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DE

MATHEMATIQUES

PURES ET APPLIQUEES.

Mémoire sur lés équations du mouvement d'un systéme
de corps;
£ Y

Par M. Exie MATHIEU.

Imaginons un systéme de corps réduits 2 des points et supposons
d’abord que ces points matériels, au nombre de n + 1, soient libres
et s’attirent ou se repoussent suivant une fonction donnée de la dis-
tance. D’apres une transformation bien connue, on peut remplacer
le mouvement’ de ces z -+ 1 points par celui de 7 points fictifs éga-
lement libres, sollicités par une méme fonction de forces et pour
lequel aient lieu le principe des forces vives et les trois intégrales des
aires. ,

Ayant cherché  appliquer & I’étude de ce mouvement un systéme
de coordonnées analogue 4 celui qui m’a servi dans le probléme des
trois corps, je suis ainsi parvenu a traiter cette question d’une ma-
ni¢re toute semblable, et j'ai ramené le probléme a la résolution de
6n — 4 équations différentielles canoniques. On peut remarquer que,
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le principe des forces vives é1ant encore une intégrale pour ces derniéres
équations, et I'élément du temps pouvant s'éliminer immédiatement,
le systéeme des équations différentielles n'est réellement que de I'ordre
6n — 6. Ce résultat a été déja reconnu par M. Radau dans un Mé-
moire publié dans ce journal (t. XIV, 2° série), et que je n'ai lu qu’a-
pres I'entiére rédaction du Mémoire actuel.

Ensuite, au lien d'un systéme libre, je congois plus généralement
un systéme de n points sollicités par une méme fonction de forces et
soumis 2 de certaines liaisons; mais je suppose que le principe des
forces vives et les trois équations des aires soient encore applicables.
Je montre qu'on peut encore adopter le méme systéme de coordon-
nées, et j'obtiens pour le mouvement un systéme d’équations différen-
tielles de I'ordre 67n — 6 — ar, ot r désigne le nombre des équations
qui expriment les liaisons.

Emploi d’un premier systéme de variables.

1. Occupons-nous &’abord du mouvement d’un systéme de 1 corps
libres sollicités par une méme fonction de forces, et pour lequel le
principe des forces vives et les trois intégrales des aires sont appli-
cables.

A chaque instant on peut se représenter les axes principaux d’iner-
tie de ce systeme, qui passent par 'origine des coordonnées comme si
le systéme était solide, et désignons, sous le nom d’éguateur, un des
trois plans passant par deux des axes principaux d’inertie. La position
du systéme et son déplacement infiniment petit sont déterminés :
1° par les projections des rayons vecteurs menés de Vorigine aux
masses m,, My, ..., m, sur le plan de I'équateur, projections que nous
désignerons par 7y, Iy, ..., T3 2° par les dérivées de r,, r,, ..., r, par
rapport a ¢; 3° par les angles 8,, f3,, ..., 8, des rayons r,, ry, ... avec
I'intersection L du plan de I’équateur et de la position qu’il occupe
au bout de 'instant dt; 4° par les dérivées de 8,, 8,, ... par rapport
at; 5°par les distances z,,2,, ..., 5, dem,, m,, ... au plan de I'équateur;
6° par les dérivées de ces distances par rapport a £; 7° par le déplace-
ment infiniment petit dy de 'axe de rotation L du plan de I'équateur
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dans ce plan; 8° par la rotation infiniment petite wd¢ du plan de I'é-
quateur autour de la droite L.

Il est aisé de se représenter le mouvement du plan de I'équateur,
que nous représenterons par P. La droite L tourne dans ce plan P au-
tour de lorigine O et vient au bout de I'instant dz en I, puis ce plan
tourne autour de I, d’un angle infiniment pelit o dt et occupe la posi-
tion P,. La droite I. tournera de méme dans le plan P, autour du
point O et ira de la position L, 4 une autre infiniment voisine L,, puis
le plan P, tournera d'un angle infiniment petit autour de L,, et ainsi
de suite. La droite L se meut donc sur un codne, et comme on peut
regarder I'élément plan renfermé entre L et L, comme appartenant &
la fois au cone et au plan mobile P, on voit que le plan P de I'équa-
teur roule sans glisser autour du cone formé par les positions succes-
sives de la droite 1.

Sur une expression de la force vive.

2. Par I'origine O des coordonnées, menons Oz perpendiculaire au
plan P, Ox suivant la droite L et Oy perpendiculaire 4 Ox dans le
plan P. L'axe des z, étant perpendiculaire 4 l'équateur, est un axe
principal d’inertie; et, par suite, en désignant généralement par
x, 7, z les coordonnées d'une quelconque des masses représentée
par m, par rapport i ces axes de coordonnées mobiles, on a les deux
équations

Imzx=o0, EZmzy =n,

le signe sommatoire = s'étendant i toutes les masses m. Comme on
en général

x =rcosfs, y=rsinf,
on peut remplacer ces deux équations par

Imszrcosfi = o0, Zmzrsinfi=o.

Si 'on désigne généralement par u, v, w les vitesses relatives d'un
point i par rapport a trois axes de coordonnées mobiles Ox, Oy, Oz,
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et par p, ¢, r les vitesses de rotation de I'angle triédre des coordon-

\

nées autour de ces trois axes, on a les formules connues et faciles 4
établir .

dr
u:qz—ry-i—g—‘s
dy
0:"1‘—-’75-(’"(—1;7
_ dz
w=py —qx+ -

Or, dans le cas actuel, la rotation du plan P autour de L est égale 3
»dt, et la rotation autour de Oz est égale & dy; on a donc

&
p = u, q:o, I‘:E,

et les trois formules précédentes deviennent

dy . dr . dp

uw=— Ersmﬁ -+ zzcosﬁ — rsmﬁza
dy dr . dg
v=_rcosfi — wz+ —sinf + rcosfi —»

. dz
w=wrsinfi-+ o

Désignons par A la vitesse angulaire de r dans le plan de I'équa-
teur, comptée a partir d’'une droite fixe située dans ce plan, en sorte
que I'on ait

(a) Azﬂ-{-—,

en supposant A, 3, dy comptés positivement dans le méme sens. Nous
aurons
dr .
= -J;cosﬁ — rAsin§,

dr .
v = d—:smﬁ — wz + rAcosf,

w = wrsinfl + d
- dt



SUR LES EQUATIONS DU MOUVEMENT D'UN SYSTEME DE CORPS. 9

On en conclut 'expression du carré de la vitesse

2 2 2 dry? 272 dz\? 2,2 252 02
w = + r?A% 7 + @®2® + w?r*sin®f

dz . dr . o fdB dy
+ 20 rsmﬁ'— 202 2 sinf — swzrcosf (I + )
et 'on a, pour I'expression de la force vive du systéme des masses,

2 12\ 2
2T:Zm[(§:> + r?A*+ (%) ]+ w?Zm(z* + r*sin?f)

dz

+ 2wEm (dt

. ir .
rsinfi —z %—:smﬁ — zrcosf3 %E)
&y
— 20 5-Zm3zrcosf.
Orona
(&) Zmzrcosf3 =o0, Zmazrsinf =o,

et, en différentiant la derniére équation,

dr . dp dz .
Em(zmsmﬁ—}— zreosf3 Z) = — 3m ;I—trsmﬁ.

I en résulte la formule

2T = Zm[({j—:)? + r2A%? 4 (%)1
(c) :
+ w?3Im(z® + r*sin?f) + Z;mme;—j rsinf3,

dans laquelle A a la valeur (a).

Rotation instantanée du plan de P'équateur autour de la droite 1..

3. Les projections de I'axe k du plan invariable, sur Ox, Oy, Oz,
sont égales 4 '

Zm(yw —3zv), Zm(zu—axw), IZIm(xv— ru),

-et, en faisant la somme des carrés de ces trois quantités, nous

Journ. de Matk. (3¢ série), tome 1il. — Janvier 1877. 2
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aurons le carré de la constante k. Calculons ces trois quantités;

nous aurons

Sm(yw — zv) = 0 Zm(2* + risin’fs)

da ., dar . dB
—_ s . —_— — :' . 7
+ Zm (d{r inf z’”smﬁ /cosﬁdt),

ou
1z
. r) — ¥ 2 "2 T2 fo T oin
Sm(yw — zv) = 0Zm (s + r*sin’fs) + 2Zmo rsinf.
En second lieu, nous avons
Sm(zu — xw) = — aZmrisinficosf§ + Zms ircosﬁ
f dt
. | . dz dy o .
— Zmzrsinf dff — Zm m'rmsﬁ — d—” Imzrsinf;
en différentiant la premiére équation (), nous avous

. dr . dp dz
—_ — 211 * L= —3m— 5
imz cosf3 —Zmzrsinf3 - n— reosf,

et il en résulte

- . dz
Sm(zu — aw)= — wZmr’sinScosfi — 22m — rcosf.

Enfin'on 2

Sm(xv —yu)=3mr*A — wImzrcosf =Zmr*A.

En faisant la somme des carrés de ces trois expressions, on
obtieut .
(d B =Guw'+ 4Sw + 4V + (SmrrA),
en posant

G = [Zm(z* + 1*sin? B + (Smr?sin Beosf3)?,
dz ” .
§ = Zin reosfl X Zmrisinfcosf
+Xm 4 rsinf < Smrisin?f + Zm z, sinf X Zmz?
dt dt ’

. dz 2 dz .
V= <2md—trcosﬁ) + (Emd—lrsmﬁ)
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Les deux derniéres expressions peuvent encore s’écrire
dz . ds .
=3mz* X Im—- rsin Smird = sin
S x % B+ - J¢i

dz, . dz .
-+ Zmm, (,-21-. d_t’ sm‘ﬁ -+ rr} Fzsmﬁ‘) cos (3, — B),

o (dz\? dz dz
L 2.2 . 1
V= 3m?; (Th) + 2Zmm,rr, i cos{f3, — B).

De I'équation du second degré (d), on pourra tirer w et le porter
dans V'expression (c) de 2T, qui deviendra ainsi une fonction homo-

. , .., dz dr er
géne et du second degré des dérivées ‘—;;’ 5 des quantités A et dela
quantité £,

Formule qui donne le mouvement de la trace de Uéquateur
sur le plan invariable.

4. Représentons par ¢ Vangle que fait la trace de I'équateur P sur
le plan invariable avec une droite fixe située dans ce dernier plan;
puis désignons, comme au n® 2, par x, 7, 3 les coordennées de chaque
masse. m par rapport aux trois axes rectangulaires considérés dans ce
numéro, et par p, ¢ les vitesses de rotation autour de Ox, Oy. Alors
la différentielle de ¢ est fournie par-la formule suivante, que jai
donnée dans mon Mémoire sur des formules de perturbation (voir ce
Recueil, 1875, p. 195) : P

dz
Ap* = Bg'+ 23m(py — %) =, 2pgImay
do =

yEy— kdi,

oulona’
A=3m(z*+y?), B=23Zm(a®+ 2?), &= Zm(xv —yu).

(Dans ce Mémoire, le dernier terme du numérateur de cette for-
mule manque, parce qu'on y a pris pour axes des x et y les deux
axes principaux situés dans le plan P, ce quiannule la quantité Smxy.
Mais la démonstration de la formule actuelle se fait absolument
comme celle de la formule citée.)
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En faisant
= @, =0, X=rcos =rsin & =ZmriA,
P s ) ’
on obtient la formule cherchée
. ., d
ds w?Zm (2 + 7*sin?B) + 20 Zmrsinf ;:

& Fr— (ZmrrA ) k.

Comme on a trouvé, au numéro précédent,
£ — (Zmr*A)? = Gw?+ 4Sw + 4V,
on peut aussi écrire cette formule
©’Im (3’ 4 sin’B) + 20 Zmrsin :i;

dc 8
(e) ar G+ 48w + 4V &

Remarques sur Uapplication des équations différentielles
de la Dynamigue.

5. Si 'on désigne par q,, ¢,, ..., g, les variables qui déterminent
la position d’un systéme de points matériels, si P'on représente par U
fa fonction de forces, et si 'on exprime ensuite la force vive aT au
moyen de ces s variables et de leurs dérivées par rapport & ¢ repré-
sentées par ¢, q,, ..., ¢;, alors T sera une fonction homogéne et du
second degré de ces dérivées. Posons ensuite

dr dr aT
E,. =P }‘Z:Pm cety -d_qT::P”

et exprimons 2T en fonclion des variables ¢;, p;, puis faisons
T—U=H,

ct nous aurons le systéme des 25 équations canoniques

dg, __dA dp, dH
*TG @ g
dg, _ dH dp, _ dR

de — dp,) At dq,

X st R TR R R
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Examinons comment on pourra appliquer ce sysléme' d’équations

a Pexpression de 2T obtenue & la fin du n® 2. Si nous posons en
général .
_ dz,- ’

dr; dB;
x T‘T_——ﬁ’u 7R

cette expression de 2T est uue fonclion des quantités
Py Tawovovs T ﬁn ﬁz; < ﬁru Zyy Dys evey Zpe
v ' ? 4 r 4 ’ ’ r d?
iy Fay ooey Ty ﬁx, 1821 ] ﬁn! By ZByy o weei By a’ W,

et elle est homogéne et du second degré par rapport aux quantités de
la seconde ligne. On a dailleurs les deux équations

Smzrcosf=o0, Emzrsinf=o
b4 b

et ’on en déduit deux autres par la différentiation par rapport a ¢:
an moyen de ces quatre équations et des deux équations (d) et (e)
des n® 3 et 4, on pourra tirer les six quantiés z,, 2, 2, Z,, w et%,
par suite, éliminer les cing premiéres de I'expression de 2T; mais on y

. . de . .. .
introduira =) 2T deviendra ainsi une fonction de

d
Pyy Taq eony Ty ﬁn ﬁ’.‘? LN ] {eui Zgy Z4s ooy Zuy
R dy  do
Fiy Fay ooy Py B0, By o5 Bas By Zas ooos Zas 30 00

et sera homogéne et du second degré par rapport aux dérivées de la
seconde ligne. 11 est cependant impossible d’appliquer le systéme des
équations canoniques en prenant pour les variables ¢; les quantités de
la premiére ligne, et de plus o et y; car ces quantités, ainsi que o,
peuvent étre considérées comme des coordonnées, mais cela n’a pas
lieu pour 7.

Au reste, on aurait pour 2T une expression plus simple, en par-
tant de Vexpression (¢) du n® 2, conservant o et éliminant z,, z,,
Z,, Z,, comme ci-dessus. En désignant par dQ la rotation infiniment

petite wdt du plan P, on obtiendrait, pour 2T, une fonction homo-

. , d da
géne et du second degré des 7}, des B, des z, de d—-;’ et de =

mais 7 et Q ne pourraient éire assimilés & des coordonnées.
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D’apreés les réflexions que nous venons de {iire, nous devons cher-
cher & substituer d’autres variables aux précédentes.

Substitution des angles § aux angles 3.

6. Désignons par S la trace du plan jovariable sur le plan P de
I'équateur et par ¢ I'angle des droites L et S; représentons aussi par
E,, & ..., E, les angles de 7y, ry, ... avec' S. On aura, en supposant
les angles & comptés positivement dans le méme sens que les
angles 3,

(g) ﬁi_&:ﬁz"gz:---:ﬁn"gn:v;
posons ensuite

X=3m(yw—zv), Y=3m(zsu—xw)

en nous rappelant que les expressions de ces deux quantités ont été
obtenues au n° 3.

La projection de P'axe £ du plan invariable sur la droite S qui lui
est perpendiculaire est nulle; on a donc

(k) Xcos{f — E) + Ysin(8 — &) = o,

et, par snile,
. XcosB+ Ysinp
tangg = - Xsin + Ycosf
Cette formule permettra de calculer trés-facilement les angles &
au moyen des variables des numéros précédents. Le probleme in-
verse, qni consiste 4 calculer les variables 8 an moyen des variables &,
est plus compliqué. Pour résoudre celte question, nous avons les
équations (g), 'équation (A) on '
X cosy + Ysine = o,
et 'équation
Gow?+ S0 + 4V = £ — (Smr*A)2.

Au moyen de ces n + 2 équations, nous pourrons déterminer les
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n -+ 2 quantités f3,, B,, ..., B,, », v en fonction de

! r !
Piy Iyy oeny Ty E_h Eﬂ' R E_na Tuy Bay ney Zny Fpy Bga neey Dy k.

Sur la démonstration géométrique de n équations.

7. Représentons-nous, pendant l'instant dt, le déplacement angu-
laire, par rapport 4 la position de la droite I, au commencement de
cet iustant, de la projection m’ du point m sur le plan P de I'équa-
teur. Ce déplacement est égal 2 Ad et il peut se décomposer cn deux
déplacements : 1° le déplacement de m’ par rapport 2 la droite 8; 2° e
déplacement de S par rapport a L.

Puisque & est I'angle de r avec S, le premier de ces deux déplace-
wents a pour valeur d&; le second est la projection, sur le plan P,
de I'angle do décrit, pendant I'instant dt, par la droite S sur le plan
invariable. Donc, en désignant par U l'angle de I'équateur et du plan

invariable, on a
Adt = dé + dscosU.

Projetons I’axe £ du plan invariable sur la normale Oz au plan P,
nous aurons

keosU = Zm(xv — yu) = Zmi*A,
- et nous en concluons

e 1 ds
=5+ 5 — ImrA.
At 05+ 7 SmrtA

En appliquant cette équation & chacun des points matériels m,,
My, . .y My, nous obtenons les n équations

o3, 1 do 2
A.——'(-L,-—l—ZZZ"?I A,
d%, 1 de
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Nouvelle expression de T.

8. Nous avons trouvé les équations, au nombre de n + 3,
ﬁc'—gc:ﬁz—ézz- -—:ﬁn—é.n:"’,
X cosv + Ysing = o,
Gw?+ 4Sw + 4V =K — (Zmr*A)?,
s amt . o d
wZm (2 -+ r*sin’8) + 20 Imrsinf 7‘:
[¢

da _
de ~ k*— (ZmrA)

3

nous venons d’obtenir les 7 équations

dz, 1 do s
A, = —d—; —‘j z Imr A,

de 2
ST SmriA,

U
-~
S| =

Nous avons aussi les deux équations qui expriment que la droite Oz
est un axe principal d’inertie

SmzrcosE = o, Zmazrsing = o;

différentions-les et nous aurons

dr

dz
im—r cosE+ Zmz -

cos& — ZmzE'rsing = o,

dr

= sin& + Zmz&'rcosk = o.

ds .
Sm—r sinf + EZmz

Nons obtenons de la sorte 27 + 7 équations, au moyen desquelles
on peut tirer les an + 7 guantités

ﬁn ﬁzm Ty ﬁni @, ¥, k;

r [
Ay Ay oy Ag, 2y, 2y 2, 3y
en fonction de

(i) STy Tay weos Tuy Biy B2y ooy Eny B39 Zay +ory Fmy

' [ 4 7 ’ ! ’ 7
Fyy Ty »eoy I E'n 521 vony Sny Bgy Tyy iy Bpy O
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En subslituant ces quantités, daus U'expression (¢) de 2T du n° 2,
nous aurons 2T exprimé en fonction des quantités (i). De plus,
27T sera homogéne et du second degré par rapport aux dérivées des
variables par rapport & £ C'est ce que V'on reconnait aisément en
remarquant que lexpression (c¢) de 2T est homogéne par rapport
aux quantités r;, A, 2; et 4 » et que les 27 + 7 équations employées
ci-dessus sont homogénes par rapport i

’ 7 ! !
Py Pay ooy Tov Ay A oy Ayl B, By, -y 2,

r '
En ‘gg» A E.nﬂ /'77 Wy G

9. Désignons par g, une quelconque des variables de la prewmiere
ligne (i), en supposant l'indice s susceptible des valeurs 1, 2, 3, ...,
3n — 2; faisons

dT dar
=P =
en appliquant les équations canoniques du n° B, nous auruns un
systeme de 67 — 2 équations différentielles canoniques qu’on obtien-
dra en faisant s =1, 2, ..., 3n— 2 dans les deux formules
. dgs dH dp, dl

£/) 7 Z)—,’ dt u‘([,’

et ajoutant ces deux aulres équations

e dH do JH

& Tk & de
Comme = est une constante et que H ne renferme pas o, en fai-
sant w coustant dans les équations (j), nous aurons un systéme
d’équations différentielles de 'ordre 6n — 4 et, aprés l'intégration de
ces équations, ¢ serait obtenu par une quadrature. Mais, comme
I'équation des forces vives
H = const.

est une intégrale de ces équations et qu’on en peut éliminer immé-
diatement le temps qui n’entre que par I'élément dt, le systeme peut
éire considéré comme de Vordre 612 — 6.

.

. Journ. de Muth. (3¢ série), tome 1. — Jaxvier 1877, 3
3

3
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Egalité des deux constantes = et k

10. Nous avons trouvé, d'une part, 'équation
(l) de __ dH
dt T da’
dans laquelle m est constant; et, d’autre part,

. . oAz
ds m’Zm(z’+r’sm’{3)+2m}:mrsmﬁ7t

a = ¥ — (ZmrA)

(2)

Les deux équations (1) et (2) doivent revenir a la méme; la pre.
wiére ne renferme qu'une constante arbitraire, qui est m; lu se-
conde 1:c contient que la constante arbitraire &; donc = est foue-
tion de £ seulement : il reste 4 prouver que cette fonction se réduit
ak.

I'équation (1) est homogéne par rapport a &', p,, pay .-y Psn-a
et w; le second membre de I'équation (2) peut s’exprimer aussi en
fouction de p,, ps, ..., pan-a et de &, et il deviendra une fonction homo-
gene du premier degré de ces quantités. On a donc

% = ek,
e étant une constante indépendante de & car, si I’on avait

w=f(k)7

J (k) v’étaut pas homogene et du premier degré en £, il suffirait de
remplacer = par f (), dans I'équation (1), pour obtenir une équation
qui ne serait plus homogéne par rapport a la dérivée ¢’, les quan-
tités p, et la quantité £, et cette équation est impossible.

e doit donc étre un nombre pur, et par conséquent il restera le
méme si 'on réduit le nombre des points matériels a deux et qu’on les
suppose situés dans le plan P de I'équateur; mais, d’apres la solution
que j'ai donnée du probléme des trois corps, on a alors @ = £, et par
conséquent e = 1 (voir ce Journal, p. 357, 1876).

ETERR
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Marche de la solution.

A1. En intégrant le systéme des équations canoniques de I'ordre
3n — 6 formé par les équations (j) du n® 9, on déterminera, en fonc-
tion de ¢, les variables -

" . " - -
II, r25 M In’ E-" ;2’ wrey E.Il? A3y ceng zll'
en se servant des denx équations
ZmzrcosE = o, ZXZmzrsing = o,

on aura ensuite z, et z,. On obtiendra ainsi la position de lous les
points du systéme matériel  par rapport & trois axes rectangulaires
mobiles menés par I'origine, savoir I'axe principal d'inertie normal
au plan P, la droite S d’intersection du plan P avec le plan invariable
et la normale 4 § située dauns le plan P.

Il ne reste plus qu'a déterminer la pésilion occupée daus 'espace
par I'angle triédre de ces cuordonnées. Or la droite S est située dans
le plan invariable, et I'angle ¢ qu’eile fait avec une droite fixe située
dans ce plan est donuné par I'une ou Vantre des formules (1) et (2)
du numéro précédent, au moyen d'une quadrature. Ensuite on
pourra calculer I’angle U du plan P avec le plan invariable au moyen

de la formule
kecosU= Zmr®A;

car, an n® 8, nous avons obtenu les quantités A en fonction des
variables que nous supposons calculées, et de leurs dérivées par
rapport a4 £ La position du systéme est alors enticrement dé—
terminée.

Extension de la théorie précédente & un systéme matériel
assujetti a des liaisons.

12. Supposons un systéme de n points matériels assujettis i des
liaisons et pour lequel, comme précédemment, le principe des forces
vives et les trois équations des aires soient applicables.
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Pour que ces quatre équations aient lieu, il faut que I'expression
de la fonction de forces, formée par rapport 4 un systéme de coor-
données rectangulaires, ne change pas gqnand l'on fait tourner autour
de l'origine O langle triédre des coordonnées, et que, de plus,
les équations conditionnelles, qui expriment les liaisons par rap-
port aux mémes axes, subsistent apres le méme mouvement de ces
axes,

Toutes les variables que nous avons adoptées, dans la théorie qui
précéde, peuvent encore étre admises pour le systeme matériel que
nous considérons maintenant. D'aprés ce gue nous venons de dire,
la fonction de forces et les équations conditionnelies qui expriment
les laisons restent les mémes par rapporl & un systéme quelconque
de coordonnées rectangulaires dont I'origine est en O. Donc la fonc-
tion de forces et les équations de liaisons pourront s’exprimer imme-
diatement au moyen des coordonnées des points matériels, relatives
a I'angle triédre rectangulaire mobile formé par la normale au plan P,
la droite § et une normale & ces deux droites, c'est-a-dire au moyen
des 3n variables r, £, z. Les j équations conditionnelles et celles
qu’on ¢n déduit par la différentiation par rapport a ¢ permeltent d’éli-
miner, de I'expression de 2T dounée au n® 8, j variables et leurs
dérivées. Donc le nombre des équatious de condition abaissera de
deux fois autant d’unités 'ordre du systéme canonique des équations
différentielles du mouvement, et par conséquent I'ordre de ce systeme
est égal A 6n — 6 — 2j.
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