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[R6]

INTRODUCTION A L'ETUDE DE LA MECANIQUE
ET DE SES PRINCIPES ;

Pir M. Georees BOULIGAND.
(Suite.)

6. Invoquons le principe de causalité et cherchons
a déduire, des lois de Képler, des caractéres cinéma-
tiques communs aux mouvements des différentes pla-
nétes. En remontant a ces caractéres communs, nous
remonterons aux causcs de ces mouvements, nous met-
trons en évidence les forces qui les produisent.

De la deuxiéme loi de Képler, nous déduisons
d’abord que accélération de chaque planéte est portec
par la droite qui la joint an Soleil. En effet, soient S 1e
Soleil, P la planéte, PV son vecteur vitesse, SH un
vecteur équipollent. Le parallélogramme SPVH a une
aire constante. Soit K la projection de S sur PV. On a

SK x SH := a2,

Pour déduire le point H de ladroite PV, on tracera un
cercle de centre S, de 1ayon o, on prendra le pole de
cette droite et 'on fera tourner ce pole d'un angle droit
autour de S; de 1a, on déduit aisément que la tangente
a 'hodographe (lieu du point H) est parall¢le & SP,
qui porte, par suite, Paccélération de P.

De la premiére loi de Képler, on déduit que, pour
une planéte déterminée, P'accélération est en raison
inverse du carré de la distance. En effet, le licu de K
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est la circonférence principale de Uellipse décrite par P,
On en déduit le lien de H par une inversion et une
rotation d'un droit autour de O. L’hodographe est
donc aussi une circonférence : soit ¢ Vabscisse curvi-

ligne de H sur cette courbe. L’accélération est -Z—c:

d d9
<5 ;i ‘m appe lant § Tangle de SP avec un rayon
vecteur fixe, (ue nous prenons pour axe polaire. Nous

avons, d'apres la deuxiéme loi de Képler,

Or db cot Yangle de contingence de T'hodographe.
ds
= ¢S son rayon de courbure, qui a unc valeur cons-
€
tante R. Llaceélération est done égale a

22 R

=5 .
elle est dCailleurs dirigée dans le sens PS.

Etudions maintenant les conséquences de la troi-
siecme ot de Keépler. Soient @, b les demi-anes de la
trajectotve, le ceecle déerit par K oa pour rayon ¢, la
prissance de S par rapport & ¢ cerele est — 02, Le
rayon R de Phodographe est donné par

R 22

@ T 0
car ee cerele est égal & un cercle inverse, par rapport
2 O, du cevele du‘ul par K. Or nous awvons

27 ab
= = a2,
1 ,

L'accelération qui sollicite chaque planéte est done de
In forme
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en ])Osant
ata 4=

o T T

n==zR=

Puisque %3 cst le méme pour toutes les planétes, d'apres
la troisieme loi de Képler, le coefficient u est ausst e
méme.

La méthade précédente, due & M. Niewenglowski,
nous donne donce des caractéres cinématiques communs
anx mouvements des différentes planétes, caractéres
qui pewyvent se résumer ainsi :

Chaque planéte posséde une accélération dirigée
vers le Noleil, et d intensité %, le coefficiont p.étant
le méme pour toutes les planéies.

Ces caractéres communs portent sur Faccélération
de chaque planéte. Dot cette idee, que Uaccélération
d’ un moncement est lide intimement «uae cawses de
ce mouvement.

Deés Jors, st nous envisageons Uhypotheése que le
mouvement des planétes autonr du Soleil est le résultat
d’unce certaine action du Soleil sur chacune d’clles, les
consequences précédentes des lois de Képler militent
singulicrement en faveur de ectte hy pothese.

Sans enfremdre le principe de symétrie, on ne peut
coneevow une action du Soleil sur une plancte sans
qu'elle S‘exerce sutvant la droite joignant ees astres. Or
Paccélération de la planéte admet cette droite pour
support et elle est uniquement fonction de la distance
des denx astres, 11 est naturel de penser u'il existe une
relation simple entre cette aceélération et Paction sup-
posée du Soleil sur la planéte.

7. Mais ~i notre esprit se véclame du principe de
symétrie, il ne saurait admettre Vabsence de récipro-
cité. Comment supposer que le Soleil exerce une action
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sur les planétes, sans penser en méme temps que les
planétes influencent le Soleil, et s’influencent mutuel-
lement?

Mais alors, n'est-il pas possible, par ces influences
mutuelles, d’expliquer les écarts que I'on observe entre
les lois de Képler et les lois réelles du mouvement?
L’exactitude approchéc des lois de Képler résulterait
d’une prépondérance des actions solaires vis-a-vis
des actions planétaives mutuelles, et l'intervention
simultanée de ces actions, participant d’une loi com-
mune, fournirait trés exactement la synthése des mou-
vements d’ensemble du systéme solaire.

Essayons donc de faire intervenir I'ensemble des ac-
tions de chague planéte surles autres corps du systéme
solaire, et admettons que toutes ces actions s'exercent
indépendamment les unes des autres. Comment carac-
tériser Paction d’une planéte déterminée? Chaque pla-
néte joue, par rapport & ses satellites, Ie role d'un <oleil.
Pour ces satellites, situés a petite distance de la pla-
nete, Paction de cette derniére est prépondérante, et
Pon vérifiera grossiérement les lois de Képler par rap-
port a trots axes de directions fixes, dont Yorigine est
proche de la plancte. La planéte imprime donc & un
point, situé a la distance r' de cet astre, une accéléra-

'

>

tion dirigéce vers clle et ¢gale a -
r'z

(nous négligcons
Paccélération d'cntrainement, ce qui est admissible, a
cause de la faible durée de la résvolution des satellites
vis-a-vis de celle de la planéte autour du Soleil).

Cela posé, pour confronter, avcc l'observation, la
derniére hypothése qui vient d’étre formulée, nous
aurons & résoudre Ie probléme général suivant :

Soit un systéeme d’axes O,z, y,5,, dont les direc-
tions sont invariables par rapport aux étoiles fixes, mais
dont nous évitons, pour le moment, de spécifier Pori-
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gine O,. Soient n + 1 points

P(h Pl; Piy LR plh

ou P, (par symétrie, et non plus S) représente le
Soleil, et Py, Py, ..., P,les diverses planétes ou méme

satellites. Désignons par 74 la distance P; Py, et admet-
tons que Paccélération de P; soit la somme géométrique
de m vecteurs, portés par les n droites PPy (K 3£ 1) ct

de modules respectifs

B

Envisageons alors le pro-
¥

bléme de cinématique pure, qui consistc a étudier,

dans ces conditions, les mouvements de ces n points,

et cherchons si, pour un choix convenable des cons-

tantes w; et des constantes d’intégration, on parvient a

reconstitucr les mouvements d’ensemble du systéme

solaire.

Iexpérience vépond affirmativement. Sile probléme

précédent n’est pas soluble analytiquement d’une ma-
niére compléte, du moins on peut en trouver une solu-

ti

on approchée, ct celle-ci s’accorde avec les faits

observés. On peut montrer de plus que le centre des
distances proportionnelles des points Py, Py, ..., P,

avee les cocfficients o, gy, ..o,

U, posséde une accé-

Iération nulle. Pour cela, mettons les équations qui

définissent lc mouvement de ces différents points sous
forme vectorielle (1) :

d2 P, Pi— Py Py— Py P,— P,
= — —+ M “+...+
de? ¢ rio * rio Ha "y ’
d:P, Po— Py P:— P, P,—P;
=y 2t + g ———
de o %o e Tty e ria ’
d2P, Py— Py Py— P, P,— P,
- = S -+ R —_—
de Ho r3o H ris o r3n ’
ettt iteetcsrascsacenteceassanes fevereoaestaeiearerenn.as Ceeey
dzpn Po— Pn Pl _Pn Pn—-l—Pn
= 3 -+ 3 [ I [P “+ 2y —
de o o H Ty o rh—t,n

(1) Il n’est pas nécessaire, pour suivre ce calcul, d’étre rompu

Ann. de Mathémat., 5° série, t. 1. (Déc. 1922.) 8
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On déduit immeédiatement de ces équations

dtz(}l.opo—i—[i]P;—i-[Jnlo—v— +}J~nPn)=0,

relation qui exprime que le centre des distances pro-
portionnelles (1) précédemment cité a une accélération
nulle par rapport aux axes O, z,y,5,. D'aprés le théo-
réme de Coriolis, nous pouvons d'ailleurs, sans altérev
les accélérations de Py, Py, ..., P,, substituer au
tricdre Oy 2,15, un triedre O,25)33,, animé par
rapport au premicr d’une translation rectiligne et uni-
forme.

D’aprés cela, on peut prendre pour origine O, du

a la pratique des opérations vectorielles. Le lecteur comprendra
immédiatement le sens des notations ci-dessus par les remarques
suivaates : le vecteur P, I, cst égal & OP,— OP, quel que soit le
point O. On peut donc I'écrire P, — P, en sous-entendant le point O.
be la méme maniére, le vecteur vitesse et le vecteur accélération
d'un point P -ont respectivemnent les dérivées géomctrigques pre-
micre et seconde, par rapport au temps, du vecteur OP, quel que
soit le point fixe O. On peul donc les représenter respectivement

dp d’l P,—P;

par ——et - Enfin la notation u,

—— représente le produit
ar e P !

du vecteur PP (ou P,— P,) par la quantité scalare —}—ll—‘—, ce pro-
duit est un vecteur porté par la droite P P, et dont’ Tintensité

. . e 7,
s'obtient en multipliant par == celle de P, — P,; cette intensité est
par
1k

donc i‘-
Tik ) )
§') Ici encore, Péléve n'aura aucune peine & établir que si la
somme w,+ ...~ @, n’est pas nulle, on peat écrive I'égalité

vectorielle
(B) 0P+ 1, 0P ...+ 1, OP, = (gy+ p,+. ..+ 1,) OG,

le point G ayant une position indépendante de O. On peut donc
encore sous-entendre O et ¢erire

pPo+ P, Po= (g o+ 1) G

Le point G défini par I’équation (E) n'est autre que le centre des
distances proportioanelles. On le verra en projelant sur Lrois axes



(99)
triedre Oz, ), 3, le centre des distances proportion-
nelles des corps Pg, Py, ..., P, du systéme <olaire,
affectés des coeflicients respectifs Bos iy ooen Pt CC
point est, nous I'avons déja dit, trés voisin du Soleil.

8. Ayant ainsi réalisé, par approximations succes-
sives, une synthése satisfaisante des mouvements du
systéme solaire, nous allons introduire les concepts de
force et de masse. A cet effet, reprenons les ¢quations
vectorielles qui déterminent les accélérations de Py,
P,, ..., P, et considérons le tableau carré obtenu en
supprimant, dans leurs seconds membres, les signes
d’addition; avrai dire,il manque, dans ce tableau, les
termes de la diagonale principale; écrivons a leur place
des zéros. Cela posé, si nous multiplions tous les ¢lé-
ments de la premiére ligne par g, ceux de la seconde
par uy, ..., etc., nous transformons ce tableau en un
tableau symétrique gauche, dont les vecteurs sont pro-
portionnels aux accélérations, ct se présentent avee ce
caracterc de réciprocité quinous permettra d'affirmer:
deux points exercent I'un sur l'autre des actions égales
et directement opposées. Nous dirons donc que chacun
de ces vecteurs représente une force ct que les coeffi-
clents g, ty. ...y W, sont les masses de Py, Py, ..., Py
la masse est donc une quanlilé scalaire, constante pour
chacun des corps considérés. Les forces que nous
venons d’introduire correspondent aux différentes accé-
lérations. D’une accélération, on déduit la force corres-
pondante cn multipliant cette accélération par la masse
du point qu’elle affecte. -

Les forces provenant de l'action mutuelle de deux
corps du systéme seront, d’aprés ce qui précéde, en
raison directe de leurs masses et en raison inverse du
carré de leur distance.

2 TOY'TYra
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En résumé, pour élaborer la synthése précédente.
nous avons di admettre les principes suivants :

1° Principe de Uégalité de ’action et de la réac-
tion. — Entre deux points s’exercent des forces repré-
sentant I'action de chacun de ces points sur'autre; ces
forces sont égales et directement opposées.

2° Principe de la proportionnalité des forces aux

—_—
accélérations. — Soit unc force F, agissant sur un
point de masse m. Elle lui imprime une accéléra-
LT -
tion v, lice a I’ par

>

>
F=my.

3° Principe de lindépendance des effets des

NGNS
SJorces. — Supposons que des forces Ty, F,, ..., agis-

sant isolément sur un point de masse m, lui commu-
. . . _) ‘>
niquent respectivement les accélérations Tiy Y2y o ee-

I’action simultanée de ces forces sur le point lui com-
munique une accéleration égale a la somme géomé-
trique des précédentes.

A partir de ces principes et de 'hypothése que les
forces mutuelles d’attraction sont en raison inverse du
carré des distances, nous pourrons rcconstituer les
mouvements du systéme solaire sans avoir a vaincre
d’autres difficultés que des difficultés d'intégration. Il
suffira pour cela de nous donner les positions de ses
divers points et leurs vitesses & un méme instant, le
calcul permettra alors de déterminer leur mouvement
ultéricur.

9. Pour obtenir des solutions, méme approchées, de
systémes différentiels aussi complexes que le précé-
dent, les analystes ont da s’attaquer d’abord a des sys-
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témes de méme nature et d’'un moins grand nombre
d’équations. Le plus simple qui se puisse concevoir est
celui qui est fourni par une seule équation vectorielle

> >
F=my,

ou nous supposons que m est un coefficient donné,

—
que v est P'accélération d’un point P par rapport & un
systtme de référence déterminé (qu'on peut carac-

tériser par un systéme d'axes O,z y, ), et que I—;est
donné a chaque instant en fonction de la position du
point P ct de a vitesse. Ici, nous simplifions d’un coté
et nous généralisons de l'autre en augmentant la com-

—
plexité des caractéres de dépendance de F. Cette
étude, purement abstraite, de I'équation

>
F=m

F_ . &P
ou _—In‘d?’

-2 ¥

constitue ce que l'on appelle couramment la Dyna-
mique du point matériel. Elle a un double intérét :
clle montre, dans les cas les plus simples, la nature des
difficultés analytiques a vaincre; de plus, nous le ver-
rons plus loin, elle est susceptible d’applications
concrétes, cn permettant de reconstituer, avec une
approximation suffisante, certains mouvements voisins
de 'écorce terrestre.

10. A un point de vue abstrait, également, le mathé-
maticien peut se proposer d’étudier la quéstion sui-
vante, qui constitue la Dynamique des systémes de
points matériels.

Soient des points, en nombre fini, Py, Py, ..., Ps
affectés de coefficients mq, m,, ..., m,. Etudier leurs
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mouyements par rapport a un systéme de référence
déterminé, d'apres les équations

dr P, > > > > >
Ny ViR = &, o+ V... —Fona+ Fon,
b, = - o ” o
ny _—(”2 :q’]"“l‘iﬁ +l‘|3—...—r—r‘1,,l l_T‘l'ln,
(2) ar, - i > >
"1:'—(7;.7: By 150 Fyy — o=y +Fa,
d2P, > > > >
my, = P, 0+ Fy—. oo, - Fo,na

-
Par definition, ®; est la résultante des forces exté-
1ieures appliquées au point Py, et chaque vecteur Fyy
est Paction du point Py sur le point P,.. Nous suppo-

—>
sons que les Fyg osatisfont auw principe de Pegalité de
I'action ¢t de la réaction, c'est-a-dire forment un
tableau sy métrique gauche.
Cee nouveau systéme est susceptible d’une complenite
plus grande que celui fournissant la synthése des mou-

vements  du monde solaire : elle se revele par la
— > -
presence des termes &, @y, ..., &,, auxqucls nous

avons donne Je nom de forces extérieures. Elle réside
¢galement  dans le fait que Pexpression analytique

des I peut se présenter ~ous une forme notablement
différente de celle qu’clle revét dans le systeme (1).
Remarquons d’ailleurs que le nominalisme actuel
peut étre ¢tayé par des considérations concrétes : pour
¢tudier, en premiére approximation, le mouvement
d’un systéme tel que celui qui est formé par Jupiter ct
I'ensemble de ses satellites, nous pouvons regarder
I'action du Soleil comme prépondérante vis-a-vis de
celles des autres planétes. Les divers points de notre
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~ystéme partiel seront soumis alors a deuv espéces de
forces :

1° Les forces extéricures, qui sont I'action du Soleil
sur chaque astre du systéme (réduit & an point);

2° Les forces intérieures, résultat des attractions
mutuelles de la planéte et de ses <atellites.

Pour faire la synthése des mouvements du systéme
considéré, nous scrons amenés a écrire un systéme de
la forme (2).

L.V orei quelques propriétés générales des systémes
de la forme (2) qui nous seront utiles dans la suite. En
additionnant membre a membre toutes les équations de
ce systeme, il vient

AP, 2P, &P,

> > >
m.,W +m,—d-lT ot my PIE =) + b, + + @,;

ou encorey en appelant G le centre des distances pro-
portionnelles de nos points, affectés des coefficients
Mge Mgy ooy Mg,

G >
(3) (mp+mi—...—mp) ——= =Py Py ...+ P,

L’acceleration du mouyement du point G est donc la
méme que i Pon faisait agir, sar la masse totale con-
centree en ce point, la résultante des forces exté-
rieures.

Si. pour le systéme considéré, il e trouve que cette
résultante ne dépende, a chaque instant, que des coor-
données de G ct de ~a vitesse, 'équation (3) permetira
d'étudier lc mouwvement de G, indépendamment de Pen-
semble du systéme.

Mais on peut encore donner & l'énoncé précédent
unc autre forme. Introduisons a cet effet les quantités
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de mouvements des points Py, P, ..., P,. Nous enten-
dons par la les vecteurs

dp, dpP, ar,

ngy —— ny —— cee My ———-
°de’ Yde ’ "Tdt

>
IIs forment un <ystéme, dont nous appellerons o la

>
« résultante de translation », et ¢ le « moment résul-
tant » par rapport a un point fixe dans notre systéme de
reference (). Introduicons la résultante de transla-

— —
tion I%el le moment résultant S (par rapport au méme
point) des forces cxtérieures. L’égalité précedente,
résultant de Vaddition des équations du ystéme (2),
peut encore s'¢erire

.
Proposons-nous de méme d'établir 'équation yccto-
rielle
de >
(4) - =5

A cet cffet, nous utiliserons la remarque suivante :
Prendre le moment par rapport & O de la quantité de

- 171 LN
mouvement de P, c’est-a-dire du vecteur m—-, c'est

dt
procéder a une opération vectorielle sur les deux vec-
dp .. L.
teurs OP et m—- Nous indiquerons cette opération

par la notation

OPAm ‘E.
dt

>
(') On donne encore & s lc nom de moment cinetique. La résul-

>
tante cinétique p n’est autre que la quantité de mouvement du
centre de gravité, donc de la masse totale.
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Les propriétés de cette opération, couramment dé-
nommée produit géométrique (ou vectoriel), sont les
sulvantes :

1° Elle n’est pas commutative, I'échange des fac-
teurs modifie le sens du vectear produit, sans modifier
sa direction ni sa grandeur (ou cncore, le multiplie
par —1);

2° Elle est distributive par rapport a I'addition vec-
torielle (théoréme de Varignon), et par suite la déri-
vation géométrique d'un produit de cette nouvelle
espeéce s'opél‘(' par le méme mécanisme quc celle des
produits, en Algébre.

Cela posé, multiplions, au sens précédent, les équa-
tions (2) respectivement par OPy, OPy, ..., OP, ct
ajoutons. Remarquons que

dpP d* P
) —
OPAm GE = m (‘OPA\ "o )
d dPy dP dP
" [dt <OP“ ) " a dz]'

Or le produit géométrique de deux vecteurs de méme
direction est nul (car ¢’est, en somme, le moment d'un
vecteur par rapport & un point de son support), donc

on a
axp d dP
] — ) Y
OPAm FToRRT <Ol A m dt>

Dans l'addiuon, les moments des forces intérieures,
deux a deux opposés, s’eliminent, et 'on obtient donc
bien, comme nous I'avions annoncé, I'équation (4) :
elle exprime le théoréme du moment cinétigue.

Les équations (3 bis) et (4) équivalent a six équa-
tions ordinaires : ce sont les six équations universelles
du mouvement des systémes de points. Pour I'équilibre
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par rapport au systéme de référence choisi. on aura les
siv conditions déduites de

R =o. S =o.

Mais est-il nécessaire de le redire @ tout ce qui a été
exposé dans les n° 6 ¢t 7 et de nature purement ma-
thématique. Nous avons sculement trouvé une classe de
phénoménes Sadaptant & ce cadre : ceux de la gravita-
tion. I y a un chemin notable a parcourir pour étre ¢n
mesure dappliquer des systemes de la forme (2) a la
synthése de phénomeénes d'un autre ordre,

12. Quoi qu'il en sout, il était commode, pour notre
exposition, d’¢tudicr fes propriétés abstraites qui pré-
cédent. Avant d’aller plus loin, appliquons au systéeme
solaive les équations veetoriclles

ds < (I; >

Dans ce cas, le systéme () se réduit au systéme (1) :
'y a pas de forces extericures. Done
-

R =o, §:O.

Par suite, les vecteurs gt‘l & sont constants : la cons-
tance de ;, ¢'est I'absence dlaccélération du point G,
ou encore la possibilité de prendre ce point pour ori-
gine des axes auxquels on rapporte les mouvements du
monde solaire. Dire, comme on le fait parfois, que le
centre du systéme solaire est animé d’un mouvement
rectiligne ct uniforme, n'est qu'un abus d’interprétation
des équations qui précédent : ainsi que nous 'avons
déja dit, cette question ne pourra étre résolue que par
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des observations précises, opérées sur les déplacements
des étoiles les plus voisines du Soleil.

13. Dans les numéros qui précédent, nous avons
échafaudé une théorie purement mathématique. Les
forces que nous y avons introduites sont des étres
abstraits. dont nous supposons connue Vexpression :
chaque foree est le produit d’'une masse par une accé-
lération. Nous admettons, a titre de postulat, que la
massc¢ ¢st indépendante du <ystéme de référence. Par
contre, si 'on modifie le systéme de référence, il faut
modificr accélération de chaque point Py, Py, ..., P,
Dans< ces conditions, les forces <eront elles-mémes
modifiées. Pour étudier le mouvement par rapport aun
nouveau systéme, on y évaluera les accélérations rela-
tves des points Py, Py, ..., Py,. On les déduit des aceé-
lérations anciennes au moyen du théoréme de Coriolis.
Prenons par exemple le cas d'un seul point P, dont Ie
mouvement par rapport & un triedre O, Ty s est 1'(-gi
par I'équation

>

>
Fi=m ,

Considérons un autre triédre O 2y s cn mousement
"
par rapport au premier, soit y l'accélération de P par
El
repport a ce triédre; désignons par v. Paccélération
>
d’entrainement, par v, Yaccélération complémentaire.
D’apreés le théoréme de Coriolis,
> > > >
N1=7T+ Ye™ Yeo
On peut donc écrive 'équation vectorielle définissant
e mouvement du point P par rapport au triédre Ozyz
sous la forme

> - > >
my =Fy— my.— myc;
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on voit aussi comment il faut modifier 'expression de
la force F. : a cet effet, onla compose avec deux forces
fictives, la force centrifuge —m}z et la force centri-

-
Suge composée — mvy.. Cette derniére disparait
lorsque le mouvement d’entrainement est un moanc-
ment de translation.

14. Plagons-nous dans ce dernier cas. et supposons
que l'origine des axes Ozys soit le point G, centre des
distances proportionnelles, précédemment considéré,
des points Py, Py, ..., P,. Pour obtenir I'accélération
de chacun de ces points dans le nouveau systéme, il
suffit de faire la différence géométrique de leur accélé-
ation dans 'ancien systéme, et de accélération d’en-
trainement commune A tous ces points, ¢'est-a-dire
celle de G dans I'ancien systéme. On peut donc consi-
dérer que le mouvement des points Py, Py, Py, .., P,
par rapport au systéme Oxys <e¢ produit sous l'action
de forces dont la résultante s’obtient, pour chaque
point, en corrigeant la méme résultante pour I'ancicn
systéme d’une force égale au produit de la masse de ce
point par accélération d’entrainement commune. Or,
ces forces correctives ont une résultante passant par le
point G (*). Le moment résultant des forces correctives

(') C'est lc théoréeme de la coincidence du centrc des vecteurs
paralléles et du centre des distances proportionnelles.

Soit un systéme form¢ de vecteurs paralleles, de résultante de
translation non nulle. Si I'on fait varier la direction commune aux
vecteurs du systéme sans changer lcurs rapports algébriques, de
maniére que le support de chacun d’eux passe par un point fixe, le
support du vecteur unique ¢quivalent aux distances données passe
par le centre des distances proportionnelles de ces points, affectés
de coefficients gui sont entre eux comme les rapports des vecteurs
du systéme.
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par rapport au point G est donc nul. D’ou cette impor-
tante proposition :

On peut appliquer le théoréme du moment ciné-
tique dans le mousement par rapport au centre de
gravité sans avoir & faire subir aux forces les modi-
fications qu’exigerait un changement arbitraire de
systéme de référence.

Ces préliminaires théoriques posés, nous pouvons
aborder I'étude des données de la Mécanique terrestre.
(A suivre.)



