envisag�ee car son orbite co�
ncide fortement avec celle de l�essaim de m�et�eorites� les
G�eminides� Lors de son passage proche de la Terre en d�ecembre ����� les observations ont
montr�e que l�ast�ero�
de appartenait �a la classe S corps pierreux�� ce qui est contradictoire
avec la composition plus sombre et riche en carbone des com�etes� Donc� ���� Phaeton
n�est pas une com�ete �eteinte et l�essaim des G�eminides serait s	urement une relique d�une
collision survenue alors que l�ast�ero�
de �etait d�ej�a sur une orbite croisant celle de la Terre�

D�autres �etudes spectrales ont redonn�e le m	eme type de classi�cation�
En particulier� Hartmann et al� ����� ont analys�e� gr	ace aux observations� les alb�edos de
certains ast�ero�
des Apollo�Amor�� de com�etes dont la coma est tr�es �ne voire ind�etectable



���

et de com�etes beaucoup plus actives� Ils ont ainsi montr�e que ces ast�ero�
des� qui ont souvent
�et�e associ�es �a des com�etes �eteintes� avaient un alb�edo beaucoup plus �elev�e� du m	eme type
que ceux des objets de classe S� Ces corps n��etaient donc pas d�origine com�etaire� Les
auteurs en ont donc conclu qu�un sous�ensemble du groupe des Apollo�Amor pouvait s�	etre
d�eplac�e sur des orbites com�etaires� dans la partie externe de la Ceinture des Ast�ero�
des�
avant d�avoir �et�e perturb�e et plac�e sur des orbites croisant celle de la Terre� Ceci rejoint
l�id�ee formul�ee par �Opik d�es �����

En revanche� l��etude e�ectu�ee par Hartmann et al� sur dix autres ast�ero�
des� s�election�
n�es dynamiquement en fonction de leur quantit�e de Tisserand comme anciennes com�etes
regroup�es en Annexe ��� a prouv�e que � d�entre eux �etaient de classe D� � autres de
classe C et le dernier de classe P� Ces classes sont identiques �a celles d�etermin�ees pour les
com�etes Neujmin �� Arend Rigaux et SchwassmannWachmann � dont la coma est presque
ind�etectable� Ainsi� il est fort possible que ces dix ast�ero�
des soient d�anciennes com�etes
n�ayant plus aucune activit�e�

D�autre part� en ����� Ziolkowski s�est pos�e la m	eme question pour l�ast�ero�
de ���� Oljato
qui semblerait 	etre une com�ete �eteinte et avoir connu une p�eriode de d�egazage �a laquelle est
associ�e l�essaim de m�et�eorites � Orionides� C�est pourquoi� l�auteur a essay�e de d�eterminer
quels auraient pu 	etre les e�ets des forces non�gravitationnelles sur le mouvement orbital
de l�ast�ero�
de� en particulier sur son demi�grand axe� �A partir de �� observations e�ectu�ees
entre ���� et ����� la variation du demi�grand axe obtenue �etait bien en accord avec une
p�eriode d�activit�e et donc une �eventuelle origine com�etaire de ���� Oljato�

De nombreuses associations com�etes�famille d�ast�ero�
des peuvent 	etre �etablies� Krezak
����� consid�ere Oterma� Gehrels � et Smirnova Chernykh comme des corps semblables �a
ceux du groupe de Hilda� La di��erence r�eside dans le fait que les ast�ero�
des ne peuvent
s�approcher de Jupiter �a moins de ��� �a � ua alors que les com�etes ont connu une rencontre
proche avec la plan�ete r�ecemment� ���� en ���� et ���� ua en ���� pour Oterma� ������
en ���	 et ���� ua en ���� pour Gehrels �� ���� en ���� et ���� en ���� pour Smirnova
Chernykh� Krezak rajoute de plus que ce type de mouvement se produit lorsqu�une com�ete
est captur�ee �a partir d�une orbite de faible excentricit�e situ�ee �a l�origine entre Jupiter et
Saturne� Rappelons que cette remarque est en accord avec nos r�esultats voir le chapitre
���

Une �etude purement dynamique est pr�esent�ee dans l�article de Hahn et Rickman �����
qui proposent les r�esultats de leur int�egration num�erique pour �� ast�ero�
des ayant leur
p�erih�elie situ�e en�de�c�a de ��� ua et leur aph�elie au�del�a de � ua� Ils ont �et�e choisis selon le
crit�ere d�e�ni par Kresak ������ c�est��a�dire en fonction de leur quantit�e de Tisserand�
L�int�egration� bas�ee sur le probl�eme restreint elliptique des trois corps Soleil�Jupiter�
ast�ero�
de� s��etend sur ���� ans ���� ans dans le pass�e et ���� ans dans le futur��

L��evolution d�e�nie pour huit ast�ero�
des ���� Ganymed� ���� Beira� ���� Baboquivari�
���� P�L� ���� VA� ���� FD� ���� VA et ���� TA� est r�eguli�ere� ce qui implique que ces
corps ne seraient �nalement que des ast�ero�
des� En revanche� pour les six autres ���� YA�
���� LC� ���� SA� ���� VA� ���� XF et ���� BC�� l��evolution est chaotique et permet de



���

penser que ces ast�ero�
des pourraient 	etre des com�etes �eteintes�

Cependant� comme l�indiquent les auteurs� une am�elioration des conditions initiales et
une int�egration �a plus grande �echelle peuvent radicalement changer les �evolutions orbitales
qu�ils ont d�e�nies�

Un cas particulier a souvent �et�e trait�e� celui de la com�ete Encke� D�apr�es Kresak ������
ce corps est l�unique preuve montrant que la transformation d�une orbite com�etaire en
une orbite ast�ero�
dale peut r�eellement se produire� �A l�origine� la com�ete devait 	etre
tr�es importante pour survivre aussi longtemps tout en restant active� Elle pourrait 	etre �a
l�origine de l�essaim de m�et�eorites� les Taurides� et avoir engendr�e le corps tomb�e en Sib�erie
Tunguska� en ��	�� Apr�es sa d�esactivation compl�ete� Encke se transformera probablement
en un objet identique �a ceux du groupe Apollo� �a ���� Hephaistos par exemple�
Une de ces �etudes a �et�e e�ectu�ee par Valsecchi et al� ����� qui soulignent qu�une �evolution
de la com�ete uniquement contr	ol�ee par Jupiter ne peut expliquer la valeur particuli�erement
faible de la distance aph�elie� Pour cela� il est imp�eratif de prendre en compte les forces
non�gravitationnelles et les �eventuelles rencontres avec les plan�etes telluriques� D�autres
auteurs �emettent l�hypoth�ese de la fragmentation d�un grand corps� il y a �� ��� ans� qui
serait �a l�origine de la com�ete et de l�essaim des Taurides�

Rappelons ici les r�esultats obtenus pour cette com�ete dans le chapitre ��

�Evolution de Encke

e� q� Q� e� q� Q� e� q� Q�

����� ���� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

Ceux�ci montrent qu�e�ectivement une rencontre avec la Terre ou V�enus peut 	etre �a
l�origine de cette valeur exceptionnelle de Q pour une com�ete�

Dans leur article� Valsecchi et al� int�egrent le mouvement de �� ast�ero�
des sur des orbites
proches de celle de Encke� appartenant au groupe des Taurides� Ils pr�ecisent que leurs
orbites �etant chaotiques� l�int�egration ne fournit pas l��evolution r�eelle des corps mais peut
donner des exemples d��evolutions possibles pour tout corps actuellement dans la r�egion
des Taurides�

Les r�esultats pour ���� Hephaistos montrent que des rencontres avec les plan�etes telluriques
ont plac�e l�ast�ero�
de sur une orbite r�esonante� augmentant la valeur de l�excentricit�e jusqu��a
ce qu�une rencontre avec Jupiter intervienne� Pour ���� Mithra� la rencontre avec Jupiter
est due �a une croissance du demi�grand axe� �a l�origine proche de celui de Encke�

L�int�egration num�erique e�ectu�ee par les auteurs o�re de nombreux cas o�u l�ast�ero�
de�
apr�es avoir pass�e un certain temps dans la famille de Jupiter� est �eject�e sur une orbite
hyperbolique� Valsecchi et al� rajoutent que ce chemin parcouru peut se produire dans
le futur ou avoir e�ectivement eu lieu dans le pass�e� Cette consid�eration prouve que les
r�esultats obtenus ne sont pas en contradiction avec l�ensemble des �evolutions d�e�nies par
mes calculs�
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Tous les r�esultats g�en�eraux obtenus par Valsecchi et al� peuvent s�appliquer au mouvement
et �a l�origine de la com�ete Encke� donnant ainsi une estimation de son �evolution orbitale
au sein de notre Syst�eme Solaire� Ils con�rment �egalement que Encke pourrait 	etre un
fragment d�une grosse com�ete dont le morceau le plus important serait ���� Hephaistos�

Donnons en�n une derni�ere approche du mouvement de la com�ete Encke gr	ace �a l�article
de Steel et Asher ������ Selon les auteurs� la position actuelle de la com�ete ne peut 	etre
due qu�aux e�ets des perturbations dues aux plan�etes telluriques� aux plan�etes g�eantes
incluant les diverses r�esonances� et aux forces non�gravitationnelles� Ce point de vue
rejoint celui de Valsecchi et al�
Steel et Asher int�egrent le mouvement de �� particules test d�etermin�ees �a partir des orbites
de Encke� de ���� P�L et de ���� Jason� dans un syst�eme comprenant les huit plan�etes
majeures ainsi que des forces non�gravitationnelles assez importantes impos�ees �a chacun
des corps� Les r�esultats prouvent que les orbites de �� corps ceux associ�es �a Encke et ����
Jason� se transforment jusqu��a croiser l�orbite de Jupiter�
Citons l�exemple d�un des membres de la �famille� de ���� Jason dont l�excentricit�e et le
p�erih�elie augmentent de telle sorte que l�orbite de V�enus est atteinte� alors que le corps
�etait proche de la r�esonance �(� avec Jupiter� Cette rencontre tr�es proche avec V�enus
place l�ast�ero�
de sous l�in�uence de Jupiter qui contr	ole ensuite son mouvement au m	eme
titre que tout corps de la famille de Jupiter connu actuellement�
Une �evolution identique est �a noter �egalement pour des �el�ements d�etermin�es �a partir de
l�orbite de Encke rejoignant ainsi le mod�ele d�e�ni par mon �etude et mes r�esultats�

Une conclusion formelle et d�e�nitive ne peut 	etre �etablie en raison de la connaissance al�ea�
toire des �el�ements de la plupart des ast�ero�
des� souvent d�e�nis sur de courts arcs� et de
l�absence de donn�ees pr�ecises sur les forces non�gravitationnelles associ�ees aux �eventuelles
com�etes �eteintes� Cependant� il est int�eressant de noter que deux �etudes ind�ependantes�
bas�ees sur l�int�egration num�erique de plusieurs corps en orbites quasi�com�etaires� ont mon�
tr�e qu�une rencontre avec Jupiter �etait probable comme l�a sous�entendu l��etude que j�ai
e�ectu�ee au paragraphe ���� de ce chapitre�

Pour quelques ast�ero�
des� les r�esultats obtenus pr�ec�edemment o�rent des similitudes avec
ceux �etablis pour les com�etes voir le chapitre ���
En e�et� certains corps suivent une �evolution complexe au sein de notre Syst�eme Solaire
rencontrant successivement plusieurs plan�etes joviennes� ��� Thule� ��� Chicago� ����
Francette� ���� Normannia� ���� Vogtia� ���� Pala� ���� TN� ���� FD et ���� BC� Ce
type de comportement n�est pas sans rappeler celui de tr�es nombreuses com�etes�
D�autres encore restent �d�e�nitivement� dans le voisinage de la m	eme plan�ete� C�est le cas
de ��� Hidalgo� ���� Ganymed� ���� Griqua� ���� Beira� ���� Zulu et ���� Damocles� Il
est important de noter ici que ces six corps ont une inclinaison grande� voire tr�es grande�
ainsi qu�une latitude du p�erih�elie tr�es �elev�ee� Une rencontre proche avec Jupiter ou Uranus
pour ���� Damocles� semble peu probable� les ast�ero�
des subissent l�action perturbatrice
de la plan�ete� engendrant certaines variations de leur orbite� mais ne pr�esentent pas de
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changements catastrophiques de leurs �el�ements osculateurs� Remarquons qu�il en �etait de
m	eme pour les com�etes Machholtz� IRAS� Pigott� Pons Brooks et Tuttle�
En�n� consid�erons l�exemple de ���� Hopi dont l�inclinaison et la latitude du p�erih�elie sont
les plus �elev�ees de tous les ast�ero�
des �etudi�es dans ce chapitre� Lors des calculs� aucune
valeur plausible de r n�a pu 	etre d�e�nie� Cette particularit�e met donc bien en �evidence que
toute rencontre proche avec Jupiter ne peut 	etre envisag�ee en se basant sur les �el�ements
orbitaux de ce corps propos�es en Annexe ��
Ainsi� sans oublier les ast�ero�
des ayant eu une orbite hyperbolique ou leur point p�erih�elie
situ�e dans les zones interm�ediaires� nous retrouvons une r�epartition similaire �a celle obtenue
pour les com�etes� ce qui laisse �a penser que ces corps pourraient bien 	etre d�anciennes
com�etes� maintenant �eteintes�
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CONCLUSION PARTIELLE

Dans ce dernier chapitre� il �etait important de v�eri�er que le sc�enario de rencontre proche
�etabli pour les com�etes �etait �egalement valable pour certains ast�ero�
des� Ceux�ci se dis�
tinguent des membres de la Ceinture Principale� situ�ee entre Mars et Jupiter� par un
mouvement orbital plus ou moins com�etaire�
Lorsqu�une com�ete n�a pas �et�e �eject�ee du Syst�eme Solaire ou n�a pas connu de choc sur une
plan�ete et donc de disparition d�e�nitive� elle �epuise au long de sa trajectoire p�eriodique
tous ses �el�ements volatiles� De ce fait� il est donc possible que son noyau inerte soit associ�e
actuellement �a un ast�ero�
de� De telles transformations et transitions sont observables par
exemple pour les com�etes Arend Rigaux� Neujmin � et Encke�
De nombreuses �etudes ont �et�e e�ectu�ees dans le but de trouver un lien entre ast�ero�
des et
com�etes par analyse spectrale ou dynamique� Mais� l�impr�ecision des �el�ements orbitaux
de certains ast�ero�
des� calcul�es sur de courts arcs� ne permet pas d�apporter de r�eponses
d�e�nitives� Le probl�eme reste donc ouvert�
L�application de mon sc�enario de rencontre proche corps�plan�ete a montr�e que l��echantillon
d�ast�ero�
des �etudi�e pr�esentait un comportement orbital similaire �a celui des com�etes� Tous
les types d��evolution sont red�e�nis� corps restant dans le voisinage d�une m	eme plan�ete son
inclinaison est �elev�ee�� corps subissant plusieurs rencontres successives avec des plan�etes
cons�ecutives� corps situ�es dans les zones interm�ediaires ou dans la Ceinture de Kuiper et
en�n corps ayant eu une orbite hyperbolique�
Ces r�esultats impliquent donc qu�il n�est pas improbable que les ast�ero�
des �etudi�es dans ce
chapitre soient d�anciennes com�etes �eteintes�
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CONCLUSION G�EN�ERALE

Parmi les nombreux corps qui peuplent notre Syst�eme Solaire� les com�etes occupent une
place de choix en attisant fortement l�int�er	et des scienti�ques� En e�et� ceux�ci esp�erent
comprendre le mode de formation de notre syst�eme �a l�aide de ces r�esidus naturels de la
n�ebuleuse proto�plan�etaire� L�am�elioration sans cesse constante des techniques spatiales et
d�observation a permis� depuis une quinzaine d�ann�ees� de faire des progr�es spectaculaires�
des sondes ont explor�e la com�ete de Halley� la puissance des t�elescopes a permis de d�e�
couvrir de nouveaux corps au�del�a de l�orbite de Neptune qui pourraient 	etre des com�etes
�en sommeil�� l�informatique toujours plus performante a�ne au mieux les trajectoires des
com�etes et estime m	eme leurs �evolutions future et pass�ee�

Mais� il est important de ne pas oublier l�engouement du public pour ces corps qui nous
o�rent �a chaque passage un spectacle grandiose� comme ce fut le cas cette ann�ee avec la
com�ete Hale Bopp� Cet attrait important fut la source des premi�eres recherches princi�
palement bas�ees� il y a plusieurs si�ecles� sur la superstition de nos anc	etres puis sur la
d�ecouverte primordiale de Tycho Brah�e en ����� En�n les com�etes �etaient associ�ees �a des
astres et non plus �a des ph�enom�enes atmosph�eriques$

De nombreuses th�eories ont pris corps depuis� gr	ace aux travaux de Halley� d�Alembert�
Laplace� Lagrange� Tisserand et tant d�autres qui ont particip�e �a cette qu	ete�

�Etudier une com�ete� c�est essayer de d�eterminer sa composition chimique ou encore analyser
sa trajectoire et en d�eduire son �evolution� son origine� Plusieurs questions en d�ecoulent�
Existe�t�il des r�eservoirs de com�etes� Comment peuvent�elles atteindre la partie interne
du Syst�eme Solaire et par cons�equent devenir visibles� Quels peuvent 	etre les e�ets de
l�action perturbatrice des plan�etes g�eantes sur leur mouvement�

L�objectif de ma th�ese �etait de r�epondre �a ces questions �a l�aide d�un sc�enario particulier
de rencontre com�ete�plan�ete� assimil�ee �a un choc au sens d�e�ni par Poincar�e� c�est��a�dire �a
une quasi�collision de deux corps pendant un temps in�niment court� Selon ce mod�ele� une
com�ete d�orbite initiale O� rencontre �a l�un de ses sommets une plan�ete� se fragmente si
elle d�epasse la limite de Roche et engendre une ou plusieurs com�etes d�orbite O� admettant
ce sommet initial pour l�un des leurs�

Une hypoth�ese suppl�ementaire est cependant jointe �a ce mode de rencontre� le plan orbital
de la com�ete est suppos�e inchang�e au cours de la rencontre� Cette caract�eristique� souvent
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formul�ee par d�autres auteurs� n�est pas en contradiction avec les catalogues d�int�egration
num�erique pour une grande majorit�e de com�etes� L�association des deux contraintes cap�
ture aux sommets dans le plan de la plan�ete� conservation du plan orbital� est indiscutable
comme nous avons pu le d�emontrer dans le chapitre �� paragraphe ����

Lors de sa rencontre proche avec une plan�ete� l��etude du mouvement de la com�ete peut
se r�eduire au probl�eme des deux corps plan�etocentrique com�ete�plan�ete� Dans ce rep�ere
particulier� le module du vecteur vitesse �U de la com�ete reste invariant� ce qui permet
d��ecrire U� � U� i � � avant le choc et i � � apr�es le choc��
La transformation de cette �egalit�e� en tenant compte de toutes les hypoth�eses du sc�enario�
am�ene �a la relation

�� � ��

o�u � � ��a" �
p
p
p
p��rr�� cos I est la quantit�e de Tisserand associ�ee �a la com�ete� puis �a

l��equation
x� � �xu� cos I "X � � � �

o�u X � r�� x �
p
p�r et u� �

p
p��r��

Cette derni�ere �equation est primordiale puisqu��a elle seule� elle a permis de d�e�nir les �el�e�
ments orbitaux de la com�ete juste avant et juste apr�es le choc� ainsi que nous l�avons montr�e
dans le chapitre �� paragraphe ���� Elle a� en outre� servi �a trouver un encadrement de la
distance de rencontre r chapitre �� paragraphe ��� de la solution x chapitre �� paragraphe
�� et de l�inclinaison initiale I� de la com�ete chapitre �� paragraphes �� � et ��� Rappelons
bri�evement les conditions �etablies sur I� en fonction de la nature de l�orbite initiale qui�
selon notre raisonnement� doit 	etre directe�

� Si les orbites initiale et �nale sont directes�
� �� � I� � ��� si l�orbite initiale est parabolique ou hyperbolique�
� �� � I� � ��� si l�orbite initiale est elliptique et s�il y a �echange p�erih�elie�aph�elie ou
conservation du p�erih�elie�
� �� � I� � ��� si l�orbite initiale est elliptique et s�il y a �echange aph�elie�p�erih�elie ou
conservation de l�aph�elie�

� Si l�orbite �nale est r�etrograde�
� ��� � I� � ��

� si l�orbite initiale est parabolique�
� ��� � I� � ��� si l�orbite initiale est hyperbolique�
� ��� � I� � ��� si l�orbite initiale est elliptique et s�il y a �echange p�erih�elie�aph�elie ou
conservation du p�erih�elie�
� ��� � I� � ��� si l�orbite initiale est elliptique et s�il y a �echange aph�elie�p�erih�elie ou
conservation de l�aph�elie�

Le mod�ele th�eorique �etabli dans ce travail a �et�e appliqu�e �a toutes les com�etes �a courte
p�eriode connues� Les encadrements de l�inclinaison I� s�adaptent fort correctement aux
observations� En e�et� il semble largement admis par l�ensemble de la classe scienti�que
que toutes les com�etes de la famille de Jupiter aient �et�e captur�ees par cette plan�ete �a partir
d�orbites �a plus longue p�eriode ou non p�eriodiques quasi�paraboliques� lors de leur passage
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au p�erih�elie� Ce comportement impose donc que l�inclinaison initiale I� soit au maximum
major�ee par ���� ainsi que l�inclinaison �nale I� puisque j�ai admis la conservation du plan
orbital de la com�ete au cours du choc� Or� dans cette famille de Jupiter� toutes les com�etes
ont une inclinaison comprise entre ���� Kojima� et ����� Machholtz�� ce qui n�entre donc
pas en contradiction avec la th�eorie pr�esent�ee ci�dessus�

Ces premiers r�esultats positifs m�ont amen�ee �a d�e�nir tous les �el�ements orbitaux ini�
tiaux des com�etes �a courte p�eriode observ�ees et� par l�a m	eme� �a comprendre l�origine
et l��evolution de ces corps au sein de notre Syst�eme Solaire� �Evidemment� cette appli�
cation num�erique n�a pour autre but que de donner des informations statistiques sur le
comportement d�un �echantillon de com�etes similaires �a celles du syst�eme r�eel puisqu�une
analyse exacte semble peu probable en raison de leur mouvement tr�es chaotique�
En se restreignant �a la famille de Jupiter dont le nombre d��el�ements est le plus important�
les calculs ont fourni les di��erentes �evolutions suivantes�

� orbites initialement quasi�paraboliques Nuage de Oort��� � �
� orbites dont l�aph�elie initial est au�del�a de ��� ua Ceinture de Kuiper��� ��� �
� orbites dont l�aph�elie initial est pr�es d�une autre plan�ete� �� �
� orbites dont l�aph�elie initial se situe dans les zones interm�ediaires entre deux plan�etes
cons�ecutives�� �� �

� orbites dont l�aph�elie initial est proche de ��� ��� �� ou �� ua Ceinture de Kuiper���
��� �
� orbites dont l�aph�elie initial est temporairement pr�es de Jupiter� �� �
� orbites dont l�aph�elie initial est �d�e�nitivement� pr�es de Jupiter� � �
La lecture de ces valeurs est importante car elle corrobore les r�esultats �etablis par de
nombreux auteurs� En e�et� d�es ����� Vaghi a montr�e que rares �etaient les com�etes de la
famille de Jupiter provenant directement du Nuage de Oort� contrairement �a ce qui avait
�et�e suppos�e auparavant� ce que re��ete ici le pourcentage faible de � �

La Ceinture de Kuiper� r�eservoir de la famille de Jupiter situ�e au�del�a de l�orbite de Nep�
tune� semble recevoir plus de su�rages� ce qui se traduit dans cette �etude par les pour�
centages suivants� ��� aph�elie sup�erieur �a ��� ua� et ��� aph�elie pr�es de ��� ��� ��
et �� ua� des com�etes devaient appartenir �a ce disque plat� Notons que ces pourcentages
ne repr�esentent que les corps provenant directement de la Ceinture� Le nombre total de
telles com�etes est en fait plus important si l�on tient compte des �evolutions plus com�
plexes survenues apr�es l��ejection de la Ceinture� par exemple les rencontres successives
avec plusieurs plan�etes cons�ecutives� En�n� l��etude de leur inclinaison� inf�erieure �a ���

mais principalement �a ���� ne contredit pas le caract�ere plan du r�eservoir�
En a�nant un peu l�analyse des r�esultats� il est possible de montrer que seulement � des
com�etes deviennent des �Sun�grazers comets�� c�est��a�dire qu�elles devraient ou ont d	u� au
cours de leur �evolution� fr	oler le Soleil� Ce chi�re correspond �a celui trouv�e par Levison et
Duncan ������

Ainsi� une premi�ere exploitation des r�esultats� pr�esent�ee sous forme statistique� ne contredit
pas ceux propos�es par di��erents auteurs� Cependant� il �etait important d�approfondir ces
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comparaisons� en particulier avec les articles ou catalogues faisant appel �a l�int�egration
num�erique�
Parmi tous les articles consult�es� j�ai retenu ceux de�

� Tancredi et al� ���	� pr�esentant l��evolution selon eux similaire de Gehrels �� Helin
Roman Crockett� Oterma et Smirnova Chernykh qui auraient �et�e temporairement satellites
de Jupiter� Mon travail a permis de retrouver une telle similitude�

� Oikawa et Everhart ����� consacr�e �a la com�ete Chiron qui aurait pu appartenir ou
appartiendra �a la famille de Jupiter� L�application de mon sc�enario th�eorique fournit
�egalement le m	eme comportement�

� Bailey et al� ���
 a et b� qui ont port�e leur attention sur les �Sun�grazers comets�� en
particulier sur Machholtz dont la distance p�erih�elie oscillerait entre maxima et minima sur
une tr�es longue �echelle de temps� ainsi que je l�ai montr�e�

� Benest et al� ����� qui ont int�egr�e le mouvement de la com�ete Maury et prouv�e qu�avant
une longue p�eriode de stabilit�e� elle avait eu� comme Ci�r�eo� son point aph�elie situ�e aux
environs d�Uranus� Mon interpr�etation num�erique con�rme ces r�esultats pour les deux
com�etes�

� Benner et Mac Kinnon ����� dont les travaux ont mis en �evidence une �evolution compa�
rable des com�etes Shoemaker Levy � et Gehrels �� D�apr�es mon mod�ele� ces deux com�etes
pr�esentent en e�et des comportements similaires�

Pour ce qui est des catalogues d�int�egration num�erique� j�ai fait appel �a ceux de Carusi et
al� ���� et ������ Belyaev et al� ����� et aux travaux de Patrick Rocher du Bureau des
Longitudes� Les �evolutions d�e�nies pour chaque com�ete par ces trois types d�analyse ne
sont pas toujours identiques car elles d�ependent fortement des conditions initiales choisies
et des forces non�gravitationnelles prises en compte�
Il en est donc de m	eme avec mes r�esultats qui s�appuient sur des �el�ements orbitaux initiaux
peut�	etre di��erents� Cependant� pour environ �(� des com�etes� les �evolutions trouv�ees sont
similaires� en particulier pour les com�etes Brooks �� Gehrels �� IRAS� Machholtz� Mueller
�� Tuttle ou Wolf pour ne nommer que celles�ci�
Comment expliquer les divergences constat�ees lors de l��etude des autres com�etes� Elles
pourraient 	etre dues au fait que�

� le plan orbital de la com�ete ne reste pas inchang�e au cours de la rencontre� contrairement
�a ce que j�ai envisag�e�
� la latitude du p�erih�elie de la com�ete est �elev�ee et implique que la capture ne peut avoir
eu lieu au sommet de l�orbite� ainsi que je le suppose�
� l��echelle de temps sur laquelle se fait l�int�egration est restreinte elle ne va parfois pas
en�de�c�a de ���	 ou ��		� et la com�ete a pu rencontrer la plan�ete selon un mod�ele similaire
au mien avant cette date�
� la com�ete a pu subir une rencontre proche avec une des plan�etes telluriques qui l�aura
ensuite plac�ee sur une orbite r�esonante re��et�ee par ses �el�ements actuels�

Cette derni�ere explication ne contredit cependant pas mes r�esultats car il est possible qu�un
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choc avec une plan�ete jovienne se soit produit bien avant la mise en orbite r�esonante et le
d�ebut de l�int�egration num�erique propos�ee par les catalogues�

En�n� une derni�ere �etude comparative a �et�e e�ectu�ee avec un autre mod�ele th�eorique
d�evelopp�e par �Opik et pr�esent�e au chapitre �� paragraphe ��
Les deux sc�enarios pr�esentent une hypoth�ese commune� lors de la rencontre� l��etude du
mouvement de la com�ete se r�eduit au probl�eme des deux corps com�ete�plan�ete� Malgr�e
les contraintes plus restrictives de la th�eorie d� �Opik mouvement circulaire de la plan�ete�
l�orbite de la com�ete doit couper celle de la plan�ete� le mouvement de la com�ete entre les
rencontres est invariant�� les r�esultats obtenus gr	ace aux deux m�ethodes sont similaires
pour pr�es de la moiti�e des com�etes� L�unique divergence provient du choix de rencontre
au sommet que j�ai retenu et qui n�est pas primordial pour �Opik�

L�analyse pr�ecise des valeurs fournies par mon mod�ele �etant r�ealis�ee� mon attention s�est
port�ee sur l�ensemble des com�etes ayant apparemment eu leur aph�elie initial situ�e pr�es de
��� ��� �� et �� ua� En e�et� de nombreux auteurs Harrington et van Flandern� �����
Stern� ����� ne sont que deux exemples� ont suppos�e qu�il existait� au�del�a de l�orbite
de Neptune� des corps de grande taille environ ���� km� capables de perturber le mou�
vement des com�etes de la Ceinture de Kuiper� Mon objectif �etait donc de retrouver les
�el�ements orbitaux de ces corps massifs �a l�aide des com�etes� actuellement �a courte p�eriode�
originellement situ�ees au�del�a de Neptune� Les r�esultats sont les suivants�

� Corps �� a � ������ e � ������ q � ������ Q � ����� et ����� � I � ������
� Corps �� a � ������ e � ������ q � ������ Q � ����� et ����� � I � ������
� Corps �� a � ������ e � ������ q � ������ Q � ����� et ����� � I � ������
� Corps �� a � ������ e � ������ q � ������ Q � ������ et ����� � I � ������

Une comparaison avec des travaux ant�erieurs montre que les valeurs d�e�nies pour ces
di��erents corps sont souvent similaires� En particulier� le corps � pourrait bien s	ur 	etre
associ�e �a Pluton puisque les articles de Kinoshita et Nakai ���� et ����� indiquent que
des variations ont amen�e les �el�ements de la plan�ete �a 	etre proches de ceux que j�ai trouv�es�

Pour clore ce travail� il �etait int�eressant d�appliquer mon mod�ele de rencontre proche �a
des corps c�elestes parfois associ�es �a des com�etes �eteintes� les ast�ero�
des� En e�et� certains
d�entre eux pr�esentent une distance aph�elie excentr�ee et proche de l�orbite de Jupiter ainsi
qu�une quantit�e de Tisserand similaire �a celle des com�etes�
Bien que l�impr�ecision des �el�ements orbitaux de quelques ast�ero�
des� calcul�es sur de courts
arcs de trajectoire� et la di�cult�e d�estimer les forces non�gravitationnelles subies par le
pass�e ne permettent pas de conclure de fa�con a�rmative� le sc�enario de choc d�evelopp�e
lors de mon �etude a apport�e des r�esultats encourageants� Les �evolutions orbitales des
ast�ero�
des� trouv�ees par calculs� ne sont pas sans rappeler celles des com�etes et pr�esentent
les m	emes caract�eristiques� corps avec une inclinaison �elev�ee restant dans le voisinage
d�une m	eme plan�ete� corps connaissant des rencontres successives avec plusieurs plan�etes�
corps initiallement situ�es entre deux plan�etes ou dans la Ceinture de Kuiper� corps ayant
eu une orbite quasi�parabolique�
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Des comparaisons avec d�autres travaux ont �et�e �egalement e�ectu�ees Hahn et Rickman�
����� par exemple� et n�ont pas laiss�e entrevoir de contradictions formelles� Ainsi� le
mod�ele de rencontre s�applique aussi �a un certain nombre d�ast�ero�
des et permet de d�e�nir
l��evolution et l�origine �eventuelles de ces com�etes �eteintes�

Bas�ee sur des hypoth�eses qui peuvent para	
tre restrictives mais dont certaines ont �et�e
mises en �evidence par d�autres auteurs et l�int�egration num�erique� mon �etude a permis de
d�evelopper un sc�enario de rencontre proche entre un corps de masse faible et une plan�ete
g�eante�
L�application de ce mod�ele �a l�ensemble des com�etes �a courte p�eriode connues actuellement
et �a certains ast�ero�
des catalogu�es comme com�etes �eteintes a fourni un �echantillon divers
d�orbites comparables �a celles d�e�nies par d�autres travaux� Elle a aussi con�rm�e que la
grande majorit�e des com�etes de la famille de Jupiter� presque toutes d�inclinaison faible�
trouvaient leur origine dans la Ceinture de Kuiper et avaient atteint Jupiter �a la suite
d��evolutions vari�ees et souvent complexes au sein de notre Syst�eme Solaire�
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ANNEXES

Dans les tableaux et graphiques composant ces annexes� les divers �el�ements consid�er�es sont
d�e�nis de la mani�ere suivante�

a est le demi�grand axe de l�orbite h�eliocentrique exprim�e en ua�

e est l�excentricit�e de l�orbite h�eliocentrique�

q est la distance p�erih�elie de l�orbite h�eliocentrique exprim�ee en ua�

Q est la distance aph�elie de l�orbite h�eliocentrique exprim�ee en ua�

i est l�inclinaison rapport�ee au plan de l��ecliptique de l�orbite h�eliocentrique exprim�ee en
degr�es�

 est l�argument de la latitude du p�erih�elie de l�orbite h�eliocentrique exprim�e en degr�es�

! est la longitude du noeud ascendant de l�orbite h�eliocentrique exprim�ee en degr�es�

L est la longitude �ecliptique du p�erih�elie de l�orbite h�eliocentrique exprim�ee en degr�es�

B est la latitude �ecliptique du p�erih�elie de l�orbite h�eliocentrique exprim�ee en degr�es�
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ANNEXE �� �EL�EMENTS ACTUELS DES COM�ETES

Nom a e q Q i  ! L B

Arend ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����

Arend Rigaux ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ���� ����
d�Arrest ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ���

Ashbrook Jackson ���� ����� ���� ���� ���� ����� ��� ����� ����
Barnard � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ��� ����� ����
Barnard � ����� ����� ���� ����� ���� ���� ����� ����� ����

Barnard � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ���� ���

Biela ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����
Blanpain ���� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ���� ����
Boethin ���� ����� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ���

Borrelly ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ����
Bowell Ski� ���� ����� ���� ����� ��� ����� ����� ����� ���

Brad�eld ����� ����� ���� ����� ���� ����� ����� ���� �����
Brad�eld) ����� ����� ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
Bremikov ����� ����� ���� ������ ���� ����� ����� ����� �����
Brewington ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����

Brooks � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ���

Brooks � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ���� ����
Brorsen ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ���

Brorsen Metcalf ����� ����� ���� ����� ���� ����� ����� ����� ����
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Bus ���� ����� ���� ���� ��� ���� ����� ����� ���

Chernykh ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
Chiron ����� ����� ���� ����� ��� ����� ����� ����� ����

Churyumov Gerasimenko ���� ����� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ���

Ci�reo ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ����
Clark ���� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ����� ����
Coggia ����� ����� ���� ����� ���� ����� ����� ����� ����

Comas Sola ���� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���

Crommelin ���� ����� ���� ����� ���� ����� ����� ����� ����
Daniel ���� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���

Denning ���� ����� ���� ���� ��� ���� ���� ����� ���

Denning Fujikawa ���� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ���� ����
Dubiago ����� ����� ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����

Encke ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����
Faye ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ���� ����
Finlay ���� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ��� ����
Forbes ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����

Friend Reese Honda ����� ����� ���� ����� ���� ����� ����� ����� ����

Gale ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ����
Gehrels � ���� ����� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ���

Gehrels � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ���� ����
Gehrels � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
Ge Wang ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ���

Giacobini ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ���

Giacobini Zinner ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ��� ���

Giclas ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ���� ����
Great Comet ����� ����� ���� ������ ���� ����� ����� ����� �����
Grigg Skjellerup ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����

Gunn ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ����
Halley ����� ����� ���� ����� ����� ����� ���� ����� ����
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Haneda Campos ���� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ���� ����
Harrington ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����

Harrington Abell ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ���

Harrington Wilson ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����
Hartley � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ���

Hartley � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ���� ���

Hartley � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ���� ���

Helfenzrieder ���� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ����� ���

Helin ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
Helin Lawrence ���� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ���� ���

Helin Roman Alu � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ����� ����
Helin Roman Alu � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
Helin Roman Crockett ���� ����� ���� ���� ��� ���� ���� ����� ���

Herschel Rigollet ����� ����� ���� ����� ���� ���� ����� ��� ����

Holmes ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ���

Holt Olmstead ���� ����� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���

Honda Mrkos Pajduskava ���� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ���� ����
Houghton Ensor ����� ����� ���� ����� ���� ����� ����� ����� �����

Howell ���� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ����� ����
Ikeya ����� ����� ���� ������ ����� ����� ����� ����� ����
IRAS ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����

Jackson Neujmin ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����
Johnson ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����

Kearns Kwee ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ���� ���

Klemola ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ���

Kohoutek ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ���� ���

Kojima ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
Kop� ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ���

Kowal � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ���� ���

Kowal � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ���� ����



���

Nom a e q Q i  ! L B

Kowal Mrkos ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
Kowal Vavrova ���� ����� ���� ����� ��� ���� ����� ����� ���

Kushida ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
Kushida Muramatsu ���� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ���� ����

Levy ����� ����� ���� ����� ���� ���� ����� ��� ����

Lexell ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
Longmore ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ����
Lovas � ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����

Lovas � ���� ����� ���� ���� ��� ���� ����� ����� ���

Machholtz ���� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ����

Machholtz � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ���

Mac Naught Hartley ���� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
Mac Naught Hughes ���� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ����� ����

Maury ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����

Meier ����� ����� ���� ������ ���� ����� ����� ����� ����

Mellish ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

Metcalf ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ���� ����
Metcalf Brewington ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ���� ����

Mrkos ���� ����� ���� ���� ���� ����� ��� ��� ����
Mrkos) ����� ����� ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����

Mueller � ���� ����� ���� ���� ��� ���� ��� ���� ���

Mueller � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ���� ���

Mueller � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ��� ����
Mueller � ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ����

Mueller � ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ���

Nagata ����� ����� ���� ����� ���� ����� ����� ����� �����
Neujmin � ���� ����� ���� ����� ���� ����� ����� ����� ����
Neujmin � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����
Neujmin � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ���

Olbers ����� ����� ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����
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Oterma ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
Parker Hartley ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
Peltier Whipple ����� ����� ���� ����� ���� ���� ����� ����� ����

Perrine ����� ����� ���� ������ ���� ���� ����� ����� ����

Perrine Mrkos ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ���� ���

Peters ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� �����
Peters Hartley ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� �����

Pigott ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ����
Pons Brooks ����� ����� ���� ����� ���� ����� ����� ����� �����
Pons Gambart ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

Pons Winnecke ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ���

Reinmuth � ���� ����� ���� ���� ��� ���� ����� ����� ���

Reinmuth � ���� ����� ���� ���� ��� ���� ����� ����� ���

Russell � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����
Russell � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ����� �����
Russell � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����
Russell � ���� ����� ���� ���� ��� ���� ���� ����� ���

Sanguin ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ���

Schaumasse ���� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���

Schorr ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ���� ����
Schuster ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ����

Schwassmann Wachmann � ���� ����� ���� ���� ��� ���� ����� ��� ���

Schwassmann Wachmann � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
Schwassmann Wachmann � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ����

Shajn Schaldach ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
Shoemaker � ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ���

Shoemaker � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� �����
Shoemaker � ���� ����� ���� ����� ��� ���� ���� ����� ���

Shoemaker � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ����
Shoemaker Holt � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
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Shoemaker Holt � ���� ����� ���� ���� ���� ��� ���� ����� ���

Shoemaker Levy � ���� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� �����
Shoemaker Levy � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ���

Shoemaker Levy � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
Shoemaker Levy � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ���� ����
Shoemaker Levy � ���� ����� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���

Shoemaker Levy � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ����
Shoemaker Levy � ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ����

Shoemaker Levy � ���� ����� ���� ���� ��� ���� ����� ����� ���

Shoemaker Levy � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
Sing Brewster ���� ����� ���� ���� ��� ���� ����� ����� ���

Ski� Kosai ���� ����� ���� ���� ��� ���� ���� ����� ���

Slaughter Burnham ���� ����� ���� ���� ��� ���� ����� ���� ���

Smirnova Chernykh ���� ����� ���� ���� ��� ���� ���� ����� ���

Spacewatch ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ����

Spitaler ���� ����� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ���

Stephan Oterma ����� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����
Swift ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ���

Swift Gehrels ���� ����� ���� ���� ��� ���� ����� ���� ���

Swift Tuttle ����� ����� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ����

Takamizawa ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ���� ���

Taylor ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����
Tempel � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ���

Tempel � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����
Tempel Swift ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ���

Tempel Tuttle ����� ����� ���� ����� ����� ����� ����� ���� ���

Thatcher ����� ����� ���� ������ ���� ����� ���� ���� �����
du Toit ���� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� �����

du Toit Hartley ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
du Toit Neujmin Delp� ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ���
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Tritton ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ���

Tsuchinshan � ���� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���

Tsuchinshan � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
Tuttle ���� ����� ���� ����� ���� ����� ����� ����� �����

Tuttle Giacobini Kresak ���� ����� ���� ���� ��� ���� ����� ����� ���

Urata Niijima ���� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���

V�ais�al�a � ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ���

V�ais�al�a � ����� ����� ���� ����� ���� ����� ����� ����� �����
Van Biesbroeck ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ���

Van Houten ���� ����� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ���

de Vico ����� ����� ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����

de Vico Swift ���� ����� ���� ���� ��� ��� ����� ��� ���

West Hartley ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ����

West Kohoutek Ikemura ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ���

Westphal ����� ����� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Whipple ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
Whipple Paraskevopoulos ����� ����� ���� ������ ���� ����� ����� ����� �����

Wild � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ���

Wild � ���� ����� ���� ���� ��� ���� ����� ����� ���

Wild � ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ���

Wild � ���� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ���� ���

Wilk ����� ����� ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����

Wilson Harrington ���� ����� ���� ���� ��� ���� ����� ��� ���

Wirtanen ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ����
Wiseman Ski� ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ���

Wolf ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ���

Wolf Harrington ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����
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A ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
B ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
C ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
D ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
E ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
F ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
G ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
H ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
K ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
L ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
N ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
P ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
Q ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
R ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
S ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
T ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
U ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
V ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
W ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
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��� Hilda ���� ����� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ���

��� Thule ���� ����� ���� ���� ��� ���� ���� ����� ���

��� Chicago ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ���

��� Hidalgo ���� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

���� Ganymed ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����

���� Francette ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
���� Normannia ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ���

���� Potomac ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����
���� Griqua ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ���� �����
���� Vogtia ���� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ����� ���

���� Beira ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����

���� Betulia ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ����

���� Sisyphus ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ��� �����
���� Pala ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ���

���� Zulu ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ����

���� Midas ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ����� �����
���� Baboquivari ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ���� ����
���� Adonis ���� ����� ���� ���� ��� ���� ����� ���� ���

���� Hephaistos ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ����
���� Hopi ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ��� �����
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���� Toutatis ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ���� ����
���� Pholus ����� ����� ���� ����� ���� ����� ����� ����� ����
���� Damocles ����� ����� ���� ����� ���� ����� ����� ����� ����
���� PL ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ���� ����
���� TN ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ���� ���

���� VA ���� ����� ���� ���� ��� ���� ����� ��� ���

���� FD ���� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ����� ���

���� VA ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ����

���� TA ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ����

���� YA ���� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ���� ����

���� LC ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
���� VA ���� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���

���� XF ���� ����� ���� ���� ��� ���� ���� ����� ���

���� BC ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ����

���� WA ���� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ���� ����
���� QB ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ���

���� HA ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
���� TG� ���� ����� ���� ���� ��� ���� ����� ����� ���

���� TB� ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����
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ANNEXE �� CORRESPONDANCE ENTRE ESSAIMS DE M�ET�EORITES�
AST�ERO�IDES ET COM�ETES

Essaims de m�et�eorites Com�etes ou ast�ero�
des

North Taurides Encke

South Taurides Encke

� Taurides Encke

L�eonides Temple Tuttle

# L�eonides Temple Tuttle

South � Orionides ���� Oljato

� Capricornides

� Virginides

� Cygnides

Giacobinides Giacobini Zinner

Draconides Giacobini Zinner

Androm�edides Bi�ela

Aquarides ���� Toro

� Aquarides Halley

Orionides Halley

Sagittarides ���� Adonis

G�eminides ���� Phaeton

Pers�eides Swift Tuttle

 Hydrides

Bootides Pons Winnecke

! Herculides Schwassmann Wachmann �

Ursides Tuttle

Pho�enicides Blanpain

Monoc�erotides Mellish

Lyrides Thatcher

� Cancrides ���� Hephaistos
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ANNEXE �� INT�EGRATION NUM�ERIQUE EFFECTU�EE PAR
PATRICK ROCHER� DU BUREAU DES LONGITUDES
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Comète P/Ashbrook-Jackson
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

4

5

6

7

8

9

10

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,15

0,25

0,35

0,45

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

2

3

4

5

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

4
6
8

10
12
14
16
18

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0

2

4

6

8

10

12

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète P/Brooks 2
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

5,2

5,3

5,3

5,4

5,4

5,5

5,5

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

0

1

2

3

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

2

7

12

17

22

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0

2

4

6

8

10

12

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète P/Bus
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

4,7

5,2

5,7

6,2

6,7

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

1

2

3

4

5

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

0

1

2

3

4

5

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0

2

4

6

8

10

12

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète P/Churyumov-Gérasimenko
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

5,5

5,6

5,7

5,8

5,9

6,0

6,1

6,2

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

0

5

10

15

20

25

30

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0

2

4

6

8

10

12

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète P/Gehrels 3
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

5,5

25,5

45,5

65,5

85,5

105,5

125,5

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

0

2

4

6

8

10

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0
2
4
6
8

10
12
14

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète P/Gehrels 3
Passages de 1970 et 1973

Distance aphélie en ua

0,0

25,0

50,0

75,0

100,0

125,0

2440150,5 2440650,5 2441150,5 2441650,5 2442150,5

Excentricité

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

2438600,5 2441100,5 2443600,5

Distance périhélie en ua

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

2440150,5 2440650,5 2441150,5 2441650,5 2442150,5

Inclinaison en degré

0

2

4

6

8

10

2440150,5 2440650,5 2441150,5 2441650,5 2442150,5

Distance à Jupiter en ua

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

2440150,5 2440650,5 2441150,5 2441650,5 2442150,5

Date julienne



���

Comète  P/Gunn
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

4,50

4,75

5,00

5,25

5,50

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

2,0

3,0

4,0

5,0

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

9

10

11

12

13

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0

2

4

6

8

10

12

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète  P/Helin-Roman-Crockett
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

4,00

8,00

12,00

16,00

20,00

24,00

28,00

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

0

5

10

15

20

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0

2

4

6

8

10

12

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète  P/Kearns-Kwee
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

2,0

3,0

4,0

5,0

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

0

2

4

6

8

10

12

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0

5

10

15

20

25

30

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète  P/Kohoutek
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

5,00

5,25

5,50

5,75

6,00

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

0

2

4

6

8

10

12

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0

2

4

6

8

10

12

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète  P/Oterma
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

2,50

5,00

7,50

10,00

12,50

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,1

0,2

0,3

0,4

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

3,0

4,0

5,0

6,0

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

0

2

4

6

8

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0

4

8

12

16

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète   P/Russell 1
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

5,00

5,25

5,50

5,75

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

1,0

2,0

3,0

4,0

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

15

20

25

30

35

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0

2

4

6

8

10

12

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète   P/Schwassmann-Wachmann 2
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

9,00

10,00

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

0

5

10

15

20

25

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0

2

4

6

8

10

12

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète   P/Shajn-Schaldach
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

5,00

5,50

6,00

6,50

7,00

7,50

8,00

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

5

7

9

11

13

15

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0
2
4
6
8

10
12
14

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète   P/Smirnova-Chernykh
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

2

4

6

8

10

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0

4

8

12

16

20

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète   P/Taylor
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

5,00

5,25

5,50

5,75

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,4

0,5

0,6

0,7

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

1,0

1,5

2,0

2,5

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

10

14

18

22

26

30

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0

2

4

6

8

10

12

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète   P/West-Kohoutek-Ikemura
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

5,00

9,00

13,00

17,00

21,00

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

20

30

40

50

60

70

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0

4

8

12

16

20

24

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète    P/Whipple
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

5,00

5,25

5,50

5,75

6,00

6,25

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

6

8

10

12

14

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0

2

4

6

8

10

12

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète     P/Wild 2
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

4,00

8,00

12,00

16,00

20,00

24,00

28,00

32,00

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,5

0,6

0,7

0,8

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

0
10
20
30
40
50
60
70

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0
4
8

12
16
20
24
28

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète P/Wild 3
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

4,50

5,00

5,50

6,00

6,50

7,00

7,50

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,1

0,2

0,3

0,4

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

15

17

19

21

23

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0

4

8

12

16

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne



���

Comète P/Wolf-Harrington
de 1800 à 2050

Distance aphélie en ua

5,00

5,25

5,50

5,75

6,00

6,25

6,50

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Excentricité

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance périhélie en ua

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Inclinaison en degré

0

5

10

15

20

25

30

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Distance à Jupiter en ua

0

2

4

6

8

10

12

2378700,5 2393700,5 2408700,5 2423700,5 2438700,5 2453700,5 2468700,5

Date julienne
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