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Lecture

SUR LE PROBLEME DE LA ROTATION

D'UN CORPS SOLIDE AUTOUR D'UN:-POINT FIXE®
PAR

SOPHIE KOWALEVSKI

4 STOCKHOLM,

§ 1.

Le probléme de la rotation d'un corps solide pesant autour d’un
point fixe peut se ramener, comme on sait, & l'intégration du systéme
d'équations différentielles suivant:

A ’ d
A = (B— C)gr + Mylypr” — 27, L
a ' . dy i .
(1) B£=(C—A.)Jp+ﬂ{q(zor—mor ), j“—:f’i’ i,
1 4 ; 4
C % = (4 — B)pg + ﬂ[y(mofm j}nr), (_?}7:. = qr — pr.

Les constantes 4, B, C, My, x,,¥,, 2, qui figurent dans ces équa-
tions ont la signification suivante.

A, B, € sont les axes principaux de l'ellipsoide d'inertie du corps
considéré, relativement au point fixe.

M est la masse du corps;

g lintensité de la force de gravité;

' Ce’ mémoire est le résumé d'un travail auquel 1’Académic des Seciences de Paris,
dans sa séance solconelle du 24 décembre 1888, a décerné le prix Bordin élevé de 3000
A 5000 franes.

Acia mathematiea. 12, Imprimé le 22 janvier 1889, 23
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' Ce mémoire est le résumé dun travail auquel 1'Académic des Sciences de Paris,

dans sa séance solennelle du 24 déecembre 1888, a ddécerné le prix Bordin élevé de 3000
A §000 francs.

Acta mathematica, 12, Imprimé le 22 janvjer 1888, 23
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Lecture

SUR LE PROBLEME DE LA ROTATION

D'UN CORPS SOLIDE AUTOUR D'UN-POINT FIXE®

PAR

SOPHIE KOWALEVSKI

A STOCKHOLM,

427

{17
dq‘ 1y - (l;" g
BH= (C—A))‘I) + Il{o(zor—?or )! E :pr _1'7',
] 4 | dy”
Cop = (A — Bpg + My (. — ot o= ar — oy

Les constantes A, B, C, My, «,,¥,, 2, qui figurent dans ces équa-
s ont la signification suivante.

- A, B, C sont les axes principaux de l'ellipsoide d’inertic du corps
idéré, relativement au point fixe.
| M est la masse du corps;

g lintensité de la force de gravité;
(1850-1891)

' Oe' mémoire est le résumé dun travail auquel I'Académic des Sciences de Paris,

dans sa séance solconelle du 24 décembre 1888, a décerné le prix Bordin élevé de 3000
A 5000 franes.

Acia mathematiea. 12, Imprimé le 22 janvier 1889,

23
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Un solide

O
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Le solide en 1888
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Le solide en 1888

Un probleme classique et difficile,
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Le solide en 1888

Un probleme classique et difficile, etudié par Euler
(1707-1783) qui traite, en 1765, le cas O = G.
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Le solide en 1888

Un probleme classique et difficile, etudié par Euler
(1707-1783) qui traite, en 1765, le cas O = G.
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Le solide en 1888
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Le solide en 1888

puis par Lagrange (1736-1813), qui traite, en 1788, le cas d’'un
axe de révolution passant par le point fixe.
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axe de révolution passant par le point fixe.
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Le solide en 1888
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Le solide en 1888

Un prix propose par ’Académie prussienne des sciences en
1852 n’avait inspiré aucune contribution.
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Le solide en 1888

Un prix propose par ’Académie prussienne des sciences en
1852 n'avait inspiré aucune contribution. En Allemagne, on
appelait ce probleme die matematische Nixe.
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Le solide en 1888

Un prix propose par ’Académie prussienne des sciences en
1852 n'avait inspiré aucune contribution. En Allemagne, on
appelait ce probleme die matematische Nixe.

Dans un roman anglais paru en 1872, on pouvait lire :
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Le solide en 1888

Un prix propose par ’Académie prussienne des sciences en
1852 n'avait inspiré aucune contribution. En Allemagne, on
appelait ce probleme die matematische Nixe.

Dans un roman anglais paru en 1872, on pouvait lire :

Bref, la femme était un probleme qui, puisque Monsieur Brooke
se sentait I'esprit vide en sa présence, ne pouvait guere étre
moins compliqué que les révolutions d’'un corps solide de forme
Irréguliere.
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Le solide en 1888

Un prix propose par ’Académie prussienne des sciences en
1852 n'avait inspiré aucune contribution. En Allemagne, on
appelait ce probleme die matematische Nixe.

Dans un roman anglais paru en 1872, on pouvait lire :

Bref, la femme était un probleme qui, puisque Monsieur Brooke
se sentait I'esprit vide en sa présence, ne pouvait guere étre
moins compliqué que les révolutions d’'un corps solide de forme
Irréguliere.
George Eliot
Middlemarch
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Sofla Kovalevskaya
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Sofia Kovalevskaya

These avec Weierstrass en 1874,
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Sofia Kovalevskaya

These avec Weierstrass en 1874,

trois memoires (intégrales abéliennes, anneaux de Saturne,
théoreme de Cauchy-Kovalevskaya).
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Sofia Kovalevskaya

These avec Weierstrass en 1874,

trois memoires (intégrales abéliennes, anneaux de Saturne,
théoreme de Cauchy-Kovalevskaya).

Professeur a Stockholm depuis 1884.
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Sofia Kovalevskaya

These avec Weierstrass en 1874,

trois memoires (intégrales abéliennes, anneaux de Saturne,
théoreme de Cauchy-Kovalevskaya).

Professeur a Stockholm depuis 1884.

Prix Bordin de I'Académie des sciences en 1888 pour ce
travail sur le solide.
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Le systeme differentiel

{E ! T rr L ! d ¥ !
A% = (B—C)ar + Mylyar” — 21 g7 =17 —ar’
d ¥ Ay y
Bdt? (O_ A)rp + ﬂ-{’?(‘gﬂr—mnr )! ‘d_;- = Pr rrs
rEr dy"”
= (4 — B)pg + My(#or — ), = o — P
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Le systeme differentiel

rﬂjl
A= di

dq

Bﬂl’t

rEi‘

— (B— Q)gr + My(yor” — 1),
(¢ —

= (4 — B)pg + My(r,7' — U,7)s

)JT" ‘s ﬂ-{’;"’(%}’_ mn?‘”)!

Tr' gr!f!
prlj #,r,
5 =
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Le systeme differentiel

7 d

- cajf. (B— C)pr + Mylyer” — #7), Jf = —q
£ ¥ | oy bt

B = (C— A)rp + My(eyy — 7,1, & gy — 1y,
.rE | -

Cop = (4 — Bpg + My(rr' — ), :ri ar — pr

Ce sont des equations difféerentielles : d—ZZ, etc. Il y a six

guantités inconnues, p, -, etc.
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Le systeme differentiel

dp . e , _,
A= = (B— C)qr + My(yr" — 2,7, = =17 — a0’
[nIF;" . ; iy | d?# '
BYU_ (C— My + Mplar— 2 L= — 1y,
(,rEr , fi_'-r”
= (4 — B)pg + My (2 — Uy7); = o — P

Ce sont des equations difféerentielles : d—zt)’ etc. Il y a six

guantités inconnues, p, v, etc. Elles décrivent la position et la
vitesse du solide en fonction du temps t.
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Le systeme differentiel

fE 1 ¥ d ] !
A= = (B— C)qr + My(yr" — 2,7, = =17 — a0’
B df}" (-,. 2 ¥ | d?# r
E?_("_A)}P_l' ﬂ-[g(‘gur_an )! a = Pr T
(,rEr { , fi_'-r”
== (d — B)pg + My(xyr' — ¥,1)s 5 = r—or

Ce sont des equations difféerentielles : d—ZZ’ etc. Il y a six

guantités inconnues, p, v, etc. Elles décrivent la position et la

vitesse du solide en fonction du temps t.
Il y a aussi des constantes A, x, etc.
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Le systeme differentiel

p el

A rfi (B . {1’)'?} + ﬂffr;(ﬂn?’ - "’nr) E‘Ir =y —4r
l : Lo

B{EE (p—ﬁ)}p —I— _FI'L?( u?"—"}"‘ ) _.;E;-:_ ::pru_rr,
rE; 1 ff-;r”

W ar = wr—rr

Ce sont des equations difféerentielles : d—f, etc. Il y a six

guantités inconnues, p, v, etc. Elles décrivent la position et la

vitesse du solide en fonction du temps t.
Il y a aussi des constantes A, xg, etc. Elles déecrivent la forme

du solide et |la position du point fixe par rapport au centre de
gravité.
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Par exemple ~” est le cosinus de I'angle entre OG et la
verticale
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Par exemple " est le cosinus de I'angle entre OG et la
verticale

o\
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Par exemple " est le cosinus de I'angle entre OG et la
verticale

o\

¥ = cos o
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Ce que 'on volt...

... quand on regarde une toupie
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... quand on regarde une toupie
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Ce que 'on volt...

... quand on regarde une toupie

rotation :
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Ce que 'on volt...

... quand on regarde une toupie

rotation : la toupie tourne autour de son axe
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rotation : la toupie tourne autour de son axe

Apres une lecture de Kovalevskava — au’est-ce aue 1’intéerabilité 2 — . 10/



Ce que 'on volt...

préecession :
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Ce que 'on volt...

précession : I'axe décrit un cone
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précession : I'axe décrit un cone
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Ce que 'on volt...

précession : I'axe décrit un cone

nutation :
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Ce que 'on volt...

précession : I'axe décrit un cone

nutation :
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Ce que 'on volt...

précession : I'axe décrit un cone

nutation :
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Ce que 'on volt...

précession : I'axe décrit un cone

nutation : les petits festons
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Résolution (1)

# On utilise les lois de conservation de la physique.
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Résolution (1)

# On utilise les lois de conservation de la physique.
o Par exemple I'énergie est conservée,

Apres une lecture de Kovalevskava — au’est-ce aque 1’intéecrabilité 27 — p. 12/



o o

Résolution (1)

On utilise les lois de conservation de la physique.
Par exemple I'énergie est conservee,

ainsi que le moment de la toupie par rapport a son axe de
revolution.
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Résolution (2)

Elimination de toutes les inconnues sauf ~”, qui,
geometriguement, est la hauteur de I'extremité de I'axe de la
toupie.
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Résolution (2)

Elimination de toutes les inconnues sauf ~”, qui,
geometriguement, est la hauteur de I'extremité de I'axe de la

toupie.

x = ~"" est solution de I'’équation differentielle

dx i 2 2 2 __
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Résolution (2)

Elimination de toutes les inconnues sauf ~”, qui,
geometriguement, est la hauteur de I'extremité de I'axe de la

toupie.

x = ~"" est solution de I'’équation differentielle

dx i 2 2 2 __

ou P est un polyndme de degre 3.
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Résolution (2)

Elimination de toutes les inconnues sauf ~”, qui,
geometriguement, est la hauteur de I'extremité de I'axe de la

toupie.

x = ~"" est solution de I'’équation differentielle

dx i 2 2 2 __

ou P est un polyndme de degre 3.

Les quantités x et y = & sont donc astreintes a verifier
'équation y* = P(x).
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Résolution (3)

La courbe d’équation y* = P(x)... et la toupie
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Résolution (3)

La courbe d’équation y? = P(x)... et la toupie
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Premiere idée de Kovalevskaya
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Premiere idée de Kovalevskaya

Voyons ce qui se passe dans les cas ou I'on sait résoudre le
systeme et regardons si des proprietes analogues pourraient
étre plus générales.
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Premiere idée de Kovalevskaya

Voyons ce qui se passe dans les cas ou I'on sait résoudre le

systeme et regardons si des proprietes analogues pourraient
étre plus générales.

Dans les cas d’Euler et de Lagrange, les solutions ont des
poles.

Apres une lecture de Kovalevskava — au’est-ce aque 1’intéecrabilité 2 — op. 15/



Premiere idée de Kovalevskaya

Voyons ce qui se passe dans les cas ou I'on sait résoudre le
systeme et regardons si des proprietes analogues pourraient
étre plus générales.

Dans les cas d’Euler et de Lagrange, les solutions ont des
poles.

Les solutions ont des poles, ca veut dire qu’elle partent a
I'Infini.
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Ce que 'on volt...

Vous ne l'avez pas vu en regardant tourner la toupie. Par
exemple, x = cos « reste plus petit que 1, la toupie n'explose
pas!
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Ce que 'on volt...

Vous ne l'avez pas vu en regardant tourner la toupie. Par

exemple, x = cos « reste plus petit que 1, la toupie n'explose
pas!

Regardons mieux.
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Ce que 'on volt...

Vous ne l'avez pas vu en regardant tourner la toupie. Par
exemple, x = cos « reste plus petit que 1, la toupie n'explose
pas!

Regardons mieux.

« La mathématique est la science qui demande le plus
d'imagination. »
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Regarder, c’est Iimaginer...
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Regarder, c’est Iimaginer...
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Regarder, c’est Iimaginer...
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Regarder, c’est Iimaginer...

I = COS «x
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Regarder, c’est Iimaginer...

<

I = COS «x
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Regarder, c’est Iimaginer...

<

I = COS «x
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Imaginer...
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Imaginetr...

Imaginer un angle dont le cosinus est plus grand que 1...
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Imaginetr...

Imaginer un angle dont le cosinus est plus grand que 1...
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Imaginer...

Imaginer un angle dont le cosinus est plus grand que 1...
2 2

cos“a =1 — sin“ «

cosl2a=1—sina>1<+—=sinPa<0
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Imaginetr...

Imaginer un angle dont le cosinus est plus grand que 1...
cos?a =1 — sin «

cosl2a=1—sina>1<+—=sinPa<0

c’est imaginer un nombre dont le carré est négatif...
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Imaginetr...

Imaginer un angle dont le cosinus est plus grand que 1...

cos?2a =1 — sin? o

cosl2a=1—sina>1<+—=sinPa<0

c’est imaginer un nombre dont le carré est négatif...

Kovalevskaya considere désormais le temps £ comme une
variable complexe t € C.
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Le cas de Kowalevski
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Le cas de Kowalevski

Les intégrales des équations différentielles considérées conservent-elles
cette propriété dans le cas général?
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Le cas de Kowalevski

Les intégrales des équations différentielles considérées conservent-elles
cette propriété dans le cas général?

Elle considere donc le systeme dans le cas général
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Le cas de Kowalevski

Les intégrales des équations différentielles considérées conservent-elles
cette propriété dans le cas général?

Elle considere donc le systeme dans le cas général

et se demande pour quelles valeurs de A, B, C (forme du
solide) et (xo, Yo, o) (position du point fixe) les solutions,
comme fonction de la variable complexe temps, ont cette
propriéte,
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Le cas de Kowalevski

Les intégrales des équations différentielles considérées conservent-elles
cette propriété dans le cas général?

Elle considere donc le systeme dans le cas général

et se demande pour quelles valeurs de A, B, C (forme du
solide) et (xo, Yo, o) (position du point fixe) les solutions,
comme fonction de la variable complexe temps, ont cette
propriéte,

n'avoir que des poles.
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Le cas de Kowalevski

Les intégrales des équations différentielles considérées conservent-elles
cette propriété dans le cas général?

Elle considere donc le systeme dans le cas général

et se demande pour quelles valeurs de A, B, C (forme du
solide) et (xo, Yo, o) (position du point fixe) les solutions,
comme fonction de la variable complexe temps, ont cette
propriéte,

n'avoir que des poles.

C’est le comportement le plus simple possible pour une
solution d’'un systeme comme celui du solide...
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Le cas de Kowalevski (suite)
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Le cas de Kowalevski (suite)

... tellement simple
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Le cas de Kowalevski (suite)

... tellement simple que ¢a n’arrive presque jamalis.
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Le cas de Kowalevski (suite)

... tellement simple que ca n’arrive presque jamais. Ca se
produit dans exactement trois cas,
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Le cas de Kowalevski (suite)

... tellement simple que ca n’arrive presque jamais. Ca se
produit dans exactement trois cas, le cas d’Euler, celui de
Lagrange,
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Le cas de Kowalevski (suite)

... tellement simple que ca n’arrive presque jamais. Ca se
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Lagrange,

et un nouveau (en 1888) cas, le cas dit de KowalevskKi
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Le cas de Kowalevski (suite)

... tellement simple que ca n’arrive presque jamais. Ca se
produit dans exactement trois cas, le cas d’Euler, celui de
Lagrange,

et un nouveau (en 1888) cas, le cas dit de Kowalevski ou
A:BZZC,ZO:O.
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Le cas de Kowalevski (suite)

... tellement simple que ca n’arrive presque jamais. Ca se
produit dans exactement trois cas, le cas d’Euler, celui de
Lagrange,

et un nouveau (en 1888) cas, le cas dit de Kowalevski ou
AZBZZC,Z():O.
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Le cas de Kowalevski (suite)
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Le cas de Kowalevski (suite)

« C’est ce cas que je me propose d’etudier dans les
paragraphes suivants, »
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Le cas de Kowalevski (suite)

« C’est ce cas que je me propose d’etudier dans les
paragraphes suivants, » dit-elle a la septieme page de I'article,
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Le cas de Kowalevski (suite)

« C’est ce cas que je me propose d’etudier dans les
paragraphes suivants, » dit-elle a la septieme page de I'article,
gui en comporte cinquante-cing.
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Le cas de Kowalevski (suite)

« C’est ce cas que je me propose d’etudier dans les
paragraphes suivants, » dit-elle a la septieme page de I'article,
gui en comporte cinquante-cing.

Elle exprime les solutions en termes de « fonctions ¥ de deux
variables ». Ce sont de nouvelles fonctions, gqu’elle connait
bien.
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Le cas de Kowalevski (suite)

« C’est ce cas que je me propose d’etudier dans les
paragraphes suivants, » dit-elle a la septieme page de I'article,
qui en comporte cinguante-cing.

Elle exprime les solutions en termes de « fonctions ¥ de deux
variables ». Ce sont de nouvelles fonctions, gqu’elle connait
bien.

Et grace auxquelles elle ecrit effectivement les solutions. Le
systeme est resolu, intégre.

Apres une lecture de Kovalevskava — au’est-ce aque 1’'intéecrabilité 27 — p. 21/



Et aujourd’hui ? systemes intégrables
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Et aujourd’hui ? systemes intégrables

Le cas de Kowalevski est un exemple de ce que I'on appelle
un systeme intéegrable,
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Et aujourd’hui ? systemes intégrables

Le cas de Kowalevski est un exemple de ce que I'on appelle
un systeme intéegrable,

un systeme différentiel qui possede assez de quantités
conservees (énergie, moment,...) ce qui donne a ses solutions
un comportement tres regulier sur le long terme.
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Et aujourd’hui ? systemes intégrables
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Et aujourd’hui ? systemes intégrables
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Systemes intégrables
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Systemes intégrables

On est capable de les intégrer, d’en écrire les solutions;;
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Systemes intégrables

On est capable de les intégrer, d’en écrire les solutions;;
dans le cas de la toupie,
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Systemes intégrables

On est capable de les intégrer, d’en écrire les solutions;
dans le cas de la toupie, on s’est ramené a I'’éguation

i’ =(1—z2%)(a—22) — (c — kx)* = P(x)
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Systemes intégrables

On est capable de les intégrer, d’en écrire les solutions;
dans le cas de la toupie, on s’est ramené a I'’éguation

i’ =(1—z2%)(a—22) — (c — kx)* = P(x)

en eliminant des variables grace aux quantités conservées,
assez nombreuses, grace au moment de la toupie par rapport
a son axe.
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Systemes intégrables

On est capable de les intégrer, d’en écrire les solutions;
dans le cas de la toupie, on s’est ramené a I'’éguation

i’ =(1—z2%)(a—22) — (c — kx)* = P(x)
en eliminant des variables grace aux quantités conservées,
assez nombreuses, grace au moment de la toupie par rapport

a son axe. Kowalevski a resolu les équations dans son cas
grace a un polyndme R de degré 5.
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Systemes intégrables

On est capable de les intégrer, d’en écrire les solutions;
dans le cas de la toupie, on s’est ramené a I'’éguation

i’ =(1—z2%)(a—22) — (c — kx)* = P(x)

en eliminant des variables grace aux quantités conservées,
assez nombreuses, grace au moment de la toupie par rapport
a son axe. Kowalevski a résolu les équations dans son cas
grace a un polyndme R de degré 5.

Mais d’ou a-t-elle sorti ce polyndbme ?
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Systemes intégrables
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Systemes intégrables

Dans son cas, elle a remargué gu'il y avait aussi une quantité
conservée au cours du mouvement,
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Systemes intégrables

Dans son cas, elle a remargué gu'il y avait aussi une quantité

conservée au cours du mouvement,

2
Y

K = |(p+iq)* + (v + i)
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Systemes intégrables

Dans son cas, elle a remargué gu'il y avait aussi une quantité

conservée au cours du mouvement,

2
Y

K = |(p+iq)* + (v + i)

c’est ce qui permet, par élimination,
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Systemes intégrables

Dans son cas, elle a remargué gu'il y avait aussi une quantité
conservée au cours du mouvement,

2
’

K = |(p+iq)* + (v + i)

c’est ce qui permet, par élimination,
d’'integrer le systeme.
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Questions
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Questions

On a demandé que les solutions n'aient que des poles. On a
trouve gue le systeme est intégrable.
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Questions

On a demandé que les solutions n'aient que des poles. On a
trouve gue le systeme est intégrable.

La relation entre ces deux propriéetés n’est pas encore tres
claire aujourd’hui.
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Questions

Abpres une lecture de Kovalevskava — au’est-ce aque 1’intéecrabilité 27 — p. 28/



Questions

Et d’'ailleurs, pourguoi ce systeme est-il intégrable ?
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Questions

Et d’'ailleurs, pourguoi ce systeme est-il intégrable ?
Comment trouve-t-on une intégrale premiere ?
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Questions

Et d’'ailleurs, pourguoi ce systeme est-il intégrable ?
Comment trouve-t-on une intégrale premiere ?
Et d’ou sort ce cas bizarre ?
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Questions

Et d’'ailleurs, pourguoi ce systeme est-il intégrable ?

Comment trouve-t-on une intégrale premiere ?

Et d’'ou sort ce cas bizarre ?

C’est un des sujets sur lesquels depuis environ trente ans, il y

a eu énormement de progres.
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Questions
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Questions

Et d’ailleurs, comment montre-t-on gu’un systeme est
intégrable ?

Apres une lecture de Kovalevskava — au’est-ce aque 1’intéecrabilité 27 — p. 29/



Questions

Et d’ailleurs, comment montre-t-on gu’un systeme est
iIntégrable ? On trouve des intégrales premieres.
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Questions

Et d’ailleurs, comment montre-t-on gu’un systeme est
iIntégrable ? On trouve des intégrales premieres.
Et si on n’en trouve pas ?
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Questions

Et d’ailleurs, comment montre-t-on gu’un systeme est
iIntégrable ? On trouve des intégrales premieres.

Et si on n’en trouve pas ?

Il existe des systemes qui ne sont pas integrables.
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Questions

Deux corps,
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Questions

Deux corps,
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Questions

Deux corps, trois corps...
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Questions — la troisieme

Le mouvement d’un satellite est-il integrable ?
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Questions — la troisieme

Le mouvement d’un satellite est-il integrable ?
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Trois guestions — la troisieme
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Trois guestions — la troisieme

La theorie de Galois différentielle permet parfois de demontrer
gu’'un systeme n’est pas intégrable,
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Trois guestions — la troisieme

La theorie de Galois différentielle permet parfois de demontrer
gu’'un systeme n’est pas intégrable,
grace a un théoreme de Morales et Ramis (1998).
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Trois guestions — la troisieme

La theorie de Galois différentielle permet parfois de demontrer
gu’'un systeme n’est pas intégrable, |
grace a un théoreme de Morales et Ramis (1998).

Annales de la Faculté des Sciences de Toulouse Vol XIV,n® 1, 2005,
pp. 123-160

Differential Galois approach to the non-integrability
of the heavy top problem®

ANDRZEJ J. MACIEJEWSKIY) | MARIA PRZYBYLSKA (2:3)

ABSTRACT. — We study integrability of the Euler-Poisson equations de-
scribing the motion of a rigid body with one fixed point in a constant
gravity field. Using the Morales-Ramis theory and tools of differential
algebra we prove that a symmetric heavy top is integrable only in the
classical cases of Euler, Lagrange, and Kovalevskaya and is partially inte-
grable only in the Goryachev-Chaplygin case. Our proof is alternative to
that given by Ziglin (Functional Anal. Appl., 17(1):6-17, 1983; Functional
Anal. Appl., 31(1):3-9, 1997).

RésuME. — Nous étudions l'intégrabilité des équations de Euler-Poisson

qui décrivent le mouvement d'un solide rigide avec un point fixe dans

un champ gravitationnel constant. En utilisant la théorie de Morales-

Ramis- et des outils d’algébre différentielle, nous prouvons qu'un solide

symétrique est intégrable seulement dans les cas classiques d’Euler, La-

grange et Kowalevski, et est partiellement intégrable seulement dans le cas L
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Trois guestions — la troisieme
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Trois guestions — la troisieme

On peut montrer par exemple que le mouvement d’un satellite
autour de son centre de gravité n’est pas un systeme
iIntégrable.
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Trois guestions — la troisieme

On peut montrer par exemple que le mouvement d’un satellite
autour de son centre de gravité n’est pas un systeme
iIntégrable.
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