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THESE D’ASTRONOMIE.

SUR LA

RESISTANCE DE L’ETHER

AU MOUVEMENT DES PLANETES.

1. Les observations de Képler nous ont appris que les planetes
décrivent des orbites elliptiques dont le Soleil occupe un des foyers;
mais les éléments de ces orbites éprouvent avec le temps de légeres
variations. Quoique la théorie de la gravitation universelle suffise
pour les expliquer, les physiciens ayant été ‘conduits a suppose
existence d’un fluide trés-rare répandu dans Pespace, il est permis
de penser que cette matiére , quelque déliée qu’elle soit, oppose au
mouvement des corps de notre systéme planétaire une résistance
capable de produire de petites perturbations dans les éléments de ce
mouvement. Je me propose, dans cette These. de rechercher la na-
ture de ces perturbations.

Je formerai d’abord les équations différentielles du mouvement.
et je les intégrerai, apres avoir transformé les coordonnées recti-
lignes en coordonnées polaires. Je déterminerai ensuite I'équation
de Vorbite, et Jexaminerai les variations que subissent, pendant
chaque révolution, les rayons vecteurs périhélie et aphélie. Enfin.
cherchant expression du temps en fonction de P'angle d’anomalie,
yen conclurai les altérations que produit dans la vitesse angulaire la
présence de la matiere éthérée.
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Pour étudier d’'une maniére complete le mouvement d’un corps
dans Pespace, il faudrait tenir compte de toutes les forces qui agis-
sent 4 chaque instant sur lui, et considérer en méme temps le mou-
vement de translation et celui de rotation, parce qu’ils ne sont pas,
en général , indépendants I'un de Vautre, et ne peuvent étre déter-
minés séparément ; mais, pour simplifier la question, je n’aurai ici
égard qu’au premier. Je supposerai aussi que le frottement de I’éther
contre la surface d’'une planéte ne fera pas sortir son centre de gra-
vité du plan de son orbite , en sorte que la trajectoire restera plane.

Les seules forces dont je tiendrai compte seront donc la gravitation
de la planéte vers le Soleil , et la résistance de I’éther. La premiere
sera dirigée du centre de gravité de la planéte vers celui du Soleil,
et la meéme en grandeur que si les masses de ces deux corps étaient
réunies a ces centres; la seconde sera la résultante des résistances
partielles exercées sur tous les points de la surface du mobile et
transportées parallélement 4 elless-mémes au centre de gravité : elle
sera constamment dirigée suivant la tangente a la courbe et agira en
sens contraire du mouvement.

2. E'quations différentielles du mouvement. — Par le point O,
centre de gravité du Soleil, je méne deux axes rectangulaires OX
et OY. situés dans le plan de la courbe et dirigés de maniere que
I'axe OX passe par le périhélie P.

Soient x et y les coordonnées du centre de gravité m de la pla-

néte au bout du temps z;

I' la force accélératrice qui , au méme instant, provient de
Iattraction mutuelle du Soleil et de la planéte, et agit
de m vers O;

o la force accélératrice due 4 la résistance de I’éther et di-
rigée suivant la tangente a la courbe au point m, en
sens contraire du mouvement ;

r le rayon vecteur Om.

. . . Fa
La composante de la force F, parallele a I'axe des x, sera — —,
B

et la composante parallele a Vaxe des y sera — -=.
;
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N dx bl : B
De méme, — - sera la composante, paralléle a I'axe des x. de

la force ¢, et —(p% la composante de la méme force. paralléle 4

Iaxe des y.

On aura, pour les équations différentielles du mouvement,

dizx K dz

(1) — = DD
H dt* r Vs’
. dy Fy dy
2 = — =g
dr* r “ds

1l s'agit d’intégrer ces deux équations, et d’en déduire celle de
Vorbite et par suite toutes les circonstances du mouvemnent.
J’ajoute les équations (1] et (2}, apres avoir multiplié les deux
membres de la premiere par dx et ceux de la seconde par dy; il
vient
dxd-x + dy d'y n

) dxr® 4 dy
3
l‘ ) dr” )

F
- (xdzx -+ ydy)— g (—_.._“_ .

Si Pon représente par ¢ la vitesse au bout du temps 7, en sorte

gqu'on ait .
) dz* + dy”®
nS - — —
dr® dt* ’

il en résultera
dedrz+dydy
ey

]
T
2

On a aussi

’.‘_‘ e ‘tﬁ _lr_ /Y:;
d’ou 'on déduit, en différentiant
rdr = rdr 4 ydy.

S, . ) dx d? ly d* ,
Remplagant, dans I'équation 3), riE gy par Ld. e, e
’ : 2

xdx +]dy par rdr, et remarquant en outre que dx? + n"y = s,
on aura

]
4 . ) == — —
4 zd.( = Fdr — ods.
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Je multiplie maintenant les équations (1) et (2) respectivement
par dy et dx, et je retranche la premiére de la seconde; j'aurai

dzd*y —dvd*z F .
(5) —*T—— == (& dy — y dz.

Cette équation se simplifie en observant que le rayon de courbure
d’une courbe plane est, quel que soit le choix de la variable indé-
pendante,

. ds?

T dediy —dydix
Drailleurs, si I'on représente par w P'angle que fait avec I'axe des
le rayon vecteur Om, on a évidemment

ridw = xdy — ydzx.

Substituant dans 'équation (5), au lieu de dxd*y — dy d*x, sa

d'..i . e 7 2
valeur -i;—, et au lieu de xdy — ydx, la quantité 1°dw, on aura

ds® _ Frdm
Rde: ™~ ds
. ds
ou, puisque — = v,
" v? Frdew
(©) R &

Il est aisé d’obtenir immédiatement les équations (4) et (6) par les

considérations suivantes : la somme des composantes des forces don-
, . N , ., s

nées, suivant la tangente, 4 la courbe, étant exprimée par %‘, en
dt*

regardant comme positives celles qui tendent 2 augmenter |'arc s.

et comme négatives celles qui tendent 4 le diminuer, on aura

dzs . Fdr .
A= T s %

~

Lop . r ,
car on voit facilement que — représente la composante, suivant

dy
ds*

fa tangente, de la force F. [ équation v = e donne aussi

a’s

)
d.v?==ds 5
e

dr?
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d’ou I'on conclut

Lt =— Fdr —qds;
2

ce qui est I'équation (4). Je remarque, de plus, que Frdo repreésen-
’ ’ ds ’

tant la composante de F suivant la normale 4 la courbe, doit 4

chaque instant faire équilibre a la force centrifuge, puisque la

force ¢, étant dirigée suivant la tangente, aura une composante
normale nulle; ce qui donne

0t Frde

R ds

3. Pour éliminer le temps entre les équations (4) et (6), j’aurai re-
cours aux coordonnées polaires, et, au lieu de regarder I’élément dt
du temps comme constant, je prendrai 'angle w pour variable in-
dépendante.

. , . . ds . .
Je remplace, dans I'équation (4), ¢ par sa valeur —; il vient

t’
1 ds*
—d.— = — Fdr — ods
2 de? Edr P
ou
dtdsd*s — ds>d*¢t
{7) g = —Fdr — ¢ds;

je substitue aussi dans ’équation (6) a R sa valeur en coordonnées
polaires, qui, comme on le sait, est

_ ds*
T odride — rded r 4+ ride

Mais auparavant Je remarque que le dénominateur peut se simpli-
fier; en effet. la différentielle d’'un arc de courbe étant

ds = \/(lr'-' + r'de?,
on en déduit, en élevant au carré et différentiant,

dsd*s = drdr 4+ rdrde-
el
dsd*s — rdrde*

dr =

dr
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Substitnant cette valeur de d*r dans I'expression de R, on a, toutes
réductions faites,
. drds*
T 2drdeds — rded’s
SiI'on met 4 la place de R cette valeur dans I’équation (6), etsi I’on

A dst . .
remp]ace aussi ¢* par — , il vient:

5 —rdsd?s
(8) 2drds’—rdsd’s _ o,
’ rde?

Enfin, éliminant de cette équation la différentielle de Varc s a
I'aide de I'équation ds* = dr* + r*dw?®, elle devient :
2
~dr*+ rdw? — d*r =Fdr?.
r
Je tais
d’otx

dz d* 2d¢
dr=—=— — et d’r:————,CTg—f— %

I.’équation précédente se change en

d%¢ L, 48
(@) dm TEFE =0

et cette derniére servira a construire Porbite quand on en aura
éliminé le temps par le moyen de I'équation (7), que I'on simplifiera
d’abord eny mettanta la place de Fdr son expression déduite de
Péquation (8), et qui deviendra ainsi

2dr  d’t de:

{10) 47—71[——%—?%:0.

4. Avant d’intégrer les équations (g) et {10), il faut y substituer,
au lieu de F et de ¢, leurs valeurs, calculées d’apres les hypotheses
faites au commencement.

La force accélératrice provenant del’action du Soleil snrla pla-

nete, étant en raison inverse du carré de la distance de ces deux corps
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et proportionnelle 4 la masse M du Soleil, pourra s’exprimer par
f;lg, J étant un coefficient constant qui représentera intensité du
pouvoir attractif rapporté aux unités de masse et de distance. Réci-
proquement, le Soleil est attiré vers la planéte par une force ’:ﬁ

m étant la masse de la planéte; de sorte que ces deux corps tendent

fM fm "

a s’approcher I'un de I'autre par une force +5 on-,

‘2

€n posant

S M+ m) = p.. Or, comme il ne s’agit que de déterminer le mouve-
ment relatif de la planéte autour du Soleil , nous pouvons considérer
ce dernier comme immobile par rapport a la planéte, en imaginant
que l'attraction de m sur M qui agit de m vers O est transportée a M
dans le sens contraire. Ainsi, dans le mouvement dont il est ques-

. - 1
tion , la force F sera rﬂ,ou ©.&*%, puisque - =g

2°. Je suppose que, ABCD étant ellipse rigoureuse qui serait
décrite dans le vide en vertu de la force F, la planéte parte du
périhélie A avec une vitesse k. On pourra prendre pour ¢ une expres-

sion de la forme k étant un coefficient que je regarderai comme

T
constant et qui dépendra de la surface et de la densité de la planete,

. .y , . h
ainsi que de la densité de I’éther. Si 'on pose - = n, n sera une
quantité trés-petite qui, pour '’homogénéité de l'expression g=no?,
devra étre considérée comme un nombre divisé par une ligne.

5. Substituons maintenant, dans les équations (g) et (10), 4 la

¥4

place de F sa valeur (2¢* et & la place de ¢ sa valeur n¢* ou n ﬁ ;

elles deviendront

dx | dr
(11) - oS o,
et

{2t 2d.
(12) (Ft——%r—rzds_.o

Le premier membre de 'équation 12) étant une différentielle
2
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exacte, s'intégre immédiatement et donne
d
log Zat; — 2logr—ns =log A,

en désignant par A une constante arbitraire. Cette intégrale peut
se mettre sous la forme suivante

dt

lo a—n.s
gAr’— ’

et on en déduit, en passant aux nombres, et représentant par ¢ la

base des logarithmes népériens,

3 dt_Arzn:
(13) 2, = AT

Si Yon désigne par ¢ 'arc de V'ellipse rigoureuse correspondant a
I'angle v, on pourra considérer I'arc s comme étant égal a ¢ = 1,
) étant une quantité trés-petite, puisque les orbites des planetes ne
different pas sensiblement de I'ellipse; il sera permis de négliger le
produit 7z dont les facteurs sont excessivement petits, au moins
tant que le nombre des révolutions n’est pas trés-considérable, et
de réduire en conséquence le produit ns a ns. L’équation (13)

deviendra alors

dt
(14) %:Aﬂe"’.

La constante A est facile 4 déterminer. En effet, la planete étant
supposée partir du périhélie avec une vitesse &, perpendiculaire au
rayon vecteur, on a en méme temps ¢ =0, et r — a (1 — e). D’ail-

leurs, le coefficient différentiel %; représentant la vitesse angulaire

de la planéte, on aura sa vitesse absolue a I'origine en multipliant
dw
dr
Iégalité

ar a(1 — e); et, comme cette vitesse est égale 4 &, on a
» g ’

dw

A‘:a(l—c’)Z,
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d’ou
dw I3 .
dt a(1—e)’

faisant donc dans Péquation (14),

dw k
c=o0, r=af(1—e) et E:m),
on aura
L
T ak(1—e)”

par suite, 'équation (14) deviendra

ns

5 dt _ re
(1) do~ ak(r —eé)
Eliminant d¢ entre cette équation et ’équation (11), il vient

dTQ . P_z;s r45287
dw? +E= a k(1 ——-8)7’

. 1 .
ou, puisque de 7 = rontirer =gr et &'r=ru,

dz'g N P.E‘llla
(16) KE:—FC_‘Z:‘.:(]_G)?

Telle est I'équation différentielle de I'orbite dans le mouvement
troublé par la résistance de I’éther.

1] faut, avant d’intégrer cette équation, la: réduire a ne contenir
que les deux variables § et . Or P'arc ¢ est une fonction de I'angle
w que 'on obtiendra en intégrant la formule qui donne la diffé-
rentielle d’un arc d’ellipse, et déterminant la constante arbitraire par
la condition que w = o donne ¢ = o.

L’équation polaire de Pellipse étant

a(t— e}
Y
1+ €COS»

on aura, en différentiant,
a(1 —e*)esinw do

(1 + ecosw)?

}

dr—

5

substituant cette valeur de dr dans ’expression do = ydr? + r2do?,
2.
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on a
dom a1 —e?) \/1‘+e’+2ecosmdm
a ==
(1 +ecosw) ?
d’ou

o2 2
G:fwa(l e’()\/1+e +zec05wdw.
(¢}

1 - € cos w)?

Cette intégrale ne peut étre obtenue sous forme finie; mais si on la
développe en une série, ordonnée suivant les puissances croissantes
de Pexcentricité, cette série sera d’autant plus convergente que e
sera plus petit, et par conséquent on pourra se borner a un petit
nombre de termes. Sil’on remplace ensuite dans ¢2", ¢ parsa valeur
en w, 'exponentielle ¢27 deviendra une fonction de w que je repré-
senterai par Q. L’équation de I'orbite deviendra ensuite

d*y . [1X9)
(17) dm’+("_ a’ﬂ"(l—e)zl

L’intégrale de cette équation s’obtient sans difficulié par la méthode
de la variation des constantes arbitraires . A cet effet, je considére

I'équation

azy .
(18) - +t=o,
dont Pintégrale est
(19) § =Asinw + Beosw,

A et B représentaut deux constantes. Pour déduire de cette valeur
de ¢ l'intégrale de I'équation (17), je regarderai A et B, non plus
comme des constantes, mais comme des fonctions de w, et par con-
séquent comme susceptibles de varier avec cette quantité. Différen-
tions sous ce point de vue I’équation (1g), nous aurons

dg—Aco B si sin dA—+—cos a8
dm— S W — sinw -+ S wd—w wd—.

Les inconnues A et B étant au nombre de deux, et la seule condition
a laquelle T'équation (1g) soit assujettie étant de vérifier I'équa-
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tion (17), nous pouvons prendre a volonté une équation auxiliaire ;

nous ferons donc

(20) . dA dB _
SN 7‘; —+ CcOS w -c-i;_o.

s .. a-gre .. d , . .
de cette maniére le coefficient différentiel d—f se réduira a

dg .
— — A cosw — B sinw;
dw

différentiant une seconde fois, nous aurons

d?g . dA . dB
T --ASlnm—Bcosw-i-cosw--d:) —sino —=;
.
substituant cette valeur de g, ainsi que celle de £, dans 'équa-
tion (17), nous aurons

2 dA smde = H‘Q
(21) € Tu do @ ki(i—e)’

équation qui, jointe & I'équation (20), servira a4 déterminer les quan-

tités A et B en fonction de o.
On déduit des équations (20) et {21)

A =C( +f2/r2(1 ; cosw dw,

=C, — e d
B=2C pry ( o sin w do,
C, et C, étant deux constantes arbitraires.
Substituant ces valeurs de A et B dans I’équation (1g), on aura
I'intégrale de ’équation (17)

(22) t=C,sinw+ C;cosw + [smme. c0sw dw — cosw _f'Qsinwdu).

ak? (1

Au périhélie de V’ellipse rigoureuse, ot le mouvement commence,

on a
r=a(1—e
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01
1

a(1—e)’
et
6) — O.

Pour savoir ce que deviennent alors les deux termes sin  {Q cos o dw
et cosw [Q sinw dw, je remarque que, Q représentant la quantité
g2no, et I'arc ¢ étant nul quand @ = o, on pourra supposer V'arc ¢
aussi petit qu’on le voudra, et réduire par conséquent 27~ 4 'unité;

i le le terme sin o [Q cos w dw, et d S oS
ce qui annule JQ w, et donne Zmr——y pour

le terme cosw fQ sin w dw. On a donc, pour déterminer 'une des
constantes, la condition

1 £
[— N [
a1 —e) '+a’/r7(l——rz)”
ce qui donne
G ¢

T a1 —¢) a"’/{"(l—e}z'

Pour avoir 'autre constante , on observera qu’au périhélie, le rayon
vecteur est perpendiculaire & ’orbite, ce qui donne

dr_ )
dcn_o’ )
et comm ar Ldg il esul
€ o = TG A 1l en resulte
144
o

car ¢ n’est pas infini. Je différentie donc I'équation (22) et job-
tiens
4t

~~=C,cosw — G, sinew +

» m? [cose [ cosw dw + sinw [Qsinw du).

En raisonnant comme précédemment, on verra que les valeurs des

termes cosw [Qcoswdw et sine [Qsinw dw sont nulles quand
w=o0, dou C, =o.
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Substituant dans ’équation (22), au lieu de C, et C, leurs valeurs,
elle deviendra

— ' [ * ‘ — :
(23)?;_[.2“_8) a__,kj(x_e)ﬂ]cosw+a%](‘_e)z[smmfﬂcomdm cosw fQsinedo],

Intégrant par parties les deux derniers termes, il vient
fQcoswdo = Qsinw — fsin wdQ,
SOsinodn = — Q cosw + fcosw dQ;
ces valeurs transforment I’équation (23) en

o . [ 080 - el
a(1—e) a*k(1—ef ® a*k?(r—e)

¢ - [sinw fsinw 0 + cosw fcosw dQ],

- a*k*(1—e)

=

les deux intégrales fsinw dQ et fcosw dQ devant s’annuler pour
w = o.
La formule qui donne le carré de la vitesse dans le mouvement

elliptique étant

on en tire
2 I
o — —_——
¢ Lz(l—-e) a] ’
et
T a(1—e)
FToa4e
’ s . ‘s : I a(1—e)
Mettons dans I’équation précédente, au lieu de & sa valeur - ot
v ¢

. 1 .
au lieu de g, ~, et au lieu de Q, €277 ; elle se changera en

¢Ccosa g2n9

! i . . , _
8 7= ai—e) T ali—e)  ali—e) [sin fsin 2.2+ cos  feoswd.e > ].

Le développement en série de la quantité ¢2*= donne

g = 1 -~ 200,
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en négligeant les termes d’un ordre supérieur au premier, ce qui
sera permis tant que 2ng restera trés-petit, ou tant que 'on n’em-
brassera pas un trés-grand nombre de révolutions. La valeur de
d. ¢2" sera alors

2na(t —e? )1+ e -+ 2ecosw
(1 +ecosw)? o

andoe ou

L'équation de 'orbite deviendra donc:

V1-e*+2ecosw 1+€*+2€ec05w .
f i *Slnmf\/——————— sin wdw

(25) 1 l+ec05w (14-ccosw)? (r+ecosw)
r a(x ‘/‘\/1—}—8 -+ 2¢c05w
—co$®» | — —————— CcOSude
(1 +ecosw)

' ) ., Y1 +er+2ecosw )
, . . On a d’abord
Je développe en série la quantité (1 = ¢ cos0)

\/I_—Jr- & 4200080 =1+ —; (e*+ 2ecosw) — ;——4{ (e? ~+ 2¢ cosw)

T (e* + 2ecosw) — .ig;}—'g'—g—(z—m_g) (e? + 2¢ coSw)";

4.6

de méme on a

w

[0;—-

I

e =[1 — e cosw + £? o8’ —£°cos3 e + ... em cos™ul’;
{1t +ecosw)

par suite,
Jr —+e? 4 2ecosw
{1+ ecosw)

. 1.1.3.9...2m~—3 )
:[1 —!—é(e2 + 2¢C05w)— ;—; (e’+2ecosm)3...i2'2'6.g}j’n—(57+2ec05w)’"‘|

> [{(1 —ecosw + e?cos’w — e cos’w + ... e cosmw) ).

On peut négliger dans ce développement les termes qui contien-
dront des puissances de e supérieures a la premiére, parce que
cette quantité est trés-petite pour toutes les planétes, si I'on excepte
Mars, et qu’ils seront multipliés par la quantité n. I’expression de

V14 e'+ 2eco80

— se réduira ainsia 1 — e cosw. On aura alors, pour
(1 +ecosw)?

les trois intégrales contenues dans I'équation (25', les expres-
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sions suivantes, assujetties a annuler pour o = o:

1+ ¢&* 4+ 2ec05w .
Vite+ dw — o — e sine,
(1 +—ecosw)?

\/1—+—ez—+—25005m . ¢ .,
sinwdw == 1 — 08w — — SN’ w ,
(1 + ecosm)? 2

\/1+e’+2ec05m . ¢ . €
COS  eloy == SIN & — — SI1 W COS o — — &}
(1 + ecosw)’ 2 2

substituant ces valeurs dans I’équation (25), on aura

(26) ;:?Z-E—I——(,’z)“‘_z

pour I'équation de I'orbite entre les coordonnées r et w.

1 1+ €Ccosw ’ e\ . ¢
n — {1+ —-)sSinw 4+ ~-wcosw |,
2 2

Variations des élements de Lorbite.

6. On connaitra le déplacement qu’éprouvent le périhélie et
Iaphélie, en déterminant la position de ces points apres une.
deux, trois, etc., révolutions de la planete. Or, le périhélie cor-
respondant 2 une valeur minimum du rayon vecteur, il s’ensuit que

le coefficient dlfferentlel -~ aura, pour ce point, une valeur nulle.

Cela posé, si on l'epresente par ¢ (w) le second membre de 'équa-
tion (26), on aura

-=¢()
d’ou
I
= —
?0)
et
dr ¢’ (w)
o= 7 [olwl

Comme le dénominateur ne peut étre infini, puisqu’il en résulterait
pour + nne valeur nulle, il faudra quon ait

¢ (w) = o.

Tégale donc a zéro le coefficient différentiel du second membre

3

J
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de P'équation (26) pris par rapport 2 «, et j’ai

(27) " (o) esine +2 / s ¢ wsin
Oy—— ni{1—cosew — — = 0.
? (1(1._(32) (I [4] 2&) (0]

Cette équation est vérifiée pour w = o0, w =27, w =47,...,
w = 2mm, m €étant un nombre entier. Néanmoins ces valeurs ne
correspondent réellement au périhélie que si elles donnent pour r

une valeur minimum ou si elles rendent le coefiicient différentiel

j;r positif. Or, de I’équation j—: = — —%% on déduit, en différen-
tiant,
d’r [9(0)) 9" (&) — 29 () ¢ (@)
8 S W E AT
e & Lo (ol

L’équation (27) donne

— €COSw A

. - 4 [N
9" {w) = ————F -+ 22{slDe — —wcosw — ~SlNw }.
a(r-—e?) 2 2

Si maintenant on fait, dans I’équation (28), w =0, w = anm,...,
w = 2mm, on remarquera que la partie 2¢(w)[¢' (2)]* sera nulle,
puisque ¢ (w) = o pour ces valeursde o. D’ailleurs, Pexpression de

0" (o) devenant alors négative, il s’ensuit que - sera toujours po-

des*
sitif, et par conséquent r sera un minimum.

On conclut de 14 que, l'origine de I'angle « étant au péri-
hélie, ce point n'a aucun mouvement en longitude dans le plan de
Lorbite.

A P'aphclie, le rayon vecteur étant maximum, on a encore

, ¢sin w ' ¢ .
ry(m):—*—,)—#Zﬂ 1 —COSw — — @SN | == 0.
a(L—e?) 2

Cette équation n’est pas rigoureusement vérifiée pour o = 7,
® = 37,..., » = (2m + 1)7m, puisque le premier membre se réduit
a 4n. Mais comme cette quantité est tres-petite, on peut regarder,
sans erreur sensible, ces valeurs comme satisfaisant 4 I’équation (27 .
Elles correspondent 2 un maximum de r, puisque alors le coeffi-
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. dr , . , )
cient — prend des valeurs négatives. Il en résulte que le lieu de
dw’

I’aphélie ne se déplace pas sensiblement.

Cherchons maintenant les variations des rayons vecteurs périhé-
lies et aphélies.

Les rayons vecteurs périhélies, apres o, 1, 2, etc., révolutions,
s'obtiendront en faisant dans I’équation de V'orbite successivement
0=0,w =27, © = 4T,..., © = 2INA; POUT & = O, OU APTeS O ré-
volutions, on a

I I +¢€
7o a(it —e?)’
d’ou
ro =a(1—¢);

pour w = 27, ou apres une révelution,

/ €
1 + 2ra.2mw (! -—i—;) (1 —e)

r a(t —e) ’
d’ou
a(1—e¢)

r = ;

e
L + 2na .27 <1 -+ ;) (r—e)
pour w = 4n, ou apres deux révolutions,

_ 1+ 2na.fx (1 —i—g) (1—e¢)

ry a1 —e)

d’ou
a1 —e)

1 -+ 2na.4x <1 +§> (1—e)

r, = ;

pour w = 2mn, ou apres m révolutions,

€ 'Y
1+ 2na.2mm {1+ (1 —e)

T a(1—e) ’
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d’ou

a(1—e)

Im=— ’

¢
1+ 2na.2mm (1 +§> (1—¢)

résultats qui montrent que les rayons vecteurs périhélies diminuent
sans cesse. La diminution pendant la premiére révolution s’obtient
en retranchant le rayon r, du rayon r,, ce qui donne

2na®.2n (1 —+ %) (1—e)*

Py — ry —

1 + 27a. 2w (1 —{—E) (1—e)
2

On aura de méme, pour la diminution pendant la deuxieme ré-
volution ,

c‘ ’A
2rat.an <1 -+ 5)(1 )’

[1 + 2na.2m (1 4 %)(1———6)] [1 —{—272(1-.41? (1 -i—%) (I—e)f

e =« v a4 e e 4w .o

ro—r, =

et pour la diminution pendant la m*™¢ révolution,

ana.on (1 -+ %) (1—¢)?

{1+zna {m—1)2r (\1 +g><l~0),] [1+zna.m.21r<1+9(1—c')]

T ™=

Ces égalités nous apprennent que les différences ro —r,, ry —ry, ...,
Ty — T'm, décroissent, puisque les numérateurs restent les mémes
et que les dénominateurs augmentent.

Les rayons vecteurs menés a I'aphélie sont les valeurs de r pour
w=m, 0=23n,...., w=(2am+ 1)x; on aura donc, apres une demi-
révolution, ou pour w ==,

' o4
1+ 2na.xw (1—;) (1 +¢)

R, a1 +4¢e)

d’onl
a(1+e)

- o b4

e
1+ ona.m (1 ——2—> (1 +¢)

S

R, =
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pour @ = 37, on a de méme

>

1 + 27a.3% (1 —5> (r +e)

R, a(r +e) ’
d’on
all +¢)
\ + 2ra.3w (1——§> (1 4-¢

>

pour w = (2m -~ 1) x,

U+ 2na.(2m—+1)n (1—%) (r+¢)

R., a1+ e¢) !

d’ou

R, — alt + ¢}

1+ 2na. (2m + 1)x (x—i) (1 + ¢)
2

L’inspection de ces résultats nous montre que les rayons vecteurs
aphélies vont toujours en diminuant ; mais cette diminution devient
de plus en plus petite, car des égalités précédentes on conclut les
suivantes :

2na’. 2n (1 —i) (v +e)F
2 )

R,“-_-R|: = B Iy piiel " - — - R,
I s 1
LI+2H(1.'R(I ~;)(l —i—ﬁ)l[l—f—?ﬂﬂ.g‘ﬁ(l ’_':,j [1+@)!
anat. 25 (1 —i) (v + &)
R, —R,== - , A e
e ‘\
{ I+2ﬂ(1.(2)1171)7r( 1-——;) (1-+-¢) H |+2m1.42m+1)r:( r‘i\)fl ) ’
qui prouvent que les différences R, —R,,....,R,,.,—R,, vonten
décroissant.

Remarquons maintenant que les rayons périhélies et aphélies
étant a peu pres dans le prolongement les uns des autres, 1l en ré-
sulte que la résistance de Uéther diminue continuellement le grand
axe de [orbite.
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Accélération du moyen mouvement.

7. Pour obtenir la durée des diverses révolutions, il faut déduire
de Péquation (15) Pexpression de ¢ en fonction de 'angle «w. A cet
effet, 'y substitue d’abord, au lieu ¢, la quantité 1 + no; elle
devient

o dt r
(28) : T = m (1 + no).

1} faut encore remplacer, dans équation (28), r*et ¢ par leurs va-
leursen fonction de w ; mais, pour éviter la longueur des formules,
je bornerai 'approximation a la premiére puissance de Pexcentricite
et du coefficient n, et je négligerai tous les termes qui seront d’un

degré supérieur au premier par rapport a et a e. J’aurai ainsi
s=a {w—esinw),
et

{29) ng = naw;

I'équation de I’orbite donne aussi

a{1— e’
I+ € Cosw + 27a(w — sinw) |

or on a

1 1 27 (v —sinw)a

1 +ecosw—+ 27a(w—sinw)  [-ecosw (1 - ecosw)

et ensutte

a(i—e) I+ ecose — 2 na{w-—sinw)
r—= — ; .
{1 + ecose) ’

élevant au carré, il vient

= at(i— o)’ [‘1 —+—ec05w—4na(w—smm)’J ’

{1 + ecosw)
0Ol

rt=a*(1— e {14 ¢ cosw—§ na{w—sinw)] (1 — 3e cosw)
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d’ot1 'on tire aisément

,<_‘

v =a(1+¢)(1—e?)[1+¢ cosw — 4ra (v — sinw)] (1 — Jecosmi,
agp—e¢

et
(30) = a(1+¢) —2aecos0 — 4na*(w — sinw);
: a(1—e)
substituant dans I'équation (28), au lieu de no et de r*, leurs valeurs
tirées des équations (29) et (30), on a

(31) hdt = [a (1-+ &) — 2ac¢ cosw + 4na’ sinw — 3na‘e]de.

Yintegre cette équation et je détermine la constante sous la condition
que w = o donne ¢ = o; il vient

3
a(1l 4 e)o~—2aesine — 4na® cosw — > nale’ + 4na’

(32) fm= e P S

équation qui donne 'expression du temps en fonction de l'angle
d’anomalie o.

Les durées des révolutions successives se déduiront aisément de
I'équation (32). Eneffet, Porigine du temps est, comme nous 'avons
supposé, linstant ou la planéte part du périhélie; il suffira donc,
pour avoir la durée de la premicre révolution, de faire w = 2r,
et la valeur correspondante ¢, de ¢ sera la durée cherchée. On a

ainsi

st I'on fait w = 4r, on aura pour la durée des deux premieres révo-
lations,

a(l +e). 2. 27 — > ra?, 2 (2r)

b, — T ———

on aura de méme pour la durée des trois premiéres révolutions,
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et pour la durée d’un nombre m de révolutions,

3
a(1+e).m.2vr—;rm*.m“(27r)’

L= .

K,

Si nous retranchons le temps ¢, du temps ¢,, 1l restera la durée de la
deuxiéme révolution, quisera

a(1+e).2r — g na*3.(2x)

t,— ¢, =

7 ;
on aura de méme pour la troisieme révolution,,

a

a([+e).zw—2na:5.(2r)'

t,—1, = ]

k

et pour la durée de la m*™ révolution,

3
a(1+¢€). 2% — ;na”(zm—— 1) (2n)

by — | =

, ' i

La comparaison des durées des révolutions successives nous
montre qu’elles vont en diminuant; d’ou il résulte que le moyen
mouvement s’accélére.

Conclusions.

3. On peut résumer de la maniére suivante les conséquences qui
résultent des caltuls précédents.

1°. La résistance de I'éther n’imprime aucun mouvement sen-
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sible en longitude au lieu du périhélie et a celui de 'aphélie d’une
planéte ;

2°. Cette résistance diminue peu 4 peu les rayons vecteurs périhé-
lies et aphélies, et par suite le grand axe de Vorbite; mais cette

diminution devient de plus en plus faible 2 mesure que la planete
se rapproche du Soleil ;

3°. Elle produit dans la vitesse angulaire ou le moyen mouvement

de la planéte une accélération qui décroit en méme temps que le
grand axe de l'orbite.

Vu et approure,
Le 20 Octobre 1842.

Le Dovex pE La Facurrt pes Sciences,

DUMAS.

Permis d’vmprimer,

L’INsPECTEUR GENERAL DES ETUDES,

chargé de { administration de  Académie
de Parts,

ROUSSELLES.
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PROGRAMME

D'UNE

THESE DE MECANIQUE.

Q@
©

SUR

L’ATTRACTION DES SPHEROIDES.

1. Equations générales des attractions exercées par un sphéroide
quelconque sur un point unique. On obtient ces attractions en dif-
férentiant, par rapport aux coordonnées du point attiré, la fone-
tion V qui exprime la somme des molécules du sphéroide, divisées
par leur distance au point attiré :

1°. Lorsque ce point ne fait pas partie du sphéroide, la fonc-
tion V satisfait a Véquation aux différences partielles

(FV_L d*V a*v
A dE Ay

0.

2. Lorsqu’il en fait partie, on a alors

d*V d*V d*V

olu? oi? dy?

-+ 41:'{):0.

2. Attraction d’une couche sphérique sur un point intérienr ou
extérieur. — Propriétés relatives a chacun de ces cas. — Recherches
des lois d’attraction, en fonction de la distance, dans lesquelles ces
propriétés subsistent.

3. Formules des attractions des ellipsoides homogénes sur un
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point intérieur. — Transformation de ces formules en coordonnées
polaires. — Une premiére intégration partielle conduit 4 des consé-
quences assez remarquables relativement aux attractions d’un ellip-
soide homogene sur un point de sa propre masse, ou 4 celles d’une
couche elliptique sur un point intérieur. — Réduction de ces attrac-
tions aux quadratures. — Cas ou ’ellipsoide est de révolution.

4. Attraction des ellipsoides homogénes sur un point extérieur.
— Théoréme au moyen duquel on fait dépendre I'attraction d’un

ellipsoide sur un point extérieur, de celle d’un autre ellipsoide sur
un point intérieur.

5. Attraction d’une couche ellipsoidale infiniment mince sur un
point extérieur. — Propriété géométrique de la fonction V, d’ou
résulte la détermination de cette attraction. — Calcul de la fonc-
tion V, 1° lorsque le point attiré est extérieur, 2° lorsqu’il est in-
térieur. ST

Vu et approuve,

‘“3} Le 12 Juin 1843.

4 N Lz Doven pe s Facurté pes Sciences,
AR

£ e

_..//

DUMAS.

Permis dimprimer,
L’INsPECTEUR GENERAL DES KETUDES,

chargé de U administration de I Académie
de Paris,

ROUSSELLES.

Document humérisé par la Bibliotheque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



