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LOI DES FORCES
DANS UN SYSTEME GRAVITATIONNEL
DU TYPE SOLEIL-PLANETE

SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

Svmmarive. — Novo deetrine a prof. Gareia proposita utens, anctor probat
preecedentiam perihelii Mercurii posse explicari, si viz attrahendi serie quadam
exprimatur, cuius primus terminug ad Newtonianam legem congruat, ceteri vero
sint additicii termini, qui tamquam vires perturbantes habeantur.

Inrropucrion, — Il est connu que la loil de Nepwrow est seulement
approchde et que pour Vexplication de certains phénomanes, tel que
celui de la précession du périhélie de Mercure, elle se trouve en défaut
et qu'il a fallu de la théorie de la Relativité Générale d’'Emnsrrin pour
trouver un résultat d'accord avec l'expérience.

Quelques mathématiciens avaient cherché jades Vexplication de
tel phénoméne, dans le cadre de la Mécanique Classique, en supposant
I'existence des forces perturbatrices qui varieraient en raison inverse
de la troisidme, quairidme et enidme puissance de la distance. Mais
c’est notre compatriote, le mathématicien pérouvien Prof. Goporrepe
(Famrora, qui a rdéussi & résoudre par ces considerations, le probléme
de la précession du périheélie, dans un travail remarquable (*), en retrou-
vant la, formule bien connue d'Eiwsreiv, de méme que les autres
résultats que l'on déduit par la théorie de la Relativité Générale

(*) Nota presentata dall’Accademico Pontificio G Giorgi il 26 marzo 1940,
(") Goporruno Garcia, Lo Meednice Cldsica y la explicacidn del Corpi-
miento del perihelio de los planelas, de la deflexidn de lo luz y del Corvimiento
de las rayas espectrales al rqjo, Rev. de Ciencias, Enero o Setiembre, 1932, Lima.

11 A, vol. IV,
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concernant le phénoméne de la déflection de la lumiére et le dépla-
cement des raies spectrales vers le rouge.

Nous svons suivi la méthode du Prof Garera gue consiste dans
le développement en série dn potentiel en fonction des puissances
croissantes de Uinverse 1/p de la distance, pour arriver 4 une équation
différentielle générale. La diffieulté de cette méthode réside dans la
détermination précise des differentes constantes, ou plus exaetement
paramétres, qu'apperaissent quand on fait le développement en série.
To Prof. Garcia était réussi a flxer la structure des paramétres du
second of troisibme terme de tel développement et alors nous nous
somme apercus que les paramétres varient selon une loi, formule [6],
ce qui nous a permit de déduire une loi générale des forces centrales
qui fixe le valeurs précises des différentes forces gqu'interviennent dans
un gystéme gravitationnel du type Soleil-Planete. La loi en guestion
est la suivante:

: nGMm [Sy-!
(1} Bos — (?)

Dans cette formule n# est le nombre d'ordre de la force que Yon
considdre, p la distance, G la constante de la gravitation, M la masse
du corps central supposé fixe, m la masse de la planéte, S la con-
stante des aires et ¢ la vitesse de la lumiére.

En premidre approximation pour n=1 on a la loi de Newron:
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Pour n =3 on obtient la force perturbatrice:

(3] Fy = m_m‘f’%ﬂl (EY

c

qui est la cause de l'avance du périhélie de la planete.
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DEMONSTRATION. — Supposons une masse centrale M, telle celle du
Soleil, et développons le potenticl dit & cette masse en fonction des

puissances croissantes 1, 2, 8, ..., # de Vinverse 1jp de la distance:
2u. .
(4] A L T | B
P P P P

Iei p, = GM est le produit de la constante G de la gravitation

v, sont des paramétres

par la masse centrale M, et po, pg, tay -ov)

inconnug & déterminer.
Quand il ¥ a un second corps de masse m, telle celle d’une pla-
ndte qui towrne autour du corps central, & chacun des termes du

développement en série ci-dessus, correspondent les forces:

Nous avons trouvé que les paramétres & déterminer varient selon
une loi trés simple qui est la suivante:

. B f Fpuad
(6] on = P (ﬁ) = GM (E)

C c

formule qui donne, faisant n==1, ﬁ:fz, n=z3, ... les valeurs p,, t,, Pay oo
ot alors les forces de la formule [5] deviennent comme il suit:

C
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F;l = Pz ; Fgm - p3 ]

Toutes ces forces s'expriment par la formule générale suivante:

nGMm Syt
:)
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qui est la loi de forces centrales propres du systeme gravitationnel
consideré (1),

Comme la constante des aires a pour valeur S=—wp/2 ol » est.
Ia vitesse, la formule ci-dessus peut éfre mise sous la forme de la
loi de Newron précedée d'un coéfficient A nwmnérique:

7] Fy = — A,

olt A, a pour valeur:
g » R g,
8] | %mn@ﬂ

On volt que A est un pure coéfficient numérique qui a pour
valeur 1 quand n#=1 {(loi de Nrwrow) et de valewrs chaque fois plus
petites guand plus grand est le nombre #—1 de la puaissance pour
. étre la vitesse v de la plandte toujours trég petite en comparaison de
1a vitesse ¢ de la lumidre. Conséquemment quand n augmente, les
forces perturbatrices sont en intensité de plus en plus petites que la
foree principale ou newtonienne, mais logiguement ces forces pertur-
batrices de structure différentes les unes des autbres, doivent produire
aussi des effets différents dans le systéme gravitationnel, et de ce fait
la gravitation résulte &tre un phénoméne trés complexe méme dans le
modéle simple que nous étudions.

T nous suffit, & present, de vérifier que parmis les forces pertur-
batrices la F pour n=2=5 est bien celle qui produit 'avance du péri-
hélie.

L'dquation différentielle de Biwer est, comme lon sait:

d® E13 { y
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(1) Banmiaco Anrunmz e Mavoro, Las FEnergias Primarias que componen
¢l Bleetrdn y sus interprefaciones, Actas y Trabajos del Primer Congreso Peruano
de Quimica, Julio 1988, Lima.
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oll toujours p, = GM et 6 est Panomalie. Cette dquation différentielle
devient pour le cas du développement en série du potentiel:

dz 1 .
e 1 1 21,  Bu i,
[10] '—&G_g\‘ + "‘é" —— @]i[}.i + ; 2 + Pga + ... pm_‘_

Tt puisque nous connaissons, formule [6)], la structure des diffé-
rents paramétres, nous pouvons éerive:

1
dar—
e i1 OGM (8)  BOGM /Sy G (St
M) g+ _..SE[GM+MWEW )4 PT(E) b 2O

qui est I'équation différentielle complate, sans codfficients indeterminés,
qui permet de résoudre dans le cadre de la Méeanique Classique, les
problémes complexes créés par les forces perturbatrices, qui peuvent
se presenter dans le systéme Soleil-Planéte.

B effet supposons le cas trés particulier de considerer seulement
le premier et le troisitme terme du second membre de équation [11],
o'est & dire les termes correspondants & n==1 (loi de Nuwrox) et
n=25 pour la force perturbatrice F;. On a alors:

Ir ks _:.l_
| Ty T R e

qui est l'dquation différenticlle bien connue qui donne compte de
Iavance du périhélie, phénoméne qui depend du terme BGM /c?o?
correspondant & la force perturbatrice Ty, On ferait de méme pour
dtudier les effets des autres forces perturbatrices en prenant sépa-
rément le terme correspondant & celle qu'on étudie avec le premier
terme qui correspond & la loi de Nuwrox.

Llintégration de Péquation différentielle, formule {12], conduit &:

. . 3GM
18] T

oll p est le paramétre de la section conique et § 'anomalie.
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Pour un tour complet, soit 8 ==2% on a:

= GM
[14] g = SmGY
: &p
Le Prof. Garoma transforme cefte équation dans celle d'Erwstrin
en substituant le paramdtre p de la section comique par:

- {158] p=a(l—e%

oll @ est le demi-axe majeur et e Vexcentricité, Puis au moyen de la
troisieme loi de Krrier:
drtal

[16] GM = i

ot T est le temps de vévolution de la planéte. Alors la formule [14]
devient:
24t a?
17} A= A
qui est la formule d’EinsTEIN.

Ainsi on voit que c’est bien la force perturbatrice I, formule [3],
qui est la cause de l'avance du périhélie. On voit aussi que l'éguation
différentielle [12] qui permet de trouver cet avance n'est qu'une ap-
proximation de I'équation génerale [11], sans coéfficients indeterminés,
qui tient compte de toutes les forces perturbatrices. Donc si nous
devons conserver la notion de force pour Yexplication des phénome-
nes du monde physique, notre formule [1} est bien la loi générale des
forces propres du systéme Soleil-Planéte considere.





