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ATLAS DES ANNALES DE IL'OBSERVATOIRE DE
PARIS. I, Iio, 11l°, 1Ve, Vo, Vio, Vil®, VILE et 1X° Lt
viAISONS, comprenant 54 cartes écliptiques.

Chaque livraison, composee de 6 cartes, se vend sépa-
rément. 12 fr.

ATLAS METEOROLOGIQUE DE L'OBSERVATOIRE DE
PARIS, publié avec le concours de I'Association scien-
tifigue de France. Tome VIII, année 1836. Un volume
in-folio oblong de texte, et un Atlas méme format conte.
nant 56 cartes ; 1877, : 20 fr.

Pour les Atlas des années précédentes, vorr le Cata-
logue général.

BABINET, Membre de I'Institut (Académie des Sciences)
— Etudes et Lectures sur les Sciences d'observation
et leurs applications pratiques. 8 vol. in-12.

Chaque Volume se vend séparément. 2 fr. bo e.

BABINET, Membre de I'Institut, et HOUSEL, Professeur
de Mathématiques. — Calculs pratiques appliqués aux
Sciences d'observation. In-8, avec 75 figures dans le
texte; 1857. 6 fr.

BACHET, sieur de MEZIRIAG.— Problémes plaisants et
délectables qui se font par les nombres. 4°® éd., re-
vue, simplifiée et augmentee par 4. Labosne, Petit in-8,
caractéres elzévirs, titre en deux couleurs; 1870.

Tirage sur papier vélin.......... Fenioifrs
Tirage sur papier vergé............ 8 fr.

BADOUREAU (A.), Ingénieur des Mines. — Géométrie.
Mémoire sur les figures isoscéles. (Extrait du Jour-
nal de 'Feole Polytechnique, XLIX® Cahier). Grand
in-4; 1881. 3 Ir.

BELLANGER (C.-A.), Professeur d'Hydrographie. —

" Petit Gatéchisme de Machine & vapeur, a V'usage des
candidats aux grades de la marine de commerce et de
toutes les personnes qui veulent acquérir sur ce sujet
des connaissances élémentaires. 3¢ édition. Petit in-S,
avec Atlas de 6 planches. 30r.

BENOIT (P.-M.-N.). — La Bégle 4 Calcul ex}:li ée,
ou Guide du Calculateur a l'aide de la Régle loga-
rithmigue & tiroir. Fort volume in-12 avee pl. & Ir.

BENOIT (P.-M.-N.). — Guide du Meunier et du Con-
structeur de Moulins. 1*® Partie : Construction des
moulins. 2¢ Partie : Meunerie. 2 vol. in-8 de g16 pages,
avee 22 planches contenant 638 figures; 1563, 12 fr.

BERRY (C.), Lieutenant de vaissean. — Théorie compléte
des occultations, a l'nsage spécial des officiers de
Marine et des astronomes. Publication approuvee pal
le Bureau des Longitudes, et autorisée par le Ministre
de la Marine. In-}, avec figures; 1880. 6 fr.

BERTHELOT (M.), Membre de I'Institut, Président de Ia
Commission des substances explosives. — Sur la force
des matiéres explosives, d'aprés la Thermochimie.
2 beaux vol. gr. in-8 avee figures; 1883, Jo Ir.

Cet Ouvrage contient le résultat des expériences faites
par 'auteur depuis treize ans. 1l les a groupées a Paide
d'une théorie générale, fondée sur la seule connaissance
des métamorphoses chimiques et des chalenrs de for
mation des composés gqui y concourent, On y trouve la
mesure de toutes ces quantités de chaleur, 'étude de
Ponde explosive, celle de la fixation électrique de 1'a-
zote, la classification des explosifs et 'examen spécial
des plus importants; I'histoire de l'origine de la poudre,
suivie par des Tables et des Index développés, termine
I'Ouvrage.

BERTHELOT ( M.), Membre de I'Institut, COULIER, Phar-
macien prineipal de I'armée, et D'ALMEIDA, Professem
de Physique au Lycée Henri IV. — Vérification del'aréo-
métre de Baume. In-8; 1873, 2 (r

BERTHELOT (M.). — Lecons sur les Méthodes géné-
rales de synthése en Chimie organique. lu-8; (864. Sir,
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BERTRAND (J.), Membre de I'Institut. — Traité de
Calcul différentiel et de Calcul intégral.
CALCUL DIFFERENTIEL. In-f; t864............ (Rare.
CALCUL INTEGRAL ([ntégrales définies et indéfinies). In=|
de 720 p.; avec 88 fig. dans Je texte; 1870,.. (fare.)
Le troisitme et dernier Volume, Carevr istecraL (Equa-
tions différentielles), est en préparation.

BIEHLER, Directeur des Etudes & I'Ecole préparatoire du
Collége Stanislas. — Sur la théorie des Equations

(Thése d’Algébre). In-4; 1879. 5 fr.
BIEHLER. — Sur les équations linéaires. In-8; 1880.
1 {r. 25 ¢c.

BIEHLER (Ch.). — Théorie des points singuliers dans
les courbes algébriques. In-8, avee lig.; 1882. 11r. 75 c.

BIEHLER (Ch.). — Sur la construction d’'une courbe
algébrique autour d'un de ses points. In-8; 1853. 1 fr.

BILLET, Professeur de Physique a la Faculté des Sciences
de Dijon, — Traité d'Optique physique. z forts vol.
in-8, avee 1/ pl. composees de 337 lig.; 1858-1859. 15 fr,

BIOT, Membre del’Académie des Sciences. — Traité élé-
mentaire d'Astronomie physique. 3° édition, corrigée
el augmentée, 5 vol. in-8, avee yj planches; 1857. 4o [r.

BJERKNES, professeur 4 Christiania. — Phénoménes
hydrodynamiques inversement analogues a ceux
de l'électricité et du magnétisme. (Compte rendu
par Beamix ). In-8, avee figures; 1882. 1 fr.

BLAS (C.), Professenr i 1'Université de Louvain, et MIEST,
Ingénieur. — Essai d’application de 1'électrolyse & la
Metallurgie, avec un procédé nouveau pour le traite-
ment électrolytique des minerais sulfurés et I'extraction
des métanx et du soufre. Grand in-8; 1882, a2 fr.

BLETRY (Fréres). — Manuel de I'Inventeur. 4° édit.
1

n-i2. 1 fr.

BOILEAU (P.), Correspondant de I'Institut. — Notions
nouvelles d'Hydraulique, concernant principalement
les tuyaux de conduite, les canaux et les riviéres. 2© édit.,
revue et augmentee par UAuteur, lo-4; 1881, 8 fr. 50 c.

BONNAMI {H'.)' Conducteur des Ponts et Chanssées. —
Manuel de l'opératenr aun tachéométre, suivi d’unc
Note sur l'emploi de I'instrument dans application
des tracés. In-8, avec 1 figures dans le texte; 1883, 3 fr.

BORDAS-DEMOULIN. — Le Cartésianisme, ou la véri-
table rénovation des Sciences, Quvrage couronné par
Vinstitut; svivi de la Théorie de la substance el de celle
de Uinfini. 2° édition. In-8; 1874. 8 fr.

BOSET, Professeur de Mathématiques supérieures i I'A-
thenée royal de Namur. — Traité de Géométrie ana-
Iytique & deux dimensions, précédé des Llements de la
Trigonometrie rectiligne et sphérigue. In-8°, avec 322 fi-
gures dans le texte; 1878. 12 fr.

BOSET. — Traité élémentaire d’Algébre. In-8; 18%0.
7 fr. 50 e.

BOUCHARLAT (J.-L.). — Théorie des courbes et des
surfaces du second ordre, ou Traité complet
d'application de I'Algébre & la Géométrie. 3* edi-
tion, revue, corrigée et augmentée de Notes et des
Principes de la Trigonométrie rectiligne. In-8, avec
pl.; 1845. 8 fri

BOUCHARLAT (J.-L.). — Eléments de Caleul différen-
tiel et de Calcnl intégral. 8° édition, revue el annotés
par Laurent, liepéuteor a 'Feole Polytechnigue. In-8,
avee planches; 1885, 8 fr.

BOUCHARLAT (J.-L.). — Fléments de Mécanique.

4® édition. 1 volume in-8, avec 1o planches; 1861. 8 fr.
BOUR (Edm.), Ingénieur des Mines. — Cours de Méca-
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nique et Machines, professé a 1'cole Polytechnique.
Cinématique. In-8, avee Atlas de 3o planches in-4 gra-
vées sur cuivre; 1865. 10 fr.
Statique et travail des forces dans les machines a
A’état de mouvement uniforme, publié par Phillips,
Professeur de Mécanique a I'Eeole Polytechnique,
avec la collaboration de Collignon et Kretz. InS§,
avec Atlas de 8 planches contenant 106 figures;
1868. 6 Ir.
Dynamique et Hydraulique, avec 125 figures dans le
texte ; 1874. 7 Ir. 50.¢

BOURDAIS (Jules), Ingénicur. — Traité pratique de
la résistance des matériaux appliquée a la construc-
tion des ponts, des batiments, des machines, pre-
ceédé de Notions sommaires d’Analyse et de Mécanique,
suivi de Tables numériques donnant les moments d'i-
nertie de plus de 500 sections de poutres diflérentes,
In-§, avec planches. 6 fr.

BOURDON, ancien Examinateur d’admission d 1'Ecole
Polytechnique. — Eléments d'Arithmétique. 36¢ édit.
In-8 ; 1878, (Adopté par U'Université.) 4 fr.

BOURDON. — Application de 1'Algébre 4 la Géomé-
trie, comprenant la Géométrie analytiquea denx et a trois
dimensions. o° edit., revue et annotée par Darboux.
In-8, avee pl.; 1880. (Adopte par I'Université.) qfr.

BOURDON. — Fléments d'Algébre, avec Notes de
Prouhet. 15° éd. 1n-8 5 1877. (Adopté par I'Univ.) 8 fr.

BOURDON. — Trigonométrie rectiligne et sphérique.
2* éd., revue et annoteée par frisse. In-8, avec figures
dans le tlexte; 1877. (Adopté par I'Université.) 3 fr,

BOUSSINGAULT, Membre de VInstitut. — Agronomie,
Chimie agricole et Physiologie. 2* édition. 6 volumes
in-8, avec planches sur cuivre et figures dans le texte ;
1860-1861=186/=1868-187/-1878-1881. 3a fr,

Chacun des tomes I11 et IV se vend séparément. 5 (r,
Les tomes V', VI et VIl se vendent séparément. 6 (v,
Le tome I'l1] est sous presse.

BOUSSINGAULT. —Etudes sur la transformation du
fer en acier par la cémentation. In-8; 1875. § Ie.

BOUTY, Professenr de Physique au Lycée Saint-Lonis. —
Théorie des Phénoménes électriques (T/icorie du po-
tentiel), In-8, avee ligures dans le texte et une planche;
1878, a_fr. 50 e.

BOUTY. — Notes sur les progrés récents de la Phy-
sique. In-8, avec 58 belles figures; 1882, 1 [r. 50 e,

BRAHY (Ed.), Docteur és Scisnces physiques et mathé-
matiques, — Exercices méthodiques de Calcul diffé-
rentiel. 1 vol. in-8; 1867. 4 fr.

BREITHOF (N.), Professeur & 1'Université de Louvain,
Membre des Académies royales des Sciences de Madrid,
+de Lisbonne, etc. — Traité de Géométrie descriptive.
2° édition, 3 volumes grand in-8, avec trois Atlas,
Chaque Volume se vend separément : b
Tome 1. — Projections diédriques et projections
cotées. Point, Droite et Plan. Rabattements.—Rotations.
— Changements de plan de projection. — Nombreux
problémes et exercices. Grand in-8, avec Atlas in-§ de
32 planches. 2° édition ; 1880-1881. g fr.
Towme 1l. — Surfaces courbes. Génération et repré-
sentation, — Plans tangents. — Sections planes, — In-
tersections.— Surfaces de raccordement.— Surfaces ca-
naux. — Nombreux problémes et exercices. — HNecueil
de questions et d’épreuves proposées dans les concours
Q’admission aux Grandes Ecoles nationales de France.
Grand in-8 de 333 pages, avec Atlas in-4 de 42 planches.
2* édition; 1883, 12 fr.
Les tomes I et Il sont 4 'usage des candidats a I'Ecole
Polytechnique, a I'Hcole Centrale, aux éléves de ces
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Ecoles, aux éléves des Universités, des Ecoles des Beanx-
Arts, des Colléges et Athénées.

Toue IlIl. — Projections axonométriques. — Pro-
jections obliques et Projections centrales. Point,
Droite et Plan. — Rabattements, — Nombreux pro-
blémes et exercices. (A Pusage des éléves des Keoles
Polytechniques, des Ecoles supérienres des Arts et Ma-
nulactures, des Ecoles Normales des Sciences, ete.).
Grand in-8, avec Atlas in-8 de Jo planches, 2° édition ;
1883. g fr,

BREITHOF (N.). — Applications de Géométrie des-
criptive.

Tome I. — Les perspectives rapides. Représentation
des corps et des surfaces. — Perspective des ombres, —
Nombreuses applications. (A l'usage des éléves des
Ecoles Polytechniques, des Ecoles des Arts et Manu-
factures, ete.). Grand in-4, lithographié, avee 75 figures
dans le texte ; 1879. 5 e,

Toue II. — Perspective linéaire. (Sous presse.)

BREITHOF (N.). — Traité de perspective cavaliére. —
Méthode conventionnelle de dessin présentant les avan-
tages de la perspective linéaire et ceux de la méthode des
projections orthogonales, i 1'usage des Officiers du génie,
des Ingénieurs, Architectes, Conducteurs de travaux,
Chefs d’atelier, Appareilleurs, Tailleurs de pierre, ete.;
des Académies el Ecoles de dessin, Ecoles industrielles,
Ecoles des Arts et Métiers, ete. Grand in-8, avee Atlas
de 8 planches in-4; 1881. 3 fr.95¢c.

BRENET (Michel). — Histoire de la symphonie a
orchestre, depuis ses origines jusqu’a Beethoven inclusi-
vement (Quvrage couronné par la Société des Compo-
siteurs de musique). Petit in-8, caractéres elzévirs, titre
en deux couleurs; 1882, 3 Ir.

‘BRESSE, Membre de I'lnstitut, Professeur de Mécanique

a I’Ecole des Ponts et Chanssées. — Gours de Mécanique
appliquée professé & I'Ecole des Ponts et Chaussées.
I'* Parmie @ Résistance des matériaux et stabilité des
constructions, In-8, avee figures dans le texte. 3¢ édi-
tion, revae et beaucoup angmentée; 1880, 13 fr,

Il Parmie : Hydraulique. In-8, avee figures dans le
texte et une planche. 3° édition; 189q. 10 fr,

HI* Pawmie : Caleul des moments de flexion dans une
poutre é plusicurs travées solidaires. 1n-8, avec figures
dans le texte et Atlas in-folio de 24 planches sur
cuivre ; 1865, 16 fr.

Chaque Partie se vend séparément.

BREWER (Dr). — La Clef de la Science, ou Explication
wraie des faits et des phénoménes des sciences physiques.
i* édition, revue, transformée et considérablement aug-
mentée, par I'A4bbé Moigno. In-18 jésus, vin-704 p.;
BTy 4 fr. 50 c.

BRIOT (Ch.), Professeur a la Faculté des Sciences de
Paris. — Théorie des fonctions abéliennes. Un heau
volume in-4; 1879. thifre

BRIOT (Ch.). — Essais sur la Théorie mathématique
de la Lumiére. In-8, avec fig. dans le texte; 1864. 4 fr.

BRIOT (Ch.). — Théorie mécanique de la chaleur,
2¢ édition, publice par Mascart, Professeur au Collége
de France, Divecteur du Bureaw central météorologique,
In-8, avec fig. dans le texte; 1883......... 7 [e. boe

BRIOT (Ch.) et BOUQUET. — Théorie des fonctions
elliptiques. 2° édition. In-§, avec figures; 1895. 3o fr.
BRISSE (Ch.), Professeur de Mathématiques spéciales au
];‘cﬁe Fontanes, Prolesseur de Géométrie descriptive
I'Ecole des Beaux-Arts, Répétiteur de Géométrie des-
criptive et de Stéréotomie a PEcole Polytechnique, —
Cours de Géométrie descriptive.
I** Panmie, & V'usage des éléves des classes de Mathé-
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matiques élementaires. Grand in-8, avec figures dans
le texte; 1882, 5.
11* PArTig, a l'usage des éléves des elasses de Mathéma-
tigues spéciales. Grand in-8, avec nombreuses figures
dans le texte et planches d'épures.  (Sous presse.’

BRISSE (Ch.). — Cours de Géométrie descriptive, a
I'usage des candidats a I'Ecole de Saint-Cyr. Grand in-8,
avec ligures dans le texte. (Sous presse.)

BRISSE (Ch.). — Cours de Géométrie descriptive, pro-
fessé a I'Ecole des Beaux-Arts, Grand in-8, avee figures
dans Je texte; 1882, L

BROCH (Dr 0.-].), Professeur de Mathématiques a I'Uni-
versité royale de Christiania. — Traité élémentaire des
fonctions elliptiques. In-8; 1867. 6 1ir.

BROCH (Dr0.-1.). — Table des Carrés des nombres,
arrangée d'aprés la méthode des Tables de logarithmes,
In-4. Edition stéréotypée; tirage de 1881, alr,

BROCH (D 0.-].). — Tableau des Carrés. 50 e,

BROWN (Henry-T.). — Cing cent et sept mouvements
mécaniques. Traduit dé 'anglais par Hesri STevant, in-
geénieur, Petit in|® cartonné percaline, avee 507 fig. dans
le texte; 1880, 3 fr.

BUFFETEAU (Th.). — Exposé sommaire de la situation
des chemins de fer devant I'ftat, le Commerce et
I'Industrie. Grand in-8; 1882, 3 I

BULLETIN DES SCIENGES MATHEMATIQUES ET
ASTRONOMIQUES, redige par Darboux, Hoiicl el
Tannery, avec la collaboration de André, Battaglini,
Beltrami, Bougaief, Brocard, Giinther, Harnack, Laisant,
Lampe, Lespiault, Mansion, Radau, Rayet, Weyr, etc.,
sous la direetion de la Commission des Hautes Etudes.
(Membres : Bougquet, Darboux, Hermite, J.-A. Serret,
Tisserand, Philippon secretaire.) 11° Senie. Tome VIII
(en deunx Parties); 1884,

Ce Bulletin mensuel, fondé en 1870, a formé par an,
jusqu'en 1872, un volume grand in-8 (Tomes 1, II, I11).
— A partir de celle époque, jusqu'en décembre 1856, le
Journal s'est compose de 2 volumes grand in-8 par an
(1 volume par semestre, avee Tables). LesTomes I a XI,
1870 a 18790, composent la 1" SEriEk.

La I1® Senie, qui a commencé en janvier 1877, con-
tinue & paraitre chaque année en deux Parties ayant une
pagination spéciale el pouvant se relier séparément. La
premiére Partie contient ;
et Analyses de Mémoires; 2° Traductions de Mémoives
importants et peu répandus, Réimpression d'Ouvrages
rares et Mélanges scientifignes. La deuxiéme Partie
contient : Revue des Publications périodiques et aca-
démiques.

Les abonnements sont annuels et partent de janvier,
Prix pour un an (12 numéros) :

PATIS et i as A o e e AL et 18 fr.
Départements et Union postale.. .. .. 20 f{r,
Autras pays. . r i af fr

Lalr Série, Tomes I a X1, 1870 & 1856, se vend goir.

Chaque année de cette 1" Sévie se vend séparément. 5 fr.

BULLETIN ASTRONOMIQUE, publi¢ sous les auspices

de I'Observaloire de Paris, par F. Tisserand, membre

de Plnstitut, avee lu collaboration de G. Bigourdan,
0. Callandreau et R, Radau.

Les abonnements sout annuels et partent de janvier.

Priz pour un an (12 numéros) :

TR S e s e Sl T S 16 v
Departements et Union posiale . ... 15 1
Autres PayB R N G 20 v

In-42 careé; DD.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

19 L'mrg):e.r rendus de Livres |

MALLET-BACHELIER. 5
BULLETIN DE LA SOCIETE INTERNATIONALE DES
ELECTRICIENS.

Ce Buirenis parait chaque année, en dix ou douze
numéros, formant un bean volume de 3o fenilles en-
viron, grand in-8 jésus.

Les abonnements sont annuels et partent de janvier,

Prix pour un an :

PR, o o e e v s 25 v,
Départements et Union postale. 27 v,
ARtres Py R o v,

a fr. 50 c.

BUREAU CENTRAL METEOROLOGIQUE DE FRANCE.
— Instructions météorologiques, suivies de Tables di-
verses pour la réduction des observations. 2° édition
In-8, aveo belles figures dans le texte; 1881. 2 {r. 5o c.

BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES:
Procés-verbaux des Séances. In-8:
Axxges 1875-1850, a' fr,
Axxers 1877 a 1832, Chaque année. Siir.
Travaux et Mémoires du Bureau international des
Poids et Mesures, publiés par le Directeur du Bu-
reau. Grand in-f.
Tome I, avec figures dans le texte et 2 planches

Prix du numéroe :

1881, Jo fr.
Tome II, avee figures dans le texte et 3 planches;
1883, do fr.

GABANIE, Charpentier, Professeur du Trait de Char-
pente, de Mathématiques, ete. — Charpente générale
théorique et pratique. 2 volumes in-folio avec planches.
2* edition. (Port non compris.) S0 fr.

On vend séparément : ﬁa tome 1*, Bois droit. 25 fr.
le tome 11, Bois croche. 25 fr.

CAHOURS (Auguste), Professeur a 1'Ecole Polytechnique.
Traité de Chimie générale élémentaire. Legous
professées a 'Ecole Centrale des Arts et Mauufactures et
a I'Ecole Polytechnique. (Autorisé par décision minis-
térielle.)
Chimie inorganique, 4® édition. 3 volumes in-18 jésus
avec plus de 200 ligures et 8 planches; 1878, 15 fr.
Chaque Volume se vend séparément. 6 fr.
Chimie organique. 3* édition, 3 velumes in-18 jésus
avec figures ; 1874-1875. 15 fr.
Chague Volume se vend séparément. 6 fr.

CAMPOU (de), Prolesseur au Collége Rollin. — Théorie
des quantités négatives. In-8, avec figures; 1879.

1 fr. 50 a.

CARNOT. — Réflexions sur la métaphysique du Calcul
infinitésimal. 5° édition. In-8; 1882. 4 fr.

CARNOT (Sadi), ancien Eléve de I'cole Polytechnique.
— Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur
les machines propres a dévalo?par cette puissance.
lu=4, suivi d'une Notice biographique sur Sadi Carnot,
par Camnor, Sénateur, et de Notes inédites de Sadi
Carrlot sur les Mathématiques, la Physique et antres
sujecs, 2 édition, contenant un beau portrait de Sadi
Carnot et un fac-simile; 1578, 6 [r.

CARNOY, Prolesseura I'Université de Louvain. — Cours
de Géométrie analytique. 2 volumes grand in-8, avee
figures dans le texte,

On wend séparément :

Géométrie plane; 3* édition, 1880, 10 fr,
| Géométrie de Uespace; 3* édition, 1882, i fe
| CARVALLO (Jules), Ancien éléve de I'Eeole Polytech-
| nique. — Théorie des nombres parfaits. (Dedié aux
eléves de Mathematiques spéciales ). Tu-8; 1885, 1 [

CATALAN (E.), ancien Eléve de 1'Ecole Polytechnique.
—Manuel des Candidats a 'Ecole Polytechnique.

1.
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Tome | : Algébre, Trigonométrie, Géométrie analy-
tique & deux dimensions. In-18, avec167 fig.; 1857. 5 fr.
Tome I1: Géométrie analytique a trois dimensions.
Mécanique. In-18 avec 13q fig. dans le texte; 1858. 4 Ir.
Chaque Volume se vend séparément,

CATALAN (E.). — Traité élémentaire des Séries. Grand

in-8, avec figures; 186o. 5:fr.

CATALAN (E.). — Cours d’Analyse de I'Université de
Liege. Algebre, Caleul différentiel, I' Partie du Calcul
integral. 2° édition, revue et augmentée. In-8, avec
figures dans le texte; 187g. 12 fr.

CAUCHY (A.).— (Buvres complétes d'Augustin Cauchy,
publi¢es sous la direction scientifique de "ACADEMIE DES
Sciexces et sous les auspices du MiNisTRE DE L'INsTRUC-
TION PUBLIQUE, avee le concours de Falson et Collet,
docteurs ¢s sciences. 26 volumes in-4.

Ir* Série. — Memomes, NOTES ET ARTICLES EXTRAITS
pEs RECUEILS DE L'ACADEMIE DES SCIENCES. 11 volumes in-§.

II* Série. — MeEnmoirREs EXTRAITS DE nivERs Recueis, Ou-
VRAGES CLASSIOUES, MEsoimes puntigs EX cores p'OUVRAGE,
MEMOIRES PUBLIES SEPAREMENT, 15 volumes in-f.

VOLUMES PARUS (17 Série),

Tome I, 1882 ( Théorie de la propagation des ondes a la
surface d'un fluide pesant, d'une profondeur indefi-
nie. — Mémoire sur ;e-.c integrales définies.) nhilr.

Tome 1V, 1884 ( Extraits des Comptes rendus de I Aca-
démie des Sciences). 25 Ir.

SOUSCRIPTION,

Le Tome V (prix 25 {r), qui paraitra en Janvier 1885,
est mis en souseription, Le prix de ce Tome estréduit,
pour les souscripteurs qui feront leur versement avant
le 31 aont 1884, a 20 fr.

(Les anciens souscripteurs, qui désirent continuer
leur souseription sans avoir & se préoccuper des dates
d'apparition des divers Tomes dela Collection, n’auront
qu'a envoyer, lorsqu'ils receyront un Volume, la somme
de 20 fr. pour leur souscription au Volume suivant; et
celui-ci leur sera expédie franco dés son apparition.)

1l vient d’étre décidé que les Tomes de la 11* Série se
publieront concurremment avec ceux de la I* Série.
Le premier volume des Anciens Exercives de Mathéma-
tiques (Tome VI de la Il* Série) sera prochainement
mis en souscription.

EXTRAIT DE L'AVERTISSEMENT,

« L'Académie des Sciences a decidé la publication des
OFEuvres de Cauchy et l'a confiée aux Membres de la Section
de Géomeétrie. Cette publication comprendra, dans une
premiére Serie, les Mémoires extraits des Recueils de I’Aca-
démie, et, daus une seconde Série, les Mémoires publiés
dans divers Recueils, les Legons de 1'Ecole Polytechnique,
1'Analyse algébrique, les anciens et les nouveaux kixercices
d’Analyse et de Physique mathématique, enfin les Mé-
moires séparés.

» Pour répondre a un désir souvent exprimé, 'Académie
.a vonlu publier immédiatement, a lasuite du présent Vo-
lume, les articles insérés dans les Comptes rendus de 1836
i 1857, que leur dispersion rend si difficiles a retrouver,
et dont la réunion fera comme une euvre nouvelle oi
revivra le génie du grand Géometre et qui ajoutera encore
a l'eclat de son nom. Leur reproduction sera faite en sui-
vant l'ordre chronologique, sans notes ni commentaires,
mais aprés avoir é1é revue avee le plus grand soin, pour
les corrections indispensables, par les Membres de la Sec-
tion de Géométrie, auxquels ont été adjoints MM. Valson
et Collet...

» En entreprenant cette publication des OEuvres de Cau-
chy, 'Académie n'a pas été gnidée senlement par le désir de
faire une ceuvre utile i la Science; elle a pensé rendre, i
I'un de ses plus illustres Membres, un hommage qui témoi-
gnerait mieux que tout monument funébre de son respect
pour sa mémoire.... »

Nota. — Les volumes ne sont pas publiés d'aprés lear

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

classement numérique; on suit 'ordre qui parait inté-
resser le plus les lecteurs. La Table détaillee des volu-
mes qui composeront les deux Séries est envoyée sur
demande. ;

CAUCHY (le Baron Aug.), Membre de ’Académie des
Sciences, — Sa Vie et ses Travaux, par Falson, Pro-
fesseur & la Faculté des Sciences de Grenoble, avec une
Préface de M. Hermite, Membre de 1'Académie des
Sciences. 2 vol. in-8; 1868. 8 1r.

CAVAIGNAC (G.), Député, — L'Etat et les tarifs de
chemins de fer. Grand in-8; 1882. 11r. 35 c.

CAZIN, Doctenr és Sciences, ancien P'rofesseur au Lycée
Fontanes, et ANGOT, Agregé de I'Université, Docteur és
Sciences. — Traité théorique et !pratiqua des piles
électriques. Mesure des constantes des piles. Unités élec-
triques. Deseription et usage des différentes especes de
piles. In-8, avec 105 belles figures dans le’ texte; 1881.

7 fr. 5o c.

CHARLON (H.). — Théorie mathématique des Opéra-
tions financiéres. 2* édition. Grand in-8, avec Tables
numériques relatives aux emprunts par obligations,
Tables numériques relatives aux ealculs d’intéréts com-
posés et d'annuiteés, et Tables logarithmiques de Fedor
Thoman relatives aux calculs d'intéréts composés et
d’annuités; 1878, 12 fr. S0 c.

CHARLON (H.). — Théorie élémentaire des Opérations
financiéres. Grand in-8, avee Tables; 1880. 6 fr. 50 c.

CHASLES. — Traité des Sections coniques, faisant suite
au Traité de Géométrie supérieure. Premiére Partie.
In-8, avec 5 planches gravées sur cuivre, et contenant
133 figures ; 1865, g fr.

CHASLES.— Apercu historique sur l'origine et le déve-
loppement des méthodes en Géométrie, particulié-
rement de celles qui se rapportent a4 la Géométrie
moderne,suivi d'un Mémoire de Géoméerie sur deuz prin -
cipes généraux de la Science, la Dualité et I Homographie,
Seconde édition, conforme a la premiére. Un beau vo-
lume in-4 de 850 pages; 1875. (Rare.)

CHASLES. — Traité de Géométrie supérieure. Deuxiéme
edition. Un beau volume grand in-8, avec 12 planches;
1880, a4 fr.

CHAVANNES (R.). — Théorie élémentaire des ma-
chines magnéto-électriques et dynamo-électriques.
FEtude des rendements et de la construction de ces ma-
chines. In-8, avec 2 planches; 1881. 1 fr. 75 ¢,

CHEVALLIER et MUNTZ. — Problémes de Mathéma-
tiques, avec leurs solutions développées, a 1'usage des
Candidats an Bacealauréat és Sciences et aux Ecoles du
Gouvernement. In-8, lithographié ; 1872, 4 fr.

CHEVALLIER et MUNTZ. — Problémes de Physique,
avec leurs solutions développées, a 'usage des Candi-
dats au Bacealauréat és Sciences et aux Ecoles du Gou-
vernement. 2° édition. In-8; 1884. (Sous presse.)

CHEVILLARD, Professeur & I'Ecole des Beaux-Arts. —
Lecons nouvelles de Perspective. 2¢ édit. In-8, avec
Atlas in-j de 32 planches gravées sur acier; 1878.- 12 fr.

CHEVREUL (E.-E.), Membre de U'Institut. — De la Ba-

ette divinatoire, du Pendule dit explorateur et
g:s Tables tournantes. In-8 ; 1854. 3fr.

GHOQUET, Docteur és Sciences. — Traité d'Algébre.

Autorisé.) In-8 ; 1856. fr. 50 e.
7

CHORON (L.), Ingénieur des Ponts et Chaussées.— Ftude
sur le régime général des chemins de fer. Grand
in=8; 1881. 3 fr.

CLAUSEL, Ingénieur des constructions navales, — Etude
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sur le rivetage; formules générales permettant de dé-
terminer les proportions rationnelles des joints rivés,
Applications diverses et Caleuls numériques. 1 volume
lithographié, grand in-4° de vin-131 pages, avec figures
et 13 Tableaux; 1882, 15 {r.

CLAUSIUS (R.), Professeur i I'Université de Bonn, Corres-
pondant de I'Institut de France. — Dela fonction po-
tentielle et du potentiel; traduit de 'allemand, sur la
2° édition, par K. Folie. In-8; 1870. § fr.

CLEBSCH (Alired). — Legons sur la Géométrie, recueil-

lies et complétées par Ferdinand Lindemann, Professeur

a I'Université de Fribourg en Brisgau, et traduites par

Adolphe Benoist, Docteur en droit, 3 vol. grand in-8°,
avec figures dans le texte; 1879-18580-1883.

‘Tome 1. — Traité des sections coniques et Introduction

@ la theorie des formes algébriques. 12 fr.

Tome Il. — Courbes algebriques en général et courbes

du troisitme ordre. 14 fre

Toue Nl — Intégrales abéliennes et Connexes. 16 fr.

COLLIN (J.). —Traité d'Algébre élémentaire, a I'usage
des candidats au Baccalauréat és Sciences et aux Ecoles
du Gouvernement. In-8°; 1882, DI

COMBEROUSSE (Charles de), Ingénieur, Professeur a
I'Ecole Centrale des Arts et Mannlactures, et au Conser-
vatoire des Arts et Métiers. — Cours de Mathématiques,
a I'usage des Candidats a 1'Ecole Polytechnique, a I'E-
cole Normale supérieure et a I'Ecole centrale des Arts
et Manufactures. 5 vol. in-8, avee fig. dans le texte et

planches.
Chaque Volume se vend séparément :
Tome I. — Arithmétique et Algébre elémentaire

(avec 38 figures dans le texte). 3¢ édition; 1884.  1ofr,
On vend a part :

Arithmétiqne. 4 Ir.

Algébre elomentaire, 6 fr.

Tome 1. — Geometrie élémentaire, pfam.' et dans 'es-
pace; Trigonométrie rectiligne et sphérique, avec fjgg ligures
dans le texte. 2 édition; 1882, 12 fr,

On vend & part:
Géométrie dlémentaire, plane et dans I'espace. 7 Ir,
Trigonometrie rectiligne et sphérique, suivie de

Tables dos valeurs des lignes trigonometriques
naturelles.

Toue . — Algébre supérieure. 2° édition. (Sous presse.)
Touk V. — Geométrie analytique, plane et dans Uespace,
Lléments de Géomdtrie descriptive, 2 édit. (Sous presse.)
Tome V. — Eléments de Geométrie superieure, Notions
sur la résolution des problémes. 2° édirion. (En preparation.)

COMBEROUSSE (Ch. de), Ingénienr civil, Professeur de
Mécanique a 1'Ecole Centrale, Ancien Eléve et Membre
du Conseil de I'Ecole. — Histoire de 1'Ecole Centrale
des Arts et Manufactures, depuis sa fondation jus-
qu'a ce jour. Un beau volume grand in-8, orné de
4 planches a Veau-forte, tirées sur chine; 1879. 12 fr.

COMMINES DE MARSILLY (de). — Recherches ma-
thématiques sur les lois fondamentales du monde
physique. In-8; 1865. 1 fr. bo.

COMMINES DE MARSILLY (de). — Recherches ma-
thématiques sur les lois de la matiére. In-4;
1868. g li.

COMMINES DE MARSILLY (de). Ancien Eléve de
I'eole Polytechnique. — Les Jlois de la matiére.
Essais de Mécanique moléculaire. In-4; 188;. g fr.

COMOY, Inspectenr général des Ponts et Chaussée s enre-
traite, Commandeur de la Légion d’honneur. — Etude
ratique sur les marées fluviales, et notamment sur

e mascaret; Application aur travaux de la partie mari-
time des fleuves, Vol. grand in-8, avee figures dans le
texte et Atlas de 10 planches; 1881. 15 {r.

COMPAGNON (P.-F.), ancien Professeur de 1'Université.
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— Fléments de Géométrie. Cet Ouvrage est- surtout
destiné aux jeunes gens qui se préparent aux Feoles du
Gouvernement. 2° édit. In-8, avee fig.; 1876.

Broche, 7 fr.

Cartonue. aifr.nbie

GOMPAGNON (P.-F.). — Abrégé des Eléments de Géo-
métrie. Cet Ouvrage s'adresse particulicrement aux
Eléves des dilférentes classes de Lettres et aux candidats
au Bacealauréat és Letires el és Sciences, ou aux Eléves de
I'Enseignement secondaire spécial. 2° édition. In-8, avec
figures ; 1876. (Autorisé par le Conseil supérieur de
I’ Enseignement secondaire spécial. )

Broché. 4 fr. 50 c.
Cartonné. 5 fr. 25 ¢.

COMPAGNON (P.-F.).— Questions proposées sur les Elé-
ments de Géométrie, divisées en Livres, Chapitres et
paragraphes, et contenant quelques indications Sur la
maniére de résoudre certaines questions, In-8, avec figures
dans le texte; 1877. 3 fr.

COMPOSITIONS données aux examens de licence és
Sciences mathématiques. Grand in-8; 1884. 1 fr. 50 c.

CONNAISSANCE DES TEMPS ou des mouvements cé-
lestes 4 I'usage des Astronomes et des Navigateurs,
publiée par le Bureau des Longitndes pour l'an 1885.
Grand in-8 de plus de 850 pages, avec cartes,

Prix : Broché . 2 fr. »
Cartonné . frigyic.

Pour recevoir 1'Ouvrage franco dans les pays de 1'U-
nion postale, ajouter 1 fr.

Depuis le Volume pour 'an 41879, 1a Connaissance des
Temps ne contient plus d'.Addditions, et son prix a eté
abaissé 4 4 fr. Les Mémoires qui composaient antrefois
les Additions sont publiés dans les Annales du Burean
des Longitudes et de 1'Observatoire astronomique de
Montsouris. ( ¥eir Annales.)

CONSOLIN (B.), Professeur du Cours de Voilerie & Brest.
— Manuel du Voilier, reva et publié par ordre du Mi-
nistre de la Marine. Grand in-8 sur jésus, de 528 pages
et 11 planches ; 185¢. 12 {r.

CONSOLIN (B.). — Méthode pratique de la Coupe des
voiles des navires et embarcations, suivie de Tables
graphiques. In-12, avec 3 planches ; 1863. 3fr.

CONSOLIN (B.). — L'Art de voiler les embarcations,
suivi d'un Aide-Mémoire de Voilerie. In-12, avae une
grande planche; 1806. a fr.

CORNAGLIA, Ingénicur en chef du Génie civil italien. —
De la propagation verticale des ondes dans les
liquides. In-4, avee fig. dans le texte; 1882, 2 fr. So ¢,

COSSON, Membre de I'Institut. — Sur le projet de créa-
tion en Algérie et en Tunisie d'une mer intérieure.
In-4, avec carte; 1882. 4:1¢i50

COURTIN, Ingénieur en chef au chemin de fer de I'Etat,
Professeur a 1'llcole des Mines de Mons. — Lléments
de la Théorie mécanique dela Chaleur, contenant les
formules nouvelles pour le caleul des machines aair
chaud, des machines a air comprimé et des machines a
vapeur, In-8° de 166 pages et un Tableau hors texte;
1882, : 6 fr.

CREMONA et BELTRAMI. — Collectanea mathema-
tica, nunc primum edita cura et studio L. Cremona el
£, Beltrami, in memoriam Dominici Chelini. Un beau
volume in-8, avec un portrait de Chelini et un fac-simile
du testament inédit de Nicold Tartaglia; 1881, 25 [r.

CROOKES (William). — Sur la viscosité des gaz trés
raréfiés. In-8, avee fig. dans le texte; 15882, 2 fr.

CROULLEBOIS. Professeur & la Faculté des Sciences de
Besangon. — Théorie des lentilles épaisses. Juterpre-
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tation géométrique et Exposition analytigue des résultats
de Gauss, In-8; 1882, 3. fr. 50 c.

CULLEY (R.-S.). — Manuel de Télégraphie pratique.
Traduit de I'anglais (7° édition), et augmenté de Nozes
sur les appareils Breguet, Hughes, M?‘er et Baudot,
sur les transmissions puneumatiques et telephoniques, par
Hesrr Bencer, ancien Eléve de 1'Ecole Polytechrique,
Directeur-Ingénieur des lignes télégraphiques, et Pavn
Barvoxsavt, ancien Eléve de I'Ecole Polylechnique, Di-
recteur des postes et des télégraphes, Un beau volume
grand in-8, avec plus de 200 figures dans le texte ct
7 planches; 1882, Broche. 18 fr.

Cartonné a 'anglaise. 20 fr.

DARBOUX, Maitre de conférences i 1'Ecole Normale su-
perieure, — Mémoire sur l'équilibre astatique et sur
Teflet que peuventproduire des [orces de grandeurs et de
directions constantes appliquées en des points détermi-
nés d'un corps solide quand ce corps change de position
dans I'espace. Grand in-8; 1877. fr.

DARBOUX, Professeur a la Sorhonne. — Sur le probléme
de Pfaff. Grand in-8; 1882. 2 i,

DARBOUX. — Sur les différentielles des fonctions de

plusieurs variables indépendantes. Grand in-§; ; 88a,
1 Ir. 50 ¢c.

DARCY. — Recherches expérimentales relatives au
mouvement des eaux dans les tuyaux. In-j, avee
12 planches ; 1837. 1hi 1y,

DAUGE (F.), Professeur ordinaire a la Taenlté des
Scienges de Gand. — Legons de Méthodologie ma-
thématique. — Grand in-4, lithographie; 1883, 12 fr.

DAVANNE. — Les Progrés de la Photographie. Résnmé
comprenant les perfectionnements apportes aux divers
procédeés photographiques pour les épreuves négatives et
les épreuves positives, les nouveaux modes de tirage
des épreuves positives par les impressions aux poudres
colorées et par les impressions aux encres grasses, In-8¢;
1897, 6 fr. 50 c.

DECANTE, Lieutenant de vaissean, — Tables du cadran
solaire azimutal pour tous les points situés entre
les cercles polaires. Fariation automatique. Détermi-
nation instantance du relévement vrai. Contrdle de la
route, 2 vol, in-8; 1882, 5 fr.
Cet Ouvrage a été approuvé par le Comité hydrogra-

phique et autorisé par le Ministre de la Marine et des

Colonies,

DECHARME. — Formes vibratoires des bulles de li-
quide glycérique. In-8, avec figures dans le texts;
1880. 1 fr. 5o c.

DELAISTRE (L.), Professeur de Dessin général. — Cours
complet de Dessin linéaire, gradué et progressif, con-
tenant la Géométrie pratique, eléementaire et descrip-
tive ; I'"Arpentage, le Levé des Plans et le Nivellement;
le Tracé des Cartes géographiques, des Notions sur
Parchitecture; le Dessin industriel ; la Perspective
linéaire et aérienne ; le Tracé des ombres et 1'étude du
Lavis.

- Atlas cartonné, in-§ oblong, contenant 6o planches et
70 pages de texte. 3% edit., revue et corrigée; 1880, 15 (.
Ouvragedonné en prix, parla Société d'Encouragement
pour Ulndustrie nationale, auwx CONTREMAITRES
des Etablissements industriels, et choisi par le Ministre de
Ulnstruction publique pour les Bibliothéques scolaires.

DELAMBRE, Membre de VlInstitut. — Traité complet
d'Astronomie théorique et pratique. 3 vol. in-j, avec
planches ; 1814. 4o Ir.

DELAMBRE. — Histoire de 1'Astronomie ancienne.
2 vol. in-§ avec planches; 1817, a5 r.

DELAMBRE. — Histoire de 1'Astronomie du moyen
age. 1 vol. in-4, avec planches; 1819, (ftare.)
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DELAMBRE. — Histoire de l'Astronomie moderne.
2 vol. in-4, avee planches; 1821. do fr.,

DELAMBRE. — Histoire del'Astronomie au XVIII*siécle;
publiée par Mathien, Membre de 1'Académie des
Sciences. In-{, avec planches; 1827, 20 fr.

DELISLE (A.), Examinateur pour 'admission & 1'Ecole
Navale, et GERONO, Professeur de Mathématiques, —
Géométrie analytique. In-8, avee planches ; 1854. 5 fr.

DELISLE et GERONO. — Eléments de Trigonométrie
rectiligne et sphérique. 7¢ édition. In-8, avec plan-
ches ; 1876. 3 fr. 50 c.

DENFER, chef des travaux graphiques de I'Ecole Centrale
des Arts et Manufactures. bum de Serrurerie, con-
formeau Coursde Constructions civiles prolessé a 'Ecole
Centrale par E. MyLLes, et contenant I'empl'm'da{er dans
la maconnerie et dans la charpente en bois, la charpente
en fer, les ferrements des menuiseries en bois, la menui-
serie en fer, les grosses fontes et articles divers de quin-
eaillerie. Gr. in-4, contenant 100 belles planches lith. ;
1872. 13 fr.

DE SELLE, Professeur & I'fcole Centrale. — Cours de
Minéralogie et de Géologie. 2 forts vol. grand in-80.
Tomk . — Phénomenes actuels, Minéralogie, Grand

in 8, avec Atlas de 147 planches; 1878, 25 fr,
Tome Il. — Geologie. (Sous presse.)

D'ETROYAT (Ad.). — De la caréne du navire et de
I'Echelle de solidité. In-4, avec 5 planches ; 1865. 4 fr.

DEVILLEZ (A.). Directeur et Proflesseur de constructions
civiles a I'Ecole provinciale d’Industrie et des Mines dn
Hainaut. — Eléments de constructions civiles. Are
de betir. Composition des édifices. Vade-mecum de con-
struction, a I'usage de 1l'entrepreneur, du constracteur
et du propriétaire qui veut faire bilir ou restaurer
ses propriétés, 4° tirage, 2 vol. in-8, dont un Atlas de
214 dessins; 1882. 16 fr.

DIEN et FLAMMARION. — Atlas céleste, comprenant
toutes les Cartes de I'ancien Atlas de Ch. hien, rectifié,
angmenté et envichi de 5 Cartes nouvelles relatives aux
principaux objets d’études astronomiques, par G. Flam-
marion, avee une Instruction détaillée pour les diverses
Cartes de I'Atlas. In-folio, cartonné avec luxe, de 51 plan-
ches gravées sur cuivre, dont 4 doubles. 4® édition; 1883,

Prix j En feuilles, dans une couverture lmprimée., 40 fr.
Cartonné avec luxe, toile plelne,........... 45 fr.
Les Cartes composant cet Atlas sont les suivantes :
. Constellations de I'hémisphére eéleste boréal (Carte donble),
Constellati de I'hemisphere céleste austral ( Carte double),
Potite Ourse, Dragon, GCéphee, Cassiopee, Peorsée.
Andromede, {:alslupéo. Persée, Triangle,
Girare, Cocher, Lynx, Télescope,
Grande Ourse, Pelit Lion.
Chevelure de Bérénice, Lévriers, Bouvier, Couronne boréale.
DUragon, Carré d'Hercule, Lyre, Cercle mural.
Iluro:;e,klllpl|luchus. Serpent, Taurcau de Ponlatowskl, Ecu deo
Sobieski.
8, Cygne, Lézard, Céphée.
9. ..\I;i!: et Antinoiis, Dauphin, Petit Cheval, Renard, Ole, Fléche
gasa.
Biélier, Taureau (Plélades, lyades, Mouche).
Gémeanx, Cancer, Petit Chien,
. Lion, Sextant, Téte de I'Hydre,
18. Vierge.
14, Balance, Serpent, Hydre.
16. Scorpion, Ophluchus, Serpent, Loup.
16. Sagittaire, Couronne australe.
. Lapricorne, Versean, Poisson austral
18. Polssons. Carre de Pégase

A s e s £

19. ;[nlelne, Ateller du Seulpteur. ;

0. Eridan, Liévrs, Colombe, Harpe, Scepire, Laboraloire.

#1. Orion, Licorne,

%2, Grand Chien, Navire, Boussole.

23. Hydre, Coupe, Corbean, Sextant, Chat,

24 Constellations voisines du pole austral ( Carte double).

£5. Mouvemenis propres séculaires des étoiles | Carte double ),

#6. Carte générale des étofles multiples, montrant leur distribution
dans le Ciel { Carte double ).

#7. Etollas multiples en monvement relatif certain,

18 Orbites d'étolles donbles et groupes d'étoiles les plus curleux du Clel

29, Les plus belles nébuleuses du Clel (1),

(') Pour recevolr franco, par poste, dans Lvus les pays de I'Union
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On vend séparément un Fascicule contenant:

Les 5 Cartes nouvelles, n°% 25 a 20 de 1'Atlas céleste,
par G. Flammarion. Ces Cartes sont renfermées dans
une couverture imprimée, avec 'Instruction composde
pour la nouvelle édition de 1’Atlas. 15 fr.

DISLERE. — La Guerre d'escadre etla Guerre de cdtes.
(Les nouveaux navires de combat.) Un beau volume grand
in-8, avec nombreuses figures, gravées sur bois, dans le
texte. 2° édition, augmentée d’'un Appendice par
Guicuanrp, Ingénieur de la marine; 1883. 7 fr.

DISLERE. — Exposé sommaire des expériences faites
4 Amsterdam sur la résistance des carénes. Grand
in-8°, avec 5 planches; 1878, 3 fr. Sovc.

DISLERE. — Note sur la résistance des murailles cui-
rassées. Grand in-8; 1877. o fr. 75 .

DOCUMENTS relatifsala division décimale des angles
et du temps; Notes de MM. d'Abbadie, J. Hoiiel,
R. Wolf et Yvon Fillarceau, exiraites des Comptes rendus
de I’ Académie des Seiences, In-}0;1883. 1 fr. 50 .

DORMOY (Emile). — Théorie mathématique du jeu
de baccarat, avec une Préface par Francisque Sarcey.
Grand in-8; 1875. 9 Ir,

DORMOY (Emile). — Théorie mathématique des assu-
rances surla vie. Deux volumes grand in-8 ; 1878. 20 fr.
Chaque wvolume se vend séparément. 10 fr.

DORMOY E}ﬁmile).-—'l'raité du jeu de la bouillotte, avec
une Prélace par Francisque Sarcey, Grand in-Bf ; 1880.
iy e,

DOSTOR (G.), Ducteur és Sciences, Professeur honoraire a
la Faculté des Sciences de I'Institut catholique de Paris,
— Fléments de la théorie des déterminants, avec ap-
plication i P’'Algébre, la Trigonométrie et la Géométrie
analytique dans le plan et dans 'espace, a 'usage des
classes de Mathématiques spéciales. 2°¢d. In-8;1883. 8 [r.

DOSTOR (G.). — Théorie générale des Polygones
étoilés. In-4; 1881, 2 fr.

DUBOIS, Examinateur hydrographe de la Marine. — Les
passages de Vénus sur le disque solaire, considérés an
point de vue de la détermination de la distance du So-
leil a la Terre. In-18jésus, avec figures. 3 fr. 5o

DUBRUNFAUT. — Mémoire sur la saccharification des
fécules. In-8; 188a. 5 Ir.

DUBRUNFAUT. — Le Sucre dans ses rapports avec la
Science, I'Agriculture, I'Industrie, le Commerce, 1'Eco-
nomie publique et administrative, ou Ltudes faites depuis

1866 sur la question des Sueres. Deux vol. in-8. 10 fr.
On wvend séparément :
ToMr. 1301893 ¢ sdsd sl My e,
Toue 115 1878 ......... et g E UL 5 fr.

DUBRUNFAUT. — L'Osmose et ses Applications indus-
trielles ou Méthodes d'analyse nouvelle appliquées &
V'épuration des sucres et sirops. In-8; 1873, 51r

DUGOM. — Cours complet d'observations nautiques,
avec les notions nécessaires au Pilotage et au Cabotage,
augmenté de la puissance des eflfets des ouragans, ty-
phons, tornados des régions tropicales, 3° édit.; 1858,
1 vol. in-8. 12 [r,

DUGUET (Ch.), Capitaine d'Artillerie. — Déformation
des corps solides. Limite d'élasticité et résistance
a la rupture. In-8, avec 103 figures dans le texte;
1881, 6 fr.

posale, I'Atuas en fewilles, solgneusement enroulé el enveloppé,
ajouter a fr. :

Les dimensions (0™ 50 sur 0,35 ) de 'AtLas carlfonné ne permettant
pas de l'expédier par la poste, cet Atlas cartonné, dont le poids est
de 2 kg, o, sera envoyé aux frais do destinataire, solt par messageries
grande vitesse, soit par tout autre mode Indiqué,

In-4* carré; DD.
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DU HAMELJ Membre de Plnstitut, — Eléments de Galcul
infinitésimal. 3° édit., revue et annotée par J. Ber-
trand, Membre de I'Institut, 2 vol. in-8, avec planches ;
1874-186. 15 fr.

DUHAMEL. — Des Méthodes dans les sciences de rai-
sonnement. 5 vol. in-8. 27 fr. 50 c.
I** PARTIE : Des Méthodes communes a toutes les sciences
de raisonnement, 28 édition. In-8; 1875, 2 ir. 50 c.
e Pannie : Application des Méthodes a la science des
nombres et & la science de l'étendue. 2° édition. In-8;
1877. 7 fr. 5o c.
[II* PARTIE : Application de la science des nombres ala
science de U'étendue. 2°édit. In-8, avec fig.;1882. 7 fr. 50 c.
IV® ParTiE : dpplication des Méthodes générales & la
science des forces, In-8, avee figures ; 1870, 7 [r. 50 e,
Ve ParTiE ¢ Essai d'une apP.’icariun des Méthodes @ la
seience de U'homme moral. 2° ¢dit. In-8; 1873, 2 fr. o c.

DULOS (Pascal), Professeur de Mécanique i I'Feole d’Arts
et Métiers et & 'Ecole des Sciences d'Angers. — Cours
de Mécanique, a 'usage des Feoles d’Arts et Métiers et
de I’enseignement spécial des Lycées. 5 vol. in-8, avec
belles figures gravées sur bois dans le texte ; 1875-18-6-
1897-1899-1882, ( Ouvrage honoré d’une souscription des
Ministéres de I'Instruction publique, de l' Agriculture et
des Travaux publics. 37 fr. 50 c.

Un vend séparément :
Toxe 1: Composition des forces. — Equilibre de corps
solides. — Centre de gravité, — Machines simples. — Ponts

suspendus. — Travail des forces. — Principe des forces
vives, — Moments o inertie, — Force centrifuge. — Pen-
dule simple et composé, — Centre de percussion. — Ré-

gulateur & foree centrifuge.— Pendule balistique, 7 fr. S0,

Tome 11 : Résistances nuisibles on passives.— Frottement.
— dpplication aux machines, — Roideur des cordes.
— Application du théoréme des forces vives a l' établisse-
ment des machines, — Théorie du volant. — Résistance
des matériauz. 7 fr. 50 c.

Toue Il : Hydrauligue, — Ecoulement des fluides. —
Jaugeage des cours deau, — Ltablissement des canaux &
régime constant. — Récepteurs hydrauliques. — Trapail
des pompes. — Bélier hydraulique. — Vis d' Archiméde,
— Mouém @ vent. 7 fr. 50 e.

Tome 1V : Thermodynamique.— Machines & vapeur.—
Principauz types de machines & vapeur. — Chaudiéres a
vapeur. — Machines & air chaud et & gaz. — Calcul des
volants. — Appareils dynamométriques. g fr. 5o ¢

Tome V. — Distribution de la vapeur dans les cy-
lindres. — Mouvement des tiroirs. — Distributions sim-
ples. — Distributions & deux tiroirs. — Diagrammes
rectangulaires. — Diagrammes polaires.— Application
aux détentes les plus usuelles. 5 fr. 50 c.

DUMAS, Secrétaire perpétuel de ’Académie des Sciences.
— Etudessur le Phylloxera et sur les Sulfocarbonates.
In-8, avec planche; 1876, 3 Ir.

DUMAS, Secrétaire perpétuel de I’Académie des Sciences.
— Lecons sur la I’hilosoghie chimique professées au
Collége de France en 1836, recueillies par Bineau.
2°* édition, In-8 ; 1878, 7 fr.

DU MONCEL (Th.), Ingénieur électricien de I’Adminis~
tration des Lignes télégraphiques. — Traité théorique
et pratique de Télégraphie électrique, a 1'usage des
employés télégraphistes, des ingénieurs, des construc-
teurs et des inventeurs. Vol. in-8 de 642 pages, avec
156 figures dans le texte et 3 planches sur cuivre ; im-
primeé sur carré fin satiné ; 1864. 10 fr.

DU MONCEL (Th.). —Exposé des Applications de I'Elec-
tricité. Technologie électrique. 3° édition, entiérement

| G
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refondue ; 5 volumes grand in-8 cartonnés, avee nom-

breuses figures et planches; 1872-1878. 72 fr,
On wend séparément :

Tome V: 672 pages, 3 pl. et 169 fig. Cartonné. 16 fr

Broché... 14 fr.

DU MONCEL (Th.). — Détermination des éléments de
construction des Electro-aimants, suivant les applica-
tions auxquelles on weut les soumettre. 2° édition.
In-18; 1882, 2 fre

DUPLAIS (ainé).— Traité de la fabrication desliqueurs
et de la distillation desalcools, suivi du Traite de la
fabrication des eaux et boissons gazeuses. {© édition, re-
vue et augmentée par Duplais jeune. 2 vol. in-8, avec
15 planches, 2° tirage; 1882, 16 fr.

DUPRﬁg.ﬁth.), Doyen dela Faculté des Sciences de Rennes.
héorie mécanique de la Chaleur. In-8, avec figures
dans le texte; 1869, -

DUPUY DE LOME, Membre de V'Institut. — L'Aérostat
a hélice. Note sur I'aérostat construit pour le compte
de I'Etat. In-§, avec g grandes planches gravées sur
acier; 1872, 6 fr. 5o c.

DURUTTE (le Comte C.), Compositenr, ancien Eléve de
I'EcolePolytechnique. — Esthétique musicale. Résumé
élémentaire de la Technie harmonique et Complément
de cette Technie, suivi de 'Exposé de la lot de l'en-
chainement dans la mélodie, dans U'harmonie et dans
leur concours, et précédé d'une Lettre de Cn. Gounon,
Membre de I’ Institut. Un beau volume in-8 ; 1876. 10 fr.

EBELMEN.— Chimie, Céramique, Géologie, Métallurgie.
Ouvrage reva et corrigé par Salvétat. 3 forts vol.
in-8, avec fig. dans le texte (2° tirage); 1861, 15 fr.

ECOLE CENTRALE. — Cinquantiéme Anniversaire de
la fondation de 1'Ecole Centrale des Arts et Manu-
factures. Compte rendu de la féte des 20 et a1 juin 1879.
Grand in-8; 1879. 3 fr.

ECOLE CENTRALE. — Portefeuille des travaux de va-
cances des éléves, publics par la Direction de I’ Ecole.
Année 1881, Un Volume de texte in-8, et.un Atlas de
50 planches in-folio; 188a. 25 fr.

Les 6 années antéricures (1875-1880), dont il ne reste que
quelques exemplaires, se vendent séparément. 25 [r,

La collection compléte des 7 années 1875-1881. 1fo fr.
Cette collection sur la .-‘!Ie’mnif:w, la Construction, la

Métallurgie et la Chimie industrielle a été réunie par la

Direction de I'Ecole Centrale dans le but de fournir i ses

Ingénieurs des renseignements et des modéles pour

I’établissement de leurs projets. Elle donne, par ses

plans cotés et ses textes explicatifs, une grande quantité

de documents puisés aux sources mémes, dans les grands
chantiers et dans les usines les plus importantes. Aussi,
cette collection, qui n’avait pas été mise jusqu'a ce jour
& la disposition du public, est-elle appelée a rendre de
sérieux services aux Ingénieurs, aux Constructeurs et
aux Directeurs d’usines. La Table des planches est en-
voyée franco sur demande.

ENDRES (E.), Inspecteur général honoraire des Ponts et
Chaussées. — Manuel du Conducteur des Ponts et
Chaussées, d’aprés le dernier Programme officiel des
examens. Ouvrage indispensable aux Conducteurs et
Employés secondairesdes Ponts et Chaussées etdes Com-
pagniesde Chemins de fer, aux Gardes-Mines, aux Gardes
et Sous-Officiers de Artillerie et du Génie, aux Agents
voyers et & tous les Candidats & ces emplois. 6 édition,
sonforme au Programme du 7 septembre 1880. 3 volumes
in-8. a9 fr.

8 Ir.

: On vend séparément :
Toume 1%, Partie théorique, avec 386 figures dans le
texte ; et Toue I, Partie pratique, avee 3o1 figures dans
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le texte et 4 planches d'instruments dessinés et gravés
d’aprés les meilleurs modéles. 2 vol. in-8 ; 1880. 18 fr.

Toue 1, Applications. Ce dernier volume est consacré
a I'exposition des doctrines spéciales qui se rattachent a
V'Art de l'ingénieur en général et au service des Ponts
et Chaussées en particulier. In-8, avee 236 figures dans
le texte; 1881. g fr.

ERMEL. — Foir Fernique.

EVERETT, Professeur de Philosophie naturelle au Queen’s
College de Bellast. — Unités et constantes physiques.
Ouvrage traduit de 'anglais par Jules Rayxavn, Docteur
¢s sciences, Professeur a I'Ecole supérvieure de Télégra-
phie, avee le concours de Thévenin, de. la Touanne
et Massin, sous-ingénieurs des télégraphes. In-18 jé-
sus; 1882, 4 fr.

EXPERIENCES faites & 1'Exposition d’électricité par
Allard, Le Blanc, Joubert, Potier et Tresca. — ife-
thodes d’observations. — Machines et lampes & courant
continu, ¢& courants alternatifs. — Bougies électriques.
— Lampe a incandescence, — Aceumulateur. — Trans-
port electrigue du travail. — Machines diverses. —
In-8 avec planches; 1883, 3.

FAA DE BRUNO (le Chevalier Fr.), Docteur és Sciences,
Professeur de Mathématiques a 1'Université de Turin. —
Théorie des formes binaires. Un fort volume in-8;
1876. 16 fr.

FAA DE BRUNO (le Chevalier Fr.).— Traité élémentaire
du Calcul des Erreurs, avec des Tables stéréotypées.
OQuvrage ntile & ceux quicultivent les Sciences d’observa-

tion. In-8 ; 186y, 4 fr.
FAA DE BRUNO (le Chevalier Fr.). — Théorie générale
de l'élimination. Grand in-8 ; 1859. 3 fr. 5o e.

FABRE (C.) — Aide-Mémoire de Photographie pour
1884, 9° année. In-8, avec spécimen.

Prix : Broché. t fr. 95 c.

Cartonné, a0 c

Lesvolumes des années précédentes del’ 4ide- Weémoire,

sauf 1879, 1880, 1881 et 1883 se vendent aux mémes prix.

" FATON (le P.). — Traité d’Arithmétique théorique et

pratique, en rapport avee les nouveaux Programmes d’en-
seignement, terminé par une petite Table de Loga-
rithmes, Chaque théorie est.suivie d'un choix d'Exercices
gradués de calcul et d'un grand nombre de Problémes.
10° édition, revue et corrigée. In-12; 1884, { Autorisé par
déeision ministérielle.) Broché. 2 [r=9. ¢
Cartonné, 3 fr. 10¢c.

FATON (le P.). — Premiers éléments d'Arithmétique.

7¢ édition. In-12; 1881. Broché. 1 fr, Ho e.
Cartonné. 1. 85 e,

FAURE (H.), Chel d'escadron d'Artilleric — Théorie
des indices. 1n-8; 1878, 5 fr.

FAVARO (Antonio), Professeur & 1'Université royale de
Padoue. — Legons de Statique graphique, traduites
de Vitalien par Pavi Tesnier, Ingénieur des Arts et Manu=
factures. 3 beaux volumes grand in-8, avec nombreuses
figures, se vendant séparément : ;

I PArTiE : Géométrie de position; 1879. 7fr.
11* Partie : Caleul graphique. " (Sous presse.)
III* Panmie : Statique graphique; Théorie et applica-

tions. (Sous presse.)

FAYE (H.,) Membre de Vlnstitut et du Bureau des Longi-
tudes. — Cours d'Astronomie nautique. In-8, avee
figures dans le texte; 1880. 10 fr.

FAYE (H.). — Cours d'Astronomie de 1'Ecole Poly-
technique. 2 beaux volumes grand in-8 avec nom-
breuses figures et Cartes dans le texte,
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I PARTIE : Astronomie sphérique. — Géodésie et Géo-
graphie mathématique; 1881. 12 fr. 5o c.
I1* PaRTiE ¢ Astronomie solaire. — Théorie de la Lune.
— Navigation; 1883. 14 fr.

FERNIQUE (A.), Chef des travaux graphiques, Répéliteur
du Cours de construction de machines a 1'Ecole centrale
des Arts et Manufactures. — Album d'Eléments et or-
ganes de machines, composé et dessiné d’apreésle Cours
professé par F. Ermel, et suivi de planches relatives
aux machines soufllantes, d'aprés des documents fournis
par Jordan. 2* édition, revue et corrigée. Portefeuille
oblong contenant 1g planches de texte explicatif ou Ta-
bleaux, et 102 planches de dessins cotés; 1882. 16 fr,

FINANCE (Ch.), Professeur au collége de Saint-Dié. —
Arithmétique, a 'usage des Eléves des Ecoles normales
primaires, des Colléges, des Lycées et des Pensions,
comprenant les matieres exigées pour le brevet dinsti-
tuteur et pour I'admission avx Ecoﬁs des Arts et Métiers.
Nouvelle édition. In-12, 187/. 2 fr. 50 e,

FINANCE ( Ch.). — Arithmétique & I'usage des écoles pri-
maires, des classes élémentaires des colléges, des lyeées
et des pensions. Nouvelle éd. In-18 cartonné ; 1875. 1 fr.

FLAMMARION (Camille), Astronome. — Catalogue des
toiles doubles et multiples en mouvement relatif
certain, comprenant tontes les observations fuites sur
chaque couple depuis sa découverte et les résultats con-
elus de 'étude des mouvements. Grand in-8; 1878. 8 fr.

FLAMMARION (Camille). — FEtudes et Lectures sur
I'Astronomie. In-12 avec fig. et cartes; tomes 1 a IX;
1867 a 1880 -

Chagque wolume se wend séparément. 2 fr. 50 c.

FLAMMARION (Camille).— L'Astronomie, Revue men-
suelle d’Astronomie populaire, de Météorologie et
de Physique du globe, donnant l'exposé permanent
des découvertes et des progres réalisés dans la connais-
sance de 1'Univers; publice par CamicLe Frammanrios,
avee le concours des principaux Astronomes [rancais et
étrangers. La Revwe parait le 1* de chaque mois, par
numéros de fo pages, avec nombreuses figures. Elle est
publiée annuellement en volume, & la fin de chaque
année,

PRIX DE L’ABONNEMENT :
Paris : 12 fr. — Départements : 13 fr. — Etranger : 14 fr.
Prix du numéro : 1 fr. 20 c.

PRIX DES ANNEES PARUES 3
Tome I*r, 1882 (10 n®, avec 13 figures). — Broché. 1o fr.
Relié avec luxe. 14 fr.
Tome 11, 1883 (12 n°*, avec 172 figures).— Brocheé. 12 fr.
Relié avee luxe, 16 fr.
La Revue a pour but de tenir tous les amis de la

Science au courant des découvertes et des progrés réalisés

dans l'étnde générale de 1'Univers. Elle donne, au jour

le jour, le tableau vivant des conquétes rapides et gran-
dioses de la plus belle et de la plus vaste des Sciences,

I'état du ciel et les observations les plus intéressantes a

faire, soit & l'eil nu, seit a laide d'instruments de

moyenne puissance. Chaque numéro est illustré de nom-
breuses figures explicatives sur les grands phénoménes
célestes, Absolument correcte au , point de vue scienti-
fique, la Revue est néanmoins populaire, et ses rédac-

teurs suivent la voie de M. Camille Flammarion qui a

toujours su présenter la Science sous une forme agréable;

aussi peut-on dire que sa lecture est aussi intéressante
ruur les pens du monde que pour les savants. Cette pu-
slication forme la suite naturelle de 'Astronomie popu-
laire et des Etotles.

Un numéro est envoyé gratuitement, comme spécimen.

FLAMMARION (Camille). — Astronomie populaire.

Description générale du Ciel. Un volume grand in-8, il-
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lustré de 300 figures, planches en chromolithographie,
Cartes célestes, ete.; 1881. (Ouvrage couronné par I’Aca-
démie francaise, et adopté par le Ministre de!'Instruction
publique pour les Bibliothéques populaires.)

Broché : 12 fr, — Cartonné : 16 fr. — Relié : 17 fr.

FLAMMARION (Camille). — Les étoiles et les curiosi-
tés du ciel. Deseription compléte du ciel visible a Uil
nu et des objets celestes les plus faciles & observer. Un
volume grand in-8, illusiré de foo gravures, chromo-
lithographies, Cartes célestes, ete.; 1882,

Broché : 1o fr. — Cartonné : 14 fr. — Relié: 15 [r.

FLYE SAINTE-MARIE, Capitaine d’Artillerie. — Etudes
analytiques sur la théorie des paralléles. In-8, avec
8 planches; 1871. 5 [r.

FONVIELLE (W. de). — La Prévision du temps. In-18

jésus ; 1878. 1 Ir. 50 c.

FOUCAULT (Léon), Membre de 'Institut. — Recueil des
travaux scientifiques de Léon Foucault, publié par
Mme Ve FoucauLT, sa mére, mis en ordre par GARIEL,
Ingénieur des Ponts el Chaussées, Professeur agrégé de
Physique & la Faculté de Médecine de Paris, et precédé
d’une Notice sur les OEuvres de L. Foucault, par J. Ber-
TRAND, Secrétaire perpétuel de 'Académie des Scien-
ces. Un beau volume in-4, avec un Atlas de méme for-
mat contenant 19 planches sur ecuivre; 1878. 3o fr

FRANCEUR (L.-B.). — Uranographie ou Traité élé-
mentaire d'Asironomie, a l'usage des personnes peu
versées dans les Mathématiques, des Géographes, des
Marins, des Ingénieurs, accompagné de planisphéres,
¢ édit. 1 vol. in-8, avec pl. ; 1853. 10 fr.

FRANCEUR (L.-B.,. — Traité de Géodésie, comprenant
la Topographie, 'Arpentage, le Nivellement, la Géomor-
phie terrestre et astronomique, la Construction des
Cartes, 1a Navigation ; augmenté de Notes sur la me-
sure des bases, par Hossard, et d'une Note sur la
méthode et les instruments d'observation employés
dans les grandes opérations géodésiques ayant pour
but la mesure des arcs de méridien et de paralléle
terrestres, par le Colonel Perrier, Membre de 1'In-
stitut et du Bureau des Longitudes. 6° édition. In-8,
avec figures dans le texte et 11 planches; 1879. 12 fr.

FRENET (F.). — Recueil d'Exercices surle Calcul infini-
tésimal. Ouvrage desting aux Candidats a I'Ecole Poly-
technique et i 'Ecole Normale, aux Eléves de ces Ecoles
et aux personnes qui se préparent a la licence és
Sciences mathématiques. 4* édition. In-8, avec figures
dans le texte; 1882, 8 fr.

FREYCINET (Charles de), Sénatenr, Ingénieur en chel
des Mines, — De I'Analyse infinitésimale. Etude sur
la métaphysique du haut calcul. 2° édition, revue et
corrigée par I’Auteur. In-8, avee fig.; 1881. 6 fr.

FREYGINET (Charles de), Chef de I'exploitation des
chemins de fer du Midi. — Des Pentes économiques
en Chemins de Fer. Recherches sur les dépenses des
rampes. In-8; 1861, 8 1r.

GALEZOWSKI (Joseph). — Tables des annuités, calculées
d’aprés la méthode logarithmique de Fédor Thoman et
précédées d'une instruction sur l'emploi de cetle mé-
thode. In-8; 1880. 2 fr.

GALOPIN-SCHAUB, Docteur &s sciences. — Théorie
des approximations numériques. Notions de caleul
approximatif. In-12; 1884. 1Friibo"e.

GARRIGOU-LAGRANGE. — Observation sur le mouve-
meglt. etf'i 316 choc des systémes invariables. Grand
in-8; 1883. 1 fr.

GERARDIN (H.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaus-
sées. — Théorie des moteurs hydrauliques. Applica-
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tion et travaux exécutés pour l'alimentation du canal
del'Aisne a 1a Marne par les machines. In-8, avec Atlas
in-folio raisin de 25 planches ; 1872. 20 fr.

GERMAIN (M"* Sophie). — Mémoire sur I'emploi de
1'épaisseur dans la théorie des surfaces élastiques.
Mémoire posthume. In-/; 1880, 3 Ir.

GILBERT (Ph.), professeur & I'Université catholique de
Louvain. — Cours de Mécanique analytique. Partie
élémentaire. 2° édit. Grand in-8,avec fig. ; 1882. g fr. 5o c.

GILBERT (Ph.).— Cours d'Analyse infinitésimale, Partie

élémentaire, 2° édition. Grand in-8; 1878, g fr. bo e,

GILBERT (Ph.).— Preuves mécaniques de la rotation
de la Terre. Grand in-8; 1883. 1 fr. o c.

GILBERT (Ph.). — Mémoire sur l‘a]ﬁlicatiun de la
méthode de Lagrange a divers problémes du mou-
vement relatif. In-8, avee figures; 1883, 3 fr. Soe.

GINOT-DESROIS (M"), — Planisphére mobile, an moyen
duquel on peut apprendre 1'Astronomie seul et sans le
secoursdes Mathématiques. 7° éd., 1847 ;sur carton. f4fr.

GINOT-DESROIS (M"*). — Planisphére astronomique ou
Calendrier astronomique perpétuel, donnant le quan-
tiéme des mois, les jours de la semaine, les phases de
la Lune, la place du Soleil dans I'écliptique pour un
jour donné, le lever, le passage au méridien, le coucher
de ces astres et des étoiles, ainsi que les principales
éclipsas de Soleil visibles & Paris depuis 1858 jusqu’en
1874, dansl'ordre de leur grandeur et dimension. 2° éd.,
1861 ; sur carton, avec une brochure in-8 donnant la
description et lesusages du Calendrier perpétuel. 5 fr.

GIRARD ( Aimé), Professeur de Chimie industrielle au
Conservatoire des Arts et Métiers. — Mémoire sur
I'hydrocellulose et ses dérivés. In-8, avec une helle
planche en héliogravure; 1881, g {r. 50 8.

GIRARD (Aimé), Professeur de Chimie industrielle an

* Conservatoire des Arts et Métiers. — La fabrication
de la biédre (Rapport au jury de PExposition univer-
selle de Vienne). Grand in-8; 1876, rirbolc.

GIRARD (L.-D.), Ingénieur civil. — Hydraulique. Utili-

sation de la force vive de l'eau appliquée a l'industrie,
— Critique de la théorie connue et exposé d'une théorie
nouvelle. In-{, avec Atlas de 13 planches; 1863. 8 fr.

GIRARD (L.-D.). — Chemin de fer glissant, nouveaun
systéme de locomotion & propulsion hydraulique.
In-4, avec Atlas de 6 planches in-plano ; 1864. 8 fr.

GIRARD (L.-D.). — Elévation d'ean pour I'alimentation
des villes et distribution de force & domicile.
Ne 1. Grand in-§, avee fig. dans le texte; 1868. 3 fr.
N° 2. Grand in-4 ( Texte seul); 186q. 2 fr. 50 c.
Le prospectus détaillé des Ouvrages de L.-D. Ginano est
envoyé aux personnes qui en font la demande par lettre
affranchie. ( La librairie Gauthier-Villars vient d’acqué-
rir IaJnrnpriété de tous les ouvrages de L.-D. Girard, et
en a diminué les prix de vente, )

GRAEFF (A.), Ancien Vice-Président du Conseil général
des Ponts et Chaussées. — Traité d'Hydraulique, pre-
cedé d'une introduction sur les principes geéncraux de
la Méeanique.

Tome I. — Partie théorique; 1882,
Tome [I. — Partie pratique; 1882,
Tome IIl.—Notes, tables numériques et planches;1883.
3 beaux volumes grand in-8; 1882-1883, Broché. 5o fr.
Relié demi-chagrin, 62 fr.
L’Autenr, apres avoir fait 'historique des progrés de la

Secience de ’'Hydraulique, et passé en revue les principes

généraux de Ia Méeanique sur lesquels il devra sappuyer,

divise Ie premier volume:( T/éorde ) en denx parties : I'une
traitant le mouvemeut permanent ou & débit constant, le
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seul dont on s'oceupe dans 'ancienne Hydraulique, et
I'autre le mouvement non permanent ou a déhit variable
qui constitue 1'Hydraulique nouvelle. La méme division a
été¢ adoptée pour le Tome I1. Dans le Tome 111 ont été
placés des Notes et un Recueil de Tables numériques
pour les ealenls de I'Hydraulique. Cet important Ou-
vrage devra étre consulté par tous les Ingénieurs et les
Géométres s'oceupant d'Hydraulique.

GUEBHARD (A.), Docteur en médecine, Préparatenr de
Physique a la Faculté de Médecine de Paris. — Effets
des variations de la gression extérieure sur l'orga-
nisme. In-4°, avee 3r figures dans le texte; 1883,
(Theése.) 5 fr.

GRANDEAU (L.) et TROOST (L.). — Traité pratique
d'analyse chimique, par, F. WOHLER, Associé étranger
de I'lnstitut de France. Edition frangaise, publide avee
le concours de I'Auteur. 1 volume in-18 jésus, avee 70 fi-
gures dans le texte et une planche; 1866. §i fr. 50 ¢.

HABICH, Directeur de 1'licole des Constructions civiles et
des Mines, & Lima. — Etudes cinématiques. In-8, avec
figures dans le texte; 18-9. 4 fr.

HALLAUER (0.). — Expériences sur le rendement des
moteurs & vapeur, faites sur les machines Wooll ver-
ticales @& balancier, sur les machines Wooll horizon-
tales et sur les machines verticales Compound de la Ma-
rine (rangaise. Grand in-8, avec ] planches; 1858. 3 Ir,

HALLAUER (0.). — Etude expérimentale comparée
sur les moteurs 4 un et a deux cylindres. Znfluence
de la détente. Grand in-8; 1879. a2 fr. 5o c.

HALLAUER (0.). — Analyses expérimentales comparées
sur les machines fixes et les machines marines. Grand
in-8; 1880, 7 {r: 5o/ c.

HALLAUER (0.). — Etude critique sur les essais de
moteurs & vapeur. Grand in-8; 1851, fifri abte.

HALLAUER (0.). — Moteurs & vapeur. — Etude pra-
tique sur l'échappement et la compression de
la  vapeur dans les machines, Grand in-8; 1883,

1 fr. So
HALLAUER (0.). — 7oir Hirn et Hallauer.

HALPHEN, Répétiteur a I'cole Polytechnique. — Sur
les invariants différentiels. In-/4; 1858, 3 fr.

HARNACK (Axel). — Théorie de la série de Fourier.
Grand in-8; 1883, 31,

HATON DE LA GOUPILLIERE (J.-N.). — Traité des
Mécanismes, renfermant la théorie géométrique des
organes el celle des résistancespassives, In-8, avee 16 pl.
gravées sur cuivre ; 1864. 10 fr.

HENRY (Charles), Bibliothécaire & la Bibliothéque de
I’Université de France, — Les deux plus anciens traités
d'Algorisme et de Géométrie. Grand in-/; 1832, (Ex-
trait du Bulletin des Sciences mathém. et astron.) 2 fr.

HERMITE (Ch.), Membre de I'Institut. — Gours d'Ana-
lyse de 1'Ecole Polytechnique. Presiine PArtie, conte=
nant le Calenl différentiel et les Premiers principes du
Calcul intégral. In-8, avec fig. dans le texte; 1873. 14 fr.

La 11° Pantie contiendra la fin du Caleul intégral.

HERMITE (Ch.) — Suf la fonction exponentielle. In-{;
1874 a fr. 5o ¢.

HIRN (G.-A.), Correspondant de D'lnstitat. — Théorie
mécanique de la Chaleur. Premiére Partie et seconde
Partie.

I** Pantie. — FEaposition analytique et expérimentale
de la Théorie méeanique de la Chaleur. 3¢ édition, en-
ticrement refondue. In-8, grand raisin, avee figures dans
le texte, Tome I; 1875, 12 fr.

Tome I1; 1876. 12 fr.
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1I* Pantie (formant Ouvrage séparé). — Conséquences
philosophiques et metaphysiques de la Thermodyna-
migue. Analyse élémentaire de 1'Univers. In-8, grand
raisin; 1868. 10 {r,

HIRN (G.-A.). — Mémoire sur la Thamodynamicﬁ[ue.
In-8, avee 2 planches; 1867. 5 fr.

HIRN (G.-A.). — Note sur les variations de la capacité
calorifique de l'eau, vers le maximum de densité.
In-4; 1870. J 1 fr.

HIRN (G.-A.). — Mémoire sur les conditions d'équilibre
et sur la nature probable des anneaux de Saturne.
In-4, avec planches; 1572. 4§ fr.

HIRN (G.-A.). — Mémoire sur les propriétés optiques
de la flamme des corps en combustion ot sur la tem-
pérature du Soleil. In-8; 1873, ¥ ir.g5vc

HIRN (G.-A.). — Théorie analytique élémentaire du
Planimétre Amsler. Grand in-3, avec planches; 1875,

a {r. 50 c.

HIRN (G.-A.). — La Musique et 1'Acoustique. Apercu
général sur lenr rapport et sur leurs dissemblances (Ex-
trait de la Revue d'Alsace). Grand in-8; 1878. 2 fr. bo e.

HIRN (G.-A.). — Etude sur une classe dparticuliére de
tourbillons, qui se manifestent, sous de certaines con-
ditions spéciales, dans les liguides. Analogie entre le
mécanisme de ces tourbillons et celui destrombes, In-8,
avee 3 planches; 1878, a {r. 5o e.

HIRN (G.-A.). — Réflexions critiques sur les expé-
riences concernant la chaleur humaine. In-4 ; 1879.
=y e

HIRN (G.-A.). — Notice sur la mesure des quantités
d'électricité. In-f; 1859. 6o e.
HIRN (G.-A.). — Explication d'un paradoxe d'Hydro-
dynamique. Grand in-8; 1881, fifi

HIRN (G.-A.). — Recherches expérimentales sur la
relation qui existe entre la résistance de l'air et sa
température. Conséquences physiques et philosophiques

ui découlent de ces ewpériences. Grand in-/4, avec
Zp]unch(:s; 1882, 6 Ir.

HIRN (G.-A.). — Remarques relatives & une cri-
tique de M. G. Zeuner. In-4; 1883, Go c.

HIRN (G.-A.)). — La conservation de l'énergie so-
laire. Réponse & une Notice critique de M. Siemens. In-{:
1883, Go c.

HIRN (G.-A.). — Actinométre totaliseur absolu.
In-f; 1884. Go c.

HIRN (G.-A.) et HALLAUER (0.). — Thermodyna-
mique appliquée. Réfutation d'une critique de M. G.
Zeuner, concernant les travaur des ingénieurs alsaciens
sur les machines & vapeur. Grand in-éf; 1882, a2 fr.

— Réfutation d'une seconde critique de M. G. Zeuner.
Grand in-8; 1883, a {r.
HOMMEY, Capitaine de frégate en retraite. — Tables
d'angles horaires. 2 vol. grand in-8 en tableaux. 15 fr.

HOUEL (3.), Professeur de Mathématiques & la Faculté des
Sciences de Bordeaux, — Gours de Calcul infinitésimal,
Quatre beaux volumes grand in-8, avec figures dans le
texte; 1878-1879-1880-1881.

On vend séparément :

Tome: Il zo00 e A A o 15 fr.
Tome Il...... N e S iy e d Vs B9 d n RS A 15 fr.
Tome N itias v ST . 1o fr.

Tome IV...... Ve caasaee

HOUEL (J.). —Tables de Logarithmes a cing décimales,
pour les nombres et les lignes trigonométriques, sui-
vies des Logarithmes d'addition et de soustraction

In-4 carré; DD.
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ou Logarithmes de Gauss et de diverses Tables
usuelles. Nouvelle édition, revue et augmentée. Grand
in-8; 1884. (Autorisé par décision ministérielle.) a fr.

HOUEL (J.). — Recueil de formuleset de Tables numé-
riques. 3° édit., grand in-8; 188/, 4 fr. Soc.

HOUEL (I.). — Essai critique sur les principes fonda-
mentaux de la Géométrie élémentaire ou Commen-
taire sur les XXXII premiéres propositions des Elé-
ments d'Euclide. In-8, avee fig. 2¢ édit.; 1883, 2 Ir. o c.

HOUEL (J.).— Sur le développement de la fonction
Eerturhatncel suivant la forme adoptée par Hansen
ans la théorie des petites planétes. In-8; 1875. 3fr.

HOUEL (J.). — Considérations élémentaires sur la
énéralisation successive de l'idée de guantité
ansl'Analyse mathématique, suivies de flemarques sur

Uenseignement de la Trigonométrie. Grand in-8;

1883, a fr.

HOUZEAU (J.-0.), Directenr de 1'Observatoire de Bruxel-
les, — Vade-mecum de l'Astronome. Grand in-8,
de 1172 pages; 1882. a5 Iy,

IMBARD. — De la Mesure du Temps, et Description
de la Méridienne verticale portative du Temps vrai et
du Temps moyen pour regler les pendules et les
montres, etc. 2° édition. In-18, avec pl.; 1857. 1 fr.

INSTITUT DE FRANCE. — Comptes rendus hebdoma-
daires des Séances de 1'Académie des Sciences.

Ces Comptes rendus paraissent réguliérement tous les
dimanches, en un cahier de 32 & fo pages, quelquelois de
80 & 120, L'abonnement est annuel, et part du 1** janvier.

Priz de I'abonnement pour un an :
Pour Paris. 20 fr. || Pourles départements. 3o {r.
Pour I'Union postale. 34 fr.

La Collection complite, de 1835 a 1883, forme g7 vo-
lumes in-4. g4y fr&o0 ¢,

Chague annde,saufl 1844, 1845, 1870, 1873, 1874, 18}5 et

1878 & 1883, se vend separément. 15 fr.
— Table générale des Comptes rendus des Séances de

I'Académie des Sciences, par ordre de matiéres et par

ordre alphabétique de noms d’auteurs. 2 volumes in-4,

savoir :
Tables des tomes 1 & XXXI (1835-1850). In-4, 1251-3-
15 fr.

Tables des tomes XXXII & LXI (1851-1865). In-4, 158';;_0.
15 fr.

— Supplément aux Comptes rendus des Séances de
I'Académie des Sciences.
Tomes I et II,1856 et 1861, séparément. 15 fr.

INSTITUT DE FRANCE. — Mémoires de I'Académie des
Sciences. In-/; tomes I i XLII; 1816 a 1883.

Chague Polume, ¢ U'exception des Tomes ci-aprés indi-
ques, se vend séparément. 15 fr.

Le Tome XXXIII, avec Atlas, se vend séparément, 25 fr,

Les Tomes VI et XX ne se wendent pas'sévarément.

— Mémoires présentés par divers savants & I'Académie
des Sciences, et imprimés par son ordre, 2° série. In-4,
tomes | & XX VII ; 1827-1879.

Chague wolume, a I exception des tomes I & IX, se
wvend séparément. 15 fr.

— Tables générales des Travaux contenus dans les
Mémoires de I'Académie des Sciences et dans les
Mémoires préserités par divers savants, publiées par
les Secmérames penveérvens. Ces Tables générales com-
rennent pour chacune des Collections (Mémoires de
' Académie et Mémoires présentés par divers savants)
les Tables par wolumes, par noms d’auteurs et par ordre
de matiéres. 2 volumes in-4, savoir :

Table: générales des travaux contenus dans les Mémoires
de I Académie. Ir Série, tomes I & X1V (an VI-1815),
et I1° Série, tomes I & XL (1816-1878); 1881. 6 fr.
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Tables genérales des travaux contenus dans les Mémoires
présentés par divers Savants & U’ Académie, 1™ Série,
tomes I et 11 (1806-1811), et II* Série, tomes 1 & XXV
(1827-1877); 1881, 2 {r, 50 c.

INSTITUT DE FRANCE. — Recueil de Mémoires, Rap-
ports et Documents relatifs 4 I'observation du pas-
sage de Vénus sur le Soleil, en 1874.

Tome I. — 1™ Pawmie. Procés-verbaux des séances
tenues par la Commission. In={; 1897, 12 fr. 50 ¢,
— 2° PArTIE, avec SvppLeMENT. Mémoires divers. In-},
avec 7 planches, dont 3 en chromolithographie; 1876.
12 fr. 50 c.

Tome II. — 17 Parmie. Mission de Pékin. Rapport de
M. Fleuriais. — Mission de Saint-Paul (Astronomie).
Rapport de M. Mouchez, In-j4, avec 26 planches, dont
13 chromolith. et 2 photoglypties; 1878. 25 fr.
— 2° PantiE. Mission de Saint-Paul(Météorologie, Géo-
logie, ete.). Rapports de M. le DT Rochefore et de M. Ck.
Felain. — Mission du Japon. Rapports de MM. Janssen,
Tisserand, Delacroix et Picard. — Mission de Saigon.
Rapport de M. Héraud.— Mission de Nouméa. Rapport
de M. André. In-}, avec figures dans le texte, et 36 plan-
ches, dont5 chromolith. et§photoglypties; 1880. 25 {r.
Tome III. — 1 Pantie. Mission de U'ile Campbell.
Rapport de M. Houguet de la Grye. In-{ avec 6 pl.; 1882,
12 {r. 50 c.

— a® Panmie, Mission de 'ile Campbell, Histoire natu-
relle. Rapport de M, H. Filhol, In-f. (Sous presse.)
— 3° Pawmie, Mesures des plaques photographiques,
publiées sous la direction de M. Fizeau, par MM, Cornu,
Baille, Mercadier, Gariel et Angot,In-f aveczpl.; 188a.
12 fr. 50 c.

INSTITUT DE FRANCE. — Mémoires relatifs &4 la nou-
velle maladie de la vigne, présentés par divers savants
i I'Académie des Sciences. (Foir, pour le détail de ces
Mémoires, le CATALOGUE GENERAL, ou le PROSPECTUS SPECIAL
qui est envoyé sur demande.)

La Librairie Gauthier-Villars a seule, depuis le 1 jan-
. vier 1877, le dépot des diverses publications de 1'Académie
des Sciences.

INSTRUCTION sur les paratonnerres. Fo
Gay-Lussac.,

JACQUIER, Professeur de 1'Université, Membre du Con-
seil supérienr de 'Instruction publique. — Problémes
de Physique, de Mécanique, de Cosmographiec et
de Chimie, a l'usage des Candidats aux Baccalauréats
¢s Sciences, au Bacealauréat de I'Enseignement spécial
et aux Hcoles du Gouvernement. In-8, avee figures
dans le texte; 1884.

JAMIN (J.), Membre de 1'Institut, Professeur de Physique
i 'leole Polytechnique, et BOUTY, professeur au Lyeée
Saint-Louis. — Cours de Physique de I'Ecole Poly-
technique, 3¢ édition, augmentée el entiérement re-
fondue. § forts vol. in-8 de 3560 pages, avec 1450 fig.
dans le texte et 13 planches sur acier, dont 2 en cou-
leur; 1898-1883, (Autorisé par décision ministérielle.)
Prix de I'Ouvrage complet, en 4 volumes. 67 fr.

On vend séparément :
Tome 1. — 15 fr.
(™) 1°F fascicule. — JInstruments de mesure. Hydrosta-
tique ; avee 148 fig. dans le texte et 1 planche. 5 fr.
2@ fascicule. — Actions moléculaires; avee g1 figures
dans le texte. t fr.
3¢ fascicule. — Gravitation universelle. Electriciteé sta-
tigue; avec 110 fig. dans le texte et 1 planche. 6 fr,
Toue II, — Cuarevr. — 12 fr. :
"g i*r fascicule, — Thermométrie. Dilatations; avec
4 figures dans le texte. - Irs
a* fascicule. — Calorimétrie. Théorie mécanique de
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la chaleur. Conductibilité ;avee 89 fig. dans le texte
et 2 planches. - OF
Toue IlI. — Acouvstigue; OpTigUE. — 120 [r.

1** fascicule. — Acoustique; avee 122 figures dans le
texte, 4 fr.
(*) 2 fascicule. — Optique géométrique ; avee 139 fig.
dans ie texte et 3 planches. 4 fr.
3¢ fascicule. — Etude des radiations lumineuses, chi-
miques et calorifiques. Optique physique ; avee 226 fig.
dans le texte et 5 planches, dont 2 planches de
spectres en couleur. 12 ir-

Towe IV.— ELECTRICITE DYNAMIQUE ; MAGNETISME. — 20 [T.
1°* fascicule. — La pile. Phénoménes électrothermiques
et électrochimiques; avee 15 figures dans le texte
et 1 planche. 6 Ir.
a° fascicule. — Les aimants. Magnétisme. Electroma-
anétisme. Induction; avec23o fig. dans le texte. g fr.
3¢ fascicule. — Applications de ['électricité, Complé-
ment sur les principales découvertes faites pendant
la publication de l'ouvrage. Table générale par noms
d auteurs, et Table générale des matiéres par ordre
alphabetique; avee 55 lig. dans le texte, 5 Ir.
(*) Le 1 fascicule du Tome I, le 1% fascicule du Tome
II et le 2° fascicule du Tome 111 correspondent & l'ancien
programme des examens pour 'admission a 'Ecole Poly-
technique, et présentent encore aujourd’hui la partie de
la Physique qui mérite d'étre étudiée avec le plus de
soin pour la préparation aux examens. Les éléves de
Mathématiques spéciales qui posséderont ces trois fasci-
cules auront ainsi entre les mains le commencement d’un
grand Traité l|‘u‘ils pourront compléter ultérieurement,
si, poursuivant I'étude de la Physique, ils se préparent a
Ia Licence ou entrent dans une des grandes Ecoles du

Gouvernement.

JAMIN. — Appendice au Gours de Physique de I'Ecole
Polytechnique : Thermométrie, Dilatation, Optique géo-
métrique, Problémes et Solutions; rédigé conformément
au nouveau Rrogramma d’admission aI'’Ecole Polytech-
nique. In-8 de vii-a14 pages, avee 132 belles figures dans
le texte; 1879. 3 1riiao ¢,

JAMIN (J.). — Petit Traité de Physique, a P'usage des
Etablissements d’Instruction, des aspirants aux Bacca-
lauréats et des candidats aux Ecoles du Gouvernement,
Nouveau tirage, augmenté de Notes sur les progrés ré-
cents de la Physique, par Boury. In-8, avec 746 figures
dans le texte et un specire; 1882, g fr.

JIONQUIERES (E. de), Lieutenant de vaissean, — Mélan-
ges de Géométrie pure. In-8, avec planches; 1856. 5 fr.

JORDAN (Camille), Ingénieur des Mines. — Traité des
Substitutions et des Equations algébriques. In-f;

1870,

JORDAN (Camille), Membre de l'Institut, Professeur a
I'Ecole Polytechnique. — Cours d'Analyse de I'Ecole
Polytechnique. 3 volumes in-8, avec ligures dans le
texte, se vendant séparément :

Tome 1. — CALCUL DIFFERENTIEL j 1882, 1t fr.
Tome ll. — Carcur ixticrAL ([ntégrales définies et
indéfinies); 1883. 12 fr.
Tome II. — Cavcon iNtiGrAL (Eguations différen-
tielles, = Caleul des variations. — Développements
divers. — Problémes). (Sous presse.)

JOUBERT (le P.), Professeur & 1'fcole Sainte-Gene-
viéve. — Sur les équations qui se rencontrent dans
la théorie de la transformation des fonctions
elliptiques. In-{; 1876. 5 fr.

JOUBERT (J.), Professeur de Physique an Collége Rollin.
— FEtude sur les machines magnéto-électriques. In-4;
1881, 2 fr. 50 ¢c.

JOUFFRET (E.), Chef d’escadron d’Artillerie. — Intro-
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duction a la Théorie de I'énergie. Petit in-8; 1850,
3 fr. 50 c.

JOURNAL DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE, publié par
le Conseil d'instruction de cet établissement. 53 cahiers
in=4, avee fig. et pl. 1000 fr.
Le LHI® Cahier, qui vient de paraitre, se vend 12 {r.

il contient : Solution de quelques questions se rappor-
tant aux ponts suspendus; par H. Resal. — Développe-
ment sur un point de la théorie de la rotation des corps
solides; par M. Resal, — Sur la loi de Dulong et Petit;
par J. Moutier. — Sur une famille de courbes que 1'on
rencontre dans les transmissions de mouvement et sur
leur application dans les machines; par H. Léaute, —
Quelques déyeloppements sur les équations différentielles
linéaires a coeflicients constants et sur la théorie des
fractions rationnelles ; par Péequet. — Mémoire sur les sur-
faces enveloppes de sphéres; par Léon Lecornu.— Sur les
raies telluriques qu'on observe dans le spectre solaire au
voisinage des raies D; par A, Cornu, — Exposition analy-
tique de la théorie des surfaces; par Ch. Brisse.

Le LIV® Cahier est sous presse.

JOURNAL DE MATHEMATIQUES PURES ET APPLI-
QUEES, ou Recueil mensuel de Mémoires sur les di-
verses parties des Mathématiques, fondé en 1836 et
publié jusqu’en 1874 par J. Liouville. — A partir de
1875, le Journal de Mathématiques est publié par H.
Resal, Membre de 1'Institut, avec la collaboration de
plusieurs savants ().

ire Série, 20 volumes in-§, années 1836 4 1855 (au lieu
de Goo franes). foo fr.

Chaque volume prisséparément (aulieu de 3o fr.) 25 fr,

2¢ Série, 19 volumes in-{, année 1856 & 1874 (au lieu de
570 fr.) 380 fr,
Chaque volume pris séparément, aulieu de 3o fr., 25fr.

La 3° Série, commencée en 1875, continue de paraitre
chaque mois par cahier de 32 & 48 pages. L'abon-
nement est annuel, et part du 1°F janvier.

Prix de I'abonnement pour un an :
PATiS vavssrosvivves Chae casassnsessens S0fir
Départements et Union postale............ 351r.
Autres pays........ ceeves B e

— Table ?énérala des 20 volumes composant la 47 Sé-
rie. In-4. 3.5 90 C.

— Table g[énérala des 19 volumes composant la 2° Sé-
rie. In-4. 3 fr. 50 c.

JOURNAL DE PHYSIQUE THEORIQUE ET APPLI-
QUEE, fondé par &’ Almeida et publié par MM, E. Bouty,
A. Cornu, E. Mascart, A. Potier, avec la collaboration
dcl lIuli.icurs savants. Grand in-8, mensuel, 2¢ Série,
1. -

Paris et Union postale.....icveeveiannss 14 fr.
ANtres pays i S e s sy

JULIEN (Stanislas), Membre de l'lnstitut. — Histoire
et Fabrication de la Porcelaine chinoise. Ouvrage
traduit du chinois, accompagné de Notes et Additions
par Salvéta, et augmenté d’un Mémoire sur la Por-
celaine duJapon.Grand in-8, avec1( pl., figuresgravées
sur bois, et une carte de la Chine; 1856. 6 fr.

JULLIEN (A.), Licencié &s Sciences mathématiques et
physigues. — Méthode nouvelle pour I'enseigriement
dela Géométrie descriptive ( Perspective et Reliefs).
La Méthode se compose d’un Cours élémentaire et d'une
Collection de Reliefs, qui se vendent séparément, savoir:

Cours élémentaire de Géométrie descriptive, con-
forme au programme du Bacealauréat es Sciences.
3¢ édition. In-18 jésus avec figures et 143 planches
intercalées dans le texe ; 1882, Cartonné. 3 fr. 50 ¢,

(*) On peut se procurer I'une des Séries ou les deux |

Séries au moyen de payements mensuels de fo fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

MALLET-BACHELIER, 15

Collection de Reliefs a piéces mobiles se rapportant
aux questions principales du Cours élémentaire :

Petite boite, comprenant 3o reliefs, avee 118 pitéces mé-

talliques pour monter les reliefs. ( Port non compris,) 10fr.

Grande boite, comprenant les mémes reliefs tout montés.

( Port non compris.) 15 fr.

KIAES, Chef des travaux graphiques i 1Ecole Polytech-
nique et ancien Eléve de cette Ecole. — Arithmétique
élémentaire, approuvée par le Ministre dela Guerre pour
I'enseignement Ses caporaux et sapeurs dans les Ecoles
régim.du Génie. 2° édit. In-12 cart.; 1874. 1 fr. 20c.

KIAES. — Traité d'Arithmétique, approuvé par le Mi-
nistre de la Guerre pour enseignement des sous-officiers

dans les Ecoles régim. du Génie, 2° édit. In-12; 1884.
Broché. 2 fr. 75°¢.
Cartonné, 31r. 10¢c.

LABOSNE. — Instruction sur la Régle a calcul, conte-
nant les applications de cet instrument au calcul des
expressions numériques, & la résolution des équations
du deuxiéme et du troisidme degré, et aux principales
questions de Trigonométrie, In-8; 1872, A,

LACOMBE. — Nouvean manuel de l'escompteur, du
banquier, du capitaliste et dufinancier, ou Nouvelles
Tables de calculs d'intéréts simples, avec le calen-
drier de'escompteur. Nouvelle édition, précédée d’une
Instruction sur les Caleuls d'intéréts et lusage des Tables,
par Laas p’Acuen, éditeur des Tables de Violeine, et
terminée par un Exposé des loissur lesintéréts, lesrentes,
les effets de commerce, les chéques, ete., par B., Docteur
en Droit. Un fort vol. in-18 jésus, 1877. 6 fr.

LACROIX.—Eléments de Géométrie, suivis de Notions sur
les courbes usuelles. 22° édition, revue par Prouhec.
In-8, avec 220 figures dans le texte; 1884. (Autorisé par
décision ministérielle.) J, fr.

LACROIX. — Fléments d'Algébre. 24° édit., revue par
Prouhet. In-8; 1879. 6 fr

LACROIX. — Complément des Eléments d’Algébre.
7¢ édition. In-8 ; 1863. 4 fr.
LAGROIX, — Traité élémentaire de Trigonométrie rec-
tiligne et sphérique, et d'Application de I'Algébre &
la (Géométrie. In-8, avec planches; 1863. 11® édition,
revue el corrigée. § fr.

LACROIX. — Introduction 4 la connaissance de la
sphére. 4¢ édition. In-18, avec planches; 1872. Ouvrage
choisi par 8. Exe, le Ministre de I'Instruction pnbh’gae
pour les Bibliothéques scolaires. t fr. 25 ¢.

LACROIX. — Traité élémentaire de Calcul différentiel
et de Calcul intégral. o® édition, revue et augmentee
de Notes par Hermite et J.-A. Serret, Membres de 'ln=-
stitut. 2 vol. in-8 avec pl.; 1881, 15 fr.

LACROIX. — Traité élémentaire du Calcul des Proba-
bilités. 4® édition. In-8, avec planches ; 1864. 5 fr.

LAGROIX., — Introduction & la Géographie mathéma-
tique et critique et 4 la Géographie physique. ln-fs,

avec planches; 18}7. 7 fr.

LA GOURNERIE (de), Membre de I'Institut. — Traité
de Géomeétrie descriptive. In-{, publié en trois Parties
avec Atlas ; 1893-1880-1864. 3o fr.

Chaque Partie se vend séparément. 10 fr

La I'® Parmie (2% édition) contient tout ce qui est exigé
pour 'admission a ULcole Polytechnigue. Elle est
suivie d'un Supplément contenant la solution de
deux problemes et des figures cavaliéres pour U'expli=
cation des constructions les plus difficiles,

La [1® Pagtie (2° édition) etla1ll® PArTiE sont le déve-
loppement du Cours de Géométrie deseriptive pro=
fessé b I'Feole Polytechnique,

v
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LA GOURNERIE (de). — Traité de Perspective linéaire.
In-4, avee Atlas de fo planches in-folio dont § doubles.
2* édition, entiérement revue; 1884. 25 f{r.

LA GOURNERIE (de). — Recherches sur les surfaces
réglées tétraédrales symétriques, avec des Notes par
Arthur Cayley. In-8; 1867. 6 fr.

LA GOURNERIE (de). — Etudes économiques sur
T'exploitation des chemins de fer. Grand in-8; 1880.
4 fr. 50 e.
LAGRANGE. — Mécanique analytique, 3¢ édition, revue,
corrigée et annotéd par J. Bertrand. avol. in-4; 1853,
(fare.)
LAGRANGE. — (Euvres complétes de Lagrange, pu-
bliées par les soins de Serret, Membre de Dlnstitut,
sous les auspices du MixisTRE pE L'INSTRUCTION PUBLIQUE.
In-4, avec un beau portrait de Lagrange, gravé sur
cujyre par Ach. Martinet.

La I Série comprend tous les Mémoires imprimés
dans les Recueils des Académies de Turin, de Berlin et
de Paris, ainsi que les Piéces diverses publiées séparé-
ment, Cette Série forme 7 volumes (Tomes I a VII;
1867-1877), qui se vendent séparément. 3o fr.

La II® Série, qui est en cours de publication, se com-
pose de 7 vol., qui renferment les Ouvrages didactiques,
la Correspondance et les Mémoires inédits; savoir :
Tome VIII : Résolution des équations numéri=

ques; 1879. 18 fr.
Tome IX : ?’ﬁe’on'e des fonetions analytiques;

1881, 18 fr.
Tome X : Lecons sur le calcul des fonetions;

1884, + 18 fr.

Tome Xl : Mécanique analytique (1* PARTIE). (Sous pr.
Tome XII : Mécanique analytique (2° PArtig). (Sous pr.)
Tome XII : Correspondance inédite de Lagrange et
d' Alembere, publiée d’aprés les manuscrits autographes
et annotée par Lunovic LALASKE. In-j; 1882, 19 fr.
Tome XIV : Correspondance avec divers Sa-
vants, et Mémoires inédits. In-4. (Sous presse.)
Le tome XIlI contient des Lettres inédites qui sont pu-
bli¢es d’aprés les manuscrits autographes de d’Alembert et
de Lagrange congervés & la Bibliothéque de Plnstitut de
I'rance. Dans le Tome X1V, on donnera, entre autres, la
Correspondanceinédite de Lagrange avee Condoreet, Euler,
Laplace, ete. 1l sera précédé d’une Notice destinée & com-
pléter celle que 1'on doit & Delambre, et qui a éié repro-
duite en téte du premier Volume de la Collection.

LAGUERRE. — Notes sur la résolution des équations
numériques. In-8; 1880. a fr.

LAISANT SG{.—A.), Député, Docteur és Sciences, ancien
léve de I’Ecole Polytechnique. — Introduction a la
méthode des quaternions. In-8, avee fig.; 1881. 6 fr.

LALANDE. — Tables de Logarithmes pour les Nombres
et les Sinus a GINQ DEGIMALES ; revues par le baron
Reynaud. Nouvelle édition, augmentée de Formules pour
la Résolution des Triangles, par Bailleul, typographe.

~In-18; 1881, SJutan’Jé par décision du Minstre de i"In-
struction publique.) 2 fr.
Cartonné. 2 [r. fo c.

LALANDE. — Tables de Logarithmes, étendues & SEPT
DECIMALES, par F.-C.-M. Marie, précédées d'une In-
struction par le baron Reynaud. Nouvelle édition, aug-
mentée de Formules pour la Résolution des Triangles,
par Bailleul, typographe. In-12; 1883, 3 fr. 5o c.

Cartonné. 3 Ir. go c.

LAME (G.), Membre de PInstitut, — Legons sur les fonc-
tionsinverses des transcendantes et les Surfaces
isothermes. In-8, avec figures dans le texte ; 1857. 5 fr.

LAME (G.). — Legons sur les Coordonnées curvilignes
et leurs diverses applications. In-8, avec figures dans
le texte ; 1859. 5 fr.
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LAME (G.) — Legons sur la Théorie mathématique de
I'élasticité des corps solides. 2° édition. In-8,avec pl.;
1866, (Rare.) 25 fr.

LAME (G.). — Legons sur la théorie analytique de la
chaleur. In-8, avec fig. dans le texte; 1861. 6 fr. 50 c.

LANGLOIS (Marcellin ), Professeur de Physique au Col-
lége de Chateaudun. — Du mouvement atomique.
Hotation des atomes sur des surfaces moléculaires sphe-
rigues. (Dédié a M. Wurtz.)

I'® Panmie. — Thermodynamique. Grand in-8; 1881_1.
2 fr.

II* Parnie. — Thermodynamique. Acoustique. Mou-
vement électrigue. Phénoménes chimiques. Grand
in-8; 1883. 2 4 fr.

LAPLACE. — (Euvres complétes de Laplace, publiées
sous les auspicesde I’AcApEmIE DES SciENCES, par les Se-
erétaires perpétuels, avec le concours de Puisenx, Mem-
bre de I'lnstitut, et de J. Hoiiel, professeur i la Faculté
des Sciences de Bordeaux. Nouvelle édition, avec un
beau portrait de Laplace, gravé sur cuivre par Tony
Goutiére, In-4 ; 1878-188 .

Extrait de I Avertissement,

e L'Académie, sur le Rapport dela Section d’Astronomie
et de la Commission administrative, aprés avoir pris con-
naissance des conditions dans lesquelles devait s'accomplir
le travail et des soins dont il était entouré, a décidé, dans
sa séance du 16 juillet 1877, quela nouvelle édition serait
publiée sous ses auspices et sous sa responsabilité. »

Les éditions précédentes, qui sont devenues trés rares,
ne contenaient que 7 volumes, savoir: Traité de Mica=
nique céleste (5 volumes), Exposition du systéme du Monde
et Théorie analytique des probabilités. La nouvelle édition
comprendra de plus 6 volumes renfermant tous les autres

“Mémoires de Laplace, dont la dissémination dans de nom-

breux Kecueils académiques et périodiques rendait jusqu'a
ce jour I'étude si difficile.
Taurré pe Mecaxigue céreste, Tomes 1 &V (1858-1882),
Tirage sur papier vergé, au chiffre de Laplace; 5 vol.
in-f. 90 fr.
Tirage sur papier de Hollande, au chiffre de Laplace }i
petit nombre); 5 vol. in-4. 120 fr.
Les volumes du Traité de Mécanique eéleste ne se ven=-
<dent plus séparément, saufle tome V (papier vergé, au

chiffre de Laplace) dont le prix est de 20 fr.
Expositiox wvu systiue vy moxoe. Tome VI (188).
Tirage sur papier vergé, au chiffre de Laplace. 20 fr.
Tirage sur papier de Hollande, au chiffre de La-
place. ab fr.

Le Tome VII ( Théorie des probabilités) est sous presse.

LAPLACE. — Essai philosophique sur les Probabilités.
6° édition. In-8; 18j0. 5 fr.

LAPLACE. — Précis de 1'Histoire de 1'Astronomie.
2° édition. In-8; 1863, 3 fr.

LAQUIERE, ancien Eléve de I'Ecole Polytechnique. —
Géométrie de I'Fchiquier; Solution réguliére du pro-
bléme d’Euler sur la marche du cavalier; Considéra-
tions numériques sur une série de solutions semi-régu-
lidres. Grand in-8; 1880, 2 fr.

LAQUIERE, ancien éléve de I'Ecole Polytechniqne.-— Loi
des hasards, ou Loi fondamentale de a theorie des pro=

babilités appliquée auw Sciences expérimentales. Grand
in-8; 188a. 1 fr. 50 c.

L’ASTRONOMIE.— Revue mensuelle. ( #oir FLAMMARION,)

LAURENT (A.), Correspondant de'Institut. — Méthode

de Chimie, précédée d’un Avis au Lecteur, par Biot.
In-8, avee figures ; 1854, 8 fr.

LAURENT (H.), Répétiteur & I'Ecole Polytechnique. —
Traité d' gefzre, I'usage des Candidats aux Ecoles du
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Gouvernement. 3% édition, revue et mise en harmonie
avee les derniers Programmes, 3 vol. in-8.

I*¢ Partie : ALGEBRE ELEMENTAIRE, & l'usage des Classes

de Mathématiques élémentaires. In-8; 1879. 4 fr.

I1¢ Partie : ANALYSE ALGEBRIQUE, & 'usage des Classer

de Mathématiques spéciales, In-8; 1881, 4 fr.

Il1® Partie : Tufomie bes EquATions, & l'nsage des

Classes de Mathématigues spéciales. In-8;1881. 4 fr.

LAURENT (H.). — Théorie élémentaire des Fonctions
elliptiques. In-8, avee fig. dans le texte; 1882, 3 fr. 50 e.

LAURENT (H.). — Traité de Mécanique rationnelle a
P'usage des Candidats a 'Agrégation et a la Licence.

2¢ édit. 2 vol. in-8 avec figures; 1878, 12 fr.
LAURENT (H.). — Traité du CGaleul des Probabilités.
In-8; 1873, 7 {r. 5o c.

LAURENT (H.).— Théorie des résidus. In-8; 1866. 4 fr.

LEAUTE (H.). Docteur &s Sciences, Ingénieur des Manu-
factures de 1'Etat. — Théorie générale des transmis-
sions par cdbles métalliques. — ZRegles pratiques.
In-4, avee fignres dans le texte; 1882, 10 fr.

LE GOINTE (I.-L.-A.). — Solutions développées de
300 Problémes qui ont été proposés danslescompositions
mathématiques pour 'admission an grade de Bachelier
és Sciences dans diverses Facultés de France. In-8, avec
figures dans le texte; 1865, G fr.

LECOINTRE (E.), Ingénienr de Ja Marine en retraite, offi-
cier de la Légion d'honneur.—La Campagne de Moise
pour la sortie d'Egypte, avec Preface de I'Abbé
Moigno, relative a un projet de recherche de I'armée
de Pharaon engloutie dans la mer Rouge, In-8, avec une
carle de l'lsthme de Suez; 1883. 2 {r.boc,

LECO(Q DE BOISBAUDRAN. — Spectres lumineux, Spec-
tres prismatiques et en longueurs d'onde, destinés anx
recherches de Chimie minérale. Grand in-8, avee atlas
contenant 29 belles planches sur acier; 1874. 20 fr.

LEFEBURE DE FOURCY, Examinateur pour I'admission
i I'Ecole Polytechnique. — Legons d'Algébre. o° édi-
tion, In-8; 1880. 7 fr. 50 ¢.

LEFEBURE DE FOURCY.— Lecons d'Algébre & l'usage

des elasses de Mathématigues élémentaires ; 1870. §fr.50¢.

LEFEBURE DE FOURCY. — Eléments de Trigonomé-
trie, contenant la Trigonométrie rectiligne, la Trigo-
nométrie sphérique et quelques applications a I'Al-
gébre. 12° edition. In-8, avee planche; 187g. g fr.

LEFEBURE DE FOURCY. — Lecons de Géométrie ana-
lytique, comprenant la Trigonométrie rectiligne et
sphérique, les lignes et les surfaces des deux premiers
ordres. 9° édition. In-8, avec planches; 1871. 7 fr. boe.

LEFEBURE DE FOURCY. — Traité de Géométrie des-
criptive, précédé d'une Introduction qui renferme la
Theorie du plan et de la ligne droite considérée
dans l'espace. 8° édition, 2 vol. in-8, dont un composé
de 32 planches; 1881, 10 {r.

LEFEVRE. — Abrégé du nouveau traité de l'Arpen-
tage, ou Guide pratique et mémoratif de 1'Arpenteur,
particuliérement destiné aux personnes qui n’ont point
étndié la Géométrie. Gros volume in-12, avec 18 pl.,
dont une coloriée. 7 fr.

LEFORT SF.), Inspecteur général des Ponts et Chaussées,
~— Sur les hases des calculs de stabilité des ponts a
tabliers métalliques. Ouvrage approuve par I’Académie
des Sciences et honoré d'une souscription du Ministre
des Travaux publies. In-4, avec § grandes planches;
1876. 4 fr.

LEFORT (F.). — Tables des surfaces de déblai et de
remblai, des largeurs d'emprise et des longueurs des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

talus, relatives a un chemin de fer i deux voies ou a
une Route de 10 métres de largeur entre fossés, pour
des cotes sur 'axe de 0™ & 15 et pour des déclivités sur le
profil transversal deo™ ho™,25.Gr. in-8 jés.; 1861, 3 fr.
Mimes Tanres relatives a une Route de 8 métres. Grand
in-8 sur jésus; 1863. 3ifr,
Memes Tanies relatives & un chemin de fer & une voie
ou & une Route de 6 metres, ete. Grand in-8 sur
jésus; 1862, 3 fr.

LEHAGRE, Chel de hataillon du Génie. — Cours de
Topographie, professé i ’Ecole d’application de I'Ar-
tillerie et du Génie. Grand in-8 jésus :

I** Panmie @ Tnstruments et procédés de Lever ( Planimé-
trie, Altimétrie, Dessin topographigue), 2° édition,
reyue, corrigée et augmentée. Avec 312 figures dans
le texte; 1881, 15 fr.

Il* ParmiE : Meéthodes de Levers (Levers & grande
éehelle; Levers d'une grande étendue; Levers de
reconnaissance ). Avee g modéles de carnets pour les
différents levers, et 22 grandes planches, dont 3 en
couleur; 2° édition, (Sous presse.)

I11® PARTIE : Opérations trigonometrigues ; Lever de la
triangulation ; Nivellement, Avec 12 modéles de car-
nets pour 'enregistrement des observations, 8 types
de ealenls de triangulation et 12 grandes planches;

1880. 12 fr.
LEMONNIER, Doctenr és sciences, Prof. au Lycée Henri 1V.
— Mémoire sur I'élimination. In-{; 187g. 6 fr.

LEONELLI. — Supplémentlogarithmique, précédé d’'une
Noticeé sur L’Avteur, par J. Hoeiiel, Professeur de Ma-
thématiques pures 4 la Faculté des Sciences de Bor-
deaux. 2° édition. In-8; 1876. 4 fr.

LEPRIEUR, Trésorier de1'Ecole Polytechnique. — Réper-
toire de 1'Ecole Polytechnique de 1855 4 1865, faisant

suite au Répertoire de Marielle. In-8; 1867. 3 fr.

LEROY (G.-F.-A.), ancien Professeur & 1'cole Polytech-
uique et a I'Ecole Normale supérieure. — Traité de
Géométrie descriptive, suivi de la Methode des plans
cotés et de la Théorie des engrenages cylindriques et co-
nigues. 11° édition, revue et annotée par Marcelet.
In-4, avec Atlas de 71 pl.; 1881. 16 fr.

LEROY (CG.-F.-A.). — Traité de Stéréotomie, compre-
nant les Applications de la Géométrie descriptive &
la Théorie des Ombres, la Perspective linéaire, la
Gnomonique, la Coupe des Pierres et la Charpente.
g* édition, revue el annotée par E. Martelet, ancien
eléve de ’Ecole Polytechnique, professeur de Géométrie
descriptive 4 1'Ecole centrale des Arts et Manufactures,

In-4, avee Atlas de 74 pl. in-folio; 1883. 26 (r.
LE TELLIER (le D). — Nouveau systéme de Sténo-
graphie. In-8 raisin, avee 37 pl.; 186g. 2 fr. 50 c.

LEVY ( Maurice ), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Doc-
teur és Sciences. — La Statique graphique et ses
Applications aux Constructions, Un beau volume grand
in-8, avec un Atlas méme format, comprenant 2/ plan-

ches doubles ; 1874. (Rare.)
LEVY (Maurice). — Unités électriques. In-8; 1882,
1 fr. 5o e.

LIAGRE (J.-B.-J.), Lientenant-Général, Secrétaire perpé-
tuel de I’Académie Royale de Belgique. — Calcul des
probabilités et Théorie des erreurs, avec des applica-
tions aux Sciences d’observation en général et a la Géo-
désie en particulier, 2° édition, revue par le capitaine
C, Peny, professeur i I'Ecole militaire. In-8 ; 1879. 10 fr,

LIONNET (E.), Agrégé de 'Université, examinateur sup-
pléantd’admission a’Ecole Navale. — Elél:qents d’Arith-
métique. 3° édition. In-8; 1857. (Autorisé par £Uni-
versité.) 4 fr.
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LIONNET (E.).— Algébre élémentaire. 3¢ édition. In-8;
1868, 4 Ir.

LEWY (M.). — Ephémérides des étoiles de culmina-
tion lunaire et de longitude. Publication du Bureau
des Longitudes. In-4 en tableaux :

Anfide I 88 eIy B L S 3fr.
AnHaett SR IR T S e VLD 3 fr.

LONGHAMPT (A.). — Recueil des principaux Problémes
posés dans les examens pour 1'Ecole Polytechnique et
pour 'Eecole Cen®ale des Arts et Manufactures, ainsi que
dans les conlérences des Ecoles préparatoires les plus
importantes de Paris. Enoncés et Solutions. 1 volume
lithographié, grand in-8 jésus; 1865. 8 fr.

LONCHAMPT (A.), Préparatenr aux baccalauréats és Let-
tres et @s Sciences, et aux Lcoles du Gouvernement.

— Recueil de Problémes tirés des compositions données
ala Sorbonne, de 1853 a 1875-1876, pour les Baecca-
lauréats és Sciences, suivis des compositions de Mathé-
matiques élémentaires, de Physique, de Chimie et de
Sciences naturelles, données aux Concours généraux de
1846 & 18751846, et de types d'examensdu baccalauréat
¢3 Lettres et des baccalauréals és Sciences. 2° édition.
In-18 jésus, avee fig. dansle texte et planches; 1876-1877:

I** Parmie : Arithmétique. — Algébre. — Trigonomé-
trie. Questions. 1 fr. »
Solutions. 1 r. 8o e.
11* Panmie : Géométrie. Questions. 1f{r. »
k: Atlas. Go c.
Solutions, 2 fr. 8o c.

111* Pawrie : Approximations numériques (THEORIE EY
appLICATIONS ). — Maxima et minima ( THEORIE ET QUESTIONS).
— Courbes usuelles, Géométrie descriptive, Cosmo-
graphie, Mécanique. Théorie et Questions. 1 fr. 50 c.

Solutions. 1 fr. 5o c.

IV® Parnie : Physique. — Chimie. (Les Sofutions sont
précédées d’un Précis sur la resolution des Problémes de
Physique, par H. Bertor, ancien Eléve de 1'Ecole Poly-
technique). Questions. 1 fr. »

Solutions. 2 fr. 5o c.

LOOMIS (Elias), Professeur de Philosophie naturelle &
1'Yale College (Etals-Unis). — Mémoires de Météoro-
logie dynamique; exposé des résultats de la discussion
des Cartes du temps des Etats-Unis ainsi que d'autres
documents. Traduit de V'anglais par H. Brocard, an-
cien éléve de I'Ecole Polytechnique, Capitaine du génie.

Grand in-8, avec figures et 18 planches; 1880. By

LOVE (G.-H.). — Etude sur la constitution molécu-
laire des corps, sur les lois des volumes moléculaires,
des chaleurs spécifiquesetdes dilatations ; précédéed’une
Introduction sur la définition de la Loi et celle de la
Force. In-8, avee 2 pl.; 1883. & fr.

LOYAU (Achille), Ingénicur des Arts et Manufactures.
— Album de charpentes en bois, renfermant diflérents
types de planchers, pans de bois, combles, échafaudages,
ponts provisoires, etc. Grand in-{, contenant 120 plan-
ches de dessins cotés; 1873, 25 {r.

LUCAS ( Edouard), Professeur de Mathématiques spéciales
au Lycée Saint-Louis. — Récréations mathématiques.

Tome 1. — Les Traversées. — Les Ponts. — Les Labyrin-
thes. — Les Reines. — Le Solitaire. — La Numération.
— Le Baguenaudier. — Le Taquin; 1882.

Tome Il. — Qui perd gagne. — Les Dominos. — Les
Marelles, — Le Parquet.. — Le Casse-téte, — Les Jeux
de demoiselles. — Le Jeu icosien d'Hamilton. 1883.

Deux vol, petit in-5, caractéres elzévirs, titres en deux’

couleurs; chaque volume se vend séparément :
Tirage sur papier vélin. 717056 ¢,
Tirage sur papier hollande. 12 fr. »

MADAMET, Ingénieur de la Marine, Sous-directeur de
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I'Ecole d'application du Génie maritime. — Résistance
des matériaux. Notions genérales. — Traction. — Com-
pression. — Glissement. Grand in-8, avec § planches;
1881, 3 fr.

MADAMET. — Traité et Aide-Mémoire des déviations
des compas. 1 vol. grand in-8, suivi de Tables numé-
riques, et d'un Atlas du méme format contenant 16 pl. ;
1882, 10 fr.

MAINDRON (E.). — Les fondations de prix a I'Acadé-
mie des Sciences. Les LavrgaTs pE L'AcApEMIE (1714-
1880). In-4; 1881. 8 fr.

MAHISTRE, Professeur a la Facullé de Lille, — L'art de
tracer les Gadrans solaires, a 1'usage des Instituteurs
el des personnes qui savent manier la régle et le com-
pas. (Approuvé par le Conseilde U'Instruction publigue.)
4* édit. In-18, avec fig. dans le texte; 1884, 1fr. 25 c.

MAHISTRE. — Cours de Mécanique appliquée. In-8,
avec 211 figures dans le texte; 1854, 8 [r.

MANNHEIM (A.), Lieutenant-Colonel d'Artillerie, Profes-
seur a4 'Ecole Polytechnique. — Cours de Géométrie
descriptive de I' Ecole Polytechnique, comprenant les
ELéments e LA GEomiErrie cixgmMaTigue. Grand in-8, illus-
tré de 249 figures dans le texte; 1880. 17 {r.

MANNHEIM (A.). — Premiers éléments de la Géomé-
trie descriptive. In-8°; 1882, 1 fr. 25 c.
MANSION (P.). — Eléments de la théorie des détermi-
nants, avec de nombreuxexercices. 4*éd.In-8; 1883. 3 fr.
MANSION (P.), Professcur & l'Université de Gand.
Introduction & la Théorie des Déterminants, avec de
nombreux exercices a 'usage des LKtablissements d'In-
struction moyenne, 2¢ édition. In-8; 1882, 1 ir,
MANSION (P.). — Précis de la Théorie des fonctions
hyperboligues. Grand in-8; 1884. 1 fr,
MARIE. — Géométrie stéréographique, ou Relicf des po-
{rédres, pour faciliter Uétnde des corps, avec 25 planches

gravées et découpées de maniére a reconstituer les po-
lyédres, In-8. 5 fr.

MARIE ( Maximilien ), Répétitenr de Mécanique et Exa-

minateur  d’admission a 1'Ecole Polytechnique. —

Histoire des Sciences mathématiques et physiques.

Petit in-8, caractéres elzévirs, titre en deux couleurs,

Tome 1. — 1™ Période. De Thalés a Aristarque. —

20 Pérviode. D' Aristarque & Hipparque.— 3° Période.

D' Hipparque a Diophante; 1883, 6 Ir,

Tome 1. — 4° Période. De Diophante & Copernic. —

5° Période. De Copernie & Frete; 1883, 6 fr.

Tome 11, — 6° Période. De Fiéte & Copernic. — 7° Pé-

riode. De Kepler @ Descartes; 1883, G fr.

Tome IV. — 8§° Période. De Descartes a Cavalieri. —

9* Période. De Cavalieri a Huygens. 6 fr.

Les autres périodes paraitront successivement, en 2 ou

3 vol. analogues aux tomes précédents (Huygens a Newton,

Newton a Euler, Euler & Lagrange, Lagrange & Laplace,

Laplace i Fourier, Fourier @ Arago, Arago & Abel et aux
geométres contemporains).

MARIE (Maximilien). — Théorie des fonctions des
variables imaginaires, 3 volumes grand in-8, de 280
a 300 pages; 1874-1875-1876. 20 fr.

Chaque volume se vend séparément 8 fr.

MARIELLE. — Répertoire de 1'Ecole lfolywchnigua
depuis I'époque de sa création en 1794 jusqu'en 1855
inclusivement. (7oir LEPRIEUR, page 17, pour la
suite du Répertoire.) In-8; 1855, 5 fr.

MARINE A L'EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1878

La'vf. — Ouvrage publié par ordre de M. le Ministre de
a Marine et des Colonies. 2 beaux volumes grand in-8,
avec 102 figures dans le texte, et 2 Atlas in-plano con-
tenant 161 planches; 1879, 8o fr.
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MARRE (A.). — Le Triparty en la Science des nom-
bres, par maistre Nicolas Chuguet, Parisien, publié
d’aprés le manuserit, fonds (rangais, n°® 1346 de la Bi-
bliothéque Nationale de Paris, et précédeé d'une Notice,
Extrait du Bullettino di Bibliografia e di Storia delle
Scienze. matematiche e fisiche, t. XIIL In-4°; 188:,
Rome. 18 fr,

MARRE (A.). — Problémes numériques faisant suite et
servant d’application an Triparty en la Science des
nombres de Nicolas Chuquet, Parisien. In-4; 188).
Rome. Sofr

MARTIN (Adolphe), Docteur és Sciences, — Sur une
méthode d'autocollimation directe des objectifs as-
tronomiques et son application a la mesure des indices
de réfraction des verres qui les composent; Remargues
sur emploi du sphérométre. In-4; 1880. 1 fr. 25 c.

MASCART. — 7oir Moureaux.

MASTAING (de), Professcur a I'cole Centrale des Arts
et Manufactures. — Gours de Mécanique appliquée a
larésistance des matériaux. Lecons professees i 1'Ecole
Centrale de 1862 a4 1872 par de Mastaing et rédigées
par Courtes-Lapeyrat, Ingénieur des Arts et Manu-
factures, répétiteur du Cours. Grand in-8, avec nom=
breuses figures dans le texte et planche; 1874, 15 fr,

MATHESIS, Recueil mathématique & Uusage des Ecoles
speciales et des Etablissements d'instruction moyenne,
publié par P. Mansion et J, Neuberg. Grand in-8, men-
suel. T, 1V; 1884.

Paris, France et Etranger : g [r.

MATHIEU (Emile), Professeur & la Faculté'des Seiences

de Nancy. — Théorie de la capillarité. In-4; 188r3.
10 fr,

MATHIEU (Emile). — Dynamique analytique. In-4;
1878. TArs

MATHIEU (Emile). — Cours de Physique mathéma-
tique. In-f§; 1873. 15 fr.

MAXWELL (James Clerk). — Traité élémentaire
d'Electricité, précédé d'une Notice sur ses travaux en
Electricité, par William Garnett. Traduit de I'an-
glais par Gustave Ricnarp, Ingénieur civil des Mines.
In-8, avec figures dans le texte; 1884,

MEISSAS (N.). — Tables pour servir aux Etudes et 4
l'exécution des chemins de fer, ainsi que dans tous
les travaux otil'on fait usage du cercle et de la me-
sure des angles. 2¢ édition; 1867.  Broché. 8 fr.

Cartonné. g fr.

MELSENS, Membre de I'Académie Royale des Sciences,
de Belgique, — Balistique expérimentale. Expé-
F{C‘NCN sur le paﬁ(sge des pm_,r'f.-cnics a travers les mi=
e"rt.-u..r résistants, sur [’ceoulement des solides et sur la
resistance de 'air au mouvement des projectiles. Grand
in-8, avec 1 planche; 1882. 1ifr, 250c:

MEMORIAL DE L’ARTILLERIE, rédigé par les soins du
Comité de I'Artillerie. Volume in-8, avee Atlas cartonné
de 24 planches (n® VIII); 1867. 12 {r.
Ce volume contient]'historique des modifications sucees-

sives introduites dans I'organisation du personnel et dans

le matériel de l'Artillerie, par suite de l'adoption des
bouches & fen rayées.

MEMORIAL DE L'OFFICIER DU GENIE, rédigé par les
soins du Comité des Fortificalions, avee 'approbation
du Ministre de la Guerre. In-8, avec planches et nom-
breuses figures dans le texte.

Chaque volume, & partir du N° 21, se vend sép:'.frén:cnt.
T irabolc,
Les Nos 21 (1873), 22(1874), 23 (18794), 24 (1875), 25
(1876), sont en vente, Le N° 26 est sous presse.
Pour recevoir franco, ajouter 70 ¢. par volume.

MILNE EDWARDS, Membre de I'Institut, doyen de la Fa-
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culté des Sciences, Président de 1"Association scienti-
fique de France, — Nouvelles Causeries scientifiques,
ou Notes adressées aux Membres de I’ Association a {’oe-
casion de I’ Exposition internationale de 1878, In-8; 1880.
(Se vend au profit de 1'Association.) 6 fir.

MIQUEL (P.), Doctenr &s Sciences, Docteur en médecine,
Attaché a ’Ohservatoire de Montsouris. — Les Orga-
nismes vivants de l'atmosphére. Etude sur les se-
mences aériennes des moisissures et des bactéries, sur
les procédés usités pour réeolter, compter et culliver
ces deux classes de microbes et sur l"application de ces
recherches & I'hygiéne générale des villes et des asiles
hospitaliers, Un beau volume grand in-8, avee 86 fi-
gures dans le texte et 2 planches en taille-douce;
1883, g fr. 5o e.
Quelques exemplaires pour bibliophiles ont été tirés

sur papier vélin, format in-4. 20 [r.

MOIGNO (I'Abbé). — Lecons de Mécanique analytique,
rédigées principalement d'aprés les méthodes d’ Augustin
Canchy et étendues aux travaux les plus récents. Sta-
tique. In-8, avec planches; 1868. 12 fr

MOIGNO (I'Abbé). — Calcul des Variations, rédigé en
collaboration avec Lisperior, In-8; 1861, 6 fr.

MOIGNO (I'Abbé). — Actualités scientifiques. Volumes
in-18 jésus, ou petitin-8 se vendaut séparément :
PREMIERE SERIE.
1° Analyse spectrale des Corps célestes; par Hug-

&ins. Sous presse.)
2° (alorescence. — Influence des couleurs; par Tyn-
dall. 1ifr. bo c.

3o La Matiére et 1a Force; par Tyndall. 1 fr. 5o c.
f° Impossibilité du nombre actuellement infini, —
La Science dans ses rapports avec la Foij par

I"abbé Moigno. 1 ir.
5° Sept Lecons de Physique générale; par 4. Cau-
chy. 1 fr. 50c.

6° Physique moléculaire; par I'Abbé Moigno. (Epuisé.)
72 Chaleur et Froid ; par Tyrndall. (Sous presse.)
8o Sur la radiation; par Tyndall. 1.friabc,
9° Sur la force de combinaison des atomes; par

Hofmann. 1 fr. 25 e.
10° Faraday inventeur; par Tyndall a fr,
11° Saccharimétrie optique, chimique et mélassimé-

trique; par 'Abbé Moigno. 3 fr. 50 c.
12° La Science anglaise, son bilan en 1868 (réunion

a Norwich) ; par 1'Abbé Moigno. a2 fr. 50 e.
13° Mélanges de Physique et de Chimie pures et aﬁpli-

uées ; par Frankland, Graham, Macquorn-fian-

ine, Perkin, Sainte-Claire Deville, Tyndall.
3fr.boec.
14° Les Aliments ; par Letheby. 3 fr,

15° Gonstitution de la Matiére ; par le P. Leray.
v { Epuisé.)

16° Esquisse historique de la Théorie dynamique de
la Chaleur; par Tait. 3 fr.. 50 c.

17° Théorie du Vélocipéde. — Sur les lois de l'écou
lement de la vapeur; par Macquorn-Rankine.

Y, 2D
18° Les Métamorphoses chimiques du CGarbone ; par
Odling. 2 fr.

19° Programme d'un cours en sept legons sur les
phénoménes et les théories électriques; par
Tyndall. 1 fr. 50 c.
20° Géologie des Alpes et du tunnel des Alpes; par
Elie de Beaumont et Sismonda. a fr.
21° La Science anglaise, son bilan en 1869 (réunion
a KExeter). 3 fr, bo e,
22° La Lumiére ; par Tyndall. 2 fr.
23° Les agents explosifs modernes et leurs applica-
tions; par 'Abbé Moigno. 2t {pe
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24° Religion et Patrie, vengées de la fausse science et
de 'envie haineuse; parl’Abbé Moigno. 1 fr. 50 ¢,
25¢ Eléments de Thermodynamique; par J. Mam_r‘e_ri
Lpise,
a6e Sur la force de la Poudre et des maﬁéra&; gx lo-
sibles j par Bertheloe. 3 fr. 5o e.
279 Sursaturation des solutions gazeuses; par Tom-
linson. : 2
2o Optique moléculaire. Effets de précipitation, de
décomposition, d'illumination produits par la
lumiére ; par I'AbLé Moigno. 2 fr. 5o c.
299 L'Architecture du monde des atomes, avec 100 fig,
dans le texte; par Gaudin, 5 fr.
300 Ftude sur les éclairs, avec figures dans le texte;
par P. Perrin. 2 fr. Soe.
d1° Manuel pratique militaire des chemins de fer,
avecnomb, fig. ; parle capitaine Issaléne. afr. 5o0¢,
320 Instruction surlesParatonnerres; par Pouillet et
Gay-Lussac ; avec 58 fig. et planche, 2 fr. 5o ¢,
330 Tables barométriques et hygsométriques pour le
calcul des hauteurs, précedées d'une fnseruction ;
par R. Radau. ( Nouveau tirage.) 1 fr. a5 e.
34° Les passages de Vénussur le Sisque solaire, avec
figures ; par Edm. Dubois. fr. 50 ¢c.
350 Manuel élémentaire de Photographie au collo-
dion humide, avec figures ; par Dumoulin. 1 fr. 50
36° Problémes plaisants et délectables qui se font
ar les nombres ; par Bachet, sieur de Méziriac.
€ éd., revue par Labosne. Un joli vol., petit in-8
elzidvir, Litre en deux couleurs. 6 fr.
370 fia Chaleur considérée comme un mode de mouve-
ment ; par Tyadall. 2 édition frangaise, avec
nombreuses figures; 1881, 2° ticage. 8 fr.
389 L'Astronomie pratique et les Observatoires en
Europe et en Amerique, depuis le milieu du
xvii® siécle jusqu'a nos jours; par André et Rayet,
astronomes, et 4ngot, professeur de Physique au
Lycée Fontanes; avec belles figures dans le texte

et planches en couleur.
I¥e PArTiE ¢ dngleterre. 4Ar. 50 e,
11° PanmiE 1 Ecosse, Irlande et Colonies an-
glaises. fr. 50 c.
111 ParTIE: Amérique du Nord. fr. 50 c.
IV€ PARTIE : Amérique du Sud, et Météorologie
américaine. 3 fr.
Ve Partie : [talie, 4 fr. 50 c.
399 Méthodes chimiques pour la recherche des falsi-
fications, l'essai, I'analyse des matiéres ferti-
lisantes; par Ferdinand Jean, (Epuisé.)
4o° Premiéres Lecons de Photographie, avec figures;
par Perrot de Chaumeuz. L iraboic,
419 Les Mines dans la guerre de campagne. — Exposé
des divers procédés d'inflammation des mines et
des pétards de rupture. — Emploi de préparations
Eyrotcchniques et emploi de 1'électricité, avee
1 fig. dans le texte; par le capit, Picardat.a fr. 50 e.
420 Essaisurune maniére de représenterles quantités
imaginaires dans les constructions géométri-
ques, par R. Arcaxp. 2° édition, précédée d’une
préface par J. Hoiiel, 5 fr.
430 Essaisurles piles, par A. Callaud. 2° édition, avec
2 planches. (Ouvrage couronné par la Société des
Sciences de Lille, ) 2 [r. 50 ¢,
44 Matidre et Ether; Indication d'une méthode pour
établir les propriétés de PEther, par Kretz, Ingeé-
nieur en chef des Manufactures de U'fitat. 1 fr. 50 c.
450 L'Unité dynamique des forces et des phéno-
ménes de la nature, ouI'’Atome tourbillon; par
F. Marco, Professeur an Lycée Cavour, 2 Turin.
: ; 2 fr. 5o c.
6o Ph‘fsxqua et Physique du Globe. Divers Mémoires
e Tyndall, Carpenter, Ramsay, Raphaél de
Rossi, Féliz Plateau. Traduit par 'Abbé Moigno.
* g 2 fr. g;; c.
47° La grande pyramide, pharaonique de nom, hu-
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LIBRAIRIE DE GAUTHIER-VILLARS,

manitaire de fait; ses merveilles, ses mystéres

et ses enseignements ; par Prazzi Smyth, Astro-

nome royal d’Ecosse. Traduit de I'anglais par
I’'Abbé Moigno. (Epuisé.)

150 La Foi et la Science; par I'Abhé Moigno. 3 fr.
49° Lesinsuccésen Photographie; causes et remédes,
suivis de la retouche des clichés et du gélatinage

des épreuves; par Cordier. [® édit. 1 fr. 75 ¢,

500 La Photolithographie, son origine, ses procédés,
ses applications ; par C. Fortier. Petit in-8, orné

de planches, fleurons, culs-de-lampe, ete., obtenus

au moyen de la Photolithographie. 3 fr. 50¢c.

51° Procédé an Collodion sec; par F. Boivin, 2° édit.,
augmentée des formulaires de Th..Sutton, des ti-

rages aux poudres inertes ( procédé au charbon).

ainsi que de notions pratiques sur la Photolitho-
graphie, I’électrogravure et I'impression a 'encre
grasse, 1 fr, 5o e.

529 Les Pandynamométres de torsion et de flexion.
Théorie et application ; avec 2 grandes plauches ,

par G.-A. Hirn. aflr.

53¢ Notice sur les Aréométres employés dans l'in-
dustrie, le commerce et les sciences, avec figures

dans le texte ; par Baserga, constructeur d’instru-
ments, : 1 fr. 50 c.

54° Manuel du Ma?nanier, application des théories
de Pastion & I'éducation des vers i soie; par

L. Roman. Un heau volume, avec nombreuses fi-

gures ombrées dans le texte et 6 planches en cou-

leur. 4 fr. 50 c.

550 Les Couleurs reproduites en Photographie ; His-
torique, théorie et pratique; par Eug. Dumoulin,

T fribo'e.

56° Progrés récents de I'Astronomie stellaire ; par
. Radau. : 1 fr. 50 c.

57° Les Observatoires de montagne (avec figures dans
le texte) ; par R. Radau. 1 fr. 50 c.

58° Les poussiéres de l'air, avec figures dans le texte
et j planches; par Gaston Tissandier. 2 fr. 25 c.

59° Traité pratique de Photographie au charbon, com-
plété par la description de divers Proeédés d'im-
pressions inaltérables ( Photochromie et tirages pho-
tomécaniques); par Léon Vidal. 3¢ éd., avec une

pl. spécimen de Photochromie et 2 pl. spécimens
d'impressions i I'encre grasse. 4 fr. 5o e.

Go® Le procédé au gélatino-bromure, suivi d'une
Note de MiLsom Sur les clichés portatifs et de la
traduction des Notices de R. Kennerr et Rév, H.-G.
PaLuen, avee fig.; par H. Odagir, 1 {r. 5o e,

Gi® La Science des nombres d'apreés la tradition des
siécles ; Explication de la table de Pythagore,

par VAbbé Marchand. - 3 fr.

62° La Lumiére et les climats; par R. Radau, 1fr.q5¢.
630 Les Radiations chimiques du Soleil; par R. Radau,
: 1 Ir. 50 e.

64° L'Actinométrie; par K. Radau. a fr.
65 Traité pratique complet d'impressions photogra-
phiques aux encres grasses, de phototypogra-

phie et de photogravure; par Moock. 2¢ éd. 3 fr.

66° La Spectroscopie, avec nombreuses gravures dans
le texte; par Cazin. 2 fr. 95 c.

67° Formulaire pratique de la Photographie aux sels
d'argent ; par Huberson. 1 fr. 50 ¢.

G8o La(‘;ons sur I'Electricité, par Tyndall ; traduit de
Vanglais par Francisque Michel. 24ri951c.

69° Traité élémentaire et pratique de Photolgraphie
au charbon ; par Aubert. 2° édit. 1 ir. bo e.

70° La prévision du temps; par WV, de Fonvielle,

1 fr. 50¢c.
71° La Photogra:tpbia et sesapplicationsscientifiques;
par K. Radau. I frin5 e,

72° L'Ozone; co qu'il est, ses propriétés physiques et
chimiques, son existence et son réle dans la nature;
par 'Abbé Moigno. 3 fr. 5o c.
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73° Les Microbes organisés; leur réle dans la fermen-
tation, la putréfaction et la contagion ; Mémoires

de Tyndall et Pasteur; par I'Abbé Moigno.

3 fr. bo ¢,

~4° Le R. P.Secchi saVie, son Observatoire, ses Tra-
-vaux, ses kLcrits; ses litres a la gloire, ses
grands Ouvrages; par I'Abbé Moigno; avec un
portrait et 3 planches. 3 fr. 50 c.

75 Cartes du tam}B_s et Avertissements detempétes,
par Robert H. Scott. Traduit de Vanglais par
Zurcher et Margollé, Petit in-8, avee 2 planches

et nombreuses figures. 4 1r. 5o e.

76 La Photographie appliquée & I'Archéologie : Re-
production des Monuments, OEuvres d'art, Mobi-

liers, Inscriptions, Manuscrits; par E, Trutat,

avee cing photolithographies. 3 fr.

77° La Photographie des peintres, des voyageurs et
des touristes. Nouveau procédé sur paprer huile,
simplifiantle bagage et facilitant toutes les opéra-

tions, avec indication de la maniére de construire
soi-méme la plupart des instruments nécessaires;

par Pélegry ; avec un spécimen. 1 freab e,

78° Comment on observe les nuages pour prévoir le
temps ; par 4ndré Poéy . Petilin-8, avec 17 planches
chromolithographiques. fr. 50 ¢.

79° Traité pratique de Phototypie ou Impression a
I'encre grasse sur couche cFe gélatine; par Léon
Fidal; avee belles figures dans le texte et spéci-
meuns, 8 fr.

80° Observations météorologiques en ballon; Résumé
de vingl-cing ascensions acrostatiques ; par Gaston
Tissandier ; avec fig. 1fr.50¢

8i° Précis de Microphotographie, par G. Huberson;
avec figures dans le texie et une planche en

photogravure. 2 fr,
82° Constitution intérieure de la Terre; par R. Ra-
dau. 1 fr. 50 e.

83° Le réle des vents dans les climats chauds; la
gressmn barométrique et les climats des

autes régions; par KA. Radau. 1 fr. 5o e.

84° La Photographie sur plaque séche. — Emulsion
au coton-poudre avec bain d'argent; pufr F(egre.

1 fr. 75 c.

85° La machine de Gramme. — Sa théorie et ses appli-
cations, avec fignres; par Antoine Bréguet. 2 fr,

86° Traité d'analyse chimique cam¥léte des potasses
brutes et des potasses raffinées; ].\uli_ fh.S’rr:’t.

1(r. 50 e,

87° La Météorologie appliquée & la prévision du
temps. Legon laite a I'Ecole supérieure de Télégra-
phie, par E. Mascart ; recueillie par Moureaus,
météorologiste au Bureau central; avee 16 plan-

ches en coulenr, a2 [r.

88° Traité pratique de la retouche des clichés photo-
graphiques, suivi d'une méthode trés detaillée
d'émaillage et de formules et procedés divers ; par
Piquepé ; avee 2 photoglypties. 4 fr. 50 c.

89> Notions élémentaires d'analyses chimique qnali-
tative ; par Th. Swarts ; avee ligures. 1 fr. 50¢.

9o Le gaz et l'électricité comme agent de chauf-
fage, par le DT Siemens. Traduit de anglais par
Gustave Richard, avec figures 1 fr. Soe

g1° Traité pratique de Photoglyptie; par Léon Fidal.
Avec nombreuses figures dans le texte et 2 planches
photoglyptiques. 7 Ir.

g2° Les agents explosifs appliqués dans l'industrie ;
par Abel, Traduit de langlais par Gustave Ri-
chard. 1 fr 5o e.

g3* Récréations mathématiques; par Zd. Lucas. Deux
jolis volumes, petit in-8 elzévir, titres en deux cou-
leurs.Chaque volumese vend séparément. 7 fr.50c.

94° Les courants atmosphériques d'aprés les nuages.
au point de vue de la prévision du temps ; par
André Poéy ; 1882. 2 Ir

2
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g5° Histoire de la symphonie a4 orchestre; par Mi-
chel Brenet. Un joli volume, petit in-8 elzévir,
titre en denx couleurs; 1882, 3 fr.

g6° Eléments de construction de machines; par
Cauthorn Unwin. Traduit sur la 2° édition anglaise
par Bocquet, et suivi d'un Appendice par Léauté,
avee 237 fig. dans le texte; 1882, Broche, 7 ir.

Cart, a l'anglaise. 81r.

97° Nouvelle théorie du Soleil; conservation de
I'énergie solaire; par C.-J¥. Siemens. — Recon-
centration de I'énergie de 1'Univers; par Mac-
guorn Rankine. Traduit de I'anglais par G. M-
chard ; 1882. yiudrs

98 Détermination des éléments de construction
des électro-aimants; par du Moncel, membre de
I'lnstitut. 2* édition; 1884, 2 fr,

9q° Traité élémentaire du microscope; par ¥. Trutat,
Conservateur du musée d'Histoire naturelle de
Toulouse. Un joli volume petit in-8, avec 171 figures
dans le texte; 1882, 8 fr.

Cartonné a l'anglaise. g IT.

100° Unités et constantes physiques; par Everett.
Ouvrage traduit de 'anglais par Jules Reynaud,

avee le concours de Thevemn, de la Touanne et
Massin. In-18 jésus; 1882, 4 fr.

101° Traité des impressions photographiques; par
Poitevin, suivi d'Appendices par Leéon Fidal, 2° édi-

tion, avec un portrait photographique de Poitevin ;

1883, £ 5 fr.

102° Introduction a la théorie de 1'énergie; par
J’onq're:, Chel d’escadron d’artillerie. Petit in-8;

1853, Jifr.c50.c.

103 La Météorologie nouvelle et la prévision du
temps, par Radan; 1883, 1 ir. 75 c.

10f® Les vetements et les habitations dans leurs rap-
ports avec l'atmosphére, par Radau; 1883.

1 fr. 75 c.
105° La Platinotypie, Nouveau procédé pfmmgr'npﬁ‘:'rfue
aux sels de platine; parv Pizzighelli et Hiibl, Tra-
duit de Vallemand par Henry Gauthier-Fillars;
1883, 3 Ir. 50 c.
DevsiiMe SERIE.
La Science tllustrée. — L'enseignement de tous.

1° L'Art des projections, avee 103 figures; par 'Abbé
Moigno. 2 fr. 50 c.

2° Photomicrographie en 1oo tableaux pour projec-
tions; texte explicatil avee 2q figures dansle texie;
par Girard. 1 fr. 5o c.

3 Les Accidents, secours en 1'absence de 'homme de
I'art, avee 36 figures dans le texte; par Smeée.

1 fr. 25 c,

4° I'Anatomie et I'Histologie, enseignées par les
projections lumineuses ; par le D* Le Hon, 1 fr.

5° Manuel de Mnémotechnie, Application a l'histoire ;
par I’Abhé Moigno. 3 fr.

G° Le latin pour tous; par 1‘4]1[)(’5 Moigno. 2 fr.

7° Les Sciences, les Industries, les Arts enseignés
et illustrés par quatre mille cing cents photo-
graphies sur verres. — Catalogue des tableaux
et appareils ; par 1'"Abbé Moigno. 1 fr. bo c.

MOIGNO (1'Abbé). — Foir Lecointre, Campagne de
Moise.

MOLLET (J.). — Gnomonique graphique, ou Méthode
facile pour tracer les cadrans solaires sur toutes
sortes de Plans, en ne {aisant usage que de la régle et
du compas. 7° édit. In-8, avee pl.; 1884, 3 fr. 50 c.

MONCEHOVEN (D* V.). — Traité général de Photogra-
phie, suivi d'un chapitre spécial sur le gélatino-bromure
d'argent. Septiéme eédition. Grand in-8, avec planches
el figures intercalées dans le texte; 1880. 16 fr.

MOUCHOT. — La chaleur solaire et ses applications
industrielles. — Deuxiéme édilion, revue et considéra-
blement augmentée. In-8, avee figures ; 1859, 6 fr.
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MOUREAUX (Th.), Météorologiste an Burean central. —
La Météorologie appliquée 4 la prévision du temps.
Lecon faite a I'Ecole supérieure de Telégraphie par
E. Mascart, Direeteur du Bureau'central météorolo-
gique de France, vecueillie. par Th, Moureanx, In-18
avece r6 planches en couleur; 1881, 2 Ir.

MOUREY. — La vraie théorie des quantités négatives
et des quantités prétendues imaginaires. (Dedié aux
amis de l'évidence.) 2% ¢dition. In-12, avec figures dans
le texte; 1861. 2 fr. 50 c.

NAUDIER, Docteur en droit, conseiller de préfecture de
PAube. — Traité théorique et Srati ne de la Léagis-
lation et de la Jurisprudence des DMines, des Mi-
niéres et des Carriéres. 1n-8; 1877.

NAUDIN (Laurent), Chimiste. — Désinfection des
alcools mauvais goiit par l'électrolyse des flegmes.
2* edition. In-18 jesus, avee figures; 1883, 1 {r. 50 e,

NEVEU et HENRY, Ingénienrs de forges. — Traité pra-
tique du laminage du fer. In-8, avee 10 Tableaux et
un Atlas cartonné de 117 planches; 1881, 4o fr.

NORMAND (J.-A.). — Navigation stellaire. In-§; 1883.
3.1

10 fr.

NOURY. — Tarifs d'aprés le 'systéme métrique déei-
mal pour cuber les bois carrés en grume ou ronds,
et tous les corps solides quelcongues, ainsi que les
colis ou ballots, ete. 3° édition, ln-8; 1877, (Approuvé
par les Ministres de {'Intérienr et de la Marine.) § fr.

NOUVELLES ANNALES DE MATHEMATIQUES. Jour-
nal des Candidats aux Ecoles Polytechnique et Nor-
male, rédigé par Gerono et Brisse, (Publication Ton-
dée en 1842 par Gerono et Terquem, et continuée par
Gerono, Prouhet et Bourget.) ().

1 Série, 20 vol. in-8, années 18/2 & 1861. 300 fr.
Les tomes Ia VII, X et XVI & XX (1821848, 1851 et
1857 a4 1861 ) nese vendent pas séparément. Lesautres
tomes de la 1% Série se vendent séparément. 15 fr.

- 2+ Série, 20 vol.in-8, années 1862 4 1881. Joo fr.

Les tomes I a 11l et V a VI (1862 & 1864 et 1866 a

1869 ) de la 2° Série ne se vendent pas separément.

Les autres tomes se vendent séparément.

La 3¢ Série, commencée en 1882, continue de paraitre
chagque mois par cahier de 48 pages.

Les abonnements sont annuels et partent de janvier.
Priz pour un an (12 numeéros) :

Pariss ool s v ov Sehetssn vneeren 15 r,
Départements et Union postale ... ..... 17 fr.
Autred pRYKEasilt ol DY L et 20 {r.

OGER (F.), Professeur d’'Histoire et de Géographie, Maitre
de Conferences an Collége Saiute-Barbe. — Géographie
de la France et Géographie générale, physique, mili-
taire, historique, politique, administrative et statis-
tique, rédigée conformément au Programme officiel, a 'u-
sage des Candidats anx Ecoles du Gouvernement et aux
Aspirants aux Baccalauréats ¢s Lettres el és Sciences,
8¢ édition. In-8; 1883. 3 Ir.

Cet Ouvrage correspond & U'Atlas de Géographie gé-
nérale du méme Auteur.

OGER (F.). — Atlas de Géographie.

Atlas de Géographie générale a 1'usage des Lycées, des
Colléges, des Institutions préparatoires aux Ecoles du
gouvernement et de tous les établissements d'lnstruction

ublique. 12° édition. In-plano carlonné, centenant
33 Cartes coloriées ; 1883, 14 1.

Atlas géographique et historique 3 1'usage de la classe
de QuateiiMe. 3¢ edition. In-plano cartonné contenant
16 cartes coloriées; 1882, 8 fr. 50 c.

Atlas géographique et historigue alusage de la classe

(*) On peut se procurer l'une des Séries ou les deux
Séries, au moyen de payements mensuels de 3o fr.
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15 r.-

de CixguieMe. In-plano cartonné, contenant 18 cartes
coloriées ; 1875. fr. 50 e.

Atlas géographique et historique i 'usage de la classe
de Sixigme. In-plano cartonné, contenant 10 cartes co-
loriées; 1875. 6 fr.

Atlas géographique et historique a I'usage des CLAsSES
ELEMENTAIRES (5%, 8% et g%). In-plano cartonné, contenant
13 cartes coloriées; 1875, 6 fr.

OGER (F.). — Cours d'Histoire générale a I'usage des
Lycées, des établissements d'instruction publique,
des candidats aux Ecoles du Gouvernement et aux
baccalauréats, redigé conformément aux programmes
ofliciels. Classes de troisieme, seconde, philosophie.

. Histoire de U Europe depuis Uinvasion des Barbares
Jusqu'an x1v® siécle. 2® édition. In-8 ; 1875. 3 fr. 5o c.
11, Histoire de ' Europe depuis le x\v® jusqu’au milien
du xyn® siécle. 2® édition. In-8; 1875. 3 fr. 5o ec.
1. Histoire de ' Europe de 1610 a 1848. 3¢ éditon;
1875, 6 fr. 5o c.
— Histoire de U'Europe de 1838 & 1875. In-8; 1882,
(Appendice au Tome lil.) 1.
IV, Histoire de I'Europe de 1610 @ 1815 (Cours de Rhé-
torique). 2® édition. 1n-8; 1875, 7 ir. 50 c.

ORTOLAN (J.-A.), mécanicien en chef de la marine. —
Mémorial du mécanicien d'usine et de navigation.
Caleuls d'application ; Tables et tableaux de resultats
pour la construction, les essais etla conduite des machines
a vapeur. In-18 de 520 pages, avec plus de 200 figures
dans le texte ; 1878, Broché. 4 fr. 5o c.

Cartonné. 5 fr. o e,

PARIS (Vice-Amiral), Membre de I'Institut et du Bureau
des Lonpitudes, Conservateur du Musée de Marine, —
Souvenirs de Marine. — Collections de plans oun
dessins de navires et de bateaux anciens et mo-
dernes, existants ou disparus, avec les élements néces-
saires @ leur construction. Un bel album relié de Go pl.
in-folio; 1882, 25 fr.

PASQUIER (Ernest), Professeur a 1'Université de Lou-
vain, — Etude des machines & vapeur, prinetpale-
ment basce sur les expériences de Hirn et Hallauer, Grand

in=-8; 1883, 5 fr.
PASTEUR (L.). — Etudes sur la maladie des Vers a

soie; moyen pratique assuré de la combattre et d'en
prévenir le retour. Deux” beaux volumes grand in-8,
avec figures dans le texte et 37 planches ; 1870. 20 fr.

PASTEUR (L.). — Etudes sur la Biére ; ses maladies,
causes gui les provogquent, procédé pour la rendre inal-
térable, avee une THEORIE NOUVELLE DE LA FERMENTATION.
Grand in-8, avec 85 figures dans le texte et 13 plan-
ches gravées ; 1870, 20 fr.

PASTEUR (L.). — Examen critique d'un écrit post-
hume de Claude Bernard sur la fermentation. In-8;
1879. 5 Ir.

PEIGNE (M.-A.). — Conversion des mesures, monnaies
et poids de tous les pays étrangers en mesures, mon-
naies et poids de la France. In-18jésus; 1867, 2 fr, 5o c.

PEREIRE (Eugéne). — Tables de l'intérét composé,
des annuités et des rentes viagéres. 3° édil., aug-
mentée de 8 Tableaux graphiques. In-4; 1852, 16 [r,

PERRODIL (GROS de), Ingénienr en chel des Ponts et
Chanssées. — Résistance des matériaux. — Résistance
des voiites et arcs métalliques employés dans la con-
struction des ponts. In-8, avec 2 grandes planches;
1879. 7 Ir. 50 c.

PERROTIN, Directeur de 'Observatoire deNice.—Visite 4
divers Observatoires de I'Europe.In-8;1851. a {r.5oc.

PETERSEN (Julius), Membre de I'Académie royale da-
noise des Sciences, professeur i I'Eeole royale polytech-
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nique de Copenhague. — Méthodes et théories pour la
résolution gas problémes de constructions géomé-
triques, avee application a plus de (oo problémes, Tra-
duit par O. Cuemiy, Ingénieur des Ponts et Chaunssées,
Petit in-8, avec figures ; 1850. 4 fr.

PETIT (F.). — Traité d'Astronomie pour les gens du
monde, avec des Notes complémentatres pour les Can-
didats au Bacealauréat, aux Eecoles spéciales el a la
Licence és Sciences mathématiques. 2 volumes in-18
jésus, avec 286 figures dans le texte et une Carte cé-

_ leste ; 1866. 7 fr.

PIARRON DE MONDESIR, Ingénieur des Ponts et Chaus-
sees. — Dialogues sur la Mécanique ; Méthode nouvelle
pour Venseignement de cette Science, resultats scienti-
fiques nouveaux, In-8, avee figures ; 1870, 6 fr.

PICART (A.), Docteur és sciences Mathématiques. —
Introduction aux principes mathématiques des lois
générales du monde physique. 1n-8; 1852. 3 fr. 5o e.

PIZZIGHELLI et HUBL. — La Platinotypie. Exposé
théorique et pratique d’un procédé photographique anxs
sels rr{.- platine  permettant d’obtenir rapidement des

eprenves inaltérables. Traduit de 1'allemand par Henry

Gauthier-Fillars. In-8; 1883, 3 fr. 5o c.

PLATEAU (J.), Correspondant de I'Institut de France,
Professeur a I'Université de Gand. — Statique expéri-
mentale et théorique des liquides soumis aux seules
forces moléculaires. 2 vol. grand in-8, d'environ
9ao pages, avec figures dans le texte; 1873, 15 fr.

POEY (André), Fondateur de I’Observatoire physique et
météorologique de la Havane. — Comment on observe
les nuages pour prévoir le temps. 3° edition, revue et
augmentee, Petit in-8, contenant 17 planches ehromo-
lithographiques et 3 planches sur bois; 1879. 4 fr. 50 .

POEY (André). — Les courants atmosphériques d‘a{})rés
les nuages. Observation de ces courants en vue de la
preévision du temps. Petit in-8; 1882, a fr.

POINSOT. — FEléments de Statique, précédés d’une
Notice sur Poinsot, par ). BentrAxp, Membre de I'In-
stitut. 12° édition ; 1877. 6 fr,

POITEVIN (A.). — Traité des impressions photogra-
phiques, suivi d’Appendices relatifs aux proeedés de
Photographie négative et positive sur gélatine, d'Hélio-
gravure, d'Hr.’f.-nyfruf:'r, de !’ixn.ruh't/mgrr.-pfrir, de Photo-
typie, de tirage au charbon, d'impressions anx sels de
JSer, ete., par LEoy Vipar. 2¢ édition, entiérement revue
el complétée, In-i18 jésus, avee un portrait phototy-
pique de Poitevin; 1883, 5 fr,

PONCELET, Membre de I'Institut. — Applications d'A-
nalyse et de Géométrie qui ont servi de principal
fondement au Traité des Propriétés projectives des
figures, suivies d'Additions par Mannheim et Moutard,
anciens Eléves de 1'Feole Polytechnique. 2 vol. in-8,
ayec figures dans le texte 3 1864, 20 fr.

Chaque volume se vend séparément. 10 fr.

PONCELET. — Traité des Propriétés projectives des
figures. Ouvrage utile & cenx qui s'occupeént des appli-
eations de la Geometrie deseriptive et d'opérations géo-
metriques sur le terrain, 2% édition; 1865-1866. 2 beaux
volumes in-4 d’environ {50 pages chacun, avec de nom-
breuses planches gravées sur cuivre. 4o fr.

Le second wolume se vend séparément. 20 fr.

PONCELET. — Introduction a la Mécanique indus-
trielle, physique ou expérimentale. 3¢ édit., publice
par Kretz, ingénieur en chel, inspecteur des manu-
factures de I’Etat. In-8 de 757 pages, avee 3 pl.; 1870,

Fa3ITS

PONCELET. — Cours de Mécanique appliquée aux Ma-

chines j publié par Kretz, 2 volumes in-8.
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I'® Partie: Machines en mouvement, Régulateurs et
transmissions, Résistances passives, avec 117 figures dans
le texte et 2 planches; 1874. 12 {r.

2® Parmie: Mouvement des fluides, Moteurs, Ponts-Levis,
avee 111 figures; 1846, 12 fr.

PORUMBARU, Ingénieur des Mines, Licencié és sciences.
Etude géologique des environs de Craiova, parcours
Bucovatzu-Cretzesei. In-4 raisin, avec 10 planches pho-
tolithographiées; 1881. 10 fr.

POUILLET et GAY-LUSSAC. — Instruction sur les
Paratonnen‘es, adoptée par ’Académie des Sciences.
-18 jesus, avec 58 figures dans le texte et une plan-

che 5 1874. 2 fr. 50 c.

PREFECTURE DE LA SEINE. — Assainissement de la
Seine. Epuration et utilisation des eaux d'égout.
4 beaux volumes in-8 jésus, avec 17 planches, dont 1o
en chromolithographie; 1876-1877. 26 fr.

On wend séparément :
Les 3 premiers volumes ( Documents administratifs. —
Enquéte, — Annexes), 20 [r.
Le 4¢ volume ( Documents anglais). 6 fr.

PRESLE (de), ancien éléve de VEcole Polytechnique, —
Traité de Mécanique rationnelle. In-8, avec g5 fig. ;
1869. 5 fr.

PUISEUX (V.), Membre de I'Institut. — Mémoire sur
l'accélération séculaire du mouvement de la Lune.
S]:’.xl.ruil. des Mémoires présentés par divers savants &
"Académie des Scfem’es.s)lu—ﬁ ; 1873, 5 .1n.

PUISSANT. — Traité de Géodésie, ou Exposition des
Méthodes trigonométriques et astronomiques, applicables
soit a la mesure de la Terre, soit a la confection du
canevas des cartes et des plans topographiques. 3¢ édit.
2 vol. in-{, avec 13 pl.; 1842. (Rare.) 8o fr.

RADAU (R.). — Etude sur les formules d'approxima-
tion qui servent & calculer la valeur numérique
d'une 1mtégrale définie. lu-4; 1881. 3 fr.

RADAU (R.). — Travaux concernant le probléme des
trois corps et la théorie des perturbations. Grand
in-8; 1881, 1 fr. 50 c.

RADAU (R.). — Recherches sur la Théorie des Ré-
fractions astronomiques. In-;; 1852, 5 fr.

REGNAULT (J.-J.) — Traité de Géométrie pratique et
d'Arpentage, comprenant les Opérations graphiques
et de nombreuses Applications aux Travaux de toute
nature, a 'usage des Ecoles professionnelles, des Ecoles
normales primaires, des employes des Ponts et Chaus—
sées, des Agents voyers, etc. 2% édition, revue et aug-
mentée. In-8, avec 14 pl.; 1860. 5 fr.

REGNAULT (J.-J.). — Cours, pratigue d'Arpentage, a
I'usage des Instituteurs, des Eléves des Eeoles primaires,
des Propriétaires et des Cultivateurs. In-18 jésus, avee
figures dans le texte. 2° édition ; 1850. 1 fr. 50 c.

RESAL (H.), Membre de I'Institut, Professeur i I'ficole
Polytechnigue et i 'Eeole des Mines. — Physique ma-
thématique. Flectrodynamique, Capillarité, Chaleur,
Electricité, Magnetisme, Elasticité, In-4; 1884. 1b Ir.

RESAL (H.). — Traité de Mécanique générale, com-
prenant les Lecons professées a ' Ecole Polytechuique et
& UEcole des Mines. 6 vol. in-8, se vendant separement :

MECANIQUE RATIONNELLE.

Toue 1 : Cinématique. — Théorémes généraux de la
Mécanique, — De U'équilibre et du mouwvement des corps
solides, In-8, avec 66 tig. daps le texie; 1873. 9 Ir.5oc.

Tome Il : Frottement. — Equilibre intérieur des corps.
— Théorie mathématique de la poussée des terres. —
Eq’nfﬁbrc et mouvements vibratoires des corps J'.mg‘ropfz\'.
— Hydrostatique. — Hydrodynamique, — Hydraulique.

-1
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— Thermodynamique, suivie de la Théorie des armes a
Seu. In-8, avec 56 figures dans le texte; 1874. g fr. 50 c.

MEcaniQuE AppLiguEe (motenrs et machines).

Toue 111 : Des machines considérées au point de wue
des transformations de mouvement et de la transforma-
tion du travail des forces. — Application de la Mécanique
a ('Horlogerie. In-8, avec 213 belles figures dans le
texte; 15875, 1 fr.

Tome IV : Moteurs animés. — De l'eau et du vent con-
sidérés comme moteurs. — Machines hydrauliques et
élévatoires. — Machines & wvapeur, & air chaud et &
gaz. In-8, avec 200 belles figures dans le texte, levées
el dessinées d'aprés les meilleurs types; 1876. 15 fr.

ConsTrucTiON.

Towe V: Résistance des matériaux. — Constructions
en bois. — Maconneries. — Fondations. — Murs de
souténement. — Reservoirs. In-8, avee 308 belles ligures
dans le texte, levées et dessinées d'aprés les meilleurs
types; 1880. 12 Ir. 5o e.

Tome VI: Foites droites et biaises, en dime, ele, —
Ponts en bois, — Planchers et combles en fer. — Ponts
suspendus. — Ponts-levis. — Cheminées. — Fondations
de machines industrielles, — Amélioration des cours
d'ean, — Substruction des chemins de fer.— Navigation
tntérienre. — Ports de mer, In-8, avec 5ig fig. el 5 }1[.

ments d'instruction publique, depuis la classe de troisiéme

jusqu'a celle de Mathématiques spéciales inclusivement, et

sont destinés aux éleves appelés a suivre ces diflérents

Cours.

ROUCHE (Eugéne). — Eléments d’Algébre, i l'usage des

- Candidats au Bacealauréat és Sciences et aux Ecoles spé-
ciales. (Rédiges conformément aux Programmes.) 1n-8,
avee figures dans le texte; 1857, fl

SACHSE (Arnold). — Essai historique sur la représen-
tation d'une fonction arbitraire d'une seule variable
par une série trigonométrique. Grand in-8; 1880,

a fr. 50 c.

SAINT-EDME, Professeurde Sciences physiques aux Ecoles

municipales d'Auteuil, Lavoisier, Turgot, et a 1'Ecole su-
perieure du Commerce. — L'Electricité appliquée aux
Arts mécaniques, 4 la Marine, au Théatre. In-8, avec
belles fig. dans le texte; 1871, 4 fr.

SAINT-GERMAIN (de), Professeur de Mécanique & la Fa-
culté des Sciences de Caen, ancien Maitre de Conlérences
a I'Ecole des Hautes Etudes de Paris. — Recueil d'Exer-
cices surla Mécanique rationnelle, al'usage des candi-
dats & la Licence et a I’Agrégation des Sciences mathéma-
tiques. In-8, avee figures dans le texte; 1577. 81r. 5o c.

| SALMON (G.), Professeur au Collége de la Trinité, a Du-

chromolithographiques; 1881, 15 Ir.
RESAL (H.). — Traité élémentaire de Mécanique |

céleste. In-8, avec planche; 1865, (Hare.)
RESAL (H.). — Traité de Cinématique pure. In-8, avec

78 figures dans le texte ; 1862, 6 Ir,

RESAL (H.). — Eléments de Mécanique, rédigés d'aprés
les Legons de Mécanique physique prolessées a la Faculté
des Seiences de Paris par Poncelel, Nouvelle édition,
revue et corrigce. In-8, avec planches; 1862. 4 fr. So e,

ROCHE (E.), Correspondant de I'lnstitut, Professeur a la
Faculté des Sciences de Montpellier.—Mémoire sur I'état
intérieur du globe terrestre. In-4; 1881. 2 fr. 50 c.

ROMAN (L. ). — Manuel du Magnanier. Application des
théories de Pasteur a l'éducation des wers a soie. Un
bean volume in-18 jésus, avee nombreuses figures dans
le texte et 6 planches en couleur; 1876, 4 fr. 50 e.

ROUCHE (Eugéne), Professeur i I'licole Centrale, Exami-
nateur de sortie a 1'Eeole Polytechnique, ete., et COM-
BEROUSSE (Charles de), Professeur a I'Keole Centrale
et au Conservatoire des Arts et Metiers, ete, — Traité
de Géométrie conforme aux Programmes officiels, ren-
fermant un trés grand nomhre d’Exercices et plusieurs
Appendices consacrés a I'exposition des PRInCIPALES ME-
THODES DE LA GEOMETRIE MODERNE. 5¢ édition, revue et
notablement augmentée. In-8 de xuix 66 pages, avec
G166 fignres dans le texte, el 1095 questions proposées ;

1883, 16 Ir
Priz de chaque Partie :
I7® ParTiE. — Géométrie plane. = fr.
11®. Partie, — Géométrie de U'espace ; Courbes et
Surfaces usuelles, g Ir.

ROUCGHE ( Eugéne) et GOMBEROUSSE (Charles de). —
Eléments de Géométrie, entiérement conlormes aux
derniers programmes d’enseignement des classes de troi-
sieme, de seconde, de rhétorique et de philosophie, suivis
d'un (:uméplément i I'usage des Eléves de Mathéma-
tiques élémentaires et de Mathématiques spéciales,
et de Notions sur le Lever des plans, " Arpentage et le Ni-

vellement, 3% édit., revue et augmentée. In-8 de xxxv-5fo |
pages, avec 464 figures dans le texte et 543 questions |

proposées et exercices; 1881, 6 Ir.

Ces noiiveaux Eléments de Géométrie (qu'il ne faut pas
confondre avee le Traité de Géométrie des mémes au-
teurs) sont entiégrement conformes aux derniers pro-
grammes officiels, Ils renferment toutes les parties :‘e la
Géométrie euseignées successivement dans les établisse-
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blin. — Traité de Géométrie analytique a deux di-
mensions (Sections coniques); traduit de I'anglais
par H. Hesal et Faucheret. 2* édition frangaise, pu-
blice d’aprés Ia 6° eédition anglaise, par Faucheret,
ancien Eléve de I'Ecole Polytechnique, Lieutenunt-
Colonel d'Artillerie, Professeur a 'Ecole supérieure de
Guerre. In-8; 188/. 12 fr.

SALMON (G.). — Traité de Géométrie analytique
(Courbes planes), desting a faive suite au Tracté des
Sections conigues, Traduit de langlais, sur la 3° édi-
tion, par 0. Chemin, Ingénieur des Ponts et Chaus-
sées, Professeur a I'Ecole des Ponts et Chaussées, et
augmenté d'une Etude sur les points singuliers des cour-
bes algébriques planes par G. H{d‘uﬂ en. In-8; 1884, 12 fr,

SALMON (G.). — Traité de Géométrie analytique a
trois dimensions. Traduit de V'anglais, sur la qua-
trieme édition, par O. Chemin, Ingenieur des Ponts et
Chuussées,

I** Pantie @ Lignes et surfaces du 1 et du 2* ordre.

In-8, avec figures dans le texte; 1882, 7 Ir.
11* Pawtie : Theorie géuérale des lignes et surfaces
courbes. In-8, avee fig. dans le lexte. (Sous presse.)

SALVERT (Vicomte de), Docteur &s sciences, Professeur
a la Faculté libre des Seiences de Lille. — Mémoire
sur la théorie de la courbure des surfaces. Grand
in-8; 1881. 3 fr. 50 c.

SALVERT (Vicomte de). — Mémoire sur les Ombilics

coniques. Grand in-8; 1883, 2 {r. 5o c.

SALVERT (Vicomte de). — Etude sur le mouvement
permanent des fluides. In-4; 1874. (Thése de Meca-
nique). 3 fr,

SALVETAT (A.), Chef des travaux chimiques a la Manu-
tucture de Siévres, — Legons de Céramique, professées
i I'Ecole Centrale des Arts et Manufactures, 2 vol. in-1 8,
avec 479 figures dans le texte; 1857. 12 [r,

SALVETAT (A.).— Album du cours de Technologie chi-
mique (Céramique. — Couleur, Blanchiment, ‘1einture
et impressions, — Maétallurgie). Porteleaille in-4, car-
tonne de 70 planches doubles; 1874, 25 Ir,

SARRAU (I-'.'mila}, Ingénieur en chef des Poudres et
Salpetres. — Recherches théoriques sur le charge-
ment des bouches a feu, précédecs de deux Mémoires
sur une formule mondme des vitesses dans les armes et
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sur une formule de la pression maximum. Grand in-8; |
1882, 2 fr. do c.

SARRAU et VIEILLE. — Etude sur 'emploi des mano-
métres & écrasement pour la mesure des pressions
développées par les substances explosibles. Grand in-8;
1883. 2 fr.

SCHENTJIES (H.), Docteur s sciences physiques et ma-
thématiques, Professeur a ’Athénée royal de Gand, —
Les Grandeurs électriques et leurs unités. 2° édi-
tion, revue et augmentée, Grand in-8; 1884 4 fr.

SCHRON (L.). — Tables de Legarithmes & sept déci-
males pour les nombres depuis 4 jusqu’a 108 000, et
pour les fonetions trigonométriques de 10 en 10 secondes;
et Table d'Interpolation pour le calcul des parties

?ropnrtiannelles; récédees d’'une Introduction par
. Hoiiel. 2 beaux volumes grand in-8 jésus. Paris; 1853,
PRIX :
Broche. Cartonné,
Tables de Logarithmes. ....... LIRS R fr. 75 ¢,
Table d'interpolation....... e 8 25
Tables de Logarithmes et Table
d’interpolation réunies en un
seul volume,......... T B A {1 Irisnh

SCOTT (Robert-H.), Directeur du Service météorologi-
que de PAngleterre. — Cartes du temps et avertis-
sements de tempétes. Ouvrage teaduit de I'anglais par
MM. Zurcher et Margollé, Pelit in-8, avec nombreuses
figures et 2 planches en couleur; 1879. 4 fr. 50 e.

SECCHI (le P. A.), Directeur de 1'Observatoire du Col-
lége Romain, Correspondant de Vlnstitut de France.
Le Soleil, 2¢ édition. Deux beaux volumes grand in-8,
avec Atlas; 1875-1877, Jo fr.

On wend séparément ;

IT¢ Panmig. Un volume grand in-8, avec 150 figures
dans le texte etun atlas comprenant 6 grandes planches
gravées sur acier (1. Spectre ordinaire du Soleilet Spec—
tre d'absorption atmosphérique. — 1. Spectre de diffrac-
tion, d’apres la photographie de M. Hexey Drarer. — 11,
IV, V et VI, Spectre normal du Soleil, d’aprés AxcsTnos,
el Spectre normal du Soleil, portion ultra-wiolette, par
M. A. Counu); 1875, 18 {r.

11¢ Pamik, Un beau volume grand in-8, avec nom-
breuses figures dans le texte, et 13 planches, dont 12 en
couleur (1 a VIIL. Protubérances solaires. — 1X. Type de
tache du Soleil, — X et X1, Nébuleuses, ete. — X1l et
XII. Speceres stellaires); 1877. 18 fr.

SERRET (J.-A.), Membre de Dlnstitut. — Traité d’A-
rithmétique, a I'usage des candidats au Bacealauréat és
Sciences et aux Ecoles spéciales. 7° édition, revue et
mise en harmonie avee les derniers Programmes offi-
ciels par J.-A. Serret et par Gh. de Comberousse, Pro-
fesseur de Cinématique & 'Ecole Centrale et de Mathé-
matiques spéciales au Collége Chaptal. In-8; 1883
(Autorisé par décision ministérielle.)

Hroché.
Cartonné,

fr. 50 c.
fr. 45 e.

SERRET (J.-A.). — Traité de Trigonométrie. 6° édition,
revie et augmentée. In-8 avec fig. dans le texte; 1880.
(Autorisé par décision ministérielle.) 4 fr.

SERRET (J.-A.). Cours d'Algébre supérieure. 5¢ édi-

tion. 2 forts volumes in-8 avee figures.  (Sous presse.)

SERRET (J.-A.). Cours de Calcul différentiel et inté-
gral. 2¢ édit. a2 forts vol, in-8,avec fig.; 1878-1880. 2§ fr.

SERRET (Paul). — Théorie nouvelle géométrique et
mécanique des lignes a double courbure. In-8, avec
67 figures dans le texte; 186o. 8 fr.

SERRET (Paul). — Géométrie de Direction. ArpLicATions

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

25

DES COORDONNERS POLYEDRIQUES. Propriété de dix points de
Uellipsoide, de neuf points d’une courbe gauche du qua-
trieme ordre, de huit points d'une cubique gauche. 1n-8,
avec figures dans le texte; 186g. : 10 fr.

SOCIETE FRANCAISE DE PHYSIQUE. — Collection de
Mémoires sur la Physique, publiés par la Société
* Irangaise de Physique.

Tome 1. — Mémoires de Coulomb ( publiés par les
soins de M. Potier). Un beau volume grand in-8§,
avee figures et planches; 1884, 12 fr.

Tome IlI. — Mémoires sur I'I':'lecrro(.‘_'_yﬁmm'qne
(publies par les soins de M. Joubert)., Grand in-8.

(Sous presse.)

SONGAYLO (E.), Examinateur d’admission a 1'Ecole cen-
trale des Arts et Manufactures, Chefl de travaux graphi-
ques et Répétiteur a la méme Ecole, Professeur au
collége Chaptal et a I’Ecole Monge. — Traité de Géo-
métrie descriptive. Un volume in-§ de vi-jjo pages,
et un Atlas, méme format, de 72 planches; 1882, 35 fr.

SOUCHON (Abel), Membre adjoint au Bureau des Lon-
gitudes, attaché a la rédaction de la Connaissance des
Temps. — Traité d'Astronomie pratique, comprenant
I'exposition du caleul des éphémérides astronomiques
et nautiques, d'aprés les meéthodes en usage dans la com-
position de la Connaissance des Temps et da Nautieal
Almanae, avec une Introduction historique et de nom-
breuses notes. Grand in-8, avee figures; 1883, 15 fr.

SPARRE (le comte Magnus de), Capitaine d’Artillerie.
— Sur la détermination géométrique de quelques
infiniment petits. Grand in-8, avec figures dans le texte;
1875. 1. fr. 5o0ic.

SPARRE (le comte Magnus de). — Mouvement des
projectiles oblongs dansle cas du tir de plein fouet.
Grand in-8, avec 3 planches; 1875, 3 Ir.

STURM, Membre de Vlnstitut. — Cours d'Analyse de
I'Ecole Polytechnique, publié, d’aprés le veeu de I'au-
teur, par Prouhet. 7° édition, suivie de la Théorie
élémentaire des Fonctions elliptiques, par H. Lau-
rent, rvépetiteur a I'Eeole Polytechnique. 2 vol. in-§,
avee figures dans le texte ; 1884, 14 fr.

STURM.— Gours de Mécanique del'Ecole Polytechnique,
publié, d’aprés le veen de lauteur, par E. Proulet,
5¢ édition, revue et annotée par de daint-Germain,
Professeur a la Faculté des Scieuces de Caen. 2 volumes
in-8, avee 18g figures dans le texte; 1883, 14 Ir.

TAIT (P.-G.), Professeur de Sciences physiques & 1'Uni-
versité d’Edimbourg. — Traité élémentaire des (Qua-
ternions. Traduit sur la 2 édition anglaise, avec Addi-
tions de ' Auteur et Notes du Traducteur, par G. PLARR,
Docteur és Seiences mathématiques. Deux beaux volumes
grand in-8, avee figures dans le texte, se vendant s¢pa-
rément.

I** Partie : Théorie. Appl:’ca:inu: gc'ome'fﬂ'gnes; 1882,
7 {r. 5o c.
1l* Partie : Geométrie des courbes et des surfaces. Cine-
matique. Applications & la Plysique; 188/, 7 fr. 50 c.

TARNIER, Inspecteur de V'Instruction primaire & Paris,
— Eléments de-Géométrie pratique, conformes au pro-
gramme de l'enseignement secondaire spécial (annde pré-
paratoire, Sciences) a I'usage des Ecoles primaires et des
divers établissements scolaires. In-8, avec fignres dans le
texte, accompagné d'un Atlas in-folio contenant 1 plan-
che typographique et 7 belles planches colorices gravées
sur acier; 1872. Prix du texte brochd, avee I'Atlas en
feuilles dans une couyerture imprimee. 6 fr.

Prix du texte cartonné et de DU'Atlas cartonné sur
ouglets. 8fr. 75 c.
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On vend séparément :
Le texte, broché, 2 fr.50c¢.; eartonné, 3 fr.25 c.
L’Atlas, en fenilles, 3 fr. 50¢.; eart. sur ongl., 5 fr. 50 c.

THIERRY fils. — Méthode graphique et géométrique,
ou le Dessin linéaire applique aux arts en général, et
en particulier a la projection des ombres, & la pratique
dela coupe des pierres, i la perspective linéaire et aux
cinq ordres d'Architecture. 2® éd., revue et corrigée par
C.-F.-M. Marie. Grand in-8 oblong, avec 50 planches;
1846. (Ouvrage choist par le Ministere de I'Instruction pu-
blique pour les Bibliothéques scolaires.) 6 fr.

THOMAN (Fédor). — Théorie des intéréts composés
et des annuités, suivie de Tables logarithmiques. Ou-
vrage traduit de l'anglais par 1'Abbé Bouchard, et
précédé d'une préface de J. Bertrand, Secrétaire per-
pétuel del’Académie des Sciences. (Cette édition francaise
renferme plusieurs Tables inédites de Fédor Thoman.)
Grand in-8 ; 1878, 10 fr.

TIMMERMANS, Professeur & la Faculté des Sciences de
I'Université de Gand. — Traité de Mécanique ration-
nelle. 2° édit. Grand in-8; 1862. g Ir.

TISSERAND, Correspondant de I'Institut, Directeur de
I'Observatoire de Toulouse, ancien Maitre de Conflé-
rences a I'icole des Hautes Eiudes de Paris. — Recueil
complémentaire d'Exercices sur le Calcul infinitési-
mal, al'usage des candidats a la Licence eta I'Agregation
des Sciences mathématiques. (Cet Ouvrage forme une suite
naturelle & Uexcellent Recueil d'Exercices de Frexer. )

* In-8, avec figures dans le texte ; 1877. 7 fr. 5o c.

TISSOT (A.), Examinateur d’admission & 1'Ecole Poly-
technique. — Mémoire sur la représentation des sur-
faces et les projections des Cartes géographiques,
suivi d'un Complement et de Tableaux numeriques rela-
tils i la déformation produite par les divers systémes de
projection. In-8; 1881, g fr.

TRESCA. — 7oir Expériences faites & I'Exposition
d'Electricité, page ro.

TRUTAT (E.), Conservatenr du Musée d’Histoire natu-
relle de Toulouse. — Traité élémentaire du micro-
scope. Un joli volume petit in-8, avee 171 figures dans
le texte; ‘1882, Broché. 8 fr.

Cartonné. g fr.

TYNDALL (John). — La Chaleur, considérée comme
un mode de mouvement. 2° édition francaise traduite sur
la f* édition anglaise, par 'Abbé Moigno. Un fort volume
in-18 jésus, avec figures; 1881. ( 2° tirage.) 8 fr.

TYNDALL (John ). — Legons sur I'Electricité, professées
en 1879-1876 a PInstitution royale; Ouvrage traduit de
I'anglais par Francisque Michel, In-18, avec 58 figures
dans le texte ; 1878, a2 frinb ol

TZAUT et MORF, Professeurs a VPEcole industrielle can-
tonale a Lausanne.— Exercices et Problémes d'Algébre
aPrem:'f'fre Serie); Recueil gradué renfermant plus de
3800 Exercices sur ’Algébre élementaire jusqu’anx équa-
tions du premier degré inelusivement. In-12;1877. 3 fr.
— Réponses aux Exercices et Problémes de la premiére
Serie. In-12; 1877, 2 fr.

TZAUT (S.). — Exercices et problémes d'Algébre
gf)m.méme série); Recueil giadue renfermant plus de
200 exercices sur I"Algébreélémentaire, depuis les équa-
tions du premier degre exclusivement jusqu'au binome
de Newton et aux déterminants inclusivement, In-12;
1881. 3 fr. 5o e.
— Réponses aux Exercices et Problémes dela deuxiéme
Seérie, In-125 1881, A e Gy T

UNWIN (W.-Cauthorne), Professeur de Mécanique au
Collége Royal Indien des Ingénieurs civils. — Eléments
de construction de machines, ou fntroduction aux
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principes qui régissent les dispositions et les proportions
des organes des machines, contenant une collection de
formules pour les constructeurs de machines. Traduit
de Vanglais, avee V'approbation de I'Auteur, sur la
deuxieme édition, par Bocguer, aucien Eléve de I'E-
cole Centrale, Chef des travaux a 1'Ecole municipale
d’apprentis de la Villette (Paris); et augmenté d'un 4p-
pendice sur les transmissions par les edbles n.t‘taffc'qur'.\‘,
sur le tracé des engrenages et sur les régulateurs; par
Leavte, Képétiteur du cours de Mécanique a 1'Ecole
Polytechnique. In-18 jésus, illustré de 237 figures dans
le texte; 1882, Broché. g fr.

Cartonné & I'anglaise. fr.

VALERIUS (B.), Docteur és Sciences.— Traité théorique
et pratique de la fabrication du fer et de T'acier,
nccumpn}:né d’un Exposé des améliorations dont elle est
susceptible, principalement en Belgique. — 2° édition
originale frangaise, publiée d'aprés le manuserit de I'Au-
teur, et augmentée de plusieurs articles par [l. VALERIUS,
Professeur a I'Université de Gand. Un volume grand in-8,
de 880 pages, texte compacte, avec un Atlas in-folio de
45 planches gravées (dont deux doubles); 1875. 75 fr,

VALERIUS (H.), Professeur & I'Université de Gand.— Les
applications de la Chaleur, avec un exposé des meil-
leurs systémes de chauffage et de ventilation.
3¢ édition. Grand in-8, avec 122 figures dans le texte et
1/ planches ; 1879. 18 fr.

VALLES (F.), Inspectenr général des Ponts et Chaussées.
— Des formes imaginaires en Algébre.

1¥€ PARTIE : Leur interprétation en abstrait et en concret.

In-8 ; 1869. 5 fr,

11 Panik : Intervention de ces formes dans les équations

des cing premiers degrés, Grand in-8, lithographié ;

1873, 6 fr.
111¢ PanmiE : Représentation & aide de ces formes des
directions dans Iespace. In-8 ; 1876. 5 fr,

VASSAL (le major Vladimir), ancien Ingénieur, —
Nouvelles Tables donnant avee cing décimales les lo-
garithmes vulgaires et naturels des nombres de 1 2
10 800, et des fonctions circulaires et hyperboliques
pour tous les degrés du quart de cercle de minute en

minute. Un beau vol. in-4°; 1872, 12 fr.
VELAIN ( Ch.), Docteur és Sciences, Maitre de Confé-
rences a la Sorbonne. — Les Voleans. Grand in-8,

avec nombreuses figures dans le texte; 1884.

VIDAL (I'Abbé). — L'Art de tracer les cadrans solaires
par le calcul, et le métre & la main, mis a la portée des
ouvriers et de ceux qui ne savent faire que 'addition et
la soustraction. In-8, avee 2 planches; 1875, 2 fr. 5o e,

VIEILLE(].), Inspectenr général de 'Instruction publique.
— FEléments de Mécanique, rédigés conformément au
Progr. du nouveau plan d'etndes des Lycées, 4¢ edit.;
1 vol. in-8, avee 146 fig. dans le texte; 1882, § fr. 5o e.

VINCENT, Répétiteur de Chimie industrielle & I'Feole
Centrale. — Carbonisation des bois en vases clos ot
utilisation des produits dérivés. Grand in-8, avec belles
figures gravees sur bois; 1873, 5 fr.

VIOLEINE (A.-P.). — Nouvelles Tables pour les cal-

culs d'Intéréts composés, d'Annuités et d’Amortisse-
ment. 3¢ édition, revue e1 augmentée par Laasd Aguen,

gendre de 'Auteur. In-{; 1881. 15 fr.
VIOLLE, Professeur a la Faculté de Lyon.— Sur la radia-
tion solaire. In-8; 1879. 2 fr,

WEIERSTRASS. — Remarques sur quelques points
de la théorie des fonctions analytiques. Traduction
publiée avee Pautorisation de l'auteur, par J. TANNERY.
Grand in-8; 1882, 1 fr. 5o c.

WEIERSTRASS.— Recherches surles fonctions 2 fois
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BONAPARTE,

DE I’INSTITUT NATIONAL.

Ciroven PreEmier Consur,

Vous m’avez permis de vous dédier cet Ouvrage. Il m’est
doux et honorable de I’offrir au Héros pacificateur de I’Europe,
a qui la France doit sa prospérité, sa grandeur et la plus brillante
époque de sa gloire; au Protecteur éclairé des Sciences, qui,
formé par elles, voit dans leur étude la source des plus nobles

jouissances, et dans leurs progres le perfectionnement de tous
UBuyres de L. — 111. b
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les arts utiles et des institutions sociales. Puisse cet Ouvrage,
consacré¢ a la plus sublime des Sciences naturelles, étre un
monument durable de la reconnaissance que votre accueil et les
bienfaits du Gouvernement inspirent a ceux qui les cultivent !
De toutes les vérités qu'’il 1‘enfel'me, I'expression de ce sentiment

sera toujours pour moi la plus précieuse.

Salut et respect,

LLAPLACE.
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PREFACE.

Nous avons donné, dans la premiere Partie de cet Ouvrage, les
principes généraux de I'équilibre et du mouvement de la matiére. Leur
application aux mouvements célestes nous a conduit, sans hypotheses
et par une série de raisonnements géométriques, a la loi de la gravita-
tion universelle, dont la pesanteur et les mouvements des projectiles
sur la Terre ne sont que des cas particuliers. En considérant ensuite
un systeme de corps soumis a cette grande loi de la nature, nous
sommes parvenu, au moyen d'une analyse singuliere, aux expressions
générales de leurs mouvements, de leurs figures et des oscillations des
fluides qui les recouvrent; expressions d’ott 'on a vu découler tous les
phénomenes observés du flux et du reflux de la mer, de la variation des
degrés et de la pesanteur a la surface terrestre, de la précession des
équinoxes, de la libration de la Lune, de la figure et de la rotation des
anneaux de Saturne, et de leur permanence dans le plan de son équa-
teur. Nous en avons déduit les principales inégalités des planetes, et
spécialement celles de Jupiter et de Saturne, dont la période embrasse
plus de neuf cents années, et qui, n’offrant aux observateurs que des
anomalies dont ils ignoraient les lois et la cause, ont paru longtemps
faive exception de la théorie de la pesanteur : plus approfondie, elle
les a fait connaitre, et maintenant ces inégalités en sont une des
preuves les plus frappantes. Nous avons développé les variations des
¢léments du systeme planétaire qui ne se rétablissent qu’apres un tres-
grand nombre de sicles. Au milieu de tous ces changements, nous

b.
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avons reconnu la constance des moyens mouvements et des distances
moyennes des corps de ce systeme, que la nature semble avoir disposé
primitivement pour une éternelle durée, par les mémes vues qu’elle
nous parait suivre si admirablement sur la Terre, pour la conservation
des individus et la perpétuité des especes. Par cela seul que ces mouve-
ments sont dirigés dans le méme sens et dans des plans peu différents,
les orbes des_planetes et des satellites doivent toujours étre & peu pres
circulaires et peu inclinés les uns aux autres. Ainsi la variation de I'obli-
quité de 'écliptique a I'équateur, renfermée constamment dans d’étroites
limites, ne produira jamais un printemps perpétuel sur la Terre. Nous
avons prouvé que l'attraction du sphéroide terrestre, ramenant sans
cesse vers son centre 'hémisphere que la Lune nous présente, trans-
porte au mouvement de rotation de ce satellite les grandes variations
séculaires de son mouvement de révolution, et dérobe pour toujours
I"autre hémisphere a nos regards. Enfin, nous avons démontré, sur les
mouvements des trois premiers satellites de Jupiter, ce théoreme re-
marquable, savoir, qu'en vertu de leur action mutuelle, la longitude
moyenne du premier, vu du centre de Jupiter, moins trois fois celle du
second, plus deux fois celle du troisicme, est exactement et constam-
ment égale & deux angles droits, en sorte qu’ils'ne peuvent jamais étre
a la fois éclipsés. Il nous reste i considérer particulierement les per-
turbations du mouvement des planetes et des cometes autour du Soleil,
de la Lune autour de la Terre, et des satellites autour des planetes
qu’ils accompagnent. C'est I'objet de la seconde Partie de cet Ouvrage,
spécialement consacrée a la perfection des Tables astronomiques.

Les Tables ont suivi les progres de la Science qui leur sert de base,
et ces progres ont d'abord été d’une extréme lenteur. Pendant trés-
longtemps, on ne considéra que les mouvements apparents des astres :
cet intervalle, dont l'origine se perd dans la plus haute antiquité, et
qui fut proprement I'enfance de I’Astronomie, comprend les travaux
d"Hipparque et de Ptolémée, et ceux des Indiens, des Arabes et des
Perses. Le systeme de Ptolémée, qu’ils ont successivement adopté,
n’est, au fond, qu'une maniere de représenter les apparences célestes,
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PREFACE. X1

et sous ce rapport, il fut utile & la Science. Telle est la faiblesse de
Pesprit humain, qu'il a souvent besoin de s’aider d’hypotheses, pour
lier les faits entre eux. En bornant les hypotheses a cet usage, en évi-
tant de leur attribuer une réalité qu’elles n’ont point, et en les recti-
fiant sans cesse par de nouvelles observations, on parvient enfin aux
véritables causes, ou du moins aux lois des phénomenes. I'histoire de
la Philosophie nous offre plus d’un exemple des avantages que peuvent
ainsi procurer les hypotheses, et des erreurs auxquelles on s’expose en
les réalisant. Vers le milieu du xvi® sicele, Copernic, en démélant
dans les apparences les mouvements réels de la Terre autour du Soleil
et sur elle-méme, montra sous un nouveau point de vue I'univers, et
changea la face de I'’Astronomie. Un concours inoui de découvertes a
rendu mémorable & jamais dans I'histoire des sciences le siecle suivant,
d’ailleurs illustré par tant de chefs-d’ccuvre en littérature et dans les
beaux-arts. Kepler reconnut les lois du mouvement elliptique des pla-
netes; le télescope, trouvé par le plus heureux des hasards et per-
fectionné aussitot par Galilée, lui fit voir dans les cieux de nouvelles
inégalités et de nouveaux mondes; 'application que fit Huyghens du
pendule aux horloges, et celle des lunettes au quart de cercle, en
donnant des mesures précises des angles et de la durée, rendirent sen-
sibles les plus petites inégalités des mouvements célestes. En méme
lemps' que P'observation offrait & I'esprit humain de nouveaux phéno-
menes, il créa, pour les expliquer et les soumettre au caleul, de
nouveaux instruments de la pensée. Néper inventa les logarithmes;
I’Analyse des courbes et la Dynamique prirent naissance dans les
mains de Descartes et de Galilée; Newton découvrit le Caleul différen-
tiel, décomposa la lumitre et s’¢leva au principe général de la pesan-
teur. Dans le sieele qui vient de s’écouler, les successeurs de ce grand
homme ont achevé 1'édifice dont il avait posé les fondements. Ils ont
perfectionné I'Analyse infinitésimale, inventé le Calcul aux différences
partielles infiniment petites et finies, et réduit en formules la Mécanique
entiere. En appliquant ces découvertes a la loi de la pesanteur, ils ont
ramené i cette loi tous les phénomenes célestes, et donné aux théories
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et aux Tables astronomiques une précision inespérée dont on est sur-
tout redevable aux travaux des géometres francais, et aux prix propo-
sés par 'Académie des Sciences. Si I'on joint a ces découvertes celles
de Bradley sur l'aberration des étoiles et sur la nutation de l'axe
terrestre ; les mesures multipliées des degrés et du pendule, opérations
dont la France a donné I'exemple en envoyant des académiciens au
nord, & I'équateur et dans I'hémisphere austral, pour y observer la
grandeur de ces degrés et U'intensité de la pesanteur; I'are du méridien
compris entre Dunkerque et Bareelone, déterminé par des opérations
tres-précises, et servant de base au systeme métrique le plus naturel
et le plus simple; les nombreux voyages entrepris pour connaitre les
diverses parties du globe, et pour observer les passages de Vénus sur
le Soleil; la détermination exacte des dimensions du Systeme solaire,
fruit de ces voyages; la planete Uranus, ses satellites, et deux nou-
veaux satellites de Saturne, reconnus par Herschel; enfin, si 'on
réunit a toutes ces-dcéouvertes l'invention admirable des instruments
a réflexion, si utiles & la mer, et celles des lunettes achromatiques, du
cercle répétiteur et des montres marines, le dernier siécle, envisagé
sous le rapport des progres de U'esprit humain dans les sciences mathé-
matiques, paraitra digne de celui qui I'a préeédé. Le sieele ot nous
entrons a commencé sous les auspices les plus favorables a I’Astrono-
mie. Son premier jour a été remarquable par la découverte de la pla-
nete Céres, suivie presque aussitot de celle de la planete Pallas, dont
la moyenne distance au Soleil est & trés-peu pres la méme. La proximité
de ces deux corps, d’une extréme petitesse, a Jupiter, et la grandeur des
excentricités et des inclinaisons de leurs orbes entrelacés, produisent
dans leurs mouvements des inégalités considérables, qui répandront un
nouveau jour sur la théorie des attractions célestes, et donneront lieu
de la perfectionner encore.

C’est principalement dans les applications de I'’Analyse au Systeme
du monde que se manifeste la puissance de ce merveilleux instrument,
sans lequel il eat ét6 impossible de pénétrer un mécanisme aussi com-
pliqué dans ses effets qu'il est simple dans sa cause. Le géométre em-
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brasse maintenant dans ses formules 1'ensemble du systeme planétaire
et de ses variations successives; il remonte par la pensée aux divers
états qu'il a subis dans les temps les plus reculés, et redescend & tous
ceux que les temps & venir développeront aux observateurs. Il voit ce
sublime spectacle, dont la période embrasse des millions d’années, se
renouveler en peu de sieeles dans le systeme des satellites de Jupiter,
par la promptitude de lears révolutions, et produire de singuliers phé-
nomenes, entrevus par les astronomes, mais trop composés ou trop
lents pour qu'ils en aient pu déterminer les lois. La théorie de la pe-
santeur, devenue, par tant d’applications, un moyen de découvertes
aussi certain que I'observation elle-méme, lui a fait connaitre plusieurs
inégalités nouvelles, et prédire le retour de la comete de 1759, dont
I'action de Jupiter et de Saturne rend les révolutions tres-inégales. Par
ce moyen, il a su tirer des observations, comme d’une mine féconde,
un grand nombre d’éléments importants et délicats, qui, sans I'Analyse,
y resteraient éternellement cachés. Telles sont les valeurs respectives
des masses du Soleil, des planétes et des satellites, déterminées par
les révolutions de ces différents corps et par le développement de leurs
inégalités périodiques et séeulaires; la vitesse de la lumiere et ellip-
ticité de Jupiter, données par les éclipses de ses satellites, avec plus
de précision que par 'observation directe; la rotation et I'aplatisse-
ment d’Uranus et de Saturne, conclus de la position dans un méme
plan des différents corps qui circulent autour de ces deux planétes.
Telles sont encore les parallaxes du Soleil et de la Lune, et la figure
méme de la Terre, déduites des inégalités lunaires ; car on verra dans
la suite que la Lune, par ses mouvements, décele i I’Astronomie per-
fectionnée la petite ellipticité du sphéroide terrestre, dont elle fit
connaitre la rondeur aux premiers astronomes par ses éclipses. Enfin,
par une combinaison heureuse de I’Analyse avec les observations, cet
astre, qui semble avoir été donné i la Terre pour I'éclairer pendant les
nuits, devient encore le guide le plus assuré du navigateur, qu’il ga-
rantit des dangers auxquels il fut exposé longtemps par les erreurs de
son estime. La perfection de la théorie et des Tables lunaires, a laquelle
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il doit ce précieux avantage et celui de fixer avec exactitude la position
des objets qui s’offrent & sa vue, est le fruit des travaux des géometres
et des astronomes, depuis plus d’'un demi-siecle; elle réunit tout ce
qui peut donner du prix aux découvertes : la grandeur et I'utilité de
I'objet, la fécondité des résultats et le mérite de la difficulté vaincue.
(Vest ainsi que les théories les plus abstraites, en se répandant par de
nombreuses applications, sur la nature et sur les arts, sont devenues
d’inépuisables sources de biens et de jouissances pour celui méme qui

les ignore.
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SECONDE PARTIE.

THEORIES PARTICULIERES DES MOUVEMENTS CELESTES.

LIVRE VL.
THEORIE DES MOUVEMENTS PLANETAIRES.

Les mouvements des planétes sont sensiblement troublés par: leur
attraction mutuelle : il importe de déterminer exactement les inéga-
lités qui en résultent, soit pour vérifier la loi de la pesanteur univer-
selle, soit pour perfectionner les Tables astronomiques, soit enfin pour
reconnaitre si des causes étrangeres au systeme planétaire ne viennent
point altérer sa constitution et ses mouvements. Je me propose ici
d’appliquer aux corps de ce systeme les méthodes et les formules gé-
nérales présentées dans la Premiere Partie de cet Ouvrage. Je n’ai dé-
veloppé, dans le Livre II, que les inégalités indépendantes des excen-
tricités et des inclinaisons des orbites, et celles qui ne dépendent que
de leur premiere puissance; mais il est souvent indispensable d’étendre

OEuvres de L. — 111. I
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les approximations jusqu’aux carrés et aux puissances supérieures de
ces quantités, et méme de considérer les termes dépendants du carré
de la force perturbatrice. Je commence par exposer les formules de
ces inégalités; en substituant ensuite, dans ces formules et dans celles
du Livre II, les nombres relatifs a chaque planéte, je donne les ex-
- pressions numériques de son rayon vecteur ¢t de son mouvement tant
en longitude qu’en latitude. Bouvard a bien voulu faire le caleul de
ces substitutions, et le zéle avee lequel il s’est livré & ce pénible tra-
vail lui mérite la reconnaissance des Astronomes. Divers Géometres
ont déja calculé la plupart des inégalités planétaires : leurs résultats
ont servi de vérification a ceux de Bouvard, et, lorsqu’il a trouvé des
différences, il a remonté a la source de I'erreur pour s’assurer de .
I'exactitude de ses caleuls. Enfin il a revu avec un soin particulier le
caleul des inégalités qui n’avaient point encore été déterminées, et
quelques équations de condition qui ont lieu entre ces inégalités m’ont
fourni les moyens d’en vérifier plusieurs. Malgré toutes ces précau-
tions, il peut s’étre glissé dans les résultats suivants des erreurs,
presque inévitables dans-un aussi long travail; mais j'ai lieu de penser
qu’elles ne portent que sur des quantités insensibles, et qu’elles ne
nuiront point a la justesse des Tables fondées sur ces vésultats, qui,
par leur importance dans I’Astronomie planétaire dont ils sont la base,
méritent d’étre vérifiés avec les soins que I'on a mis dans le calcul des
Tables de logarithmes et de sinus.
Les Théories de Mercure, Vénus, la Terre et Mars n’offrent que des
inégalités périodiques peu considérables; elles sont cependant trés-
~ sensibles par les observations modernes, qu’elles représentent avee
‘une exactitude remarquable. Le développement des inégalités sécu-
laires de ces planetes et de la Lune fera connaitre exactement leurs
masses, dont la véritable valeur est Ja seule chose que leurs théories
laissent encore a désirer. C'est principalement dans les mouvements
de Jupiter et de Saturne, les deux plus grands corps du systeme pla-
nétaire, que I'attraction mutuelle des planétes est sensible. Leurs
moyens mouvements sont presque commensurables, en sorte que cing
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fois celui de Saturne est a trés-peu pres égal i deux fois celui de Jupi-
ter : les inégalités considérables qui naissent de ce rapport, et dont on
ignorait les lois et la cause, ont paru longtemps faire exception a la
loi de la pesanteur universelle, et maintenant elles en sont une des
preuves les plus frappantes. Il est extrémement curieux de voir avec
quelle précision les deux principales inégalités de ces plangtes, dont
la période embrasse plus de neuf cents années, satisfont aux observa-
tions anciennes et modernes; les siecles i venir, en les développant,
mettront de plus en plus cet accord en évidence. Pour en faciliter la
comparaison aux Astronomes, jai porté Papproximation jusqu’aux
termes dépendants du carré de la force perturbatrice, ce qui me fait
espérer que les valeurs que je leur assigne s’¢loigneront fort peu de

~ celles que I'on trouvera par une longue suite d’observations conti-
nuées pendant une période entiere. Ces inégalités ont sur les varia-
tions séculaires des orbes de Jupiter et de Saturne une grande in-
fluence, dont je développe les expressions analytique et numérique.
Enfin la planéte Uranus est assujettie & des inégalités senslbles que
je détermine, et que les observations confirment.

Le premier jour de ce siecle est remarquable par la découverte
d’une planete, dont I'orbe est situé entre ceux de Jupiter et de Mars,
et a laquelle on a donné le nom de Cérés. Elle ne parait que comme
une étoile de la 8¢ ou g° grandeur; son excessive petitesse rend donc
insensible son action sur le systeme planétaire; mais elle doit éprou-
ver de la part des autres planétes, et principalement de Jupiter et de
Saturne, des perturbations considérables qu’il importe de déterminer.
C’est ce que je me propose de faire dans la suite de cet Ouvrage,
lorsque I'observation aura fait connaitre avec une approximation suf-
fisante les éléments de son orbite.

Il n’y a pas encore (rois siecles que Copernic introduisit le premier,
dans les Tables astronomiques, le mouvement des planetes autour du
Soleil; environ un siecle apres, Kepler y fit entrer les lois du mouve-
ment elliptique, qu’il avait reconnues par 'observation, et qui ont
conduit Newton & la découverte de la gravitation universelle. Depuis
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ces trois époques mémorables dans I’histoire des sciences, les progres
de I'’Analyse infinitésimale nous ont mis & portée de soumettre au
calcul les nombreuses inégalités des planetes qui naissent de leur
attraction réciproque, et par ce moyen les Tables ont acquis une pré-
cision inattendue. J'ose croire que les résultats suivants leur donne-
ront une précision plus grande encore.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SECONDE PARTIE. — LIVRE V1. 5

CHAPITRE PREMIER.

FORMULES DES INEGALITES PLANETAIRES DEPENDANTES DES CARRIS ET DES PUISSANCES

SUPERIEURES DES EXCENTRICITES ET DES INCLINAISONS DES ORBITES.

Des inégalités dépendantes des carrés et des prodwits des excentricités
et des inclinaisons.

1. Pour déterminer ces inégalités, je reprends I'équation du n°® 46
du Livre II,

__ d:rdr  p.ror _\ oR
0= B T - 2de Trdg Sir ’

\ On a, par les n° 20 et 22 du méme Livre,

g
g
r—=a[1+ te?-- ecos(nt-+e—mw) — e cos(2nt + 26 —2w)];

I"équation différentielle précédente devient ainsi

(£
= -(--Jgéf “+n2rdr-+3nadrfecos(nt +e— w)-- 2 cos(2nt - 26 — 2w)]
; oR
== QId“ 2 l"'a;"'

: _
Maintenant tous les termes de U'expression de R dépendants du carré
et des produits des excentricités et des inclinaisons des orbites peuvent
étre ramenés a 'une ou a 'autre de ces deux formes

Mcos[i(n't — nt +¢'—¢) 4+-2nt + K],

N cos[i(n't — nt +¢'— ¢) +- L],

¢ étant susceptible de toutes les valeurs entieres positives et négatives,
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en y comprenant zéro. Considérons d’abord la premiere forme. Elle

donne dans 2 [dR 2% Ja fonetion
' Jar

3 aeaiin AL Pkt o
(}‘;:’E-__—I)n h‘ +GEE) CGS[I(R l—nl-+¢g —' E] -+ 2nt 4+ K].

On a vu‘, dans le Livre II, que la partie de i—r qui dépend. des angles

i(n't—nt--¢—e) et i(n't-—nt--¢—e)+nt-+e
est de cette forme
F cosi(n't —nt +-¢'—¢)-+ eGceos[i(n't — nt o e)+nl+e—w)
e Heos[i(n't —nt +¢'—¢)+nt+¢—w'];
la fonction
3n“a6r[ecos(n: ~+ € — @) -~ e? cos(2nt +- 26 — 2w)]
produira done la suivante

Intas (F -+ G) etcos[i(n't —nt ¢ —¢) - ant+2¢ —2w].
~+ Hee'cos[i(n't —nt +¢—e)+2nt +2¢ —w—w'] |’
ainsi, en n’ayant égard qu’aux termes dépendants de I'angle
i(n't —nt-+¢—e)-+ant,
et en observant que, si I'on fait . = 1, ce qui revient & prendre pour
~unité de masse celle du Soleil, en négligeant la masse de la planete,
on a n*a’ = 1; I'équation dilférentielle en r3r devient

__dror 5 6 i z (F-+G)e2cos[i(n't—nt-t-¢'-—¢)-- 2nt +2¢ - 2 |
O i b A -+ Hee'cos[i(n't —nt+ s—-—s)~=v-zn£—i—zs--—-m~—m’]

2(2—i)n oM e < e ;

JI_H.!aE(Eﬂ._'li'_(_i __:-i.j—’-‘-al\f[—r-a d_a_) cos[i(n't—nt -1-¢'—¢)-+2nl + K],

d’ol1 I'on tire, en intégrant,

~ 3,2 : ik G)ea"-'OS[.f(Ji'f—nl 4e )+ anl+2e—2w]
z o HEQ'COS[{(Rt—-—nl—:—-s——a)_r_zng_I 0f 17— TIF’]
{2l —i)n , OM s ; ,
) T3 ( T 7 °M -+ a? 5o nP cosfi{nless Al o' —¢) )nH—K]
{ P v : [in'-=(3—i)n][in' +(1—i)n]
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. : ror Tl . vl
Si cette expression de i est considérable, et si 'un des diviseurs

in'+ (3 —i)n, in'+ (1—i)n est tres-petit, comme cela a lieu dans
la théorie de Jupiter troublé par Saturne, lorsque I'on suppose ¢ = 5,
2n étant & trés-peu pres égal a 57/, la variabilité des éléments des
orbites a une influence sensible sur cette expression; il importe donc
d'y avoir égard. Pour cela, nous mettrons 1'équation différentielle en
ror sous cette forme

S d*.rir
e diz

+-n2ror-+-n2a?P cos[i(n't — nt +¢'—¢) -+ ant + 2¢]
“=n2a?P'sin[i(n't — nt ¢ — ¢) -~ 2nt+- 2¢].

En U'intégrant et négligeant les termes dépendants des différences se-
condes et supérieures de P et de P, nous aurons

rir B e N e
ar  [in'+(3—i)n] [in'+-(1—1)n]
. [ a[i(n'—n)--on) %}: : : -
(B) ¢ P+ T[?E'-';‘{'?—-i“}ﬂj T =] Cos[i(n't = nt—+e'——z)--ant-+2s]

] sin[i(r't—nt--g'—:z)-+2nt-+2¢) s

a[i(n'—n)-t2n] a5
Y dt
e A3 [

i (3= )] (i 1= ]

La formule (Y) du n® 46 du Livre II deviendra, en'y faisant p. — 1,

1
2

{ (F+G) e Sin[f'(rs't-—-nrl-i- gz} -tant--2:—2m)
{

at.ndt “-Hee'sin[i(n't—nt-+e'—:z)d-ont+ se—w—a') ‘

' ?naﬂﬁ!
' A{—I:A-- (BEABEIAY aM-i dprats sin[/(7'f —nt+¢'—¢) 2 nt +K] §
b !

() ‘v = [in'(2—0naR " i (a—i)n

! ‘ E!(rd‘r';

Vi—el
En donnant & ¢ toutes les valeurs entieres positives et négatives, en y
compreﬁant zéro, on aura toutes les inégalités dans lésqﬁeﬂes le coef-
ficient de nt surpasse ou est surpassé par celui de 7’z de deux unités.
Si le coefficient in'+- (2 — &) n est trés-petit, et si cette inégalité
est tres-sensible, comme cela a lieu dans la théorie d’Uranus troublé
par Saturne, alors on mettra la partie de R, dépendante de 'angle
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i(n't - nt - ¢— ¢) + ant - 2¢ sous la forme suivante

Qcos[i(n't —nt 4-¢'—¢) +2nt - 2¢]

+Q'sinf[i(n't — nt +-¢'— €) -~ 20l - 2¢],

et 'on aura

2_._
~3i\nta de
3affndtdR - [”H_ G=nnf (Q—. i +{)—a] )sm[ [ (n't—nt +8'—¢) +2ant -+ 2:]
b4 9__
(6—31) 1’_3__( : dt ) G237 e
= (s a— ) 0'— prms Cyy - cos[i(n't—nt+¢'—z) +-2nt -+ 2¢].

La formule (Y) du n°® 46 du Livre II donnera ainsi

'a{.,__:%ﬁm_l%

andt 2

2a dof . n;m*fg
(D) o [ (GL_S‘)L ﬂQ—I—-—-————f{!— )-;-—,T- ——gﬂ— sin.[f'{n't'—m--l-s"—wa}—0—').m+':aa]

in'+(a—i)n]? n'—+(2—1i)n m+(2—r}s

j d() - dQ'
' 20— 2 .rm?
’-___{_[i_—_—__'ir) n e (aQ'-— -.—,—(-[z--—_—)—k ] cos [i(n't— nt-+¢'—z) +ont+2¢].

[in+-(2—i)n ' (a—t)n/ " in' t—v—f“

(F-+G)ersin[i(nt —nt+-&'—z) +ant+ 28 — 9w
-+ Hee'sin[i(n't —nt -+ ¢'—s) o0t +-2e —w —w']

Je supprime, pour plus d’exactitude, le diviseur 1 —e* dans cette
~expression de 3¢, parce que ce diviseur n'affecte point, comme on I'a
vu dans le n° 65 du Livre II, la partie de cette expression qui a pour
diviseur le carré de in'+ (2 — i) n, et, dans le cas présent, cette partie
est beaucoup plus grande que les autres. De plus, en vertu du méme
numéro, il faut appliquér cette partie de 3¢ au moyen mouvement de
la planete m, et, comme elle est a fort peu pres égale a 'inégalité en-
tiere dépendante de I'angle i(n't — nt -+ ¢'—¢) - 2nt - 2¢, on peut
appliquer cette inégalité entiere au moyen mouvement de 7.
ap_ 4P’ dQ . dQ
AT R ke
pressions de P, P’, Q, Q' par rapport aux excentricités et aux incli-
naisons des orbites, aux positions de leurs périhélies et de leurs
i neeuds, et en substituant, au lieu des différences de ces quantités,

On aura les valeurs de en différentiant les ex-

. . ; . dr
leurs: valeurs. Mais on aura plus simplement ces valeurs de 7 ete.
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de la maniere suivante. On déterminera la valeur de P pour une
époque ¢loignée de deux cents ans de la premiere époque a laquelle
on fixe I'origine du temps 2. En nommant P, cette valeur et T I'inter-
valle de deux cents années, on aura

dp
TS =P, —P.
dt :
3 b dp' dQ dQ'
On aura par le méme procédé les valeurs de TR T
) . or ror ik A
Pour conclure I'expression de - de celle de —-» nous désignerons par
r§' r . 6 - 7 . ' ¢
“T la partie de = qui dépend de 'angle i(n't-—nt ¢ —¢) -+ 2nt+ 2¢,
[ 7

el nous aurons

a y - . r A
‘;;i +F cos[i(n't—nt+¢'—e)]+eGeos[i(n't —nt+¢e' —e) +nl+e—w)

r
“2 ._(_l ! ) L ! !
+4-e Hcos[i(n't —nt—+-¢ —¢)+nt+e—w']

d’ou 'on tire

oyr  ror s A
_r’l_ e +(F+2G)e2cos[i(n't —nt +¢—¢)+2nl +2¢ — 25|
+tee'Heos[i(n't —nt + ¢ —¢)+ont+2e —w—w' |
2. En considérant de la méme maniere les termes dépendants de
"angle i{(n't — nt + ¢ — <), et supposant que P'on ait, en ne portant

I’approximation que jusqu’aux premieres puissances des excentricités,

6_:_' —=Fcosi(n't —nt+¢—¢)+eGeos[i(n't —nt+¢—¢e)+nt+e—w]
i

+eG' cos[—i(n't—nt+¢e'—¢)-+nt+e—w|
+e'Hceos[i(n't —nt+¢—e)+nt+e—a']

+e'H cos[— i(n't —nt+e'—e)+nt+e—u'],

¢ ¢tant ici positif, on aura

in? + Hee' cos[i(n't —nt +¢'—¢) +w—v']

(G+ G')e2cosi(n't —nt +¢—¢) . )
+NWee'cos[i(n't —nt+¢—e)—m+w']d )

oN on 7 .
+ n? (a“ e al\) cos[i(n't —nt +¢'—¢)+ L] ’

i * Lin'— (i1 n][in'— (i —1)n]

OFuvres de L. — 111, it 2
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10 MECANIQUE CELESTE.

+Hee'sin[i(n't —nt+¢—¢)+o—0']
—H'ee’sin[i{n‘t—-nt—n—s'—s)—-w-&-m’] )

’ (G—G')e?sini(n't —nt+¢'—¢) J

o 2 ON R SIRETH SRR e 20 |
. (m,__ma 53 (iu'—z’n}*ah sin[i(n't—nt-+e'—¢)+L]

Ji—e?

x L) g » r . . - \ . v

Si 'on désigne par 6'7‘ la partie qui dépend a la fois des carrés des excen-
tricités et des inclinaisons des orbites, et de 'angle i(r't — nt + ¢/ — ¢),
on aura

o r ror ! ; 4 '
AP — + 4(G+ G'-- F)e2cosi(n't — nt +¢ —¢)
a a

+3H ee' cos[i(n't —nt +¢—¢) +w— o]

-+ 3H'ee'cos[i(n't —nt +¢'—¢) —m+w')].
Dans ces trois expressions, 7 doit étre supposé positif.

3. Le grand nombre des inégalités dépendantes des carrés des ex-
centricités et des inclinaisons ne permet pas de les calculer toutes; on
se dirigera dans leur choix par les considérations suivantes : 1°si la
quantité in'+ (2 — i) n differe peu de == n, alors 'un ou lautre des
diviseurs in'~+ (3 — i)n et in'+ (1—{)n de la formule (A) du n° 1
est peu considérable, et par la cette formule peut acquérir une valeur
sensible; 2° si la quantité in'+ (2 — t)n est peu considérable, les
termes de la formule (C) du méme numéro qui ont cette quantité
pour diviseur peuvent devenir sensibles; 3° si la quantité (' — n)
differe peu de == n, I'un ou 'autre des diviseurs in'— (i + 1)n et
in’— (i —1)n de la formule (E) du numéro précédent est peu con-
sidérable, et par la cette formule peut acquérir une valeur sensible;
4° enfin, si la quantité i(n'— n) est peu considérable, les termes de
la formule (F) du numéro précédent qui ont ce diviseur peuvent deve-
nir sensibles. Il faut donc calculer avee soin toutes les inégalités assu-

jetties a 'une de ces quatre conditions.
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k. Les quantités F, G, G/, H, H' sont déterminées par les approxi-
mations développées dans le Livre II : nous allons déterminer M et N.
Pour cela, reprenons la valeur de R du n° 46 du Livre II,

m' (xz' +yy' +23') m

I{ —_— 'y f
{ iz = 2) eyt + (a8 a2

2

r’ étant ici le rayon vecteur de m'. Prenons pour plan fixe celui de
I'orbite primitive de 2, et pour ligne des abscisses 2 la ligne des nceuds
de orbite de m' avec ce plan. Si I'on nomme ¢ 'angle formé par r et
par cette ligne, ¢’ I'angle formé par cette méme ligne et par 7/, et y la
tangente de I'inclinaison respective des deux orbites, on aura

X = rcosy, ¥y = rsiny 2 ——=.0,
r'sin¢’ r'ysine’
Z'=rlcosv!)  pl=hai——, 2'= T ysmy
Vitpt ity

ce qui donne, en négligeant la quatrieme puissance de vy,

TR.L A m'y2 r ;
R—= Ty cos(v' —v) — Sl [cos({v'— ¢) — cos(¢'+- v)]
m' 5. m'y? rr'[cos(v' — v) —cos{ e u)]
\’}"'“ 2rr'cos(v' —¢) +r'2 4 [r?—2rr'cos(v'— o)+ r' ]

Supposons, comme dans le n° 48 du Livre I,

2 cos(n't — nt+ ¢ —e) —[a? — 2aa cos(n't — nt +¢' —¢) +a'3] *

a’®
= 4ZAW cosi(n't — nt --¢e'—e¢),
-3 ; : ;
[a* —2aa’cos(n't — nt -+¢'—e)+-a'?] T LB cosi(n't— nt + ¢ —¢),
et représentons M cos [i(n't -— nt + ¢'——¢) + 2n2 + K] par

M(0) e2cos[i(n't — nt +¢'—¢) + 2nl + 26 — 28]

(
+ M(ee' cos[i(n't — nt +¢'—¢) +2nt +2e —w— o' ]
-+~ M@ e'2cos[i(n't — nt & —¢) +2ni +2¢ — 2%’ |

(n

+ M(3) y2 cos[i(n't — nt -+ €' —¢) + 2nt + 2¢ — 211],

1l étant la longitude du neeud ascendant de 'orbite de m' sur celle
de m, comptée de la ligne ou l'on fixe I'origine de nz—+ . On a, par
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12 MECANIQUE CELESTE.
le n°® 22 du Livre II,

r 7
=~ =1+3e?—ecos(nt +e¢—w) — je? cos(2nl + 26 — 2w),

v =nl+c¢—1Il+ 2esin(nt+ ¢ — ) + fe?sin(2ntl +2¢ — 2w),

. r . 3
ce qui donne les valeurs de —; et de ¢, en marquant d’un trait les quan-

tités n, ¢ et e. On a ensuite, par le n° 48 du méme Livre, le produit
de AW cos[i(n't — nt + ¢'— )| par le sinus ou le cosinus d’un angle

quelconque fz + I égal @

sin
cos

N A

De Ia il est facile de conclure

M(0) — %’ -qt(/” —b5)A) 4-a(2i —1)a -%\:) + a? 93:_?1]:
w”~—’—’4‘—}{f—r)mrf-nﬂ{f—r)a"-";:-'-3——»(:4) b
M) -,g:_(f—-?)(ﬁft—-3)1\“"”—-—*9(2!-—3) gy
M) = — %' aa' BU-1),

et dans le cas de t =1,

(L et B ig- aa B,

4 a

Représentons N cos|[i(n

N(0) cosi(n't — nt +¢' —¢)

[i(n't —nt+ e —e)+ ft +1].

4+ Nee'cos[i(n't —nt+¢—¢) +o—o']

+~Nee'cos[i(n't —nt+¢—¢) —w+w'];

nous aurons

1k ) 2AW) 2 ; b
Noy— f—Z— (€2 e'2) (412A(:J = f:a.t.)d_:;_. (Jd;\_‘ ) 2 f; aa’ (BU~1) + Be+1)) |’
0 : OAG=D ; JOAG=D QALY
NUI= %_1‘ 4(1‘—-1)21\(:'*!)_.-2{1—-1) o —a(f—r1)a’ - T a'- T
: A : JA(+1) : AAi+1) 02 Al+1)T
N(2) — 2-2— 4(!'.4_.!)21\”'“)‘}-2{1 —1-[)(;-....2}_& 4 —1—2{!+ )a "_(j;‘f' -aa - g

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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i étant supposé positif et plus grand que zéro dans ces trois dernieres
expressions. Dans le cas de ¢ =1, il faut ajouter & N® le terme

Il est plus commode pour les calculs numériques de n’avoir dans
les formules que les différences relatives a I'une ou a Pautre des deux
quantités @ et @’. On trouve alors, par le n° 49 du Livre II,

m' gAUZL & L 02 ALTRRY

M) = = -:1— [(21‘— 2) (SH'-—I)A("_')—O— ?.{25— r)u da-— +da _—Jt_t_"__

’ ; y YA (i—2) L 02AL-)
Mo= & [(,”-2 — 7@+ 2)AG=2) - 3(2i —1)a “m— + a2 —aa—J

{ {i—1) 2 A(i—1)
Nt} — E:,—l-[(:zf—— '-"-)(?-l.—I}A(‘I'"”'—‘Z{Igild; e (.J_.aa:! ],
I
m' ; : ; AAE+1) D2 AGi+1)
2) — Sy - - s Wl — 2 —_ ]
NG =S 4[(2f—| 2) (27 4 1) Aet1) — o q e e ]

5. Le cas de 7 = o mérite une attention particuliere. Reprenons la
formule (T) du n® 46 du Livre II, et considérons d’abord le terme

d(2rddr—+ dror . . '
(: e ) e I'expression de dd¢ donnée par cette formule. On

a, par le n° 53 du méme Livre, et en n’ayant égard qu’aux termes affec-

tes de are de cercle ne,

;-':: 1 — A sin(nt +¢) — lcos(nt +¢),

or m

o St ({IC+ !'D)ntsin(nt +¢)— — (hC+ A'D)ntcos(nt +¢),

m!
a2
ce (qui donne, en ne considérant que les termes dépendants des carrés
et des produits de 4, /, A, /', et indépendants des sinus et cosinus de
nt + ¢ et de ses multiples,

m'n®a®dit?

T [(A2+ 2)C+ (hh'+ ') D].

d(2rddr+ drér) — —

On a ensuite, par les n® 19 et 20 du Livre I, r*dy = a*ndiy1 — ¢*;
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1h MECANIQUE CELESTE.

on aura donc

d(2rddr+ drd dt
{wr:rdv o) ey ’1’5_,[ 24 12) C+ (hh'+- 1) D].

On a, par le n® 55 du Livre II,

m'nC m'nD
(o)== 2%, [or]= "2,

partant,

d(arddr-+drdr) _ 4 gy1(o,1) (h2 + 12) — [o0] (hh'+ U)].

r2de

#3iy : 3de2 [odR 5 S :
Considérons ensuite le terme > 2/;,'(— de la méme formule (T). Si

I'on n’a égard qu’aux quantités séculaires dépendantes des carrés et
des produits des excentricités et des inclinaisons des orbites, on aura,
par P'analyse du numéro précédent,

m' P dA(0) . 2 A(0)}
a“ — F (f‘ll l" 12) (2a F-J_(i_ -+ a® dﬂn )
m : ! 23 dA(0) (}2;\{0)
o "8—{.&2'1'“!2)(2“ d'a,' ~+ a'? darz )

oI AT TPV ERA O e s B vl B s oy SIAL
e (hh |—H)(4A 20— + 20 e o aa’ S

+ e aa BOL(p— p)* g’ )]

P Py ¢, ¢ exprimant les mémes choses que dans le n® 51 du Livre II.
De la il est facile de conclure, par les n 55 et 59 du Livre I,

andR = — £ (o, 1)(h2+ 2 + h'2 + I'2) + [o, 1| (AR + I')

+3(0, 1) [(p'—p)* +(¢'—q)%],
ce qui donne

and oR — dh[— (o0, 1) h [0 1] '] + dI[— (0,1) 1+ [o, 1]V']
+(0,1) dp p—p)+(o1)de(g—7q')

Le second membre de cette équation devient nul, en vertu des équa-
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SECONDE PARTIE. — LIVRE VI. 15
tions (A) et (C) des n* 55 et 59 du Livre II; on a done

and dR — 0,

d’oti I'on tire, en observant que n*a® = 1,

3dt fdtdoR 3mgdt
G L O

—

m'g élant une constante arbitraire ajoutée i I'intégrale [d3R.
s 43 . ‘2 R'+R'dr ;
[l nous reste & considérer la fonction ¢ {?'—f;%;i——-—’-)a qui entre
dans Pexpression de dd¢, donnée par la formule (T) du n® 46 du

Livre II. En négligeant le carré de la force perturbatrice, cette fonction
JdoR

ey 28(rR) de2 s
se réduit a —[F—)—g ou, par le numéro cité, a s Gette

1— e?
(0)
m'ndt.a? f)& i

e . o . . R . .
quantité produit d’abord le terme e qui, ajouté a celui-ci
e

3m'gdt : : Bmagndt oy A
— égal d =—==2=— i cause de n*a® = 1, le détruit, parce que

na ./1 el 1—e?
. OAO L i e15]
g§=—3a—;,» par le n° 50 du Livre II. Reprenant ensuite I'expres-

sion précédente de SR, nous observerons que la fonction

’:“ ad BO[(p'—p)* +(¢'—q)*]+...

est égale 4 une constante indépendante du temps 7, puisque sa diffé-

rentielle est nulle en vertu des équations (C) du n° 59 du Livre II; et,

si 'on ne considere que les deux planétes m et m’, comme nous le

ferons dans ce qui va suivre, (p'—p) +(g— q)* est, en vertu des

meémes équations, une quantité indépendante du temps; la fonction
JdoR

andt.a®

T . da
précédente ne peut done produire dans - e qu'une quantité
1 e=

pareillement indépendante du temps, et que I'on peut ainsi négliger,
puisqu’elle peut étre supposée se confondre avec la valeur de nde, On
aura done, en faisant disparaitre les différences partielles de A©® et
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16 MECANIQUE CELESTE.
de A®W en @', au moyen de leurs valeurs données dans le n° 49 du
Livre ],

doR  m ua’t dA(®) d2A0) LO3A0)
5 (AR ey e aoptrc eyl am @i n s ot T f g A
ondtar St =" (o pa g }( G Fae S e T )

r) AD s OFALD
— g al .
da? - da?

—m'ndt(hl'+ 1) (2

Si 'on rassemble ces différents termes, on aura

45 m'ndt (h? - f“‘l( . OAC0) W 02 A(0) e 08 ;\(n))
oV — —— e fg-{=*ll20° ————— - gV ——— L (3 — -
8 ! i o . da? da®
(0) )2 A(0) 33 A(0)
ot ;:_df g ( dt:a G Lot ‘ 0:: SFR i d:“m )
' n dt . JA) g O*A) 03 A
9, ' (g o 1 Bps = A I
(AR - U (:m:\ 2a* ScRISU S 4fa e

On pourra, dans cette expression, négliger les termes indépendants du
temps ¢ 11 est facile d’en conclure I'expression de dd¢’, en changeant
ce qui est relatif' & 7 dans ce qui est relatif & 7/, et réciproquement,
et en observant que, quoique la valeur de A™ relative a l'action de m’
sur m soit, par le n® 49 du Livre 11, différente de sa valeur relative a
"action de m sur m’, cependant on peut, dans 'expression précédente,
employer indifféremment 'une ou Pautre valeur. Mais on obtiendr:
plus facilement 3¢ par la considération suivante. Si I'on ajoute la
valeur de ¥ multipliée par m va a la valeur de dd¢' multipli¢e par
m'\a , on aura, en substituant au lieu des différences partielles de A®
et de A en a' leurs différences partielles en a,

~ - Smm'dt JA0 ) 2 A0)
/ F ot r rf r '\,'_._: ik biieds 0 I eyl ol *
mya.dév-+m'yJa'. das i (h2+ 12 h'2 —H“}( i %6} Tome )
3mm'dt A dA() (o4 d92A)
it e (Uit )("“’_“":;a—‘ —30' =)

Si l'on ne considere que deux planetes m et ', la différentielle du se-
-cond membre de cette équation est nulle en vertu des équations (A) du
n® 55 du Livre II; on a donc, en ne considérant que les quantités pé-
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SECONDE PARTIE. — LIVRE VI. 17
riodiques séculaires,

o—=mya.dév--m'Ja'.ddv,

ce qui donne immédiatement 3¢ lorsque I'on a déterminé d¢.

La valeur de dd¢ est relative a 'angle compris entre les deux rayons
vecteurs 7 et r -+ dr. Pour avoir sa valeur relative a un plan fixe, nous
observerons que, par le n® 46 du Livre II, si I'on nomme dy, la projec-
tion de dv sur ce plan, on a, en négligeant la quatrieme puissance de
I"inclinaison de 'orbite,

dv, = dv(l 4182 — - —)

On a, par le n° 53 du Livre II,
s=g¢sin(nt+¢) — pcos(nt-+¢)+...,

ce qui donne

t

ds (nq - gt_) dt cos(nt -+ ¢) - (np ~+ ?) desin(nt +-¢) +...;

on aura donc, en négligeant les quantités périodiques dépendantes
de nt, et en observant que dy = ndt, a trés-peu pres,
B Ay - LTS

ainsi, pour avoir la valeur de dd¢, il faut ajouter a la valeur préce-

dente de dd¢ la quantité _qﬁg;;—_ P4

Si I'on ne considere que deux planetes m et m’, on aura, par le n® 59
du Livre 11,
(qdp—pdg)my/a-+(g'dp'—p'dg")m (@~ "5 " aa BO[(p'—p)2 (g’ )]
_I. S
et le second membre de cette équation est égal a d¢ multiplié par une
constante; en n'ayant done égard qu'aux quantités périodiques sécu-
laires, on aura
o==mya.ddv, + m' \Ja'.ddJ,
dv, et 3¢ étant relatifs au plan fixe.

OFuyres de L. — Ill. . 3
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18 MECANIQUE CELESTE.
6. Considérons maintenant les inégalités du mouvement en latitude

dépendantes des produits des excentricités et des inclinaisons des or-
hites; reprenons la troisieme des équations (P) du n°® 46 du Livre 11,

4z pz  OR

et L R
dt? 0z

Prenons pour plan fixe celui de 'orbite primitive de m, ce qui per-

oR
met de supposer s nul dans -=. On aura, par le n® 4, et observant
que z'=r's,

R m's m'r's' .
—_ 'Fu'J_ Ty T et Y

[r2 — 211 cos (v — ¢) + r'2]?
I’équation différentielle en = deviendra ainsi

d2 z
O:ZF-'_ +n2z[1-+3ecos(nt+c¢—mwm)]+ T i
[r2—2rr'cos(v'— o)+ 2]

2z m'n?a’s' m'n*a*r's'

Représentons par

Msin[i(n't — nt +¢'—¢) +2nt + K]+ Nsin[i(n't — nt +¢'—e) 4 L]

la partie de
m's' m'r's'

PE o
[r2—arrcos(v'—v) +r2]?

dépendante des angles i(n't —nt +¢—¢) + ant et (n't —nt+¢—¢),
et supposons qu’en n'ayant égard qu'aux inégalités de z dépendantes
de la simple inclinaison des orbites, la partie de = relative & I'angle

i(n't — nt + ¢ —¢) + nt soit
yaFsin[i(n't —nt +¢'—¢) + nt +¢—1];

on aura, en ne conservant que les termes dépendants des produits des

excentricités et des inelinaisons,

d?z -
0= —— - n?z + §n2eyak

sin[i(n't —nt +¢—¢)+2nt +2¢e—w— ] (
di? )

+sin[i(n't — nt +¢ —¢) +w— 1]
+n2adMsin[i(n't — nt ¢ —¢) +2nt + K]

+n?a@Nsin[i(n't — nt + ¢~ ¢) -+ L],
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SECONDE PARTIE. — LIVRE VL 19
d’ott I'on tire, en intégrant,

= %rr*e?anin[i{i:'_—-m—ks’—az] +ont-+2e- o—N]+-nr2adMsin(i(n't—nt+-¢'—e)+2nt+K|
= ¢ [in'— (i —1)n] [in'— (i — 3)n] -
_snteyaF sin[i(n't —nt+¢'—z) o —1]+n2a3Nsin[i(n't — nt +'—<) + L] .
[in' —(i+1)n] [in'— (i —1)n]

On aura la latitude s, en observant que
s=-= a[:-r— ecos(nt +¢—w)];

on aura done s, en divisant I'expression précédente de z par a, et en
lui ajoutant la quantité

seyFsin[i(n't —nt+¢'—e¢)+2nl +2¢e — o — 1]

+seyFsin[i(n't —nt +¢' —¢) +w—1I].

Il ne s’agit plus que de déterminer M et N, ce qui sera facile, en suivant
'analyse du n° 4. Mais nous nous dispenserons de suivre ce caleul,
parce que les inégalités de cet ordre en latitude sont insensibles, ex-
cepté relativement a Jupiter et & Saturne, & cause de la commensura-
bilité tres-approchée de leurs moyens mouvements, et nous donnerons
dans le n° 10 un moyen trés-simple de déterminer ces dernieres in-
¢galités.

Si 'on rapporte le mouvement de 7z sur un plan fixe trés-peu incliné
a celui de son orbite primitive, en nommant ¢ I'inclinaison de cette
orbite sur ce plan et 6 la longitude de son neeud ascendant, la rédue-
tion du mouvement sur 'orbite i ce plan sera, par le n° 22 du Livre II,

— ttang?¢ sin(2¢, — 20) — tangg.ds cos(v,— 0),

v, élant le mouvement ¢ rapporté au plan fixe. Ainsi le mouvement
en latitude introduit dans le mouvement en longitude sur Uéeliptique
des inégalités dépendantes des carrés et des puissances supérieures des
excentricités et des inclinaisons des orbites. Mais ces inégalités sont
insensibles, excepté pour Jupiter et Saturne.
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20 MECANIQUE CELESTE.

En ne considérant que les quantités séculaires, et observant que

tango sind = p,  tango cosf —gq,

on aura
dyq dp .
o8 ==t =2 sin(nt 4 &) — t - cos(nt <+ ¢).
dt helgd B dt LREGHR)
Rl . tigdp-— pdqg
Le terme — tangg.ds cos(v, — ) donnera ainsi le suivant ~'7% m.{’_‘_?_-'_,
2

en sorte que I'on aura

sy g.qdp -;_;rfq’

v
: 2t

ce qui est conforme a ce que nous avons trouvé dans le numéro pré-

cédent.

Des inégalités dependantes des cubes et des produits de trots dimensions
des excentricités et des inclinaisons des orbites, et de leurs puissances

supérieures.

7. Les inégalités dépendantes des cubes et des produits de trois
dimensions des excentricités et des inclinaisons des orbites sont sus-

ceptibles de ces deux formes

Msin[i(n't -~ nt-i-¢'-¢) -+ 3nt + K],

N sin[i(n't —nt +¢'—e) + nt - L].
On peut les déterminer par I'analyse dont nous avons fait usage dans
les numéros précédents; mais, comme elles ne deviennent tres-sen-
sibles qu'autant qu’elles croissent avec une extréme lenteur, cette con-
sidération simplifie leur calcul. Reprenons la formule (Y) du n° 46 du

: = ad(ror) ; :

Livre II : on peut y négliger le terme —:-7 qui est alors insen-
sible, a cause de la petitesse du coefficient de ¢ dans les inégalités dont

il s’agit. Cette formule devient ainsi

e = dror 2 i 3rJR
L= et 3affndtdR -+ ..ju dt.a 3
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le diviseur y1— e* de cette formule devant étre supprimé pour plus
d’exactitude, par le n® 54 du Livre IL. Il faut de plus, par ce méme
numéro, appliquer, dans la partie elliptique du mouvement de m, ces
inégalités au moyen mouvement de cette planete. Cela posé, si I'on

suppose Hag Y51 : :
R-—=m'P sin[i(n't — nt + €' —¢) -+ 3nt -+ 3¢]

-~ m'P'cos[i(n't — nt - ¢'— ¢) +- 3nt - 3¢],

ce qui comprend tous les termes de R dans lesquels le coefficient de ¢
surpasse ou est surpassé de trois unités par celui de n'¢, on aura, par
le n® 65 du Livre II,

_ 3@B—limnia
'iaffrfr{a‘dl\ = =) 3]

faden d et ot AU B b I SR
I: : [i(n'—n)+3n)dt  [i(n'—n)-+3n)2de Sin [{(n't — nt -+ &'—s) - 3nt < 'L]‘
o 2d P’ 3ed2P e " ¥ . o
'\ o [P T = n e 3njde '1'?1?5_"'7?}.—;3?mrs] 008 [i(n't — nt4-&'— ) + 3t + 3] |

On aura ensuite

P ; ) o
a? ga— cos[i(n't — nt+¢'—¢)-- 3nt + 3¢ '

> f’w'z LI e T T
“0a  i(n’—n)+3n SPPL T i a ok ‘ (
: —a?—=—-sin [i(n't— nt+¢—¢) +3nt+3¢]

Supposons enfin qu’en n'ayant égard qu’a I'angle
i(n't — nt+4-¢'—e) + ont - 2g,

on ait

ror Sf ‘ i
—— == Hecos[i(n't —nt +¢'—¢) 4 ant +-2¢e 4 A],
P

H étant déterminé par ce qui précede, et étant affecté du tres-petit di-

: ; ; dror AT
viseur i(n’' — n) -i- 3n; le terme -~ ——— donnera celui-ci
atndt

I] i 1 : ! - ¥
- E;— sin[i(n't —nl +¢'—¢)+3nt+3e—w-+ A

On aura ainsi, en ne considérant que les termes qui ont {(n'—n)+3n
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22 MECANIQUE CELESTE.

pour diviseur,

) 2adP 2 Jad:P' S T e : 3¢ )

o, 33— )m'n? ; [al +[i{n'—fr]+3:z}d: [¢(n'—n)+3n]de? AUGEETh s}—;-jm—n—js]l
e [i(n'— )+ 3 n)? : % 2

I } ] (-—-[({P-—-— 2{1{1{) 3(1(! P ]COS[f{_R’f'—:’““PEJ—*‘}"i'3-’”"_351 s

[i(n'—n)+3n)dt~ [i(n'—n)+ 3n)2de

2m'n l dP dP’ ]
— | a® — fnli—=ntr-s— —at —sin[i(n't—nt4-¢'— 3nt -+
in—n)+3n FPT [é(R't—nt-+-e'—&)+3nt+3¢] —a 5 [i(n't—nt+-&'—3) 43 nt -+ 3¢]

.

15 L8
- sin[i(n't —nt+&'—e)+3nt+3:—w+Al.

I’équation différentielle

_at{rdr) . fL.ror R
=R e 42 fdR +r e

donne, en ne considérant que les termes qui ont Z(n'-— n) + 3n pour

diviseur,

ror  2(i—3)m'n aP sin[i(n't — nt +¢'—¢) 4+ 3nt + 3¢]

a2~ i(n'—n)+3n| +aP'cos[i(n't — nt +¢ —¢) + 3nt -+ 3¢] )
—geHcos[i(n't —nt+¢—¢)+3nt+3c—w+ A]

+seHcos[i(n't —nt+¢—¢)+ nt + ¢ +w+ Al
En réunissant cette équation a celle-ci

i Hecos[i(n't — nt 4 ¢ —¢) -2nt 4+ 2¢ - A,

on en tirera

drqq Hcos[i(n'—nt+¢—¢)+anl +2e+A]

ﬁ‘
—eHcos[i(n't —nt ¢ —¢e)+3nt-+-3e—-w+A]
+eHcos[i(n't —nt+¢—¢)+ nt + ¢ +w-A]

2(i—3)m'n aP sin[i(n't — nt + ¢'—¢) - 3nt + 3¢]

i(n'—n)+3n | 4 aP'cos[i(n't -- nt + ¢ —¢) -+ 3nt + 3¢]

Cette valeur de (i_r introduit dans d¢ une inégalité dépendante de

angle {(n't — nt+- ¢ — &)+ nt ¢, et qui a pour diviseur 7 (n'— n)-+ 3 n.
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SECONDE PARTIE. — LIVRE VI 23
Pour la déterminer, nous reprendrons I'expression de 3¢ donnée par
la formule (Y) du n°® 46 du Livre II. La partie fﬁlaf—i_ﬂ' de cette

expression produit dans 3¢ le terme
$eHsin[i(n't —nt+e'—e)+nt+ec+m+ Al

(est le seul de ce genre qui ait i(n'— n) -+ 3n pour diviseur. L'in-
égalité de d¢ dépendante de Vangle i(n't — nt +¢'—¢) + 2nt + 2¢
est & trés-peu pres, par le n® 1, en n'ayant égard qu'aux termes qui
ont i(n'— n)+ 3n pour diviseur,

aWsin[i(n't — nt+¢—¢)+2nt+2e+A]
En désignant done cette inégalité par
Ksin[i(n't — nt +¢—¢) +2ant + 2e + B,
on a dans d¢ I'inégalité
yeKsin[i(n't —nt+¢'—¢) + nt + ¢ + o + B].

8. C’est principalement dans la théorie de Jupiter et de Saturne que
ces diverses inégalités sont sensibles. En supposant = 5, la fonction
i(n'— n)+ 3n devient 5»'— 2an, et cette derniere quantité est tres-
petite, en vertu du rapport qui existe entre les moyens mouvements
de ces deux planetes, ce qui donne aux inégalités correspondantes de
dr et de 3¢ de grandes valeurs. Pour les déterminer, reprenons I'ex-
pression de R donnée dans le n°® %. La partie

L}

nm
—=y2rr'cos(¢'—v)

m'r

iz €08 (¢'— o) — '141— y? % [cos(¢'— ) —cos(¢' 4+ ¢) ]+ —— ARl O §
[r2—2rr'cos(v'— o)+ r'2]?

ne produit aucun terme de 'ordre des cubes des excentricités, et dé-

pendant de angle 57'¢ — 2n¢; il ne peut done en résulter que de la
partie

nlr o ! I
= 2 cos (v 4 v
: a i 7 cos(m —|_ )

Vrt—arr'cos(v —v)+ r'?

e ey

o el
[r2—2rr'cos(v' — ¢) + r'?]*

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



A% MECANIQUE CELESTE.

et alors les valeurs de P et de P’ sont les mémes, lorsque I'on considere
I'action de m’ sur m et celle de 7 sur m'. Déterminons ces valeurs.

On a, par le n° 22 du Livre II, en ne portant la précision que jus-
qu’aux troisiemes puissances des excentricités inclusivement,

r o o 3 ; | . 3 ; \
S =lhgel— (e—32ed)cos(nt-+ce—m)—ge2cos(2nt-+-2¢—2w)— §ed cos(3nt -+ 3¢—3wm),

v ==nt e+ (2e—+ed)sin(nl +e—w)-+-Fe? sin(2nt 4 26— 2m)-+ {33 sin(3nl -+ 3¢ — 3w).

Cela posé, si 'on développe R suivant les termes dépendants de I"angle
5n't — 2ant, on aura une expression de cette forme

R - M(® ¢'3 cos(5n't —ant -+ b5¢—2e—3w')
+Me'2ecos(bn't—ant - 5¢ —2¢— 25— )
4+ M) e'e? cos(bn't —ant 456 —2e —w'—25)
+ M®) e3 cos(5n't —ant-+-5¢'—2¢e—-3w)

[}

4 M e'y? cos(5n't —a2nt -+ 5¢ —2e—w'— 2Il)
-+ M) ey? cos(b5n't —2nt - 5¢' —2e —w'—21I),

et 'on trouvera, apres toutes les réductions,

: b d2b b
a M) — Zn_ 3891‘)?--;—- ?.Dla—d: + 27c? TI&% ~+-a t?—l—-
db'¥ d*b‘;’" de"”
ML) iy T DI T L TN
a M) — 03 (4026% - 193« ik 26 o2 d? d.»x“ )
; db" d“b‘," ds by
' ks G LA Y S B LYot L £
a'M®) = 16 (396{)%_ 184 de 25« do? do? )
' . db“"’ dib'y J:‘b’s
: n 5 VL Y
a' M) — :ig. (38 b‘ -+ 174« - da 24 a? il ~+ ot - da:3 )
: dby
PARRY m e 3 . 5 T
a M) S ( mbi§ e o
b[”‘
a M3} — _nf.“ nbi a:(-i}_- :
=T 16 3 do
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De 1a on tire
m'a' P =a'M©) ¢'? sin3w’'-+ a' M) e'2e sin (20’ + ©)
+a' M2 e'e?sin(w' -+ 2m) + a' M® e? sin3wm
+a' M) ' y2 sin (21l + &' ) + a' M) ey2 sin (211 -+ w).
On aura m'a’P’, en changeant dans cette expression de m'a’P les
sinus en cosinus, et il sera facile de conclure les valeurs de aP et de
aP’, en multipliant celles de a'P et de a@'P’ par % ou par «. On aura

4 ; 5 . or i
ensuite, en faisant 7= 5 dans les expressions de dv et de s du numéro

précédent,
sadP 3ad?P' . A
G et e = 't —ant 25
S 6m'n? (al‘ & (6n'—2n)dt (5n’~—2n}"dt’) sin (5n't—ant +5e 28]%
~ (Bn'—2n)* sadP' 3ad*P ) CARET AR S
21 (aP e 5n e |Gn—andr cos(5n't —2ant-+5¢'—2¢)
am'n plae e s eyl e ' ' :
e [a2 5 cos(bn't — ant +5¢'—2¢) —a F sin(6n't —ant -+ 5S¢ —-za]J
- 59_} sin(5n't —ant +5¢'—2¢e —w+ A)
+feKsin(5n't — fnt + 5¢'— fe +~w + B),
e

;_-H cos(5n't —3nt+5¢—3e-+A)—el cos(bn't —2nt+ 56 —2e—w+A)

+eHcos(dn't —4nt +5¢ —fe+w-+A)

+= ﬁ—sf.rf_zn [aP sin(5n't — 2nt+-5¢'—2¢) +-aP'cos(5n't — ant + 5¢'— 2¢)].
En supposant i = — 2, et chﬂng%ﬂf ce qui est relatif & m dans ce

qui est relatif & m’, et réciproquement, on aura

(apt 28 88 ah I8 85kea) oy (5701 & Apnilgle
Soem  SOTR (5n'—an)dt  (5n'—2n)2de? s ‘.“))
— (Br'—on) e , 2a'dP' 3a'd*P : ’
Ll (a P— Bieaadis [5n'—zn}ﬂdﬂ) cos(Sn t—ant+ 5¢— 2¢)
- 5}?22';{ [a’“ 3;- cos(bn't—ant+5¢' —2¢)—a'? g—;— sin(6n't—ant +5¢' — zg)]

] r

e dio.
— =5 sin(6n't —ant +-5¢'— 2 — @'+ A')

+ 1€ K'sin(3n't —2nt 3¢ — 2e o'+ B'),
OFEuvres de I.. — 111. X 4
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?L —=H'cos(fn't —2nt+fe'—2¢e+A') —e'H'cos(5n't —2nt +5¢'—2¢ —w'+ A')
+e'H'cos(3n't —2ni +3¢'—2¢e+w'+A')

1omn'

= [a' Psin(5n't — ant + 5¢'— 2¢) + a'P'cos(5n't — 2nt + 5¢'— 2¢)],

H'cos(4n't — ant + f¢'— 2: + A’) étant la partie de r_a%t dépendante

de 'angle 4n't — 2nt, et K'sin(4n't — 2nt 4 4¢'— 2: + B') étant la
partie de 3¢’ relative au méme angle. Dans ces diverses inégalités, nous
rapportons, pour plus de simplicité, I'origine des angles a l'intersec-
tion commune des deux orbites de Jupiter et de Saturne, comme nous
'avons fait dans le développement de I'expression de R du n° %, et
comme nous le ferons dans le numéro suivant. Nous ne conserverons
ainsi que pour l'analogie 'angle 1, qu’il faut alors supposer nul.

dP dP dP'

On déterminera de la maniere suivante les différences Esh Rt R

%I; On calculera, pour I'époque de 1750 et pour une époque plus
éloignée de deux cents années juliennes, c’est-a-dire pour 1950, les
valeurs de d—ea EIE: E) "dE—': EEZ, -t-i-l—l ﬁ:« if_c_:_.., gﬁ:

dt de"rdbs die=Cde™ dl dg drvcdi
valeurs pour la seconde de ces époques; on aura, en supposant que ¢

Solent y +ee CES

exprime un nombre d’années juliennes,

@ -_— @ N | 200(_1.3_.6:

de 3T IGPETRR’
les différences de et d*e dans le second membre de cette équation étant
relatives & 1750. L'expression de e pour un temps quelconque ¢ est,

en négligeant le cube de # et ses puissances supérieures,

d_e . 12 die
B ade !

e+t

a

e 2 S
Y de de
s'étendre & mille ou douze cents ans avant et apres cette époque. On

se rapportant a I'époque de 1750. Cette expression peut

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SECONDE PARTIE. — LIVRE VL a7

aura de la méme maniére les expressions de w, ¢/, ', y et II. On calcu-
lera par leur moyen les valeurs de P correspondantes aux trois époques
de 1750, 2250 et 2750. Soient P, P,, P ces valeurs; I'expression gé-
nérale de P étant

dP.a Jiidip

I hoean

on aura, en faisant successivement z = 500, ¢ = 1000,

. dp 7 dp
P + 500 7 + 200000 — —o — 3 0
P + 1000 QE -~ 1000000 + — iz-_p =
dt dfa ool

ce qui donne

dP _4P,—3P—P, d'P_P,—aP,+P

A 1000 ’  di* T 2B5oooo

9. Les termes dépendants des cinquiemes puissances des excentrici-
tés peuvent avoir une influence sensible sur les deux grandes inéga-
lités de Jupiter et de Saturne; mais le calcul en est pénible par son
excessive longueur. Son importance a déterminé Burckhardt, tres-
habile astronome, a4 Pentreprendre. Il a discuté avec une scrupu-
leuse attention tous les termes de cet ordre qui dépendent de 'angle
5n't — 2nt, en se permettant seulement de négliger les produits des
excentricités par la quatrieme puissance de 'inclinaison mutuelle des
orbites, ce qui ne peut, en effet, produire que des quantités insen-
sibles. L’expression de R du n° 4 est relative a I'action de 7' sur m :
la partie de cette expression qui a le plus d’influence sur cette inéga-
lité est le produit de m’ par le facteur

: 3:{ rr'[cos(v'— v) — cos(v'+v)]

Vr2—arr'cos(v'—v)+r'2

3
[r2—2rrcos(v'—v)+r'2]*

Ce facteur est le méme pour les deux planétes; en le développant et
en ne considérant que les produits des excentricités et des inclinaisons,

4.
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relatifs 2 angle 57'¢ — 2nt, on a une fonction de cette forme

N(o) cos(5n't -- ant 4 5¢'— 2¢e — fuw'+ @)
+ N cos(5n't —ont + 5¢'— 2¢ — 3w’)
+ N@ cos(5n't — 2nt +5¢'— 26 — 2o’ — w)
+ N®)cos(5n't — 2nt + 5¢ — 26 — o' — 2w)
4+ N cos(bn't — ant + 5¢'— 2¢ — 3w)
(0) ( 4+ NG cos(5n't —ant +-5¢'—2¢ + o' — fw)
+ N cos(5n't — ant + 5 — 26 — 2w’ 4+ w — 210)

+ N cos(5n't — ant + 5¢'— 26 — o' — 21l

(
+ N cos(5n't —ant +5¢'—2e —w— 211)
(

4+ N ecos(b5n't —ant +b¢'—2e + o' — 2w — 21I),

et I'on trouve (")

} by d B P
: 31380 — |3rx—~—d: — 1556 a2 "JEE_ — 438a" --R;E—)
) e -
a NNJ: -;}—-ﬁ—g— % d‘ b{'” d5 b('” »

5 A BN o f b1
38 de * T das

(*) Les valeurs de a'N(®, a'N(), .., 'N(® données dans lo texte sont inexactes. D'abord,

ainsi que 'Auteur en a averti dans le Supplément au tome IIL, elles doivent toutes étre prises
3125ze've fooe'te
i de la

avec des signes contraires, aussi bien que les nombres — - sathild

X 768 768 o2
page 31. Mais il y a plus : méme aprés ce changement, les expressions de ' N() et de a’N(®)
sont encore fautives; les valeurs exactes de ces quantités sont en effet

; b
-}
) (280¢? + 810€') 2b{) — (6oer — 23e"?)a? —2-
] e 87! 3 il
a' N — . i : il
d2 b ds b))
— (32e2 8e'?) 48 3 (ae 2 gb 2o
(3268 428¢! }:: da? (Ast Skt = dud |}
dbg”)
— (150 €2 72e?) ab™ — (g2 12) ot 1
. g; (150 € +:3,2c’}a{;§_ (2e2+1322") o - :
a2 d3 b ‘
(rre? 4 26e)ud 2. | (g2 Aradeall
{ ke dz? e ,+ e dz3
Vs P
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[ dby
— (20267 €2+ 24896 €2) b} — (72236'3—0—8144@9)&—&?
'3 dzb® d» b-l['.’.}
a'Ni= 768 +(10946'2+369282}a2—-{g_-— + (4822 +1436 %) ——a;;— !
d' b s brlzn
! z g 2) o5 7
+ (fre'?+140e?) & = +(e'?+4e?)a o
dbtsn dbg]m \
\590& byl b“”) + 255 &2 (——di -+ Tz_) J
d'-'b_‘é_” dnb;sfn d:ib::}“ dsb::n \
= (P 18 P A T
+3oa? T da SRy g ]
db®
— (109392 €'2 -+ 53064 €?) b“” (42368¢'2 -+ 23436 €*) o0 — =
d? b‘,” aby
a'N(3) = — ‘-]_6"3 { (1064 €' +- 2088¢2) ® Ia?; 4+ (1572€/ 21710 €2) o Tafs.._
d'b‘a’ d5by
+(152€'? +192€2)at dac + (4e'2+-6e?)as — 2~
dbeE} dbl”
@) 4 ph) 2 i
¢rey? 5959:(5% -+-b% )+245a (d b2 )
asiag d’bg’ d"b“’ dab;_f: dsb¥’ >
+39%\ “dar T T = | et dad T Tdad .
db\V
— (429122 +199848e'?) b::;”—{za-;mBe’—i- 82032¢'2) oz —2-
o'e? d-b“’ ds b“‘
aN® = —5 | Bjoe?+2970€?)a dat + (864 e* + 1854 €2} a? da'-‘
d' by diby
+(116€2 + 210€'2)ct dac? + (4e? ‘.L-Ge'?‘]ﬁ?;zf—
db®  db® ;
13) (5) o 2 Bl o B
e'eﬂ}'ﬂsﬁso“(bf +b )+_34a (dac i ) *
== _12_8 ) d#bl:ﬂ d b(o} dsbﬂg:-” dabg‘m S'.I
Bt B L e AN T SE 2
+ 2843 s =0 )
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| db®
‘ — (1184oe? + 152000€'2) b — (6560 €? +-65168¢'2) -d-_::—
2
N ks dz{,_(_s: X . d"b 15
e 768 | —(592€2-+4720¢'%) 2 'EE;:' + (1522 +-gao€'?)at ——-

di b dsbP

] 3 a ' 5 2.

| -+ (26e% + 128¢'?) &t 7 (e?+ 4e'?)a P
db{r dbt)
5 (4) oy . 2 . NS,
e3y3354“b + b )rz?.zrx(dq . dac)

2

d“b‘” d*b‘“’ ds by d“bf,"’)
i T e 2
B as )'.:’ ; r!a:'-‘ = da? : dad |

d{)‘“’ d2bp
(6 145 “1-
omgr 114481) + 183922 d ~+ 178002 e
Vi Y dabm Db I
aas 2 ““"“ - I e i
20 do? R T da 2 dod
e'dey? dbm 2o d* b
aNO= - S} 85 b+ 8502 oL ok atad -;,;3— i a,_@{_ ’
' - db®
(562 -+ 842e'2) b + (fe2 + 87e'2) a? —1
NG f2e 1 g L i
AANNig e 128 d2 b b P
i -_.__-:E_. o IR al ¥
(162 - 2¢'%) o e (224 82)“.‘ i
dbt
2 —(17her 4 '966'5)“[’”] - (6oe? +-180e'%) a2 ﬁ
Ut A
i ey d*b‘aﬂ ds by
i L (2624 e2)a) — -1
43 T )a:«l da2 — (28 2 Bﬂ}al'. d“r;
e'ey? db‘” d.;blsy o b,r,,
)= — (5) BB B i
i B RGLINER D el e Galler 17

- Lorsque I'on considere I'action de 7 sur m, il faut, par le n° %, aug-

a .
menter, dans a’'N®, 6" de — 7 ou de — «, ce qui augmente a’'N® de
T
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3126ae'ie 33 il T
= --—a-gs——--Lorsque I’on considere I'action de 7 sur #/, il faut aug-
1 v 'A .
menter b} de — ~3 ce qui augmente a'N® de — TT?;‘TG" Cela posé,
F]

on multipliera les valeurs précédentes de a@'N, a'N"), ... par m/, et
'on décomposera chacun des cosinus qu’elles multiplient dans la
fonction (O) en sinus et cosinus de 5n't — 2ant+ 5¢— a¢, ce qui
donne a cette fonction la forme suivante
m'a P, sin(5n't — ant + 5¢' — 2¢)
+m'a P cos(5n't — ant + be'— 2¢).

On multipliera pareillement par m les valeurs de @'N®, a'N®, ...,
relatives & I'action de m sur 7/, et 'on décomposera les cosinus de
la fonction (0) en sinus et cosinus de 5n't — 2nt + 5¢— 2¢, ce qui
lui donnera la forme suivante
ma' P, s;in[ﬁn’l —ont+b5e'— 2¢)
+ ma' P,cos(5n't — ont + 5¢'— 2e).
On substituera done successivement ces valeurs dans les expressions
de d¢ et de 3’ du numéro précédent, et 'on pourra négliger leurs
différences secondes, a cause de la petitesse de ces quantités. On aura
ainsi les parties des inégalités de Jupiter et de Saturne relatives i
I'angle 57n't — 2nt et dépendantes des einquiemes puissances des ex-
centricités et des inclinaisons des orbites.
On peut observer ici qu'en vertu du rapport qui existe entre les
moyens mouvements de Jupiter et de Saturne, on a 31252 — 500.
En effet, «’ = ':?; et, de plus, 57’ est a fort peu pres égal & 2., ce qui

n'? {7 : : :
donne — = % De la il suit que la valeur de @' N est la méme, soit
que l'on considere I'action de m’ sur m, soit que I'on considere 'action
de m sur m'. Ainsi, I'on peut conclure la partie précédente de 3¢’ de la

. PAEL s ¢ Smn'? a
yartie correspondante de d¢, en multipliant celle-ci par — —— =.
| ] I p

10. Dans la théorie de Mercure troublé par la Terre, il faut consi-
dérer I'inégalité dépendante de I'angle nz — 4n't, parce que le moyen
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mouvement de Mercure est & trés-peu pres quadruple de celui de la
Terre. En supposant que m soit Mercure et 2" la Terre, on aura I'in-
“ogalité dont il s'agit, en faisant 7= 4 dans l'expression de 3¢ du
n® 7. Vu l'extréme petitesse de cette inégalité, on peut négliger les
termes qui n’ont point (» — 4n')* pour diviseur, et ceux qui dé-

pendent de 2P ot 9P, On aura ainsi
dt dt
” Im'n? i '
g T ST ; [aP'sin(nt —4n't4-¢ — fe') +-aP cos(nt — 4n't + e — 4¢')].

On déterminera facilement P et P’ de cette maniere. On calculera,

par la formule (A) du n° 1,

4n't — 2ant, ce qui revient a faire ¢ — 4 dans cette formule. On aura

ainsi une valeur me

‘Le? cos(fn't—ant+ fe'— 26— 2m)
+ LMee'cos(fn't —ont + ¢ —2¢e —w — ')
4+ L®®e'2cos(fn't — ant + fe'— 26 — 2w')

-+ L®) y? cos(fn't — 2nt + 4e'— 26 — 2II).
; LOEN sty
On observera ensuite que cette valeur de —= vésulte des variations
de I'excentricité et du périhélie dépendantes de nz — 4n't dans I'ex-

"2

‘ ¢ty 1) ' . .
pression elliptique de - - : cette expression contient le terme
2eal

— e cos(nt + ¢ — o), dont la variation est
— de.cos(nt + ¢ —w) — edw.sin(nt + ¢ — @),

de et 3w étant les variations de e et de = dépendantes de nt — 4n't.
~On a, par le n® 69 du Livre II,

m'an [ 0P ) )

e — — - = 4 — t (o
de Tl [ sin (4n't —nt -+ 4fe'—¢)- s cos(4n't—nt—+fe s]],
eo0wm— — rmma [d[’ cos(4n't—nt-i- 45-—-3}—%?—51[1 (4n't—nt+4¢ ——e)]
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La variation de — ecos(nt + ¢ -- ) devient ainsi

m'an [ 0P o ; aP’ Pl /
| o sin(2nt —4n't+o2e—fe' —w) — 30 cos(2nt-—4n't-+2¢—4¢ —m)].

Cette fonction est identique avec l'expression précédente de —r—gf;
' a

en changeant done, dans l'une et dans Tautre, 27f+ 2¢ dans
i3 N bl 4
nt e w4 oy o btant la demi-circonférence, on aura

,}m_ﬂf:ln [3: cos(nt—4n't+e—4e') + %]-;— sin (nt—4n't + s—-4s')]
L e? sin(4n't—nt+fe—e—3w)
+ Lee' sin(4n't —nt+fe —e— ' —20)
- L®e'2sin(fn't —nt +4e —e— 20 —®)

+ L) y2 sin(4n't — nt +4¢'—e—w —21I).

Si 'on integre cette équation par rapport a e, et qu’ensuite on la mul-

tiplie par e0 oIl aura
I P n— =’iu” L0

yL e sin(4n't —nt+-fe'—e—3w) ‘
3n +fLMe2e'sin(4n't —nt4-4e' —e—w'—2w)
n—4n' t -+ L(®ee2sin(4n't —nt+4e'—¢— 20 —w)
4+ L®ey?sin(4n't —nt + fe'—e¢—w— 211)

oy -

Dans cette intégration, on néglige les termes de P et de P’ dépendants
de ¢ et de ¢’y*; mais 'excentricité de 'orbite de la Terre est si peu
considérable relativement a celle de Mercure, et I'inégalité dont il
s'agit est si petite, que Uon peut les omettre sans erreur sensible.

11. 11 résulte du n° 71 du Livre II que les termes

M) e'y2 cos(bn't — 2nt + 5¢' — 26 —2Il - &)

-+ M®)ey2 cos(5n't — 2nt +-5¢' — 26 — 21l &)

du développement de R, donné dans le n° 8, produisent, dans la va-
leur de s ou dans le mouvement de 7 en latitude, I'inégalité

san [ e yMMsin(5n't —3nt +5¢'— 3e—11 — m’)]
5n'—2n | + eyM®) sin(5n't —3nt+5¢ 3¢ —M—w) |
OFuvres de L., —- 111. : 5
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Pareillement, les mémes termes produisent, dans la valeur de " ou
dans le mouvement de 72" en latitude, I'inégalité

an m 1

aan o m eyMWsin(4n't —ant + fe'—2e—IM— &)
S5n'—an m' | +ey M sin(fn't —ont + fe'—2¢ — M — )

IT étant, comme dans I'inégalité précédente de s, la longitude du noeud
ascendant de orbite de ' sur celle de 7. Ce sont les seules inégalités
sensibles en latitude du systeme planétaire dépendantes du produit
des excentricités et des inclinaisons des orbites.

On a vu, dans le n°® 6, que la valeur de ds introduit dans le mouve-
ment de m, réduit au plan fixe, le terme — tangods cos(¢, — 0);
en substituant dans ce terme l'inégalité précédente de s, on aura un
terme dépendant de 57'¢z — 2nt, qui doit s'ajouter i la grande inéga-
lite du mouvement de 7; mais ce terme est insensible pour Jupiter
et Saturne.
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CHAPITRE 1I.
DES INEGALITES DEPENDANTES DU CARRE DE LA FORCE PERTURBATRICE.

12. Les grandes inégalités que nous venons de déterminer en pro-
duisent de sensibles, dépendantes du carré de la force perturbatrice;
nous en avons donné les expressions analytiques dans les n° 65 et 69
du Livre II. I résulte du n® 65 du méme Livre que, si 'on désigne
par Hsin(5n'2 — 2nt + 5¢— 2: + A) la grande inégalité de Jupiter,
on aura

—2 = -
H om'yad +5ma

— = o= -sin2(5n't — 2nt + 5¢'— ae+ A)
\,"(.C
pour I'inégalité correspondante de Jupiter, dépendante du carré de la
force perturbatrice; cette inégalité s’ajoute, comme celle dont elle dé-
rive, au moyen mouvement de la planete.
Pareillement, si I'on désigne par — H sin (5 n't— ant -+ 5¢-— 2¢+- E)
la grande inégalité de Saturne, on aura

i amiye B e oy 2(5n't — ant 4 5¢'— 26+ A)
8 m\/a
pour I'inégalité correspondante de Saturne, et qui doit étre ajoutée au
moyen mouvement de cette plangte.

Les variations des excentricités et des périhélies peuvent introduire
de semblables inégalités dans les moyens mouvements des deux pla-
netes. Pour les déterminer, nous observerons que I'on a, en n’ayant
égard qu’aux cubes et aux produits de trois dimensions des excentri-

5.
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cités et des inclinaisons des orbites,

) rioes 4 Bg—oe
oot e[, BRIt 86 )]

— P'sin(5n't —ant + 5¢'— 2¢)

ce qui donne dans 3a [fndtdR la quantité

’

JaP AP {
de | — cos[:in':—zn:#.--ﬁs‘—-as}—-a}-SIn{Srz's---arzt—;-Ss'-—gs;

|
de [

) y
+dw [-:;2 cos(5n't —ant+5¢'—a¢) — e sin(52't—ant+5¢'— ze)]

d gLis:
-+ de’ [T]}:[; cos(hn't —ant+ 5¢'—a8) — ;j;’ sin{5n't —ant 4-5:’—35)]
XY TRt de f
(X) bamd' [ fr2de 0P E [ o , ‘
- da' Wcos[pn: -2!”-1‘-’)5—').3}—[’—,Sll‘][sf?!----llﬂf—i-.ﬁs—2!}
[~

) 0P o
~+ dy [% cos(5n't—ant+5e'—as)— 3’? sm{5n'r--mrt—o—5£’-—gs}]

oP _, oR Y
L [;ﬁTmsf:’m’:—mH-os--m.s}- -dh—sm{Sn*:--—mr—L—5;’—2:}] !

de, dw, d¢', v, dy, 3 étant les parties de e, =, ¢, @', v, Il qui dé-
pendent de I'angle 57t — 2n¢. On a, par le n° 8,

CLEE i or op
ow ~ de’ O m o 08
op o O g soiph
0w ... 085 OFass as oe”’
L) o' 9P
of ~ 7 oy’ Sollew: < /o0y,

De plus, on a, par le n°>69 du Livre II,

opP ap’ Sp'--an

— cos(Sn't—ont+-5e —aeg)— — sin (Sn'l—ant -5 —oe)==

de ( y ) de : ) m'an e dw,
ap ap’ An' --an

~— sin (5n't—ant-+-5¢'—2¢) 4 —— cos(bn't—ant+-5¢'—a2e)=— —— " 8e:
de ( Y ) de ( & ¢) m'an de;

on a pareillement

dp ! 5”' an
—cos(5n't—ont4-5¢ 96— ——sin(5n't — el mae) e el of By
de' ( gt v , anl-i-5¢ ) e e dw’,
g Jap’ An'-

£y sin (5n't —ant+-5¢'— 2¢) - — cos(5n't —ont1-5s 28)=— - ."_1__.;_9:.{? de'.
é de man
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Pour avoir les valeurs de 3y et de 3II, nous observerons que la lati-
tude s de 7 au-dessus de I'orbite primitive de =’ est — ysin(¢ —1I),

ce qui donne
—ds == dysin(v—II)—y 8l cos(v—1I);

or on a, par le n° 71 du Livre II,

( P . ‘

' f- COS(SJ;'{ —ont-+ 5 "‘25—“9-4-11)‘

Pl dy :
5n'—an "

’ _'UI}_JA sin(5n't —ant+5¢ —2¢—v-+10) s

En comparant cette expression a la précédente, on aura

\ gk sin(5n't -~ 2nt - 5¢ — 2¢) '
3y patr m'an ) 0y |
i 5n' - on ) '
' B i}!---cos{ﬁn’t — 2nt--5¢ — 2¢) s
R ] -
( P
; \ i cos(5n't —ant -+ 5¢'— 2¢) )
SRS 2R g7 .
’f 5“" an d]); . ?
- ot
— ——sin(5n't — ant - 5¢'— 2¢)
\ dy L

+ exprimant I'inclinaison respective des deux orbites I'une sur 'autre,
et I étant la longitude dn neeud ascendant de 'orbite de 7 sur celle
de m. Ces quantités varient encore par action de m sur 7'; en nom-
mant 3,y et d 11 ces dernieres variations, et représentant par d, y et 3, 1l
les variations précédentes dues a action de 72’ sur m, on aura
dy =dy-+d,y, ol =4I 34,lI,

Cela posé, si I'on substitue ces diverses quantités dans la fonction (X),
on trouve qu'elle se réduit i zéro. Les variations des excentricités, des
périhélies, des neeuds et des inclinaisons des orbites, correspondantes
aux deux grandes inégalités de Jupiter et de Saturne, n’introduisent
done dans le moyen mouvement de Jupiter et dans le grand axe de
son orbite, considérée comme une ellipse variable, aucune inégalité
sensible dépendante du carré de la force perturbatrice, et il est visible
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que cela a encore lieu pour le moyen mouvement de Saturne et pour
le grand axe de son orbite.

13. Considérons présentement les variations des excentricités et des

périhélies. Nous avons donné, dans le n® 69 du Livre II, les expres-
de do de do'
de’ de’ de’ de
inégalités de Jupiter et de Saturne, et nous avons observé dans le méme

sions des aceroissements de » dus aux deux "r"mtl(,s

, ¢, o, relatives & I'angle 5n't — 2nt,

introduisent dans ces expressions des variations semblables a celles

numeéro que les variations de e, &

* 1 Q 1Y U 2 I 1toe in « 1 T ' I
qu’y produisent les deux grandes inégalités. En appliquant ces consi

dérations & Jupiter et & Saturne, et désignant par de et 5w les varia-

tions dues au carré de la force perturbatrice, on trouve

!

b

daP’ , 0P
(p o’ P or P_J": 7l de in2(5n't—ant +5:'— 2z
gt i, | s S i o BRIV O —0 = ht'—ng
jo . dmPatn® Smy la--om'yd de de 2(5n'— an)
(b —an)? m'y/d P LS P opP
: de de - E
k - — -+ cosa(bn't—2nt + 55— 2¢)
2 t_m - 9.*.']
aP\ 2 oP"\2
(dlj* HP 0P AP P P 0P P 4o \oe) T \oe) TP '
it rra”r:’n_’ de e de der | dy dedy dy deoy) T Thelbn’—an) ' B
Sn'—an “aP ol
l)(’ I‘Jf . ' !
— s 8in2 (57t — 20t - 56'— 92¢)
2e(bn'—an)
; f}H?@ m:__.r_m__{ ap' ,)_2]) SoPapa b : aP" 2P aP o2’
Sn'—an \de' dede’  de' deoe -r;'? 5{‘_{)"} o d_y- de dy &
P f)p p, ()p \
(1‘ op - Pf .JP‘) de sina (hn't—ant4-5¢—as ‘
- -4  \sina(5nt—: -5d—a
_ 3matny Smya-om\d de d albn ——)m} : j )
Ilm ‘).RF(' m ‘/ﬂ p i’P 4 pﬂ‘-’ )
_‘_"'__—"(' ccosa(bn't—ant 4 He'—ag)
alhn'—an) J
( rﬂ’) ( ,)pf)e
D 32 ! et '] ') R G . o
=29 (%l_ g_; + ,d_P g s op gibs = '.’_p_ ,)2])_) £l \de s de /. gina (5t —2nt+-5e —n3) ?
_ msant e de de de dy der)«/ dy dedy a2e(5 7= JH)
(m--on}e v Jp oP'
o de oe ccos2 (bt —ant+5¢'— 2s)
{'{JH — 2 NJ
mm'aa Imt(d[‘ eg’ 7 1)}1’ _,)_!p" & oP o2p Jap' oep’
T 5n'—an)e\oe dede " ¢ deve dy dedy e 0y oedy
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Les parties de ces expressions, proportionnelles au temps ¢, donnent
les variations séculaires de 'excentricité et du périhélie dues au carré
de la force perturbatrice. Pour avoir les termes périodiques dépendants
de ce carré, considérons le terme 2esin(nt+ ¢ — ) de I'expression
elliptique de la longitude vraie. Si I'on désigne par 3¢ et par 3o les
variations de ¢ et de w dépendantes de 'angle 57/t — ant + 5¢/ — a¢,
et qui sont dues a la premiere puissance de la force perturbatrice, et
par ¥e et 'w les variations précédentes de e et de = dépendantes du
double de cet angle; si 'on désigne ensuite par 3c la somme des deux
inégalités de m, 'une dépendante de 57t — 2nt + 5¢/— 2¢, et I'autre
dépendante du double de cet angle, le terme 2esin(nt +- ¢« — =) devient

(2 + 2de -+ 20'e) sin(nl +-¢ + 0t — © — 0B — d'®),

et par conséquent, en négligeant le cube de la force perturbatrice, il
se développe dans les termes suivants

2esin(nt -+ ¢+ de — w)
+ 20desin(nt +¢—w)—2edwcos(nl +¢ — w)
+[20'e +- 2.6 0w 0 — ¢(dw)?] sin (nt + ¢ — @)

—[2ed's + 20edw — 20cde] cos(nt + ¢ — w).

Le terme 2esin(nt +4- ¢ -+ 3: — ) est celui que 'on obtient en aug-
mentant, comme nous le prescrivons, dans la partie elliptique, le moyen
mouvement 2z, de d¢; les deux termes

2desin(nt +: — ) — 260w cos(nt -+ ¢ — @)

forment I'inégalité dépendante de 'angle 3nz — 57'¢ + 3¢ — 5¢, que
donnent les formules du ne 1. S 'on substitue ensuite dans les autres
termes, au lieu de 3¢ et 3w, leurs valeurs données par le n° 69 du
Livre II, et au lieu de d'e et 8’z leurs valeurs données par ce qui pré-
cede, leur somme donnera, en négligeant les termes dépendants du
sinus et du cosinus de nz +- ¢, parce qu’ils se confondent avee I'équa-
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tion du centre,

3m'*a*n® S5mya-4m' ;ja (l ap’

i + P! dp)co%{art lonf Se—10¢ )
BR—anf  miya Je iy & i i

Smitain SmyasAm ya (1" e iop 25 sin(5nt —1on't 510 —m)
r5n AR} m v‘a ‘—) I :

Cette inégalité peut étre mise sous la forme suivante : s1 'on représente
par Ksin(5n't — 3nt -+ 5¢'— 3« + B) l'inégalité de m dépendante de
3nt— 5n't - 3¢ — 5¢, et par Hsin(5n't — ant+5¢— 2¢ + A) la
grande inégalité, I'inégalité précédente sera, par le n° 69 du Livre II, |

il —41’?—1\; HK sin(5n2 —1on't + 5¢ —10¢'— B — A ).

4

4 m'\/a'

On trouvera pareillement, en n’ayant égard qu’aux variations sécu-
laires dépendantes du carré de la force perturbatrice,

2493 e N P!
A 3__r'n__a_r_; ‘l_"_ 5my/a - 2m Va ([ dl,_ P f)f_
(bn'—2n)?a my/a de
o m2a'*n'?t dES0SPSN SoRF 0 P SO Disai PSS igP Ry P
5n'—an \oe 0¢® de' 0e't ' 0y de'dy 9y d€'dy
. mmagnnit (O 03P,  OF 0B 0P\ 0P ~ dP 02D
" Sn'—an \de dede de dede'  dy de'dy dy -dé'(-)? 9
; dm2a’n*t  Sm Va--am'\a " r}P AOR
e — E i Yoo ot t [ — o P —
(5n'—2n)2a'e mya de

measate (0P 0P OP ORP 0P 0P 0P gep
" (5n'—an)e' \0e' de'* T de” o€t T oy de'oy T oy ;J-é"‘iﬁ,:)
mm'aa’'nn’t (0P 0P oP' 9*P' 0P 2P  9P' 02P"
(5n'—2n)e’ \de dede’ ~ de dede’  dy de'dy = Iy iié*df)o

On trouve encore que le mouvement de 7" en longitude est affecté de

I'inégalité
ap’ ap’
- o2 — 4-P'—=.| cos(4nt-~gn't- Haden i) ‘
3m2a’n® 3ma-+om'\a s ( de' i de) t =9 e 9¢ o)
- (B’ —an)’d W EETET = ) : b
) my/a 7 (P‘ _‘5]? P 5‘!27) sin(§nt—gn't +-4¢ --98’---51')\
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Si I'on désigne par
K'sin(4n't —a2nt + fe'— 2¢ -+ B)
I'inégalité de m' dépendante de 2nt — 4n't + 26 — 4¢, et par
— W sin(5n't —ant +5¢ —2¢ + A7)
la grande inégalité de ', on aura, pour son inégalité dépendante
de 4nt —gn't + 4e — g¢,

1 3mya+a2m'\Jd

4 mya H'K'sin(4nt —gn't -+ fe— g’ —B'—A').

14. Les nceuds et les inclinaisons des orbites de Jupiter et de Sa-
turne sont assujettis 4 des variations analogues aux précédentes. Pour
les déterminer, nous observerons que, ¢ et ¢’ étant les inclinaisons des
orbites sur un plan fixe, et 0 et 0 étant les longitudes de leurs neeuds
ascendants, on a, par le n° 60 du Livre II, & cause de la petitesse de g

et de o/,
¢' sinf'— ¢ sinf = y sinlI,

@' cosf'— @ cosl =y cosll.

On a de plus, par le n° 12,

m \Ja

é(o sinf)=—= — ——2¢ ing

(¢ sin?’) Rz (¢ sing),
; m\/a

d(g’'cosf’) = — — 76(@0059}.

De ces quatre équations on tire les suivantes

3o — Ve jn{:/ [dy cos(Il — 6) — y oIl sin (Il — )],

986 = }n_\/—&%ff [3y sin(I1— 6) +y 8l cos(Il — 0)];

3¢’ = ;7&553%7 [y cos (Il — §') — y 31l sin(JI — 6')]»

0'30'— m\/ﬂt"; 7 L7 sin =) -y o cos 11— /)]
OFuvres de L. — 1. 6
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Les variations de g, 0, ¢’ et 0" dépendent ainsi des variations de y et
de I1. On a, par le n° 12,

Jap .
— cos(hn't —ant +.5¢'— a¢
dy ~ mya-+m'\/d E dy i )

—_———— - - H an ;
dt m' \Ia ( . aP

S5 fs1n(5nt—~;nl—' 55—25)

-:;E sin(5n't — 20t + 5¢'— 2¢) '

pdm _ — m\/a i '3-1-—{-— m'an )

op’
“+- o cos(5n't —ant + 5¢'— 2¢) s

dt m'ya

De la on tire, en négligeant les quantités périodiques dont I'effet est
insensible, et en observant que
oP' 92P P 2P
dy 0y dy oy
3m'2atn® ma-+ m\/_'fim\/auom\/_ OB, ;0P
By = — e TVITRVE P P )
(5n'—2n) m'\Ja ma dy

m'2an® mya-+m' \/— oP' 0:P 9P 02 P
5n'—an m'\a' de dedy  de dedy

mm' aa' nn' m;/a—i—m\/_t(f)l" 0P 9P aap')

Bn'—an m'\/a de' de'dy - 9¢ oe' oy 4

3T — _3_m'9a’n3 mya-+m'a Gm\f—___—wn Va (p.(_)l P r)P')

y(5n'—2n)? m'\/d m'\/a' dy
T M i R ,.|_. — d———
Miaind m ‘/a +m'\Jd 2 de dedy de 0dedy

s ap 02p ap’ t)gl")
& y(bn'—2n) m'\Ja f (1) S b ) Bl L 5

dy 9yr oy oyr
JaP a2p 3 ;)]" a2p’
de' ac'd'j; " 0e" de' r)y ’
oP 02 P 9P ,
' 0y T 0y op?

2. mm'aa'nn' m \/(I +m \/a:
" y(5n'—2n) m'Ja

15. Si P'on voulait déterminer pour un temps quelconque les élé-
- ments des orbites planétaires, il faudrait intégrer les équations diffé-
rentielles (A) et (C) des n° 55 et 59 du Livre II, par la méthode ex-
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posée dans len® 56 du méme Livre; mais I'ignorance ot nous sommes
encore sur les valeurs des masses de plusieurs planetes rend inutile
a I’Astronomie ce calcul, dans lequel il devient indispensable de faire
entrer les variations séculaires dépendantes du carré de la force per-
turbatrice, que nous venons de déterminer, et qui sont tres-sensibles

ll"

: L d
pour Jupiter et Saturne. Ces variations augmentent les valeurs de = )

dl dpvv d'qw "(?'kv
& ey deign’

des quantités

..+, relatives a ces deux planetes, respectivement

ﬁ_lvt")‘(_,_n I Syt ® 'Y derv L St pn 6‘?” qn’ag:v, i
= o P disiorie g St Sy A WEER_ S ik e e

et t et 3 ot ¢

en ne considérant dans 3¢, 3w, ... que les quantités proportionnelles
au temps ¢, déterminées dans les numéros précédents. On substituera
dans ces derniéres quantités, au lieu de €, sinw", coss", ..., leurs
valeurs en A™, [, ...; les équations différentielles (A) du n° 55 du
Livre II cesseront d’étre linéaires; mais il sera facile de les intégrer
par les méthodes connues d’approximation, lorsque la suite des siecles
aura fait connaitre les vraies valeurs des masses planétaires. Dans I'état
actuel de 1’Astronomie, il suffit d’avoir les variations séculaires des
¢léments des orbites, en séries ordonnées par rapport aux puissances
du temps, en ne portant P'approximation que jusqu’a la seconde
puissance.

On a vu, dans les n® 57 et 59 du Liyre II, que I'état du systeme
planétaire est stable, c¢’est-a-dire que les orbites de ce systeme restent
toujours trés-peu excentriques et tres-peu inclinées les unes aux autres.
Nous avons déduit ce résultat important du Systeme du monde de
I’équation trouvée dans le n® 61 du Livre 11

const. = (e* + @) mJa -+ (2 +¢'2)m'\Ja' +....

En effet, le second membre de cette équation est tres-petit dans I'état

actuel de ce Systeme; il le sera done toujours, ce qui exige que les

excentricités et les inclinaisons des orbites soient toujours peu consi-
6.
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dérables. Nous allons faire voir ici que la différentielle de I'équation
précédente

0= (ede + ¢dg) mJa + (e'de'+ ¢'do') m*ﬁ—l—--. :

subsiste, en ayant méme égard aux variations séculaires des éléments
des orbites, déterminées dans les numéros précédents, d’ou il suit que
ces variations n’altérent point la stabilité du systeme planétaire. Pour
cela, il suffit de prouver qu’en représentant par m Jupiter, par m’ Sa-
turne, et par de, d¢', 3, d¢’ les variations séculaires de e, ¢, o, ¢/,
données par ce qui précede, on a

0= (ede+ ¢dp) mja -+ (e'de'+ ¢'0¢' ) m'Ja'.

En substituant dans la fonction ¢ 8¢.m ya + o' 3¢". m'ya', au lieu de g,
39, ¢/, 3, leurs valeurs données dans le numéro précédent, elle

devient
_mm V’aa

ce qui change I'équation précédente dans celle-ci

mm'\/aa' .

o=ede.ma+ede.m'\/a' + ————— ydy.
myJa—+m'\/a

Considérons d’abord le premier terme de I'expression de de du n° 13.
Ce terme devient, en observant que n*a® =1,

3w (5myfa-om, \/_ ( LY (Jl")

ayd (5n' —2n)? de
Considérons ensuite le premier terme de I'expression de 8¢’ du méme
numéro,

l'-——— 2 Plicet

de'

~ 3m(5mya -+ am' \/f?) ( JpP’ , (JI‘).

a\a(5n'—2n)?

Considérons enfin le premier terme de I'expression de dy du numéro
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précédent

_?ﬁ(_ﬁ_m\/a-t—om\/_’) m\/_—l—m\/_ ( dl_‘:_p,dp)
a\d (5n'—2n)? m'\Jd 9y a7 )

On aura, en n’ayant égard qu’a ces termes,

ede.mfa-+e'de'.m'\Jd + - mm\/(m

m\/a—l—m \/;a
gp’ . P op’
== g +
4 3:11:);’(5:n\/¢—z+2m'\/?)m b (e de oe” 1oy dy ) )
(5n'—2n)%/ad' _p 9P i¥ 01’ LN ) § !
; de / (}y

or P et P’ étant des fonctions homogenes en'e, ¢ ety, de la troisieme

dimension, on a
ap , 0P op
e._.._ —+- e

Je a"e—,"f“?d—y :SP,

aF. Eap e
G'BHJTE-(ET]I"(}?—BP,

on a done
mm’\/aa

o=ede.maede.mJd+ ——VY—_ 43,
my/a-+m "a
Considérons ensuite le terme de Je,

m'2 (op' 02P 0P 92P' P’ 92P  op dnp)

albn'—on)\de 0e*  de de* 73 dy dedy d7 de d)’

le terme de 3¢,

mm't (()P’ 2P oP 02P' oP' o2p JoP 92 P')

\{aa (50" — 2n) de Jede  de dede dy 0e'dy dy 0€'0y )

enfin le terme de dy,

. om*t mya- m’@(dl” 0P P 2P
a(bn'—2n)  p\[a' de dedy 3;,_555'];)’
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on aura, en n’ayant égard qu’a ces termes et observant que I'on a
_ 0P 0P op 02
A -oysopassoy uoyas
Y =, e mm'\[ad'
ede.m\fa+ e'de.m'\Jd + ———V—_ydy
m\fa—i— m’\fa’
ap'( 0P ., 02P aep) !

e \“ e ¢ dede "7 oeoy

oP [ 0P 9P 02p

mimt | Oe ( et "¢ deoe "V veoy
:GRSQWV%WG£E+6$R+yﬁg‘

dy de dy de'dy dy?

.i]‘( gEBE g P 0'-‘1”)

~ oy \%0eay T €00y Y oy

ap ap'

Je €t 55 sont homogenes en e, ¢’ et y, de la seconde dimension, ce

qui donne :
0aP ¢ a*P 0P __2.')['
¢9er "€ eoe "Taeoy = *0e
5 i 0L pyP S 0P
®der " oeoe "Toeoy T " o€’

]

U

de plus, gg et %%sont homogenes en e, ¢ et y, de la seconde dimen-

sion, ce qui donne

L ST ) )
“ocoy "€ oday T oy T oy’
giP0 (U 0TSt T2 P! Ssh opY/
ededy il

"€ ocay TV o T2y}

on a done encore, en n’ayant égard qu’a ces termes,

- ~ mm'\/ aa’ i
o==ede.m\a-+ede.m'\/a + “_‘—'_"L","' =70
myJa--m'\a

Considérons enfin le terme de Se,

?

__ mmit 0P OPi U4R GIR% u waB JARFE 0P o1
(5n'—on)Jaa \9€ Oede’  0e' dede’  dy dedy  dy dedy
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le terme de d¢',

a MAL (d]" giBssiab o3 b A P’ o:p oP g2 p
(5n'—an)a'\de” 9e'* 0" e’ T dy 0e'dy oy ggra;)s

et le terme de dy,

mm' myja-+ .v_?z\{_ ( P’ 2P 9P g2p
o¢" 0e'dy  de’ e dy)

|5n ——-)n)\;aa m \fa

on aura encore, en n’ayant égard qu’a ces termes,

mm'
o=—ede.mya-+e de'.m'\Ja + —-—ﬂ ¥ 0.
my/a-i-m Ja
Cette équation a donc lieu généralement, en ayant méme égard aux
termes dépendants du carré de la force perturbatrice.
La détermination du plan invariable, donnée dans le n° 62 du

Livre II, est fondée sur les (rois équations

¢ —=mya(i—e?)cose -+ m'\a' (1 - e ;]cosqa’—i—..-,

¢’ ==ma(1—-e? )Hl]‘lip sing - m' Ja'(1— ¢*) sing’sinf'+ . . .,

"—=myfa(1— e*)sing cosf 4 m'Ja'(1— €'2) sing'cosf’+ . . .,

a, @, ... étant constants par le n° 12, en ayant méme égard au carré
de la force perturbatrice; la premiere de ces équations donne, en né-
gligeant les produits de quatre dimensions dee, ¢/, ..., 9, ¢/, ...,

const. == (e? + ¢2) m Ja -+ (€2 + ¢'2) m' Jd' +

et I'on vient de voir que les termes dépendants du carré de la force
perturbatrice n’alterent point l'exactitude de cette équation. La se-
conde des trois équations précédentes donne, en négligeant les pro-

duits de trois dimensions de e, €, ..., 9, ¢/, ...,
o-—=20(gsind)mya-+0d(o'sind)m'a +.. ;

, en ayant méme égard aux termes dépendants du carré de la force
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perturbatrice, cette équation a lieu par le n® 14; I'équation

¢'=mJa(1— e?) singsing -+ m' Ja' (1 — €'?) sing’sin '+ . .
n’est donc point altérée par ces termes, et I'on trouve de la méme ma-
niere que cela a également lieu pour I'équation

¢"=mJa(1— e?)sing cosf + m' Ja' (1— €'?) sing' cosf'-+-.. .;
ainsi le plan invariable déterminé par le n® 62 du Livre II reste tou-
jours invariable, en ayant méme égard au carré de la force pertur-
batrice.

16. Les termes dépendants de ce carré peuvent avoir une influence
sensible sur les deux grandes inégalités de Jupiter et de Saturne; nous
allons déterminer les plus considérables. On a vu dans le n°® 5 que
Pexpression de R ou de 3R renferme la fonction

L

T_ 2 /2 dA(uJ o 1 62A(0}

8 (e? -+ €'?) (2a e o

m' JA() dA() J2A)
Y eflears r !"_ (I) b -'_____’ £ e
55 ee'cos(w'— &) (4A +2a +20' - +aa dada’)

[

m
g aa' Bt y2,

En y faisant croitre e, ¢/, », o ety de leurs variations dépendantes de
langle 5n't —2nt, on aura dans R un terme dépendant du méme
angle, et qui, a raison du diviseur 5n'— 2n, qui affecte ces varia-
tions, parait devoir étre sensible. Mais on doit observer que ce diviseur
disparait dans dR, parce que, la caractéristique différenticlle d se rap-
portant aux seules coordonnées de m, elle se rapporte aux variations
de e et de w, et par conséquent elle introduit le multiplicateur
- 5n'— 2an; or on a vu que la grande inégalité de m dépend principa-
lement du terme 3af[ndtdR; les inégalités du rayon vecteur et de la
longitude, qui dépendent des variations des excentricités et des péri-
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hélies relatives a 'angle 5722 — 2nt, ont done tres-peu d’influence sur

les deux grandes inégalités de Jupiter et de Saturne.

On verra dans la suite que les inégalités les plus sensibles de ces deux
planétes, dépendantes des simples excentricités des orbites, sont rela-
tives a I'angle nt — an't. Nommons Fcos(nt — an't -« — a<'+ A) le

or - . = ' !
terme de —- qui dépend de cet angle, et Esin(nt — 2n't+ ¢ — 2¢/+-B)

le terme de d¢ dépendant du méme angle. Soient

F'cos(nt —an't +¢—2¢+A') et E'sin(nt—2n'l-+¢—2¢'+B')

les termes correspondants de 52— et de d¢'. Supposons que R soit relatif

a Saturne troublé par Jupiter; en le développant par rapport aux
carrés et aux produits des excentricités et des inclinaisons des orbites,
et en ne considérant que Pangle 32’z — n¢, on aura, par le n° 4, une
fonction de cette forme

Me'2cos(3n't —nt + 3¢'— e — 2w')
+ M(ee'cos(3n't —nt -+ 3e'— e —w—w')
-+ M(2) e? cos(3n't - nt -+ 3¢'— ¢ — 2w)

~+- M(3)y2 cos(3n't — nt 4 3¢'— e — 2II).

Le premier terme M"We™ cos(3n't — nt + 3¢'— e — 26’) résulte du
développement de A cos(¢'— ¢) dans I'expression de R. Il faut aug-
menter, dans ce dernier terme, r de 3z, ' de 37', ¢ de d¢, et ¢ de 3¢,
ce qui revient & augmenter, dans son développement, @ de dr, a’ de 57,
et 't — nt de 3¢'— 3¢, Ce premier terme donne alors les suivants

— M@ e'2(0'— dv) sin(3n't — nt -i- 3¢'— ¢ — 2w')

oM(o) - or o)
a Lo gl = cos(3n't — nt + 3¢' — e — 2w@')
oM 3y
halass €'?—rcos(3n't —nt 4 3¢'— e — 29),
OLuvres de L. — 111, n
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b}

d’oli résultent, dans R, les termes

— sM©® 2 E' cos (5n't — 2nt + 5¢' — 2¢e — 2w’ — B')

+-4M® ¢ 2E cos(5n't — ant + 5¢'— 26 — 2w’ — B)

dM(0)
ta _YL; e'*F cos(bn't — ont + 5¢'— 2e — 2w’ — A’)
da
(0)
+-4a il e'2F cos(5n't —ant 4+ 5¢'— 2e —2p'— A).
s da

Désignons par d’R la différentielle de R, prise en ne faisant varier
que les coordonnées de m'. Dans les termes multipliés par E’ et I,
la partic 5n't — nt de angle 5n't — 2nt est relative a ces coor-
données. Dans les termes multipliés par E et F, la partie 3n'¢ du
méme angle leur est relative; on a done, en n’ayant égard qu’aux

termes précédents de R,

add'R=4(5n"—n)dt.a MOE ¢'2sin(5n't — 2nt 4 5¢'— 2¢ — 255 — B')

—3(5n'—n)dt.a '-’931;— F'e'2sin(6n't —2nt+5¢' — 2e — 2w’ — A')

—dndt.a’ MO Ee'2sin(5n't — ant + 5¢'— 26— 2w’ — B)

FOMIT s

~3n'dt.ad —d;zh Fe'?sin(5n't — ant 4 5¢'— 26 — 2’ — A).

Le terme M ¢e’cos(3n't — nt + 3¢~ ¢ — @ — o) résulte du déveloy,.
pement de A® cos(2¢'— 2¢) dans I'expression de R; il faut done faive
varier, dans ce terme, a de dr, @’ de 37, et 2n't — 2ant d(‘ 200" 2dp,
ce qui donne les termes suivants
—aMMee' (0v'— dv)sin(3n't — nt + 3¢’ —e—w—w')
oM()  dgr

+ a——ee' — cos(3n't —nt+ 3 —e—w—w')
da a

oM gy )
“+a' P ce' — co-;(Sn l—nt43e—e—0—w);
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la partie de @'d'R relative & ce terme sera done

(5n'—n)dt.a M(WEee'sin(5n't —ont +5e'—2¢e - — o' — B')

41 B sl ' ()M{‘} r P ot ' ! [
—-3(0n'—n)dt.a’? T Fee'sin(5n't —ont 4+ 8¢ —2¢e —p— o' — A")
—3n'dt.a M(VEee'sin(5n't — 2nt + 5¢' — 2¢ —© — o' -~ B)

()
-gn'dl.aa {)%- Fee'sin(6n't —ant +5¢'—2¢e —w —w'— A),

Le terme M® ¢? cos(3n't — nt + 3¢ — ¢ — 2w) résulte du développe-
ment de A® cos(3¢'— 3¢) dans U'expression de R; il faut done faire
varier, dans ce terme, a de dr, @ de ', et 3n't — 3nt de 35— 3¢,
ce qui donne les suivants

— 3M(®)e?(dv'— dv) sin(3n't -— nt + 3¢’ — e — 2w)
oM® _ér

+ a e? — cos(3n't —nt+ 3¢’ —e —2w)
da a
oM ar'
+a' ————e*— cos(3n't —nt 3¢ — ¢ — 2m);
da a .

. i 3
la partie de a’d’R relative & ce terme sera donc

3(5n'—n)dt.a M E e?sin(5n't — 2nt +5¢ — 2¢ — 2w — B')
1 ' ! Ohl(” (] =1 sl 4 !
-3(5n'—n)dt.a'? e F'e?sin(5n't — ant + 5¢'— 26 — 2w — A')
—gn'dt.a M(2) Ee?sin(5n't — 2nt 4 5¢'— 2¢ — 2w — B)

(2)
— in'dt.aa ‘_3_?}_ Fe?sin(5n't — 2nt + 5¢'—2¢ — 2w —A).
a

Enfin, le terme M® y2 cos(3n't — nt + 3¢'— ¢ — 2II) résulte du terme
multiplié par v cos(3¢'— ¢) dans I'expression de R;.il faut done y faire
varier a de dr, @ de 3, 3n't de 3%, et nt de 3¢, ce qui donne les

suivants
— M(®)y2(38¢'— dv)sin(3n't — nt + 3¢'— ¢ — 21I)
OM® . dr o ;
& {—nt gy
SaBE e cos(3n nt+ 3¢ —¢— oIl)

a0 T o5(3n' t— e+ 3¢—e o),
da’ a
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d’ol1 résultent, dans @’d’R, les termes suivants

3(5n'—n)dt.a MO E' y?sin(5n't — 2nt + 5¢'— 2 — 211 — B')

oM(®) ;

(5n'—n) dt.a'? o F'y2sin(5n't — ant 4 5¢'— 26 — 2l1 — A’)
da

-

-in'dt.a M) Ey?sin(5n't — ont +5¢ — 2¢ — 2l — B)

aM(3!

-~ 4n'dt.aa’ 53 Fy2sin(5n't —ant + 5¢'— 2 — 2l — A).
C

Les inégalités les plus sensibles dépendantes des carrés et des pro-
duits des excentricités et des inclinaisons des orbites, et qui n’ont point
5n'— 2an pour diviseur, ou qui ne dépendent point des variations des
éléments, relatives a 'angle 57t — 2ant, se rapportent a 'angle 3n'¢— nt.
%0 7 ; Of ot gl
Soit Geos(3n't — nt - 3¢'— - C) la partie de -~ qui dépend de cet
angle; soit Hsin(3n'¢ — nt +- 3¢ — ¢ - D) la partie de 3¢ qui dépend
du méme angle. Soient pareillement G'cos(3n't — nt + 3¢/ ¢ + ()

oy ¢ ’ ! = a" ' X
et H'sin(3n'¢ — nt -+ 3¢'— <+ D’) les parties de t:- el de 3¢ relatives
au méme angle. L'expression de R, développée par rapport aux puis-
sances simples des excentricités, renferme les deux termes suivants

N(®e cos(nt —2n't +¢ — 2¢'+ &)
4+ NMe'cos(nt —an't + ¢ — 2¢'+ w').

Le premier de ces termes résulte du développement de A® cos (29— 2¢)
dans I'expression de R; il faut done augmenter, dans ce développe-

ment, a de dr, a’ de 3r', et 2n't — 2nt de 25¢'— 23¢, ce qui donne leg

termes suivants

2N e(dv'— dv)sin(nt — 2n't + ¢ — 2¢' - &)

ON(® gr ) :
+ @———e— cos(nl —a2n't+e¢—2¢+ )
da a
, ON()  gp' : :
@ ——— e —cos(nt —an't-t¢—2¢ -+ w);
da a
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d’oil résultent, dans R, les termes suivants

N H'ecos(5n't —2nt + 56— 2¢ — g -+ D)
-NHe cos(5n't —2nt +-5¢'— 2¢ — & +- D)
1 'aN(n

s
4@~ G'ecos(5n't —2nl +5¢'— 2¢ — @ - C)

., ON(

0)
s Ge cos(bn't —2ant + 5¢—2¢--wm -+ C).

Pour avoir la partie correspondante de d'R, il faut, dans les termes
multipliés par H' et G/, faire varier 'angle 5n't — nt, et, dans les

termes multipliés par H et G, ne faire varier que 27¢, ce qui donne

adR-=—(6n"—n)dt.a N©) Hesin(5n't — 2nt + 56— 2¢e —w+ D')

1 ' ro "}me r . ey r 2
—g(6n'—n)dt.a S G'esin(5n't —ant + 5¢'— 2¢e —w -+ ()

+-2n'dt.a' N(© Hesin(5n't-—ant 4 5¢ — 2¢ — w+ D)

(0) :
— n'dt.ad Fian Gesin(6n't —ont 4+ 5¢'—2¢ — w4+ C).

Le terme N e'cos(nt — an't 4 ¢« — 2¢'+ o) résulte du développement
de A®cos(¢'— ¢) dans R; il faut donc faire varier, dans ce terme,
a de dr, @' de dr', et n't — nt de ¥'— dp, ce qui donne les suivants

NWe' (d¢'— dv)sin(nt —an't +¢—2¢'+ ')
oON(1)

-+~ a
da

e — cos(nt —an't+e— 26+ @)

, ONCD - gr'

+a ——- e —cos(nt—2n't4¢—2¢'+w).
da a

La partie de @' d'R relative & ces termes sera donc

—5(6n'—n)dt.aa NOH'e' sin(5n' t — 2nt + 5e'—2e — @'+ D')

- 1 ] f)N“} e 5 ] 5 ! - / “?
_?(_,u._njdg,aﬂ—dErGe sin(6n't —a2nt+6¢'— 2e —w'+ (V)

+n'dt.a N\OHe sin(5n't —2nt +5¢'—2¢ —w'+ D)

—-n'dt.aa’ daN;;_} Ge'sin(5n't —2anl +5¢'— 2e —w' -+ G).
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Les valeurs de M@, M, M®, M® sont déterminées par les formules
du n® 4, en y changeant ce qui est relatif & m dans ce qui est relatif
a m', et réciproquement. Les valeurs de N et N seront déterminées

par les équations

N l‘):\”)
a' N = — ama’'A(?) — fmaa’ - s
da

OAII)

(] I
a'N") = ma'Al") — fma'? ——
bl od

En réunissant toutes ces expressions partielles de a'd’R, on aura un
terme de cette forme

mn'Ldtsin(5n't —ant 4+ 5¢'— 2¢ — 0).

Le terme 3@’ [fn'dtd'R de 'expression de 8¢’ donnera ainsi

— .('5'31;7_—-_7;]* sin(5n't —ont 4+ 5¢'—2¢—0).
C'est le terme le plus sensible de la grande inégalité de Saturne dépen-
dant du carré de la force perturbatrice.

Si I'expression de R, divisée par la masse perturbatrice, était la
méme pour Jupiter et pour Saturne, on aurait, par le n® 65 du Livre II,
I'inégalité correspondante de Jupiter, en multipliant la précédente par
m.’\/?'
mya’

netes, et par conséquent les termes

mais la valeur de A n’est pas la méme pour les deux pla-

M(0e'2 cos(3n't —nt+3¢'—e—2w’) et N(e'cos(nt—2n't+ce—2¢'+w'),

divisés par les masses perturbatrices, sont différents pour chacune
d’elles. Mais il résulte du n° 65 du Livre II qu’en n’ayant égard qu’aux
termes qui ont (5n'— an)* pour diviseur, on a, dans ce cas,

m fdR, +m' fd'R = o,

R, étant ce que devient R relativement a Jupiter, et la caractéristique
différentielle d se rapportant aux coordonnées de Jupiter; d’ou il suit
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que I'inégalité de Jupiter qui correspond & la précédente est

3m'n'? \/‘—;i -
B —an) Isin(5n't — 2nt +-5¢' — 2¢ — 0).

17. Dans les inégalités de Jupiter et de Saturne, dans lesquelles le
coefficient de z n’est pas 5n'— an et ne differe pas de cette quantité du
coelficient » pour Jupiter ou du coeflicient 2’ pour Saturne, il faut aug-
menter nz et 7't de leurs grandes inégalités dépendantes de 5n'¢ — 2 nt.
En effet, on a vu que ces grandes inégalités doivent étre ajoutées aux
moyens mouvements dans les formules du mouvement elliptique; elles
doivent donc étre ajoutées aux mémes quantités dans le développe-
ment de R. Soit Heos(i'2'¢ — int 4+~ A) un terme quelconque de ce dé-
veloppement, et Lsin(i’n't — int + B) l'inégalité correspondante de
Jupiter. En augmentant nz et »'¢ de leurs grandes inégalités dans le
terme H cos(i‘n'¢ —int 4+ A), il en résultera un terme de la forme
gHecos[¢'n't —int %= (5n't — 2nt) + A + E]. Maintenant, la suite des
opérations qui lient Ha L donne aux parties de H les diviseurs (in'— in)?,
i'n'—in, i'n'—in=4=n. La méme suite d’opérations donnera a I'inégalité
correspondante aux parties de gH cos [i'n't —int 3=(5n't — ant)-+ A+ E|
les diviseurs [¢'n' — in == (5n'— 2n)]*, ¢'n'—in &= (bn'— 2n),
U'n'—in=+ (5n'— 2nr) > n. Si t'n’—in ou ¢'n'—in = n ne sont pas
tres-petits de l'ordre 57'— 2n, on peut négliger 5»'— 2n dans ces
derniers diviseurs, et alors I'inégalité correspondante a

gHcos[in't —int==(5n't — 2nt) + A + E]
sera
gqLsin[{'n't —int==(5n't — 2nt) + B+ E];

ce qui revient & augmenter, dans Lsin(:'n’'¢t — int + B), nt et n't des
grandes inégalités. ' _ _

[l faut pareillement augmenter, dans les termes dépendants des
simples excentricités, les quantités e, ¢/, w, &’ de leurs variations dé-
pendantes de I'angle 5n't — 2n¢; mais on s’assurera facilement qu’il
n'en résulte que des inégalités insensibles.
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18. Les coefficients des inégalités des planétes varient i raison des
variations séculaires des éléments des orbites. On peut y avoir égard
de la maniere suivante : on mettra d’abord I'inégalité relative & un
angle quelconque 'n't — int sous cette forme

Psin(i'n't — int + i'e'— ie) + P cos(i'n't — int +i' €' — ie).

On déterminera les valeurs de P et de P’ pour I'époque de 17505 en
faisant ensuite '

tang A = L

p’

L = /PP,

le signe de sinA étant le méme que celui de P’, et son cosinus étant
du méme signe que P, I'inégalité dont il s'agit sera

Lsin(i'n't —int 4+ '’ — e+ A).

On déterminera les valeurs de P et de P’ pour 1950, en ayant égard
aux variations séculaires des éléments des orbites, et 'on aura ainsi
pour cette inégalité, en 1gbo,

(L 6L)sin(i'n't — int <+ i'e'— ie 4+~ A - 6A);

en exprimant done par ¢ le nombre des années juliennes écoulées de-
puis 1750, l'inégalité précédente, relative au temps ¢, prendra cette
forme ;
(L - taL) sin (f’n’t — int -+ 1'e'—fe+ A + t—al)
200

Sous cette forme, elle pourra s’étendre plusieurs siecles avant et apres
17503 mais ce calcul ne doit avoir lieu que pour les inégalités un peu
considérables.

Relativement aux deux grandes inégalités de Jupiter et de Saturne,
il sera utile de porter 'approximation jusqu’au carré du temps, dans
la partie qui a pour diviseur (52'— 22). Celte partie de I'expression
de 3¢ est, par le n° 8,

' 2adP Jad*P ; )
e e e LSO R a4 D
_ bm'n? 5 [“P (6n'—an)dt (5n ---2n]'-‘(f!‘-’_l Sl ' tisa) ¢
(5n"—an)? aadlP f 3ad*P o : 2
f any” I:GP s iﬁ'_-_zn:) d[ —_ -{5_}?__-'2;';}2?’!—2] COS\\SH t—anl+ 55 . - 25‘]
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les valeurs de P, P’ et de leurs différences étant relatives & un temps
quelconque z. En les développant en séries ordonnées par rapport aux
puissances du temps, et en ne conservant que sa seconde puissance et
les différences premieres et secondes de P et de P’, la quantité précé-
dente devient

; a2a dP  3adP!

G AR O [ LE R
(bA'—amdt  (5n'—on)de

] ”_riP’_f_ ___z_adﬁp 5 Pty d:p'
cdt " (bn'—an)de| T ? de?
(Ga'—2n)? P8 dP’ 3ad:P
(bn'—2 ;i-j‘{b 3= (6n'— 2n)2de

= , dP aad?P! 192 f_f’_r_’
st | o (bn'—2on)de? il de?

sin (5n't — o nt -+ 5e'—2¢)

cos(dn't — ant + 5¢'— 2¢)

les valeurs de P, P’ et de leurs différences étant ici relatives a 'époque
de 1750, et déterminées par la méthode du n° 8; les autres parties de
la grande inégalité de m étant peu considérables, il suffira d’avoir
égard, par ce qui précede, a la premiere puissance du temps. Cette
grande inégalité prendra ainsi la forme suivante

(A -+Bt 4 Cet2)sin(bn't — ant + 5¢'— 2¢)

+ (A'+B't + C'¢2) cos(b5n't — 2nt + 5e¢'— 2¢).

On donnera & la grande inégalité de m' la méme forme sous laquelle
il sera facile de réduire en Tables ces inégalités.

Si on veut réduire I'inégalité précédente d un seul terme, on
la calculera pour les trois époques de 1750, 2250 et 2750. Soit
6sin(bn't — ant + 5¢— 2: + A) cette grande inégalité pour 1750;
soient 6, A, 6, A, ce que deviennent 6 et A aux époques de 2250 et
de 2750. Cette inégalité relative & un temps quelconque ¢ sera

(6 - !5—;6 + 32 5:78) sin (5:;’ {—2nl+5¢ —2e+ A+ tff:: + 12 (fg_\—),
les différences de 6 et de A se rapportant ici & 'époque de 1750. On

OEuvres de L. — 111 : : 8
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aura ensuite, par le n° 8,

de g T e e e g
B ; i

dt tooo  ~ df* 250000
aAst L AR AU oR malaase B 9 S
dihe 1000 LSS T 250000

Conformément a la remarque que nous avons faite dans le n° 1, ces
deux grandes inégalités de Jupiter et de Saturne doivent étre respecti-
vement appliquées a leurs moyens mouvements.
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CHAPITRE III.

DES PERTURBATIONS PLANETAIRES DUES A L'ELLIPTICITE DU SOLEIL.

189, Le Soleil étant doué d’'un mouvement de rotation, sa figure ne
doit pas étre exactement sphérique. Nous allons déterminer I'influence
de son ellipticité sur les mouvements des planetes. Si 'on nomme
cette ellipticité, ¢ le rapport de la force centrifuge & la pesanteur, i
I’équatenr solaire, et p. la déclinaison d’une planete 7 relativement a
cet équateur; si, de plus, on prend pour unité la masse du Soleil, et
que 'on nomme D son demi-diametre, il résulte du n° 35 du Livre 111
que I'ellipticité dn Soleil ajoute a la fonction R du n® 46 du Livre II la
quantité =

(p—29) 75 (#* —3);
.I’{:q uation différentielle en 737 du n°® 46 du Livre II deviendra done, en
n’ayant égard qu'a cette partie de R, en négligeant le carré de p. et en
observant qu’ici [dR = g -+ R, g étant une arbitraire,

d*.rdr  n2ad.ro (p—4q)D2
o Ay — 28+ A .

Pour déterminer la constante g, nous observerons que la formule (Y)
du n° 46 du Livre IT donne, dans 3¢, la quantité

; D2
dangi + (p—4q) LS

nt exprimant le moyen mouvement de la planete, cette quantité doit

étre nulle; on a done
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et par conséquent I’équation différentielle en »3r devient, en observant
que n*a® = 1, et négligeant le carré de e,

__d2.rér = , 2(p—39) pape
P + n2ror[1+ 3ecos(nt +¢e-— )] — =y n*D

4}
N LP;szi] n2D2[1+ 3ecos(nt+ ¢ —w)],

ce qui donne, en intégrant,

5 2
i =4(p—1q) % [1— 3entsin(nt + ¢ —w)].

a?

. gk ra ‘
La partie elliptique de - est 1— 2ecos(nt+: — w); en y faisant done
[

varier o de 3w, on aura

dr :
r—,} = — edwsin(nl + ¢ — w).
a

: . ror , o
Si 'on compare cette expression de T-o— a la précédente, on aura

12

=

D2 >
Cldsol (Gl Vsl TSR ™ DT
[

cn

3

1|

Ieffet le plus sensible de Pellipticité du Soleil sur le mouvement de la
plandte dans son orbite est done un mouyvement direct dans son péri-
hélie; mais, ce mouvement étant réciproque a la racine carrée de la
septieme puissance du grand axe de Pellipse planétaire, on voit qu’il
ne peut étre sensible que pour Mercure.

Pour avoir I'effet de ellipticité du Soleil sur la position de P'orbite,
reprenons la troisicme des équations (P) du n® 46 du Livre II. Cette
¢quation peut étre mise sous la forme suivante

d*z - n*atz ; dR

0= — } —— 4= ——
di? r3 dz

Prenons pour plan fixe celui de I'équateur solaire, ce qui donne
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aky :
p'= 3 En observant ensuite que r* = x* -+ y* - z%, on aura

R
55 —3(P—19)

n2:2
—— z’

a*

- I'équation différentielle précédente devient ainsi
d?z Tl p D2
O +nlz [1 =i s 3(p—19q) ~.—];

or on a, par ce qui précede,

or D2
— =%p—129) ;75
on a done
d*z D2
= di* +n?z I:' 2 ""(P i zg) a_;] ?

ce qui donne, en intégrant,
T 2
z:aqosin%n!ll—i—[ —%q)%—]--ﬁs‘

o ¢tant I'inclinaison de orbite a I'équateunr solaire, et 6 étant une con-
stante arbitraire. Ainsi les nceuds de Porbite sur cet équateur ont un
mouvement rétrograde égal au mouvement direct du périhélie, et qui,
par conséquent, ne peut étre sensible que pour Mercure. On voit en
méme temps que, Pellipticité du Soleil n’ayant aucune influence ni sur
excentricité de Porbe de la plantte ni sur son inclinaison a 'équateur
solaire, elle ne peut pas altérer la stabilité du systeme planétaire.
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CHAPITRE 1V,

DES PERTURBATIONS DU MOUVEMENT DES PLANETES, PRODUITES PAR L ACTION
DE LEURS SATELLITES.

19. Les théoremes du n® 10 du Livre IT offrent un moyen aussi-
simple qu’exact pour déterminer les perturbations des planetes dues
a I'action de leurs satellites. On a vu, dans le numéro cité, que le
centre commun de gravité de la planéte et de ses satellites décrit a
trés-peu pres une orbe elliptique autour du Soleil. En considérant cet
orbe comme étant Pellipse méme de la planéte, la position respective
des satellites entre eux et par rapport au Soleil donnera celle de la
planete par rapport au centre commun de gravité, et par conséquent
les perturbations que la plantte éprouve de la part de ses satellites.
Soient M la masse de la plandte, R le rayon vecteur du centre commun
de gravité, U I'angle que ce rayon fait avec une droite invariable prise
sur 'orbite de ce centre, et d’ott 'on compte les longitudes. Soient m,
m', ... les masses des satellites; », 7/, ... leurs rayons vecteurs; ¢, ¢', ...
leurs longitudes vraies; s, s, ... leurs latitudes au-dessus de 'orbite du
centre commun de gravité. Enfin soient X, Y, Z les coordonnées rec-
tangles de la planete, en supposant leur origine au centre commun de
gravité et prenant le rayon R pour 'axe des X, Z étant la coordonnée
perpendiculaire au plan de Porbite de ce centre. On aura i trés-peu
pres, par la propriété du centre de gravité et en observant que les
masses des satellites sont tres-petites par rapport a celle de la planete,

o =MX+mrcos(v—U)+m'r'cos(¢—U)4-...,
0 =MY - mrsin{¢ — U} +m'r'sin(¢'—U)+...,

0o=MZ +-mrs--m'r's'+....
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La perturbation du rayon vecteur est a tres-peu pres égale a X, et par
conséquent a-

n m f el =i
--Eir('.os(u---ll}—ﬂ—r cos(¢v'—U)—....

La perturbation du mouvement de la planete en longitude est a tres-
ot oY ; i \
peu prées o et par conséquent égale a

mir-., m' .
s TR M e TR e AT T R
MR sin(¢ — U) M R sin(¢' - U)

Enfin, la perturbation du mouvement de la planete en latitude est a

"
i

tres-peu pres R’ et par conséquent égale a

METSENR T EE &

MR M R
Ces diverses perturbations ne sont sensibles que pour la Terre troublée
par la Lune; les masses des satellites de Jupiter sont si petites par rap-
port & celle de la planete, et leurs élongations vues du Soleil sont si

peu considérables que ces perturbations sont insensibles. Il y a tout
lieu de croire que cela a également lieu pour Saturne et Uranus.

e —— o i =
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CHAPITRE V.

CONSIDERATIONS SUR LA PARTIE ELLIPTIQUE DU RAYON VECTEUR
ET DU MOUVEMENT DES PLANETES.

20. Nous avons déterminé, dans le Chapitre VI du Livre I, les arbi-
~traires de maniére que le moyen mouvement et I'équation du centre

ne regussent aucun changement par I'action mutuelle des planétes; or
1+ m
a’

on a, dans I'hypothése elliptique, = n?, la masse du Soleil étant

prise pour unité, ce qui donne

tel est done le grand axe dont on doit faire usage dans la partie ellip-

tique du rayon vecteur.
Si, comme nous le ferons dans la suite, on suppose

(5= u_%, a=n' 3 oS
il faudra, dans le calcul de la partie elliptique du rayon vecteur, aug-
menter respectivement a, @', . .. des quantités yma, ym'a’, ... ; mais
cette augmentation n’est sensible que pour Jupiter et Saturne.
On appliquera ensuite au rayon vecteur les corrections données par
les formules du n° 50 du Livre II et par les numéros précédents. Ces

corrections contiennent les deux termes

—m'afecos(nt +¢-~w), —maf'ecos(nt+e—uwn'),
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CHAPITRE VI.

VALEURS NUMERIQUES DES DIVERSES QUANTITES QUI ENTRENT DANS LES EXPRESSIONS
DES INEGALITES PLANETAIRES.

21. Pour réduire en nombres les formules exposées dans le Livre 11
et dans les Chapitres précédents, on est parti des données suivantes :

Masses des planétes, celle du Soleil étant prise pour unité.

M OPOUTE R v cialsi s i e me= :

= oabBin.
VRSN Ey sy S e e i i — 3@1;_1_3'5 5
AT BLTE s Rraa e o iy . mii= 5;31655’
Mars: s ndve s s vk e m" == 18'4.&3’535’
Jupiterae i siva e M= .1_0.6;‘_09,
T y 1L AT S, R e m— 555{;?35 y
1T STttt b myt— ?S;;"T[l

De toutes ces masses, celle de Jupiter est la mieux connue; je I'ai con-
clue de I'équation suivante, qui résulte du n° 25 du Livre II. Si I'on
nomme T la révolution sidérale d’une planete m, T' celle d’un de ses
satellites, dont ¢ est le sinus de I'angle sous lequel le rayon moyen
de son orbite est vu du centre du Soleil & la moyenne distance de la
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planéte a ce centre; la masse de la planete, celle du Soleil étant prise
pour unité, est -

¢ (7)

=)

On a, relativement au quatrieme satellite,

— sin1530”, 38,
T — 43321, 602208,
TI'— 16}, 6890,
d’ou I'on tire
I
~ 1067,09°

La masse de Saturne a été conclue de la méme maniere, en suppo-
posant la révolution sidérale de son sixieme satellite égale & 15,9453,
et 'angle sous lequel le rayon moyen de 'orbe de ce satellite est vu du
Soleil, dans les distances moyennes de Saturne, égal a 5527, 47. La
masse d’Uranus a pareillement été conclue en supposant, conformé-
ment aux observations d’Herschel, la durée de la révolution sidérale de
son quatrieme satellite égale a 131,4559, et le rayon moyen de I'orbe
de ce satellite, vu du Soleil, dans la moyenne distance d'Uranus, égal
4 136", 512. Mais les plus grandes élongations de ces satellites a leurs
planétes respectives ne sont pas aussi certaines que celle du quatrieme
satellite de Jupiter. Leur observation mérite toute I’attention des as-
(ronomes.

La masse de la Terre a été déterminée de cette maniere. Si 'on prend
pour unité la moyenne distance de la Terre au Soleil, 'are décrit par
la Terre dans une seconde de temps sera le rapport de la circonférence -
au rayon, divisé par le nombre des secondes de 'année sidérale, ou par
36525638”, 4. En divisant le carré de cet arc par le diametre, on aura

1479565
——

vers le Soleil pendant une seconde, en vertu de son mouvement relatif
S

pour son sinus verse : c’est la quantité dont la Terre tombe
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autour de cet astre. Sur le parallele terrestre dont le carré du sinus de
latitude est £, I'attraction de la Terre fait tomber les corps dans une
seconde de 3“’ 66553. Pour réduire cette attraction a la moyenne dis-
tance de la Terre au Soleil, il faut la multiplier par le carré du sinus
de la parallaxe solaire, et diviser le produit par le nombre de métres que
renferme cette distance; or le rayon terrestre sur le parallele que nous
considérons est de 6369374 metres; en divisant donc ce nombre par le
sinus de la parallaxc solaire, supposée égalc a 2?”,2, on aura le rayon
moyen de I'orbe terrestre exprimé en metres; d’or il suit que Ueffet de
I'attraction de la Terre, a la moyenne distance de cette planéte au So-

3 !"
leil, est égal au produit de la fraction - %— par le cube du sinus de
(,4885
o?

27", 2; il est par conséquent égal a En retranchant cette frac-

fionide 47(}5& 147()560 5

» On aura — pour I'effet de 'attraction du Soleil

a la méme dlslancc; les masses du Soleil et de la Terre sont done dans
le rapport des nombres 1479560,5 et 4,4885, d’ou il suit que la masse

de la Terre est 5 963 - Si la parallaxe du Soleil est un peu différente
de celle que nous avons admise, la valeur de la masse de la Terre doit
varier comme le cube de cette parallaxe, comparé a celui de 277, 2.
Jai conclu la masse de Vénus des formules, que je donnerai dans la
suite, de la diminution séculaive de I'obliquité de I'écliptique a I'équa-
teur, en supposant cette diminution égale a 154", 30. Clest, en effet,
celle qui résulte des observations qui me paraissent mériter le plus
de confiance. Quant aux masses de Mercure et de Mars, j'ai supposé,
d’apres les observations, les diametres moyens de Mercure, Mars et
Jupiter, vus a la moyenne distance de la Terre au Soleil, respective-
ment de 217, 60, 357,19 et 626", 04. Ces diametres donneraient leurs
masses, celle de Jupiter étant connue, si I'on connaissait la loi de leurs
densités; or, en comparant les masses de la Terre, de Jupiter et de Sa-
turne a leurs volumes, on trouve que la densité de ces trois planetes
est & peu pres en raison inverse de leurs moyennes distances au Soleil ;
j'ai done adopté la méme hypothese relativement aux (rois planttes
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Mercure, Mars et Jupiter, d’olt résultent les valeurs précédentes des
masses de Mercure et de Mars. L'irradiation et les autres difficultés
qu’offre 'observation des diametres planétaires, jointes & I'incertitude
de I'hypothese adoptée sur la loi de leurs densités, rend ces valeurs
d’autant plus incertaines, que cette hypothese s'éloigne de la vérité,
relativement aux masses de Vénus et d’Uranus. Heureusement Mercure
et Mars n’ont qu’une trés-petite influence sur le systeme planétaire, et
il sera facile de corriger les résultats suivants qu'elles affectent, lorsque
le développement des inégalités séculaires aura fait connaitre exacte-
ment leurs masses.

22. Moyens mouvements sidéraux des planétes, pour une année julienne
de 365/ L, ou valeurs de n, n', ...

Mercure’s <o B s Ry 16608076',50,
venusah  SiE e n' = 6501980, 00,
EdWTerfels o Wik n” = 3999930, 09,
Mara, S50 0 B n" = 2126701,00,
JUPILEr. s\ o i ve Belb aonin n= 337210,78,
Saturnes s o, s, dh.oe nti— 51357028/
Uranus: i, e e st n'=  47606,62.
En employant pour n, n', ... ces valeurs, le"temps ¢ désigne un

nombre d’années juliennes. De la, en prenant pour unité la moyenne
distance du Soleil & la Terre, on a conclu, par la loi de Kepler, les
distances suivantes des planetes au Soleil :

Distances moyennes des planétes au Soleil, ou demi-grands axes
de leurs orbites.

Mercurs, o, i etes a = 0,387009812,
VEDUS i it vt d = 0,72333230,
LA Tarre s crdm et a” == 1,00000000,
MArSy i e ali== 1,5238b0353,
Jupiterg= et a'’*— 5,20110636,
Saturnes il s a’ = 9,537870q0,
Uranliss: e’ Jeek @t =—10;18330500.

L'action mutuelle des planetes altére un peu ces moyennes distances:
nous déterminerons, dans la suile, ces altérations.
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Rapports des excentricités aux moyennes distances,

ou valeurs de e, €, ..., pour 1750,

MEITUPE < v sinaiaio s s st e —o0,20551320,
VeSS e e s e b cavscrs e' — 0,00688405,
LaTerret Frasdiig o0 993 e’ —0,01681395;
Mars il i wsvlbant it e” — 0,09308767,
Jupiter oo na o e =— 0,04807670,
BATUTTIE s AR T e’ = 0,05622460,
Urarius . Dpoalomsgeal e" = 0,04660050.

Longitudes des périhélies en 1750, ou valeurs de w, ', ...

MOrcure. st i aeing v e 8:?7401,
S R 2 S s m = 142,1241,
Ladlerre sl ant. cont. oot o w” = 109,5790,
MRSy s esiiaen s Aord vt & = 368,3037,
Jupiters i gtk "= 11,5013,
AT i - e s ® = 97,9466,
L3 0y dh E s it D S o @' = 185. 1262,

Inclinaisons des orbites a Uécliptique en 1950, ou valeurs de ¢, ¢', ....

BT CUER b2 i W o 7': 7778,
Venus, S c GRS SF, Aol el o' = 3,7701,
MATE g1, & Erusrma b « gk Ak 4l ¢" = 2,0556,
I (s e e e @'Y =1,4636,
AL UL vt ora orate o teon savass @' =2,7762,
Uranis .5 . ccs 0 HEEAE £58 0" = 0,8506,

Longitudes des neeuds ascendants sur Uécliptique de 1750,

ou valeurs de 0, 0', ....

ML CUIE Cste e e e f = 5on, 3836,
Venay e ey, 6" = 82,7093,
MArSE D alss e th s i s 6® == 53,9376,
JUPIRBL;, Fiv s vvwvv i diining v = 108, 7846,
L e T e, 6* = 123,8960,
L0 T T it A e T e A g1 = 8o,7015.

Toutes ces longitudes sont comptées de I'équinoxe moyen du prin-
temps, 2 I'époque du 31 décembre 1749, 2 midi, temps moyen a
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Paris. On doit observer ici que I'on entend par longitude du perihélie
la distance du périhélie au nceud ascendant, comptée sur I'orbite, plus

la longitude du nceud.

23. On a obtenu les résultats suivants par les formules du n° 49 du

Livre II :
MERCURE ET VENUS.

= 3; - 0,535160'}5,

d’ot1 'on a conclu .
(0

b—ﬁ_ = 2,145969210,

b = — 0,515245873.
=%

Ensuite,

B =3 1721751,  B'=0,6057082, b =o,2465877,
WS 3 3

btqsn e AT 107665: b{in = 0,0520855, btl{sj =0,0251 378!
3 R 1

b® —o0,0123166, b\ = 0,0060633, b_‘}s' =0,0029287;
7 7 :

b'?) = 0,0012758;
7

b by’ 5
93“10’780”5' 3-34-: 1,457891, T = 11070071,
b by b
i —0,691487, - 7= 0433818, 2= =0,202396,
db\® dbi’ dby
_&j__::o,l{!,”og’ 4 775-::0,085953, -»ag— = 0,050726,
(-4
dib[f” dgb:in dzb[fl
o =2.9%6285, - =2,46165, i =3, 39502,
A2 d2 by drbees
7;3“__ —3,381072,  ——3-=2,82635, daf = 2,137906,
dgbqis! d"’bf]
H::f_’?_-: 1,511016, -W:-:: 1,014134.
2t
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d b0 A3 b d* by
= 11308703, - == 12,0645, = 11,9884,
e b(lm ds b‘,“ d? btltn
- = 14, 584366, _a&f_ = 16,067040, — a;l;' =15,617274,
dsbP
‘JE:" ==13,720218;
d“ b‘,” d‘ b{|3! d‘ b{l-n
= 69, 6oSof, —o =82,36773, . —=-=92,72610,
& 5
f_iif_ = 105,33962;
deh

bi") = 3,035376, b = 1,950536,
2 3

by = 4214154,
7

b = 1,192372, bt = 0,708667, b =o0,413762,
7 2 3

b\® — 07,238807;
7

v b b
5, o e o
= 12,50630, T =9 76666, —&E— =1,08399,
db(s]
webong 4,88781;
d ey

P a2t

_d_a.g* —18,00476, - —(-i-a—;— =67,14764.

MERCURE ET LA TERRE.

o= Ea— — 0,38709812,

"

d’ott 'on a conclu
2,07565247,

(0 —
b, —=
=" 1

by = o0, 31970591,
2
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SECONDE PARTIE. — LIVRE VI.

Ensuite,
b = 2,081980,
7
b} — 0,038900,
bl

b = o0,001629,
2

dby
a,a— =o, 464378,
(!b[‘:ll
= 1
dx

by

Rﬁ-— ==0,026130,

=:0,316756,

d2b

do?

A2 b

-Ea—cé"—- — 1,852364,

=1,672199,

a3 b
.m@;—‘_ =15,49233,

b =2,871833,
£

bff’ =0,334212,
2

d’ol1 'on a conclu

OFuvres de L. — IIL
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b\ =o0,41114o0,
z

bV ==0,013202,
1

b{" = o0,000573,
2

db'i”
—c}i— =1,199633,
dbf,”
ﬁ —o0,141792,

b

6]

..&:_20.011153;

— X —1,220775,

dao?

d? b_{,:’

-_(}'ac; =1,197245,

d;:' oY

_J--—;*r— —5,45663,
o

by = 1,576062,
3

bV ==0,153779;
T

db®»
— 2 —3 05535.
do :

MERCURE ET MARS.

P % —0,25405312,
a

z,r_ﬂll — 2,03240384,
2

— 0,25198657.

i
-3

73

b =0, 120178,
2

b’ =0,004603,
b

il =0,000177;
2

db®
i it T

de

b

LEabae
Tf:\!_ —0,06[433,

=0,665739,

d2 b2

B i
da?
a2 by

e B
do®

= 2,235935,

=0,670874;

d2 b

—dﬁ—:ﬁ,&sqs;

b = o.3l7619,



7h : MECANIQUE GELESTE.

Ensuite,
b = 2, 033500, bV = 0,260462, b\ = 0,049765,
E F T
b\¥ == 0,010546, bV == 0,002331, b\ == 0,000538;
2 T i P
b db. db
d: -0,273829, _di" — 1,077830, 75— = 0,402980,
db® dby
--&‘-:'—— — 0,127139, U—: == 0,037781;
A2 b0 d2 bt d2 b
e 1,244725, S —0,656780, —d“: —=1,778641,
a2
-;!1_—;‘-_ —l ,050458;

b;] ==1,322536, by == 0,863876, b;f’ =0,272085.

2 2

MERCURE ET JUPITER.

d’ot1 'on a conclu
b'% = 2.,00277053,
b §

é')‘_'.’1 = — 0,07437397.

En déterminant, au moyen de ces équations et des formules du
n° 49 du Livre II, les valeurs de &', 6", ..., on a reconnu qu’elles

2 2 -
deviennent de plus en plus inexactes, ce qui a lieu dans tous les cas

ol 2 est peu considérable, parce que alors ces valeurs sont les diffé-
rences de nombres qui different trés-peu entre eux; en sorte qu'il fau-
drait avoir ces nombres avec une trés-grande précision, pour détermi-
ner exactement ces différences, ce qui exigerait I'usage des Tables de
logarithmes & dix ou douze décimales. Pour obvier & cet inconvénient,
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il faut recourir a la valeur de 4" en séries : on trouve, par le numéro

cité,
g AU AT BERLINE Sl
el a) i) NSRS E L D)
1.2.3...0 f paletje R allar il @et erlleichal |
Tideda ™ (#-t-1) (1 -4-2) (1 -+ 3)

Cette valeur de b est ici trés-convergente, a cause de Ja petitesse

deo : c’est par son moyen que 'on a déterminé les valeurs de &,
2 2
by, ..., by, ..., dans tous les cas ol o est peu considérable. On a
]

Ay v

trouvé de cette maniere, pour Mercure et Jupiter,

(2~ :
b:f] — 2,002778, b;,_” '-:':0=0’}‘458'* bi_] == 0,004164,

0¥ = 0,000258, bV =0,000017;
T i
b dbiy db®
2 ==o0,0748g1, - = 1006209, T o Ry
dbP
-Ef."- = 0,010428;
a
d2 b dzb\" d? bf;’
i =1,018876, - =0 171781,  ——- =1,499780;
o

b — 2, 005143 b = 0,225613, b} = 0,020084.
] » ij ¥

MERCURE ET SATURNE.
a
fo s E‘-' :.::0.04058547,

d’ott 'on a concln
b'") — 2. 00082368,

[

b") = —0,04057711.
i}
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76 MECANIQUE CELESTE.

Ensuite,
by =2,000823, b;}” —0,040610, b'¥ = 0,001236,
2 - 2
b = 0,000042, b = 0,000001;
3 3
db'® db) db'? {
7;5-- = 0,040662, T:!::— = 1,001841, _Ei_:“ = 0,060919,
db
-E:— — 0,003085;
d2b\ dapih a2
"E’EE_ = 1,003904, FEEH = 0,00184o, —a-;f}— =1,469188.

MERCURE ET URANUS,

i h = 0,02017895,

=g

d’ont on a conelu
b'%) = 2,000203060,

2

b} = — 0,02017792.
-3
Ensuite,
b\ = 2,000182, b = 0,020183, b = 0,000306;
T T '}
db o dby!
—{ﬁ == 0,0201G6, -Eé—:-x,ouogl'd.

VENUS ET LA TERRE.

ai’
a#

o —

20,72333230,

d’ot1 'on a conclu
b'% ==2,29159162,
F]

bi"% = — 0,61226315.
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SECONDE

Ensuite,

b == 2,386343,

b‘i‘” =o0,323359,
2

db
_(?i_ = 1,643709,

db'y

d: =1,138781,
dbp

u@"f- =0,867147,
dz b:}?} o
e = 11719923,
d2b
_dc_x_'} —q,112527,
d? _flf;' (
T = 7,842733;
as by
d—: —56,55335,

P
b

da: . =63 ,87646s

bg)] =9 ,99'),539;

by = 5,953940,

by

24
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b¥’=0,9424l3,

bV =o0,206811,
i

y  |lws
b‘l’_..o,oﬁtmi,
2

db![!]

g
Lot it 2,272414,

db'
Hﬁ_ = 1,407491,
db"
._.JEL —0,668830;

4

d2 b(ln

——2- =1,531006,

da

d*by"
.B_a.c__‘;’._ — 9, 107400,

d3 b

v 2 —5n,35721,
5

di by

4
_.C.Efi_ — 66,32409,

b\ = 8,871894,
bl

b = 4,704321,
3

dby”

PARTIE. — LIVRE VI,

b =o0,52958,
2

b =o0,1356186,
2

B9 =o0,041731;
2

dbilﬁ
=2, 069770,

db?
£ =1, 113704,

da

d2b
2 8§ 658505,

de

2 151
a2

—a‘“-T— ] y 634030,

ds‘.bllm
- = 58,19633,
PR
E;_ i 70, 54326,’

b‘% = 1,386580,

b_‘?f’ = 3,652052;
2

3 = 2B
_a_-.i._ — 56,65440, 2 ==50,90290.

T



78 MECANIQUE CELESTE.

d’'ot1 'on a conclu

Ensuite,
b — 2, 129668,
£
b\ = 0,074675,
3

b'® == 0,005829;
T

db\"

d:c =0,631752,

d{}:f’ 'I
da

—o0,510976,

da2by
—j‘E:_ =2,192778,
d2b

hifﬁ* —2,628516,

d:l bi'l))
—d?‘-;:—- =1 ,65440,
ds b

~ e By,
Tae ~-10,66513;

b_{!;” i 5235’] 2,
2

by —0,922687;
-]

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Py

VENUS ET MARS.

RS

I:‘_"i = 2,11436649,
b

bi_'_;j = — 0,46094390.

b —0,521654,
¥

b\ =o0,031127,
2

db\"
b
da
dbi
T{;:— == 0,279002,

ekt

d2 b{'ll

2 =
T ,815836,

d2 by

d? b:‘n

daz;-r = 8,45655,

b =9,304481,
3

dbg)

ey = 8,49521.

—0,47472320,

oAl
do?

dac:__ =2,004429; -

b"” =i IS']T‘"S’
¥

bf{” —— 41} 01333’;’,
2

db'»

d_ﬁ_ = 0,884106,
o

db'®
3

de

~—0,147606;

d*b
- —=2,795594,

di b

-~ =8,17676,

do

b‘?:‘ = 1, 325959,
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VENUS ET JUPITER.

o= 5— ~-0,13907116,

v

d’ott 'on a conclu
b'%) — 2,00068215,
=7

b = —0,13873412.
]

Ensuite,
b0 — 2,000778, bi) =o, 140092, bf] ~—0,014623,
3 I 2
b\ —0,001695, bV = 0,000206, b¥ - 0,000026;
2 } £} Fl
b\ db'" db‘_f'
J‘jﬂ — o0, 142160, -.Ji— — 1,022200, —(&:— —0,212046,
db[‘g; db(‘.ll
D T % —9,000111;
ocp 0,036783, e j
o a hi2)
d2 by d? b;‘ no n i
—d-;f— - 1,067532, T --0,3258069, ST T 575190,
d* by
d'}‘I.ﬁr —0,5330951;
b = 2,089736, b)) == 0,432801, "’Eﬁ = 0,075054.
b3 4 :

VENUS ET SATURNE.
o — = —0,07583790,

d’otr 'on a conclu
b0} = 2,00287673,
-3

— — 0,07578334.

b ‘_'

)
1k
3
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80 MECANIQUE CELESTE.

Ensuite,
60 = 2,002886, b\ =o0,076002, b = 0,004323,
5 2 2
b = 0,000273, b\" = o0,000018;
T I
db'” dby db'}
._i'—j- :U,076331, —d—z"‘ = l10064909 '&g’ =0,l 14267’
o
db¥
_..di_ —o0,011085;
oL
d2b b\ d? 5? \
&,_z— =1,010620, AT 173810, S 1,419950;
o
bYY = 2,026116, b\ == 0,229988, by =0,021791.
3 b 2
VENUS ET URANUS.
a'
o= — :_."0'03770634,
i at
d’oit 'on a conclu
bt”* — 9,00071005,
bﬂ“ — 0,03769964.
Ensuite,
b = 2,000712, b = 0,037725, b;:‘ —0,001067,
2 b
b:” —0,000034;
A . db(ﬂ]
db[u] db{ll.i A !
_&_‘.’[_ — 0,716690, Ti_'.?_ — 1,000829, —d—g—- — 0,056634.
o i ]

LA TERRE ET MARS.

2 @ —0.65630030,
a}!f

d’ot1 'on a conelu
b0 = 2,22192172,

2
b[_l-l}: _ 0,61874262.
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SECONDE

Ensuite,

b\ =9,291132,
e

bi” =0,224508,

b:}"’ —0,046595,

dbﬂ_‘”
Pl B

de
db(iﬂ]
— 2 —1,240990
Lo e e g

=1,228078,

db’

7“— =0, 47 3942’

d? bf’

_d&':— = 4,985108,

d2 bV

d—f v 6, 05']860,
o

d? bt'm

_d_’;l — 4,388001;
o

drb”

—d—f—- = 29,03400,
4

a3 by

.T!-E:._ e 33,29381,

b;{'} =5 856336,

2

bl =3, 255964,
3

g,_;;! —1,174650;
aby

A3 ,808 ’
de ; W

OFuvres de L.— 111

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

b\ = o0,804563,
b

bV —o0,120973,
T

Hll=o ,028480,
2

dby

'JE- =1,871211,

db

.Ell == 0,020710,
74

by

d2 b .
TiEE— = 74467 L4]
P

d3 bt'”
_d.;} =:29,78930,

dﬂ bﬂ'”
7% — 36,32093,
o

bf;” —5,727893,
2

b(s“ —2,351254,
2

db
_.-—:.2;- —32, 26‘285,

da

PARTIE. — LIVRE VL

b — 0,405584,
3

B 01977170,

b® _.0,017565;
2

db®
7 __.1,601236,

do

b
_ ¥ _0,666207,
de

d2 b

__Er_f_. —5,73r1111,
o

dx b

2 _5,141993,

do®

b

= 'f — 30,18848,
oL

ds b

—_F —3r,23908;
S 17,2390

bg—’l =4 ,404530,

2

b=t ,671668,
3

dby
-ag— —18,25867.

L1

81



82

d’olt 'on a conclu

Ensuite,

b_'f’ ==12,018885,
2

b3 — 0, 004516,
. 4

MECANIQUE CELESTE.

LA TERRE ET JUPITER.

1

o= aols 0,19226461,

rgas
b'% =  2,01852593,
el
b} = — 0,19137205.
|
b\ =o0,195003, b == 0,028193,
) T

b{" = 0,000779, b =0,000132,
f L

2

b —0,000023;

2
b b dbp
_J':" = 0,200586, Ef_ = 1,043204, -J;-- = 0,207995,
I b by
d_:- =0,070932, d; = 0,016369, R—E— ==0,003448;
d;! bfllll d2 b(‘” dﬂ bf'ﬂj
=5 i - e +
-a,a?‘q =1,132355, e = 0,466165, _'('f;} = 1,628667,
d2b
,JE:__. —o, 746681 5
ds bf'i)} o’ bﬂ‘” o3 bl"ﬂ
_d_a_c_;x_ = 1,472714, ._—dag — 2,874986, Eoc% =1,418830;

a’i_‘:!“‘ =2, 176460,
2

b = 0,619063, b —o0,148198,
o 2

b =o0,032439.
H
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LA TERRE ET SATURNE.

n”
- &— ==0,1 0.-1845?.0,
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d’ot I'on a conelu
b‘_"i’: 2,00550004,

b'"} = — 0, 10470004.
B
Ensuite,
b\® = 2,005535,
b3

bi" =0,105283, b = 0,008282,
7 T

b‘;’ ==0,000724, bV = 0,000066;

p T ’

db‘l'” db‘l” db‘f‘

—aﬁ—— — o0, 106155, —d—;— ==1,012536, —ﬂ?&a—:o,|58723,
—~ =0,020779;

d2 b\ d2bi) d2bP

drx:f — I,037816, -Hg—- == 0,246193, ?&%:1,526303;

byl —=510650331
7

A
2

bg’ ==0,041977.

LA TERRE ET URANUS.

'

b = o0,002040,

a=— -2 —0,05212866,
ati
d’ott I'on a conclu
b = 2,00135893,
=y
b — —o0,05211005,
-7
Ensuite,
b9 — 2, 001355, bV = 0,052182,
¥ 2 z
b{¥ = 0,000089;
2
b db) db®
Tfi- =0,052288, ﬁ ==1, 003060,
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—&al =0,078449.

In.



8k MECANIQUE CELESTE.

MARS ET JUPITER.

a’
o= — —=0,29295212,

] a:\f

d’oli I'on a conclu
bf_"’%_: 2,04314576,

b‘_‘% = —o0,28977479.
Ensuite,

b =2,045112, b‘l":o.Sozgzz, b‘f’:o,oSﬁSm,
T 2 2

b == 0,016357, bi" =0,004192, b = o0,001100,
2 ¥ 3
b\® = 0,000297, bi"! =o0,000081;
T z
dbff’ I dbg’ dbj;’
-ﬁ- =0,324004, T =h 105998, 7 =0,473717,
dbi® dby! dby
d; =0, 1720906, Té— — 0,058420, ﬁ =0,019258,
dbi®
_d—:- =o0,006173;
d* b“u] d'2 b{ll'l d2 b[l'-li
_a.gj_ — 1,338759, —Ha—f =0,794557, —da% =1,871538,
d2b d2by”
—- =1,258888, - = 0,623184;
ds b‘,_‘” ds b d? b:;’
e z=9,60358, S =3,9770% gy = ,91068,
d3 b
~-(-I—‘£— =5,470068;
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b;{” = 2,444762,

6;}3’:0,127942;

dbEJIlI

o
—Z =3,48815,

d’otr 'on a conclu

‘Ensuite,
b\ = 2,012945
7
¥ = 0,002577;
T
db'
__(}_.-_r__ =0, 1644639
o
db?‘”
__(}.z_. =0, 0487409
a2y
g = 1090095,
d2 b{isl ;
-_i__’;i- =0,620032;
de

b;;’ =2, 119585,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

by =1 ,040206, bP =0,376693,

dby by
_dli" = 4 L] 80540: d; =2 L] 9968‘4 -

MARS ET SATURNE.

a"
— — =20, 597518 »
@ 7 0, 19972107

b} =
B

2,01278081,

b} =—o, 15924060.
2

b == 0,161305,

2

b\ = 0, 000360, b — 0,000052;
i 3
db:‘n db(.!h
_di— = 1,029493, —dz-- ==0,244843,
dbf’
_ai_ =0,000065;
a2b axb
- = 0,379322,  —i =1, 596248,

bg)___-g,SoSojt, b'* =0, 100136.
2

85



86

d’ot1 'on a conelu

Ensuite,
b\ = 2,003167,
bl

b‘;’ —0,000314,

b
7

do

db:f’

2

da

—0,079995,

=0,011982.

d’ott 'on a conclu

Ensuite,
b‘;’ = 2,1802348,
b:.;‘ =0,11797%0,
bj::“ —0,0139345,

b\ — 0,0018056,
)
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MECANIQUE CELESTE.

MARS ET URANUS.

U
St B0

= 0,07942807,

0¥l b 100319965,

7
b} — — 0,07936538.
S 3

by =0,079617, bg‘:o,ooé';ﬁﬁ,
2
bV ==0,000022;
7
dby) db
E:r_ =1,007144, _d_i— =o0,119822,

JUPITER ET SATURNE.

‘-:; =0,54531725,

=

b = 2,15168241,
2

bY) = —o0,52421292.

by =0,6206406, b = 0,2576379,
) bl ;
b =0,0565522, b —0,0278360,

b]

b\" = 0,0070481, b = 0,0035831,
: T

' = 0,0008632,

b\'" =0,0003223;
. :

z
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dbty
Ha;'? = 0,808789,
db‘f’
?“i- g 726550,
db'® :
.a_;u =0, 163506,
dbg”
7 2. —0,033083,
o
a2 b
E‘i— e 2,875229;
d2 b
- 5 — 3,533622,
)
d2b¥
_a_i_ = 1,664586,
%
deby
_d_.;“_ —0,485135;
o
d‘g btlﬂ]
_a_ii_ — 2, 128630,
(7 4
s b
_..a—f—- = 15.454850;
o
b
daf — 14,958762,
d" b['-l]l
i
d“ bt':ll
i f :89,86'51
o
di b
__d__f-— — Il8,66071
o
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b
da
db(lil
&
da
db(lT}
_a_g; =0,0906019,
db{ll 0}
da

e 7 | ,483154,

—0,453285,

= 0,020265;

d=b\"
b
do?®
d2 b
G
da?
dg b(l'r.l
"6‘?2_- = 1,144377,

=2 552 788!

— 3!995647’

ds bl

T
Tda?
b}
2. — 17,058155,

= 12,878804,

SR
do?
i

s b,
T

“dat

= 12,234874,

d,.‘ b{ll 1
iz
dat
by
dat
d‘.‘ b!'?l
Fl

= =1 15,9588,

— 83 ,94825,

== 101,380q,

db'»
_dc;:i —1,105160,
db;"
7 i -_.—_0,274717,

db)
~2 =0,056171,

de

d? bf,“’

..(.Eg_ = 3,521040,
d* b

i
de?
d2b®

_dat_f- =0, ']60603,

=2,302428,

d.u b(iﬂ'!

Td;":; = 12,832050,

aby
TJaE;L =16,655445,
b

doz:_ =9,566420;

ds b
Tx?_ =87,3027,

s hib)
ar b .

—a-a%:uS,SﬁS,



88

ds b\®
“a;;" =747 1480’

ds by
=, ag':_ —=n85,884,
ds b

——2— = g12,301;

deo’
by — 4,358387,
b;‘” = 1,295672,
b;f" = 0,273629,

bf,;m =05 053922;
T

by

—E;—- = 14,681324,

db®

T:" —10,598611,

dby 7

-d—“- = 3,710043,
4

azby

2 =96,68536,
# 4

dz ol

Tf_ = 86,90215,
o

2 (6]
d2 b

2 [ (8185,

do®

d* by

-—-w—x-—:— :830,0586,
ds’b_g}m
“dad
ds bl
2 =574,9115.

“dad

—785,5855,
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ds by
s = 193,417,
ds by
__da:: =819, 180,

bg’ =34 185493,

)
63” = 0,784084,
3 .

bg’ ==y 158799,

dbyy

.R.i;. =1t 339657’
dbfl”

_ai_. —1n,802247,
dbi

gt

i 2, 426079,

dﬂ b(; 1

_d_ac% =094,91701,
d2 b

_d;?'— :gﬁ,oS: 15,

d2 by

_R.....\?_ e 35, 74355;
3

s b

-R_a_:— —830,1580,

d3 b.;l-”
-JQT;'- r2ca: 740,6']'}5,

ds b
da:_ =1761,843,

ds 5(15;

L = 884,505,

b ==2,082131,
2

b = 0,466047,
bl

by = 0,092290,
2

dby
_df— =13, 416026,
dby
d—; = 5,470398,
d E‘R!
t“i;xr_ = 1,563695;

d2 b

i)
de?
d? b_f.f’
2. — 61, 10155,

da?

=93,10282,

43 b .
—HE;_ =810, 1045,
ds by

v—(?;u'— p— 666 3 4080,



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




MECANIQUE CELESTE.

Ensuite,

b = 2, 144440,
T
b =o, 086834,

o= 0,007728,
- §

b

—c—lg— — 0,683055,
o

by

'EE:!” = 0,572896,

dbi®

—2-=0,098799

do

d? b:,;”
do?
d2b®

—-a;_f—-:-_z-,SBlzlS,
dnb{'ﬂ)

d:zg — 1,067430;

—2,377102,

d3 b\
—= = 8798999,
ds b(itll
Ti;.%!_ = 11,904140,
6 =3, n50005,
b

b‘;’ —0,872105,
F]

b
*a.:s-'- =0, ']5656,

o
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bV =o0,552007,
T

bf,_” =0,037900,
-

b\ =o0,003522,
3

b\
—dl = 1,373806,
74

db{l-”
T} — 0,327198,
bt

-—a:— —0, 053642;

d2b'"
)
do?

a2bh
_&a—f— =2,278077,

—2,017767,

da btill ;

da;j = 0,578267

dsb

—d—i;— = 12,988670,
o

b‘l” =12,547992,
2
by = 0,482564,
3’
db'®

5

7 =1,24097;

b= 0,208313,
3

b¥ = o0,016990,
E .

b® = o0,001547;
T

db

EEH =—0,949128,

db(|5]

-d—q- =—o0,181370,
2

&b

d—;f— —2,992245,

25
—a =1 ,6164'}'0,

do?

d? b!‘il

__;',L — O 435450!

do
d? btl‘-ii
Bl —
do®

12,135721;

b = 1,530452,

b'¥ — 0,262146;

3
2

dbf;_‘
ud—iﬁ = 4,95052.
a
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CHAPITRE VIL.

EXPRESSIONS NUMERIQUES DES VARIATIONS SECULAIRES DES ELEMENTS
DES ORBITES PLANETAIRES.

f

2%. Nous allons présentement donner les valeurs numériques des
variations séculaires des éléments des orbites planétaires. Reprenons
pour cela les variations différentielles des excentricités, des périhé-
lies, des inclinaisons et des nceuds des orbites, données dans les n° 58
et 60 du Livre II. Pour les réduire en nombres, il faut d’abord déter-

miner les valeurs numériques des quantités (o, 1), [0, 1], .... On a
d’abord calculé les valeurs de (o, 1) et [0, 1], au moyen des formules

suivantes, données dans le n°® 55 du Livre II,

Bm'naﬂb‘_’; Bm'mx[(r + a?) bf_'_::_ - ’;ab‘_”%]
(0,:):-——-1{—1::2572—, oyl f— — - Gli—a) L,

On en a conclu les valeurs de (1, o) et [1, 0], au moyen des équa-

tions suivantes, trouvées dans le méme numéro,

On a obtenu de cette maniere les résultats suivants réduits en se-
condes, et dans lesquels les chiffres o, 1, 2, 3, 4, 5, 6 se rapportent
respectivement & Mercure, Vénus, la Terre, Mars, Jupiter, Saturne et
Uranus. On a multiplié les masses précédentes des planetes respecti-

vement par les facteurs indéterminés 1+ p., 1-+p/, 1+p”, ..., afin
12,
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de pouvoir corriger immédiatement ces résultats, quand on aura les
corrections des masses.

0, 1)=(1-4-p') . 9’42115, = (1+p') . 6",053725,
{ 2) = (1+p") . 2",974746, = (1+p") . 1",411096,
,3)= (1) . o, 125403, — (1) - o039,
, §) = (14 pr). 47, 862570, = (14-p'). 0”,451633,
(0,5) = (1+p¥) . 0”,248641, 5|=(1+p¥) . 0”,012610,
,6) = (14-p**). 0% 005252, = (14 p"*). 0”,000129;

Il

(1,0) == (1+p) . 1”,303450,
(1, 2) = (1+ ") .22", 889753,

1) . 0”,837553,

-F!

) .19, 058562,

(1,3) =(1+p"). 0",457288, ©") . o",263124,

(1, 4) = (1 p'7). 12", 750512,

(1,5) = (15 7). 0”,640032,

(1,6) = (14 p71). 0”,013439,

o”, 060621,

(

(1+

(3+

(1 pr). 2”,211195,
(1+4p) -

(

]

1+ "), 0”,000034 ;
(2,0) = (1+p) . 0”,301154,

(25 1) = (14 p') . 16", 749060,

|

(r=+p) . 0”,142855,
(1--p) 13", 945671,
(

ill!lllE@@laaa@:aaE

(2, 3) = (1+p") . 17,336417, = (1+u") . 17,027656,
(3, §) = (1-+ 7} 21", 44015, [Ek]= (1 ). 57, 12974,
(2,5) = (14-p) . 1%,080745, [3,5]=(1+p) . o’,137390,
(2,6) = (1+p7). 0”y02189g, 6] = (14 p"). 0”,001428;
(3,0) = (1+p) . 0”,057600, o|=(14-p) . 0”,018142,
(3,1)=(1-+p) . 1,518147,  [B.1]=(1+u) ." 0",873545,
(3,2) = (1+p") . 67,063413, [3,2]=(1-+p"). 4",662522,
B, 4) = (1) 44" 479510, [Br4] = (1-+ ). 16", 108300,
(3,5)=(1+p7) . 031918, [35]= (1) - o, hofdd,
(3,6) = (1-p). of,041468, ~ [EB]= (x--uv). o’,004114;
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(4,.0]#(1+p.) . 0",000699, = (14 p) . 0%,000065,
(4, 1) = (1+p') . 0",013244, =(14p) . 0”,002297,
(4, 2) = (14- ") . 0”,030439, —( 14 p") . 0”,007281,
(45 3) = (1+p") . 0”,013016, = (1+p") . 0", 005040,

il

3)
(45 5) = (1 pv) 23", 971417,

(
(14 w) . 167,6376/0,
(4, 6) = (1+-p¥7). 0”,298294, (14

-+ p1). 0”,100143;

(5,0) = (14-p) . 0”,000083, (1+-p) . 0", 000004,

(8, 1) =(1+p') . 0",001545,

Il

(14 p ) 0”,000146,

. 0", 000454,

(B 2)=(1+p"). 0”,003467,
(5,3) = (14 ") . 0”,001478,

”}:

1-+p") . 0",000294,

I

[f

(5, 4) = (14~ p*7).557, 263722,

(r-
= (
(1 ). 36", 121899,
(

(5,6) = (14 7). 1”,096340, 1+ p¥). 0”,658505;

(6,0) = (14 ) . 0”,000007, 1+‘u) 0”,000000,

(6, 1) = (1 p') . o”,000133, . 0”,000007,

(
=
(

I--
i+ p”) . 0”,000019,

I

(6, 2) = (14-p”) . 0", 000296,
(6,3
(6, 4) = (1 prv). 2”,838932,
(6, 5) = (1+p) . 4”,488196,  [6,5]=(1+p) . 2",695783.

(1+ ") . 0", 000012,

(14 p™") . 0", 000124,

)=
)

I

(1-+p7). 0",953096,

l@iEEI@II!HEE@I@@E

25. Au moyen de ces valeurs et des formules données dans les
n® 58 et 60 du Livre II, on a conclu les résultats suivants, dans les-
quels dm exprime le mouvement sidéral du périhélie en longitude, &
I’époque de 1750, et pendant une année de 3659 ;; ?jf- est la variation
annuelle de I'équation du centre, ou du double de Pexcentricité, & Ia
méme époque; -g—;f est la variation annuelle de I'inclinaison de 1'orbite

a Iécliptique fixe de 17503 %t—’ est la variation annuelle de 'inclinaison
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de Porbite a I'écliptique vraie; %f— est le mouvement annuel et sidéral

du neeud ascendant de I'orbite sur I'éeliptique fixe de 17503 -ﬁ% est le

mouvement annuel et sidéral du méme nceud sur 'écliptique vraie.

MERCURE.
i_‘? = 17",367383 -+ 9",302569.u" + 2”,870161.p" + 0", 129151, "
-+ 4",814947. 2+ 0”,245303.p¥ + 0", 005252, p'",
2 % =  0",042252 + 0”,069742.p' + 0”,020006.1" — 0”,007190.u"
' — 0”,038766. ™+ 0”,000358. ¥ - 0”, 000012, 7",
%3 =— 0%,370349 — 0",271453.p' — 0",000162.p" — 0",088777.u1"
— 0”,0090924.p* — 0”,000033. 71,
f_qu;_, = 0",047557 + 0o”,211140.p' + 0”,001569.p" -+ 0”,302730.p1"
+ 0”,032015.p¥ -+ 0”,000103.p",
d
= 13", 00106 — 57, (462641 — 2%, 97k7f5. " — o’ 0924 "
e 4”,308989. " — 0”,212929.pF — 0”,004737. 0",
% =—23",354327 — 0”,301154. . —12",513661.p" — 2”,974745 . "
— 0", 443748 . " — 6”,750288. 23 — 07, 363854, p
— 0”,006877. ¥,
VENUS.
%E:::-—- 7”,231874 —13",318446.p. —17",761229.p" + 37,715369. p”
+19",863664. p* + 0”,258684. 1Y + 0", 010091, ",
2% =— 0”,804218 — 0",279256.p. — 0",312252.p" — 0”,0:9696.;;.’”
~ 0",188714.p** — 0’ 004348.p7 + 0o”, 000038, p'1,
@dj} =— 0",049228 + 0",077777.p. + 0”,006658.p" — o”,116834.p
— 07,016835.p¥ + 07,000006.p,
d : " w L r 4 v
353- = 0%,137464 + 0”,059807.p. — 0”,012801.p" + 0”,079659.p
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daf o L " "
- =—30",5568630 + 1",055720.p. —22",889753.p” — o, 234g14.p"

— 87,215138.p™ — 0”,264164. " — 0”,010381.p7,

%g‘: = —567,762351 - 0”,510648.p —16",7/49053.p' —23",889753. "
— 0”,884798. 1" —15",842800.** — 0”,881230, p*
- o”,015365.}1"-
LA TERRE.
dw" ” ” (i 3 : 4" %,
= 367881443 — 17,280628.p ~+117,769371.p" + 4772107 ¢

+21”,001210.p"+ 07,598970. 1% —+ 0% 020413, u71,

2—— == 0",5719130 — 0,024866.p -+ 0",093936.p’ — 0", 152500, 1"
— 0%,§93018. " — 07,002806. 17 + 07, 000124, ™.

MARS,
d e ! "
-EEIL: 487,386296 - 0”,049209.p. -+ 1,577303.p' +6,571974. 12
+38”,002750 . p* + 27, 141598.p7 + 0”,043462. 1",
2{%‘ =g’ 149806 +- 0"',007.292.9 + 0”,004832.p' + 0", 124976.p"
-+ 0”,972168.p*" -~ 0”,040638.p2¥ — 0, 000100. 1™,
d " : »
_d%* =— 0",006791 -+ 0”,000284.p. — 0”,040575.p & 0”,786665. p.
— 0”,079599. ¥ — 0”,000236. ",
%c% = — 0",040074 — o”,001199.p -+ 0”,407078.p" — 0", 407404 ¥
— 07,038437.p" — o",000112.p12",
%i_’" =—30",025415 + 07,161185.p0 + 0”,969343 . p’ —6”,0634,:3_“;;

— 4", 244144 .pr7 — 07,822630. Y — 07,025756. ™1,

%ﬂ = —1707,338499 = ©07,982701.p —26"474072.p" —67,063413. p"
— 17,336417.p" —33",999862 . p** — 1", 447980 . ¥
— 0",034054.p".

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



96

d!i}‘”
dt

de_u
D —

dit

dq;n
dt

do)®
di

dglv
dt

o

dt

o' _
il
de”

P Koy

FrETE
de’
Tl

do)
dt

dor
dt

dbgy

di
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20", 369659 +-
+

1”7, 711168 —

= — o",241174 +

— — 0”,688820 —

19”,926792 +

= —45",257336 —

JUPITER.

0", 000574 . i + 0”,013364.p +
0”,006319.5:.*”—1— 197,931701. % + .
9”5 000024 . p 4 0”,000028.p' —+

1", 707742 p¥ +

0”5 600588 . -+

", 000068 . p. -+

0",943621. et

0", 020292 . P —

0",232852 . p¥ +

0", 001570. 0 + 0”,018076.p" —

0", 001423 . p"+-20",078923 . p¥ —

0”,000313.p"

0”,001720,p"",

o”, 305414 . —

0”,001594. ",

0”,976008.p. —39”,594863.1" — 0”,030439.p.

0”,030362. p”
0”,387339. ",

0”,000244 . 1"
0”,003766 . p~",

0”,000346.p"
0, 032856, 1"

0”,030439. p”
o, 139915. ¥,

o

1”,901089. p" — 21", 444015 . 1" 418", 14062 1. ¥

0"y 151543 . p*.

SATURNE.

49"5730637 +- 0”,000068. 1. -+ 0”,001531.p" ~0”,003334 . p"
-+ 0”,001697. 1" + 48", 737068, pu!¥ + 07, 986939. 127,

= — 3",334597 — 0”,000000.p. -

tr 0”, 000048 . ll.l."“'r -

0”,307841 + 0”,000009. 1

+ 0”,298443 . p"" +

+0

= — 0", 479290 — 0”,033813 T
4] 182639 NTAES

= —27",794110 + 0”,000011.p. -

o”, 000001 .p" -+ 0”,000002. "

3",3948 12. p¥ - 0", 0bo260. 1,

0”,000055. " - 0”,000043. "

0”,000291.p",

0”,598513.p' — 0”,038709.p1"

0”,009106. ",

0”,000130.p' — 0”,003467.p"

— 07,000096. " —26”,957559. p** — 0”,832229. ™,

1 — 58, 770060 — 0", 342473 . p —18”,158175.p! — 0”,003467.p."

o, {36463, " — 377, 041236 .Y — 17, 0507 .
— 0”,837504 . p7.
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URANUS.

d{i}" "R " W P

i £ 7”,576700 -+ 0”,000008. 1. - 0”,000132.p" - 0”,000993. "
=} 0!!’000147 ’luw “i“ 30’ 737130.]“1\- i 3.*:" 838990 : P-‘I,

d'e\'l ;

A A 0", 333901 — 0”,000000.p. — 0",000000.p" -~ 0”,000000. "

-+ 0”,000001 . p" — 0",036890.p'" — 0", 297012 p,

do™

—(;: =— 0",150807 -+ 0”,000000.p. -+ 0”,000000.p" -+ 0”,000001.p"
— 0”,027888.p" — 0", 122920. 10",

do™

c%_ =— 0",08{754 — 0”,016951.p -+ 0”,031312.p' — 0”,018232., p”
~+ 0",182767. 'Y — 0”,094142.p",

(! Vi

o o 8”,336037 - 0”,000051.p1 -+ 0”,000450.p" — 0”,000290. "
+ 0”,000144.p" -+ 17,532043.p"" -+ 6”,803645. pv,

dg

—- == —106", 1833022 - 2", 433693.p — 73”,505817.p" - 0”,000296. "
— 9", 897429. 1" —31”,484265.p"" - 4”,160079. "
— 0", 021901, p*".
Je n’ai point compris dans les formules précédentes les variations
de I'orbe terrestre; on les déterminera par les équations

1ang?ﬂ Sin ﬁﬂxpﬂ’ tﬂng?h‘ COS 9}'(: q!r‘.

Quant aux valeurs de p” et de ¢”, on les déterminera par les formules
du n° 59 du Livre II, et I'on aura, en prenant pour plan fixe I'éclip-

tique de 1750,

s dpn , tg dg o s
Pty 3 ant e
" ﬂvgr! 12 dgqu 3
q = t?f— = _2‘ d!’ -

¢ exprimant le nombre des années juliennes écoulées depuis 1750, et

" v Ad2p” ‘. .
les valeurs de %f;,, ‘_fg_, (Hsz’ .-+ se rapportant a cette époque. On

pourra ne considérer que la premiere puissance de z dans ces deux

séries, lorsque ¢ n’excédera pas 300; et lorsqu’il ne surpassera pas

OFuyres de L. -~ 111 13
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1000 0u 1200, on pourra rejeter les puissances supérieures au carré,
ce qui est permis, méme relativement aux observations les plus an-
ciennes, vu leur imperfection. On trouve, par les formules citées,

% = 0”,236792 -+ 0”,025089.1 -+ 0”,266408.p' - 0”,029082.p"
— 0”,067966. u1¥ — 0”,016809. p* + 0”,000088. !,
%91_ — _ 1",546156 — o7, 036304. 2 — o, 56638 — o, 031808 . "

— 0",488376. 1" — 0”,042658. p¥ — 0”,000282. ",

26. On a vu, dans le Chapitre III, que Uellipticité du Soleil produit
dans les périhélies des orbes planétaires un léger mouvement égal &

Considérons ce mouvement par rapport a Mercure. ¢ est le rapport de
la force centrifuge & la pesanteur a I'équateur solaire; soit 72t le mou-
vement angulaire de rotation du Soleil; la force centrifuge & I'équateur
solaire sera m*D. Si I'on exprime par S la masse du Soleil, on aura

S : Sy
g = 7% ou S =n"a", ce qui donne la pesanteur g5 & I'équateur
3 " "3
solaire égale & —=—; on a done
St 5
T n A

La durée de la rotation du Soleil est, suivant les observations, & tres-
peu pres égale 4 253, 417. La durée de la révolution sidérale de la Terve
est de 3654, 256, d’ou I'on tire

m 365,256

o

— -
n 25,417

Le demi-diamétre apparent du Soleil, dans sa moyenne distance, est
de 2968”, ce qui donne

c%),; = sin 2968”3

on a done
¢ = 0,0000209268.
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Dans le cas de 'homogénéité du Soleil, on a, par le n° 24 du Livre III,
p= ;‘—;q; le mouvement du périhélie de Mercure, produit par 1’ellipti-
cité du Soleil, est donc alors égal a

3 D=
_‘i‘I}};“‘:

et par conséquent a
3 . 4 a!f 2
Zg(sm 2968" )2 (;) nt.

En substituant, pour a, a@” et n, leurs valeurs données dans le Cha-
pitre V, cette quantité devient o”,037810.2. Elle augmente la valeur

précédente de %T de la quantité, o”,037810. Cette quantité presque

insensible devient plus petite encore si, comme il y a tout lieu de le
croire, le Soleil est formé de couches dont la densité croit de la sur-
face au centre; on peut donc la négliger pour Mercure, et a plus forte
raison pour les autres planetes. Les variations des noeuds et des incli-
naisons des orbites, dépendantes de la méme cause, peuvent étre éga-

lement négligées.
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CHAPITRE VIIL

THEORIE DE MERCURE.

27. Les inégalités de toutes les planétes, indépendantes des excen-
tricités, et celles qui ne dépendent que de leurs premieres puissances
ont été caleulées par les formules du n® 50 du Livre II. On a d'abord
déterminé les valeurs de A, A™, ... et de leurs différences par les
formules du n°® 49 du méme Livre; ensuite on a obtenu les résultats
suivants, dans lesquels j’ai omis les perturbations du rayon vecteur
dont I'effet sur la longitude géocentrique de la planete est au-dessous
d’une seconde. Pour déterminer la limite qu'une inégalité du rayon
vecteur doit atteindre pour produire une seconde sur la longitude géo-
centrique de Mercure, nous observerons que, si 'on nomme V cette

. . . I e
longitude, et si 'on fait -3 = «, on a, pour la variation 3V correspon-

dante & dr, |
Vit 6:‘ g 5_11][0—, v )

r’ 1—aacos(v— ')+ a?

Le maximum de la fonction

LA S
1—2aCc08(v— ¢") 4 a?

correspond a

. I .
ce qui donne - pour ce maximum; on a donc alors

dr== — r’(1r — a2)aV. >
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Si I'on suppose 8V = =17, et si 'on prend pour 7 et 7 les moyennes
distances de Mercure et de la Terre au Soleil, on aura, par ce qui pré-
cede, r”=1, « = 0,38709812, d’o 'on tire

dr— -z 0,000001335;

on peut done négliger toutes les inégalités du rayon vecteur de Mer-
cure dont le coefficient est au-dessous de = o,000001. Parmi les

inégalités du mouvement en longitude, nous ne rapporterons que
celles dont le coefficient est au-dessus d’un quart de seconde, excepté
les inégalités qui dépendent de la simple distance angulaire de la pla-
nete, et qui peuvent étre réduites dans une méme Table avec des iné-

galités plus considérables.

Inégalités de Mercure indépendantes des excentricités.

2”,044299.8in ('t —nt-+¢ —¢)

— 4",497255.sin2 (n't —nt--¢' —¢)
A - —-0",395204 .sin3(n't —nt-f-¢' —¢) ).
- 0" oqojm.sm:i(: =l — )
- 0",027485.8In5(n't ——nt-i- ¢ —¢)
0”,622493.sin (n"t —nt - ¢" —. ¢)
— 0”,511250.5in2 (n" L — nl~-¢" — )
+ (14 ")
— 0",052163.8in3 (n"t - nt -+ g - €)
— 0”,000652.8In4 (n"t ~-nt . ¢" __ ¢)
1’ ,?Jﬂﬁﬂq .sin (R“f b W s E}
- (14 p){ —0",365384.sin2 (n"¢ — nt - grv_ )
— 0",000024.8In3 (R* ¢ — n¢ ;. gy ¢)
0,0000000376
s - 0,0000004094.c08 (n'l —pt s e'--—. ¢)
= (1o ply -0 ,0000015545.¢082 ('t — pt . o ¢)

-1- 0,0000001702.€083 (R't — pg .o ¢)

| ~1-0,0000000437.C084 (Rt — pt .o ¢ ¢)
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Inégalités dépendantes de la premiere puissance des excentricités.

o’,gr1114.8in(n't + ¢’ — w) ,

—12”,44ogo0.sin(2n't — nt + 2¢' — ¢ — ©)
— 5" 204241.8in(3n't —ant + 3¢ —2¢—w)
dv= (14 p') { + 0”,290090.5in(3n't —ant + 3¢’ —2¢ —%') )
-+ 0”,907384.sin(4n't —3nt 4- f¢' — 3¢ —w)
— o",545742.sin(2nt — n't + 28 — ¢ — @)

+ 1”,217550.8in(3nt —an't+ 3¢ —2¢'— w) |

5 0”,294499.sin (n"t + &' — &)

+ (1 @) ( — 17,425025.sin(2n"t — nt + 28" — ¢ — ©)
? + 0”,753543.sin(3n"t — ant + 3¢’ — 2¢ —w) ‘
0”,729463.sin(n'" ¢ -+ ¥ — @)
+ (1+ ) { — 17,765962.sin(n'" ¢ + ¥ — ©'") E

—:o”,ugcioﬁ.sin(zn“t— nt 4+ 2¢"— ¢ — ) ,

3 o”,259774.8in(n't + ' — w"')
~ (1-+p7) 3 . : ,
+1",220658.sin (20t — nt +2¢" — ¢ — w)
8r—= — (1+p') .0,0000013482.c0s(3n't —2nt+ 3¢ —2¢ — w)

— (14- p**).0,0000029625. cos(2n"t — nt 2" — & —w).

Inégalités dépendantes des carrés et des produits des excentricités
et des inclinaisons des orbites.

Ces inégalités ont été calculées par les formules des n° 1, 2 et 4. Le
double du mouvement de Mercure differe tres-peu de cing fois le mou-
vement de Vénus, en sorte que 5(n'— n) + 2n est a trés-peu pres égal
a — n; il faut donc, par le n° 3, considérer I'inégalité dépendante
de 3nt— 5n't. L'angle 3n't —nt croit avec assez de lenteur pour
avoir égard & I'inégalité qui en dépend. Pareillement, le mouvement
de Mercure étant égal a tres-peu pres & quatre fois celui de la Terre,
4(n"—n)+ 2n differe peu de — n; il faut done, par le n° 3, consi-
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dérer I'inégalité dépendante de 22t — 4n"¢. On trouve ainsi
B i) 5”,217417.8in(3nt — 65n't + 3e — 5¢' — 48°,1210) |
g +17,844641.sin(3n't — nt + 3¢’ — e +45°1219)
— (14 p”).0",813190.5in (20t — 4n"t + 26 — fe"— f5°,7735),

dr= (14 p').0,0000016056.c0s(3nt — 5n't-+ 3¢ — 5¢' — 47° 7420).

Inégalités dépendantes des cubes et des produits de trois dimensions
des excentriciiés et des inclinaisons des orbites.

La premiere de ces inégalités dépend de I'angle 2nt—5n'¢; elle
a été caleulée par les formules du n® 7. La seconde dépend de I'angle
nt — 4n’t; elle a été caleulée suivant la méthode du n° 10. On a trouvé
ainsi
dv = — (14 p').26",184460.sin(2nt - 5n't + 2¢ — 5¢' -+ 33°,6852)

— (14 p”). 2”,131517.8in( nt — {n"t + €— fe’+ 21°15622).

Les inégalités du mouvement de Mercure en latitude ont été calculées
par les formules du n° 51 du Livre II. Comme elles sont insensibles et

au-dessous d’un quart de seconde, je crois inutile de les rapporter ici.
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CHAPITRE IX.

THEORIE DE VENUS.

! 7 2 A
98. Si l'on fait = ==, et si 'on nomme V' la longitude géocen--
r" g g
trique de Vénus, I'équation

ar:: — f'"l:l w—— ai)é\",

donnée dans le numéro précédent, deviendra, relativement a cette pla-

nete,
or' = —r"(1— a?)8V’,

En prenant pour 7' et 7” les moyennes distances de Vénus et de la

Terre au Soleil, on a, par le n® 23, « = 0,72333230; en faisant donc

3V = ==1”, on aura :
dr' = == 0,000000748g.

On peut ainsi négliger les inégalités du rayon vecteur dont le coeffi-
cient est au-dessous de o,0000007. Nous négligerons les inégalités
du mouvement en longitude au-dessous d'un quart de seconde.

Inégalités de Vénus indépendantes des excentricités.

[ 15”,481250.8in (n"t ~n'1-1-¢" —¢€') |
~+ 85”,260470.sin2(n"t —n't+¢" —¢')
— 22”,3884478.sin3(n"t —n't+-¢" —¢')
3= et ) — 3:, 2(?148: .si.nzi.(n”t ——n’rt~;— e — z’r

— 17,067587.5in5 (n"t —n't4-¢" —¢')

n

— 0",448709.8in6 (n"t —n't+¢" —¢

— 0% 215203.8in7 (n"t —n't-+4-e" —e

— o’ 111751,sin8(n"t --n't-+e" —¢')!
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‘ 0",246629.8in (n”"f —n't+¢" —¢

i W] )= 0”,327119.8in2(n"t —n't +e¢” —¢
& L t — 0”,033497.8in3 (n"t —n't4-¢" —¢
)

8”’923260.5in {n'?:_ splseEna g
- 2”,?08716'5in2(?3"3—)1’.1‘—-{—g”-._ ¢
- 0”,123561.Sin3(n"t._n’{_|_ gV g

)

+ (1 pt¥) %
| — 0”,008b501.8in4 (nVE—n't+¢e¥-—-¢')
)

)

)

0”,587881.sin (n't —n't+e" —¢
(14 p¥) ¢ — 0”,123022.8in2 (n'¢ —n't+e —e
— 0”,004031.5in3(n"¢ —n't-+e" —¢

-—0,0000003145
+0,0000038362.cos (n"t —n't+¢" —¢)
-4-0.0000165050.cos2(n"t —n' t+e" —¢')
—0,0000140155.c083 (n"t —n't-+-¢" —¢')
3= |1+p") | —0,0000024255.co8f (07t —n't-+e” —¢]
—0,0000008873.cos5 ("t —n't-+¢" —¢')
—0,0000004021.€086 ("t —n't-+e" —¢
—0,0000002033.c087 (0"t —n't+ ¢’ —¢)
—0,0000001094.c0s8(n"t —n't+¢e —¢)

—0,0000003106
-+0,0000048g03.cos (n'¥t—n't l-e"'—s’))

(14 @) { —-0,0000021911.c082 NV —n' I+ g —¢')
? —0,0000001155.c083 (n'Yt—n't-+ e —e') s
-—-0,0000000098, COS 4 (n**t —n't+ &' — )8

“Inégalités dépendantes de la premiére puissance des excentricilés.

8¢’ = (14 p).2"472014.8in(2n"t — nt + 2t — ¢ — @)

0”,225944.sin(n”1—r~s —a') \
— 0”,394198.sin(n"t + ¢’ — ©”)

4+ 0",50344a.sin(an"t — n't-+2¢"— g —w')
— 0",350134.sin(2n"t — n't+2¢’— € —u’)
— 4”,782561.sin(3n"t —2n't+3¢" — 2 —©')
(14 p) 14", 710902.8in (30"t — 20/ I+ 3e"—ae '—w”)
— 0",924314.sin(4n"t —3n't + 4" — 3¢’ —w')
+ 9”,024841.sin(4n"t —3n't + 4" — 3¢' —&")
— a”,135011.8in (50"t — 4n't +5 e’ — 4e — ')
o 6’ 779405.sin(5n"t — 4n't + 5¢" — fe' — w")
+ 0”,328502.5in(3n't —2n"t + 3¢’ —2¢"—w') /

OEuvres de L. — 1IL . ] !4

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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— (14 ¢").3,372700.8in(3n"t — an't + 3¢” — 2¢' — w")

- !’,641616.sin(n”1—|— gt — ptY)

()] 0”,991095.sin(2n¥t — n't-+ae— &' o) ‘
( 40", 717358. Sin(-‘an:v:__ U S e R .
— 0",504538.5in(3n"t —2n't + 3¢ —2¢' — w') /

—~ (14 p").0",695132.8in (n"t +e* — @'),

or' == 4- (14 ).0,0000008831.cos(2n't — nt + 2¢' — e — w)

0,0000016482.cos (30"t — an't + 3¢"— 2¢'— &) )
+ (1 =4 p") { —o0,0000011406.c08(5n"t — fR't -+ 5" — fe' -~ w')
-+ 0,0000036421.co8(5n"t — fn't + 5e"— fe'— n" ‘

— {1 -+ p"), 0,0000019404.co8(3n"t — on't 3" — 2¢' — @").

Inégalités dépendantes des carrés et des produits de deux dimensions
des excentricités et des inclinaisons des orbites.

dv'= —(1-+p). 1”,020617.8in{4n't — 2 nt - f&' — 2¢ — 43°,8980)

f 4",645172.sin(5n"t - 3n’ll 5" 38’ 23 2302)
g Ul { = 0”,295774 . 8in (4"t — an't 4 e’ — 28 -+ 29°,9358) |

+(14-p").  6",202706.sin(3n"— n't4-3e"— &'+ 73°,2065).

En vertu des rapports qui existent entre les moyens mouvements de
Mercure, Vénus, la Terre et Mars, les quantités 2n — 57, 5n"— 3n’'
el n'— 3n” sont trés-petites par rapporl a 2'; ainsi, par le n°® 3, les
inégalités précédentes paraissent étre les seules de 'ordre des carrés
des excentricités qui puissent étre sensibles.

Inégalités dépendantes des cubes et des produils de trois dimensions
des excentricités et des inclinaisons des orbites.

0" = (1 - ). 3",656920.sin(ant — 5n' t + 2¢ — 5¢' -+ 33°,5852).
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}négah'tés du mouvement de Fénus en latitude.

Les formules du n°® 51 donnent

0”,385197.sin( n"t -+¢"—0') \

(
-+ 0",980655.sin (20"t — n't+2¢" — & @)
(3n"t —an't+ 3" —a:'— @)
+0”,251485.sin(4n"t —3n't 44" —3e—0') [
-+ 0",064615.5in (50"t — 4n't +5¢" - 4¢' — %)

|\ —o”,241108.8in(2n't — n't+a2e — & —0')

-+ 0”,226675.sin
Os' = — (14 p”)

(). 0",458953.5in (30"t — an't +3¢" —ae' —11)

-+ (14+-pv). 0" 4g81go.sin(ant— n't--ae— ¢ —II'),

11" étant ici la longitude du neeud ascendant de 'orbite de Mars sur
celle de Vénus, et I étant la longitude du neeud ascendant de Uorbite
de Jupiter sur celle de Vénus.

—
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CHAPITRE X.

THEORIE DU MOUVEMENT DE LA TERRE.

29. V' étant la longitude géocentrique de Vénus, et « étant supposé .
'
égal a ;-,,-) V' sera fonction de « et de ¢'-— ¢”; on aura donc, par le n° 27,
gy bl et IR
1— 2008 (V' — ') -+ a?

ce qui donne, par le méme numéro, lorsque 3V’ est & son maximum,

aV':‘ e —ﬁi‘—f L
y=teford
. '3 E adr”
En ne faisant varier que 7 dans 3z, on a dz == — = - ; partant

R e
o

En supposant 3V'== -t 1”, et prenant pour r’ et »” les moyennes dis-
tances de Vénus et de la Terre au Soleil, on aura

or” = == 0,000001035,

Si I'on nomme V" la longitude géocentrique de Mars, et si I'on fait

:;:,, — «, on aura, par le n° 27,

3 = 1 (1 — 22) 3V";
en prenant pour r” et »” les moyennes distances de la Terre et de Mars

au Soleil, on a
e = 0,65630030,

r"—= ['5‘2369352.
En supposant done 8V” = == 1”, on aura

or” === 0,000001363;
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on peut done négliger les inégalités de 87" dont le coefficient est au-
dessous de == 0,000001. Nous négligerons les inégalités du mouvement
de la Terre en longitude, au-dessous d’un quart de seconde.

Inégalités de la Terre indépendantes des excentriciiés,

W= (14 p)
4 (I“+‘ F‘m.} ?
(1 p7) ’
+ (14 )
or’ — (I-I— }L'] 5
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16”,329870.5in (n't —n"t+¢ —¢”) |
— 18,569565.sina (n't -~ n’t--¢ —¢)
—— 27,29458a. 5in3(u’! —n"t-+¢ —¢)
— 0”,695799.5in4(n't —n"t--¢ —¢) %
— 0”,281511.8in5(n't —n"t +¢ —¢€)
”, 132113, smG{: —n't+e —¢)
— 0”,067984.sinq(n't — n"t+-¢ —¢’)
— 0",037202. 51118( nt —n"tte —el) |
1”,318563.sin (n"t —n"t+ ¢ —¢")
~+10",950115.5in2(n"t — 0"t + " —¢")
------ 0”,664350.sin3(n"t — n"t +¢e" —¢")
— 0",145130.5in4 (R"t — n"t --¢" —¢’) ,

-~ 0",048984.sin5(n"t —n"t +¢€" — ¢’
e nn‘!t _i_ E s Eﬂ)

— 0”,009022.8in7 (0"t — n"t +¢" —¢’)

W

% ,019931.51116(:& t

21”,787201.8in (n'V¢ — Rt 4" —¢”
8”,253880.sin2 (n*"t — n" t + e — €’}
0”,517808.sin3 (n*t — n’ ¢+ & —¢’)
(
(

i

~— 0”,051076.sinf (n**t — 0"t + " —¢€"} |

1”,356204.sin (n't —n"t+ ¢ —~¢")
0”,342623.sin2(n't —n’t ¢ —¢') }

H "
- 0”,012992.8in3(n*t — n"l+¢e" —¢')

0,0000015553

— 0,0000060012.c08 (n't —n"t-+¢ —¢
4+ 0,0000171431.c082(n't ~— n"t+¢ —¢"
-+ 0,0000027072.€083(n't —n"t-+¢ —¢”
-+ 0,0000000358. cosf(n't —n"t-+¢ —¢
-+ 0,0000004086.c085 ('t —n"t+¢ —¢"
-t 0,0000002008.c086 ('t — n"t - — &




110 MECANIQUE CELESTE.

— 0,0000000478

-+ 0,0000005487.c08 (n"t —n"l-¢" —¢
-+ 0,0000080620,c0s2 ("t — n'L-+€" —¢€
— 0,0000006455. cos3 ("t —n"l -+ & —t¢
-~ 0,0000001643. co:s.’}(n"'t —nlt-e—t

o

"

+ {1+ )

o

)
)
H’)
)

——— —

0 00001Jq38+ cos (nvt-—-n"t-+¢e"-— )
(1 pv) { — 0,0000090986. cos 2 (n**t — n’t -+ e —e")
- 0,0000006550.c083 (n'*2 — n"t -+ ¢ —¢”)
— 0,000000070 . €S (n'¥ t — Rt €Y — &)
— 0,0000000580
: + (14 p*) { - 0,0000010337.C08 (Rt~ nld =gt -

|
|
|
o

— 0,000000385¢.cos2(n"t — nt+ e

Inégalités dépendantes de la premiére puissance des excentricilés.

0o’,2342g0.sin( n't +¢ —w")

— 0",400233.sin(an't — n"t +ag — ¢ —a)
+ 0”,448083.sin(an"t — n't 4-2¢" — ¢ o
— o",521547.sin(an"t — n't +2¢" — € — ®')
dv'= (14-p') { —11",318247 .sin(3n" 1 Boanp e aet —m”)

-+ 3",661696.5in(3n"t —an't + 3¢ —2¢ —w)
— 7",231346.sin(4n"t — 3n't -+ 4e" — 3¢ —ov”)
a”,229704.8in (4n"t —3n't ¢’ —3¢ — ')
0”,667802.sin(5n"t — 4n't - 5¢ —he — ")

ot

— 3",3814go.sin(an"t — n't +2¢" — ¢ —v')
4 ()'" ySg7p11.8in(an”t — n't 4" — ¢ — ")
— 0",269754.sin(3n"t —on"t -+ 3¢" —a¢’ —w’)
+(1+ TeA b 2”,043057.sin(8n"t —an”t + 3" —2e" — w")
— 0",320240.8in(4n"t —3n"t 4 e’ — 3¢ —w")
+ -z” 4()1082 sin(4n"t —3n"t + 4¢" — 3¢’ —w")
| — o",416405.sin(5n"t — fn"t 45" — 4" —w”")
' o ,9.3-),.58.|.sm (Rt eT—m")
— 7",83914g.sin(n' L+ & — ©")
— 4",605075.sin(2n'"t — Rt fagt— ¢ —a)

(1= p2v) (== 17,871601.8in (2071 — et — ¢ —w'
— 1”,697049.sin(3n" ¢ —an"t + 3" —a2¢" — ")
— 0",459646.sin(an’t — w42 — v ©”)
— 0",28g022.sin (an’t — A2 — ¢ —w')
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ol 9 , — 1”,110867.sin(nl + ¢ — w')
1+ :
® — 0”,468371.58in(2n"¢ — Rt 4-0e — ¢ __ ¥ s

| — 0,0000030439.C08(3n"t —an't 4+ 3¢” —o¢ w") )
or"= (1-+p') { —0,0000049815.cos(4n"t —3n't + f¢"—3¢' o) !
a +0,0000015895.cos (4n"t — 3n't - " — 3¢ o) 5

+(1++p") . 0,0000017707.C0S (4"t — 30"t 4 fe" — 3e¥— w”)
( — 0,0000030410.¢08(2n'"t — R't+2e"— ¢ —n)
“+(14-@'") { - 0,0000012652.C08(2n'"t — A"t +2e"— —@") |,

| —0,0000018101.¢08(3n"" t —2n"t 4 3&"—2¢" — i) |

Inégalités dépendantes des carrés et des produils des excentricités
et des inclinaisons des orbites.

ov'= (1+p'). 3",473997.5in(5n"t —3n't 4- 5¢"— 3¢’ + 23°,3759)
( 3",067700.sin (fn"t — an"t + fe"— 2¢"+ 95° 3506)

+ I"'i" " .
Smalis! (& 1”,0857g0.sin(5n"t — 3n"t + 5e”"— 3¢"+ 76°,0214)

En vertu des rapports qui existent entre les moyens mouvements de
Vénus, la Terre et Mars, 5n”— 3n' et 4n" — 2n” sont de petits coef-
ficients, en sorte que, par le n° 3, les deux premieres de ces inégalités
sont les seules de cet ordre qui doivent étre sensibles. On a cependant
calculé la troisieme, parce que 32" — 5n" n’étant i peu pres que le
tiers de »”, il était utile de s’assurer que cette inégalité n’acquiert

par cette considération qu’une valeur trés-peu sensible.

Inégalités dépendantes du cube et des produits de trois dimensions
des exceniricités et des inclinaisons des orbites.

0¢"= (14 p).0”,215787.8in(nt — 4n"t + ¢ — 4"+ 21°,1522).
Inégalités périodiques du mouvement de la Terre en latitude.

On a trouvé, par les formules du n° 51 du Livre 11,

0”,306r12.8in(2n"t — n't 4+ a2¢” — ¢ — 0')
ds"= (I = b ) " . " ¢ U+
+0”,723012.8In(4n"t — 3n't +- fe* — 3¢’ — 0')
o [l—i— P_"’}, o, 5()8343.5“‘1(‘3}3"'! — nRt4-ogv — i e ew)'
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Inégalités de la Terre dépendantes de Uaction de la Lune.

30. Si I'on nomme U la longitude de la Lune vue du centre de la
Terre, et ¢” la longitude de la Terre vue du centre du Soleil; si 'on
nomme encore R le rayon vecteur de la Lune, et 7 celui de la Terre:
enfin, si I'on désigne par m et M les masses de la Lune et de la Terre,
et par s la latitude de la Lune; on a vu, dans le Chapitre IV, que 'iné-
galité du mouvement de la Terre en longitude, produite par I'action de

la Lune, est
m R . ”
R sin (U — ¢").
L'inégalité du rayon vecteur de la Terre est
m T J
= ¥ Reos (U — "),

et 'inégalité du mouvement de la Terre en latitude est

R
;ff S

= 3

il faut, pour plus d’exactitude, substituer .-” - au lieu de & dans les

: BELT 4 M-+ m M
expressions de ces trois inégalités.
Nous supposerons, conformément aux phénomeénes des marées

(Livre IV, n* 31 et 35),
m 38
B

S étant la masse du Soleil. Or on a, par la théorie des forces centrales,

M-+m Ay
__T{:}__- — by r.rfg o ]
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Suivant les observations, %- = 0,0748013, ce qui donne

(e S s
M--m 59,6

et, par conséquent,
1

8,6

=2y
&

Nous supposerons ensuite la parallaxe horizontale du Soleil égale &
29",2, el la parallaxe moyenne horizontale de la Lune égale & 10661,

d’otr 'on tire

R 472
" 10661’
et conséquemment
SV = — 27",2524.sin(U — ¢*),
dr’= — 0,000042808.cos(U — v"),

En prenant ensuite pour s la plus grande inégalité de la Lune en lati-
tude, que nous supposerons égale & 57231”. sin (U — 6),-U — 6 étant
la distance de la Lune & son nceud ascendant, on aura

—2",4499.sin (U — 0)

pour I'inégalité du mouvement de la Terre en latitude; il faut I'ajouter
i la valeur précédente de 8s” pour avoir la valeur entitre de 3s”. Cette
valeur entiere, prise avec un signe contraire, donne les inégalités du
mouvement apparent du Soleil en latitude. Elle influe sur I'obliquité
de I'écliptique, conclue de I'observation des hauteurs du Soleil vers
les solstices : elle influe encore sur le moment de I’équinoxe, conclu
des observations du Soleil vers les équinoxes, et sur 'ascension droite
et la déclinaison des étoiles, déterminées par leur comparaison avec le
Soleil. Vu la précision des observations modernes, il est nécessaire d'y
avoir égard. 11 est facile de voir que la déclinaison apparente du Soleil
en est augmentée de la quantité
2 S DVIDULAUIGE dE LEgIpUHc)
cos(déclinaison du Soleil )

OFuvres de 1., — 111, 1h
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et que son ascension droite apparente en est augmentée de la quantité

ds”. sin (obliquité de I'écliptique).cos(ascension droite du Soleil)
cos(déclinaison du Soleil ) !

il faut donc diminuer de ces quantités les déclinaisons et les ascen-
sions droites observées du Soleil, pour avoir celles qu'on observerait

si la Terre ne quittait point le plan de I'écliptique.

Des variations séculaires de Uorbe terrestre, de U'équateur
et de la longueur de l'année.

31. Nous avons donné, dans le n® 26, les variations séculaires des
éléments de I'orbe terrestre; mais U'influence de ces variations sur les
phénomenes les plus importants de I'Astronomie nous engage a les
déterminer avee plus de précision, en ayant égard au carré du temps.
¢ exprimant un nombre quelconque d’années juliennes écoulées depuis
1750, on a trouvé, par la méthode du n® 58 du Livre II, et en adoptant
les valeurs des masses des planétes données dans le n° 21, le coeflicient
de I'¢quation du centre de Porbite terrestre égal a

2E — t.o, 579130 — £2.0",0000207446,

2B étant ce coefficient au commencement de 1750, ot ¢ est nul. On a
trouvé pareillement la longitude sidérale du périhélie de 'orbe ter-
restre égale a :

w4 £.36",881443 <+ 2.0",0002454382,

Enfin, les valeurs de p” et de ¢”, pour un temps quelconque ¢, ont été
trouvées respectivement égales a
1.0",236793 + £2.0",0000665275,

— £.1",546156 - 12.0", 0000208253,

Nous avons présenté dans les n® 6 et 7 du livee V les formules de la
précession des équinoxes et de 'inclinaison de I'équateur soit a une
écliptique fixe, soit‘a I'écliptique vraie; mais ces formules supposent
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que la valeur de p” est sous la forme Zesin(gz-+6), et que ¢” est
sous la forme 2 ccos(gt + 6). On a vu, dans le n® 59 du Livre II, que
les expressions finies de p” et de ¢” se présentent sous ces formes, et
I'on peut déterminer, par la méthode exposée dans le n° 56 du méme

Livre, les valeurs de ¢, g, 6, etc.; mais cela suppose les masses des
planites exactement connues, et I'on a vu l'incertitude qui existe en-

core i cet égard. Ainsi, au lieu de faire le calcul pénible que cette mé-
thode exige, il est préférable de le simplifier en n’étendant les résul-
tats qu’a mille ou douze cents ans avant et apres I’époque de 1750, ce
qui suffit aux besoins de 1I’Astronomie. On pourra facilement recom-

mencer ces calculs & mesure que le développement des variations
séculaires fera mieux connaitre les masses des planetes. Donnons
aux valeurs de p” et de ¢” les formes suivantes, comprises dans celles-
ci, Zcsin(gt+6), Zccos(gt+6),

csin6 — ecos6singt — esiné sin (g’r+ g),
s i T
¢ cos6 — ¢ cos6 cosgt — ¢ sin€ cos (g t+ ;)s

= étant la demi-circonférence dont le rayon est 'unité. Si I'on déve-
loppe ces deux fonctions par.rapport aux puissances du temps ¢, on
aura, en les comparant aux séries précédentes,

cg €o0s6 = — 0”,236793, cg' sing = — 1”,546156,
cg?cosB—  0”,0000416506, ¢g'?sin6—= 0”,0001330550,
d’oun il est facile de conclure

g=—1m1",978, g'=—54",7845.
¢sing —=17967",0, c¢cos6=1346",21.

Maintenant on a vu, dans le n° 6 du Livre V, que la précession ¢ des
équinoxes par rapport a I'écliptique fixe de 1750 est, en ne considé-
rant que les variations séculaires,

it + ::-i-—z[(}!- -l) I'.nngfs—hcoth];—?sin{ﬂ-ks}.

15,

!

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



116 MECANIQUE CELESTE.

Pour avoir Z¢sin(/Z + 6), il faut, par le n° 5 du méme Livre, augmen-
ter, dans Zcsin(ge¢-- 6), 'angle gt + 6 de &, ce qui donne f= g -+ /;

on aura ainsi
ﬂ' .
2 ]

Hy : [ g ;
= lU+4-&+ccothsin(lt —4—6}-—. g ¢ cos8 (coth Wiy tang!z) sin(g¢-+ i)

<1

Xesin (ft+é) = csin(lt--8)—ccosBsin(gt-It) — csinésin (g’t-:-- It

par conséquent,

{ i g o .7
S ¢sing (cotft = Tt tangh) sin (g ¢4t - ;) .

En nommant ensuite V I'inclinaison de I'équateur a Iécliptique fixe de
1750, on aura, par le n° 6 du Livre V,

le
f
Pour avoir Zccos(ft4-6), il faut, par le n® 5 du méme Livre, aug-
menter, dans Xccos(ge+ 6), 'angle gz + 6 de ¢; on aura ainsi

V=~h-—2 = cos(ft-+6).

Zccos(fi-+8) = ccos(lt-+8) - ccosBcos(gt <= 1t)— ¢ sin & cos (g’t-i-- It - :f) 3
partant,
V=/A-—ccos(lt-+8)+ f—é}; c coseclo's(gt -+ t)

i ; 7
-+ +——- ¢ 8iné cos (g t-+ 1+ E) .
g 3

¢ exprimant la préecession des équinoxes par rapport a I'écliptique
vraie, et V' étant I'inclinaison de I'équateur a cette écliptique, on trou-
vera, par le n°7 du Livre V, '

[}

; l :
e A tg_b: ¢ cosé (cotr’e S langis) sin (gt - Ut)

L}

e S s wngt) sn (g -1 0+ 5,
t J_I_grcsmfs(coth-k[+g,tang; sin | g H'H_g

IR . 2 (.,_. ey
V = k—— T‘-‘% ccoss cos(g!—l—ft} e t_:"_g'_’ CS]]]SCOS g t-+ ’i . o
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L’expression de ¢ donne

dLPr o ] ___l___ 4 =i
i =~ cgcos6 (cot!1+ ey tangh) cos(gt - 1t)

! i e, __£__ f ' l ()
-+ ¢g'sing (cotk g3 o 7 Langlz) cos (g F-lt 1 ;).

dy’

En retranchant de cette valeur de BT lorsque ¢ est nul, sa valeur a

une autre époque, la différence réduite en temps, en raison de la cir-
conférence pour une année tropique, donnera I'accroissement de I'an-
née tropique depuis 1750. On voit, par cette formule et par la différen-
tiation de I'expression générale de ¢’ donnée dans le n° 7 du Livre V,
que 'action du Soleil et de la Lune change considérablement la loi de
la variation de la longueur de 'année. Dans les hypotheses les plus
vraisemblables sur les masses des planétes, I'étendue entiere de cette
variation, ainsi que I'étendue entiére de la variation de I'obliquité d-
Pécliptique a I'équateur, sont réduites a peu pres au quart de la valeur
qu’elles auraient sans cette action. !

Suivant les observations, on a, en 1750, %‘t—’ = 154",63; mais, par
ce qui précede, on a, a cette époque,

i{% =1+ cgcos@(cot/z 4+ Z—-fi,; umg!:):

on a done
l i
[+ ¢cg cosé (cotﬁ -+ g l.:mgit) =104 035

équation dans laquelle on peut, en négligeant le carré de ¢, substituer

pour % I'obliquité de I'écliptique a Péquateur en 1750. Cette obliquité,

suivant les observations, était alors égale & 26°,0796, d’ou I'on tire .
[ = 165",64n,

On a ensuite, en 1750,

V= = ___S;_ (H COSG-;
I+g

ce qui donne S
h = 26°, 0796 — 3460", 3.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



118 - MECANIQUE CELESTE.
Au moyen de ces valeurs, on trouve

= {,190%,942 -+ 2°,02 - 421187, 3.81n (L. 155", 542 + g2°, 2
EE. 9 883 4 8.'! '3 H BEH ’.."_1. 91" 589
— 71289”,2.c0s(¢.100”,757) — 16521”, 1.8in(£.43",564),
=300 -- 0,3 — 180177, {.COS( L. 1207, 042 <+ Q2°, 2.

Vi 6 796 3460", 3 8o17” 55% .5 95 389
+- 4806”,5. cos (.43, 564 ) — 27736",3.sin(¢. 100", 757),

§'=t.155", 542 +- m".,g'1883 —29288”, 3.cos(¢. 100, 757)
— 133947, 2.sin (£.43", 564),

V'= 26°, 0796 — 3460", 3.[1-- cos(£.43",564)] — 9769, 2.sin(¢. 100", 757).

On pourra, par ces expressions, déterminer la précession des équinoxes
et Pobliquité de I'écliptique dans I'intervalle de mille ou douze cents
ans avant et apres I'époque de 1750, en observant de faire ¢ négatif
pour les temps antérieurs a cette époque; on pourra méme les étendre
aux observations d’Hipparque, vu leur imperfection.

La valeur précédente de ¢ donne, pour I'accroissement de l'année
tropique a partir de 1750,

— 01,000083569. [1— cos(.43",564)] — oi,00042327.sin(¢. 100", 757);

1d’ctin il suit quau temps d’Hipparque, ou 128 ans avant I'ere chré-
tienne, l'année tropique était de 127,326 plus longue qu'en 17503
Pobliquité de I'écliptique était plus grande alors de 2832”, 27.

Une époque astronomique remarquable est celle ou le grand axe de
I'orbe terrestre coincidait avec la ligne des équinoxes; car alors I'é-
quinoxe vrai et I'équinoxe moyen étaient réunis. Je trouve par les for-
mules précédentes que ce phénomeéne a eu lieu vers ’'an 4oo4 avant
I'ere chrétienne, époque ol la plupart de nos chronologistes placent
la création du monde, et qui, sous ce point de vue, peut étre considé-
rée comme une époque astronomique. En effet, on a pour ce temps
t = —- 5754, et 'expression précédente de ¢ donne

J'= — 85°,8530;

c'est la longitude de I'équinoxe fixe de 1750 par rapport & I'équinoxe
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d’alors. L'expression précédente de »” donne, pour la longitude du
périgée de l'orbe terrestre ou de I'apogée solaire, comptée de I'équi-
noxe fixe de 1750,
w"= 89", 1700.

Cette longitude, par rapport a I'équinoxe de I'année 4004 avant I'ere
chrétienne, était done 1°,3170, d’olt il suit que I'instant ou la longi-
tude de I'apogée solaire, comptée de I’équinoxe mobile, était nulle,
précede d’environ Gg ans I'époque ot I'on fixe la création du monde.
Cette différence paraitra bien petite, si 'on considere I'inexactitude
des expressions précédentes de ¢’ et de z”, lorsqu’on les rapporte a un
temps aussi éloigné, et incertitude qui subsiste encore, soit relative-
ment au mouvement des équinoxes, soit a I'égard des valeurs que nous
supposons aux masses des planetes.

Une autre époque astronomique remarquable est celle ot le grand
axe de 'orbe terrestre était perpendiculaire a la ligne des équinoxes;
car alors le solstice vrai et le solstice moyen étaient réunis. Cette se-
conde époque est beaucoup plus rapprochée de nous, et remonte a peu
pres 4 'année 1250. Si I'on suppose, en effet, t = — 500, les formules
précédentes donnent 100° 0189 pour la longitude de apogée solaire,
comptée de I'équinoxe mobile; ainsi, U'instant ol cette longitude était
de 100° répond & fort peu pres an commencement de 1249. L'incerti-
tude des éléments du calcul en laisse une, au moins d'une année, sur

ce résultat.
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CHAPITRE XL

THEORIE DE MARS.

32. On a par le n° 29, dans le cas du maximum de 5V”,

Oot — (I —_ ag) ov”,

rﬂ

o élant égal & — - Si I'on ne fait varier que »” dans o, on aura

f,ul\'.‘

rmg

Sr" == --,:;}.u [;__ a'z) v,

En prenant pour 7" et #” les moyennes distances de la Terre et de Mars
au Soleil, et supposant 8V” == == 1”, on aura

ar"” = 5= 0,00000207%6;

"

on peut done négliger les inégalités du rayon vecteur »” dont les coetfi-
cients sont au-dessous de == 0,000002. Nous négligerons les inéga-
litéss du mouvement de Mars en longitude au-dessous d’un quart de

seconde.

Inégalités de Mars indépendantes des excentricilés.

i

0”,644302.8in (n't —n"t--e'—¢
—0”,076897 .sina(n't — n"t 4-¢'-— "

]
i)
an?:: ('-_I_ HI} ] mJ
- —0”,015431.sin3(n't — n"t +-¢'— ")
)]

—0”,004229.8inf4(n't — n"t + ' —¢"
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21%,670470.8in (0"t —n"t4¢" — e")
' — 2",989780.8ina (n"t —n"t+ ¢ —¢)
— 07,564852.5In3(n"t — n"t 4-¢" —¢")
+h+p") | — 0",199760.5in4(n"t — n"i-t-” —¢”)
— o”,071294.8In5(n"t — n"t " — e"’)
— 0",031909.5Iin6(n"t — n"t+¢" —¢")
— 0",015408.8in7(n"t — n"t4+-e" —¢")
)

75”! 434'-00 Sin (n“’t — n‘wt - g1V Em
o

~—41”,069330.sin2 (n'"t —n"t +¢"¥ —¢

i

~— 3”,642865.sin3(n'v¢t —n"t e —e¢

)

-+ (14 p7) ) |
— 0”,533236.sin4(n' ¢t —n"t +e¥ —¢")
— 0”,102363.sin5(nve — n"t +-eV —¢")
— 0”,041429.8in6(n'"t — n"t + €' —¢”)
4”,1473g0.sin (n't —n"t+¢& —¢")
o "oar Eool vr el "

+ (14 ) 1”,369345.sin2 (n't — 0"t + € ’) ‘
— 0”,071260.8in3(n't —n"t 4 —¢")
~— 0”,005799.8in4(n"t — n"t+ € —¢”)

0,0000016104
o= (1+p') - 0,0000021947.c08 (n't —n"t—4¢ — %)

- 0,0000001972.¢082(n't —n't+¢ — ")
“-0,0000000418.c0s3(n't — n’t-+¢ —e")

0,0000023860
- 0,0000187564.cos (n"t — n"t-+ g’ —¢e

“-0,0000052387.c0s2 (n"t —n"t+¢ —¢

(

(

+(1+p") { . 0,0000011969.c0s3(n

. 0,0000004169.cos4(n"t —n"t+e" —
(
(

™

. 0,0000001733.c085(n"t — n"t +¢" —¢

)
)
”f __nmt+5u ——-EW} H
)
)
nit —n¥ & —g¥)

. 0,0000000700. €086

. 0,0000066174 .

“K 0,0000784371.c08 (Rl —n"t-+ " —¢”)
~ 0,0000690436.c082 (Rt — n"t + &7 — ¢")
+ (1) { = 0,0000069390. 083 (1Yt — Rt + &% — e’}
™ 0,0000010930.COS4 (Nt — n"t + e —¢”)
. 0,0000002004.C0S5 (Rt — R" + ¢t — &)
~\. 0,0000000520, cosﬁ[h“ t—n"t 4 —¢")
OEuvres de L. — 1. 6
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o= (1+p)

(1 ")

A-l1-p)

MECANIQUE CELESTE.

- 0,0000003173
--0,0000047062.€05 (R'l{—n"t 4 &' —¢

n"t -+ ¢'—¢”)
HJ

L '
—0,0000023275. cos2(n't — .
—0,00000013q9.c083 (n*t — n"t " — ¢ s

—0,0000000125. €084 (n't — "t + e —¢")

Inégalités dépendantes de la premiére puissance des excentricités.
3",341189.5in(2n"t — n't +-2¢" — & —w")
— 0",779586.sin(2n"t — n't +2¢" — ¢ —o') t
2", 156325, sin (n"+ ¢"— ©")
— 0" 415015 sin(an"t — n"t 4a¢" — ¢ —o")
— 31”,218207.sin(2n”t — -n"t +2¢" — & —a")
+ 15”,8119720.5in (20"t — n"t 426" — e —w”’)
— 20", 111g60.5in (3"t —an’t +3¢" —2¢’ —v") )
+ 2%,611122.5in (30"t —an’t + 3¢’ —ae” — o)
+ 2”,001815.sin(4n"t —3n"t + 4¢" — 3" — ")
— 0",244306.5in(4{n"t —3n"t + 4¢" —3¢" —v")
0”y370141.8in (50"t — 4n"t +5¢" — 4" — ")
16”,9/45362..sin 7" ¢ - e*¥ — ")
— 16”,564830.sin (n'"  + &Y — w'")
— 72”,093383 .sin (an!"t — A"t -2 — & —-w")
-+ 87,0033g6.sin(2n™" 1 — n"t 27— ¢ —w'")
-+ 7”,0885g0.sin(3n""t — 2n"t - 3¢'Y — 2" — ")
— 117,015046..8in (3n' ¢ — 20"t —+ 3™ —2¢” — @'
-+ 0”,679471.sin(4n'"t — 3n"1 -+ he'v — 3" — ")
— 1”,088395.sin(4{n'"t—3n"t -+ ¢!V — 3" — ')
8”,853862 .sin (20"t nvtag” — ¢ —n”)
— o",631933.sin(2n”t — ‘Rl 2e” — gV —g@'Y)
-+ b5%,719628.sin(3n"t —an'v L+ 3" — 2¢Y — "
+ 0%,611530.8in(4n"t —3n"t 4 fe" — 3 —w")

+{L+pv}'

—5",549601 .sin(an't — n"t+2e" —
+0”,409952 . sin(an"t = n't4-a28" — & —gv) [’
~—0”",309401.8in(3n"¢ — 20"l + 3¢ —2¢" — "

| —0",483go1.sin(2n"t nltag” — e — ") |
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' ; 44700.COS(2R"l— R'E b gt gt . oo
i (1) 0,0000044700 (2R"t—n't g _gfli g ) !

— 0,0000009713.COS(2R"t — n't 4 2e"—¢' - ') |
* - 0,0000022865.¢08(n"t + " — w")
-+ 0,0000086337.c08(2n"t — n"t 4 2¢” — ¢ —g”)
— 0,0000031269.c0s(2n"t — n't +2¢” — ¢ — w”)
+(14-p") { — 0,0000200331.¢08(3n"t —an”t + 3" —a2¢” — ")
-+ 0,0000025454.c08(3n"t —an"t + 3" —2¢" —w")
-+ 0,0000030863.cos(4n"t —3n"t + 4" —3¢" — ")
| - 0,0000040239.c0S(4n"t —3n"t + 4" —3" —5"
0,0000035825. cos(n”t - ¢ — &")
- 0,0000107986.(:05{}1“1—5— ¢ —w”)
-+ 0,0000031431.c08(n'"t + ¥ — ')
— 0,0000599470.¢08(2n*"t — n"t 42" — " —5")
(1) - 0,0000069892.cos(2n'"t — n"t + a;“ — & —n¥)
| + 0,0000114352.cos(3n't —2n"t + 3 —2¢" —@")
— 0,0000169741.c08(3n'"t — 20"t + 3¢ —2e" — ')
— 0,0000020307.€08 ({R't — 30"t + e — 3" — )
-+ 0,0000087307.¢c0s(2n"t — n'¥t+2e" — €' —a")
— 0,0000063983.c08(3n"t —2n"t+3¢" —ae" —w")
~(1+n') . o,oooouﬁlgoﬁ.c'os(mn"t S e e e F

Inégalités dépendantes des carrés et des produils des excentricités
et des inclinaisons des orbites.

'=—(1+p') . 21%295121.5in(3n"t — n't+3¢" — &'+ 72%7083)
4”,365840.sin(3n"t — n"t-+ 3" — €'+ 81°3318)
(14 ) { 13", 4golifr .sin (4"t —an"t + fe" — 2¢"+75°3518)
-+ 87,228086.8in (50"t — 3n"t 4-8e" — 3e"- 75°,9814)
— 1”,428330.5in YL Rt Y 59°,0333)

(1 pt?) ¢ = 4",457166.sin(an""t + 26" + 66°7969)
?-f~ 3”,008174.sin( n''t— n"t4- "= ¢"46o°n6g1)

La derniére de ces inégalités peut étre réunie a I'inégalité indépen-
dante des excentricités

(1= ). 75", 434700 sin (n'¥E — Rt - v — ¢");
16,
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leur somme donne I'inégalité
{1+ H»”)- ,J,?#’813921 .sin(n”z — Pt et — g 2“26702}.

or"=—(1+4p').  0,0000023461.c08(3n"t — n't+ 3" — & -+ 71%0904)

0,0000050403.c0s(3nr"t — n"t+3e" — "~ 8o 8704)
(14 ") { -~0,0000070248.c08(4n"t —an"t+ fe" —2e"— 65°, fo42)
—0,0000075032. €08 (50"t —3n"t + 5¢” —3¢"+ 76°,0641) |
0,000008000%., C0S[ 20" I -+ 26 -+ 66°, 975
W sy ( 19979) )

~+0,0000041488.c0s( n™&— Rl e — " 65°,7214) {

La derniere de ces inégalités peut étre réunie a l'inégalité indépen-
dante des excentricités

(1~ pv).0,0000584371.cos(n' t — n"t -+ e — &”);
leur somme donne l'inégalité

(14 12%).0,0000806432.cos(n'¥t — n"t e — ¢ - 29,8133),
Les iuégalités du mouvement de Mars en latitude sont trés-peu sen-
sibles, En désignant par ™ la longitude du noeud ascendant de 'or-
bite de Jupiter sur celle de Mars, on trouve

0”,291339.8In( R - e — 112V

08" == (14 ' g .
Lot ) —+17,244657.sin (2"t — "t + 2" — " — ')
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CHAPITRE XIL.

THEORIE DE JUPITER.

33. L'attraction réciproque des plandtes entre elles et sur le Soleil
est principalement sensible dans la théorie de Jupiter et de Saturne, et

nous allons en voir naitre les plus grandes inégalités du systeme pla-
nétaire. L'équation
L]

I = — "-";_-4 (1— a2)3V",

trouvée dans le numéro précédent relativement a Mars, devient, pour
Jupiter,
,t'l\l'ﬂ
orY— — = (1— a2)dVr.
Si l'on prend pour »” et 7™ les moyennes distances de la Terre et de
Jupiter au Soleil, et si I'on suppose 3V*'= ==1", on aura

6r = 712 0,0000409225;

on peut ainsi négliger les inégalités de 5r** au-dessous de == 0,000041.
Nous négligerons les inégalités du mouvement de Jupiter en longitude

et en latitude au-dessous d’un quart de seconde.

Inégalités de Jupiter indépendantes des excentricités.

0”,372941.8in (Rt — prvg 4" — £1v)

durve= (14 ) 5
I — 0%,000200.5in2(n"t — preg ¥ . )
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| 255",5g1700.5in (nYt— pivt -+ &' —e"

( )
— 630”,883870.sin2 (¥ — pivi -+ €7 —e'")
— 52”,690013.sin3(n b — pivt 4 ¥ — &)
— 19",118299.8in4 (¥t — p17¢ 6" ")
+(14-@¥){ — 3%,736337.sin5(nvt — pivt 4+ ¥ — ')
—  1",322283.5in6(n"¢ — vt + € — )
— 0 ,037.141 sing (vt — prve+ e — s”)
—  0",234833.s5in8(n"t — prvt €' — ")
{ — 0%129385.8ing(n"t — prvt + e —e')

{ 3",246102.8in (A& — nivg e’ — ')
—1",318815.sin2 (n" t — nrvg €7 — ¢
—0",136065.5in3(n" ¢ — nw¢ - g™ — )
—0",018447.8in4 (" t -~ n'v{ " — &),

. : o+ (1= pt)

— 0,0000620586
-}-0,0006768760.c08 (n'l — p1vf -+ &' —¢v)
—0,0028966200.c082(n"t — p17t -+ & — Ly
— 0,0003021367.c053 (n*t — 7L+ — &)
rv= (14 ) —0,0000782514.cos4(n"t — p'vt+ &¥ — &)
— 0,0000258959.c085 (V¢ — np'vL - ¥ — V)
-~ 0,0000004779.¢086 (Rt — £ - & — ¢'¥)
—0,0000037560.€087 (¥t — p'*{ & — ')
-~ 0,0000014781.cOS8 (¥t — 19l - ¥ — &'

— 0,0000004799.C0SQ(R"L — ni¥ i -i- €¥ — g*Y)
Inégalités dépendantes de la premiére puissance des excentricités.

Plusieurs de ces inégalités étant considérables, il importe d’avoir les
variations de leurs coefficients : nous allons donner celles des coelfi-
cients qui surpassent cent secondes dans T'expression de 3¢'*.- Les
coefficients des inégalités dépendantes de »™ ont e™™ pour multiplica-
teur; en nommant donc Ae' I'un de ces coefficients, sa variation sera

A 1v 66“
e e]v

on verra dans la suite qu’en ayant égard aux quantités

dépendantes du carré de la force perturbatrice, et dont nous avons
donné les expressions analytiques dans le n° 13, on a

de!'v == t.1”,016936.

R
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Pareillement, les coefficients des inégalités dépendantes de =" ont ¢
pour multiplicateur; en nommant done Be' I'un de ces coefficients, sa

variation sera Be’ %—: et I'on verra dans la suite que

63":.-—-— Z.l”,984469»
Cela posé, on trouve

26”,569412.8in(n"¢ + ¥ — w'Y)

= 29”,914770.s8in(n't + ¢ — ") ;
— (427",078201 -+ ¢.0”,014192g) .sin (2"~ RVEaE~ Voo gY) E
—+ (174", 796601 — ¢.0", 0096906).5in{2n"t~— Yl — v g
— (137”,224760 + £ .0”,0045603) .5in (3Nt —2n " t+3e'—ae - m'Y)
+ (262", 168424 — .0, 0145351).8in (30"t —2n V43— 2" —mY)
“+ 24", 460840 .sin (vt — 3n vt -+ fe& — 3 —w')

— 48", 23g570.5in(4n't —3nt+ 47 — 36 — ')

-+ 37,233695.sin(5n"t — fn'¥i--5e" — fe —mr)

— 8”;58538a.sin(5n"t — fnt+58 —4eT — oY)

-+ 17,256948.sin(6n"t — 50"+ 6e" —be” — V)

— 2”,818833.sin (60"t —5pt-+ 66" — S5eY — @)

<+ 0”,460731.sin(yn't —~6n''t+ 78" — Ge'¥ —m)

— 1",00f913.5in(7n7t —~Gn* e+ 7€ — 6 —o)

— 16", 094450 .sin(an'"t — p't + 26" — & — o)
— 17,758450.sin(2a 0"t ~ p't +2€" — & —a)
+ 39", 742746.8in (3R1 L — g ut b + 36" — 26" — ")
— 1”,087650.5in (30"t — op¥¢ + 3¢ — 28 — ')

(
(
-+ 37, 973709.8in(4n"E — 3p7t + 47 — 3¢ —at)
(
(
(

apIY: {l—‘.'— y'\)

4nxv£___,3uvx 4_451\"_35; ___m.v)
-+ 17, 100702.8in(5n' ¢ — 7t +5e" —fe' — @)
| — 0, 256755.sin Snivt—4n't + 5 —fe . — ")

— 0”,533617.sin

nit e ')

nit+en o)

0", 381191 .5in(
(

4 (1 pr) | — 17,643307.sin(2n"t — pivi4ae" — eV —gY)

— 0", 726050.sin

e o”',316891.5in(2n"t—~ u(\‘t_;_.zs\rr_ E“‘—E}'“)
—_— O”,394947-5iﬂ(3n“t—-2n17£+38ﬂ "‘QE”—G]“)
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0,0000206111.€08(n* ¢+ &' — @'")
— 0,0000795246.cos(n't +¢ —w'"
+ 0,0000492096.c08(n"t + &' — w")

— 0,0002922130.c08(2n't — RnYi+28" — ET—gm'Y)

+ 0,0001688085.cos(2n"t — n''l4-2¢" — €' —w')

— 0,0004584483.cos(3n"t —2n'"t-+ 3¢ —2e" — @)
rv=_ (1-+p) + 0,0009047822.cos(3n"¢t —an'"t 438" —a2e'Y —m") )

+ 0,0001259429.cos(4n ¢ —3nvt 44 — 3¢ — @)
— 0,0002424413.cos(4r*t —3n'""t+ 4 —3e¥ —g)
+ 0,0000268383 .cos(5n"t — fn' i+ 5 — 4 —gvY)
— 0,0000516048.cos(5n"t — 4n'Vt+5¢ — fe* — ')
+ 0,0000579151.c0s(2n'"t — n't 428 — & —av)
— 0,0001346530.c08(3n""t —2n"t + 3¢ —2¢' —m")

Inégalités dépendantes des carrés et des produits des excenlricités
et des inclinaisons (*).

3",097780.5in( n't+ m"t+ € -+ €+ 50°5438)
— 17%,218232.sin (20"t + 26" + 17%7111)
-+ 367,185942.s5in(3n"t — n'vi+ 3¢ — e+ 88°,5148)
— 557, 787912.8in (§n't — 2Vt 4 fe* — 26 — 63°,5635)
3nt—5n"t+ 3eY — 5"
-+ 61°,8669 + ¢. 155”,39)
-+ 5",083765.8in (6n"t — 4n'"t + 6" — fe* — 60°,4778)
-+ 7",643221.5in( n't— ni+ & — &'+ 48%0929)
— 19",407399.sin (27t — 2n'¥ L + 26" — 26" + 47° 4210)

il ~+ (529", 425601 — t.o”,mSam).sin(

Ces deux dernieres inégalités, réunies aux deux suivantes,
(14 1) [255”,591700.8in (n" ¢ — R {4 €¥ —¢'") —630”,883870.5in2 (n* ¢t — n'v ¢ ¥ —e')]

que nous avons trouvées précédemment, et qui sont indépendantes des
excentricités, donnent celles-ci

— 261”7, 200420.8in( Rt — nE+ &Y — &' —1°%2756)

,(H— #) -+ 645", 364888.sin(2n*"t — 2n"t + 28" — 28" —1°,2957) )’

(*) La valeur de d¢** a été reproduite conformément a I'édition originale. Dans la deuxiéme
¢édition, dont le tome III porte le millésime de 1839 et a été imprimé par conséquent aprés la
mort de I'Auteur, I'angle + 50°,5438, qui figure & la premiére ligne de de'”, est remplacé par
-+ 74°, 52003 au lieu du coefficient — 55", 787912 de la quatriéme ligne, on lit — 54", 787912
enfin, dans cette méme ligne, I'angle — 63°,5635 est changé en — 64°,2284.
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On a ensuite

[ 0,0000822415.c08(2n"t + 2¢' -+ 12°2392)

- ~+-0,0000226252.c08(3n"t — n'vi-}-3e — €V — ‘2"'_; 2093)
—0,0001010533.cos(4n*t — an'* t 4 fe¥ — 2" — 56°7419)

3nYi—5n"t+3e-—5eY )
+61°, 7749+ t.155”,60

orY = (14 ) _
— (0,0021114502 — £.0,00000005323) . cos (

— 0,00000652204.cos (21"t — antV e 426" — 26" + 60° 1641)°
En réunissant la derniere de ces inégalités a la suivante,
— (14 p¥).0,0028966200.cos2(n* ¢ — n'Y L + &' —€''),

que nous avons trouvée précédemment, et qui est indépendante des
excentricités, on a celle-ci,

— (1+ p¥).0,00292518g2 . cos(2n' ¢t — 2n" L + 26" — 2¢€¥ — 19, 1506).

Les inégalités précédentes de 3¢** ont été calculées par les formules (A),
(C), (E) et (F) des n* 1 et 2, a I'exception de I'inégalité dépendante de _ -
Pangle 3n'"¢ — 5n°¢; 50" — 2n'" étant un coefficient trés-petit en vertu
du rapport qui existe entre les moyens mouvements de Jupiter et de
Saturne, I'angle 3n*"¢ — 5n't differe trés-pen de n''¢; on a done fait -
usage, pour calculer cette inégalité, des formules (B) et (C) dun® 1
et de la méthode du n° 18. '

Inégalités dépendantes du cube et des produils de trois et de cinq dimensions
des excentricités et des inclinaisons des orbites, ainsi que du carré de Ia
Jorce perturba:r:ce i

" la grande inégalité de Jupiter a été calculee par. ies formules des
n* 7, 8, 9, 13, 14,715, 16 et 17. On a trouvé, par le n° 8,

S arM = '5,‘).439100.. m'
aM" = g,6074688.m",
- a*M®) = — 5,8070750. m",
M) = 1,1620283.m",
@M= —0,6385781.m",
a*M(®) = 0,3320740.m".
 OBuereide L WL i e S 17
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De la on a conclu, pour 1750,

a'P = 0,0001093026,

a'P'= — 0,0010230972 .

On a déterminé ces valeurs pour 2250 et pour 2750. Pour cela, il a été
nécessaire de déterminer les valeurs de ', €', ©'", o', y et II en séries
ordonnées par rapport aux puissances du temps, en portant la préci-
sion jusqu’au carré du temps. On a d’abord caleulé, par les formules du
n°® 13, les variations séculaires de de', 3¢, 3z’ et ds* dépendantes du
carré de la force perturbatrice, et I'on a trouvé pour ces variations :

gel¥ — I, 0Y,161352,
dwil— N Ze 1080325
det = —¢. 0”,319171,
dw* = t.10”,0084f0r.

Ty

Les coeflicients de ¢, dans ces expressions, sont les parties de %}—,
deo" de' dw'
de ' de’ di
les ajouter aux valeurs des mémes quantités déterminées dans le n® 25,

dépendantes du carré de la force perturbatrice; il faut

ce qui donne, pour ces valeurs entieres en 1750,

de'”

= 5% 016536,
‘%’; = 21”,459284,
= ity
2:%" = 59”,739037.

On a déterminé, par le méme procédé, ces valeurs pour 1950, et I'on
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a trouvé, pour cette époque,
de”

i — 1”,006705,
%: 21", 769069,
i:;%i = — 2", 001540,
%T-—v - 59”,952898..

De Ia on a conclu, par le n° 8, les expressions suivantes de e, &',
e', =, pour un temps quelconque ¢,

e =e' +t. 1,016936 — £3.07,0000255775,

@' =w" + t.21",459284 -+ £2.0",0007744625,

e —=e —t. 1”,084469 — t1.0",0000426775,

® =" -+ t.59",739037 + ¢*.0”,0003346525,

les valeurs de e, &', ¢', o' dans les seconds membres de ces équa-

tions étant celles de 1750.
On a déterminé les valeurs de y et de Il au moyen des équations
" sing* — ¢ sin9*" =y sinlI,
¢¥cosg" — ¢ cos G =y coslI.
: SN l ;
Ensuite on a déterminé les valeurs de 53%, et de = au moyen des dif-

P SR i _dev de  dov
férentielles de ces équations, en y substituant, pour S epier )

d
niere, pour 1750,

dov 5 v
29 leurs valeurs données dans le n° 25. On a trouvé de cette ma-

y=1%3982, IM=139°%7142,

@ = — 0%, 000326, %’{1 = — 80”,537447,

Les formules du n° 14 donnent, pour les variations séculaires de y et '
de I dépendantes du carré de la force perturbatrice,

dy = £.0",000568, Ol = — ¢.0”,023552.
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En ajoutant les coefficients de ¢ dans ces équations aux valeurs préce-
dentes de gl: et de {—2!, on aufa, pour les valeurs complétes de ces quan-
tités en 1750,

dy d1 .
d—i == 0”,000242, 9 = 80”,660999 .

On a trouvé par lé méme procédé, pour 1950,‘

dy _ g diL_. i
el ,0045.89' ST 81”,487827.

De 12 on a conclu, par le n® 8, pour un temps quelconque ¢,

y =7 -+ t. 0”,000242 — £2.0",0000120775,

= - t.807, 560999 — 2.0, 0023170701,

les valeurs de y et de 1r, dans les seconds membres de ces équations,
étant celles de 1750. Cela posé, on a trouvé, pour 2250, b

@' P = - 0,00008018,
a'P'— .~ 0,001006510,

et pour 2750, T :
: a’'P = — 0,000260997v

@ P=—0; 060954603,

d’out I'on a conclu, par le n° 8,

a’ %5—’- = -~ 0,000000387666,

Ca¥ {ffl:! 2R 0,000000002145,

ar ‘_g_;: TS S 0,000000056034734, ;
a¥ 9:71:_’ = : 0&00000000{41280. :
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- La partie de 3¢'* donnée dans le n° 18,

'_'a’l"P’ 2a* dP it d L B

LSO (J,qv_g,,q”)’d;s sin (57t IVl g v

”r(P' @ d2P i 1T =2ttt 5" —ac)
e iy n“" [ S -"Lg(a dr "'_@‘-—_EHW)FF;II e _(E’__"J
(A2 [Favp s - ARTdRL S 8 er i

. = (5nr"—an')dt . (5.#?"7-2;:”)2(#' A Tae .,.. ;

o (a“'ﬂ) 22 _.?E'f_’_”_lf_ “) 0y laﬂa"mp 08" —ag )

ol dt  (Sn'—an')de) ? der |

devient ainsi, en la réduisant en nombres,

(3goo” 616-370—! o” ow983~£3 0" 0000J9403)511’1(5!1"!—'!!3“’!4— Se" — et
-+ ( 368”,910343——! 17, 461994 -+ 2. 0" 000242475)005(333"3—-.ML“'J +5e¥—ggi),

La grande inégalité de Jupiter sel compose de plusieurs autres parties :
elle renferme encore, par le n° 8, la fonction

DB : .
atiss cos(8nt —anti+ 5ef —ae)

et ampiv L da*
SnY —an'- Cohies i
— v o in (5at — an®l Ber— ap)

Pour la réduire en nombres, il faul caleuler les valeurs de o %@i-) )
2 OM(D) |
’7}-(;;—, -+« On a trouvé

M)
v? T = —26,46390.m",
aM(1) ‘
.‘ P 65,795870. mv
oM@
’_dﬁ‘_‘; ~80,22714 v
SaM) = -
Ja :.— 12, :4696.»1", i
e A o (‘,Mfal z I ¥ ;
; £ o Gy == — .6, 55069, mv

v S -4,13173_mv_

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



13 ~ MECANIQUE CELESTE.

.+ OM(0) JM(1) g
On a conclu de ces valeurs celles de a g @’ g qui sont

nécessaires dans la théorie de Saturne, au moyen de I'équation générale

aM() M)
a? [l ¥

da: % dan

— — M,

On a trouvé ensuite, pour 1750,

' 1v? P R nYE — otV v v
STt a1 cos(5n't —an'"l + 5e* — 2¢'Y)

- 5‘ nvl__ ..Bn:l\' ¢ dl)g : yr . R
=B sin (5n"¢ — an!vi-+ 5 — 2¢')

= — 53", 175501.5in (bnYt — an' ¢ - Se' — ae'Y)

+ 167, 543260.cos(dn"t — an'v 4 5e' — 2¢"),
et pour 1950, on a trouvé cette fonetion égale &

= 517,965436.sin (5n*t — an'*1 + 56" — 2¢")

~+ 19”,906909.c0s (5n¥L —an'{ -+ 5e' —2¢'),

d'ott 'on a conclu la valeur de cette fongtion, pour un temps quel-
conque ¢, égale a

— (53", 195501 — t.0”,0060503) sin (50t — 2an**t + 5e* -~ ae')

- (16”,543260 -+ t.0",0168182) cos(5n*¢ — an'v t + 5e* — aer).
La grande inégalité de Jupiter renferme encore, par le n® 8, le terme

eH

— ——sin(5n't —ant4- 58" —2g" — @' + A);
2 ; f

ce terme, en 1750, était égal &

2”,531758. sin(5n"¢ — an'"t + 5e' — 2¢')
— §”,672724.cos(5n¥t — an*l -+ 5e¢¥ — 28"),
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et en 1950 il sera égal a

2”,165507. sin(5nY¢ — 20Vt 5 — 2e1v)
—5",681970.c08 (507t — 2n'Vt 4 5e¥ — ag1Y),

d’ont I'on a conclu, pour un temps quelconque ¢, ce terme égal a .

(2“,531758 — £.0”,0018310) sin(5n"1 —2n'vt + 5¢¥ — 2¢"")

— (5”,692724 + 1.0”,0000460)cos (5"t — an'* L + 5" — 2e™).

Pour déterminer la partie de la grande inégalité de Jupiter dépendante
des produits de cinq dimensions des excentricités et des inclinaisons
des orbites, on a déterminé, par le n° 9, les valeurs de N9, N, ..
pour les deux époques de 1750 et de 1950, et 'on a trouvé (7) :

En 1750. ' En 1950.
@' N == — 0,00000135044, @' N9 = — 0,00000120983,
a'N() = — 0,00000789719, a'N() = — 0,00000754771,
@*N(®) == 0,0000198552, a'N(2) = 0,0000196012,
a'N®) — — 0,0000175127, a*N(®) =~ 0,0000172415,
a'NGy = 0,0000066540, a'NW =  0,0000066551,
a*N() = — 0,0000000277, a’'N(¥) = — 0,0000009408,
a*N(®) — — 0,0000003618, a*N(®) = — 0,0000003562,
a'N() = — o ,6000003643, a*N( = — 0,0000003460,
a*'N(®) = ©,0000001720, a'N®) = 0,000001712,
a'N(®) == - 0,0000000730; a*N(?) :== — 0, 0000000732,

De 1a on a conclu I'inégalité correspondante relative a Saturne, que nous

“mY\/a

donnerons ci-apres, et, en la multipliant par le facteur — ==,

(*) Ces valeurs de "N, a"NU), ... sont celles qui figurent dans I'édition originale..
Dans la deuxidme édition, les valeurs de a"N(7) et de a'N(®) sont différentes; on v lit, pour

1750, :
a"'N(1) = — 0,0000002616, . a"N() = 0,0000006855,

&

et, pour 1950,
a"N(7) = — 0,0000002275, a*N®) = 0,0000066675.

Foir, au sujol des erreurs dont ces quantités sont affectdes, la note de la page 28,
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on a obtenu l’inégalité suivante de Jupiter (),

(38”,692571,— t.0",000418) sin(5n*t — 2n™e -+ 5e¥ — 2e'Y)

—(25",064701 + £.0",015056) cos (5n"t —2n'¥ L+ 5" — 2¢e'Y).

Enfin on a déterminé, par le n° 16, la partie sensible de la grande
inégalité de Saturne dépendante du carré de la force perturbatrice, et

I'on en a conclu celle de Jupiter, en la multipliant par — ™ fg ce
ml\r‘ alV

qui donne pour cette derniere inégalité

( 57,066862 — t.0",0144693) sin (5n*t — an't + 56— 26'")
" — (86", 981339 ~f ¢.0”,0046755) cos (5nYt — an*t 4 5e' — 2¢').

<o S Maintenant, si ’on rassemble ces diverses parties de la grande inéga-
lité de Jupiter, on aura, pour sa valeur entiere,

(it (3893”,731960 — £.0” ,041650 — 35.0”,600059403) sin(bn¥t-—an'vi+4-5e'— 25")1
= A ¥ & .
) “+( 297",734839— t.1",464973 + 12.0”,00024248) co$§ (Sn't—2n' 1--5e'—2¢e")

En réduisant ces deux termes en un seul par la méthode du n® 17, on
aura 5 :

005 g T son P S—a ft)
Cette inégalité peut avoir besoin de correction, soit & raison du coef-
ficient p* _OI_IIJ de la masse de Saturne, soit & raison du di_visqur'
(50" — an™)'; uné suite nombreuse d’observations levera ces légires
incertitudes. I1 faut, comme on I'a vu dans le n° 17, appliquer cette
grande inégalité au moyen mouvement de Jupiter. . ;

‘Le carré de la force pérturbatrice prodqit‘ encore, par le n® 12,

I'inégalité

— P ok o -

oV L oL T : T’ . .
0 (om VJ‘_‘ sEomilia )sin(doublc argument de.la grande inégalité),
8 : m" .\/Uv

ce qui donne
. — 40",860794 .sin (double argument de la grande inégalité).

. *(*) Poir 4 la fin du volume, n® 5 du Supplément, la correction indiquée par I'Auteur. —
* Foir aussi la note de la page précédente. :
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[l faut encore appliquer au moyen mouvement de Jupiter cette inéga-
lité & longue période.
L’inégalité

(5mJar + fme \/E;) K sin(

=3 5n‘"t—rn'n‘!+5£"-~|05“-—~B——A),
m \Ja¥

£

trouvée dans le n° 13, donne,.en la réduisant en nombres,
— 12", 422071.8in (50"t —10n7¢ + 5e'¥ — 10e" - 57°,0723).
On a encore, par le n° 8, I'inégalité
ze"Ksin(5n't — fnrt 456 — 4" + »'" 4 B).
Cette inégalité, réduite en nombres, donne -
, 317,125493 .sin(4n'vt — 5nv¢ —|; fer¥ -~ 5e" + 50° 4025);
en la réunissant aux deux inégalités

3",387695.sin(5n"t — 4n'¥t + 5e¥ — 4e’ —w'),

 —87,585389.sin (8t — 4nv i+ 5 — e —w'),
(ue nous avons trouvées précédemment, on aura l'inégalité
| _ :
(1-+pv).35”, 512932 .sin(4n'" ¢ —5ntt 4 fe''— 5e' + 64°,4555).

On a vu, dans le n° 5, qixe I'expression de dd"* renferme une inéga-
lité séculaire dépendante de I'équation (*)

aA(OJ | ! ()GAW} . al\-" 63A(0-J

dovy  mvniv ey i rv? c£2% S rlat
= e )
m ' (g2 vﬂl o aiv? 0A) - ha™ 0_2_’}_(.0_) A 6_3A_(E
rh= 4 3 (k 4+ ) ()'a dav T 4‘3 aa;\"’ ! & dax\r:
Tt (1) % 2 A1) (1)
— ’_'{?_n_v (A Y+ 1Y) 2a VA — o v? gﬁ-— = l5a“”g—A—|—- ~-!—4a“" ?—3:-‘\ : ]
8 = 7 daw . . -da"ﬁ daws

(*) D'aprés Perrata placé 4 la fin du tome V de I'édition du Gouvernement, cette inégalitd

doit &tre affectée du signe —. La correction est donnée comme ayant &6 indiquée par
U’ Auteur.
OB uyres de L, — 111, . 18
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d’ou 'on a conelu

da 13 .
d: ST 73”,9016 e’ —85”,7873.e" 4+ 135", 4989. €' €' cos (m" — w"").

On peut, dans le second membre de cette équation, négliger la partie
constante, qui se confond avee le moyen mouvement de Jupiter, et

‘alors on a

dat“_ ; 7 j mde o i de_‘"_
e - —n3 9016....’,(, _dt_ -—8 ,7873.1.2¢€ g
' I (s’e"’ ' dm —dw'” i
4 ( Zhs e |v e )
. 1307, 4989. t[( % T )cns( . -V —e . s -sin (@' —w }].

‘, . s det de" dw'v -1'
4 . [ P ey e I
: Ln_Slll)S[ll.lldI'll, p{)UI T I B R ] 't ] leurs valeuls (IOI]I]BCS pd

- ce qui précede, et intégrant, on a
Ov!Y == — 2 .0,6000020066.

Cette ulegallt(, est 1115Ln31hle dans l’mtervalle de mille ou dou;e cents
ans, ¢t méme par rapport aux observations les plus anciennes qui nous

soient paryenues; on pcut donc la néghgcl.
1l nous reste & considérer le rayon vecteur de Jupiter. On a vu, dans
le n° 8, que les termes dépendants du cube des excentricités ajoutent

A son expression la quantité
—aveHeos(5n"t —2nt+5e — g — gV A)
taveH cos(4n'e —dnve - fev ~--'5e' — @ — A)

P sin(5n't — antt - Bt — zs"’)
P cos(bn't —an'” TR 2¢'Y)

/m nra?

Ju — ant

En réduisant cette fonction en nombres, on trouve -

-0,0003042733.cos(5n* {—an™ -5 —2g"—13° 4966};

or— == " z
i ( fu} -0,0001001860. cus(/n"’!---an‘t + 47 —5e' 4+ 5o° 3108)
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La derniere de ces inégalités, réunie i celles-ci,

0,0000268383.c0s (5nY ¢ — 't - 5ev ferv —gv)

{"{_F‘"‘r)i : E160LR Epvi— fnilis Koy ;
- 0,0000516048.€08(5n¥1 — 4n'" 1 4 5" — fev — )

donne la suivante,

orY = (1~ p¥).0,0000083161.c08(4n'"t — OHn¥L -+ f 'Y — S 15°,9874).

Le demi-grand axe a'* dont on doit faire usage pour calculer la partie
elliptique du rayon vecteur doit, par le n® 20, étre augmenté de la
quantité ya''m™; en la réunissant a la valeur de a' du n° 21, on

trouve
a'* = 5,20279108.

Inégalités du nw{:bement de Jupiter en latitude.

3%. 1l résulte du n” 14 que les termes dependants du carré de la .

force perturbatrice aJoutent a la valeur de 22" Ia’ quantité

_“M_ [91’ cos (Il — 6Y) — 7 ‘5:_1. sin (IT — 6"‘)_‘ g

n"‘\/&“‘ a e m"\f—" ¢

3 Ir“’ by
et i la valeur de %—- la quantité

—mya ' [dy iy = uJ
n"’ﬁ'%—m \/Zz")cp[ Sm(n G“) g2/ t COS(H ; ] :

hy et 3 étant déterminés par le numéro cité. La premiere de ces fom,-
tions, réduite en nombres, est égale & '

'

— 0”,000224;

d?‘ du n° 15. La seconde

elle doit étre ajoutee aux valeurs de Tft— et
Fonr:tion, réduite en nombres, est égale &

0”,002504 ;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



140

elle doit étre ajoutée aux valeurs de

MECANIQUE CELESTE.

%e;: et _dc_f; du n°® 25; on aura ainsi
d;; = — 0",241398,
d;tf” e — 0¥, 6800/,
%‘j = 19",929290,
A0 f5,25483a.

On trouve ensuite, par les formules du n° 51 du Livre II,

asﬂ'= (1+ ‘uv ¥

1”7, 742154 .sin(nv¢ + &' — 1)
+ 2”,049156.sin(2nt — n'vt-f-2e" — e'—II')
+ 3",456117.8in(3n"t —an'vt - 3e* —oa2e'—IIV)
— 0”,862291.8in(4nt —3n'"v1 + 45 — 3" —1I")
— 0"”,830647.sin(2n'Yt — n't + 28" — ¢ —II')

’

I, dans cette formule, étant la longitude du neeud ascendant de I'or-

bite de Saturne sur celle de Jupiter. Enfin on a, par le n® 11, I'inégalité

ds'v = 12", 165680.8in (3n'Yt — 507 + 3¢ — He' + 66° 1219).
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CHAPITRE XIIL

THEORIE DE SATURNE.

35. L’équation
P o e fl:_ (l—- gg) 6V*v’
et I

trouvée dans le n° 33 relativement a Jupiter, devient, pour Saturne,

L e ,.\'2 2 ¥
or'=— = (1—e2) 3V,

Si 'on prend, pour »” et r*, les moyennes distances de la Terre et de
Saturne au Soleil, et si 'on suppose 3V* = == 1, on aura

or¥ — == 0,000141326.

On peut ainsi négliger les inégalités de 8 au-dessous de == 0,000141.
Nous négligerons les inégalités du mouvement de Saturne en longitude
et en latitude, au-dessous d’un quart de seconde.

Inégalités de Saturne indépendantes des excentricités.

9",742382.sin (n'¥¢ —n't+- e —¢v)

— 97",202867.8in2 (Rt — nvt 4 e — ¢v)

— 20”,265220.8I03 (Rt — pY ¢ 4- g1 ¢')

e 6”,067124.Sin4[n“'£ — Rt €7 — g7)

do" = (14 pv) (et 151379.5in5 (n'v ¢ — pv¢ L gy - e") f
)

)

)

)

— 0%,835768.5In6(n""t — pv¢ 4 g1y _ g
o 0”,358923.sin7(n"’£—— YL - g1¥ __ gv
— 0", I73‘22j.5in8(n"’£ — Rty gy

— 0" 105239 .5ing (n'Y ¢t — nv¢ ey vy’
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/ ‘3_8”,544040.Sin (ﬂ,"’ ! — n%t - g'1 ‘_.Er)

e 44":604650.5in2 (n"' ot ;},\'g -+ g ".EVJ ;

= 4!’l4°4816.5i1’13(n‘_"£ — Yt g — ')

i —~ 0”, 72.0 .sin4 AV — Ve — E“),

+ (1) o ”9{ 99 ! ( :
i ~ 0 ’279908'3“1'5{?&“ Fma LT e Ev]

~— 0”,146432.8in6 (0" L — n¥ L+ & — &)

— 0",032980.8In7(N"' { — RY{ 4 £ — &
9 7

b — 0",012166.8in8(n"' t — n¥L " — ¢")

0,0039077763 st : |
) . ~- 0,0081538400.c08 (' f- n*l 'Y ¢

“r0&()13838330.(:052(:&"!v- 't 4+ gy —gv

- 0,0000992632.COS4 (n*¥{ — A¥E e — ¢

)
)
~!~'0,6oo3200673.c053{n"'1-- RYL et =Y
(1 ) | )

) ~-0,0000355919.¢085(n'" t - n'l e —¢")
~-0,0000135999.€0S6 (n' L.~ n*'t - &Y — &)

~-0,0000055135.€087 (n'* { — n¥l e —¢")

-0,0000021631.€088(n'" - n"¢ +¢'* — ¢¥)

= 0,0000006436.cosq(n" ¢ n¥¢ - ¥ —¢Y)

-

-~ 0,0000137622
-+ 0,0001491217.¢08 ('l — nv' {4 g ')
—0,0003949916.Cos2 (Rl — ¥ - — ¢1)
ENTREAD f ,_0‘0009580303.(:053(:;": — RNl Y €
- 0,0000118201.COSA(NYL -~ v g v gtt)

=0, 0000936280. cosh (R¥t — ¥ g )

| — 0,0000012501.€086(n"t — n¥it-4-gv - )

Inégalités dépendantes de la premiére puf‘gmnce des excentricités.

On a en égard, comme on I'a fait dans le n° 33 relativement Jupiter,
aux variations séculaires des coefficients des inégalités qui surpassent
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cent secondes, et I'on a trouvé

— 35”,593900.5in (Rt + &' — w")
-+ 3",882844.sin(n'"t + e —w'Y)
— 6”,371723.sin(2n""t — n'2-+2:8Y — & —n")
+ 8”,240634.sin(an'Vt - n't4-2e" — & —w')
— 0",902132.8in(3n2Y¢ — 20"t 4- 3¢ —2¢" — ")
— 0”,688862.5in(3nv¢ -—2n"t + 3" — 26" — ')
0",279731.8in(4n'v¢ — 3n't - 4e'Y — 3" — w'Y)
—( 561”,940390 — £.0",0312021) sin(2n*t-— nVi42e" -~ ¥ — ta"j
: -+ (1287”7, 215250 - £.0”,0427691) sin (20"t — 'V i+2e"— ' —w'Y)
S ==\t -e ) | ( 1057,999695 — £.0", 0058853) sin (3Tt —an' {3’ —ae'" — oY)
— 54",488162..sin (3n7¢ — an'"t -+ 36" —2e'" — ')
-+ 147,799631.sin (4n*t — 37t -+ &' — 3¢ — @)
— 7",516699.sin(4n*t - 30t -+ fev— 36 —
- 4", 301-_}:73 .Sil’l{5n‘"! — 4+ be¥ — 4e* —w”)
— 2", 171fa.sin(5nvt — fn'vE -+ 56" — fe —w'")
= 1”,657904. sin(6nvt —5n ¢ -+ 6e¥ —5er — &' )
— 0",791698.8in (6n7¢ — 5n'7t -1~ 6" —be¥ —w'?)
e o”,Gngjo.sihhuvt —6n"t e — 6 — @) :
| — 07,331301 .Sin(jn"t —6nr™t + 7¢ — 6eY — )

f 3",525020. sin (" ¢ o4 st ) Al 5k
-~ 3%,122367.sin(n¥* ¢ - € — &"") i
- 30”,968721.8in (20"t — . nYE -l-2e — € o
- 87,537570.sin(an" 1t — nt 428 = € ")

— 52" »272469.8in (3n" t — 2nvt - Jeri—ner = m')

+ (14 ") o 77”,633790.sin('3:'a"‘!--—-ém"; '+35"_‘~—'.zs' —-mi')

: 0\ o 17,926346.sin (4n¥1t - 30"t - 4eri—=3er — ')

: ‘| -~ 27,340202.sin(4n"' t-—3n%¢ - 4e¥t — 3e7 m"‘)
0", 579410.sin (5571~ 4Tt 5e7t — 4e7 —t:s”)

- 27,079683.sin (277t — AL 40 — e m s

% 4” 696226. sm(3n"t o A T 1 -—zs"f—m‘)

| - 07,468213. 51n(4n" -3,;“;__ 48 =3+ w), |

—-0,0003422170. cos(n"t—[— £ —wit)

— 0,0020775935. cos(an't— n'Vi-- QEes gV ©")

.-0,009386:730 cos(2n't— n'i-t-2e'— ' —g'Y)
.0,0011594872.cos(3n"t —2n"t -+ 3¢ ~a¢’ — g (

A 0_,0006313670.005(3?3."1 —on'l- 3 — :Za"-— ')

+0.0002117_893.cos(4n"t—I3nw:+4sv_“3817*5‘.)

'6!"'-'_;(1-5—(1."‘}'
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(14 ") (. — 0,0003750767.cos(3n""t — 2an't 4 3¢ — 2’ — ")
2 1 .
¥ K -+ 0,0005605490.cos(3n" ¢ —an'i+ 3" — 26" — m') |

Inégalités dépendantes des carrés et .des produits des excentricités
et des inclinaisons des orbites.

3n"£—n“’t~i-3a“u— gl |
+94°,0139 — t.106",635
-+ 88”,045398.sin(n' ¢ — n¥t + ¢ — ¥ 4+ 93°,6429)

.lnt\'t__ﬁntt_zj_,xguv_. 4ev
-+ 62°,4250 -+ ¢. 1527, 77

— (169",283424 — t.0”,001117) sin (

apv: I i ‘U.“] .
— (2066", 920900 — £.0",047745) sin (

— 9",061090.8In(5n"t —3n'"1-+5¢" — 3e'¥ — 63°,5025)

+(1"+'f"'“) (-4

5",936888.sin(3n't — 3n"1 - 36" — 3¢* — 75°,4546) E
—+ ) ) .

757344 .8in (3t — n¥t -3 — & — g5°% 0779

En réunissant les inégalités dépendantes de n*“¢ —n"t et de 3n't — 3n"¢

avec celles qui sont indépendantes des excentricités, on a pour leurs
sommes

(1+p').89", fofgo2.8in( AWt — nvt-- v — ¢+ 86°79262)

— (1=pt). 5%, 914481.8in(3nv1 1 — 30t 4- 36 — 3¢ - 769, 0577).

On a ensuite

—0,0011716805.€08(3n% 0 —n!*l -4 3¢" — 17— 100°,2330)
— 0,0005621901.€08( n'*l—n't + €7 —¢e" - g2°,7139)

orv=(14p") s

L (] S v = IV 3
-+ (0,0151990624 — .0,0000003370) COS (:m Sl ae 45")

~+62°, 2324 + t.151”,36

1}

L’inégalité du rayon vecteur dépendante de »''¢— n't, réunie i son
analogue indépendante des excentricités, donne :

(14 @'').0,0081090035.cos(n¥L — 'Vl €' — e — §°,3097).

5n' — an'™ étant (rés-petit, Uinégalité dépendante de 22"t — 4n'z a
été calculée par les formules (B) et (C) du n® 1. 32" — n" étant fort
petit, 'inégalité dépendante de 3"z — n'¢ a été calculée par les for-
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mules (A) et (D) du méme numéro. Elle doit, pour plus d’exactitude,
étre appliquée au moyen mouvement de Saturne, a cause de la lon-
gueur de sa période

Inégalités dépendantes des cubes et des procfuf!s de trois et de cing dimen-
stons des excenlricités el des inclinaisons des orbites, et du carré de la

Jorce perturbatrice (*).

La partie la plus considérable de la grande inégalité de Saturne est
~celle qui a pour diviseur (52" — 2n™)’, et qui dépend de P et de P
Elle a été conclue de la grande inégalité de Jupiter, en multipliant
thm ' a¥

cette derniere partie par le facteur — » conformément au

vanw*au
n® 8, ce qui donne, pour cette partie de 'inégalité de Saturne,
— (9129”, 190020 — £.0",0608061 — ¢*.0”,00013q03) sin(5n ¢ — an'¥t+ He¥ — 2¢'7)

( 863”,415400 — ¢.3",4217230 + £2.0", 00056750 ) cos(Gn't — an'¥t + 5" — 2¢v).

1
I

La grande inégalité de Saturne se compose de plusieurs autres parties :
elle renferme, par le n° 8, la fonction

ap
@Y = COS(On"t — an' "t + Ge* — a¢)
5 mif Y da*
bl _F‘;-\'__-_-TMT 7] LU 2
2 s — a" ij;ﬁ sin (5n¥t —antt 4 §ev — aetv)

En réduisant cette fonction en nombres, on a trouvé, pour 1750,

160”,922811.8in(5n"t — 20"l + 5¢* — ¢

— 34",800640.co8(dn"t — 2n'V ¢ + Se¥ — 2¢"),

et pour 1950,

158”,002590. sin (bn¥t — 2n*" i + 5e* — 2¢')
— 46",240842.cos(5n"t —anVt 4 5¢" — 2¢'),
(*) On croit devoir rappeler que les valeurs attribuées dans le texte aux inégalités dépen-

dantes des produits de cing dimensions des excenltricités et des inclinaisons sont inexactes.
Foir les notes des pages 28, 135 et 136, ainsi que le Supplément au tome II. Visk:

OFEuvres de L. — III, : 19
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d’ol 'on tire la valeur de cette fonetion, pour un temps quelconque ¢,
égale &
(160”,922811 — .0",0146011) sin(5n¥¢ —2n' i +4- He¥ — 2¢'7)
— ( 34”,800640 +- t.0”,0572010) cos(5n¥ ¢ — an'v i - By — 2e1v),
La grande inégalité de Saturne renferme encore, par le n° 8, le terme

e H'

Sin{5n"f — o R e — e — gt r\')'

Ce terme, en 1750, était égal a
23", 315711.8in(5nY1 — 2an'Y ¢ + 5 — 2¢"")
. -+16",423734.cos(5n* ¢ — 2an'{ + 5" — 2¢"),
et en 1950 il sera égal a
23”,800290.8in (50 — an*t +5e¥ — 2¢")
+14”",8g4510.c08(O5nY ¢ — 2n™t 4 He¥ — 267,
ce qui donne, pour le temps ¢, I'inégalité
(23”,315711 + £.0”,002423) sin(5n¥e — 2n'™ + 5¢' — 2¢")

+ (16",423734 — t.0",007646) cos(5n¢ — an™ -+ He¥ — ag'Y).

La partie de la grande inégalité de Saturne dépendante des produits
de cinq dimensions des excentricités et des inclinaisons des orbites est,
par les n® 8 et 18,

‘

L&)

( sa'dP PN
AP+ e+ ta" —L ) sin(5n"t—an' 145" —ag")
15 ma? k ( o (5nY—an)dt dt ( “PaE Al
(50" — ) | savdp, dp : ;
i ; § ! —la¥ p,—{—s—'—'nv n:';??—f- ta¥ —Ei> COS(SR'!——'ln“'f—l—’lé"'-—‘xﬁ"; ‘
' J (1 !

endésignantparP, etP lescoefficients de msin (5n't— an'"t--5¢ — 2¢™)
et de m' cos (5n"t— an" ¢+ 5¢'— 2¢') du développement de R, dépen-
dants des produits de cing dimensions des excentricités et des incli-
naisons. On a trouvé, pour 1750,

a'P, = — 0,0000068376,

a¥ P: — o ,00001t)0087 '
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et pour 1950,

a'P, = — 0,0000077132,
a'P} = — 0, 0000096940;
par conséquent, .

dp,

a¥ e 0,0000000043780,
dav

a"d—t' == 0,0000000015735,

- ce qui donne, pour la fonction précédente réduite en nombres,

— (89”,952440 — t.0",012506) sin(5n"l — 2n'" t + 5e* — 2¢v)
+ (58”,270353 - £.6",035048) cos (5n*t — 2n'Y L + 5e' — 2¢'7).
Enfin on a déterminé, par le n° 16, la partie sensible de la grande iné-
galité de Saturne dépendante du carré de la force perturbatrice, et I'on
a trouvé pour cette partie, en 1750,
] I”,779433. sin(bn"t —an'vt+ 5¢" — 2e'’)

+132”,470121.c08(5n*t —an' it + He' — st“');

et en 1950,
— 5”,051766. sin(5n"t — 2an'V{ + 5¢" — 2¢'7)

-+134",644003 .cos(5n"t —an i+ 5¢" — 2¢6'Y),
ce qui donne, pour le temps ¢, cette partie égale
— ( 11”,779433 — ¢.0",0336383) sin (50"t —an¥t + 5¢' — 2¢l")
(1327, 470121 + £.0",0108698) cos (5nt — an'"i + 5e' — 2¢').

Maintenant, si 'on rassemble ces diverses parties de la grande inéga-
lité de Saturne, on aura, pour sa valeur entiére, que I'on doit appli-
quer au moyen mouvement de cette plantte,

( } (9046", 683471 —¢.0", 0048628 — 2. 0",00013903 ) sin (52° t — an'¥ 145" —9:1Y)
— (1= 2 ri
s -~ ( 089",051830—1.3",4027934 -+ 2. 0",00056750) COS (57"t —an'*t 455" —ae')

En réduisant ces deux termes en un seul par la méthode du n° 17, on
- - Ig.
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aura

Sn¥t—an' 45" —ae' -+ 4°,839)

e v 0 "88 _lr; ’ 1 " -
(1 ') (go72", 888420 —t.0", 2624193 2.0 ,oooﬁggo}sm( A B Sa g :

Le carré de la force perturbatrice produit encore, par le n® 12, I'iné-
galité

=2
H am'\/a' 4 5m' Ja'”

3 ~ \/_.‘; sin(double argument de la grande inégalité),
- mvya

ce qui donne
(94", 719002 — t.0",005320) sin (double argument de la grande inégalité ).
Il faut encore appliquer cette inégalité au moyen mouvement de Sa-

turne.
L'inégalité

1 3m" Var 4 am” \/E i

7 —— K'sin(4n'"t —gn't + fe* — ge* — B'— A7),
¥ my \/d”

trouvée dans le n°® 13, devient, en la réduisant en nombres,

-+ 25”,507770.8in(4n't — gn¥i + -1.5‘; — ge* + 57°,5885).
On a encore, par le n" 8, U'inégalité

fevK'sin(3n't —an™t + 3¢" —2e" +w' + B').

Cette inégalité, réduite en nombres, était, en 1750, égale &

1457, frgro1.sin(2n™t — 3n"t + 2" — 3e¥ + 164°,5950);
en 1950, elle sera

142",923362.sin (20'7 1 — 307t + 26" — 3¢ + 166° 3197);

sa valenr pour un temps quelconque 7 est done

an{— 3n'i 4+ 28" — 35")

/EI"H i =g " S s
(145", 419101 — t.0",0124687) sin + 1640, 5050 + 186,23
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En réunissant cette inégalité a celles-ci, :

(105”,992675 — t.0",005914) sin (3n" ¢ — 2n™ L + 3&" — 21 — ")

— 54”,488162.sin(3n"t — 20’ t + 3¢" — 26" — '),

que nous avons trouvées précédemment, on aura pour leur somme
I'inégalité -
mn"‘t—-3n"£+zs”-—3s‘)
~+16°,4503 — £.38”,23

On a vu dans le n° 5 que le moyen mouvement de Saturne est assu-
jetti a une équation séculaire correspondante a celle que nous avons
trouvée dans le n° 33, pour Jupiter, égale a

— (75”,837202 — t.0",013555) sin(

— (2. 0”, 0000020066,
L’équation séculaire de Saturne est ainsi, par le n° 5, égale a

m o ary 7
VT 12.0”,0000020066, .

m'\Ja'

et par conséquent égale &
' 2. 0", 000004665,
Cette inégalité peut étre négligée sans erreur sensible.

Il nous reste a considérer le rayon vecteur de Saturne. On a vu, dans
le n° 8, que les termes dépendants du cube des excentricités ajoutent
a I'expression du rayon vecteur de Saturne la quantité

—ae'H cos(bn't —an™ i+ 5" —2¢" — @' — A)
+a'e'H' cos(3n't —an'i - 3" — 2e’ +-m" - A')

10;};“’13,".'1“'[ P sin(5n't —an'vt+ 5¢" — ').s"'}]

Sn¥—an' | 4 Pcos(6n't — an'™{ - He' — ae'Y)

Cette fonetion, réduite en nombres, donne

: r ‘ 0,00351994565. €08 (5n" 1 —2R™Y L+ 56" — a6 +14°,4782)
W= 4 L :Y =
bt ol 508 0,0008553506 .cos(2n'"l—3n"t +2¢7—3¢" + 397, 79881—1

En réunissant la dernitre de ces deux inégalités a celles-ci, que nous
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avons trouvées précédemment, dépendantes des simples excentricités,

0,0011594872.coS(3n"t —2n'l 4 3¢ — 2e —w")
(1+4p7) : ’
— 0,0006217670.¢08 (30"t —2n'Vt 4 3" — 2 —w'Y)
o1 a

01" = — (14 p'*).0,0013806201.cos(2n'"t — 3n"L + 2¢'Y — 3e"— 25°,9130).

Le demi-grand axe @', dont on doit faire usage pour caleuler la partie
elliptique du rayon vecteur, doit, par le n°® 20, étre augmenté de la
quantité ya'm'; en la réunissant a la valeur de @* du n° 21, on trouve

A 9,5388! 75'}.

Inégalités du mouvement de Saturne en latitude.

36. Les formules du n° 51 du Livre Il donsnent

| 5”,516537.sin(n*t + " —IIY)

3 ‘ —0”,772161.8in (20"t — n't 4-2¢"— ¢ —IIY)
—0”,259092..8in (30"t —an't + 3¢'"—2¢" —1IIY)

+9”,702232.8in(2n't — n'Vt4-2¢" — ¥ —1IY)

—1",613%80.8in(3n"2 —an'*14-3¢ —2¢0v"—1II")

— 07,256736.sin(4n"t —3n'e -4 — 3" —1IY)

B3 = {13~ p™)

0”,261948 .sin (nY £ + 7' — 1171)
+ (14 ") { + 0% 377170 8in (28" — Al 26— & —IV) ),
~+-2",046267.8in (30"t —aon't +4-3e"— ¢ —1IIv7) |

ii” étant la longitude du nceud de P'orbite de Jupiter sur celle de Sa-
turne, et Ii** étant la longitude du neeud de Porbite d’Uranus sur celle

de Saturne. Enfin on a, par le n® 10, l'inégalité
0s* = — 28”,28a713.sin (20"t — 401 + 26" — f&" + 66°,1219).
Il résulte du n° 14 que les termes dépendants du carré de la force per-

turbatrice ajoutent & la valeur de %";— la quantité

eiaiyel o ["l cos (I —— 6v) — A sin (11 — av)],
m"\/ﬁ."'—l—m"\/a" l -
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CHAPITRE XIV.

THEORIE D’ URANUS.

37. L’équation

2
r"
o= — ?(r——ag}EV",

trouvée dans le n° 35, relativement & Saturne, devient, pour Uranus,

|
rr
grile—=ta — (1—a?)aVr,
Si 'on prend pour 7” et »** les moyennes distances de la Terre et d’Ura-

nus au Soleil, et si 'on suppose 3V = == 1”, on aura

Or'' = == 0,00057648;

on peut ainsi négliger les inégalités de 3" au-dessous de == 0,00057.
Nous négligerons les inégalités du mouvement d'Uranus en longitude
et en latitude au-dessous d’un quart de seconde.

Inégalités d’Uranus, indépendantes des excentricités.

1617, 438440.5in (n™{ —n"* 1+ e —g')

—  0",587550.8in2 ("t — 0¥t gt ")

o0t = (14-pt") { — o, 08031g.sin3(n't — n" L -+ &' — ')
— 0",011090.8in4(n" ¢t — n"' L+ €' —€"")

—  0”,002371.sin5 (vt — Nt 4+ €'Y — ")
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[ 65%,961045.8in (n7t—n't+e"— ")
—13”,027691 .8in2 (n*¢ — T L + ¢* — e'F)
o”,660850.8in3 (n¥E — nY* L - eF — ")
— 0”,754350.sin4(n*t — n" ¢+ &' — evr)
— 0", 24n564.8in5 (A7l — nY' L+ & — )
— 0”,089294.5In6(n"t — N L+ " — €"F)
— 0”,033731.8in7(n" L — RV E T — ")
— 0”,012801.5in8 (0"t — R L+ g —g") !

‘1-(1 F |l.!.

0,0063473160-
-+ 0,0048914790. €08 (vt —n¥E €Y — €")
+0,0000236184.cos2(n'" ¢ — n¥'t 4 e — £
+ 0,0000030669. cos3 (n' 't — AV L - € — ")

-+ 0,0000005044 . cosf(nt —n¥ L+ €Y — &)

0,0023641285

6r"—(;_:.1uu«

-+ 0,0035433go1.cos (n7t —nvE+E — £l

+(I+H f +0,0004061682. cosm(n"t it )
+ 0,0000889425. cos3(n't —nYt e — e')

( )

. - 0,0000255870. 0054 n't —nt4+g —e"

Inégalités dépendantes de la prem:'ére piissance des excentricités.

AL 807443 sin [nl\'g —i“é”—-m‘“} = )
Sy | B B e S o
7 — 11”, 22f42q0.5in (207 ¢ — Vi 2E" — €Y — o) s

— 0o”,685175.sin(anv t — nivE 2 — €Y — o)

— 4”,328267.sin(n"¢ + ¢ — ")
+-0”,663139. sm(n"t—t—e"—m'}

— 0”,678358.sin (2 AVl —nvit 4 oe" — e — o™
—l—m” n12230. mn(mn"t—n”t-}—ee"-——e L)

(135” 961630-—t 0”,000761]) Sln(ﬂn”!—n"t—f-zg"—s“_w\rl}
+ (14 1Y) (463” 369642 —1. o”,025635) sin(an**{—n't- O AL _wv} L .
+ 1”,673429.sin (3" t— 20"t 4 3¢ — 2" — ")

— 57,069294 . sin(3n"t —an't+3¢" —3¢' — @7 )
4 17,304718.8in (4n" t — 3n"t + 47 3¢ —w")
— 0",869752. sin(4n**t —3n"t + 4ev — 3¢' — w").
+0”,3go410.5in(5n" ¢ — 4n¥t 45" — [:V__ww)

— 0,0016002001.C0S (2R E — RV L4 26" — €' —p%)

—+ 0,0061835858. cos(mn“t—n"z o — ¢ — @)
20

af‘" — (1+ lu\r)

OFuvres de L. — llL
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Inégalités dépendantes des carrés et des produits des excentricités
et des inclinaisons des orbites.

: " . [3n"t—nt+3er—eg"
-~ (408",978001— 1.0 ,0448:63)5111( __980,1313H,_533‘40)

+ 5”,288440.5in(4n" t —an't +4e' —a2e" — [2°,8685)
- 257,864683 .sin( n't — n"t+4 & — € 498 32791)

domt=(1-+- )

La derniere de ces inégalités, réunie a sa correspondante qui est indé-
pendante des excentricités, donne la suivante :

(1-+ p¥). 71", 470002 .5in (nY¢ — n™* ¢ + &' — ¢** -+ 23°5385).
On a ensuite

Or' = — (14 p).0,0007553840.cos(3n" t — n't -+ 3" — &¥ + 83°,3463).

Inégalité dépendante des cubes et des produits de trois dimensions
des excentricités et des inclinaisons des orbites.

80" = — (14~ p¥).2”,977432.5in (50"t — an't + 5" — 2" — 75%,9911).

Inégalités du mouvement d’Um_nliu en latitude.

38. Les formules du n° 51 du Livre II donnent

95" = (14 u*).1”,970350.sin (n'V¢ + ¢*¥ — II*")
2”,826360.sin (n7 + " — II¥)
e i e Se |
~+g”,015592.sin (20"t — RVl 4 2¢" — &' — IIY)
'™ étant ici la longitude du neeud ascendant de Porbite de Jupiter sur
celle d’Uranus, et I" étant la longitude du neeud ascendant de I'orbite
de Saturne sur celle d’Uranus.
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CHAPITRE XY.

DE QUELQUES EQUATIONS DE CONDITION QUI EXISTENT ENTRE LES INEGALITES
PLANETAIRES, ET QUI PEUVENT SERVIR A LES VERIFIER.

39. Les inégalités 4 longues périodes, produites par les perturba-
tions réciproques de deux planetes m et m', sont & peu pres, par le
n° 65 du Livre II, dans le rapport de 7’ va' a — m\/E, en sorte que,
pour avoir les perturbations de ce genre correspondantes, dans le
mouvement de m’, i celles du mouvement de m, il suffit de rriultiplier

celles-ci par — —I, ..... - Ce résultat est d’autant plus exaect, qu'en vertu
n

du rapport qui existe entre les moyens mouvements des deux planétes,
la période de ces inégalités est plus grande par rapport aux durées de
leurs révolutions. Nous allons, au moyen de ce théoreme, {férifier plu-
sieurs des inégalités précédentes.

L’action de la Terre sur Vénus produit, par le n° 28 dans le mouve-
ment de Vénus, les deux inégalités dont la permde est d’environ quatre

années,
— 4",782561.5in (3n"t —an't + 3¢"— 2¢'—w')
~+14",710902.8in (30"t — 2n't -1- 3" — 2¢' —@").

En les multipliant par — m”g, on a, pour les inégalités correspon-

dantes de la Terre,

3”,4995.5in(3n"t — 2n't + 3¢"— 2¢' — w')

—10", 7644 .sin (30"t — 2n't ++ 3" — 2¢' —w").

20,
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turne, l'inégalité
99”,900.8in (3"t — ¥t + 3" — e'— g8°,1313),
ce qui differe peu de I'inégalité
95”,334222.5in(3n""t — n¥t + 3¢V — e"— g7°, ;3:9),

donnée dans le n° 35 ().

40. Considérons, dans le développement de R, le terme de la forme

m'M(Yee' cos[i(n't —nt +¢'—¢)+o2nt + 2 —w —w'],

et supposons que i(n'— n) - 2n soit fort petit par rapport a » et & #’;
ce terme produira, par le n® 69 du Livre II, dans I'excentricité e de
Porbite de la planete 7, considérée comme une ellipse variable, 'iné-
galité

o AR M)l cos[i (n/t— it ¢ — €]+ 30t F2E— B — ]
i(n'—n)+an 5 ; :

et dans la position & du périhélie 'inégalité

m'an e
e MR o T e el —w—aua ]
fW—=n)+an M = sm[:[n.t nt+¢—e)+ant+2e —w—w']

Nommons e la premitre de ces inégalités, et 3@ la seconde. L'expres-
sion de ¢ contient le terme 2esin(nt + ¢ — w), et par conséquent I'iné-

galité
a2desin(nt + ¢ —w) —2edwcos(nt +¢ — @),

ce qui donne dans ¢ I'inégalité

am'an

PR Mte'sin[(i —1) ('t —nt+e—&) +nt+e—o'].
i(n'—n)42n

(*) L'inégalité donnée dans le n° 35 (voir page 144) est

95", 757344 8in (30"t — n't 4 3" — &' — 95°,0779),

valeur un peu différente de celle qui est rapportée ici.
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Il résulte du n® 65 du Livre II que, dans le cas de ¢(n'— n) + an tres-
petit, 'expression de R’ relative a I'action de 7 sur 72’ renferme encore

a trés-peu pres le terme

mM(Vee'cos[i(n't —nt +¢e'—e)+2nt +2¢ —w—w'];

puisque, en n’ayant égard qu’aux deux termes de ce genre dans R et R,
on a, par le numéro cité, a trés-peu pres

m fdR +m' [d'R'=o,
on a done dans ¢ I'inégalité

()
i_w.{%%; B’I(')esin[(i"—'l) (n't — nt ¢ — E} -+ nt +¢— E].’

Ces deux inégalités de ¢ et de ¢ sont dans le rapport de m'e’ Ja' a

me\/a, en sorte que la seconde se conclut de la premiere, en multi-
q

’ ' e LEVE 2
pliant le coefficient de celle-ci par mya @

5n”— 3n' étant peu considérable par rapport & »" et méme a »”, on a
dans ¢', en supposant Z= 5, une inégalité dépendante de 'argument
5"t — fn't + 5¢'— ¢ — w”, et dans ¢” une inégalité dépendante de
I'argument 4n"t — 3n't + f¢"— 3¢'— o'. La premiere de ces inégalités
est, par le n° 28,

6”,779405.sin(5n"t — 4n.’f + 5"~ fe'—w").

LA : m'\Ja' e o
En multipliant son coefficient par —’://-3 z#» ou a pour la Terre I'iné-
m”ya =

galité
2”,0310.8In (4"t — 3n't + fe'— 36— w');

le caleul direct donne, pai‘ le n° 29, I'inégalité

2",229704.8in (40"t — 3n't 4 fe'— 3e'— &'),

ce qui differe peu de la précédente.
Pareillement, 4" — 2n” est assez petit relativement 2 »”, et méme
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a n”. En supposant i = 4, on a dans ¢" une inégalité dépendénte de
Pargument 4n"t — 3n"t 4 4" — 3¢"— =", et dans ¢” une inégalité
dépendante de 'argument 3n"7 — 27"t +- 3¢"— 2¢"— w”. La premiere
de ces inégalités est, par le n°® 29, '

2”, 4g1082.sin(4n"t — 30"t + f"— 3" — &").

” " "

> i . m o s o
En multipliant son coefficient par i on a pour Mars l'inégalité
m a

2¥,0415.8in (30"t — an’t 4 3¢"— 2¢"— w" ).

Le caleul direct donne, par le n° 32,

“a”,611123.8in (30"t — 2n"t 4 3" — 9" —w");

la différence est dans les limites de celle que I'on peut'supposer, d’a-
pres le rapport de 4n" — an” & a”, qui est & peu pres celui de 1 a 4.

4. 1l résulte encore du n° 71 du Livre II que, si i(n'— n) 4+ an
est trés-petit par rapport & »/, 'inégalité de m en latitude, dépendante
de (i —1)(n't —nt 4 ¢ — &) +n't 4 ¢, est & Vinégalité de 7’ en lati-
tude, dépendante de (i —1)(n't — nt 4 ¢ — ¢) + nt ¢, dans le rap-
port de m\a' 2 = mya. ; &

En supposant =5, on a, pai- le n° 28, dans le mouvgment de Vénus
en latitude, I'inégalité ‘ |

— 0",964615.8in (30"t — fn't + Be"— fe'—@').

’n'r J&T

En multipliant son coeflicient par — = N on a, dans le mouvement
’ ; m a@

de la Terre en latitude, I'inégalité
0”;705835 sin ({n’t — 3n't + f&"— 3¢~ @').
Le calcul direct donne, par le n° 29, l'iné'galité

0’y 723012.8in (4"t — 3n't + G — 3¢'—0),

ce qui differe peﬁ de la précédente. .
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~ 3n"'— n” est peu considérable par rapport & n'*; en faisant done i = 3,

on a dans 8" une inégalité-dépendante de 3"z — an't + 3¢ — 2",
et dans 35" une inégalité dépendante de 22"z — n*¢ 4 2¢ — ¢, La

premitre de ces inégalités est, par le n° 36,

2”,046267.8in (3"t — an't + 3e¥ — 2¢' — II7),

n" étant la longitude du nceud ascendant de I'orbite d’Uranus sur
celle de Saturne. En multipliant le coefficient de cette inégalité par

mY \Ja" e ot Ly
— —VC_, on a dans 3" l'inégalité
m¥y/ a¥
— 8”,3772.sin (2n"1 ¢ — 0"t 4 2e" — &' —II"*),
et, par le n° 38, cette inégalité est
— 9”,015502.8in (20"t — 0"t +2¢" — ' —II"'),

ce qui differe peu de la précédente. g

42. 11 suit du n° 69 du Livre II que, ¢'»'— in étant supposé tres--
petit relativement & » et & 7/, si I'on représente par

m'Psin(i'n't — int 4 i'e'— ie) -~ m' P cos(i'n't — int + 'e'— i¢)
la partie du développement de R qui dépend de I'angle

iU'n't — int -+ i'e'— ie,

il en vésulte dans 3¢ I'inégalité

am'an de
(j 1 L]

op £5e ; ; ;
-— cos(I'n't —int+i'd'—ie—nl —¢+w) ’

i sin('n't — int + i'¢'— ie — nt — ¢ + w)

et dans 3 I'inégalité

i cos(i'n't — int 4 {'e'— { '
it i'n't— L e — it et ]
e 5% il +ve'—ie—n't —¢+ o) ’
I'n'—in ) ; : (¢
= (I'n't — int+1'e'— je—n't — &' + @) j
OEuvres de L. — Il B
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Il suit encore du n® 71 du Livre II que les mémes termes de R donnent
dans 35 I'inégalité '
/ \
; d—ECOS(:":a't—fnt +1'd—ie—nt —e—+1I) (
m'an dy
I'n'—in ] : ! 3 : :
( Ei sin (I'n't — int + i'e'— ie — nt — e -+ )
v étant la tangente de I'inclinaison respective des orbites de m et de »,
et I étant la longitude du nceud ascendant de 'orbite de m' sur celle
de m.
Si 'on augmente I'argument de I'inégalité de d¢ de nt +: — o, et
que I'on multiplie son coefficient par e; si 'on augmente I'argument
de I'inégalité de 8’ de n't + ¢— o', et que I'on multiplie son coefli-

mya
de 3s de nz -+ —1I, et si 'on multiplie son coefficient par — 2y, la

; mya |, ; ey S
cient par ://je; enfin si I'on augmente 'argument de Pinégalité

somme de ces trois inégalités sera

op , OP

_ a2mlan (30_5 niL de’
in'—in oP! JP’ £ 5

. ( —- (e S e'-——IL +y%§-) sin ('n't — int 4 i'e'—

-+ ¥ g) cos(i'n't — int + i'e'—

ic) a
&
o) s
5% ie) .
or P et P’ sont des fonctions homogenes en e, ¢ et y de la dimension
' —1, ¢’ étant supposé plus grand que ¢; la fonction précédente est
ainsi égale a

am'an(i'— i) Pcos(i'n't — int -+ i'e'— i¢)
f'rn;__ fn Lo P;Sin{frnpt e fnl B I.’Er-— lil-E)

Maintenant on a, par le n° 69 du Livre II, dans 3¢, I'inégalité

'

3m'an?i Pcos(i'n't — int -+ i'e'— i¢)
(¢'n'— in)? d

= — P'sin(i'n"t — int + '€’ — i¢)

D’ott il suit que, si 'on représente par

Ksin(i'n't — int -+ {'e' — ie — nt — ¢+ 0)

I'inégalité de 3¢ dépendante de I'angle ¢'n't — int -+ V'¢' — ie — nt —¢3
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si 'on représente par
K'sin(i'n't —int+i'¢'—ie—n't —¢'4-0')
I'inégalité de 3¢’ dépendante de 'angle ¢'n't —int +i'¢'— e — /g ¢,
enfin, si I'on représente par
K”sin(i'n't — int +i'¢'— ie—nt — ¢ + 0”)
I'inégalité de ds dépendante de I'angle i'n't — int + "¢’ — it — nz — ¢,

on a
eK sin(i'n't —int +i'¢' —ie —w + 0)
m'\Ja' o : s ; '
- — e K'sin(i'n't —int + i'ed'— ie — o'+ 0')
m\/a

—ayK”sin(i'n't — int +i'e'— ie — I + 0")

_:a(z"T i) H i'n'—1i

=== 2 sin(in't — int +i'e' — i +Q),

Hsin(i'n't — int -+ '¢ — ie + Q) étant I'inégalité de d¢ dépendante de
'angle ¢'n't — int + ¢'<'— ie.
5n'— an étant fort petit par rapport & 7', on a, par le n° 27, dans ¢

I'inégalité _
5”,219417.5in(5n't — 3nt +- 5¢'— 3e -+ 48°,1210).
L’inégalité de ds dépendante de 5n't — 3nt + 5¢/— 3¢ est insensible.
On a ensuite, par le n° 28, dans 3’ I'inégalité

—1”,020617.sin(4{n't — 2nt -+ 4&'— 2¢ — 43°,8980).
Enfin on a, par le n° 27, dans dv I'inégalité

26", 184460.sin(5n't — ant + 5¢'— ne — 33°,5852).
Ici /= 5, et ¢ == 2; on a donc, par ce qui précede, I'équation de con-

dition e '
57,217417.esin(5n't —ant +5¢'— 2e — w +- 489, 1210)

r 0 =
— 1”,029617.¢ ng sin(bn't — ant 4-5¢' — 2¢ — o' — 43, 8980)

Sn'—oan

— — 26", 184460. ~sin(5n't — 2nt - 5¢'— 2g — 33°,5852).

21,
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Le premier membre de cette équation donne
1”,11035.8in (5n't — ant + 5¢'— 2¢ — 31°,6212).
Le second membre donne
17, 1135.8in (50t — ant -+ 5¢'— 2¢ — 339,5852 ) ;

la différence est insensible.

On pourrait vérifier par les théoremes précédents plusieurs des iné-
galités respectives de Jupiter et de Saturne; mais, comme toutes les
inégalités de ces deux planetes ont été vérifices plusieurs fois, et avec
beaucoup de soin, par divers caleulateurs, cette dernitre vérification

devient inutile.

43. L'inégalité de m, produite par I'action de m’ et dépendante de
I'argument 7't + ¢'-— o', est, par les n 50 et 55 du Livre II, égale a

_4,,’2

TaE— o] (0 1).¢ sin(n't + ¢~ o).

L'inégalité de m, produite par I'action de m et dépendante de I'argu-
ment n¢ - ¢ — w, est

fn'? i
n(n® —n?) +(1,0).esin(nt +¢— ).

Les coefficients de ces deux inégalités sont done dans le rapport de
— (0, 1).n%¢ a (1,0).n%¢; or on a, par le n® 55 du Livre II,

en nommant done Q le coefficient de la premiere inégalité, le coefli-
cient de la seconde sera '
mae e

m'a's e

Q.

Les inégalités de ce genre ont été vérifiées, soit au moyen de cette
équation de condition, soit au moyen de 'expression précédente de Q.
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Ainsi I'action de Jupiter produit par le n° 29, dans la Terre, I'inégalité

sensible
— 7",83g149.8in(n'7 ¢ + ¥ — @),

Cette inégalité, par ce qui précede, est

S 4“’”3 o y | v v
iy () e sin(nt e —w),

Or on a, par le n° 24, (2, 4) = 217, 444015; en substituant dans cette
formule cette valeur, et celles de n”, n'* et ¢, données dans le n° 22,
et multipliant le résullat par I'arc égal au rayon, on trouve

— 7”,8397.sin (R -+ Y — w'Y).

L’action d’Uranus sur Saturne produit, par le n® 35, dans le mouve-
ment de Saturne, I'inégalité

— 3", 122367.sin(n%" ¢ 4 "' — ")

3 181 : m'a” e
En multipliant son coeflicient par — ——— -» on a dans Uranus
mvla‘l

Iinégalité
0",663124.8in(n"1 + &' — @),

et le caleul direct a donné, dans le n° 35,

0”,663139.sin (n"t + " — w*).
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CHAPITRE XVI.

SUR LES MASSES DES PLANETES ET DE LA LUNE.

&%. Un des objets les plus importants de la théorie des planetes est
la détermination de leurs masses. On a vu, dans le n° 21, l'incertitude
qui subsiste encore a cet égard. Le moyen le plus exact de lever cette
incertitude sera le développement de leurs inégalités séculaires; mais,
en attendant que la suite des siécles ait fait connaitre avec précision
ces inégalités, on peut faire usage des inégalités périodiques détermi-
nées par un grand nombre d’observations. Delambre a discuté, sous ce

point de vue, les nombreuses observations du Soleil de Bradley et de
Maskelyne; il a déterminé, par ce moyen, le maximum des inégalités

produites par les actions de Vénus, de Mars et de la Lune. L'ensemble
des observations de Bradley et de Maskelyne lui a donné le maximum
de 'action de Vénus, plus grand que celui qui correspond a la masse
que nous avons supposée précédemment & cette planete, dans le rap-

port de 1,0743 a I'unité, ce qui donne la masse de Vénus de

I
celle du Soleil. Les observations de Bradley et de Maskelyne, considé-
rées séparément, donnent i trés-peu pres le méme résultat, qui, par
conséquent, n’est pas susceptible d'une erreur égale au quinzieme de
sa valeur. '

De Ia il suit incontestablement que la diminution séculaire de 'obli-
quité de Décliptique est fort approchante de 154”. Pour l'abaisser,
comme l'ont fait quelques Astronomes, a 105", il faudrait diminuer
de moitié la masse de Vénus, et cela est évidemment incompatible avee
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les observations des inégalités périodiques que cette planete produit
dans le mouvement de la Terre. Les bonnes observations modernes de
"obliquité -de 1'écliptique sont trop rapprochées pour déterminer cet
élément avec exactitude. Les observations des Arabes paraissent avoir
été faites avec beaucoup de soin : ces observateurs, qui n’ont rien
changé au systeme de Ptolémée, se sont attachés spécialement a per-
fectionner leurs instruments et leurs observations, qui donnent une
diminution séculaire de Uobliquité de I'écliptique tres-peu différente
de 154", Cette diminution résulte encore des observations de Cocheou-
king, faites & la Chine, au moyen d'un grand gnomon, et qui, par leur
précision, me paraissent mériter beaucoup de confiance.

Delambre a encore déterminé, par un grand nombre d’observations,
le maximum de l'action de Mars sur le mouvement de la Terre. Il a
trouvé que cette action est plus petite que celle qui correspond a la
masse que j'ai supposée a cette planete, dans le rapport de o,725

— de celle du Soleil.

1
2546320
Cette valeur est un peu moins précise que celle de la masse de Vénus,
parce que son effet est moindre; mais les données d’apres lesquelles
nous avons déterminé la masse de Mars étant fort hypothétiques, il

a l'unité, ce qui donne la masse de Mars

importait de connaitre erreur qui peut en résulter dans la théorie du
Soleil; et, comme les observations de Bradley et de Maskelyne, prises
soit ensemble, soit séparément, concourent i indiquer une diminution
dans la masse de Mars, il faut diminuer les inégalités precédentes
qu’elle produit dans le mouvement de la Terre, dans le rapport de
0,725 a 'unité. ,

Ces changements dans les masses de Vénus et de Mars en produisent
de sensibles dans les variations séculaires des éléments de I'orbe ter-
restre; on trouve alors la longitude du périgée égale a

o’ -+ 1.36", 443578 - 2.0", 0002520005
le coefficient de I'équation du centre de I'orbe terrestre devient.

2E —t.0",530224 — 2.0", 0000210474,
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Enfin les valeurs de p” et de ¢”, données dans le n° 30, deviennent

t.0",24858q - t2.0",0000713376,
— t.1”,608463 - t2.0", 00002197403

d’or il suit, par le méme numéro, que la diminution séculaire de
PPobliquité de I'écliptique est, dans ce siécle, égale a 160”,85. En par-
tant de ces nouvelles données, on trouve, par les formules du n° 31,

¢ =t.1556”,5927 -+ 3% 11019 - 425567, 2..sin (2.155", 5927 + 95°,0733)
— 73530",8.c0s(2.99",1227) — 17572", 4.sin(.43", 0446),

V = 26°, 0796 — 3676”,6 — 18187",6.cos(¢.155",5927 -i- 95°,0733)
— 28463”,6.sin (1.99",1227) + 5082", 7.cos(1.43",0446),

Y = 1.155”,5927 - 3°, 11019 — 3°,11019.€08(2.99",1227)
— 14282",3 .sin (£.43",0446),

V'= 96°,0796 — 3676”,6.[1— cos(¢.43",0446)] —10330",4.sin(1.99",1227).
L’accroissement de I'année tropique, & partir de 1750, est alors égal a
-— ni,(:00086354.[l-— cos(2.43",0446)] — o}, 000442198.sin(t.99",1227);

d’ou il suit qu'au temps d’Hipparque, I'année tropique était de 12", 6769
plus longue qu'en r750. L'obliquité de I'écliptique était plus grande
alors de 2948”, 2. Enfin, le grand axe deI'orbe solaire a coincidé avec
la ligne des équinoxes, dans I'année 4089 avant notre ére; il lui a été
perpendiculaire en 1248.

J'ai déterminé la masse de la Lune par les observations des marées
dans le port de Brest. Quoique ces observations laissent beaucoup &
désirer encore, cependant elles donnent avec assez de précision le
rapport de l'action de la Lune a celle du Soleil sur les marées de ce
port. Mais j’ai observé, dansle n® 18 du Livre 1V, que les circonstances
locales peuvent influer trés-sensiblement sur ce rapport, et par consé-
quent sur la valeur qui en résulte pour la masse de la Lune. J'ai indi-
qué dans le méme Livre divers moyens pour reconnaitre cette influence;
mais ils exigent des observations tres-précises des marées, et celles qui
ont été faites i Brest présentent encore assez d’incertitude pour faire
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craindre une erreur au moins d’un huitieme sur la valeur de la masse
de la Lune. Les observations des marées équinoxiales et solsticiales
semblent méme indiquer dans I'action de la Lune sur ces marées une
augmentation d’un dixieme, due aux circonstances locales, ce qui
diminuerait d’un dixieme la valeur que j'ai assignée a la masse de la
Lune. Il parait, en effet, par divers phénomenes astronomiques, que
cette valeur est un peu trop grande.

Le premier de ces phénomenes est I'équation lunaire des Tables du
Soleil. Jai trouvé, dans le n® 29 du Livre VI, 27”,2524 pour le coeffi-
cient de cette équation, en supposant la parallaxe du Soleil égale a
27", 2. Il serait 26”,4714 si la parallaxe du Soleil était 26", 4205, telle
que je I'ai conclue de la théorie de la Lune, comme on le verra dans le
Livre suivant. Delambre a déterminé ce coeflicient par la comparaison
d’un trés-grand nombre d’observations, et il I'a trouvé égal 4 237,148
ce qui, en admettant la seconde de ces parallaxes du Soleil, que plu-
sieurs astronomes ont conclue du dernier passage de Vénus sur le So-

leil, donne la masse de la Lune —— de celle de la Terre.

69,2 .

Le second phénomene astronomique est la nutation de 'axe terrestre.
Yai trouvé, dans le n° 13 du Livre V, le coefficient de I'inégalité de
cette nutation égal & 31”,036, en supposant la masse de la Lune, divisée
par le cube de sa moyenne distance a la Terre, triple de la masse
du Soleil, divisée par le cube de la moyenne distance de la Terre au

Soleil, ce qui suppose la masse de la Lune 58]_,6 de celle de la Terre.

Maskelyne a trouvé, par la comparaison de toutes les observations de
Bradley sur la nutation, le coeflicient de cette inégalité égal a 29”,475;

ce résultat donne la masse de la Lune —— de celle de la Terre.

3

Enfin, le troisieme phénomene astronomique est la parallaxe de la
Lune. On verra, dans le Livre suivant, que la constante de 'expression
de cette parallaxe, en fonction de la longitude vraie de la Lune, est

10580”,3, en supposant la masse de la Lune 58]_() de celle de la Terre.

22
OFuvres de L. — 111.
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Biirg, qui a déterminé cette constante par un trés-grand nombre d’ob-
servations de la Lune, I'a trouvée égale & 10592”, 71, et I'on verra, par
les formules que nous donnerons dans le Livre suivant, que ce résultat

% 1 . i
correspond a une masse de la Lune —— de celle de la Terre. Il parait
Vi

done, par I'ensemble de ces trois phénomenes, qu'il faut diminuer un
peu la masse de la Lune qui résulte des phénomenes des marées ob-
servées a Brest, et qu’ainsi I'action de la Lune sur les marées de ce
port est sensiblement augmentée par les circonstances locales; car les
observations multipliées soit des hauteurs, soit des intervalles des ma-
rées, ne permettent pas de supposer cette action sensiblement plus pe-
tite que le triple de P'action du Soleil.

La valeur la plus vraisemblable de la masse de la Lune, qui me parait
Y
68,5
ployant cette valeur, on trouve 23”,370 pour le coefficient de I'équa-
tion lunaire des Tables du Soleil, et 10589”,13 pour la constante de
I'expression de la parallaxe de la Lune. On trouve encore

résulter des divers phénoménes, est de celle de la Terre. En em-

29",779.cos(longitude du nceud de la Lune)

pour I'inégalité de la nutation, et

-

— 55”,648.sin (longitude du neeud de la Lune)

pour l'inégalité de la précession des équinoxes. Le rapport de I'action
de la Lune & celle du Soleil sur la mer est alors égal a 2,566; ainsi,
les observations des marées dans le port de Brest ayant donné 3 pour
ce rapport, il parait qu'il est augmenté par les circonstances locales,
dans la raison de 3 & 2,566. Des observations ultérieures et trés-pré-
cises fixeront invariablement ces divers résultats, sur lesquels il ne
reste plus que tres-peu d’incertitude.

La masse de Jupiter parait bien déterminée. Celle de Saturne pré-
sente encore quelque incertitude, et il est bien a désirer qu’on la fasse
disparaitre par 'observation des plus grandes ¢longations de ses deux
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derniers satellites, déterminées dans deux points opposés des orbites,
afin d’avoir égard a Dellipticité de ces orbites. On pourra encore em-
ployer pour cet objet la grande inégalité de Jupiter, lorsque les moyens
mouvements de Jupiter et de Saturne seront bien connus, car ils ont
une influence trés-sensible sur le diviseur (57" — 2n™)" qui affecte
cette inégalité. Il me parait vraisemblable qu’il faut augmenter d'une
ou deux secondes le moyen mouvement annuel que j'al assigné a Jupi-
ter, et diminuer & peu prés de la méme quantité celui que j’ai assigné
a Saturne. Les inégalités périodiques de Jupiter et d’Uranus produites
par I'action de Saturne offrent encore un moyen assez exact pour déter-
miner la masse de cette derniere planéte.

La valeur que j’ai assignée a la masse d’Uranus dépend de la plus
grande élongation de ses satellites, observée par Herschel. Ces élonga-
tions doivent étre vérifiées avec un soin particulier.

Quant a la masse de Mercure, les inégalités qu’elle produit dans le
mouvement de Vénus peuvent servir a la vérifier. Heureusement, son
influence sur le systeme planétaire étant trés-petite, I'erreur qui peut
exister encore sur la valeur de cette masse est presque insensible.

22.
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CHAPITRE XVIL

SUR LA FORMATION DES TABLES ASTRONOMIQUES, ET SUR LE PLAN INVARIABLE
DU SYSTEME PLANETAIRE.

45. Nous allons présentement indiquer la méthode dont on doit faire
usage dans la formation des Tables astronomiques. Quoique nous ayons
donné les inégalités, tant en longitude qu’en latitude, qui ne sont que
d’un quart de seconde, cependant, les observations les plus parfaites
ne comportant point ce degré de précision, on peut simplifier les cal-
culs en négligeant les inégalités au-dessous d’une seconde. On formera,
au moyen d’un grand nombre d’observations choisies et disposées d'une
maniere avantageuse, le méme nombre d’équations de condition entre
les corrections des éléments elliptiques de chaque planéte. Ces élé-
ments étant déja connus a tres-peu pres, leurs corrections sont assez
petites pour que I'on puisse en négliger les carrés et les puissances su-
périeures, ce qui rend les équations de condition linéaires. On ajoutera
ensemble toutes les équations dans lesquelles le coefficient de la méme
inconnue est considérable, de maniere que leurs sommes donnent au-
tant d’équations que d’inconnues; en éliminant ensuite, on détermi-
nera chaque inconnue. On pourra méme déterminer par ce moyen les
corrections dont les masses supposées aux planetes sont susceptibles.
Si les valeurs numériques des inégalités planétaires sont exactement
calculées, ce dont on s’assurera en vérifiant avec soin les résultats pré-
cédents, alors on pourra, & chaque observation nouvelle, former une
nouvelle équation de condition; en éliminant ensuite, tous les dix ans,
les corrections fournies par ces équations et par toutes les précédentes,
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on corrigera sans cesse les éléments des Tables, et I'on parviendra ainsi
a des Tables de plus en plus exactes, pourvu toutefois que les cométes
ne viennent point altérer ces éléments; mais il y a tout lieu de croire
que leur action sur le systeme planétaire est insensible.

46. Nous avons déterminé, dans le n® 62 du Livre II, le plan inva-
riable a I'égard duquel la somme des produits de la masse de chaque
planéte par l'aire que son rayon vecteur, projeté sur ce plan, décrit
autour du Soleil est un maximum. Si 'on nomme y l'inclinaison de ce
plan a I’écliptique fixe de 1750, et II la longitude de son noeud ascen-
dant sur ce plan, on a, par le numéro cité,

Smfa(i— e*).sinosing
e e !
Zmyfa(1— e?).cosg

tangy sinll —

S a1 a2, sinoe
tangy cosH:zm‘\“{_'_’_e ).sing cosf},
2Zmyja(1—e?).cos9

le signe intégral X aux différences finies embrassant tous les termes
semblables relatifs & chaque plantte. Si I'on fait usage.des valeurs
de m, a, e, 9 et 0, données pour chacune d’elles dans le n° 22, on

trouve, par ces formules,
y = 1°,7689,
Il=114°,3979.
En substituant ensuite pour ¢, ¢ et 0 leurs valeurs relatives i I'époque

de 1950, on a
¥ = 1°768q,

Il = 114°,3934,
ce qui differe tres-peu des valeurs précédentes, et ce qui fournit une

confirmation des variations trouvées précédemment pour les incli-
naisons et les nocuds des orbes planétaires.
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CHAPITRE XVIIL

DE L’ACTION DES ETOILES SUR LE SYSTEME PLANETAIRE ().

¥7. Pour compléter la théorie des perturbations du systeme plané-
taire, il nous reste i considérer celles que ce systeme éprouve de la
part des cométes et des étoiles. Mais, vu I'ignorance olt nous sommes
des éléments des orbites de la plupart des cométes, et méme de l'exis-
tence de celles qui, ayant une grande distance périhélie, se dérobent
a nos regards et cependant peuvent agir sur les planetes éloignées, il
n’est pas possible de déterminer leur action. Heureusement, il y a
plusieurs raisons de croire que les masses des cométes sont trés-pe-
tites, et qu’ainsi lear action est insensible; nous nous bornerons done
ici & considérer 'action des étoiles. ;

Reprenons pour cet objet les formules (X), (Y) et (Z) du n° 46 du

Li\’l‘e II,
: . R : oR
a cosv n dtrsmv(zlfdﬂ—l—rw) —asiny [ndtrcosy (zjd[{—e—rd—)
B D e i ~--——-—---r——1
pyi—e?
1"_‘5_‘?:'_‘*‘ il -+ L JSndtdR +- Efndtr(—jﬁ
v B ke SEREEE S s & o
‘/'1_35
.c:t:Osv_/’ndlhr'sinv?—:’i —asinv fndtr cos;r%%
(Z) os= e '
py1— e?

Désignons par 7' la masse d’une étoile; par &', y’, 5 ses trois coordon-

(*) 1l y a, dans les formules de ce Chapitre, quelques erreurs qui ont été signalées par
Laplace lui-méme, dans un Mémoire faisant partie des ddditions a la Connaissance des
Temps pour 1829. 1l aurail fallu, pour les corriger, remanier entitrement les calculs de
I'Auteur; on a cru devoir respecter le texte original. Ll
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nées rectangles, rapportées au centre de gravité du Soleil, et par r' sa
distance a ce centre, , y, = étant les trois coordonnées de la planete m,
et r étant sa distance au Soleil. On aura, par le n® 46 du Livre II,

m'(zz' -+ yy'--23') m'

kit - e=ap =P =

R—=

En développant le second membre de cette équation suivant les puis-
sances descendantes de »’, on aura

T (] ! by ! 1 '
R L ot (el e et SR )i
== R T By J"’J T s s s

Prenons pour plan fixe celui de I'orbite primitive de la planete; nous
aurons, en négligeant le carré de z,

==L COSY; y = rsiny, P

Nommons ensuite / la latitude de I'étoile 7', et U sa longitude; nous
aurons

x2'=r'cosicosU, y'=r'coslsinU, z'—= r'sinl,
d’or 'on tire, en négligeant les puissances descendantes de r’ au-

dessus de 3,

Res — %’3,— + 21-;-',1;{1 —3c0s?l—3c0s*/cos(2v —2U) —6ssinalcos(v— UJ].
Maintenant, r/, /et U variant d’'une maniere presque insensible, si I'on
désigne par R, la partie de R divisée par 7%, on a, en négligeant le
carré de 'excentricité de I'orbite de m, et le terme dépendant de s et
qui est de I'ordre des forces perturbatrices que m éprouve par l'action
des planttes,

a2
de::R,——ma dR—“zB,.

PRI i 2 e
T (2 — 3cos?!), Pdr

La formule (X) deviendra ainsi, en supposant p. = 1, ce qui revient
trés-peu pres a prendre pour unité la masse du Soleil,

dr=~4acosv [ndtrR,siny — fasinv [ndtrR, cosy.
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Substituons pour r sa valeur a[1+- ecos(¢ —w)] (*), et pour ndt sa
valeur do[1— 2 ecos (¢ —w)], et négligeons, sous le signe [, les termes
périodiques affectés de I'angle ¢; nous aurons

; m' a®dv X : S
ndirR, siny = hr [(1— 3cos?) e sinw -+ Jcos?*l.e sin(w — 2U)],

m'a® dv

4r's

ce qui donne, en regardant w, /, r’ et U comme constants & trés-peu

ndtrR, cosv = [(1— 2cos?l) ecosw — $cos?l.ecos(w —2U)],

pres,
or m'a®v g ; gete ; ol
e [(1— $cos?l)esin(v — ) —fcosl.esin(v+m —2U)].

Maintenant on a

%f:-:aecos(vnm} + edmsin(v—wm);

en comparant cette équation  la précédente, on aura

3m'a®
de = s Y cos?l.e sin(2w — 2U),
m'ad o
dm= — “ig L1—icostl—¢cos?lcos(aw —2U)].

Ainsi I'action de I'étoile 72’ produit des variations séculaires dans ex-
centricité et dans la longitude du périhélie de orbite de la planete 723
mais ces variations sent incomparablement plus petites que celles qui
sont dues & 'action des autres planétes. En effet, si 'on suppose que m
soit la Terre, ' ne peut pas, d’apres les observations, étre supposé

: m'ady :
plus petit que 1000004, et alors le terme =7-— n’excede pas

m' t.0”,000000004,

¢ exprimant un nombre d’années juliennes, ce qui est incomparable-
ment au-dessous de la variation séculaire de I'excentricité de l'orbe

(*) La valeur de 7 est a[1 — e cos(v — ®)]. Yo P
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terrestre, résultante de I'action des planetes, et qui, par le n® 25, est
égale a

— 1.0",289565,
2 moins qu’on ne suppose a 7' une valeur entierement invraisem-
blable. De la nous pouvons conclure que I'action des étoiles n’a au-
cune influence sensible sur les variations séculaires des excentricités
et des périhélies des orbes planétaires, et il est facile de voir, par le
développement de la formule (Z), que leur action n’a pareillement au-
cune influence sur la position de ces orbes.

Examinons présentement leur influence sur le moyen mouvement
des planetes. Pour cela, nous observerons que la formule (Y) donne,
dans d3dv, le terme 4andt.R,, et par conséquent le terme

m'a®
i ndt(2 — 3cos*l).
Supposons r’ égal a ' (1-—at), et ¢ égal a /(1 — €z), r’ et I étant les
valeurs de 7’ et de / en 1750, ou lorsque = o; on aura dans d la
variation
3m'ad "a’

3m 5
P (r—gcos?l)ant? — o) sin2/,.6ni?.

r r

Les observations ne donnent point la valeur de «z, mais elles peuvent
faire connaitre celle de €z En supposant, pour la Terre, 6 = 1” et
.y 'at . N . * 0y
r = 100000.a, la quantité ?’,?— 6nt* devient, A trés-peu pres,
m't?.6",2831

1618 2

quantité insensible depuis les observations les plus anciennes.
L’expression de d3¢ contient encore, par ce qui précede, les termes

ssinal 6m'a? 33‘ :
il m'adndt. [d -»w,--_—Q—- cos(v—U) | — ﬂi&_ s sinalcos(v — U);
2 r 3 r"l 1
or on a
g dp
S dat siny—1{ T cosv,
OFuvres de L. — 1. : 23
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ce qui donne, en négligeant les quantités multipliées par le sinus et le
cosinus de I'angle ¢,

Tt sinU — ¢ -:-;i» cosU)

L‘i‘_.‘_‘i{ cos(v— U) = fL{::_f (‘ dg
r's 2r

el par conséquent

.s";uml su'ml dq . dp
daw r,r--c s(v—U)= (d: sinU — e cosU)d

d’ou résulte, dans 43¢, le tcrmc

21 m'at o (dq dp
_4_. o nidt sin ’f(d sinlU — a7 ('OSU)

et par conséquent, dans 3¢, I'inégalité séculaire

21 m rz" d

e ni? sum!(—g sinlU — -E 0s )
8 3 di

Nous avons donné, dans le n® 31, relativement & la Terre, les valeurs

dp” dq"” : . i
de —7- et de —-- En les substituant dans la fonction précédente, on

voit qu’elle est insensible depuis les observations les plus anciennes.

I1 est facile de s'assurer que les résultats précédents ont encore lieu
relativement aux planeétes les plus distantes du Soleil; ainsi 'action
des étoiles sur le systeme planétaive est, & raison de leur grande dis-
tance, totalement insensible.

Il reste présentement a comparer aux observations les formules des
perturbations planétaires, exposces dans ce Livre, et principalement
celles des deux grandes inégalités de Jupiter et de Saturne; mais cette
comparaison exigerait de trop longs développements. Il me suffira de
remarquer ici qu'avant la découverte de ces inégalités, les erreurs des
meilleures tables s'¢levaient a trente-cing ou quarante minutes, et
qu’elles n’excedent pas maintenant une minute. Halley avait conclu de

la comparaison des observations modernes, soit entre elles, soit aux
observations anciennes, que le mouvement de Saturne se ralentit, et
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que celui de Jupiter s’accélere de siecle en siecle. Lambert avait re-
connu, par les observations modernes, que le mouvement de Saturne
s'accélere présentement, et que celui de Jupiter se ralentit. Ces deux
phénomenes, opposés en apparence, indiquaient dans les mouvements
de ces deux planétes de grandes inégalités a longues périodes, dont il
importait de connaitre les lois et la cause. En soumettant a I'analyse
leurs perturbations réciproques, je parvins aux deux principales iné-
galités exposées dans les Chapitres XII et XIIT de ce Livre, et je vis
que les phénomenes observés par Halley et Lambert en découlent na-
turellement, et qu’elles représentent avec une exactitude remarquable
toutes les observations anciennes et modernes. Leur grandeur et la
longueur de leurs périodes, qui embrassent plus de neuf cents ans,
dépendent, comme on I'a vu, du rapport presque commensurable qui
existe entre les moyens mouvements de Jupiter et de Saturne : ce rap-
port donne naissance a plusicurs autres inégalités considérables que
j'ai déterminées, et qui ont donné aux Tables la précision dont elles
jouissent maintenant. La méme analyse, transportée a toutes les pla-
netes, m’a fait découvrir dans leurs mouvements des i‘négalités tres-
sensibles, que I'observation a confirmées. J'ai lieu de croire que les
formules précédentes, calculées avec un soin particulier, ajouteront
une précision nouvelle aux Tables des mouvements du systeme pla-

nétaire.

23,
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LIVRE VIL

THEORIE DE LA LUNE.

La théorie de la Lune a des difficultés qui lui sont propres, et qui
résultent de la grandeur de ses nombreuses inégalités et du peu de
convergence des séries qui les donnent. Si cet astre était plus prés de
la Terre, les inégalités de son mouvement seraient moindres et leurs
approximations plus convergentes; mais a la distance ou il se trouve,
ces approximations dépendent d’une analyse trés-compliquée, et ce
n’est qu’avec une attention particuliere et au moyen de considérations
délicates que 'on peut déterminer l'influence des intégrations succes-
sives sur les différents termes de V'expression de la force perturbatrice.
Le choix des coordonnées n’est point indifférent au succes des approxi-
mations : la force perturbatrice du Soleil dépend des sinus et cosinus
des élongations de la Lune au Soleil et de ses multiples : leur réduc-
tion en sinus et cosinus d’angles dépendants des moyens mouvements
du Soleil et de la Lune est pénible et peu convergente, a raison des
grandes inégalités de la Lune; il y a donc de I'avantage a éviter cette
réduction et & déterminer la longitude moyenne de la Lune, en fonc-
tion de sa longitude vraie, ce qui peut étre utile dans plusieurs circon-
stances. On pourra ensuite, si on le juge convenable, déterminer avec
précision, par le retour des séries, la longitude vraie en fonction de
la longitude moyenne. C'est sous ee point de vue que je vais envisager
la théorie de la Lune. ' '

Pour ordonner les approximations, je distingue en divers ordres les
inégalités et les termes qui les composent. Je considére comme quan-
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titts du premier ordre le rapport du moyen mouvement du Soleil a
celui de la Lune, les excentricités des orbes de la Lune et de la Terre,
et l'inclinaison de I'orbe lunaire & I'écliptique. Ainsi, dans I'expression
de la longitude moyenne en fonction de la longitude vraie, le principal
terme de I'équation du centre de la Lune est du premier ordre; le
second ordre comprend le second terme de cette équation, la réduc-
tion a I’écliptique et les trois grandes inégalités connues sous les noms
de variation, d’évection et d’équation annuelle. Les inégalités du troi-
sieme ordre sont au nombre de quinze : les Tables actuelles les ren-
ferment toutes, ainsi que les inégalités les plus considérables du qua-
trikme ordre, et ¢’est par la qu'elles représentent les observations avec
une précision qu'il sera difficile de surpasser, et a laquelle la Géogra-
phie et I’Astronomie nautique sont principalement redevables de leurs
- progres.

Mon objet, dans ce Livre, est de montrer dans la seule loi de la pe-
santeur universelle la source de toutes les inégalités du mouvement
lunaire, et de me servir ensuite de cette loi comme moyen de décou-
vertes pour perfectionner la théorie de ce mouvement, et pour en con-
clure plusieurs éléments importants du systeme du monde, tels que les
équations séculaires de la Lune, sa parallaxe, celle du Soleil et 'apla-
tissement de la Terre. Un choix avantageux de coordonnées, des ap-
proximations bien conduites, et des calculs faits avec soin et vérifiés
plusieurs fois doivent donner les mémes résultats que I'observation,
si la loi de la pesanteur en raison inverse du carré des distances est
celle de la nature. Je me suis done attaché a remplir ces conditions,
qui exigent des considérations tres-délicates, dont I'omission est la
cause des discordances que présentent les théories connues de la Lune.
(Vest dans ces diverses considérations que consiste la vraie difficulté du
probleme. On peut aisément imaginer un grand nombre de moyens
différents et nouveaux de le mettre en équation; mais la discussion de
tous les termes qui, treés-petits en eux-mémes, acquierent une valeur
sensible par les intégrations successives, est ce qu'il offre de plus dif-
ficile et de plus important, lorsque I'on se propose de rapprocher la
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théorie de 'observation, cc qui doit étre le but principal de I’Analyse.
Jai déterminé toutes les inégalités du premier, du second et du troi-
sieme ordre, et les inégalités les plus considérables du quatrieme, en
portant la précision jusqu'aux quantités du quatricme ordre inclusive-
ment, et en conservant celles du cinquieme ordre qui se sont présentées
d’elles-mémes. Pour comparer ensuite mon analyse aux observations,
j’ai considéré que les coefficients des Tables lunaires de Mason sont le
résultat de la comparaison de la théorie de la pesanteur avee onze cent
trente-sept observations de Bradley, faites dans l'intervalle de 1750
a 1760. Biirg, astronome distingué, vient de les rectifier au moyen de
plus de trois mille observations de Maskelyne, depuis 1765 jusqu’en
1793. Les corrections qu'il y a faites sont peu considérables : il y a
ajouté neuf équations indiquées par la théorie. Les Tables de ces deux
astronomes sont disposées dans la méme forme que celles de Mayer,
dont elles sont des perfectionnements successifs; car on doit a cet as-
tronome célebre la justice d’observer non-seulement qu’il a formé le
premier des Tables lunaires assez précises pour servir a la solution du
probleme des longitudes, mais encore que Mason et Biirg ont puisé
dans sa théorie les moyens de perfectionner leurs Tables. On y fait dé-
pendre les arguments les uns des autres pour en diminuer le nombre :
je les ai réduites avec un soin particulier a la forme que j'ai adoptée
dans ma théorie, c’est-d-dire en sinus et cosinus d’angles croissants
proportionnellement a la longitude vraie de la Lune. En y comparant
les coefficients de mes formules, j’ai eu la satisfaction de voir que la
plus grande différence qui, dans la théorie de Mayer, 'une des plus
exactes qui aient paru jusqu’a ce jour, s'éléve a pres de cent secondes,
est ici réduite a trente relativement aux Tables de Mason, et au-dessous
de vingt-six secondes relativement aux Tables de Biirg, qui sont encore
plus précises. On diniinuerait cette différence en ayant égard aux
quantités du cinquieme ordre, qui ont de I'influence, et que I'inspec-
tion des termes déja caleulés peut faire connaitre : c’est ce que prouve
le calcul de deux inégalités dans lesquelles j'ai porté I'approximation
jusqu’aux quantités de cet ordre. Ma théorie se rapproche encore plus
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des Tables 4 I’égard du mouvement en latitude : les approximations de
ce mouvement sont plus simples et plus convergentes que celles du
mouvement en longitude, et la plus grande différence entre les coeffi-
cients de mon analyse et ceux des Tables n’est que de six secondes, en
sorte que I'on peut regarder cette partie des Tables comme étant don-
née par la théorie elle-méme. Quant i la troisieme coordonnée de la
Lune ou & sa parallaxe, on a préféré avec raison d’en former les Tables

. uniquement par la théorie, qui, vu la petitesse des inégalités de la
parallaxe lunaire, doit les donner plus exactement que les observa-
tions. Les différences entre mes résultats sur cet objet et ceux des
Tables sont donc celles qui existent entre ma théorie et celle de Mayer,
suivie dans ce point par Mason et Biirg; elles sont si petites qu’elles
meéritent peu d’attention; mais, comme ma théorie se rapproche plus
de I'observation que celle de Mayer, a I'égard du mouvement en longi-
tude, jai lieu de penser qu’elle jouit du méme avantage a I'égard des
inégalités de la parallaxe.

Les mouvements du périgée et des nceuds de I'orbe lunaire offrent
encore un moyen de vérifier la loi de la pesanteur. Leur premiere
approximation n’avait donné d’abord aux géometres que la moitié du
premier de ces mouvements, et Clairaut en avait conclu qu’il fallait

" modifier cette loi, en lui ajoutant un second terme;'mais il fit ensuite
'importante remarque qu’une approximation ultérieure rapprochait la
théorie de l'observation. Le mouvement conclu de mon analyse ne
differe pas du véritable de sa quatré-cent-quarantiéme partie : la diffé-
rence n’est pas d'un trois-cent-cinquantieme a I'égard du mouvement
des neeuds. ; '

De la il suit incontestablement que la loi de la gravitation univer-
selle est I'unique cause des inégalités de la Lune, et, si I'on considere
le grand nombre et 'étendue de ces inégalités et la proximité de ce

- satellite a la Terre, on jugera qu’il est de tous les corps célestes le plus
_propre a établir cette grande loi de la nature et la puissance de 1’ana-
lyse, de ce merveilleux instrument sans lequel il eut été impossible a
Pesprit humain de pénétrer dans une théorie aussi compliquée, et qui
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peut étre employé comme un moyen de découvertes aussi certain que
I’observation elle-méme.

Parmi les inégalités périodiques du mouvement lunaire en longi-
tude, celle qui dépend de la simple distance angulaire de la Lune au
Soleil est importante, en ce qu’elle répand un grand jour sur la pa-
rallaxe solaire. Je I'ai déterminée en ayant égard aux quantités du’
cinquieme ordre, et méme aux perturbations de la Terre par la Lune,
ce qui est indispensable dans cette recherche épineuse. Biirg I'a trou-
vée de 377”,71 par la comparaison d’'un trés-grand nombre d’obser-
vations. En égalant ce résultat & celui de mon analyse, on a 267, 4205
pour la parallaxe moyenne du Soleil, la méme que plusieurs astro-
nomes ont conclue du dernier passage de Vénus sur cet astre.

Une inégalité non moins importante est celle qui dépend de la lon-
gitude du nceud de la Lune. L’observation I'avait indiquée 4 Mayer, et
Mason D'avait fixée a 23”,765; mais, comme elle ne paraissait pas ré-
sulter de la théorie de la pesanteur, la plupart des astronomes la né-
gligeaient. Cette théorie approfondie m’a fait voir qu’elle a pour cause
Paplatissement de la Terre. Biirg I'a trouvée, par un grand nombre
d'observations de Maskelyne, égale & 20", 987, ce qui répond a I'apla-

tissement —-
305,05

On peut encore déterminer cet aplatissement au moyen d’une iné-
galité du mouvement lunaire en latitude, que la théorie m’a fait con-
naitre, et qui dépend du sinus de la longitude vraie de la Lune : elle
est le résultat d’une nutation dans I'orbe lunaire, produite par I'action
du sphéroide terrestre, et correspondante a celle que la Lune produit
dans notre équateur, de maniere que l'une de ces nutations est la
réaction de 'autre; et si toutes les molécules de la Terre et de la Lune
étaient fixement liées entre elles par des droites inflexibles et sans
masse, le systeme entier serait en équilibre autour du centre de gra-
vité de la Terre, en vertu des forces qui produisent ces deux nutations,
la force qui anime la Lune compensant sa petitesse par la longueur du
levier auquel elle serait attachée. On peut représenter cette inégalité

OEuvres de L. — 1II. 24
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en latitude, en concevant que I'orbe lunaire, au lieu de se mouvoir
uniformément sur I’écliptique avec une inclinaison constante, se meut
avec les mémes conditions sur un plan tres-peu incliné a I'écliptique,
et passant constamment par les équinoxes, entre I’écliptique et 1'équa-
teur, phénomene que nous retrouverons d’une maniere encore plus
‘sensible dans la théorie des satellites de Jupiter. Ainsi, cette inégalité
diminue I'inclinaison de I'orbite lunaire a I'écliptique lorsque le noeud
ascendant de cette orbite coincide avec I'équinoxe du printemps; elle
I'augmente lorsque ce nceud coincide avee I'équinoxe d’automne, ce
qui, ayant eu lieu en 1755, a rendu trop grande l'inclinaison que
Mason a déterminée par les observations de Bradley, de 1750 a 1760.
En effet, Birg, qui I'a déterminée par des observations faites dans un
plus long intervalle, et en ayant égard a l'inégalité précédente, a
trouvé une inclinaison plus petite de 11”,42. Cel astronome a bien
voulu, & ma-priere, déterminer le coeflicient de cette inégalité par un
tres-grand nombre d’observations, et il I'a trouvé égal a — 24”,6914;

il en résulte 33?2”6 pour I'aplatissement de la Terre, le méme a trés-

peu pres que donne I'inégalité précédente du mouvement en longi-
tude. Ainsi la Lune, par 'observation de ses mouvements, rend sen-
sible 4 I’Astronomie perfectionnée I'ellipticité de la Terre, dont elle fit
connaitre la rondeur aux premiers astronomes par ses éclipses. Les
expériences du pendule semblent indiquer un aplatissement un peu
moindre, comme on I'a yu dans le Livre III : cette différence peut
dépendre des termes par lesquels la Terre s’écarte de la figure ellip-
tique, et qui, peu sensibles dans I'expression de la longueur du pen-
dule, deviennent insensibles & la distance de la Lune. _

Les deux inégalités précédentes méritent toute I'attention des obser-
vateurs, car elles ont sur les mesures géodésiques I'avantage de donner
I’aplatissement de la Terre d’une maniere moins dépendante des irré-
gularités de sa figure. Si la Terre était homogene, elles seraient beau-
coup plus grandes que suivant les observations, qui concourent ainsi
avec les phénomenes de la précession des équinoxes et de la variation
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de la pesanteur & exclure 'homogénéité de la Terre. Il en résulte en-
core que la pesanteur de la Lune vers la Terre se compose des attrac-
tions de toutes les molécules de cette planeéte, ce qui fournit une nou-
velle preuve de l'attraction de toutes les parties de la matiere.

La théorie, combinée avec les expériences du pendule, les mesures
géodésiques et les phénomenes des marées, donne la constante de
I’'expression de la parallaxe lunaire plus petite que suivant les Tables
de Mason. Elle est tres-peu différente de celle que Birg a déterminée
par un grand nombre d’observations de la Lune, d’éclipses de Soleil
et d’occultations d’étoiles par la Lune. Il suffit de diminuer un peu la
masse de ce satellite, déterminée par les phénomenes des marées, pour
faire coincider cette constante avec le résultat de cet habile astronome,
et cette diminution est indiquée par les observations de I'équation
lunaire des Tables du Soleil et de la nutation de 'axe terrestre, ce qui
semble prouver que, dans le port de Brest, le rapport de 'action de la
Lune a celle du Soleil sur la mer est sensiblement augmenté par les
circonstances locales. Des observations ultérieures de tous ces phéno-
menes leveront cette légere incertitude. )

L’un des plus intéressants résultats de la théorie de la pesanteur est
la connaissance des inégalités séculaires de la Lune. Les anciennes
éclipses indiquaient, dans son mouvement moyen, une accélération
dont on a cherché longtemps et inutilement la cause. Enfin la théorie
m’a fait connaitre qu'elle dépend des variations séculaires de 1'excen-
tricité de 'orbe terrestre; que la méme cause ralentit les moyens mou-
vements du périgée de la Lune et de ses neeuds quand celui de la Lune
s'accélere, et que les équations séculaires des moyens mouvements de
la Lune, de son périgée et de ses nceuds, sont constamment dans le
rapport: des nombres 1, 3 et 0,74. Les siecles & venir développeront
ces grandes inégalités, qui sont périodiques comme les variations de
'excentricité de l'orbe terrestre, dont elles dépendent, et qui produi-
ront un jour des variations au moins égales au quarantieme de la cir-
conférence dans le mouvement séculaire de la Lune, et au douzieme
de la circonférence dans celui de son périgée. Déja les observations

24.
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les confirment avee une précision remarquable : leur découverte me fit
juger qu'il fallait diminuer de quinze a seize minutes le mouvement
séculaire actuel du périgée lunaire, que les astronomes avaient conclu
par la comparaison des observations modernes aux anciennes. Toutes
les observations faites depuis un siecle ont mis hors de doute ce résul-
tat de I’Analyse. On voit ici un exemple de la maniere dont les phéno-
menes, en se développant, nous éclairent sur leurs véritables causes.
Lorsque la seule accélération du moyen mouvement de la Lune était
connue, on pouvait 'attribuer & la résistance de I'éther ou a la trans-
mission successive de la gravité; mais I’Analyse nous montre que ces
deux causes ne produisent aucune altération sensible dans les moyens
mouvements des neeuds et du périgée lunaire, ce qui suffirait pour les
exclure, quand méme la vraie cause serait encore ignorée. L'accord de
la théorie avec les observations nous prouve que, si les moyens mou-
vements de la Lune sont altérés par des causes étrangeres a I'action
de la pesanteur, leur influence est trés-petite, et jusqu’a présent in-
sensible.

Cet accord établit d’'une maniere certaine la constance de la durée
du jour, élément essentiel de toutes les théories astronomiques. Si
cette durée surpassait maintenant d’un centieme de seconde celle du
temps d’Hipparque, la durée du siecle actuel serait plus grande qu’a-
lors de 365", 25 : dans cet intervalle, la Lune déerit un arc de 5347, 6;
le moyen mouvement séculaire actuel de la Lune en paraitrait donce
augmenté de cette quantité, ce qui ajouterait 13”,51 & son équation
séculaire, que je trouve, par la théorie, de 31”,4248 pour le premier
sitele compté de 1750. Cette augmentation est incompatible avec les
observations, qui ne permettent pas de supposer une équation sécu-
laire plus grande de 5” que celle qui résulte de mon analyse; on peut
donc affirmer que la durée du jour n’a pas varié d’un centieme de se-
conde depuis Hipparque, ce qui confirme ce que j'ai trouvé a prior:
dans le n® 12 du Livre V par la discussion de toutes les causes qui
peuvent laltérer.

Pour ne rien omettre de ce qui peut influer sur le mouvement de la
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Lune, j'ai considéré 'action directe des planttes sur ce satellite, ct j'ai
reconnu qu’elle est tres-peu sensible. Mais le Soleil, en lui transmet-
tant leur action sur les éléments de I'orbe terrestre, rend leur influence
sur les mouvements lunaires tres-remarquable, et beaucoup plus
grande que sur ces éléments eux-mémes; en sorte que la variation
séculaire de I'excentricité de I'orbe terrestre est beaucoup plus sensible
dans le mouvement de la Lune que dans celui de la Terre. Cest ainsi
que l'action de la Lune sur la Terre, d’ont résulte, dans le mouvement
de cette plantte, I'inégalité connue sous le nom d’éguation lunaire,
est, si je puis m'exprimer ainsi, réfléchie a la Lune par le moyen du
Soleil, mais affaiblie & peu pres dans le rapport de cing a neuf. Cette
considération nouvelle ajoute & I'action des planetes sur la Lune des
termes plus considérables que ceux qui dépendent de leur action di-
recte. Je développe les principales inégalités lunaires résultant des
actions directes et indirectes des planétes sur la Lune; vu la précision
a laquelle on a porté les Tables de la Lune, il serait utile d’y intro-
duire ces inégalités.

La parallaxe de la Lune, I'excentricité et I'inclinaison de son orbite
a écliptique vraie, et généralement les coefficients de toutes les iné-
galités lunaires sont pareillement assujettis a des variations séculaires;
mais elles sont jusqu'a présent trés-peu sensibles. C’est la raison pour
laquelle on retrouve aujourd’hui la méme inclinaison que Ptolémée
avait conclue de ses observations, quoique I'obliquité de I'écliptique
a I’équateur ait diminué sensiblement depuis cet astronome, en sorte
que la variation séculaire de cette obliquité n’affecte que les déelinai-
sons de la Lune. Cependant, le coefficient de I'équation annuelle ayant
pour facteur I'excentricité de l'orbe terrestre, sa variation est assez
grande pour y avoir égard dans le calcul des anciennes éclipses.

Les nombreuses comparaisons que Biirg et Bouvard ont faites des
Tables de Mason avec les observations lunaires de la fin du xvue sieele
par La Hire et Flamsteed, du milieu du xvin® par Bradley, et avec la
suite non interrompue des observations de Maskelyne depuis Bradley
jusqu’a ce jour, présentent un résultat auquel on était loin de s’at-
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tendre. Les observations de La Hire et de Flamsteed, comparées i
celles de Bradley, indiquent un mouvement séculaire plus grand de
quinze a vingt secondes que celui des Tables lunaires insérées dans la
troisieme édition de 1’Astronomie de Lalande, et qui, dans I'intervalle
de cent années juliennes, excéde un nombre entier de circonférence
de 342°, 09629 : les observations de Bradley, comparées aux dernieres
observations de Maskelyne, donnent au contraire un mouvement sécu-
laire plus petit de cent cinquante secondes au moins. Enfin, les obser-
vations faites depuis quinze a vingt ans prouvent que cette diminution
du mouvement de la Lune est maintenant croissante. De la résulte la
nécessité de retoucher sans cesse aux époques des Tables, imperfection
qu’il importe de faire disparaitre. Elle indique évidemment I’existence
d’une ou de plusieurs inégalités inconnues a longues périodes, que la
théorie seule peut faire connaitre. En I'examinant avec soin, je n’ai
remarqué aucune inégalité semblable dépendante de I'action des pla-
netes. S'il en existait une dans la rotation de la Terre, elle se mani-
festerait dans le moyen mouvement de la Lune, et pourrait y produire
les anomalies observées; mais I’examen attentif de toutes les causes
qui peuvent altérer la rotation de la Terre m’a convaincu de plus en
plus que ses variations sont insensibles. Revenant done a I'action du
Soleil sur la Lune, j’ai reconnu que cette action produit une inégalité
dont I'argument est le double de la longitude du neeud de 'orbite
lunaire, plus la longitude de son périgée, moins trois fois la longitude
du périgée du Soleil. Cette inégalité, dont la période est de 184 ans,
dépend du produit de ces quatre quantités : le carré de I'inclinaison
de 'orbe lunaire a I’écliptique, 'excentricité de cet orbe, le cube de
'excentricité de I'orbe solaire et le rapport de la parallaxe du Soleil a
celle de la Lune; elle parait ainsi devoir étre insensible; mais les
grands diviseurs qu’elle acquiert par les intégrations peuvent la rendre
sensible, surtout si les termes les plus considérables dont elle se com-
pose sont affectés du méme signe. Il est tres-difficile d’obtenir son
coefficient par la théorie, a cause du grand nombre de ses termes et
de 'extréme difficulté de les apprécier, difficulté beaucoup plus grande
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encore qu'a I'égard des autres inégalités de la Lune; j'ai done déter-
miné ce coefficient au moyen des observations faites depuis un siecle,
et j'ai reconnu qu’il est égal & peu pres a 47”,51. Son introduction
dans les Tables doit en changer les époques et le moyen mouvement.
Jai trouvé ainsi qu'il faut diminuer de 98”,654 le moyen mouve-
ment séculaire des Tables de la troisieme édition de 1'Astronomie de
Lalande, et j'en ai conclu la formule suivante, qui doit étre appliquée
a la longitude moyenne donnée par ces Tables, dont I'époque en 1750
est 209°, 20820, i

(— 39”,44 — 987,654.i + 45",51.sinE),

¢ étant le nombre des siecles écoulés depuis 1750, E-étant le double de
la longitude du neeud de l'orbite lunaire, plus la longitude de son
périgée, moins trois fois la longitude du périgée du Soleil. Cette for-
mule représente avec une précision remarquable les corrections des
époques de ces Tables, déterminées par un tres-grand nombre d’obser-
vations pour les six époques de 1691, 1756, 1766, 1779, 1789 et 18013
et comme la théorie, examinée avec la plus scrupuleuse attention, ne
m’a point indiqué d’autres inégalités lunaires a longues périodes, il me
parait certain que les anomalies observées dans le moyen mouvement
de la Lune dépendent de I'inégalité précédente; je ne balance done
point a la proposer aux astronomes comme le seul moyen de corriger
ces anomalies. .

On voit par cet exposé combien d’éléments intéressants et délicats
I’Analyse a su tirer des observations de la Lune, et combien il importe
de multiplier et de perfectionner ces observations, qui, par leur grand
nombre et leur précision, mettront de plus en plus en évidence ces
divers résultats de 1'’Analyse.

L’erreur des Tables formées d’apres la théorie que je présente dans
ce Livre ne s'éleverait a cent secondes que dans des cas fort rares; ces
Tables donneraient done, avec une exactitude suffisante, la longitude
sur la mer. Il est tres-facile de les réduire a la forme des Tables de
Mayer; mais comme, dans le probleme des longitudes, on se propose
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de trouver le temps qui correspond a une longitude vraie observée de
la Lune, il y a quelque avantage a réduire en Tables I'expression du
temps en fonction de cette longitude. Vu I'extréme complication des
approximations successives et la précision des observations modernes,
la plupart des inégalités lunaires ont été jusqu’ici mieux déterminées
par les observations que par I’Analyse. Ainsi, en empruntant de la
théorie ce qu’elle donne avee exactitude et la forme de tous les argu-
ments; en rectifiant ensuite, par la comparaison d’un-trés-grand
nombre d’observations, ce qu’elle donne par des approximations qui
laissent quelque incertitude, on doit parvenir 4 des Tables trées-pré-
cises. ("est la méthode que Mayer et Mason ont employée avee succes,
et, en dernier lieu, Biirg, en la suivant et s’aidant des nouveaux pro-
gres de la théorie lunaire, vient de construire des Tables dont les plus
grandes erreurs sont au-dessous de quarante secondes. Cependant il
serait utile, pour la perfection des théories astronomiques, que toutes
les Tables dérivassent du seul principe de la pesanteur universelle,
en n’empruntant de 'observation que les données indispensables. J'ose
croire que l'analyse suivante laisse peu de chose a faire pour procurer
cet avantage aux Tables de la Lune, et qu'en portant plus loin encore
les approximations, on y parviendra bientot, du moins a I'égard des
inégalités périodiques; car, quelque précision que 'on apporte dans
les caleuls, les mouvements des neeuds et du périgée seront toujours
mieux déterminés par les observations.
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CHAPITRE PREMIER.

INTEGRATION DES EQUATION_S DIFFERENTIELLES DU MOUVEMENT LUNAIRE.

1. Reprenons les équations différentielles (K) du n° 15 du Livre II,
et donnons-leur la forme suivante

Fi - "Q dv’
i v
hu? \/l—+— T TR
(L)10_(£{ﬂ'__u+ )( .2 [9Q du)r ~du 90Q 10Q.- s dQ

TR ) v ur v

Lty 0Qde\ | 1 dsdQ s 00 1+s20Q
dv? fl“ v u
Dans ces équations, ¢ exprime le temps, et I'on a

M+m m'(zz'+yy'+33) m' |
r V@ —ap+ (7 =g+ (7 — 2]

==

M, m et m’ sont les masses de la Terre, de la Lune et du Soleil; =, y, z
sont les coordonnées de la Lune, rapportées au centre de gravité de la
Terre et a une écliptique fixe; 2/, y’, 5’ sont les coordonnées du Soleil ;
ret r’ sont les rayons vecteurs de la Lune et du Soleil; s est la tangente

de la latitude de la Lune au-dessus du plan fixe; ;i; est la projection de

son rayon vecteur sur le méme plan; ¢ est I'angle fait par cette pro-
jection et par 'axe des x; enfin 2* est une constante arbitraire dépen-
dante principalement de la distance de la Lune a la Terre.

La valeur précédente de Q suppose la Terre et la Lune sphériques.
OFuvres de L. — IlL 25
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Pour avoir sa vraie valeur due a la non-sphéricité de ces corps, nous
observerons que, par les propriétés du centre de gravité, il faut trans-
porter au centre de gravité de la Lune : 1° toutes les forces dont cha-
cune de ses molécules est animée par I'action des molécules de la
Terre, et diviser leur somme par la masse entiere de la Lune; 2° les
forces dont le centre de gravité de la Terre est animé par 'action de la
Lune, prises en sens contraire. Cela posé, il est facile de voir que, dM
étant une molécule de la Terre, et dm une molécule de la Lune dont la
distance a la molécule dM est /, on aura les forces dont le centre de
gravité de la Lune est animé dans son mouvement relatif autour de Ia
Terre, au moyen des différences partielles de la double intégrale

e

prises par rapport aux coordonnées du centre de la Lune® Ainsi I'on

doit substituer cette fonction & M—jﬁ

dans 'expression précédente

de Q. Si la Lune était sphérique, on pourrait, par le n® 12 du Livre II,

b3

supposer sa masse entitre réunie 4 son centre de gravité; on aurait

dM dm ; S v
done alorsff 7 ™ ¢gal 2 la masse m de la Lune, multipliée par la

somme de toutes les molécules dela Terre, divisées par leurs distances
respectives au centre de la Lune; en nommant ainsi V cette somme, on

aurait
f dMdm _ v
. .f. ) 2
R P | e : M
V serait égal & - si la Terre était sphérique; en désignant done V- =
par 3V, m3V sera la partie de l’inlégralcff@;ﬂ lue & la non-sphé-

ricité de la Terre. Si 'on nomme pareillement V' la somme des molé-
cules de la Lune, divisées par leurs distances au centre de gravité de
la Terre supposée sphérique, on aura

dMdm -
= — MV
. [f J
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en désignant ainsi par 3V’ la différence V’—"—:‘-I; M3V’ sera la partie de

ey dM dm : Al
Imtcgralcf o due a la non-sphéricité de la Lune; on aura

done, & trés-peu pres,
M-m (dMdm _M—:—m+(M_|_m}(_6_Y_]_i\£).
Mm § i, : M m

Il faut, par conséquent, augmenter, dans I'expression précédente de Q,

M+ m de la quantité

| (M—I—m)(%}‘+ﬂ)a

m

pour avoir égard a la non-sphéricité de la Terre et de la Lune.

2. Supposons d’abord ces deux corps sphériques, et développons
Iexpression de Q en série. On a

— &P+ (P (53] Vi —2zd—ayy'—237

e
Ce sécond membre, développé suivant les puissances descendantes
de 7/, devient

115 zx'+yy'+ 23— §r? - 3 (z2'+yy'+ 33" — §r2)?
r r's 2 r's

5 (xz'+ yy'-1- 33" — L r2)3
L 3 (x4 yy 2

i’

2 Tl

Prenons pour unité de masse la somme M - 7 des masses de la Terre
et de la Lune, et observons que

a5,
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Marquons d’un (rait pour le Soleil les quantités u, s el ¢ relatives a la
Terre; nous aurons '

[ 3 [uu'cos (v — o) + uw'ss’' — fu'? (14 52)]2

(1-+82)2. 0 3
0= L mu' _|_§[uu’cos(v-—v')-l-uu’ss’—%u’ﬂ{t—_(—_ff_}]?_k
Jixs  Vivsr | 2 (1 #2)5.ut &
i
2 (14 s'2)u?

La distance du Soleil a la Terre étant & trés-peu pres quatre cents
fois plus grande que celle de la Lune, u' est tres-petit relativement
2 w; ainsi I'on peut, dans la théorie lunaire, négliger les termes de
'ordre «: On peut encore simplifier les calculs en prenant pour plan
de projection celui de I'écliptique. A la vérité, ce dernier plan n’est
pas fixe; mais dans son mouvement séculaire il emporte P'orbite de
la Lune, de maniere que I'inclinaison moyenne de cette orbite sur
lui reste constante, en sorte que les phénomenes dépendants de cette
inclinaison respective sont toujours les mémes.

3. Pour le faire voir, nous observerons que s est, comme il résulte
du n° 59 du Livre II, égal a une suite de termes de la forme
ksin(¢'-- it +-¢); nous la représenterons par

Zksin(v' -+ it +¢),
¢ étant un coefficient extrémement petit, dont nous négligerons le
produit par m'u”. La valeur de s sera, en négligeant les quantités de

lordre s*, égale & S/sin(¢ + it—+¢) +s,, 5, ¢tant la tangente de la
latitude de la Lune au-dessus de I'écliptique vraie. Cela posé, on aura

ds 9Q) 0Q 0y 00Q
ot o et e s
= §-Jr;f:y':-?:[cos(vmv’)— ¥ -E-S—t—{cos’(v ')+ - scos(v-v’)«-—gﬁsin(w—u')us']
RO 22U g ke dv :

En substituant dans le second membre de cette équation, au lieu de s, -
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Sksin(v + it -+¢) + s, et au lieu de s, Z&sin(¢'+ iz +¢), il devient

Im'u's u chu ; TR s, i
e cos[vw—v)—;;—{-——-cos?( v)—!—.,..][s,cos(u—v)—(—i-jsm{vﬂv}].

La troisieme des équations (L) du n® 1 donne, par conséquent,

e d*s T gm'u'ss, +-.
T de? dQ dv
ut | fi2 + 2
ov u?
ou
. ds Wi Im'u'ds,
—_— LRI i T
dv? h2ut

Si 'on néglige les excentricités et les inclinaisons des orbites, on a

w= é, "= C%, a' et a étant les moyennes distances du Soleil et de

la Lune & la Terre; on verra dans le numéro suivant que A* = a a fort
peu pres; on aura done

2 as
o=t S =,

Nommons m¢ le moyen mouvement du Soleil, 72 n’exprimant plus ici
la masse de la Lune; on aura, par le n° 16 du Livre II, m? = 7%.

Si I'on suppose ensuite que le temps ¢ soit représenté par le moyen
mouvement de la Lune, ce que I'on peut toujours faire, on aura

I
a3 — 1; partant,
2 o

‘l}_:—m—dv2 4+ 8+ Fm (ol LR H

Substituons dans cette équation X/sin(¢ +- it +¢) -+ s, au lieu de s,
et observons que 'on peut ici changer iz dans #; on aura

2
o= attiy (1--dm2)s, - Ek[1— (i +1)]sin(0—+ v +¢) ...,

ce qui donne, pour la partie de s, relative au mouvement séculaire de

I’écliptique,
_ Z(2i+8)ksin(v+iv--¢)
fes Em? i —
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Cette dernidre quantité est insensible; car, /v s'élevant au plus a cin-
quante secondes par année, et Tm?y, qui exprime & peu pres, comme
on le verra dans la suite, le mouvement rétrograde du neeud, surpas-
sant 20°, 3m* est au moins quatre mille fois plus grand que 27; on

peut done négliger le terme
Sk[1— (i+41)*]sin(v+ iv+¢)

dans I'équation différentielle en s,, et alors cette équation est indépen-
dante de tout ce qui a rapport au mouvement séeulaire de I'écliptique.
L'inclinaison moyenne de I'orbite lunaire & I’écliptique vraie est une
des arbitraires de I'intégrale de cette équation; on voit done qu’a rai-
son de la rapidité du mouvement des neeuds de la Lune, cette incli-
naison est constante, et la latitude s, de la Lune au-dessus de Iéclip-
tique vraie est la méme que dans le cas ol cette écliptique serait im-
mobile; nous pourrons conséquemment supposer dans les recherches
suivantes s'= o, ce qui simplifiera les calculs.

Nous aurons de cette maniere, en négligeant les quantités des
ordres m'u®s* et m'u’®,

u . r J's
Q= \7::2 = m'u'+- 1;?:%— [1-+3cos(av—av)—as?]
tasl 4 [
% [3(r—4s*) cos(v — v') +5cos(3v — 3¢')],

d’ou I'on tire, en négligeant les quantités de lordre m'u'*s*,

"1'8

% 22 %Q o ._._-'_.__,_‘_ e El_f'_a—- [1-+3cos(av —2¢')]
2 u ds (I+32)§ u :

. ‘'

3R (3 — f52) cos(v — /) -+ Seos(3v — 3¢)],

i ’3 A -

o MU i (a0 1 [3(1— 52 sin(v— )+ 155in (3030,
00 . _us - muss 3muts cos(v — ')
TR B [T R T
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k. Pour intégrer les équations (L) du n° 1, nous observerons que,
sans la force perturbatrice du Soleil, la Lune décrirait une ellipse
dont le centre de la Terre occuperait un des foyers. On aurait alors,

par le n® 16 du Livre II,
S o ytsin(u — 8),

“= ey Vi + ecos(v—w)],

¢quations dans lesquelles y est la tangente de I'inclinaison de I'orbite
lunaire, 0 est la longitude de son noeud ascendant, e et = sont deux
arbitraires dépendantes principalement de I'excentricité de orbite et
de la position du périhélie. y et e sont des quantités fort petites; en
négligeant la quatrieme puissance de y, on aura

— _‘___,__,,L_,__ ST VL B = SRR YL Y ) — :
U= !a*[:+y2}[l F4y?+ecos(v —w) —1y2cos(20 —20)]

Cette valeur de u suppose I'ellipse lunaire immobile; mais on verra
bientot qu’en vertu de P'action du Soleil, les neeuds et le périgée de
cette ellipse sont en mouvement. Alors, en désignant par (1—c¢)¢ le
mouvement direct du périgée, et par (g—r1)¢ le mouvement rétro-

grade des nceuds. on aura
s=ysin(gv—0),

U= ?‘“(%f}’“) [1-+ 472 +ecos(cv — w) — {y2cos(agv —20)].

Si I'on substitue cette valeur de z dans U'expression de dt du n° 1, et si

I’on observe qu’en négligeant I'attraction solaire, gvg est nul, on aura

; 1--3(e? +y2) —2e(1+3e2 +fy2) cos(cv — m) ,
dt=hdv | <+ je?cos(2cv-—am)—e®cos(3cv—3m) “+372cos(agv—2 9') !

—qey*[cos(agy+ v —20 —w)-+ €os(28v —cv— 20 +wm|]
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ce qui donne, en intégrant,

!:consl.+lasv(1+§e3+é}y3)—2{:;8(1+%e’+§-72}sin(cu—w}
3hier frpt=. hsyr
+—-—4—c—— sin(2¢v — 2w) — e sin(3cv — 3w) + fe sin(2gv —20)
PV 3 oy2
—Z%%‘—if-c—}sin{zgv—r-cv—zs—m]——Z%;’%E_y?)sin{mgv-—cv—nﬁ—i—m].

Les coefficients de cette intégrale sont un peu modifiés par l'action du
Soleil, comme on le verra dans la suite.
Dans I'hypothese elliptique, le coefficient de ¢ de cette expression

3
est, par le n° 16 du Livre II, égal a @*, ce qui donne
4
h3(1-+ $e? 4 3y2)=a’,

a étant le demi-grand axe de I'ellipse; on a donc alors

h=a* (1—fer — §7%),

et par conséquent,'
U é [1+e*+{y2+e(1-+e?) cos(cv —w) — 472 cos(2gv —20)].

3
b}

En faisant ensuite n —a 2, on aura

: der
nl4-e=v— -Zf(n-—}yﬁ)sm(cv—m)jL Z%—sm(acv—mm)

8. L. N
-—3?31n(3cv—-3m)~k 4§sm(mgv—:;6)

2

4 b R e
___?l__({é;;_._}sm(,gv ey —20 — o)

¢ étant une arbitraire. Dans la substitution de nz -+ ¢, on pourra sup-
poser ¢ et g égaux a l'unité, et négliger les quantités de l'ordre e*
ou ey® dans les coeflicients des sinus. On aura ainsi, en conservant
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le terme dépendant de sin (2g¢ — ¢v — 20 + ), qui nous sera utile,

nt-+e—=v—aesin(cv —w) +je2sin(2¢v —2w) + {y2?sin(2gv — 20)

—3ey?sin(agy—cv — 20 +w).

En marquant d’un trait pour le Soleil les quantités relatives a la Lune,

et observant que y'= o, on aura
n't-+e¢=v'—aésin(cv'—n')+ie?sin(ac’v— 2w'),

u'= c% [1+e'?+e'(1+€'2)cos(c'v'—w')].

L’origine du temps ¢ étant arbitraire, nous pouvons supposer ¢ et ¢

3 - n v
nuls, et alors, en faisant —=m, la comparaison des valeurs de nz et

de n't donnera

v'—a2e'sin(c'v'— o' ) + 2e'?sin(2c'v' — 2%’ )
= mv — 2mesin(cv — w) + tme? sin(2¢v — 2w)

2 +tmy?sin(agv—a20) —imey?sin(agv--cv — 20 + w),

d’olt I'on tire, en observant que ¢ est extrémement peu différent de
l’uniié.
¢! =mv —2mesin (cv — ) +$me?sin(2¢v — 25)
+'1“m?’2Sin(‘lg“’—‘zﬁ)—%meynsin(_zgv—cw—m&—km)
+2e(1—4e'?) sin(¢'mv —w') — amee' sin (¢v + ¢'mv —w— @)
--omee sin(cv —¢'mv — @ +w') -+ fe'2sin(2¢'mv —2w'),

o 1+4¢'(1—ge'?)cos(e'mv — ') +e'2 cos(ac'mv — 2w' )
T a' | +meé cos(co—c'mv —w +w')— mee'cos(cv+-c'mv—w — ') |

' .

5. On substituera ces valeurs de «, &, s et ¢' dans I'expression de Q
et de ses différences partielles, que I'on développera ainsi en sinus et
cosinus d’angles proportionnels a ¢; mais il est nécessaire, pour ce dé-
veloppement, d’établir quelques principes relatifs au degré de petitesse
des quantités qui entrent dans ces fonctions et a I'influence des inté-

grations successives sur leurs différents termes.
OEuyres de L.— 111, : 26
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I
—=; nous la regar-

La valeur de m est a peu pres égale a la fraction —
13

derons comme une quantité trés-petite du premier ordre. Les excen-
tricités des orbites du Soleil et de la Lune et I'inclinaison de I'orbite
lunaire & Pécliptique sont & peu pres du méme degré de petitesse.
Nous regarderons ainsi les carrés et les produits de ces quantités
comme trés-petits du second ordre; leurs cubes et leurs produits de
trois dimensions, comme tres-petits du troisieme ordre, et ainsi de

suite. La force perturbatrice du Soleil est de I'ordre E%‘i::, et I'on a

vu, dans le n° 3, que cette quantité est de I'ordre m?, ou du second
ordre. La fraction — étant & peu pres égale a ~—, elle peut étre con-
a 4oo

sidérée comme étant du second ordre. Nous porterons d’abord les ap-
proximations jusqu’aux inégalités du troisieme ordre inclusivement,
et, dans le calcul de ces inégalités, nous aurons égard aux quantités
du quatrieme ordre; mais il faut une attention particuliere pour ne
laisser échapper dans les intégrales aucune quantité de cet ordre.
Le développement de la seconde des équations (L) du n° 1 lui donne

la forme suivante

0= %ﬂu? + N2u —|-I II,
N2 ne différant de 'unité que d’une quantité de I'ordre 72?, et I étant
une suite de cosinus de la forme % cos(iv + ¢). La partie de u relative
a ce cosinus est, par le n° 41 du Livre II, égale a

N cos(iv+¢e);
or il est clair que, si ¢* ne differe de I'unité que d’une quantité de
Pordre m, le terme % cos(ip + ¢) acquiert par I'intégration un diviseur
de cet ordre, et par conséquent il devient beaucoup plus considérable
et de 'ordre r —1, s'il est de 'ordre 7 dans 'équation différentielle.
On verra dans la suite que c¢’est a cela qu’est due la grandeur de l'iné-
galité nommeée évection. ‘
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Les termes dans lesquels 7 est fort petit, et qui ne se rapportent
qu’au mouvement du Soleil, n’augmentent point par I'intégration dans
la valeur de u; mais il est visible, par la premiere des équations (L)
du n° 1, que ces termes acquierent le diviseur ¢ par I'intégration, dans
'expression du temps ¢; il faut done faire une grande attention & ces
termes. C’est de la que dépend la grandeur de I'équation nommée

équation annuelle.
2Q dv
dv u?

acquierent, par l'intégration de cette expression différenticlle, un
diviseur de I'ordre ¢ dans la valeur de u; d’oui il semble que, dans
I'expression du temps ¢, ils doivent acquérir un diviseur de I'ordre 22,
ce qui rendrait ces termes fort grands, lorsque ¢ est trés-petit; mais
il est essentiel d’observer que cela n’est pas, et que, si 'on n’a égard
qu’'a la premiere puissance de la force perturbatrice, ces termes n’ont
point, dans 'expression du temps, de diviseur de I'ordre 2. Pour le
faire voir, nous observerons que, par le Chapitre VIII du Livre II, Iex-

Les termes de la forme Zdpsin(iw —+¢) de 'expression de

pression de ¢ en fonction du temps ne peut acquérir de diviseur de
Pordre i* que par la fonction — 3a [ndt fdQ, la différentielle dQ
étant uniquement relative aux coordonnées de la Lune. Si Q contient
un terme de la forme £cos(it + <), ¢ étant fort petit, ce terme ne peut
acquérir un diviseur de I'ordre ¢* qu'autant que dQ n’acquiert point -
un multiplicateur de 'ordre 7; la partie de I’angle # relative a la Lune
ne peut dépendre que des moyens mouvements de la Lune, de son
périgée et de ses nceuds, lorsque 'on n’a point égard au carré de la
force perturbatrice; cette partie, si ¢ est fort petit, ne dépend point
du moyen mouvement de la Lune; elle ne peut donc alors dépendre
que des mouvements de son périgée et de ses neeuds. Dans ce cas,
dQ acquiert un multiplicateur de P'ordre de ces mouvements, c’est-
a-dire du second ordre, ce qui fait perdre au terme dont il s’agit son
diviseur de 'ordre z2. Les angles croissant avec lenteur n’ont donc,
dans I'expression de la longitude vraie en fonction du temps, qu'un

diviseur de I'ordre ¢; il est aisé d’en conclure que cela a également
' = 26.
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lieu dans 'expression du temps en fonction de la longitude vraie. Mais
si 'on a égard au carré de la force perturbatrice, la partie de angle i
relative aux coordonnées de la Lune peut renfermer le moyen mouve-
ment du Soleil, et alors la différentielle dQ n’acquiert qu’un multi-
plicateur du premier ordre ou de I'ordre de 72. On pourra, d’apres ces
principes, juger de 'ordre auquel les divers termes des équations dif-
férentielles s’abaissent dans les expressions finies des coordonnées.

6. Développons, d’apres ces considérations, les différents termes de
la seconde des équations (L) du n° 1. Dans I'hypothese elliptique, la
partie constante de w serait -:; (1-+-e*-+4y*-+-6), 6 étant une fonction

de la quatrieme dimension en e et v, et I'on aurait
h?=a(1—e? —y? +6'),

6" étant pareillement une fonction de la quatridme dimension en e et y.
L’action du Soleil altére cette partie constante de u; mais, @ étant arbi-

traire, nous pouvons supposer que é (14 e -+ +y* -+ 6) représente

toujours la partie constante de w. Dans ce cas, on n'aura plus

h* = a(1—e* — y* + €'); nous ferons alors A*=qa (1-—e€*—y* + @),

a, étant une arbitraire qui, sans l'action du Soleil, coinciderait avec a.
. mat i m'u'? )

Nous ferons ensuite — ;- = m?. Cela posé, le terme ~—:-5 de I'expres-

i 1 0Q s 9Q joviendr: on développement
Stonfleies s == o deviendra, par son développ )

1-e2 172+ 3e'?
—3e(1+z€* +3e'?) cos(cv — w)
—1—36*{1-%— e? —;—%y?—l—%e")cos(c'mo—-m')
—4(3+2m)ee'cos(cy+c'mv—w — ')
L s 8 g(é. —aom)eecos(cy —c'mv —m+w' ) )

20
"l 4 3e2cos(2ev —2m)

+ %y2cos(2gv —20)
+ ge'2cos(2¢'mv — 2w')
— gey?2cos (2gv —cv — 20 + w)
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p Im'u's ; ) :
Pour développer le terme ——:-o cos(2¢ — 2¢') de I'expression de

d .
-~ ?:; Zig — h:; %?—: nous allons d’abord donner le développement de

3m'u'* cos(2¢0 — a¢’). Ce terme développé devient

(1--5e'? — fm2e?) cos(2v — 2mv)
+3€' cos(20—2mv —c'mv + ')
—ze'cos(20 —amy+c'mv — ')

-+ 2me cos(2¢ — amy + ¢V — ©)

—2mecos(2¢ — 2mv — cv + )
—+ 1le'2 f Loy
7e'?cos(20 —amy —ac'my -+ 20 )

’
— % mee' cos (20 — 2mv — cv — c'my +© -+ ')

| ; i}

-~ 3 mee' cos (20 —amy-+cv—c'mv—w+8 )

- ' S o Imer 4 4 t v __.mf)

3m gmee’' cos(2v —amy +-cv +c'mv —©

+ fmee' cos(2v — 2my — cv+-c'my +w — ')
3+8m

+m T e?cos(2cy — 29 -+ 2my — 2w)

~-8m
s TYY __4 ______ e? CDS(ZCU-—}-BV'—ZmV—'zm)

m
Lt e coS(2gv -~ 20 - 2mv — 20)

4

nmy?
= —-fh cos(2gv+2¢v—amy —206)

3mey?
B o cos(2v—amy— 28V —+cv+ 20 — ) |

Il faut multiplier cette fonction par 27;':";’ et 'on a ce facteur en fai-
sant ¢’ nul dans le développement précédent de %, et en multi-

'3

. . (% a . e % 4 %
phant cette derniere quanfite par ;0 Ol aura ainsi, a tres-peu pres,
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en négligeant les quantités qui restent de ordre m” apres les inté-

grations,

e terme

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

S

gm'u
Bh2u

4
- cos(v — ¢') de Pexpression de — .

(1 €2 + +y2 — Se'2) cos(av — 2M0)

e 3‘—-‘:4”18([—5—'?3!-—%3'2) 005(20— va—cv—i“ﬁ")

3—4m
- ---—-2—*-—-ecc:)s['zw—~ 2m0 + cv — B)

+1e'cos(av—omy—c'mo+w')
g€ cos(2v—amy -+ c'my — o)

‘11{[-:-‘2{?11 ee'cos(gv—_gmpr-cv——crfnv "L"w“}"wr)

4
5 EL(_LEL”Q ee' cos(2v—amo+cv—c'my —o+ o)
3+2m ' ' ]
oo e cos(2v—amy—cv-+c'mv+o—wn')
3—am / '
-4 o cos(2v—amvtcv+c'mv—o—a')

-+ 4le'2cos(2v — 2mv — ac'my + 26')

6-+4+15m--8m?

i e e?cos(2¢cv —a2¢ 4 2mv — 2)
6—15m-+8m?* |
P ~e?cos(2¢0 + 20 — amy — 2w)
3+am

- e v y2C0s(28v — 20 + amp — 2.0)
3 m A

AT s y2cos(28v +2¢ — amo — 20)
3(2+m)

— g €y?Cos(20 —2my —agv - cv+20—w)

T 00 s 00

h* 9w~ hu Os
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donne les suivants

2
gm (1262 + ze’ﬂ)% cos (v —my)

8a,

()ﬂ'l2 a '

2= Z ¢'cos(v—my 4 c'mv— ')
8a, a

27m? a

T e cos(v—mv —c'my+w').
8a, a

(4

% étant, par le numéro précédent, de 'ordre m?, les deux premiers de

ces termes deviennent de I'ordre m° par les intégrations. L'inégalité
dépendante de I'angle ¢ — my étant tres-propre a faire connaitre la
: [} (14 . » 4
parallaxe du Soleil, donnée par le rapport - il importe de la déter-
miner avec un soin particulier : je porterai, par cette raison, dans le

calcul de cette inégalité, I'approximation jusqu’aux termes de I'ordre m*

inclusivement.
Développons maintenant le terme ? 9% _ 4o 1a seconde des
v hutdy
équations (L) du n® 1. Ce terme contient d’abord le suivant
= 1';:1':: g-:;’ sin(2¢ — 2¢'). On aura — % sin(2¢ — 2¢'), en aug-
mentant 2¢ d’un angle droit dans le développement précédent de
Im'u'’

gy ©08(2¢ — 2¢'). 1l faut ensuite multiplier ce développement

du
par _—- ou par
— ce(1+te — Ly?)sin(cv — )
-+ 4ce? sin(2¢v — 2@)
— 4 ced sin(3cv — 3w)

+$gy*sin(agv— 20)

—gey?sin(2gv— co — 20 4 w).
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On aura ainsi

m!

Smus du
—sinfapv—av')= ia
’

a2 hfut do

Les termes

:

8!13 v

de U'expression de

0Q du

ov hrutde

(1 gl —3 ”) cos(2¢ —amy — cv 4 )

4
— cecos(av—amy + v — )
-+ gcee’ cos(20 —amv —cv — 'my +® -+ ')
— jcee'cos(2¢v —ame +¢cv —c'mv —m + ')
—gcee'cos(20—amv —cv+e'mv 4+ — ')
~+ fcee' cos(20 —a2my +cv-+c'mv — o —w')
—ac(1+m)e2cos(acy —av 4 2mv — 2w)
+2¢(1—m)e2cos(2cv 420 —amv — 2wm)
+ fmece? cos(av — 2me)

—-%y“cos{ngv—wszk- amy —20)
,_g 2 2, = s e
ey, cos(2gv -+ 20 —amv—a0)

A
2—-0mM
- e ey? c08 (20 —2mv — 280+ cv+20 — )

4

du

[35m v—¢')~13sin(3v — 3¢')] - i

ne produisent aucune inégalité de troi-

sieme ordre dans les intégrales.

2 (f0Q dv

Développons enfin le terme T Ce terme contient le sui-

3m' [u'dde
vant. LB ATk i

ut

Sm'u's
u’l‘u"

(290 — :w’). Le développement précédent de

Sm'u's

cos(2¢ — 2¢') donne celui de — =i sin(2¢ — 2¢'), en y

; : = K
augmentant 2¢ d’un angle droit, et en multipliant par - ou par

R Jn,n

— e(1-—4e? — §y2) cos(cv - w)

-+ se? cos(2¢v — 2w) ‘
-+ 492 cos(agv—20)
—teyicos(agv—cv — 20 + w)

Slu-._';ef'
';sn!:l:P :
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On aura ainsi

3m' w's do -
- —r;—-——sm( v —av')

he
1+4-2e2 —3e'?
2. €05 (2¢ — 2amv)
2 —2m,
aft+m) | " 5
= (1432 —1y2__$e') e cos(20—amv—cv-t-m)
—m
<l ecos(20—amy+cv — o)
2 M 2”1—'—0
i LIE cos(2v —amy — c'my + ')
“a(2—3m)
!
- cos(20 —amy + ¢'my — w')
2(2 —m)
7(2+-3m)ee’
— L -cos(zv——zmvmcv-cmv-km—kw)
2(2—3m-—c)
__7(2—3m)ee - ey
c08(20 —amy +cv —c'my —w -+ o)
afa—3m--c) \
=3m2% -f-—-(z':'ii-n—]eq— cos[zu—mmv"—cv+cmv+ w—a) .
a 2(2a—m—c¢)

(2 — m)ee ; /
oy CoS(2¢ — amy + cv + c'me — w — @)

r_o_+lqm—| 8m2 T v amv <)
(mcu-—-zi:zm) Sk

ﬁg;ﬁ?jfm}— €2 cos(aco 420 —2mv — 20)
e
e a’f;?g‘_"l—a—’_{::'m ?2 cOS(‘lg‘P — av-+2MV— 29)
S 2—m

2 420 —amv—20
4(z‘r~1—a—am}?cos(2gu Am }

P
7€ cos(ap—amy—ac'my+ 2w’
2(2 —4m)
5--m i
mvuamﬂb»»n “J- v mﬁ -3
BTy cos | gv )

Dans cette formule, les termes dépendants des angles 2¢p—2¢+2mo-—2w
et 289 — 29 -- 2my — 20 ont des diviseurs de I'ordre m, et ils acquiérent

QEuvres de L. — 111, : 21

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



210 "~ MECANIQUE CELESTE.

de nouveau ces diviseurs par I'intégration dans I'expression de la lon-
gitude moyenne de la Lune, ce qui les réduit au second ordre, et ce
qui semble devoir donner de grandes valeurs aux inégalités relatives
a ces angles. Mais on doit observer que, par le n° 5, les termes qui ont
pour diviseur le carré du coefficient de ¢ dans ces angles se détruisent
a tres-peun pres dans Pexpression de la longitude moyenne, en sorte que
les inégalités dont il s’agit deviennent du troisieme ordre, et conformes
au résultat des observations, comme on le verra dans la suite. On peut
se dispenser, par cette raison, de considérer, dans le calcul de ces in-
égalités, les quantités multipliées par ¢', e*y* et y*; car les quantités
du quatrieme ordre qui en résultent apres les intégrations se détruisent
a trés-peu pres.

L'intégrale ??j %% g‘—; contient encore le terme
3m' [u'ide A
/3 sin(o—¢');

ce terme donne les suivants

{ 1+-,182—-|— 2 _ge'3" |
as i} cos(v — mv) ’

Ie=—m

“7F-— — = -+ ecos(v—mv-+c'mv—o)

!’

! r

: e - ] L}

4 €08 (¢ — m¢ — €' my +w')
I—am

les autres termes de la méme intégrale peuvent étre ici négligés. Cela
posé, si I'on observe que I'expression de z du n° 4 donne

1+ e? - z{ I . )
J /
Dt el e
l" . _—
( % -H‘:}___i 72 cg.sf'zg‘v— 20) .
diu N\ a [0Q dv . 3 I
Iﬂ {erme (E“: pr N’-) ',‘—J e &’3' de la Se(aonde des Lquallﬂﬂs (L) du
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n° 1 donnera, par son développement,

b PO 1

14 3e2 4 & —3e'?
cos(2¢ —amw)
2—2m .
of f et h-—-z(]-%"m)—(l—hieﬂ—"e’“) ecos(zv;zmvhcv+
f(r—m) a2—am—c' 1 ] )
L) € Ccos(2¢v — 2mv - cv
5 —a2m-e 3 amy+ oV —w)
TS ¥
12(2_3’%)005( v—a2my—c'my+ o)
Pf
11T cos(2¢-—ome + c'mv—w')
a(a —m)
+3m
——m( }—) ee' cos(av—amy—cv —cmy + o+ o)
—3m ;
7(2 ) ee' cos(2¢—amy+cv—c'my — o+ ')

Y 2(2—3m—+c¢)

2 - m g _ . '
 ————————— €' C0S (20 — 2amv — cv +¢'mv + & — &')
2(2 —m—c)

22— m ¥ ; [
3m2 | +——————ee'cos(av—amvtcv+cmv—w—u')
St 2(2—m—+c)

a

10+ 1gm-8m?
i) €2 cos(2¢v —2v -+ a2amy — 2w) ;

10 —19m + 8m?
fl2¢+2—am)

i [edel =it 2+ m e e
; [16(1—;};}—4(38‘._‘2_‘_2’")] T”GOS[Zg‘V 2¢ - 2My 'zﬁ)

e?cos(ace + 20 —amy — 2w

A 4g®—1 % —m N =
F['13_(1—4'14)+ii(:sg—t—:a_mmJJ ki s prelipriois 2?’

ine'?

A fee st P P r f
2(2_4.%}005(20 amy —ac'me + 2w’

54+m 3(1—m) '
% [Zﬁmﬂ?)ﬂ(z_mﬂ}] B Ts A s et )
14-3e?-+2e'? a
e rrei - cos(¢ — my)
—I—zli — e'cos(¢—my-+c'my — ')
l. 3 a
i T ian ,ecos(vhmu-—cmv—km]

27,
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7. Le terme -~ ——— de I'expression de
B2 (14 52)?

190 s 0Q
~ h*ou h*u 0s
devient, en négligeant les inégalités du quatrieme ordre,
R et /e -!-ly’(l-%-e2 ------ 772) cos(agv —20) +87| - :———s
a, e e = F

6” étant une fonction de la quatrieme dimension en e et y, et 3s étant la
partie de s due a I'action de la force perturbatrice. On verra ci-apres
que ds est de cette forme

ds =By sin(2v —amv — gv + )
~+ By sin(20 — 2ame - gv — 0)
+ B eysin(gv +cv — 0 — m)
+ B eysin(gv — cv — 6 + w)
+Bieysin(av—amy —gv - co+ 0 —w)
-+ Bleysin(av —ame+gv —cv — 0 + &)
+ B eysin(2v —amv —gv — co 4 0 - w)
+ B{"e'ysin(gv--c'my — 0 — ')
+BPe'ysin(gv—c'mv — 0 +w')
+BY ¢'ysin(2v —a2my —gv+-c'mv -0 —w' )
+ B!V ysin(2v —amv -—gv —c'mv + 0+ &')

(
+ B{!Ve2ysin(2cv — gv — 2w+ 0)
_;_B"W-’gﬁysln(zv — 2T —2C0 + gV - 3‘6‘6—8—}
(

+ B! Ye2ysin(acv+ gv —29¢ +2mv —am — )
=By £ ysin(ge — o+ mo —0)

{—B;'S]Eysin(gv 40 —mv—0).

Les nombres placés au bas de la lettre B indiquent 'ordre de cette
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lettre. Ainsi, B'" est du premier ordre, B est du second ordre, et

B{'" est fini. On peut observer que cela a lieu, suivant que le nombre

qui multiplie I'angle ¢, dans le sinus correspondant, differe de I'unité

d’une quantité de 'ordre 7, ou d’un nombre fini (¢’est-a-dire de 'ordre

z6ro), ou d’une quantité de I'ordre m?, parce que I'intégration fait ac-

quérir A ces termes un diviseur du méme ordre. On aura, cela posé,
3sds . 3

K = iy (B — Bi")y2 cos(2v — amv)

3
-+ — B{"y2 cos(2v — amv — 2 gv -+-20)
24,

3
4 2 (B@ 4 B3 ey2 =l
! 5% (BE' 4+ B) ey? cos(cv — m)

. :
— — B} ey? 2gv —cv—20-+w
Sa ! cos(2gv - w)

3
+ - B gy cos(20 — amy — 28V 4 €0 + 20 — ©)

24,

3 ;
deles (B — B®) ey cos(av — 2mv — cv + @)
17

2

s (B -~ B¥) e’ y2 cos(c'mo — w')
¥,

3
5 a B e'y2cos(2v—2mv+c'my —w')
r

3 : /
— B¢ y2 cos(2v — amy —¢'my + ')
!

d
— —— B!V e2y2cos(2cv — 2w)
2.4, ;

3 a
e - (BYY -+ BY ®) oh cos(v — me).

Si 'on réunit les différents termes que nous venons de développer, la
seconde des équations (L) du n° 1 prendra cette forme

d*u
ey

= EI{J-‘_ 4+ w11,

il étant une fonction rationnelle et entiere de constantes, de sinus et
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de cosinus d’angles proportionnels & ¢. Mais, comme nous nous pro-
posons d’avoir égard & toutes les inégalités du troisieme ordre et aux
quantités du quatrieme ordre qui les multiplient, il faut joindre aux
termes précédents tous ceux qui, dépendant du carré de la force per-
turbatrice, deviennent de ces ordres par les intégrations. Analysons
ces nouveaux termes.

8. Pour cela, supposons que du soit la partie de « due & la force per-
turbatrice, et que I'on ait

adu =AY cos(2v — amy)
+ A\ ecos(2v—amv — cv + )
4+ AP ecos(2v - amy + cv — w)
+ AP e cos(2v —amv + c'mv — ©')
+ AP e cos(2v —amv —c'my 4 o')
+ AP ¢’ cos(¢'mv — &)
+ A ee cos(2v —a2amy — v+ c'my -+ v — ')
+ Al ee' cOS(2¢0 —2my —cv —c'mv + B +B')
+ AMee' cos(ev +c'mv — o — w')
4 AMee' cos(cv — ¢'mv — & + ')
+ A Ve cos(2cv — 2w)
+ AV e2cos(2cv — 20 + 2mv — 2w)
+ ALy cos(agv—20)
+ Al!31y2cos(2gv—2¢ - amy —20)
+ AV ¢'2cos(ac'mv —aw')
+ Al ey2 cos(2gv— cv — 20 + @)

+ Al ey2cos(av —2my — 28V -+ v+ 26 — @)

a
+Atll‘na., cos (v — mv)
3 A‘a“”-aﬁ e cos(v — mo + ¢'my — ')
a
o 2 o —mv —c'my - o)
+ Al Eecos(v me . .

Les nombres o, 1, 2, placés au bas de la lettre A, indiquent que la
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quantité est de I'ordre zéro, ou de I'ordre 7, ou de U'ordre m*. Je ne
considere ici que les inégalités du troisieme ordre et celles qui, étant
du quatrieme, peuvent produire des quantités du quatritme ordre
dans les coefficients des inégalités du troisieme. Je porte I'approxima-

tion plus loin, relativement a I'inégalité dépendante de cos(v — my).

m'u'?
Cela posé, le terme -——— donne, par sa variation, le suivant

3m u'-" Bu

— g et il en résulte la fonction

| adu

—2APe cos(2v—amy —cv 4+ )
—2Ae2cos(2v —2amy —acv -+ 2w)

- 3AMee' cos(2v —a2my —cv - c'mv+w —w')
+5AMee cos(2v—amy —cv —c'my -+ w -+ w')
3m?(1-+§e'?)

e e 4 3 AP - A ee'? cos(ev — &) :
!

-+ 3.&“‘” - e'cos (¢ -—mv +c'my — o)

A“'“ ce'cos(v —my — ¢'mo -+ &’).

il "A“s’ - e'2cos(v-—mo)

' éprouve une variation, par la variation de ¢, qui dépend du temps ¢
-et de ses inégalités en fonction de ¢; mais ces inégalités sont multi-
pliées par m dans 'expression de ¢, et, de plus, par ¢ dans I'expres-
sion de «'; on peut done d’abord négliger ici, sans erreur sensible, la
variation du«’. Nous aurons bientot égard au terme de cette variation
qui dépend de 'action de la Lune sur la Terre.

3m'u'? ; Sy
Le terme == cos(2¢ — 2¢') a pour variation
gm'u'’ 3 SRHI e ;
—— o — Gu. 08 (20 — 2¢') 4 o———dv'.sin(2v —2¢').
ah?ult ( ) h2us sin ( 2¢')

Si 'on substitue, au lieu de du, sa valeur précédente, on trouve que
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le premier de ces deux termes donne la fonction

AP (1—e') ;
- (A — AP+ AP EAD et 1 AP 3) e(1— Fo'¥) cos(ov—
- (3AY - AP - Al e’ cos(e'me — w') 3
-+ (A + FA") ee' cos(cv — ¢'mv — m + &)
+ (A" —$AM) ee' cos(ev -+ 'y —m —w') .
+ A ee cos(2v —a2my —cv —cmv+w+w')
+ AP ee' cos(20 —amy —cv +c'my +© — ')

2 =

_4};___ —l—[A.‘,'m—:--h 4—---A‘,”w—c:.(l—i—m)A‘,”’]ey“cos(agv—cv--—zﬁ—f—m)

+ Al'¥ ey2cos(20—amy —2gv 4 co + 20 — =)

4 (AT — $A( Y e'2) % oS (¢ — mv)

a
+ (AY? — $AY7T) = e cos(v —mv--cd'mv —w')

A+ (AY® - Ay n)g_ e cos(v — mo —c'my -+ w')

adu contient un terme dépendant de cos(3¢ — 3mp), que nous

avons négligé & cause de sa petitesse; mais, comme il peut influer
sur le terme dépendant de cos(¢ — me), nous aurons égard a cette

influence. Pour cela, désignons-le par 2, E‘ cos(3¢ — 3mye); la fonc-

: gm'u'? '
tion — 25— du.cos(2¢ — 2¢') donnera le terme
2 h2ut .
[
gm?. a
e e Qo — cOS(0 — mv).
TR

Pour développer la variation }f:—'-gs 3¢'.sin(2¢ — 2¢'), nous observe-
rons que 3¢ contient, par le n° 4, les mémes inégalités que I'expression
de la longitude moyenne de la Lune en fonction de sa lohgitude vraie;
mais elles y sont multipliées par la petite quantité m. Il suflit ici d’avoir
égard aux termes dans lesquels le coefficient de ¢ differe peu de 'unité,
et il est ais¢ de voir que, le terme ecos(cy — =) de 'expression de au
donnant, par le n° %, dans d' le terme — 2mesin(cy — ), un
terme quelconque de adu, tel que /£cos(iww—+¢), dans lequel ¢
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'di{'f‘ere peu de l'unité, don_nc a fort peu pres, dans 3, le terme
— amksin(ip + ¢). On trouve ainsi que la variation précédente donne,
par son développement, la fonetion

mAVe(1— §e'?) cos(ev — w)
+3mAey2cos(2gv —cv — 20 + @)
3m? +mA{Veycos(av—amo—agy—+cv-+20—w)

a ;
t -i—mA‘,"”&—, cos(v — mv)

a
-+ mAﬁ,’s‘i—‘; e'cos(v—me—c'me+w')

les autres termes de ce développement sont insensibles.
Les termes

gm ud [3cos(v—¢') +5cos(3v—3¢')]

de 'expression de
Lo 00 e R0,
h2 \du u 0ds

ont pour variation

3m?
i —F%i{f f;, [3cos(¢ — me) -+ 5cos(3 ¢ —3me)];
=haih

en substituant, pour @du, A}’ cos(2¢ — 2mw), il en résulte le terme

6m?
Rt (e cos(v —me).
a, a .
La variation du terme
3m'u'® du in(av 3
— e SN[V
2h2ut dv ')

peut se réduire aux termes suivants

6m'u'® du du Sialave ) Im'u's diu )
hiut dv u aftuy gy Sin(20—ay)
Imu's o0 dy
htuy gy ©0s(2v—20');

OFuvres de L.— 111, o8
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ces termes, par leur développement, produisent la quantité

2(1—m)AP (1—5e'2) l.
el = A2 8(1— m) A

; [(z éf:—?nf'"; im+() Mg (err:}gm Je(l* 5e2) cos(ev—) |

+[6(1—m)AP + (2 — m) AP + (2 — 3m) A} ] €' cos(¢'mv — @)

+[(2—=3m—¢c)A" —4(2—2am —c)A"] ee'cos(cv + 'mv — & — &)

+[(2— m—c}A‘f’—;-%(n—2m-c)Aﬁ';]ee’cos(cv—c‘nw-aw-'rm')

+(c—m)AP ee' cos(2v —amyv —cv+c'my +w —w')

3 me (+c+m)APee cos(2v— amy —cv —c'mv+ o+ ') :

fa, o [4;§”+4+’”_'35'Af|11 —a(1—2m)A}®

4 ]ey'lcos[-zgv—cv——’zg—*-m)
4 (2—2m—ag-+c)Al'®

+A'o”’e}" cos(2¢v —ame —ogv—+cv+20 — )

+[1—m) AP —3A0®e'2 4+ 3(1—m) A2 ] % cos(v — me)

+[(1—2m)AY'? —L{(1—m)A)"] % €' cos(v — mv—+c'my —w')

+[AY® +F(1— m}_A‘."’] % e cos(v—mv— c'mv+w')

; : dQ  du ; 38
Lexpression de = Tiurgy venferme encore la variation
2 : .
Ll ";; [3sin(¢ — me) + 15sin(3¢ — 3me)] % %%E:

et il en résulte la quantité

Hm?

ha,

(1 —m) AP < cos (v — me).

La fonction

dy? % ) ov u?

(d“u ) 2 JQ df

contient d’abord le terme

g Bl favis v

(d‘*u ) 3m'u'ddv
T .‘&;2" + U
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sa variation est

u'd dv

1am'

5T [H—,y cosfzov—zﬁ)]f

(d3 du ) 3m'u'sdv
du

du ; 1
i sin (20 —oa¢ )—i—%&v’.cos{w—av’)]

9 mr ai 2 aul
h*a wh

: b 3 ;
= Ti;‘}— _W SID(QV—J.V) dv-sln('ll‘)—f;v ).
Le développement de ces termes donne, en observant que c est a tres-

peu pres 1 — jm?, et que g est a tres-peu pres 1+ $m?,

 ba,(1i—m) (%1':{: [4(r—m)? —1]AP (1— §e'?)
74(2=—2m—e¢e)?
=
3m

oo 1—m o ) €(1—%€'?) cos(ev —m)
& Sl l](z—zm—c+z—_2m+c)A

—Al®e'2 7A*,'”e"“
6m (0) (3) (4 (1) p2 (1 (61) o2
—-[4!&2 +AP — AP —10Ae? + 3 (A" — A®) e2]
3m I
2 [ (1—m)2 — IJA;M( yE )

2—3m 2—m :
"3m5" e’ cos(c'mv—wn')
[[ 2—m)2—1]AP +[(2— 3m)2—r]A‘”]

4a 1—m
— __[12_1_@201 e C‘.}” o C{;OJ)

6m2AY)

— ———— 1 ee'cos(av—2myv —cv—c'mv+ &+ &)
a,(2—3m—c)

Gm2AY

"——'—“_‘"—eecos(w—zmp_c‘,_,_cmv_l_ ®—w)
a,(2—m—c¢)
6m? ok o : ;
T a(c—m) ){AE“’—I-;A, )ee'cos(cv — c'mv — o + w')
(e — m

o (A — $AL) e’ c05 v+ 'mo — o
: _

(10)
6m2AY
a(2c—242m)

6mrAy . v
d(ap—a-am)l o agERakeimiSag)

e?cos(2cv —2v+2my — 2w)

28.
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2
- fm? (2 Al — AO z-g—z- A‘i”) ey2cos(agv —cv — 20+ @)
’
6m2AY
a,(2—am—ag-+c)

ey?cos(2v —amy —a2gy+ ¢V + 20 — @)

2 a
3m 1(4+3??1JM' N_aAi®e'2—I[1— (,_._m)=]7\-; ; = cos(v — mv)

2 a
e 212 (AJ'T —2A0'M) o e'cos(v—my-+c'mv—w')

!

2
= —--{ﬁtn " (AL - ZAYT) ‘% e'cos(v—my-—c¢'my—+w ).
a(1—2

On doit observer ici que C\ sin (29 — 2mp) est l'inégalité dépendante
de sin(2¢ — 2me) dans I'expression de la longitude moyenne de la
Lune en fonction de sa longitude vraie;

CYe'sin(av—omv+cmv—w') et Cy¥esin(2v—2mv—c'mv+o')

sont les inégalités dépendantes des angles 29 — 2my + c'my — o’ et
20— amp — ¢'my + o' dans la méme expression. On peut observer
encore que le terme

6m

—— (4AP + AP — AP ) e’ cos(c'my — w')

parait étre de 'ordre 7', ce qui produirait une quantité de I'ordre m*
dans I'expression de la longitude moyenne de la Lune; mais ce terme
n'est véritablement que de 'ordre m®; car on verra, par les valeurs
que nous donnerons ci-apres de ALY, AP et AL, que la fonction
4AY - AP — ALY est de Pordre m®; il n'en résulte donc qu’un terme
de 'ordre m* dans I'expression de la longitude moyenne. Nous le con-
servons ici, parce que nous nous sommes imposé la loi de conserver les
termes de cet ordre dans le calcul des inégalités du troisieme ordre.

Il est indispensable, par cette raison, dans le développement de
3mlu [fu'tdv . M. d I ey ’
—— sin(2¢ — a¢'), de porter la précision jusquaux quan-

BT 77

tités de I'ordre du?; il en résulte le terme

3om'u ["u'tdu? dosin| 2
- 20 —a¢'),
h? ub
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Ce terme produit le suivant

i5m? (A{")2e2cos(2c0—20+a2me —amw)
e )

2d, 20 —2~=2m

quoiqu’il ne soit que du cinquieme ordre, cependant, comme il ac-
quiert par I'intégration, dans I'expression de la longitude moyenne,
le diviseur 2¢ — 2+ am, il faut y avoir égard.

La fonction
d*u 5 0Q dv
dor T ll" PIE
donne celle-ci

(d;,z )ﬁz fmfu;dv [3sin(v—¢') ~|—mq1n{30~3v )]

Sa variation produit les termes suivants

d2d " d
e (d:‘+6)fmu "[35171 (¢ —¢') +15sin(3v — 3¢')]

5m? a :
+—4—d;- E—,_faaudv[?)sm(v__vr]+153in(30_3‘,;)]‘

d’olt résulte le terme

m?2
ot v ey [13+8(1—m ]A“” cos (v — mo).

On doit faire ici une observation importante relativement aux
termes dépendants de cos(¢ — mp), et que nous nous proposons de
déterminer avec exactitude. Les expressions du rayon de l'orbite du
Soleil et de sa longitude contiennent des termes dépendants de 'angle
¢ — my, et qui résultent de I'action de la Lune sur la Terre; ces termes
en produisent d’autres dans I'expression de z et de la longitude
moyenne de la Lune, auxquels il est essentiel d’avoir égard. Pour
cela, nous observerons qu’en vertu de I'action lunaire, le rayon vee-
teur du Soleil contient, par le Chapitre IV du Livre VI, le terme

f—:cos(v— ¢'), @ étant le rapport de la masse de la Lune & la somme
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des masses de la Lune et de la Terre, ce qui donne dans ' le terme

La longitude ¢ du Soleil contient encore, par le Chapitre cité, le
terme

r
E;:i sin (¢ — ¢').

: m'u'® . .
Cela posé, le terme ——— contient le suivant

Im'pu't

oy T Wk

Le terme

Im'u's cos| ad)
e Wi AV ==
22 ud

contient les deux suivants

: gm,#u"‘

i 5
ahiut cos(v — ¢') cos(2v —2¢') 6m'pu

o h2ub sin (¢ — ¢') sin(2¢ —2¢'),

ce qui donne le terme

3m'pu't
4 h2ut

cos(v; o).

En le réunissant au précédent, on aura

m! u!s .
- 9_4712“—:&*— cos(v—v'),

d’ou résultent les termes suivants

gm?*y a

m2up a
B Ecos[p_.- my) — 9—-4--‘[1—*[’l = e'cos(v—mv+c'mv—w')
T ()
27m2p a
—7&&—‘[ = e'cos(v—mv—c'mv+o).
. fs %
Le terme

3m' (u'3de 5
e e sin(2v —2¢')

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SECONDE PARTIE. — LIVRE VIL 223

donne pareillement les suivants

S L cos(v —my) — Sris a €' cos |
—— — _. — — —- v..._. 3! et
2(1—m) a, a aand messcmy— o)
m? ol
D6 ke SR — e'cos(v—mv—c'me+a).
2(1—am) a, a :
Il nous reste i considérer la partie du développement de — — -—L““

h2(1-+s2)2
qui dépend du carré de la force perturbatrice. Ce développement ren-

. AR . : ; :
ferme la fonction —- (3s)*, ce qui produit les termes suivants
r
(B"” ke o (B'”’ + B{'9)B{® ¢'y2 cos(c'mv — &')
3 :
e BBy’ ey?cos(2gv—cv— 20 +w).
!

9. Rassemblons maintenant les divers termes que nous venons de
développer. La seconde des équations (L) du n° 1 deviendra ainsi

[ d*u ‘J m?2 - ?2 '
= e 3 % — 2 L 1 3,02
(L) o= 5 +u ar(;-ﬂs + 7 +6) = f(H—e + e )
3m? o 3
— S = 3m— mt) AP (1 £2) + 2 (B0)2y:
2+ e+ 3e'?— 2 (B3 4 Bm] Z S+ (1+am—c) AP (1—3e2)
14m S i—m :
511\21 ~hram-(i( ‘-m)’—'](3_2,-,;;;+3,_‘2,,;3-;;)}:\‘?’{1-—%6 ?)
" 4a, _J_(1+6::z—|—c}(1-—nz]-+—7+{-z--'zm_c} AW (1—Se) €cos(cv—m|
1—m
—3(g+m-4-c)AVe'2+J(9g+3m+c)A{Ve?
-,\_3(A{'BF+AEQJ)6.-2

2
1+ (1+2m)e? + Z:-i— - §e'?
Im?2 1+ 3e?+ 41 —3e'? /
o il S 4 cos(2v — amv)
g S e e TR
i R S T
}(2

— AP — (B —BY") -
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c e? .

|1+ (2 —1gm) — $¢'2

7|+ T a—rom =2

34+ 4m : 1—c?

e ~te2 __Dpla sl T
3me 1 (‘”"" *"".)*4(1—m)
ecos(2v —amy— cv + )

q, e 2(|+m)

U (1 fer—§e)

2
—$(A — 2A) + 4 (B — BY) L5

8(1—m)

+2A8 ) ecos(2v —amy + cv — )
2—a2m--¢

SR 5
) B
0 i 3
sts %(? Ef 33;1) —-gB“"”%j — '),A‘;‘) e'cos(av—amv—c'mv+w')
; =
IR Y do B (1) an Yt s (0)
Lt +-{r+§€ +(B| + B )h?“"?(l""}'m)hﬂ
3m? 2(1—am)(3—am)(3—m .
ag, |  [=3m)[ —):(n} LA —2 AP — (2 —3m)AYY

- e cos(c’'mv—w')

: 2

+ (B + B} o) Bﬂ“‘%i — AP 110 — 2CP + 2 CY
-1—%"—1-[4:&‘2“’ + AP — AP —10A{e? 4 F(A — A1) e2]

f

34+o2m—e¢ 2 - m

A
3m2 4 m—m—c&%M”_MMI
ee'cos(2v —amv—co+c'mv+o—w')
L R 0 o e e Bl = A
_ a Oy R i
: 5 o+3m
(3+6m c)+_'J( : ) +3A
3m?2 {I- 2—3m—c¢ '
—E— : i ee'cos(2v—amv—cv—c'my+o+o')
7 o b NS 1 Al8)
a +Aj +( P a~3m—ec)
34-am I--2m-+c¢ 2 )
— refract -i—- —_———— 1
3m?2 o 4 c-+m : e :
= B i ee' cos(cv+c'mv—w—w')
' 1-+=3m-—+¢ -
A8 + A
e ot 92 c+m/ !
3—om 1+2m-¢ 9 )
2§— ~——1-A‘.‘”+7( 2 - ALY
3m 2 4 c—m il : ;
- ee'cos(cv —c'my —w+w')
24, e 3 s+m+c+ 4 A(o)
o a=mls
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3 m?2 2
e D R o T oy =
e (1 By" 5 — Al )e cos(acv —2m)

2 +11m-+ 8m? 10 4+ 19m -+ 8m?
- 3m? 2 ac—a2-+am €2 cos(acv
“ia BAY £ 10(AY)2 )
’ +4Arln i Lk — g AU '
2C—2+2m Y

3 2 ;
S (:—|-- e?— 14- —gm?2 - 2m=A{,'2’) y2cos(2gv —26)

t3—1_—_51.11'?1—.>,-’>"+:{lf;;"“—-r 2+ m
S Y YR bi—=m) ~ 2g—a2-+am(_,
e cos (2 —2V+-2my —
4al, e Eim ——')A“:”—;_ _ 8A SA‘LRI___ i { sv v 29}
" m? 2g—2-am
, 3m?
55 - (3 —AY" ) e'2cos(2e'my — 2w')
13) e e
3iia %-I—BE-—S-I—---?——%S‘ 'OmA‘” (|0+5m)A‘|'“I
— : v ey2cos(28v—cv—a26 4+ )
4 + (54 m)A\Y . B B + A{® '
m?
i
3m? I—{-'lnl—l—'iil:--@-— 3(l_m)+zA(||U}
3m I—2m 3—am
S ey 2BY  roAUS ey2cos(2v—amy—2gv-+cv+260—wm)
4 s e
%(I—zy)(l-r-zeﬂ—kze’ﬂ)—{—S(IHQP}E]_F f;ﬂ—l—ag-‘z)
1—m
m? 36 +o21m —15m? 3(1+m) @
Sp o Gl 1 B) of T ) —
q, Ti—m] 5 A e A G T
= ’47(1_—_-%;3 AW 3 (B“‘”—f—B””] ?’ 4
L, 3m? E@_‘;?_r‘*) AY® éi‘mAuﬂ
e i 4 —e ‘cos(v—my—+c'mv—w')
‘[ —(5+m)Ay®
15—18m 76 —33m , 1 ;
| ‘z.a_.?_m"‘ '__4__‘(1'"”")_ ST B & ¢ cos(v—my—c'mo-i (ol
—amb) 5 it o A0 e

Je n’ai point eu égard aux termes multipliés par %, parce’ qu’ils se
détruisent réciproquement, aux quantités pres de l'ordre m?.

OFuvres de L. — 111. 20
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10. Pour intégrer cette équation différentielle, nous observerons
qu'elle donne, en n'ayant égard qu’aux parties non périodiques,

2 2
ne=— (r-f- e? 4 %— - 6”) il Ny (: -+ e? }—E— - %e"‘)

«, 24,
2 :
2 (4—3m— m2) AP (1 —5e2) — i (B2 2,

* fa, fa,

Nous avons désigné, dans le n° 6, cette quantité par - (1 et ) 6);
a 4

on aura donc, en observant que, sans I'action du Soleil, on aurait

1 1 o 8
= = o et qu'ainsi 'on peut supposer 6=0",
r
TR (o 112 S 3m? 5 :
e (14-3e'2) - (4 —3m—m2)AY (1—$e'?) — — (BY)2y2,
a  a, _za’(ﬂi }' _1‘1,(4 ) 2{ 2 ) 40,( )y

L’action des planétes fait varier I'excentricité ¢’ de I'orbe terrestre,
sans altérer son demi-grand axe a@’, comme on I'a vu dans le Livre II;

1 . e . .
la yaleur de - subit donc des variations correspondantes, & raison du

3m2e'?
terme — —ZE—"

’

qu’elle contient, et, comme la constante de la paral-
laxe de la Lune est proportionnelle & é, on voit qu’elle doit éprouver
une variation séculaire; mais on voit en méme temps que cette varia-
tion sera toujours insensible.
’ ' poly e

Nous avons représenté précédemment par = (1 -+ ¢*) cos(cv — o) la
partie de  dépendante de cos(ey — ). En la substituant dans I'équa-
tion différentielle précédente, en comparant ensuite les sinus et co-

(4
dr =
sinus de ¢y — w, et négligeant les quantités de I'ordre F:‘, ce qui est

permis, vu la lenteur des variations séculaires de I'excentricité de I'orbe
terrestre, on aura les deux équations

I

d I-F e“)
e(1-+e?) diw (c_dw) e

a dv?

i dw\? !
0=71— ({,‘--_. a.) __,P et qe ﬂ’
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la quantité —p —ge® étant supposée égale au coefficient de ecos(cy — o)
dans I'équation différentielle (L) du numéro précédent, divisé par

- g2 - ¥ " 2
127€7, ou I'on doit observer que les valeurs de AY”, A}"”, B et BY”

renferment déja le facteur 1 — fe®. La premiere de ces équations

donne, en l'intégrant,
I __ ke2(1+e2)?
RO BN
iy

1

k étant une constante arbitraire. La seconde donne, en négligeant le

carré de ge’?,

du i e
Ev—“..c-"- “[—P-}-—-]—_—P‘)

et par conséquent, si 'on regarde p et ¢ comme constants, ce que I'on

peut faire ici sans erreur sensible, on aura, en désignant \/—_i_ par ¢,
e
we=cv— v\ 1—p+4q'[erdv +¢,
¢ étant une arbitraire, ce qui donne

cos(ev — @) = ¢oS (u V1—p— q—;rfe’zdv - s).

Il suit de la que, conformément aux observations, le périgée lunaire a

un mouvement égal & (1 — 1 —p) ¢+ Lg'[e*dp.
Ce mouvement n’est pas uniforme, a raison de la variabilité de €', et

si I'on suppose qu’a partir d’une époque donnée, on représente e’ par
E' -+ fo -+ I*, E étant I'excentricité de 'orbe terrestre & la méme

époque, le mouvement du périgée sera

(1 Vi + 4 B o+ g Efor -+ §g/ (2B L+ f1) o,
Cette expression pourra servir pendant deux mille ans, soit avant, soit
apres I'époque. La partie

1¢'Efo? -3¢ (aE [+ f2) 3
29).
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forme I'équation séculaire du mouvement du périgée, qui maintenant
se ralentit de siecle en siecle. La valeur de la constante ¢ peut étre sup-

posée égale & 1— p — Lg'E’%; 'angle o est alors égal & la constante ¢,
plus a I'équation séculaire du mouvement du périgée.

L’excentricité e de 'orbe lunaire est assujettie & une variation sécu-
laire analogue & celle de la parallaxe, mais insensible comme elle, ces

variations étant proportionnelles a %?, qui ne devient sensible que
e dw
dans l'intégrale de dy.
Si I'on représente par g cos(iv - 6) un terme quelconque de I'équa-
(]
tion (L), et que I'on désigne par
P cos(iv -+ 8) + Qsin(iv + 6)

la partie correspondante de w, on aura, pour déterminer P et Q, les

deux équations
0= |1— P H
=Ll A

9(1. ds )d pdis
Qz_i__d dor

'_!_ ds.
. dv)
Les variations de 6 et de P étant extrémement lentes, et ¢ étant tros-

grand relativement a %f-, la valeur de Q est insensible, et 'on a

P H -y

o[ (o 2]

ou l'on doit observer que, 7+ 5% étant le coefficient de do dans la

différentielle de I'angle i -+ 6, on peut supposer & constant dans cel
angle, pourvu que 'on prenne pour ¢ le coefficient de ¢ correspondant
a I'époque pour laquelle on calcule. On déterminera ainsi les coeffi-
cients Ay, A", ... de I'expression de adu.
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Relativement aux termes dans lesquels le coefficient de ¢ ne differe
de 'unité que d’une quantité du second ordre, et qui dépendent des
angles 2g¢ —cy — 20+ o et ¢ —my + c¢'my —w’, la considération
des termes dépendants-du cube de la force perturbatrice devient né-
cessaire; mais en portant, comme nous l'avons fait, I'approximation
jusqu’aux quantités du quatrieme ordre inclusivement, les termes dé-
pendants du cube de la force perturbatrice qui peuvent devenir sen-
sibles se trouvent compris dans les résultats précédents. Cela posé, si
I'on substitue dans I’équation (L’), au lieu de u, la fonction

§ 1+ e3 4 ?f -+ 6+ e(1--€?) cos(cv — m)
-'l' au!

( B }-‘vﬂ(t-—:— e? — 2—2) cos(agv — 206}

|-

la comparaison des divers cosinus donnera les équations suivantes

2
1+ (1+2m) e?+ 7 —5¢'2

2
i el 2. Z_ )]
o=[1—4(1— Juf;)“]Af‘,'”—l—g—m”;r i e 4 _ge S

1— m

— AP — (B — B‘,”)—}i

m?2

23— am—C {

o=[1—(2—2m—c¢)? A‘”—.«-3m‘3£
il 1 s _.'3_(.'_7"'_"”2_.{,_%%99__%6:2)
— $(A{"—2A) -+ §(BYH — Bw) 12
a

m?
o=[1—(2—am-+c)3]AP —3m?— (3 +¢c—4fm-+ ﬂ.’;‘ﬂﬁ oo Al
=i 1% 2 A i : 2—om-—t-c¢ 245",
2TA® _ 3m2 & 4.:_’"_“" - 5B il _é_ 0 A
o0=[1— {3 ~mj* A" —3 a\s—m "' ! m32 3

a —3m 2
0= [1— (2 — 3m)2] A"+ {m? & (2%47”—1 = zB‘.“”gT, — mf;:),

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



1
<
5
0
=
&
o
2
c
=)
1
(=)
<
)
=
)
1
2]
12




IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




232 , MECANIQUE CELESTE.
développement, la fonction

(1+2€2 — 1y + Je'?) sin(gv — 6)
—~aesin(gv-+cv— 0 — ©)
—aesin(gv—cv— 0 + &) .

) +3e'sin(gv - ¢'my — 0 — ')

+3e'sin(gy —c'my — 0 +w')

—Sersin(aev — gv — 2w + 0)

w'is

Le développement de - ";2 cos(2¢ — 2¢') se réduit a multiplier le

3m'u'? ; o
b —ay nous avons donné dans
développement de S cos(2¢ "), que nous avons
§ 3
le n° 6, par -, et I'on aura
it

——(:+ne=—3-7'i--?3yﬂ “’)Mn['zv—uzmv—gv-f-ﬁ}

+sin(20 —amv+ gv—0)
—2(1+m)esin(2¢v—amyv -+ gv—cv — 0 +w)
—a(14m)esin(gv-+cv—2v+o2my — 0 — )
+2(1—m)esin(2v—amv —gv 4 cv+ 0 — @)
im*—y | —a(1—m)esin(gv+ v+ 20— 2mv — § — w)
—ge'si(2v —amy — gv — c'my + 0 + ')
“+fe'sin(2v —o2mo+gv—c'mv — 0 +w')
+gé'sin(av—amv—gv+c'me+ 0 —w')
—ge'sin(av—a2my -+ gv+c'myv — 0 —w')
1o+1gm—+8m?  [sin(av—amy—acv+gv+am--0)
Sz 4 'e[ -;—sin(zcv-i-gv-—o.va-znwu-zm—ﬁ}]

33m'u'is y ] X
Le terme —g7s—c— cos(¢ — ¢') produit les suivants

53;(1:1“ : ; y[sin(gv — ¢ --mo — ) - sin(gv -+ ¢ — mo — 6)].

Le terme dépendant de cos(3¢ — 3¢') est insensible; nous n’avons
méme eu égard aux deux précédents qu’a raison de leur petite in-

fluence sur I'argument de la longitude lunaire dépendant de ¢ — me.

ds Q

La fonetion “' i 7 o, que renferme la troisieme des équations (L),
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"donne le terme suivant

3m'u'? . '
e gycos(gv—0)sin(2v—a¢').

On aura le développement de ce terme en augmentant, dans le déve-
loppement de - h"“ f cos(2¢ — 2¢'), les angles gv et 2¢ d’'un angle
droit et en le multipliant par g, ce qui donne

[Iﬁwzeﬁ--{z-%—m)l:—;-—%e’“] sin(2¢ —amy—gv+40)

+-8in(2¢ —amv + gv — 0)
—a(14m)esin(20 —amv + gv —cv — 0 + )
+a(1+m)esin(gv+cv —20-+2my — 0 — )
—a(1—m)esin(av —amy —gv—+cv+ 0 — w)

—— —a(1—m)esin(gv+cv -+ 20 —amy — b —w)
+Ze/sin(20 —amy —gv—c'my+ 06+ ')
+Ie'sin(ov—amy+gv—c'my—0+ o)
—€'sin(av —amv —gv+c'mv+ 6 —a')

—4¢'sin(av —amv+gv-+cmv —0 —a')

3 10+19gm—+8m? , 5m(w-zmv—-zcu+gv+ ow—b) ]

4 | —sin(aev + gv—av +2mv — 2w — 0)

Les termes de la fonction ),; 5 j: (;Q qui dépendent de «* produisent

les suivants

[

3m

=0 —v-}—mv—-B)ﬂsin(gv—{—v—-mv—t?)].

a «a

o y[sin(gv
: . (d%s 9Q dv renferme la troisieme des équa-

Le produit (d? - s) i que q

tions (L) du n° 1, se réduit a

) 3 0Q dv.
}:—g("'ga)?s'"(g"ﬂg)fdv ut

1 — g* étant de 'ordre m?, nous ne conserverons dans ce produit
que le terme dépendant de sin(2¢ — 2mv — go -i-0), et il résulte du

OFuvres de L. — 11l 30
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développement précédent de {; f%% g—‘; que ce terme est égal a

e e Lo sin(2v—amy — gv-+0)
fi=m) @'
La troisime des équations (L) du n°® 1 se réduit ainsi a la forme sui-
vante
D= & +s+T
T de? d
I étant la somme des termes que nous venons de considérer. Mais,
pour plus d’exactitude, il faut lui ajouter les termes dépendants du
carré de la force perturbatrice, et qui peuvent avoir une influence

sensible.
Im'u'ts R i
12. Le terme T donne, par sa variation, les deux suivants

3m'u'tds OGm'u'dsdu
ah2ut h2us

?

et il en résulte la fonction

3m? a
=
ae

, ;
oL &“;(Ba” 4 B{®) 2y sin(gy — 0)
[

- 3m3£-(A5,°’ —§A"e?) ysin(2v —ame — gv -+ 0)
r

a ;
—-3m2a—]3‘,°’eysm(zv-2mv——gv—!—cv+ b w)

(

a ¢
— 3m'~’;;A‘,”ey sin(2v—ame-+-gv—co.— 0 - )
T

+3m"%(B‘,‘” ~ A )eysin(gv+cv — 20+ 2me — 0 —w)

__FQm’gB(‘me,y[ sin(20—oamv—gv—+¢'mo+04 —w')
4§ a +8in(20 —ome —gv—c'my+0+w')

3m?
+

Q@ iEAl 5 i
E,(JA‘ —2AY —3BP) ey sin(aco+-gv —av-t-amu-—ag - §)

(%]

3m?

a2

5 — (SA{ —a2 A1) e2y sin(2¢ — 2my+-gv—ocv — 0 +am).

]
2
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(e,. B“”
4 ,(2—ﬂm g)BY

[ )] sin(gv —c¢'mv — 0 +w')
__?’.E‘i_ ol +[ (2—3m—g)B{'"
(g

—3(a—a2m— g)B:m]Si“(g" 4+cmy— 0 —o|

~+ —m}B‘s‘S\n(zv——zmu-—gv+cmv+ 6 —w')

~+ (g~ m)B{7sin(2¢ —amy — gv—c'mv+ 0 +w')

3m?2 SAY —o A (2 —am—ac+g) B

m< a ;

Sl 4 sin(2c0—gv—2w-+6

a, IO R S e SIS ReE dw i)
4

3m? a

i B{!Ve2ysin(2v — amy — 2¢v + gv 2w — 0).
!

, d2s dQ dv
Enfin la fonction (3-0—, |—s) TN BT donne, par sa variation, les
termes
1
: ﬂ —"— ysin(gv —0) a
E-El-aﬁ[z—zm g) —1]B¥(1—%e'?) e 8 b
? LAl L e?ysin(2¢cv—gv—2w+0) ’
a(2c—a-+-2m)

Les termes dépendants du cube de la force perturbatrice sont insen-
sibles.

13. En rassemblant tous ces termes, la troisieme des équations (L)
du n° 1 deviendra

1+2e2—-3y?+3e'?
_%[_[‘%-—:am— )..{g -m) B‘“’-i—qA“”]( —ie'2)

(L") o= j A T s

a Ll ¥ sin(gv—6)
’ _}(3_3.,,,1_#5,.) B{,'D}G’2+~:—(3—1n—~g‘)3‘|°’e’3
'4—%(]“”—5—]3{,3’}6’2 .
‘ (1+-g ( +-0e2— --T&E yﬁ-—%eW)
—-;mna ( Ly ysin(2v —2me — gv-+0)
' a o "_ﬁ — AP + IOA“’&’“——ZB{NS

”*‘%“‘2:: (I—j -+ B“’)ysm(zv— amy -+ gv— 0)

2
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+%m=g[]3‘§’—z+(1—-m)[3-zm-~g)B‘,°’]eysin[gv+cv— f— )
’

+%m?£[B',‘”—Iz-—zA‘,”-_l_(x—!—m) (3—2m—g)BP]eysin(gv—cv—0+w)

+ %m*%[(l—l—g) (1—m) — 2B + B ey sin(2v — 2my — gv -+ cv + 6 —w)
-&—%m’%[(g—-:) (14-m) + B — 2A{" ] ey sin(20 — ame-- gv— v — 6+ w)
+%m2§[(l+g) (14m)+ B +2 A" — 2 B{"] ey sin (20— 2my — gv—cv + 6+ w)

- 4m2 23+ 2B+ (3 —am—g)BY —(3—3m—g] B"] 'y sin gv+-'me— b —w)
i %m2£[3+zB5’=-—%(3_ am—g)BY — (3 —m —g)BY]e'ysin(gv—e'mv—b+w')

+%m°£-[-l_izg —1—zB‘,‘”—l—BB‘,‘”«—(1+g-—m)B‘,s‘]e’ysin(w-zmo—gv+c’mv+9—m’)
’ - .

2 % (0 I ol ain [ 2V 2V —gV
+?mnz[2Bn’101_%(|+g)+3B, '— (1+g-+m)B{"]e ysm( SR

'ABE,‘”-—5——1055”4—41\‘,'”—(3——nm-—zc+g)B‘,' Y
(a—am—g)2—1

a 3—om—g i —aw-+0
+3ima2 2 AR e?ysin(acv —gv—ow-+0)
% a, +[ 4 a2(2c+2m —2) ] £ ( 2

X (10 -+19m - 8m?) B’

10+ 1gm - 3m?

ala2BV? - (1— b M
g %mgg . (1=8) 4 e“ysin{w—zmv——'.wfr'-kg"'f’“w—ﬂ)
(] -1-101\‘1”'—[]1\‘;'”‘—2]3%'”
[ 10 19m -+ 8m?
o) ptst bt LR L I TR )
+%m2; 2 ' e*ysin(aco--gv—av-+2mv— 25— 0)
‘[ 4 10A—4AYV — 5B

a
+4m2 = (34 2BYY) 2 ysin(gv — ¢+ mv — 6)
r

TE %mﬂg (§ -+ 2BY9) 5 ysin(gv -+ v — my —0).
7 \ :

14 On doit faire, sur lintégration de 'équation différentielle
précédente, des remarques analogues a celles du n® 11. On consi-
dérera donc y et 0 comme variables en vertu de la variation de I'ex-

centricité de I'orbe terrestre; en substituant ensuite, pour s, la fonc-
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tion ysin(gy —0)-+ 8, et comparant d’abord les sinus et cosinus
de gv— 0, on aura les équations

g d2f dy df
=Vda " *a\E dv)
d? do\2 )
o8 dvz H_?[(g_ dv) _I]+(P’;_‘_q”e U

p’+ q'¢* désignant le coefficient de ysin(gy — 0) dans I'équation
différentielle (L”) du numéro précédent, ol I'on doit observer que
B et A renferment déja le facteur 1-— Ze*. La premiere de ces
équations donne, en l'intégrant,

""Jg — Hy?,

87 dv
H étant une constante arbitraire. La seconde donne, en négligeant

d‘!? " !2
Jox Ansi que le carré de g'e

db 7 5‘7‘92
= g— 14 p"—
7o =8—Vi+p T

et par conséquent, si 'on regarde p” et ¢" comme constants, ce que
on peut faire ici sans erreur sensible, on aura

0=gv— J1--p".v— \/ _____ _fe"'cfu—i—)t
e
A étant une arbitraire, ce qui donne
e I
sin(gv — 0) ==sin (\/'11 D’V ---'_--- - fe'*dv - l)
‘:"1 ke p” :

d’ot il suit que, conformément aux observations, les neeuds de I'or-

bite lunaire, sur I'écliptique vraie, ont un mouvement rétrograde égal

a (Vi p —1)o+ 2L _ fe2dp. Ce mouvement n’est pas uniforme,
A

a raison de la variabilité de ¢, et 'équation séculaire de la longitude
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. q!}
) I P

~ du neeud est & I'¢é

T Wegasel b
Vi-p
La tangente y de I'inclinaison de I'orbite lunaire a I'écliptique vraie

est

dv
mais il est aisé de voir que sa variation est insensible, et c’est la raison

pour laquelle les observations les plus anciennes n’'indiquent aucun
changement dans cette inclinaison, quoique la position de I'écliptique
ait varié sensiblement dans I'intervalle qui nous en sépare.

On aura ensuite les équations suivantes

est pareillement variable, puisqu’elle est égale a [I{ ‘g da)] :

o=[1—(2—2m— g I —jm: = " :
@l 178 _fAP-+10A}e2—2BY

i—m
o=[1—(2—am —+—g)2]B;”-4—§m2%('_:_;ﬁ' £ Br;!),
0=[1—(g-+c7B{"+ m? 2 [BY) —a -+ (1—m) (3 —2m —g) B
'“:[1—(g—C}“]BE”—i'—%mﬁgf[BEf’—-fz—e.&‘,"+({-+~m){3‘—2""—5’)1350‘]*
0=[1—(a—2m—g+c]2]B{" +§ms L (14 g)(1—m) — 2B+ B],
°=[1~(2—am—-g— o ]BY +jms & [(g—1)(r-+-m)+ B —2AL),
o=[1—(2—am—g—c)2] B -+ sm?—[(I "')(H—m)—l—B%"]"""A{!”_'ZIB['m]‘
o=[1—(g-+m2]BY + m2 £ [3-1 2B+ §(3—2m— g B — (3 —3m—g]B],
0=[1—(g—m)?]B® +3m2 = [31 2B — ‘[3"—2”‘—5’)]3‘“ (3—m—g) B,

o=[1—(2—m—g)2]B® +Im2 < [H + 2B+ 53[0’ ‘(H“""m)nm]
al 2

o=[1—(2a—3m — g)2IBY o 4 2m2 & [zB""’ (1+g) 3B — (1-4-g--m)B{'],
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o=[1—(2c—g)B{"+m>

{

10 +19m-f-8m?

2B ' -5 —10A" +4 A" — (3 —am —ac+-g) B!
[ —@B—2m—g)(g+m—¢) ———— By :|'

{4

-8 m?2
a [2 B{'*+(1—g) ‘0“".92“‘:?'?‘_.]

0—:.:‘{:_... (-‘1__3”: '_Qc+g)g]B('|2}‘t‘%m2;
4 10AL — AU BY Y

1041Qm sz
3, 324 A s )
o=[1—(2c-+g—2-+2m)2]B{!" +jm2 - 2 ;

4 +10Al — fJAYY _ 5B

(1::[[--‘ (g+ m _._,)2]];;101_'_:‘:1“]2%[3+23t2l41)‘
]

n'_-:[l~---(g—l—|n—m)2]B§'m+%m!g—(§~—|—'3B‘_u_'“’}.
!

15. 1l nous reste présentement a déterminer la valeur du temps ¢
en fonction de ¢. Pour cela, reprenons la premiere des équations (L)
dun° 1,

fit = -— 'm'—.d(j_é"_.
|
hu? \/1"1" ?B-;. oo s
Il faut, par le n° 6, y substituer, au lieu de u, la fonction

1[’+eﬂ+%y=+s+en+e=)cos(cv---m)

al —}y*(1+e?—1y?)cos(agy —20) ]+6u.

; ' d T
On aura d’abord, en développant le facteur 'k-—:g, un terme indépendant

de cosinus, et qui, par la nature du mouvement elliptique, doit étre

2 -
ey (Livre II, n° 16); on aura ensuite
a-’
1—a2e(1—4y?) cos(ev — w) ._._'_\f.'ig dv
28 (PR T h? dv
+ e (§ 4-te* — Iy2)cos(2cv — 2) . SR
+4y2(1-+Fe2—§y?)cos(agv—ab)—edcos(3ev—3wm) e iy T ( (T? %)‘

di—L40 ) —2ey2[cos(2g0—co—20-rw)+cos(2gv-+co—20 )] T e

vllal' o !
14462 —4y2—3ecos(cv—m)-+3e2cos(2ev—2m)] | 1— DLy
—aadu 2 he ] ov u?
+-372cos(agv—a0)—3eyicos(age—ev—20-+w)

|4 3a2(du)? [1—4ecos(ecv —w)][1—...]

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




SECONDE PARTIE. — LIVRE VIL 241

La partie non périodique du second membre de cette équation est

2 4 2 A0)
LI i s+ P A2+ (A e)2]

\/E!" £ 64{1—— m)? 2 4(1—m)

Le coefficient de d¢ dans cette fonction n’est pas rigoureusement

constant. On a vu, dans le n° 10, que I'expression de é contient le

a ,'9

3m?e ; oty
terme — ~=—— ce qui donne dans a® le terme fm?a’e; ainsi la
AL

o atde ‘ g e
quantité == contient le terme 2a’dv.m*¢’*; or on a, a trés-peu

(

~Nejes

pres, a":ﬁ: m? = m?*; l'expression du temps ¢ contient donc le

terme %qrzife'z dy, et par conséquent la valeur de la longitude vraie

de la Lune, en fonction de sa longitude moyenne, contient le terme
— 2m® [e*dp, ou — im* [ndte’®; d’ou il suit que les trois équations
séculaires des longitudes moyennes de la Lune, de son périgée et de ses
neeuds sont entre elles comme les trois quantités 3m?, —9-, L.

: . Vi—p yikp®
A la vérité, les termes dépendants du carré de la force perturbatrice
changent un peu cette valeur de I'équation séculaire de la longitude
moyenne; mais il est aisé de voir que les termes de cet ordre, qui ont
une influence trés-sensible sur 'équation séculaire du périgée, n’en
ont qu'une tres-petite et insensible sur celle du moyen mouvement.

’ A qdvie e ; . VikTe
La partie non périodique de 3; est égale a }:a et, si 'on néglige les

a2

quantités de 'ordre m*, ce coefficient est = On a ensuite, par le
n° 10, :
=g i—im),
ce qui donne
. 2 a
%zl+§m9, et ;?E:%:ag(l—i-}m“).
Ofiuyres de L. — 1I1. ) 31
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On a de plus, par le n° 16 du Livre II,

e
n'=a' *ym';

partant
nfﬁ 3 e aam’ y yre g 2- .‘-mﬂ)
;;__rn s —“T[H—-fm)._-m (l-l"u ’
d’ot1 'on tire
a
m? = m?(1— $m?), m*-a—:m“-

o

Supposons maintenant que I'on ait

nt+e—=v-+4m2fle'? —E'?)dv

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

+ Cesin(cv — w)

+ GV e? sin(2¢¢ — 2w)

4 CPe?sin(3cv — 3m)

+4- C'y2 sin(2gv — 2.0)

+ CMey?sin(agv —cv — 20 + @)
+ CP ey?sin(agv+cv —20 — @)

4 CP sin(2¢ — amo)

“+CMesin(2v —2mv — v +w)

+{]f2'”gsin{:w —amy + cv—m)

+ CP e'sin(a¢ —ame+c'me.—o )
+CY0e'sin(20 —ame —c'my + ')

+ Citve'sin(c'mv — ')

+C2ee'sin(20 —amy —cv 4 c'mvV+o — ')
+Cyveesin(ay —ame —cv—cmv+w+a)
+Ci\vee'sin(ev +c'mv —w — ')

4 Cyee’sin(ev — c'mv — © + ')

+ Cioe2sin(ace — ¢ +2my — 2@)

4 Gy sin(2gv— 20 +2my —20)

+Cye?sin(ac'my —2w')

a .
- i = sin(¢ — my)

a i !
e C‘a”‘a? e'sin(¢ — my +c'my - @ ).
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ot 3m[4A‘2“’+ AP — AP —10A e -3 (A — A) 2]
(SmﬂA‘E‘” 29 mh 7 1
e Ll A e e S e
4 3'2(1-—-.*?&)) (2.-—~3m -z—m)

3m?
TR R us;!) (AP - AD) — 2 AP (1§02 —12)

4(1—m) :
+3(A® 4+ AP) e+ 3A{e2 (A + A(D)
e 3_"3 (1 I Ct;} _{: ‘J.C[::” s .3(::; m]
Ci'h = — 4 ) ST e
m
s e e
Cuo — fla—m—ec) f4(2—m) e r o
: 2 — M — C
2tm?(2+3m)  2rm? — 2 AP AW

Cid — f(2—3m—c) ' 4(2 —3m)

?

25 mA‘,S}+_3A[25)

Cih = Thie Foa
¢-+m

Pl '2;\‘15]‘" 3AY

g = ———
¢c—m

3m2(10+19m + 8m?) 3mi(i+m)  gm?
8(2c—2-+am) " a—am—c 16(1—m)
3mrAYo 4 121 gy

—=3A0 L 3AUI__ o AU 4

" - i 7, = 2¢— 2 -+2m

Gl e Y0

2C— 2°==2N

Cette valeur de C!'® semble étre de I'ordre zéro; car son numérateur
renferme plusieurs termes de ordre 72, et son diviseur est du méme
ordre. Mais on a vu, dans le n° 5, qu’en n’ayant égard qu’a la premiere
puissance de la force perturbatrice, la valeur de C'” ne peut avoir pour
diviseur le carré de 2¢ — 2 -+ 2m; il faut done que I'ensemble de ces
termes se détruise aux quantités pres de I'ordre m: ¢’est en effet ce que
le caleul confirme a postertord. 11 suit de Ia que, dans les valeurs de A"
et de A}'" de 'expression de C|'®, on doit rejeter les termes dépen-
dants des carrés de e, ¢ et y. Chacun de ces termes introduit dans C|'®

des quantités de l'ordre ¢*, tandis que leur ensemble n'y produit
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“qu'une quantité de P'ordre e¢*m, que I'on peut conséquemment négli-
ger; il y a donce de I'inconvénient a ne considérer qu’une partie de ces
termes, et il est préférable de les négliger tous. C'est un de ces cas sin-
guliers de 'analyse des approximations, dans lesquels on peut s’éloi-
gner de la vérité, en considérant un plus grand nombre de termes.

On a ensuite
3m2(a -+ m) 3m? 3maAL2

4 b b TA T e T T e O I Th Y
8(2g—2+2m) 16(1—m) 3A, PA3 28— 2-4+2m

C[IITI —ACD
28—2a2-t+2m

n doit appliquer a cette valeur de une remarqu a celle
On doit appliq tte valeur de C'" que analogue a cell
que nous venons de faire sur C{'®. Enfin on a

I.\S}I 4)

Cit® — — 5
m

-
(il e ML SO, At .
I—m

(20) — (18)
U fl——ig AP

16. Déterminons présentement les valeurs numériques de ces divers
coeflicients. Pour cela, nous remarquerons que les observations donnent

m=0,0748013,

¢ =0,99154801,

g = 1,00402175,
e' = 0,016814, & I'époque de 1750,
¥ = 0,0900807.

Suivant les observations, I'argument C esin(cy — ) est a trés-peu
pres égal & — 69992”, 3 sin(ev — w). On a donné, dans le numéro pré-
cédent, la valeur analytique de Cj’; en y substituant, pour A" et A",
leurs valeurs qu'une premiere approximation m’a fait connaitre, j’en

ai conelu
e =0,05487293.

Cette valeur a toute la précision nécessaire pour la détermination des
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coefficients AL, A, A%, .... Fai supposé, conformément aux phé-
nomenes des marées, la masse de la Lune 5~g’—7 de celle de la Terre.
Cela posé, les équations entre ces coefficients, trouvées dans les n® 10

et 14, deviennent

AY = 0,00723508 — 0,00501814. (B — BY"’),

A" = 0,204044 — 0,066089F.A — 0,0480577.(BY — BY'),
A = — 0,00372953,

AY) = — 0,00315160 — 0,0044g610.B",

A =0,0289026 — 0,00564793.B}'?",

AP = —0,193315 + 0,104996. A" -+ 0,372796. A,
AT E3Bonn b o 033405 AW oho; 130 ALA,
A® — — 0,0008432 -+ 0,139071. A} — 0,280299.A",
A® ==0,0791193 % 1,055799.A{" + 0,270902. A,

A9 — 0,00285368 — 0,00415018.BY' ",

A{'"—=0,366100 — 0,0172338.A!") — 0,259744 . A% ® — 0,324680. (A{")?,
AY'? = 0,00265066,

A{'¥ = 0,0523335 — 1,555935. B\ — 0,220276. A4 ¥,

AlY = — 0,0129890,

AY® = — 0,1007403 + 0,0385084. A{" + 2,09016. A} ¥
— 1,022473, A" — 36, 11032 (B — B BY" ),

A'® =0, 114623 + 0,166591. A ¥ — 5,07811.BY",

AT = —0,121028 + 0,937593. A — 0,000031563 . A{'®
— 0,139767.(BY* + By ¥,

AY'® = 1,208124 + 1,018700 . A} ¥ — 5,074801. A{'",

ALY — 0, 121295 + 0,675879. A} " -+ 0,183834. AY'®,
B = 0,0287031 — 0,0574772. A - 0,000432665. A{",
B\ = — 0,00000236395,

B — — 0,00564433 4+ 0,0048210. B,

B ==0,0166486 + 0,0166486.A\" — 0,0165194.B",
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— 0,00656716 — 0,00708386. B,

—- 0,0000147361 — 0,00681821. A",

— —0,0183098 — 0,0170013. (A} — B},

— 0,0809777 + 0,0249192,BY" — 0,0478194.B{'",

B — — 0,0868568 + 0,187099.B{" + 0,0556224.B",

— — 0,0263090 — 0,0787687 B\ + 0,0506541. B,

T
BU® — 0,0712575 — 0,03047765. B -+ 0, 021119 BV,

BY' Y = 0,421270 + 0,842540.A{" — 0,337016. A4 " + 0,586564. By

-+ 0,157666.BY'?,

B|'? = 0,000194141 — 0, 168403. A + 0,0673614. (A" + 3 By"),
BUD — 0,087,889 + 0, 17896 (A} — $BI?) — 0,0591586. AL

s
BY" — — 0,0125619,

By = 0,00386625.

Jai conclu de ces équations les valeurs suivantes :

A‘,'”
A[‘”
Agzl
Atztn
AY)
A[‘M
A:I'I}
AIIN

(o)
AP =

= 0,00709262,
—  0,2020619,
— — 0,00372953,
— — 0,00300427,
= 0,0284957,
= — 0,0698493,
= o0,516751,
— — o0,207510,

0,274122,

Al 0,00081065,

ALt = 0,349068,

A‘;” - 0,00265066,

A= 0,0075875,

AY# = — 0,0129890,
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A ¥ = —0,742373,
Al'®Y = —o,041378,

A" = —0,113197,
AYO= 108460,
Al'" = o0,001601,
B{» = 0,0283831,
Bi"! = — 0,00000236395,
B = — 0,00550748,
Bi¥ e 8040105530,
BY" — 0,00636608,
By = — 0,00136676,
By = — 0,0212720,
B = 0,0782400,
B{¥ = —o0,0833684,
B —= —0,0327678,
B{® — . 0,0920448,
By = o,491954,
B{'? = 0,0061023,

B{'* = 0,0920621,
BY" = —o0,0125619,

B —  0,00386625.

Au moyen de ces valeurs, jai rectifié la valeur de e, en faisant usage
de I'équation

C{ e = — bggga”, 3.
L'expression de C" trouvée dans le n° 15 donne

G ——9. 503074,

d’ont j’ai conclu
e = 0,05486281,
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ce qui differe trés-peu de la valeur déja employée. J'ai trouvé ensuite

Cili= 0,752896]
COPESL ;330,05
o= i ag3ui,
C" = 0,722823,
C¥ = — 0,250034,

C{ = — 0,00919876,

C" = —o0,414046,
CHIS =20 61265653
C = 0,00392546,
CYY = — 0,0387853,
AP — — 0,00571628,
CHREER 6 106700,

G = ""0,1357650)
Ci!¥ = — 1,081734,
Ci'Y=  0,373115,
C{'® = — 0,616738.

Il faut, par le numéro précédent, employer dans le caleul de C'*' et
de C\'” les valeurs de A", A{'" et A}'”, déterminées en n’ayant point
égard aux carrés de I'excentricité et de I'inclinaison de I'orbite lunaire.
Jai trouvé ainsi les valeurs suivantes de A}"”, A{'", A{'*" et B\” dont on

doit faire usage dans ce calcul,
A\ =0,201816,
A{'" =0,349187,
Al'Y — 0,0077734,
B{" = 0,0282636,

d’ott I'on tire
C{'¥ =0,272397,

CY'" — 0,033825.

OFuvres de L. — 1ll. 32
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On a ensuite
Ci*= o,173647,
C{!" = 0,236616,
Ci2% = — 2,16938.

Cela posé, I'expression de nz+ ¢ du n° 15 devient, en réduisant en
secondes ses coefficients,

nt+e:v+%mﬁj{e’=—l~l’=)dv
— 699927, 30.sin(ev — @)
-+ 1442”,66.sin(2¢v — 2w)
—  35”,34.sin(3¢v — 3w)

1255%,ga..sin (2 gv — 20)

+
+ 204”,86.sin(2gv —cv — 20 + w)

—  70”,86.sin(28v +cv — 20 —w)

i

5856”, 11.sin (20 — 2mv)
— 14461”,28.sin (20 — 2amv — cv -+ w)

453",58.sin(2v — amy + ¢v — w)

¥ 4

42",02.8in (20 — 2my + ¢'mv — ')

4157, 16.sin (20— 2 mo — ¢’ my -+ ')

=+ 2106”,09.5in (¢'mv —5')

+  74%96.8in(20 —amy — v 4+ d'my + v — ')
—  635”,46. sm(zv-amv~cv—cmv~'—m—‘!~ v
+ 319”11, sin(ev +c'mv —m —w')

— 362",18.sin(cv — c'mv — @ +w')

-+ 531”,91.sin(zcu~w+zmv~—mm}

4+ 174”,74.sin(28v — 2¢ + 2my — 26)

- 317,95.sin(2¢'mv — 2w')

+ 376",586.(1-+i).sin(v — mv)

— 587,053, (1+1{).sin(¢ — me + ¢'mv — &'),

Les deux derniers termes ont été déterminés en supposant g =
Cette fraction dépend des parallaxes du Soleil et de la Lune; elle dif-

fere trés-peu de 40 ; mais, pour plus de généralité, nous I'affectons
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du coefficient indéterminé 17, et en comparant le terme dépendant
de sin (v — my) au résultat des observations, nous en conclurons dans
la suite la parallaxe solaire.

Il est facile de voir, par ce qui précede, que les perturbations de I'orbe
terrestre par la Lune introduisent dans A!'” la quantité o, 25044. .,
et par conséquent dans C}'” la quantité —o,54139.p.; d’ou résulte,
dans D'expression de la longitude vraie de la Lune, I'inégalité

0,54139.p. = sin(p — me). L'action directe de la Lune sur la Terre pro-

duit, dans le mouvement de cette planéte, I'inégalité 5 wsin(p — me);
cette action est donc réfléchie a la Lune par le moyen du Soleil, mais
affaiblie dans le rapport de 0,54139 a I'unité (*). | :

L’expression précédente de nz -+ ¢ renferme les quantités c et g, et
ces quantités dépendent de I'action du Soleil. Nous avons donné leurs
valeurs analytiques dans les n®* 10 et 14. En les réduisant en nombres,

on trouve
¢ = 0,991567,

g=1,0040105,

Le mouvement (1— ¢)¢ du périgée lunaire est done, par la théorie
précédente, égal & 0,008433.¢. Ce mouvement, par les observations,
est égal & 0,008452.¢, ce qui ne differe du précédent que de sa
quatre cent quarante-cinquieme partie.

Le mouvement du périgée est assujefti & une équation séculaire
dont nous avons donné I'expression analytique dans le n° 10. En la
réduisant en nombres, elle devient

3,00052.2m? f(e'? — E'2) dv.
Elle a un signe contraire & I'équation séculaire du mouvement moyen,
et elle est a fort peu pres trois fois plus grande.

(*) On a réimprimé cet alinéa conformément & I'édition originale. Dans la deuxiéme édi-
tion, les nombres o,25044 et 0,5413g ont été remplacés respectivement par 0,226384 et
0,452768, en conséquence du changement qu'on a fait subir dans la méme édition & 'une
des derniéres formules du n® 10 ({veir la note de la page 231); seulement, par suite d'une

erreur typographique, ces deux nombres 0,226384 et 0,452768 ont été imprimés chacun &

la place de l'autre dans le premier membre de phrase de I'alinéa.
3a.
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Le mouvement rétrograde (g —1)¢ du nceud de l'orbite lunaire
est, par la théorie précédente, o,0040105.¢. Ce mouvement, par les
observations, est égal & 0,00402175.¢, ce qui ne differe pas du pré-
cédent de sa trois cent cinquantieme partie.

Ce mouvement du nceud est assujetti & une équation séculaire dont
nous avons donné l'expression analytique dans le n° 14. En la rédui-
sant en nombres, elle devient

0,735452.3m? [(e'? — E'?)dv.

Elle a un signe contraire a celle de la longitude moyenne de la Lune;
d’ou il suit que les mouvements des nceuds et du périgée se ralentissent
quand celui de la Lune s’accélere, et les équations séculaires de ces
trois mouvements sont constamment dans le rapport des nombres
3,00052, 0,735452 et 1. On doit donc, dans I'expression précédente
de nt -+ ¢, substituer, au lieu des angles cv et gv, les quantités

cv — 3,00052.3m? [(e't — E'2) dv,

gv -+ 0,735452.§m? [(e'? — E'2) dv.
L’équation séculaire de 'anomalie moyenne est ainsi
— 4,00052.3m? f(e'? — E'?) dv,

ou a tres-peu pres quadruple de celle du moyen mouvement.

17. Nous allons présentement déterminer quelques-unes des inéga-
lités les plus sensibles du quatrieme ordre. L'une de ces inégalités est
relative a I'angle 2¢ — 2my¢ — 2gv - ¢v + 20 — w, et nous avons dé-
terminé précédemment la partie de @du qui dépend du cosinus de cet
angle. On trouve ensuite, par le n° 15, que I'expression de nz + < ren-
ferme I'inégalité

3m2(2 + m)

_nﬁ{ﬁg—'). +2m)
2—2m—2g-+¢

—‘2;‘\‘1'6'—{-3)\{" 3)
ey?sin(2v-—amyv—agv—+cv+20 —m)

Cette inégalité, réduite en nombres, devient

26”,77.sin(20 —a2amv —agv +cv+20 — ).
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Considérons encore I'inégalité relative a 'angle 2cv+2¢—2mp— 2.
Si I'on rassemble tous les termes dépendants du cosinus de cet angle,
que donne le développement de la seconde des équations (L) du n° 1,
et que nous avons déterminés dans le n° 6, cette équation devient, en
n’ayant égard qu’a ces termes,

L iU s

— - - AT T letcos(acvt2v—amy—2w);
2a, Glc —m—-1) ( )

Oﬂdva -— U

en nommant done A" ¢? cos(2¢y - 2¢ — amy — 23) le terme corres-
pondant de adu, on aura

3Im2

HO) — e
A: —

Si I’on nomme ensuite C,”e*sin(2¢¢ 4 20 — 2me — 2w) le terme cor-
respondant de I'expression de nz -+ ¢, on trouve, par le n° 15,

—3Imiro— 2 Y i

3m .108 igm+8m2  3m3(1—m) 69*‘" — 2 AL 3AP_3A
o A (e—m—+1) 2—am—+c¢ 16(1—m)| (
; 2¢—2m—+2

En réduisant ces formules en nombres, on a

")
AYY = o,00201041,

Cy?Y = —0,0130618,
d’oui résulte, dans nt -+ ¢, l'inégalité
—25”,03sin(2¢v + 20 —amv — 2%3).

L’expression de d¢ du n° 15 donne, dans nz ¢, le terme

3AYee sin(o0 —omv—+co—c'mv — o+ w')
a—adm-c

Ce terme est sensible, & cause de la grandeur du coefficient A}’;
il est donc utile de considérer I'inégalité relative a I'argument

2¢ — amy -+ ¢y —c'my — © + o', La seconde des équations (L) du
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n° 1 donne, en n'ayant égard qu'a ces termes, que nous avons déve-
loppés dans le n° 6,

_d*u m? a1 (2—3m)(4—3m-c)
O ﬂ| 1) fl2—3m-te¢)

ee'cos(av—amy+-cv—c'mv—w+a ).

Soit

AfVee' cos(2v —ame+cv—c'mv —w +w')
la partie de adu dépendante de 'argument dont il s’agit; on aura

21m?(2 —3m) (4 — 3m + c)
T h(2—3m-c)|(2 ~5m+c]*-—1]

1) o
Aa v

Si 'on nomme ensuite

CiVee'sin(2v —a2mv +cv —c'mv — o+ ©')

la partie de nt -+ ¢ relative au méme argument, on trouve, par le n° 15,

21 m"{_'a — 3m] s, L%k Lo Sk S WL A
Cin — /(g-—3m+c] 4{117 3m) A0 +5-
2 2-—3m-¢

En réduisant ces formules en nombres, on trouve
Al = — 0,0134975,
Qi — "5 5538480,
ce qui donne dans n¢ +- ¢ l'inégalité
31”,39.sin(2v —2my +cv —c'mv —w +w').

Les inégalités dépendantes des angles 2c0—2¢-+2my=:c'my— 2050w’
semblent devoir étre sensibles par les grands diviseurs que les intégra-
tions leur font acquérir; il importe donc de les déterminer avec soin.
En suivant I'analyse exposée précédemment, et en n’ayant égard qu’aux
quantités du quatrigme ordre si l'on représente la partie correspon-
dante de adu par

AP ele' cos(aev —a2v-+-omy 4+ c'my — 2w — ')

+ AfVe2e' cos(20v — 20 4 2my — ¢'mv — 2w +w'),
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I'équation différentielle en u devient

[ (2+11m+8m?) glro+19m-+8m?2)

d*u amel e 1b 8(n¢~a-+3m) ; 0P =2V 2 MY
: ete'cos

0= e 7 i Bt
2 5 AL8)

dv a4 IO TR A +my—-o2n— '

2¢—2-43m 1

[C10-4-19m-+8m?  a--rim--8m?

3m?| 8(2¢c—o2-+m) 16 . (
; e*e' cos

wcv—w—i—zmv)
?

AL memyant
2¢—a2-+m 2

on aura done

Al = — 3m? 7(2+11m+4-8m?) g(10+19m-i-8m?) +-foA®
1—3m?—(2¢—2-+3m)? 16 8(2¢—2-3m) 1k
AL — —3m? 10--1gm+8m? -~ oA’ a--11m~+8m? ¥
! 1—3mi—(a¢—a-t-m)? 8(ae—na-+m) 16

Si Von désigne la partie correspondante de nt -+ ¢ par
CPe2e cos(2cv — 20 -a2my +cmy—om —m')

+ e’ cos(aey — v+ amv — ¢'my — 2w + w'),

on aura, par le n°® 15,

armi(ro+19m--8m?) +-1oom? A arm2(a<-3m) 63m*
16(2¢—2--3m) T 4(a—3m—¢)  16(2—3m)
— 2 A 4 3AD — BA - BAWAL

cw—_. Z
2¢ —2-+3m
—3m2(10-1-1gm~+-8m?) +120m? A 3m?(2+m) qgm?
16(a¢—2-+m) 4(2—m—c) 16(2 —m)
o A - BAP — 3AD - BAMALY
e T T = N iy e T e A

En réduisant ces formules en nombres, on trouve

A= 0,744932,

Ar'cs:: — 0,0153320,
C/? = 0,563137,
Ci¥= v, 0235572 s
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d’olt résultent, dans nz + ¢, les deux inégalités
187,15.8in(2¢0 — 20+ 2mv 4+ c'my — 25 — w')

— 0”,76.sin(2¢v —2v +2mv —c'my — 2w -+ w' )

Les inégalités dépendantes des arguments acy == c'my — 26 1o’
sont tres-faciles & déterminer par la considération de 'expression de dt
du n° 15. Cette expression donne, dans celle de nz -+ ¢, les inégalités

3APete . ;
—'——sin(2¢cv +'mv — 20 — @)
2c-+m ;
3AVe2al

4~ L= L sin(acv —'mv — 25+ '),
2c—m

et il est aisé de voir que ce sont les seuls termes du quatrieme ordre
qui dépendent de ces arguments. En les réduisant en nombres, on a,
dans nt + ¢, les deux inégalités suivantes

— g’,70.sin(2¢v +-¢'mv — 2w —w')

+13”,8g.sin(2¢v — ¢'mv — 2w +w').

Il est facile de voir, par I'expression de d¢ du n° 15, que l'inégalité
dépendante de 'argument 4¢ — 4me — ¢ + o doit étre sensible. Pour
la déterminer, nommons '

AfVecos (4o — fmy — cv + w)

le terme correspondant de adu. Il est clair qu'il ne peut en résulter de
semblables dans I'équation différentielle en u que par la variation des
termes de la seconde des équations (L) du n® 1, dus 4 la force pertur-
batrice. Nous avons développé ces variations dans le n° 8. La premiére

est
3m'u'? du
ahiut

et elle ne produit aucun terme du quatrieme ordre dépendant de

€08 (49 — 4my — ¢y -+ ). La seconde variation est

m'u's
%—F_,—Er ou.cos(2v —a¢')

C3m'u'®
TR L
h?ud

gv'.sin(2v—a¢');
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elle produit le terme

3m? (3—4m)Aecos(4o— fmy —co+m).

ia,

La troisieme variation est

Gm'u's du du 3m'u's déu ., o Im'u'dv' du
sin(2v—2¢')+ i ds C05(20—av);

—— Sll'l 2¢V—ay _—
h2wd w dv ( 2 ahtut dv

elle produit le terme

_ 3m?
= (2—2m—c)Alecos(fv — fmy — cv+ w).

4a

Enfin la quatrieme variation est

g o trncos(ago — o)) [ Ghaintas—av)-+ 4o cosfav—av)|

qu— ;ﬁu dv.sin(20 —av');

hta

o T Bt

#(dﬂau 6) dm'u'ddy

elle produit le terme

4 f—fm—
L’équation différentielle en « deviendra done, en n’ayant égard qu’a

ces différents termes,

3 m2 —5 >
e JmcAﬁ”ecos(év—émuHcv—i—m}.

__ d?u 3m? 4(2a—5m)\ , = Liovk
==y +u-——4~&!—(5——6m-—c+4*4m~_ )A ecos(fv—4my—cv-+m).

En y substituant
AVecos(4v —4my —cv + )

pour adu, on aura
5m)

et S_HL(J_Gm_._c_;_‘_,f’_(_z_h_c)Am

AW (G—fm—cp—1

Si 'on nomme ensuite
Ci"esin(4v — fmv — cv + ®)

OFEuvres de L, — III. 33
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le terme correspondant de nz +- ¢, on aura, par le n° 15,

3m?2 3m3(1—m) [m) Ayt (1)
Gl — (4(1—”‘] +4—4m_c PRSP

4—"4m—c

En réduisant ces formules en nombres, on trouve
Ay = — 0,000799351,

Cy" = 0, 00294934,
d’olt résulte, dans 'expression de nz -+ ¢, I'inégalité
103”,01.8in(4v — fmv — cv + ).

L’inégalité dépendante de 4¢ — 4my — 2c¢ -+ 25 peut encore étre
sensible : 'expression de ndt du n° 15 contient le terme

L(AV)2e2dv.cos(4v — fme —aco +2m),
d’ou résulte dans nz - : le terme

3(A{"")2e?sin(4v — fme —2cv +2w)

2(4 —4m—ac)

Il est aisé de voir que cest le seul terme du quatrieme ordre, dépen-
dant du méme argument, qui entre dans 'expression de n¢ -+ <. En le

réduisant en secondes, il devient
68", 70.8in(4¢ — fmv — 2¢v + 2m).

On verra ci-aprés que les Tables de Mason et de Biirg s'accordent i
ne donner que 46" environ pour le coefficient de cette inégalité, ce
qui semble indiquer que ce coeflicient est bien déterminé par les ob-
servations. Ainsi la différence 22, qui existe entre leur résultat et
celui de notre analyse, vient en grande partie des quantités du cin-
quieme ordre, que nous avons négligées dans le caleul. Pour le prou-
ver, et faire voir en méme temps qu’'une plus grande approximation
diminue les différences entre la théorie et les observations, nous allons
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“déterminer ce coefficient, en ayant égard aux quantités du cinquieme
ordre.
Désignons par
A e2cos (40— hmy — 200 +2)

le terme correspondant de adu; il est elair qu'il ne peut en résulter
de semblables, dans I’équation différentielle en z, que par la variation
des termes de la seconde des équations (L) du n° 1, dus a la force per-
turbatrice. Nous venons de donner les quatre variations de ces termes :
la premitre ne produit aucun terme du cinquitme ordre dépendant de
cos(4v — 4my — 2¢v + 2w). La seconde variation produit le terme

gm?* (n (1)) 2
-‘I-;(QA, — A" ) e2cos(4v - fmv —acy - 2m).
: :

Les termes du cinquitme ordre, dépendants de cos (4v—4my—2cv+26),
et produits par la troisicme variation, se détruisent mutuellement, aux
‘quantités pres du sixieme ordre. Enfin, la quatrieme variation produit

le terme
E_IPE[SA‘,‘.’—-:;A‘,“‘ '{J—zm)(3-—--zm){lo—l-lgm—1~8m”}A(m_l_ Sl AT ho—fme\
L et L L 4(2¢—2-+-2m) P T a—am —acv+owm
L’équation différentielle en » devient done, en n’ayant égard qu’a ces
termes,
3Am_§Aun+5-‘\{1”"91“1”_'_ Ay
d2u 3m? e 1 o—om—c 2 —2m : ( 4v—f4mo
L —_— e U ——— €= Cos ).
v 24, _|_(I—am]f3—2m)(lo+lgm+8m2}Atm A\—2cvtam
2

f(ze—2-+am)

En substituant A"*e? cos(4¢ — 4mo — 2¢p 4 25) pour adu, on aura

53‘(‘1:#2&1‘“:_ Mn}
2—2m—2¢ o —am

SAE"——%A';”‘—}-

(1—am)(3 —am) (10 +19m + 8m?) AD ,
2

e ) 4(2c—2+2m)

ALlEy e
g 2 (4 —4m—ac)2—1

33.
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Si I'on désigne ensuite par
Ci¥e2sin(4fv—fmv—2cv + 2w)

le terme correspondant de n¢ + ¢, on aura, par le n° 15,

—3m3(5A) —aAl!)  agm? 10+rgm+8m3__2A,t5] \
4(2—a2m—c) 64(1—m) a2c—a-+am :
3m? 3m2A" 3m?(10-+-19m+8m?)

AV LAY R s SN 10)
TiSAe +4(1F~m)A' 2—am—c 8(2¢—2-2m) 8
+-'}(A{|“)2—|-3AE_,"’A‘,'”-—-GA‘|”A‘,°'

B i (1)
f—4m—ac

En réduisant ces formules en nombres, on trouve
& A =0,00436374, Cy¥ =o0,0249067,
ce qui donne, dans nz -+ ¢, 'inégalité
47”,q1.8in(4v — fmy — 2cv + 2w).

La différence entre ce résultat et celui des Tables est insensible, et
'on voit par ce caleul que, pour rapprocher entitrement la théorie de
I'observation & 1'égard de toutes les inégalités lunaires, il suffirait de
porter 'approximation jusqu’aux quantités du cinquitme ordre. Cela
résulte encore du caleul de l'inégalité dépendante de sin(p — me),
dans lequel nous avons eu égard aux quantités de cet ordre; car on
verra dans la suite que le résultat de notre analyse, comparé a celui
des observations, donne & tres-peu pres la parallaxe du Soleil, que
I'on a conclue des passages de Vénus sur cet astre.

L’inégalité dépendante de I'argument ¢y — ¢ +my — w peut étre
sensible, & cause de la petitesse du coefficient de ¢ dans cet argument.
Pour la déterminer, désignons par y

a

ALY = ecos(cv—v-+mv—w),
a I

C\® — esin(cv — v+ mv —m)
a

(') Selon Bowditeh, le diviseur de 3,2 A{!’ dans cette formule doit étre 4 — 4m — ¢, au
lien de 2 — am — c. Yo B.
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“les parties de adu et de ntz—+ ¢ qui dépendent de cet argument; on
aura, en ayant égard aux perturbations de la Terre par la Lune,

21 —11¢— 7m — 20
__3ma( 167 . ——SA"”'—%A"”)

AL —
g (c+m—1)[1—(e+m—1)2—im?]
3m2/5 —_—
__3;11 (J—!—nn; mp_‘ng_%Mn) Tt
— 2 Al® L 3AUT L 3AN AP 5
C8) — Crpimi—l 8(1—m)
(8) — Lol el y

c+m—1
d’oli 'on tire

A9 = — 0,260496,
C\® = — 0,293763.

De la résulte dans nz + ¢ l'inégalité
— 25”,65.(1+ i) sin(¢y — v +~mv —w).
L’inégalité dépendante de I'argument ¢ — my -+ co — w est facile a
déterminer par le n° 15; il est aisé de voir qu'elle est égale &

3AIITJ a ‘
——__ —esin(v—mv+cv—w),
LG — I

et par conséquent égale a

—15”,47 (14 i) sin(¢ — mv + cv — ).

En suivant les mémes procédés, on déterminera les autres inégalités
du quatrieme ordre; mais, comme elles sont au-dessous des erreurs
de nos approximations, il ne sera utile de les considérer par la théorie
que lorsqu’on voudra porter I'approximation jusqu'aux quantités du
cinquieme ordre.

Maintenant, si I'on rassemble les inégalités du quatrieme ordre que
nous venons de déterminer, on aura Sa

+ 26”,77.5in(2¢ —amv — 280+ cv + 20 — w)
— 25”,03.sin(2¢¢ + 2¢v — 2mv — 2w)

+ 31%3g.sin(2v —2mv +cv — c'mv —w +w')
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+ 18", 15.sin(2¢0 — 20+ 2m0 + My — 2w — ')
— 0"76.sin(2¢0 — 20+ 2mv — c'my — 25 + ©')
— 9%, 75.sin(2¢v + ¢'mv — 2w — w')

+ 137,89.s8in(2¢¢ — ¢'mv — 2w + ')
+103",01.8in (40 — fmy — cv + w)

-+ 49",71.8In (40 — fme — 2¢0 + 2w)

— 257,65, (14 i).sin(cv — ¢ 4+ me — &)

— 16", 49.(1+i).sin(¢ — mo + cv — ©)

18. Considérons le mouvement de la Lune en latitude. Nous avons
déterminé précédemment la tangente s de sa latitude; or I'expression
de I'arc par la tangente s est s — 35° + ¢s* — ...; ainsi la latitude de
la Lune est a tres-peu pres

7(1—4y?)sin(ge — 0) 4 ds[1 — $y2 + fy2 cos(2gv — 20)]
+ 75y3sin(3gv — 30);

d’ott j’ai conclu, en employant la valeur précédente de v, la latitude
égale & 2
57230”,83.sin(gv — 0)

~+ 387,78.sin(3gv — 30)
+1621”,09.8in(2¢ -— 2my — gv + 0)

~+  3”,52.sin(2¢v —2mv 4 gv — 0)

—  15”,26.5in(gv +cv — 0 — )

4+ 617,27.sin(gv —cv — 0 + &)

+ 19”,95.sin(2¢ —amv —gv+ cv+ 0 — )

—  4",28.sin(2¢ —2mv +-gv —cv — 0 + &)

— 667,66.sin(2¢ —2mv — gv — ¢ + 0 + @)

+ 75" 14.sin(gv +c'mv—0 —w')-

— 80",06.sin(gv —c'mv — 0+ ')

— 31", 47.sin(2¢— 2my — gv-+c'mv+ 0 — ')
+ 697,19.sin(2¢ — amy — gv— c'mv + 0 +w')
+ 84”,57.sin(2¢0¢ — gv — 2w+ 0)
i

157,83 .sin(2¢ev - gv —a2v+a2mv — 2w — 0).
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19. Il nous reste i déterminer la troisitme coordonnée de la Lune
ou sa parallaxe. Le sinus de la parallaxe horizontale de la Lune est

égal a D oua 2%, D étant le rayon terrestre. Vu la petitesse de
r Vi s?
cette quantité, on peut la prendre pour 'expression de la parallaxe

elle-méme. En y substituant pour « sa valeur

é—[: +-e? -1y + e(1+ e?) cos(ev — w) — +y2cos(agy — 20)] + du

et négligeant les termes de 1'ordre ]E)e“, on aura la parallaxe égale a
D{ z)’ 2.4 1y2 3 8
S(1+e?)jr+ e[1—4y*+ fy2cos(agyv —20)]cos(cv — w) +adu — s si.

. . D
Pour déterminer =, nous observerons que I'on a, par le n° 10,

T T
~—=—0,00973020,
aisa,

et par le n° 15,

2
L 0003084 = o
n

Ve,

wie \VET(}TEBB‘:%EBT)E

ai 0,9973020
Soit 2¢ le double de I'espace que I'attraction terrestre ferait décrire
dans le temps ¢, sur le parallele dont le carré du sinus de latitude

d’ol1 on tire

est % Cette attraction est %1 par le n° 35 du Livre III, la Terre M

étant supposée elliptique. Mais on a fait précédemment
M+ m=1,
m étant ici la masse de la Lune; on a donc

M2

(M-+m)D2 %
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partant

D 3/ M D n*t*(1,0003084)2

a V M-+mae 0,0973020

Supposons ¢ égal & une seconde, et nommons T le nombre des secondes
d’une révolution sidérale de la Lune; on aura

42
._‘é-,

n?—

= étant le rapport de la demi-circonférence au rayon. Soit Z la lon-
gueur du pendule a secondes, due & la gravité sur le parallele que
nous considérons; on aura, par le n° 15 du Livre I,

ag=—=ril;

ce qui donne

D (2,0006168)*
a T*n‘z 1 0,9973020.12"

La longueur du pendule & secondes sur le méme parallele est, par
le n® 42 du Livre III, égale & o™,740905; il faut 'augmenter de sa
434° partie pour avoir la longueur qui aurait lieu sans la force centri-

fuge, ce qui donne
I==o%; 7426:2.

La valeur de D est égale & 6369374™; enfin on a, par les phénomenes

des marées,
M
M =586’
et les observations donnent
T = 2732166;

on aura ainsi

D
E:o,oxGSSIOI.

En évaluant en secondes le coeflicient %)5(: +¢€*), on le trouve égal

a 10568”,41. Cela posé, on trouve, pour I'expression de la parallaxe
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CHAPITRE 1I.

DES INEGAL]mS LUNAIRES DUES A LA NON-SPHERICITE DE LA TERRE
ET DE LA LUNE.

20. Nous allons présentement considérer les termes dus & la non-
sphéricité de la Terre et de la Lune. On a vu, dans le n° 1, que, pour
y avoir égard, il suffit d’augmenter, dans I'expression de Q, la quan-

M +m e
3V oV
(B‘I e m] ('hi“ S ‘E")'

tité ——

Si I'on nomme «p Uellipticité de la Terre, D son rayon moyen, «g le
rapport de la force centrifuge a la pesanteur 4 I'équateur, enfin p le
sinus de la déclinaison de la Lune, on a, 1 le n®35 du Livre III,

M
V:-F—}—( aq:—ocp)——M( —§)-
Si la Terre n’est pas elliptique, on a, par le n® 32 du Livre III,
V= B.! + [(fap — ap) (p? — §) + ah' (1— p2)cosaw]M %);a

2p et ok’ étant des constantes dépendantes de la figure du sphéroide
terrestre, et w étant I'angle formé par 'un des deux axes principaux
de la Terre situés dans le plan de I’équateur, avec le méridien ter-
restre passant par le centre de la Lune. Il est facile de voir, par 'ana-
lyse suivante, que le terme dépendant de cos2w n’a aucune influence
sensible sur le mouvement lunaire, a cause de la rapidité avec laquelle
I'angle & varie, en sorte que la valeur de V dont on doit ici faire usage
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est la méme que dans I'hypothese elliptique et d’une ellipticité égale
4 ap; mais, dans le cas général d’un sphéroide quelconque, «p n’ex-
prime pius son aplatissement. On peut done supposer, dans ce cas
général, que la valeur de Q du n° 1 s’accroit, par la considération de
la non-sphéricité de la Terre, de la fonction

($a9 — o) o5 (82— §),
M -+ m étant pris pour I'unité de masse.

Considérons d’abord la variation de l'orbite, ou le mouvement de
la Lune en latitude, dépendant de cette cause. Si 'on nomme 3 I’obli-
quité de I'écliptique sur I'équateur, et si 'on fixe I'origine de I'angle ¢
a I'équinoxe du printemps d’une époque donnée, on aura, a trés-peu
pres,

p == sind /1 — s? sinfv + s cosA,
Jv étant la longitude vraie de la Lune, rapportée a I'équinoxe mobile
du printemps. Il faut ainsi ajouter a la valeur de Q la fonction

2
(329 — ap) '?I [sin?2(1— s?) sin2fv + 25 sinA cosA sinfv + s2 cos?h — 5.

Cela posé, reprenons la troisieme des équations (L) du n®1. Nous
avons développé, dans les n® 11, 12 et 13, les divers termes de cette
équation dus a l'action du Soleil; il est facile de voir que la fonction

précédente lui ajoute la quantité

ek
?_{“_P.k_._,_zﬁ-! D2 sind cosAsinfv + (g* — 1) Hsinfv,

Hsin/ désignant I'inégalité de s dépendante de sinfp. On peut
d’ailleurs se convaincre aisément que cette quantité est la seule sen-
sible qui résulte de cette fonction. En P'ajoutant a I'équation différen-
tielle du n° 13, et observant que /-1 est extrémement petit par
rapport & g — 1, I'intégration donnera

in
H E_(_“_E_._.EEEE) %2- sinl cos,

34.
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d’ou résulte dans s, ou dans le mouvement de la Lune en latitude,
I'inégalité
s 82ziag —]): sin} cosAsin fo.

8 1 a
(Vest la seule inégalité sensible du mouvement lunaire en latitude,
due a la non-sphéricité de la Terre. Cette inégalité revient évidem-
ment & supposer que I'orbite de la Lune, au lieu de se mouvoir sur le
plan de I'écliptique avec une inclinaison constante, se meut avee la
méme condition sur un plan passant constamment par les équinoxes,
entre I'équateur et I'écliptique, et incliné & ce dernier plan, d'un
angle égal a

A B
e ) foad 4 . sind cosA.
TE1 a

Nous avons trouvé précédemment -

D <
& =0,01655101, g-—1-=0,00402175;
on avait, en 1750, :
A= 26°,0796;

1 f Mty oy g
enfin agp = el supposant done «p = 3;51’ I'inégalité précédente

devient :
- 20”,023,sinfv.

Elle serait
— 417, 470.sinfv,

N . P, . I
s l’aplatlssement de la Terre était S500 comme dans le cas de 'homo-

généité de cette planete; cette inégalité, bien observée, est done tres-
propre a faire connaitre P'aplatissement de la Terre.

Considérons présentement les variations du rayon vecteur et de la
longitude de la Lune, dues a la non-sphéricité de la Terre. Nous pou-
vons les déduire de la premitre et de la seconde des équations (L) du
n° 1; mais il est plus exact et plus simple de faire usage des formules
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‘du n® 46 du Livre 1. Pour cela, nous supposerons que, dans ce
n® 46, la caractéristique différentielle 3 se rapporte 2 la quantité
329 —ap. Nous observerons ensuite que la fonction R du méme nu-

méro est égale & ce que nous représentons ici par
s Q =1 %s

ry ot e S Ol : A -
et que rR’ est égal a r— e qui change I'équation (S) du numéro
cité dans la suivante

d2.rér  ror JR
0= =g S 3 =F zj'éd[{ S a.!'?; »

R contient le terme

2
2(ap — §a9) -?; sin) cosA.s sinfv,
et par conséquent celui-ci
f Dﬂ ' )L 6 .
(ap — $ap) e sinAcosA.y cos(gv —fv—10);

en supposant done que 3R représente ce terme, [SdR sera égal a ce
méme terme; car, la caractéristique différentielle d se rapportant aux

- ’ L
seules coordonnées de la Lune, on aura, en n'ayant égard qu'au

terme précédent,
»

J8dR = dR;
on aura ensuite
JR pi DR e i
a,r_d.}. __-3(ala—,qu;)F;smlcasl.ycos(gv -~ fo—8).

Si P'on substitue ces valeurs de [3dR et de B.r%i—{ dans I'équation

différentielle précédente, on verra que I'expression dr contient un
terme dépendant de cos(gv — /v — 6), mais qui, n’ayant point g — 1
pour diviseur, comme le terme correspondant de 3s, est insensible.
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Il n’en est pas de méme de I'expression de la longitude. La for-
mule (T) du n® 46 du Livre II donne, dans d3¢, la fonction

312 f3dR + ade2.d.r 5

rtde

En y substituant pour SR le terme qu’il représente, on aura, dans
d ¥, le terme

33 (ap — & 2
o (:f—(};-—”fﬁ IF)J— sinAcosA.y cos(gv — fv—0).

Mais ce terme n’est pas le seul de ce genre qui entre dans 'expres-
sion de d3. L’action du Soleil donne, par le n° 3, dans Q, le terme
m'u'?

?I.‘En— (I — 332).

\/I -+ &2

En y substituant, pour «, *——> on aura, dans R, le terme

! !a a
=2 3,

4

ce qui donne, dans 3R, le terme

3m'u's p2

$8s,

et par conséquent, dans la fonetion 3 /3dR -+ 23.:-%& le terme
z

21 m'y's p2
e —— 8
2

: |‘ ¥ ! ’s a —— . .

On a & trés-peu pres m'u”*r® = m?, et, par le n® 13, g* est i fort peu
L3 ] 3 ] 2 1 # 5 3 I P
pres égal & 1+ 3m?*, ce qui donne g égal & 1+ 2m?; le terme préce-

dent devient ainsi

14(g—1)sds
- :
: ; : -~ yap D? . .
En substituant, pour Js, —-*—é.f:‘_'w" = SiN2 coshsingy, et pour s,
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“ysin(gy -— 0), on aura le terme
D2
— 1 (ep—gag) = sinA cosA.y cos(gv — fv — @),

qui, ajouté au terme que nous venons de trouver pour 3 /3dR -~ 2?‘).:*3—}{,
5

donne dans dd¢ le terme ;

2 - auh 2
PN ?ﬂ%vu’*i?i) % sinA cosd.y cos(gv — fv —0).
On peut, dans ce terme, substituer @ pour r, et dv pour ndt; en ob-

servant ensuite que n*a® = 1, il devient

2
—10dv(ap — tag) % sinAcosA.ycos(gv— fo—0).

Cette valeur de dd¢ est, par le n° 46 du Livre II, relative & l'angle
compris entre les deux rayons vecteurs consécutifs r et r - dr; or,
si 'on nomme dp, cet angle, dv représentant alors sa projection sur le

plan de I'écliptique, on a, par le numéro cité,
{[ +52)2 ds?

— s
dv — dv, T ;::-.—..——d?‘--a
V1 82

ou, a trés-peu pres,

a’v:rdv,(lwl—%sﬂ B

En substituant, pour s,

Bl 2
ysin(gv —0) — ﬁe}; _-:?fﬁ] % sinl coshsinfo,

o

01 aura

2
dv=dy, [1 - 3(ap — 3 0) % ysina coshcos(gv — fo —0) +.. ]

On voit donc que, pour avoir la valeur de ddp, relative a I'angle ¢
formé par la projection du rayon vecteur r sur I'écliptique avec une
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droite fixe, il faut ajouter & I'expression précédente de dd le terme

Ldo(ap — $op) B sind cosh.y cos(go—fo —0),
ce qui donne
19 ' 1)3
dov—= —2dv(ap — Lag) = sini cosh.y cos(gv — fv — 0,

et, en intégrant,

1 —gap D2, :
gy ==t 39 E%-:_—‘fr? =5 sinicoshi.ysin(gv — fv — 0).
(’est la seule inégalité sensible du mouvement de la Lune en longitude,
due & la non-sphéricité de la Terre. On doit observer que /& — gy + 6
exprime la longitude du neeud ascendant de P'orbite, comptée de I'é-
quinoxe mobile du printemps. Il suit de Ix que I'expression de la lon-
gitude vraie en fonction de la longitude moyenne renferme I'inégalité

i 2
'—3 gfg——j’:x—? ]E)E sin cosA.y sin(longitude du nceud ascendant).

Le coefficient de cette inégalité est ‘177,135, sip=— 1 il s’éleve &
35", 490, 8i p=333-

La non-sphéricité de la Terre influe encore sur les mouvements du
périgée et des noeuds de 'orbite lunaire. En effet, la valeur de Q étant

par la augmentée de la quantité
(ap — ) (1—382) [§— (1—s?)sin?Asin? fv — 25 sind cosAsin fv — s2 cos?A] D2us,

il en résulte, dans la seconde des équations (L) du n® 1, le terme

En y substituant pour u sa valeur approehée é [1+ ecos(cy —w)], et

observant que A* est & trés-peu prés égal & @, on aura, dans I'équation
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différentielle (L) du n® 9, les termes

__wp—zap D2

. a?(l—%}sin?).),

2(ap — gap) D2 4
= J—-ET%—‘—?) = (r— $sin2l) ecos(ev — w);
d’otr il est facile de conclure que le mouvement du périgée sera aug-
menté i (res-peu pres de la quantité
| D? 2gin2}
(ap ~ $at9) 7 v(1 —hsinth).

Il est aisé de voir, en considérant la troisieme des équations (L) du
n° 1, que le mouvement rétrograde du neceud sera augmenté de la
méme quantité. En laréduisant en nombres, on trouve 0,00000026384y,
ce qui est insensible.

Nous ferons ici une remarque intéressante sur I'inégalité précédente
du mouvement de la Lune en latitude. Cette inégalité n’est que la
réaction de la nutation de I'axe terrestre, observée par Bradley. Pour
le démontrer, nommons y I'inclinaison de I'orbite lunaire sur le plan
dont nous avons parlé, et qui, passant constamment par les équinoxes,
est incliné a I'écliptique d'un angle égal a

2

el
il U D_z sin’ cosA.
g — 1 a

L’inclinaison de 'orbite lunaire & I’écliptique sera

ap-—%d? E . 5 i —
e A sinkcoshicos(gv—fv—10);

or I'aire décrite par la Lune autour du centre de gravité de la Terre
est ; r*dpj cette aire, projetée sur I'écliptique, est diminuée dans le
rapport du cosinus de I'inclinaison de Porbite lunaire a I'écliptique
au rayon; elle est donc égale a ;

ap—gap D? . : ]
sr2dvcos [y — —g:i-l—g = sinl cosA cos(gv — fv — SJJ

UEuvres de L. — 111. 35
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Ainsi, I'expression de cette aire renferme 'inégalité
oan 2
Fride ﬁ_:fliq’ E;D? sin}cosh.y cos(gv — fo — 0);

et comme on a r*dy = a*dt i fort peu pres, en représentant par dz le
moyen mouvement de la Lune, cette inégalité est égale a

sD2dt %-":%liq’ sinAcosA.y cos(gv — fv —0).
En la multipliant par la masse de la Lune, que nous exprimerons ici
par L, et en la divisant par d¢, le double de ce quotient sera le mo-
ment de la force de la Lune par rapport au centre de gravité de la
Terre, et due & la non-sphéricité de cette planete, ce qui donne, pour
ce moment,

oAl
(i) LD: "%_*T“q’ sink cosA.y cos(gv — fv — 0).

En vertu de 1'égalité de 'action a la réaction, la méme cause doit
produire, dans les molécules de la Terre, un moment égal et con-
traire au précédent. Ce moment est indiqué par la nutation de 'axe
terrestre : déterminons sa valeur par les formules du n® 6 du Livre V,
On a vu, dans le numéro cité, que, si 'on représente par V 'obliquité
de I'écliptique a I'équateur, 'action de la Lune sur la Terre produit,
en vertu de la non-sphéricité de cette planete, un accroissement dans
cet angle, égal & :

4
TR T rT cos(gv —fv—0),

[ et % étant les mémes que dans le numéro cité. L'élément du mouve-
ment de rotation de la Terre étant supposé ndz, la somme des moments
des forces qui animent chaque molécule de la Terre, multipliées par
la masse de cette molécule, est égale & 2C, C étant le moment d'iner-
tie de la Terre par rapport a son axe de rotation. Pour rapporter ce
moment & I'écliptique, il faut le multiplier par le cosinus de son obli-
quité, ou par

ces[V “I- h—k'i_;"{lg"l_l} y cos(gv — fv — 0)]:
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on aura done dans ce moment l'inégalité

[AnCsiny
= F_"‘_mg—"‘—) ycos(gv — fo—4).

On a vu, dans le n° 6 du Livre V, que

1= B TEA R (1+2) cosV,

4n C
mt exprimant le moyen mouvement de la Terre. De plus, par le n° 5
du méme Livre, m*) —= al-;-, a étant la moyenne distance de la Lune &
la Terre; et puisque nous représentons par z le moyen mouvement de
la Lune, et par M la masse de la Terre, on a a fort peu prés }-g = I,
[
ce qui donne

L
m'-’]\_ﬁ,

I'inégalité précédente devient ainsi

gliathna =B sinVecosV.ycos(gv -—j‘u—~ 6).

M g
Par le n® 2 du Livre V,
2C— A —B="n(ap — $a0)D2 M R2dR,

o ¢tant I'aplatissement de la Terre, D son demi-diameétre, et R le rayon
d’une de ses molécules, dont IT est la densité; enfin, = étant la demi-
circonférence dont le rayon est I'unité. La masse M de la Terre est
47 [TIR*dR, ce qui donne pour I'inégalité précédente, en y changeant
Ven 2 qui, dans la formule précédente (7), exprime I'obliquité de
I'écliptique,

— LD? f‘-eé_—_-%f—q? sind cosA.y cos(gv — fu — 0).

Cette formule est la formule (2), prise avec un signe contraire, d’oi
il suit que I'inégalité précédente du mouvement de la Lune en latitude

est la réaction de la nutation de I'axe terrestre, et il y aurait équilibre
35.
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autour du centre de gravité de la Terre en vertu des forces qui pro-
duisent ces deux inégalités, si toutes les molécules de la Terre et de
la Lune étaient fixement liées entre elles, la Lune compensant la peti-
tesse des forces qui I'animent par la longueur du levier auquel elle
serait attachée. '

21. Pour avoir égard a la non-sphéricité de la Lune, nous observe-

rons que, par le n° 1, elle introduit dans Q le terme (M -+ m) %—.

'

ou plus simplement ‘3;_}, parce que nous supposons M+ m = 1. On a,
par le n° 14 du Livre I,

3V — fom
bHrs

Jpd(a*Y®),
Pintégrale étant prise depuis @ = o jusqu’a a égal au demi-diametre
de la Lune, que nous désignerons par a, et ¢ étant ici la densité des
couches de la Lune. On a, de plus, m — 3= fpd.a*; on a donc

dV' _ 3afpd(asY(?)

. rid

Pour déterminer fpd(a’Y®™), nous observerons que I'on a, par le
n° 32 du Livre III, pour Y®, une expression de cette forme,

Y = A (4 — p2) + A p /1 — p2sine + A p. /1 — p? cosm

+ b (1— p?) sinaw + AY(1 — p?) cosam.

Ensuite les propriétés des axes de rotation donnent, parle n° 32 du
Livre III,

o= fpd(ash"), o= fpd(a’h"), o= fpd(a’ k),

et par le n°2 du Livre V, on a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SECONDE PARTIE. — LIVRE VII. 277
- Ainsi 'on a

(Mim) _Igmsfpdas[(zc A— B) — p2) +(B—A)(1—p?) cosam].

On a & trés-peu pres, parle n° 2 du Livre V,
8m '
C= = od.a’;

partant,

(M - m) c: -%}gﬁj z; r‘g['@ 3 “(% ;;!)4--]-1--%_4(:&;4’)0051&:].

Dans cette derniere expression, = est 'angle que le rayon mené du
centre de la Terre & celui de la Lune fait avec I'axe principal de ce
satellite dirigé vers cette planete; p. est le sinus de la déclinaison de
la Terre vue de la Lune, par rapport a I’'équateur lunaire. Il est clair
que, I'angle ¢ croissant de dv, I'angle & croit de dv; on a done

d.cos2m = —2dvsinam,

la caractéristique différentielle d se rapportant aux seules coordonnées
de la Lune; de plus, on a, par le n° 46 du Livre II,

R—= — Q -+ -;‘-:_,
la partie de dR relative & la non-sphéricité de la Lune, dans la for-
mule (Y) du n° 46 du Livre II, est ainsi, en négligeant le carré de p,

3 Jfed.a’ B—A

dif== Ers fpd T - dvsinag,

d’out résulte dans 3¢, ou dans la longitude vraie de la Lune, par la
formule (Y) du n°® 46 du Livre II, le terme

2 rany f
gnpl o RIRR 08 i‘f_fduﬂsm')m

L’angle = est toujours trés-petit, par le n° 16 du Livre V, en sorte
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que I'on peut supposer sin 2w == 2w. De plus, par ce méme numéro,
& contient un terme de la forme

— K sin (u\/;_Z—._X h F).

Ce terme, pris avec un signe contraire, représente, par le n° 15 du
Livre V, la libration réelle de la Lune. Comme il croit avec beaucoup
de lenteur, il semble pouvoir devenir sensible par la double intégra-
tion : c¢’est le seul de I'expression de & auquel il soit nécessaire d’a-
voir égard, 11 produit dans de le terme

6 fod.as K e
‘J?JL _.;_2. n(u\/sc 'P-I‘)-

Ksm( \/3 )

étant insensible, on ne peut pas supposer qu’elle s’éleve a un degré.

ol

La libration

De plus, le coe{'ﬁcient g lﬂ Ja: 7:'5 est extrémement petit. Si la Lune

G | . . . a\
est homogene, 11 devient 3 —; or est le sinus du demi-diametre

apparent de la Lune; ainsi le produnt de K par ce coefficient est entie-
rement insensible. Si la Lune n’est pas homogene, sa densité croit de
la surface au centre; alors ce coefficient est moindre encore : d’olt 'on
doit conclure que I'inégalité précédente de la longitude de la Lune
est insensible, et que la non-sphéricité de ce satellite ne produit au-
cune variation sensible dans son mouvement en longitude.

Quant & sa latitude, on doit observer que, p étant le sinus de la
déclinaison de la Terre vue de la Lune, par rapport a I'équateur lu-
naire, et le neeud ascendant de l'orbite lunaire coincidant toujours

avee le neeud descendant de son équateur, on a
p?=[s+ Asin(gv —0)]2,

) étant ici I'inclinaison de I'équateur lunaire a Iécliptique, ce qui
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- donne
o __ i Ay
#—d‘-g—,__s—f—lsm(gv E= > 5

rdQ

la non-sphéricité de la Lune ajoute donc & 'expression de — w5
13 5

dans la troisieme des équations (L) du n° 1, le terme

3 fpd.a® 1 A+y (3C—A—B B—A )
5 fedadrt y ° 0 AT e

ou, a cause de cos2o = 1 A trés-peu pres, elle lui ajoute le terme

6fpda5 1 A+yC—A

5 Jod.ad rt y (8
Il est facile de voir, par le n® 14, que ce terme ajoute au mouvement

du nceud la quantité

L}

Jed.a® v A+yC—A

Jed.ad r? y G

2
5

Par le n° 18 du Livre V, C A = 0,000599, d’ou il est facile de voir

que la quantité precedente est insensible.
On trouve pareillement que la non-sphéricité de la Lune ajoute au

terme — ?: Q de la troisieme des équations (L) du n° 1, le terme

_3Jpd.a® 1 C—2A+B
5 Jpd.ad r? G o

ce qui ajoute au mouvement du nceud le terme

3 Jpd.a® v C—2A+B
10 Jadigt k2 G !

quantité entierement insensible.
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CHAPITRE IIL

DES INEGALITES DE LA LUNE DUES A L'ACTION DES PLANETES.

22. 11 nous reste a considérer I'action des planétes sur la Lune. Si
I'on nomme P la masse d’une planéte, X, Y, Z ses coordonnées rap-
portées au centre de la Terre, / sa distance & ce centre, il est visible,
par le n° 1, que la valeur de Q sera augmentée, par I'action de P, de
la quantité

_ P(zX 4+ Y +3Z) . ] ¥ i
7 K=z (Y 7P - (Z =T
ou
P {iPr2 Xz+ Yy+Zz)?
f i gl—f_‘"i-_ =l .g.P [_...,..-.. ..jsl_..___}_ e wan

Soient X', Y’, Z' les_coordonnées de P, rapportées au centre du Soleil,
a',y', 5" étant celles de la- Terre; on aura

X=X'—-2, Y:Y'—y', e L e

ce qui change la fonction précédente dans celle-ci,

By Pr L 2p (X' +Yy+2'2 —2z' —yy'— 33 )3

i i3
Prenons pour plan fixe celui de I'écliptique, ce qui rend z' nul, et
nommons R le rayon vecteur de la planéte P projeté sur. ce plan,
U l'angle formé par cette projection et par une droite fixe prise sur le
méme plan, et S la tangente de la latitude héliocentrique de P. Nom-
mons encore ' le rayon vecteur de la Terre, ¢' 'angle formé par ce
rayon et par la droite fixe; on aura

f= VR (1-+8%) "2 —aRr cos(U— ).
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- La partie de Q relative & I'action de P sur la Lune sera done

P 3P(1+s3) ,f_ip[" cos(v-—U)— r'cos(¢v —v') 4+ RsS]? %)

Fi o e g

ou, en négligeant le carré de S,

r £ ?E;f_} 3P, Rmu —2U) +r'3cos(20—2¢') —2Rr'cos(av — U — ')
foquif furfs

+3p_53_8'[l{c05(v-m?— r'cos(v—¢')] _UEI
uzjs

P ‘ : by 2 :
Le terme 7 ne renfermant ni «, ni ¢, ni s, il n’entre point dans les

équations (L) du n°® 1. Le terme 7 sfa donne par son développement

ane fonction de la forme

I(Pé; [$A®© 4 AW cos(U — v') + A €082 (U — ¢') +...].
Le terme — j—,:—, 3—8 de la seconde des équations (L) du n® 1 donne ainsi

la fonction

1]
W}sﬁ [$A AW cos(U —¢') + A cosa (U —¢' ) +...].

De la il est facile de conclure, par les n® 9 et 10, qu'il en résulte
dans I'expression de au la fonetion

— APgs _Alcos(i—m)v A cosa (i —m)v A®cos3(i—m)v
i 1—3m*—(i—m)? " 1 —3m—4(i—m)? " 1—§m?—g(i —m)?

i étant le rapport du moyen mouvement de P & celui de la Lune. De
Ia résulte, par le n° 15, dans nd¢ la fonction

Pasd AMcos(i—m)v A(”cosg{:—m)v‘ A cos3(i—m)o T
2 —3mr—(1—m)? 1 —Im—4(i—m)? T i —imi—g(i—m)? £

et par conséquent dans nz -+ ¢ la fonction

Pa? [ AVsin(i—m)e 4 3A®sina(i—m)v +A®) sin3(i —m)v
i—m I—Tm‘——(x—— m)2 " 1—3m*—4(i—m)? ;__.ma_g(z__,m)a“t""' 1
OEuvres de L. — 111, 36
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s Lk m'a® s o
Or on a, par ce qui précede, = 7= = m®, m’ étant la masse du Soleil;

la fonction préecédente devient ainsi

—m2a'® g " 5 p X ! L
(A) m' ~AMsin(i —m)v $A@)sina(i —m)e %A“’sm3(5~m)v_+ J

i—m |1—gm*—(i—m)* 1 —§m2—4(i—m)®  1—4m2—g(i— m)?

Dans le cas d'une planéte inférieure i la Terre, on a, en nommant «
le rapport de la distance moyenne de la planéte au Soleil, a celle du
Soleil a la Terre, et conservant les dénominations du Chap. VI du
Liyre VI,

a? A =i, a3 A(2) = b:f}?*, a'3A() = b;{l,

2

ce qui change la fonction (A) dans celle-ci,

E, m2r b sin(i — m)v SV sina (i — m)v +bM sin3 (i —m)e
m E — ! i
; t—ml1—im—(i—m)? 1 —-:}m“—/;(i-—m.};—!— 1—gm2—g(i —m)? ?
dans laquelle on peut prendre pour (¢ — m)¢ la longitude moyenne de
la plan&te, moins celle de la Terre.
Relativement & une planéte supérieure, « exprime le rapport de la
moyenne distance de la Terre au Soleil, a celle de la planete; ainsi
I'on a
a3AM =30, a'tA?) = a-’*b?‘, AN =a@d b, ..,
E I bl
ce qui change la fonction (A) dans celle-ci,
P et [ B sin(i—m)v | $bPsinali<m)e $bDsind(i—m)o -
(f:) ’_n ,__:? SR — b 2 e o _.._i_.__.__.:..___ = =
i—m |1 —3m2—(i—m)? " 1—fm*—f(i—m)? 1 —§mi—9(i—m)*

Ce sont les seuls termes sensibles qui peuvent résulter de 'action di-
recte de la planete P sur la Lune.

‘Mais P'action du Soleil sur la Lune peut rendre sensibles, dans le
mouvement de ce satellite, les perturbations du rayon vecteur de
orbe terrestre dues & I'action de P sur la Terre, et y produire des
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inégalités du méme ordre que celles que nous venons de considérer,
[Tl

. . .1 m . .
Pour le faire voir, considérons le terme -=-——s, qui, par le n° 6, fait

partie de la seconde des équations (L) du n° 1. Soit

;’:—,— Kcos(8'n"t—6n't + B)

. oriagst 1
un terme quelconque de e résultant de I'action de P sur la Terre,
7"t exprimant le moyen mouvement de P, et n'¢ étant celui de la

Terre; le terme correspondant de EiTu sera
P b oo i U
— 7 Kcos(8'n"t —€n't 4 B);

< m'u's : :
ainsi le terme == produit le suivant,

3Pu'? B '
= Kcos(6'n"t — 6n't + B).

i 21y DAL R drins
Si l'on ne considere que les inégalités de E’,— indépendantes des excen-
tricités des orbites, et qu’on les représente par la série

P [K(”COS(R”t —n't+¢" —¢)+K®cosa(nt —n't+e" —¢) ]
— - L]
+K® cos3(n"t —n't +¢ —¢')+ .

n!!.
m'u'3 . ; : /
le terme - produira, dans le second membre de I'équation (L)

du n° 9, la fonction

P i G A S L

d’ot1 résulte dans @du la fonetion

3m? P[ K cos(i—m)v K® cosa(i—m)e = K®cos3(i—m)v
2 m | T—imi—(i—m)? " 1—imP—f(i—m)? " 1 —im¥—g(i—m)? k

et par conséquent, par le n° 15, dans nz + ¢ la fonction

3m? P[ K(Wsin(i—m)v +K®)sina (i —m)v +K®)sin3(i—m)v i ]
I—gmi—(i—m)2 " 1 —im*—4(i—m):  1—Imi—g(i—m) |
36.
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fonction du méme ordre que celle qui résulte de I'action directe des
q
planétes sur la Lune. Nous allons déterminer ces diverses inégalités
pour Vénus, Mars et Jupiter.
Relativement & Vénus, on a, par le n° 23 du Livre VI,
o = 0,72333230,
b;” = 9,992539,
2
b = 8,871894,

3
-3

b = 7,386380,

b =5,953940,
2

d’olt 'on tire, par les formules du n® 49 du Livre 11,
by = 85,9742,
b = 83, 4076o0.
4
Les observations donnent
i —m=0,0467900;
en supposant done, comme dans le n°® 22 du Livre VI,

L oy v
m — 383130

la fonction (B), réduite en ares de cercle, devient

4+ 1”,781706.8in ({ —m)v
+ 0", 746665 .sin2 (i — m)v

+ 0”,405751.sin3 (i — m|v

A bY. 7 o1 vy s ;
Ce que nous désignons ici par est désigné, dans le n° 29 du

Livee VI, par 3”; on a donc par ce numéro, en vertu de I"action de
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. Vénus,

L}

or

= = 0,0000015553

— 0,0000060012.¢08 (i — m)¢
=+ 0,0000171431.¢082({ — m)v
-+ 0,0000027072.€083(i — m)v

La fonction (D) réduite en arcs, devient ainsi

~+1”,385241.8in (i — m)v
—1",991770.sin2(i — m)v

—0”,212054.sin3 (i —m)v

En la réunissant a la précédente, on a, pour les inégalités lunaires
dues aux actions directe et indirecte de Vénus sur la Lune,

+ 37,166947.5in (i — m)v
—1”,245105.8in2 (7 — m)v

+0”,193697.5in3 (i —m)v

1l faut, parle n° 4% du Livre VI, augmenter ces inégalités dans le rap-

port de 1,0743 A I'unité.
Relativement & Mars, on a, par le n®23 du Livre VI,

a = 0,65630030,
b = 6,856336,
3

bV 5,727893,
2

5? — 4,404530,

b = 3,255964,
=

d’ou l'on tire
b_[,.f‘ Fi 33.003:’16,

b

g —

by = 36,20013.

1]
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Les observations donnent

i —m = —o0,0350306;
en supposant donc, comme dans le n® 22 du Livre VI,

p 1

m’ — 1846082"
la fonction (C) devient
— 0”,000054.5in (i —m)¢
—0",034753 .sin2 (i — m)¢
—0",017234.5in3(i —m)v

......................

On a ensuite, par le n° 29 du Livre VI, en vertu de I'action de Mars,

% = — 0,0000000478
-+ 0,0000005487.c0s (i — m)v
-+ 0,0000080620. €082 (i — m)v
— 0,0000000475.c083 (i — m)v

...........................

La formule (D) réduite en arcs devient ainsi

-+ 0", 16go12.sin (i — m)v
+1",246244 .sin2 (i — m)v
— 0”,067139.5in3(7 — m)v

........................

En la réunissant a la précédente, on a, pour les inégalités lunaires
dues aux actions directe et indirecte de Mars sur la Lune,

+ 0”,078958.sin (i — m)v
+ 17, 211491 .8in2 (i — m)v
— 0”,084373.sin3 (i — m)¢

.......................
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-1l faut, par le n® &% du Livre VI, diminuer ces inégalités dans le rap-
port de 0,725 & 'unité.
Relativement a Jupiter, on a, par le n® 23 du Livre VI,

o= 0,19226/461,
by =2, 176460,
2

b =0,619063,
A

bf_f’ =0,148193,
2

b = 0,032439,
T

d’ol1 'on tire

Les observations donnent
i —m= — 0,0684952;
en supposant done, comme dans le n° 22 du Livre VI,

P A 1
m "~ 1067,09’

la fonction (C) devient

— 0”,2179257.sin (i —m)v
— 0”,026380.8in2({ — m)v
—0",003936.8in3 (i —m)v
........................ e

On a, par le n° 29 du Livre VI, en vertu de 'action de Jupiter,

r."
6_“ — — 0,0000011581

+ 0,0000159384.¢08 (i — m)v
— 0,0000090986. €082 ({ — m] v
— 0,0000006550.¢083 ({ — m)¢

...................
.........
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La formule (D) réduite en arcs devient ainsi

2”,5619556.sin (i —m)v
e ()ﬂ, 7?9560 .Sina ( = rn) o
— 0",035879.sin3(i —m)v

En la réunissant a la précédente, on a, pour les inégalités lunaires
dues aux actions directe et indirecte de Jupiter sur la Lune,

-+ 2”,302299.sin (i —m)v
— 0", 755940 .sin2 (i — m)v
— 0”,039815.sin3(i —m)v

Si I'on prend avec un signe contraire toutes ces inégalités résultantes
de Paction des planetes sur la Lune, on aura les inégalités que cette
action produit dans 'expression de la longitude vraie de la Lune; on
pourra donc. les réduire en Tables, en observant que (¢ — m)¢ peut
étre supposé égal a la longitude moyenne de la planete, moins celle
de la Terre. Il serait utile de les employer dans les Tables de la Lune,
vu la précision a laquelle ces Tables ont été portées.

PA(® :
Le terme ihu ; de Pexpression de — ;:-i %S donne, dans I'équa-
tion (L’) du n° 9, le terme

3Pa~A(°?
~ - ecos(cv —wm);

A

d’ot il est facile de conclure que la valeur de ¢ est diminuée, par l'ac-
tion d’une planete inférieure i la Terre, de la quantité

:j J__ gb[u}
8 m ¥
et par 'action d’une planéte supérieure, de la quantité

£ m2eo3 b0,
m' 3

ol W
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Pareillement, le terme , donne, dans I'équation (L) du n® 9, la

quantité (')

’
r
gm'u't —

T ecos(cv-—w},

%:T étant ici la partie constante des perturbations du rayon vecteur de
orbe terrestre, donnée par le n° 29 du Livre VI; la valeur de ¢ est
done par Ia diminuée de la quantité

Sty
4

Il est facile de s’assurer que toutes ces quantités sont insensibles.
Considérons présentement les perturbations du mouvement lunaire

en latitude. La somme des termes

s.:‘-[ =2

s 0Q 1+s20Q 5

B i}

qui font partie de la troisitme des équations (L) du n° 1, acquiert par

I'action de P la quantité

BREe = 3PRr'Scos(v—¢') — 3PR28 cos(v-—U)
2 h2ud f3 hrut f's

Cette fonction contient, relativement 4 une planete inférieure, le

terme
——aP--—-( b{o} bg_.n

T

Asin(v— 0),
)

2 étant 'inclinaison de l'orbite de P a 'écliptique, et 6 étant la lon-

(1) Bowditch fait remarquer que cette quantité doit étre affectée du signe + et non pas
)
du signe —, d'ott il suit que la valeur de e est augmentée et non pas diminuée de —‘—‘ -"—
- a
Il y a lieu également de changer les signes des deux formules de I'alinéa suivant qui ont
g — 1 en dénominateur, ainsi que ceux des trois inégalités qui ont pour arguments ¢ — ¢,
o e Om‘ PrE— Blv. Y. P

QFiuvres de L. — 1ll. 37
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gitude de son nceud ascendant. Il en résulte dans s, pour une planete

inférieure, I'inégalité

P
< Sy
m

otfza

m’(cxb}_‘” - b;”)
_7" 42 Asin(v—8);

g

pour une planete supérieure, cette inégalité devient

En réduisant en nombres ces inégalités, on a, en employant les masses
du n° 44 du Livre VI, relativement & Vénus,

-+ 0”,853296.sin (v — 0');
relativement & Mars,
: — 0”,016966.sin(¢ — 6"),
et relativement a Jupiter,

— 0%, 117051 .8in(v — 6*¥),

o, 0" et 6" étant les longitudes des neeuds ascendants des orbites de
Vénus, Mars et Jupiter.
Enfin il est aisé de voir que la valeur de g est augmentée, par 'ac-

tion de P, de la quantité B,—m*b‘;” relativement & une planéte infé-
8 m 3

: . B : X
ricure a la Terre, et de la quantité 3 Em’u“ by’ relativement a une
3

planéte supérieure.

3m'u'ds
o M2 ut

équations (L) du n® 1, augmente encore la valeur de g de la quantité
mer' -~ or |, : ;

9—4-— ST —;7- é¢tant la partie constante des perturbations du rayon vec-

teur de I'orbe terrestre. Ainsi la valeur de g est augmentée par I'ac-

Le terme » qui, par le n° 11, fait partie de la troisieme des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SECONDE PARTIE. — LIVRE VIIL 291

tion des planétes de la méme quantité dont cette action diminue la
valeur de c. Mais ces quantités sont insensibles.

L’action directe de P sur la Lune introduit dans I'équation (L') du
n° 9 une quantité de la forme

l) I P 5 4 ‘4 P
M — m2e'2 M — m2e'e’+ M — m2e"?,
m m m

¢’ étant le rapport de l'excentricité au demi-grand axe dans I'orbite
de P. Il en résulte dans la longitude moyenne de la Lune une équation
séculaire, analogue & celle que nous avons trouvée dans le n° 15
égale a
im2f(e2—E'2)dv.

) el : m'u' :
Celle-ci résulte du développement du terme 3 elle est incompa-
2h?u?

T ] ' . : . P
rablement supérieure a la premiere, a cause du tres-petit facteur =

qui multiplie cette premiere équation. Ainsi I'action indirecte de la
planete P sur la Lune, transmise par le moyen du Soleil, I'emporte de
beaucoup, & cet égard, sur son action directe, que I'on peut négliger
ici sans erreur sensible. :
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CHAPITRE 1V.

COMPARAISON DE LA THEORIE PRECEDENTE AVEC LES OBSERVATIONS.

23. Considérons d’abord les moyens mouvements de la Lune, de son
périgée et de ses neeuds. L'expression de la longitude moyenne de la
Lune en fonction de sa longitude vraie renferme, par le n° 15, I'iné-
galité séculaire

dm2f(e'2—E'?)dv;
par conséquent, 'expression de la longitude vraie en fonction de la
longitude moyenne renferme I'inégalité séculaire

et :L}juaf(g’a—— E'g)ndt.

Si 'on représente par ¢ le nombre des années juliennes écoulées de-
puis 1750, on a, par le n° 4% du Livre VI,

2e' = oK — t.0",530224 — t2.0",0000210474;
d’ol1 'on conclut 'inégalité précédente égale a
31", 424957 .12+ 0", 0572174213,

¢ ¢tant le nombre des siecles écoulés depuis 1750. Les observations
avaient fait reconnaitre cette équation séculaire avant que la théorie
de la pesanteur m’en eut expliqué la cause. Il est certain, par la com-
paraison d’'un grand nombre d’éclipses observées par les Chaldéens,
les Grees et les Arabes, que le moyen mouvement de la Lune s’est
accéléré depuis les temps anciens jusqu’a nos jours, et que son accé-
lération est a trés-peu pres celle qui résulte de la formule précédente.
(Test ce que Bouvard a mis hors de doute, par la discussion approfon-
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~die des éclipses anciennes déja connues et de celles qu'il a extraites
d’un manuscrit arabe d’Ibn Junis.

On a vu, dans le n° 16, que le mouvement sidéral du périgée lu-
naire, conclu de la théorie précédente, ne differe du véritable que de
sa cinq cent soixantieme partie. Suivant cetle théorie, ce mouvement
est assujetti & une équation séculaire égale & — 3,00052.%, % étant
celle du moyen mouvement de la Lune; en sorte que I'équation sécu-
laire de I'anomalie est 4,00052.%, ou a trés-peu prés quadruple de
celle du moyen mouvement. La théorie de la pesanteur universelle
m’a fait connaitre cette équation, et j'en avais conclu que le mouve-
ment du périgée lunaire se ralentit de siecle en siecle, et qu’il est
maintenant plus petit d’environ quinze minutes par siecle qu'au temps
d’Hipparque. Ce résultat de la théorie a été confirmé par la discussion
des observations anciennes et modernes.

On a vu, dans le n° 16, que le mouvement sidéral du nceud de
Porbite lunaire sur I'écliptique vraie, conclu de 'analyse précédente,
ne differe pas du véritable de sa trois cent cinquantieme partie. L’é-
quation séculaire de la longitude du neeud est, par le méme numéro,
égale & 0,735452.%. Les anciennes éclipses la confirment encore.

24. Considérons présentement les inégalités périodiques du mou-
vement lunaire en longitude. Pour comparer aux observations celles
qui ont été trouvées précédemment par la théorie, jai regardé comme
autant de résultats de I'observation les coefficients des dernieres Tables
lunaires de Mason et des nouvelles Tables de Biirg. Les coefficients des
Tables de Mason ont été déterminés par la comparaison d’un tres-grand
nombre d’observations de Bradley; ceux des Tables de Biirg I'ont été
au moyen de plus de trois mille observations de Maskelyne. Ces Tables
sont disposées d’une maniere assez commode pour les calculs, et qui
diminue le nombre des arguments, en les faisant dépendre les uns des
autres. Voici le procédé qui résulte de celles de Mason, pour avoir les
équations de la longitude vraie de la Lune, procédé que j'ai développé
en série de sinus d’angles croissant proportionnellement a .
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On forme d’abord les termes suivants, dans lesquels je compte les
anomalies du pengee

CoefMicients Coeflicients
des Tables de Biirg. des Tables do Mason,
— 2073",46 — 2063”,58.sin (anom. moy. ©)
— 18,52 —  29",47.sin (2anom. moy. ® )

-+ 166", 36 + 172",53.sin

2.Jong. moy. € — 2.long. vraie G))
-+ anom. moy. ©

1538 1Y + 234" 41.s n(z .long. moy. C — 2.long. vraie ©
: i il — anom. moy. ©

AF 61789 4o S elaniodin 2.long. moy. @ — 2.long. vraie O)

-+ anom. moy. C

2.long. moy. € — =2.long. vraie ©

(] "
G il H18903%47 - Bln (@5 1 anom. moy. ©

— 2 anom. moy. C

i " E L
+ 38 y 7 =) 38! ,I'}.Slll —anom. moy C__'_anom moy. o

2.long. moy. C — ».long. vraie ©

100,56 S g adl L n(4 long. moy. @C — 4.long. vraie ©
( —anom.moy.C —anom.moy. ®

2.long, moy. C — 2.long. vraie G))

(M) + 146,91 4+ 143",52.sin

+ r1a1%,30 -+ 129”,63.8in (anom. moy. € —- anom. moy. ©)
66", 05 —  n0”,06.sin (lon_g ::::gr};l (Cnmy.l%]g' vraie ® )
“+  192”,90 4+ 186",42.sin ('3 :32:1:510_)'3 (%Engcevll(jledg) I orbe)
4210 135" g +  5a2”,47.sin (Iotg_'ﬂr::gﬁl Eo:r tgg vraie G) )
4o it ol o g gssin (1026 0 (ot . 'gs s Chopeg
RN LAY — 11", 4a.sin (‘Jl I_(')_nf a?lloor{] g(;; 2@'0"{;. vraie O)
— 327,72 —  38”,27.sin (4 -long. moy. C — §.long. vraie G)

— anom. moy. ©
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Coofcients CoeMicients
des Tables de Biirg,  des Tables de Mason.

; : . {=2.long. moy. @ — 2.long. moy. du
— 19",75 — 19”,44.sin e .(C ' B0
nceeud lunaire — 2.anom. moy.(C

e By st 2 .long. moy. du nceud Ilunaire)
Gew d§ it — 2.long. vmic@-&—nn.moy.({’_‘)

G a . [2.long. moy. du nceud Iunaire)
S mati ,36.51n( — 2.]ong. vraie © — an. moy. C

+ 207,087 -+ 23”,765.sin(long. moy. du nceud lunaire)

B i S a2.long. moy. (C — 2.long. vraie O)
g b — 2.anom. moy. ®
gl = 0 e o longit. moy. C — long. vraie G))
¢ ¢ -+ anom. moy. €
L 3.anom. moy. € — 2.long.moy.(C
[Suite.] " . - 3 X 5 7
0GR HEhoopReil ( —+ 2.long. yraie © )
_ ¥ 2.long. moy. C — 2.long. vyraie O)
il i s atees ( ~anom.moy.(C —+anom.moy.®
,, - . [2.long. moy. € — 2.long. vraie G))
gz A Ak TN '°D°51n( +anom. moy.(C —anom.moy.®
” 2 . [ 4.long. moy. € — 4.long. vraie @)
+ 3%39g ~+ 0”,00.sin ( S on ol
P “ . {a.long. moy. C — 2.long. vraie @)
“+ 3% 1o + o ,oo.sm( L an.moy. C e, Moy, o)
” )- . (long. moy. C — long. vraie ® )
2 el paed et ( —anom. moy.(C - anom. moy.Q®

On ajoute la somme de tous ces termes & 'anomalie moyenne de la
Lune, & laquelle on ajoute encore la fonction A donnée par I'équation

Suivant Birg. Suivant Mason.
A= —f127", 4y — 4018”,52.sin(anomalie moyenne ®)
— ' 33",05 ~  43",21.sin(2.anomalie moyenne ©);

et 'on a I'anomalie corrigée de la Lune, au moyen de laquelle on
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forme les termes suivants

Biirg, Muson.
~+ 70037”,67 + 70047”,24.sin( anom. corrig. C)
(N) -+ 2396”30 + 2398”,09.sin(2.anom. Forri{-’,’- C)
+ 11d 1 4 114",75.sin(3.anom. corrig. C)
- 6", 17 + 6”,26.sin(4.anom. corrig- C )

On ajoute la somme de tous les termes (M) et (N) a la longitude

moyenne de la Lune, et 'on a une longitude corrigée au moyen de
laquelle on forme les termes suivants
Biirg. Mason, ;
— 376",85  — 359",26.sin( long. corrig. C — long. vraie ©)
P -+ 6610”, 18 -+ 6608”,33 . sin(2.long. corrig. € — 2.long. vraie ©)
-+ . 107,19 + 16”,05.sin(3.long. corrig. € — 3.long. vraie @)
+ 22",53 + 27”,16.sin(4.long. corrig. € — 4.long. vraie ©®)

On réunit les termes (P) a Ia longitude vraie corrigée de la Lune, et
'on forme ainsi une seconde longitude corrigée a laquelle on ajoute
le supplément du neeud, ou la circonférence moins la longitude du
neceud; on lui ajoute encore la fonction B, que I'on détermine par 1'é-
quation

Biirg. Masgon.

B = -+10666",67 -+ 1703",70.sin(anom. moy. ®).

On a ainsi la distance de la Lune au nceud corrigé. On soustrait du
double de cette distance I"anomalie corrigée de la Lune, et 'on multi-
plie le sinus de cet argument par — 260", /49, suivant Biirg, et par
— 259”,56, suivant Mason, ce qui donne une nouvelle inégalité que
I'on ajoute aux inégalités (M), (N), (P). Enfin on ajoute cette méme
inégalité a la distance précédente de la Lune au neeud corrigé, pour
former I'argument de latitude, et 'on multiplie le sinus du double de
cet argument par — 1255%,56, suivant Biirg, et par — 1258”,34, sui-
vant Mason, ce qui donne l'inégalité nommée réduction a Udcliptique,
qui doit étre ajoutée a toutes les inégalités précédentes, pour avoir la
longitude de la Lune comptée de I'équinoxe moyen du printemps. I
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- faut observer ici que les longitudes moyennes de la Lune et de son
neeud, et son anomalie moyenne doivent étre corrigées par leurs équa-
tions séculaires.

J'ai conclu de ce procédé 'expression suivante des inégalités pério-
diques de la longitude moyenne de la Lune, développée en fonction
de sa longitude vraie comptée sur I'écliptique, ce qui exige une atten-
tion particuliere pour n’omettre aucun terme sensible : j'ai négligé les
inégalités au-dessous d’une seconde. Une partie des inégalités de cette
expression résulte du développement seul de la formule que donne le
procédé des Tables de Mason, que je viens d’exposer, en sorte qu'elles
ne peuvent point étre considérées dans ces Tables comme des résul-
tats de 'observation. Pour les distinguer, j'ai marqué d’un astérisque
celles que Mason a déterminées par la comparaison des observations
de Bradley, et qui toutes ont été délerminées de nouveau par Birg, au
moyen d’un tres-grand nombre d’observations de Maskelyne. Je donne
d’abord la grande inégalité du premier ordre, ensuite les cing inéga-
lités du second ordre, puis les quinze inégalités du troisieme ordre;
ensuite toutes les inégalités du quatrieme ordre et d’un ordre supé-
rieur qui ont été comparées aux observations, enfin toutes les autres
inégalités. Je place a coté les résultats de mon analyse, et leur exces
sur les coefficients déduits des Tables de Mason. Dans une quatricme
colonne, je donne l'exces des coefficients des nouvelles Tables de
Birg, réduites a la forme de ma théorie, sur ceux des Tables de Mason.
Biirg ayant conservé a ses Tables la forme de celles de Mason, qui lui-
méme avait adopté celle des Tables de Mayer, il suffit, pour les réduire
ala forme de ma théorie, d'appliquer aux coefficients des Tables de
Mason ainsi réduites la différence, prise avec un signe contraire, des
inégalités correspondantes dans les deux Tables primitives. Les fonc-
tions A et B sont un peu différentes dans ces deux Tables; j’ai eu égard

a cette différence. J'observerai sur cela qu’en - introduisant dans les

Tables primitives une inégalité pour la longit.ude, dépendante de

sin(anom. moy. € + anom. moy. ®), et pour la latitude une inéga-

lit¢ dépendante de sin(arg. de lat. + anom. moy. ©), et en chan-

OFuyres de L. — 111, 38
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geant convenablement les coefficients des inégalités dépendantes de
sin(an. moy. € — an.moy. ®), et de sin(arg.delat. —an. moy.®),
on pourrait se dispenser d’introduire les fonctions A et B, ce qui
donnerait aux Tables plus d’uniformité. Biirg a fait entrer dans ses
Tables du mouvement en longitude huit inégalités nouvelles qui ne
sont données dans les Tables réduites de Mason que par leur dévelop-
pement : je les ai distinguées par un double astérisque. Enfin, il a
comparé aux observations plusieurs inégalités qu’il a trouvées insen-
sibles; en sorte que leurs coefficients donnés par le développement des
Tables de Mason peuvent maintenant étre considérés comme des ré-
sultats de I'observation : je les ai distingués par un triple astérisque.
On pourra ainsi reconnaitre les inégalités qui restent encore a4 com-
parer aux observations. Le peu de différence qui existe entre les deux
Tables permet de conclure ainsi le développement de I'une d’elles du
développement de I'autre, et 'on peut, par la méthode inverse, ré-
duire les inégalités de ma théorie a la forme des Tables de Mayer.

Exeds Excos des coeflicients
de ces coeficiants déduits
¥ ; SUr ceux des Tables de Biirg
[négalités deduites CoofMeionts déduits des Tables sur cenx déduits
des Tables do Mason, do ma théorio. do Mason, des Tablos de Mason.
Inégalités du premier ordre.
—69992”,30.8in(cv —w)* ... ol ~+r.  —0ggga”, 30 + 0”00 + 9",579(Y)
Inégalités du second ordre.
i [437",4]_5in(gcu—-zm}* ....................... -+ 144‘2”,66 - 15”,25 - 1”,79
— 5894” 70.8in (20 —2mp)* o iieiiiini e = 88567 11 + 18,59 R e T
—14449", 19.8in(2v —amv —ce 4+-w)*. o iui it —14461”,28 — 127,09 — 3”40
=+ 20757, 91°sin(¢'mv — &' )*evreninniiieann, vvsee =+ 2106709 + 30,38 + ¢“,88
-+ 1256, 47.sin(2gv —20)*.. ....... T T R —+ 12557, 92 — o”,55 — 2,78
Inégalités du troisieme ordre.
337, 1Q BT L QU B By YIS0 iotan e iy aa s oy duny assd fn = — 357,34 — 2”15 ~ 0%49
+ 188",67.sin(2gv —cv—20+@) ..o, vees = 204”,86 -+ 167,19 4+ 0,93

(1) Le coefficient de cette inégalilé est une des arbitraires de la théorie, et je pense qu'a
cet égard il convient d’adopter le résultat de Biirg.
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Exods Excés des coeflicients
de ces coellicients déduits

Inégalités déduites CoeMecients déduistgiI::lfl‘fablas d::rT:uI:::sddéedE:]l:g

des Tables do Mason. 1 de ma théorie, de Mason, des Tables de Mason.
— 69”,16.8in(2gv +cv—20 — ). ... .. ns e d ey s e En 02486 — 17,70 + 0”,00
+ 450",56 sin(20 —2mo—+¢v — ) .t i ~+ 453",58 =+ 3702 + 0,00
+ 44,97 sin(2v —amv+c'me —w' )il + 427,02 — 2”95 + 6”17
— 421", 3q.sin(2v —amv —c'mv+w' oo — 415", 16 + 6”,21 — 3%,70
+ 67", 11.8in(20—amv—cv+c'mv+w—w)... + 74%,96 + 77,85 — 3", 4o
— 635”,09.8in (20 —amyv —cv —c'mv+w+w) .. — 635,26 ==10%,17 — 3,39

4 9.[1”,84.sin[cv+c’mv_—m-—m’)*.... ........ wus -Hi21gfy1a -+ 7”27 -+ 5”,96‘_
— 360”,50.8in(c¢ —c'mv—w+w'). ... i Al — 1362798 = 1768 + 2%, 3y
+ 5517, 31.8in(2¢¢0 — 20 +-2mv —2m)*. .. .. gywe e ud218,91 —a9", 40 — 3,70
+ 172",28.8in(2gv — 20 +ame —20)"..... vea e = 194%04 + 27,46 + 6,48
+ 29",47.sin(ac'mv —aw')..... Sré gl & A e S g L + 3,78 — 8,05
+ 360", 12.8in(¢ —me) . ool SN st A PR + 396",5686.(1+1)..... +17”,59
— 58" 50.sin(v—mov+cmo—a'). . i — 585,05 ((141)...0. -+16”,98

Inégalités du quatrieme ordre et d'un ordre supérieur, qui ont été comparées aux observations.

1”7,03.8in(fev —f4w)e .o ioniiinn S -+ 0",09
—  6"10.sin(2gv—2cv —20+2m) ..ot 03T
+ 23",765.sin(gv—v—0)"........... TR P = B i — 67,63 — 2% 718
— 217,67.8in(3¢v —3me)*........ A A A 5,86
ey ORI [ O I T4 e e ow s DA B RS IR e e RN S ; A 63
38 sin(er Hacimy—m — AW T — 0”,51"
—  2%,38.sin(ev —2e'mv —wm+o2w') ..l e e + 0,51
— 27",49.sin(2cv 420 —amy —2m)* .. .. uen.e cel i i 95% 03 + 17,66 + 2,78
-+ 89",34.8in(4v—fmv—co+w)....... G T 03 5 01 +137,67 + 57,55
-+ 467,79 sin(fv—f4mv —2cv—42m) ..., .+ 47" -+ 07,92 — 17,94
— 5o, 6r.8in(ev —v4mv—@)*civiiiiiiiiieans = 23%,65,(141) + 4”,01
— 3,88.sinfv—mv—cmv—+w )i, — i hh
+ 29",45.sin(20 —2mv —agv+cv+-20—wm).... + 26797 — 2,68 + 17,54
4+ 3% n73.sin(2gv+cv—avtamv —20 —w)t... + 4,94
— 10",87.sin(av—a2mv —ac'my+aw' ™. a0 Ll : 502 ~ 8,03
— 18 1asin(ev v —mv—w)* i U B b ) + 8,02
= 3%08:8in(3ev —avAame —am ) Ghimae L QUi S — 6,48
4+ 1",8a.sin(2v—ame+cv+'mv —m—w' ). . — 6,79
L 39”,38.sin(zv—:amv+cv-—c’mv—m+w’)“.. + 31”39 — 7",99 — {01
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Inégalités déduites
des Tables de Mason.

-4 27436, Sin(év-— 4mv—30v+3m}". ............
-+ 3",04.sin(2¢v —ov4+2mv—ec'mv—2m+w' ). ..
= 4” o5.sin(ev —v4+mv—c'mo —w+w')"..... ;s
+ 19",72.8in (200 — 20 2mo+c'my—om—w' ). ..

MECANIQUE CELESTE.

Excis Exeés dos coellicients
35 Ded boAat “iheed;
sur ceux des Tables de Biirg
Coeflicients déduits des Tables sur cenx déduits
de ma théorie. de Mason. des Tables de Mason
L ) e — 3", 39
— 0”16 — 3,80 + 3",70
..... : ok fsd -+ 37,39
+ 187,15 — 1,57

H

IRIS - LILLIAD

k.

3”,73.sin(4v — fmv + cv — w)
0”,56.sin(4ev — 4o + fme — &)

k.

ke

3",36.sin(2gv=c'mv — 20 w')

(
12”,06.8in (20 — 2mv + 2 gv — 26"
1 ,03 sin(2gv-+acv —a2v+amy —20 —ap)™
",26.sin(2gv —av--amete' mv — 20w )™

Inégalités du quatrieme ordre et d'un ordre supérieur, déduites des Tables
de Mason, et qui n’ont poinl été comparées aux observations.

Inégalités déduites
des Tables de Mason, -

e t

+ 15”,32.5in(2ev — ¢'mv — 2w+ ®

8, 71.8in(2¢0-¢'mv — 2@ — ' )eruenan...

4 14",52.5in (40 — fmv —cv —c'mv +w + ')

— 13",78.sin(2¢ —amv 4+ 280 — cv — 20 + w)

— 1”,18.sin{2¢v —a2mv —a2gv +2¢cv + 20 — 2w)

+ 57,99.sin(4v—4my —2¢c0+c'mv+20 —w')
4",87.sin(4v — fmv —a2cv —¢'my 42w + ')

— 37,63.sin(3v—3mv — cv + @)

+ 9”,48.sin(4gv— 40)

+ ¢97,36.sin(2¢v—a2mv —cv+2¢' mv +w—28')

— 17”,88.sin(2¢ —amv —cv —2c'my +w +20')

+ 17,69.sin(4fv —fmv—agv—cv+ 20+ )

— 17,39.sin(fv—4fmv — ' mv +w')
-+ 2”,05.8in(6¢v — 6mv — 3ev + 3w)
— 1”,20.8in(ecv —v+my+c'mv—w —w')
+ 17,03.s8in(4v —4fme + ' mv —w')

Exeés
do ces cocllicients
SUF conx

Coeflicients déduits des Tables
do ma théorie. de Mason,
+ 13”,89 13

Wi ”
9”79 = 1”04

On voit par ce tableau que la plus grande différence entre les coeffi-
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- cients des Tables de Mason et ceux de notre théorie n’est que de 30",
et qu'elle n’est que de 26” entre notre théorie et les Tables de Biirg.
On la ferait sans doute disparaitre en portant plus loin encore les
approximations; mais la comparaison précédente suffit pour établir in-
contestablement que la gravitation universelle est 'unique cause de
toutes les inégalités de la Lune. '

Deux de ces inégalités méritent, par leur importance, d’étre déter-
minées avec un soin particulier. La premiere est celle que I'on a nom-
mée inégalité parallactique, et dont I'argument est ¢ — my. Elle dépend
de la parallaxe du Soleil. Je I’ai déterminée en portant I'approximation
jusqu’aux quantités du cinquieme ordre inclusivement; j'ai done lieu
de croire la valeur a laquelle je suis parvenu tres-exacte. Suivant les
Tables de Mason, réduites a la forme de ma théorie, cette inégalité est
égale & 360”,12; mais Biirg, qui vient de la déterminer par la compa-
raison d’un trés-grand nombre d’observations, la trouve plus grande
de 177,59, el par conséquent égale & 377”,71. En égalant a ce dernier
résultat le coefficient (1 -+ ¢).376”,586, donné par mon analyse, on a

1-4i=1,002985,

partant

or la parallaxe solaire est al) ou g E,- : cette parallaxe est done égale a

2 1,002985
a 4oo

En substituant pour 15 sa valeur o,01655101, trouvée dans le n° 19,

on a 26”,4205 pour la parallaxe moyenne du Soleil, sur le parallele
dont le carré du sinus de la latitude est §, ce qui est a trés-peu pres
celle que plusieurs astronomes ont conclue du dernier passage de
Vénus sur le Soleil : la théorie de la Lune offre done un moyen fort
exact pour déterminer cette parallaxe.
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La seconde inégalité est celle qui dépend de la longitude du noeud
de 'orbite lunaire ou de I'argument g¢ — ¢ — 0. Son coefficient, sui-
vant Mason, est 23”,765; mais Birg, qui vient de le déterminer par
un tres-grand nombre d’observations, le réduit & 20”,987. La théorie
donne, par le n° 20, 17”,135, en supposant l'aplatissement de la

1 " - ) _.[__..- i i &
Terre 55 et 35% 490, en supposant cet aplatissement ——; d’ou il est

facile de conclure que la détermination de Biirg répond a ;i.?]:gg d’a-
platissement. Cette inégalité est déterminée avec beaucoup de préci-
sion par la théorie : on n’a point a craindre a son égard l'incertitude
que le peu de convergence des approximations laisse sur les coeffi-
cients de la plupart des inégalités lunaires; et comme elie est liée &
aplatissement de la Terre, sa détermination exacte par les observa-
tions mérite toute 'attention des astronomes. 1l résulte sans aucun
doute, des valeurs que Mason et Biirg lui ont assignées, que la Terre
est moins aplatie que dans le cas de ’homogénéité, ce qui est conforme
a ce que nous avons trouvé, par d’autres phénomenes, dans les

Livres III, IV et V.

25. Considérons présentement le mouvement de la Lune en latitude.
On le détermine par les Tables de la manitre suivante. Si I'on nomme
longitude corrigée de la Lune la longitude moyenne a laquelle on ap-
plique toutes les inégalités, 2 I'exception de la réduction, la latitude
de la Lune est égale a

Biirg. Mason.
+57163", 03 +57194", 4o .sin (arg. de lat.)
— 15,43 —  13”,58.sin(3.arg. de lat.) :
+ 1630”,86 + 1630" 86.5in(2'long‘ corr. (C — 2.long. vraie @)
A — arg. de lat.
a1 9% 0y —  9",57.sin(arg. de lat. — anom. moy- ©)
SourhaT, 3a 4+ 54”,32.sin(arg. de lat. — anom. moy. C)
+1090% 4y ~+  77",47.sin(2.anom. moy. ¢ — arg. de lat.)
+ 9,86 +  5%,86.sin(3.anom. moy. C — arg. de lat.)
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Biirg, Mason,

R L Gt g

SRR ARG A2 Sm(a Enagrgc?llgola(tc::n;?x?gm‘;?m@@)

+ 6%19 + 6779, S"‘(? ]_Onag{gc{:;;.laﬁ:. linlfffgmf;m@@)

+ 49,07 -+ 49”,07.sin (apg_dzells;;é—f;;fgfzylogg o @)
w02t ) :
— 24”,6914 = — o”,00.sin(long. corr. C)

En réduisant ces formules en sinus d’angles croissant proportionnel-
lement & ¢, j'ai obtenu les résultats suivants :

Excis Excés des coeflicients
do ces cooflicients déduits

SUP coux des Tables de Biirg

Tables do Muson. 48 e B buria et T e Mot o Tabied de Matos.

972347,37.8in(gv—0)* e, ie i AT b et 57230",83 — 37,54 —n1”,379(Y)
+ 42",84.sin(3gv —30)"...... S P e RS = 4k 06 — 17,85
“+1627”,13.sin(20 —amv —gv+08)" ... .o einnLt . +1621",09 =600 -+ 0,00
4+ - a’a6.sin(av—amv+gu—0). ..., R B e D S S s + 0,00
— 12%,64.sin(gv +co— 0 — (e i TR e G0 — 4”,62 -+ 0”,00
+ 61”,21.8in(gv—cv— O +w) i, Pzl oo + 61”27 4 0”06 -+ 0”00
+ 66",86.sin(gv +cv—av+amv—0—w) ... .inn + 667,66 — 0”20  ~+ 0”,00
= 92"61 sin(av—amv+gu—cv—0 4@ — 48 L s 15,67 + 0”00
+ 18 44.sin(20 —ame —got+cv+0—w)eiiin A+ 19”,95 A -+ 0”,00
=+ 76", 50.sin(gv+c'mv—0 — ') ... ionn 4 e .+ 75,14 — 17,36 — 17,66
— 86”,07.8in(gv—c'mv—0—+w')......... Ay L, — 80”,06 + 6”01 -+ 17,66
— ag”ya1.8in(20—amv—gv+cmv+06—w').. —sad1, 470 i 2t86. o oY, 00
+ 68",4o.sin(2v—amv—gv—c'mv+0+w')"... + 69,19 + 0",79 -+ 0,00
+ n9",46.sin(3co —gv—am—+0)"....... ..., S0 e ety + 5”11 -+ 0”,00
+ 13", 35.sin(2c0 +gv—a2v—+2mv—awm—0)...... + 1§ 83 + 2",48 - 0",00

—  2”,65.sin(3cv —gv —3m +0) it B L , SEaiten Al — 0”,00

+  3,00.8in(3gv—av+ome—360).......0.....,. T -+ 0", 00

(1) Le coefficient de cette inégalité est une des arbitraires de la théorie, et le résultat de
Biirg me parait devoir étre préféré,
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Exeds Exods dos coeflicients
de ces cocllicionts déduits

SUF ceux des Tables de Biirg
CooMelents déduits des Tables  sur ceux déduils

Tables de Mason. de ma théorie. de Mason. des Tables de Mason.
+ 1”,03.8in(4v—4my —gu0)e veiinieee aiiiis il -+ 0”,00
+ 17,76.8in(3¢cv —gv—2v—+2mv 3w +0)...:... e -+ o”,00
+ 1%,72.sin(cv4-gv—a2v-+amvemv—w—0Fw').  ...... T - 0”,00
== 1”,77.sin[zcv—l—gu-—zv—}—zmvicv—zm—-9$m)..
-+ '2”,77,sin(4v_-4;}'Lu—gv—ct’+9—}-!3}. ...... L e £8.a500 4+ 0o”,00

. + o ' W 4

— 0”,00.sin(long. vraie €)™ vev cve viiiiiieen — 20”023 85 —a4”,6914

Iei la théorie se rapproche encore plus de 'observation que relative-
ment au mouvement de la Lune en longitude, ce qui vient de ce que
les approximations de son mouvement en latitude sont plus simples,
et par conséquent plus exactes. Je pense done qu’il convient de former
les Tables de ce mouvement par la théorie, afin de ramener autant
qu'il est possible toute I'Astronomie au seul principe de la pesanteur
universelle. L'inégalité — 20”,023.sin(long. vraie €) n’existe point
dans les Tables de Mason. C’est la théorie qui me I'a fait connaitre, et
toutes les observations la confirment d’une manidre incontestable.
Biirg I'a trouvée égale & — 24”,6914.sin(long. vyraie C), par la com-
paraison d'un trés-grand nombre d’observations de Maskelyne. Son
coefficient est, par le n° 20, égal & — 20”,023, en supposant I'aplatis-

sement de la Terre 5;? il ’¢leverait & 417,70, si cet aplatissement
o i I AT O . Sorh
était —-» comme dans le cas de I'homogénéité de cette plandte; d’ol
il est facile de conclure que le coefficient — 24”,6914 trouvé par Biirg
s . . 1 Y
répond & I'aplatissement 505.6° 11 est trés-remarquable que cette iné-
galité conduise au méme aplatissement, que I'inégalité du mouve-
ment en longitude, dépendante du sinus de la longitude du neeud,
que nous avons donnée dans le n° 20. Ces deux inégalités qui, par la
lumiére qu’elles répandent sur la figure de la Terre, méritent toute

'attention des observateurs, se réunissent pour exclure son homo-
généité.
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26. Il nous reste a considérer la parallaxe horizontale de la Lune.
Voici 'expression de cette parallaxe a I'équateur, suivant les Tables de

Biirg et de Mason.

Biirg.

~+10558”,64
sy 0% 3
+ 2", 16
- 2", 47
— 05,31
+ 1158712
+ 0993
+ 309
—+ 1,85

o”,62
o+ 0%, 02
- 6", 19
dz 17,23

+ 578",09
+ 30",86
- 0", 62
= S Bos ah
-— 3", 09
-+ 0”,62

ot L] 2”' 47

Mason et Mayer.

-+ 10590”, 74

)=

-+

-}

-

o
i
A
4

-+

0”,93.cos(anom. moy. ©®)

2.long. moy. € — 2.long. vraie ©
-+ anom. moy. ©

(a.long. moy. € — 2-long. vraie ©

2”,16,cos

2", 47.c08
Htd — anom. moy. ©®

v 3 £ a2.long. moy. € — 2.long. vraie ©
©521:COS\ | anom. moy. C

Lty 2.long. moy. C — 2.long. vraie ®
* — anom. moy. €

)

)

)

)
e
)

)

)

)

)

. 2.long. moy. € — 2.long. vraie ©
3",09.c08
—anom.moy. € -+ anom.moy.®

long. moy. € — 2.long. vraie ©
—anom. moy. C —anom.moy. ©®

0”,62.cos (anom. moy. € — anom. moy. ©)

2
1”,85.¢c08

" long. moy. C — long. vraie ©
0”,62.c0s )
— anom, moy. C

6" 1 cos (1008 MO @© — 2-long. vraie ©
1 — 2.anom. moy. C
( .long. moy. du nceud lunaire

— 2.long. vraie ©

2
1”,23.cos

579”,32.cos (anom. corr. )
30”,86.cos(2.anom. corr. )
0”,93.cos (3.anom. corr. )
80”,25.¢os (2.long. corr. © — 2.long. vraie ©)
3”,09.cos (long. corr. C — long. vraie ©)
0”,62.¢0s (3.long. corr. € — 3.long. vraie ©)

istan rai d
2", 47.cos (dlS ance vraie de (€ au nceu )

— anoni. corr. (C

Pour avoir la parallaxe horizontale & une hauteur quelconque du pole,

OFEuvres de L, — 111,
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Birg suppose 'ellipticité de la Terre -3 Mayer la SUPPOSe - Je la

33
supposerai, conformément & la détermination du numéro précé-
dent, 3-35- On multiplie ensuite les coefficients de cette Table par 'u-

nité moins le produit de I'ellipticité de la Terre par le carré du sinus
de la latitude. Cela posé, on a, pour la parallaxe horizontale de la
Lune A I'équateur, réduite en cosinus d’angles croissant proportion-
nellement 2 I'angle ¢,

Excés Excis
de ces cooflicients des cocllicients
. Coellicients SUT Ceux de Birg

Mason el Mayer, do ma théorie. dos Tables de Mason, sur ceux de Mason.
==Tobaft Bik. finTeana -+10580”,03 —44",78 ° —32",10
~+ 5817,66.c08(cv —mm) o iiinn s A s e 5 + 579",26 — 2”, 4o oy ing
— 17,67 .08 (260 — A}y saaemnsntmiviossie = 0,03 + 1,64 - 0”,00
= 0,95:C08(3 00 —3W) .0 e ncanruan S o -~ o”,00
4= 0%,30COS (.00 — 40| v uat < alibiniain b snais o bin S Sidaraty -+ 0”,00
e R B TR R e YR Yo 2 gm0 + 16,18 + 1",37 + 0”,00
~+ 118",55.cos(av—amv —cv+w)ooin.. ; + 119”,62 — o%,93 + 0”,00
--  3,63.c08(20 —amv+cv—®)..... oot — 2”16+ 17,46 -+ 0,00
0",54.c08(2¢v —a2mv—+c'mv—w')....... — 07,53 -+~ 0”01 -+ o”,00
-+ 5", 17.€08(20 —a2amy —c'mv+w')....... -+ 5", 06 =Gy E o7 00
— o",93.cos{cme—w'). viuinn ST T RN — 17,03 — o",10 +4- 0", 00
P 0”,28.c08(2v—amv—cv--c'mv+-w—aw'), = — 0”,68 — o”,40 ~+ 0", 00
+  5"00.c08(20—omy—cv—c'mvtotu'). + 5§04 — 0”18 + 0”00
- o” 8() cos(cv+cmv —w—' )eereaine., — 2", 02 — 17,13 - 0”,00
- ,50.cos(cv —e'mv —w 4+ )eeniiinnn - 2”,69 + 17,17 4 07,00
- 1[”,93 cos(zcv——uv—l—ﬂmv—om) ..... e + 117,10 — 0",83 -+ 0”,00
- ",23.c08(2gv —av+amy —a0)...... A = 0”,58 ey R -~ 0”,00
= 3%,00.008{0 — M) .. 0wt T —  2%09.(141)..... ++ 0",00
— o”,22.c08(4v — fmvy).. S B O A -+ 0”,00
— 0", 20. cos(/v—4nzv—zcv+'sm) ~+ 0", 14 -+ 0", 34 + 0",00
- 0",46.cos(fv —4mv—co+w)eoviron S R -+ 0”,00
—~  0",68,c08(3cv —a2v42mv—30)....0s -+ 0”,00
— 3", 0f.co8(agv —cv —20 4B .0iiiinn . - 2”,02 + o%,12 -+ 0”,00
i 0",57.c08(28V +¢¢ —20 —®) . evviuinn. ~+ 0% 00
— 0",62.¢08(cv — v+ My —®)eeseernnnn.s = 0%, 38, (14-¢) .- .- -+ o”,00
— 0",32.€08(2C0 420 — 2mMy — 2W)s e ru.vs. + 0”07 -+ 0",39 -+ 0”,00
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- Les inégalités de la parallaxe des Tables de Mayer, Mason et Biirg
sont dérivées de la théorie de Mayer, et I'on voit par le tableau précé-
dent qu'il y a trés-peu de différence entre les coefficients de ces iné-
galités et ceux de mon analyse; cependant j’ai lieu de eroire ceux-ci
plus exacts, puisque ma théorie représente mieux que celle de Mayer
le mouvement de la Lune en longitude. C’est un point de pure analyse;
car les observations ne seront jamais assez précises pour déterminer
d’aussi petites différences. A I'égard de la constante de la parallaxe,
Mayer et Biirg I'ont déterminée par les observations. Ce dernier astro-
nome a principalement fait usage d'un trés-grand nombre d’observa-
tions de Maskelyne, et il a trouvé cette constante plus petite que celle
de Mayer de 32”,10. J'ai déduit, dans le n° 19, cette constante des
expériences sur la longueur du pendule i secondes et des mesures des
degrés terrestres, et j’ai trouvé qu’il faut diminuer encore de 12,7
la constante déterminée par Biirg. Cette différence dépend-elle des
erreurs des observations, ou des éléments que j’ai employés dans mon
calcul? C'est ce que la suite des observations fera connaitre. Le seul
élément qui me paraisse susceptible de quelque incertitude est la
masse de la Lune. On a vu, dans le Chapitre XVI du Livre VI, que, pour
faire coincider le résultat de la théorie avee celui de Birg, il faut di-

minuer la masse de la Lune et la réduire de o 2 ——- Cette dimi-
‘ 58,6 7412

nution parait un peu trop forte d’apres les phénomenes des marées et
de la nutation de I'axe terrestre, et d’aprés I'équation lunaire des
Tables du Soleil. Il parait done qu'il faut encore diminuer de deux ou
trois secondes la constante de la parallaxe de la Lune, déterminée par
cet astronome, qui, par la comparaison d’un trés-grand nombre d’ob-
servations, a déja diminué la constante adoptée par les autres astro-
nomes, et s’est ainsi fort rapproché de sa véritable valeur.
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CHAPITRE V.

SUR UNE INEGALITE A LONGUE PERIODE QUI PARAIT EXISTER DANS LE MOUVEMENT
DE LA LUNE.

27. Nous avons remarqué, dans le commencement de ce Livre, que
le mouvement de la Lune, conclu par la comparaison des observations
de Flamsteed et de Bradley, est sensiblement plus grand que celui qui ré-
sulte des observations de Bradley comparées aux observations de Maske-
lyne, et que les observations faites depuis quinze a vingt ans indiquent
dans ce mouvement une diminution plus grande encore. Cela semble
prouver qu’il existe dans la théorie de ce satellite une ou plusieursiné-
galités a longues périodes, dont il est important de connaitre la loi. En
examinant avec la plus scrupuleuse attention cette théorie, on voit
que l'action des planetes ne produit aucune inégalité semblable,
comme on peut s’en convaincre par I'analyse exposée dans le n® 21;
mais I'attraction du Soleil produit, dans I'expression de n¢ -+ ¢, une
inégalité proportionnelle au sinus de I'angle

3v—3mv—+3¢'mv—a2gv —ecv-+20+w— 3w,

Les termes qui composent cette inégalité sont trés-petits dans les
équations différentielles; mais quelques-uns d’eux acquierent par les
intégrations successives le diviseur (3 — 3m + 3¢'m — 2g — ¢)?, et ce
diviseur peut les rendre sensibles par son excessive petitesse. Pour
déterminer ce diviseur, nous observerons que 'on a, parle n° 16,

3 —2g — ¢ = 0,00040849.

De plus, le mouvement annuel du périgée solaire étant, par le n® 25
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- du Livre VI, égal & 36”,881443, on a

: 1— ¢'=0,00000022035,
d’otr I'on tire
3—3m+3¢'m—2g—c=o0,00040642,
et par conséquent,

(3—3m-+3e'm—2g—c)?=0,00000016518.

A la vérité, on a vu, dans le n°® 5, que le carré du coefficient de
'angle ¢ ne peut pas, en vertu des intégrations successives, étre diviseur
de I'inégalité correspondante, lorsque I'on n’a égard qu'a la premiere
puissance de la force perturbatrice; mais cela cesse d’avoirlieu pourles
termes dépendants du carré de cette force, et I'inégalité dépendante de
39— 3my + 3¢'mp — 2g¢v — cv + 20+ — 3w’ ne peut résulter que
de ces termes. Pour le faire voir considérons le terme 3af [ndtdR de
I'expression de 3¢, donnée par la formule (Y) du n° 46 du Livre II; ce
terme parait étre celui dont I'inégalité que nous considérons doit
principalement dépendre. Le développement de R donne des termes de
la forme

Hcos(3nt—3n't+3c'n't —2gnt —cnt + 20 + o — 3w’ ).
Si ces termes ne résultent que de la premiere puissance de la force
perturbatrice, n' et ¢’n’¢ se rapportent aux coordonnées du Soleil, et

alors la différentielle dR, qui ne se rapporte qu'aux coordonnées de
la Lune, devient :

dR=—(3 —2g—c)ndt.Hsin(3nt —3n't+3c'n't —2gnt —cnt +20 +w—3w').
La double intégrale 3a/[ndtdR acquiert le diviseur

(3—3m~+3¢'m—2g—c)?,

m étant, par le n° %, égal a :—zl; mais elle a pour-facteur 3 — 25 —c¢, qui
est & trés-peu pres égal & 3 —3m + 3¢'m — 2g — c; ainsi elle doit
étre considérée comme n’ayant que le diviseur 3 —3m +3¢'m— 2g —e¢,
ce qui ne parait pas suffire pour la rendre sensible. Si le terme précé-
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dent de I'expression de R résulte du carré de la force perturbatrice,
c¢’est-a-dire de la substitution des termes de r et de ¢ dépendants de
cette force, alors les coordonnées de la Lune renferment les angles
n't et ¢'n’t. Supposons, par exemple, que la partie — 22'¢ de I'angle
— 3n't dans ce terme de R dépende des coordonnées de la Lune; on a
dans ce cas
dR=—(3—2m—2g—c¢)

< Hndtsin(3nt —3n't +3¢'n't —agnt —cnt +20 +o — 3w'),

et le terme 3af[ndtdR donne, dans 'expression de la longitude de la
Lune, le suivant,

3a(3—am—ag—c)n*Hsin(3nt—3n't4-3c'n't—2gnt —cnt +20+w—3w')
(3—3m+3¢'m—ag—c)?

?

qui peut devenir sensible par I'extréme petitesse de son diviseur. Les
termes de ce genre sont en tres-grand nombre, et il est difficile de les
déterminer avee exactitude; mais il suffit d’étre averti de la possibilité
de I'inégalité qui en résulte, pour suivre sous ce point de vue les ob-
servations. Cette inégalité doit étre appliquée au moyen mouvement,
et par conséquent a 'anomalie moyenne.

La théorie indique encore une inégalité dont la période est i tres-
peu pres la méme que celle de I'inégalité précédente, et qui dépend
de l'aplatissement de la Terre. On a vu, dans le n® 20, que P'expres-
sion de Q contient le terme '

(3ap — ap) P; (b2 —13);
orona, par le méme ﬂUI]]éPO,

(== $ cosh - /1 — s? sind sin fv;
de plus on a

N U{I—{—-S"’
shbacaiii

7

y
ce qui donne dans Q ou dans — R la fonetion

2

(o — ap) ?- u? (1 — §5%)sin2A cos2 fv,
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Cette fonction produit, par son développement, des termes dépendants

de I'angle

afnt+nt—n't--c'n't —agnt —ent +20 +w —o';

ils sont analogues & ceux que donne la fonction R relative a P'action
du Soleil, et qui dépendent de I'angle

3nt—3n't+3c'n't —agnt —cent +20+w —3%';

le coefficient du temps ¢ est & trés-peu pres le méme dans ces deux
angles, qui maintenant, vu la position du périgée solaire, different
peu de 200 degrés. Tous les termes de R se rapportant ici aux seules
coordonnées de la Lune, si I'on représente par

Ksin(2fnt +nt—n't+c'n't —a2gnt —cnt+20+o—o')

le terme dépendant de I'angle précédent, que donne le développement
de R, ce terme acquerra dans la différentielle dR le facteur

(2f +1—m—+c'm—2g-—c)n,

et par conséquent il n’aura pour diviseur, dans la double intégrale
3af[ndtdR, que la premiere puissance, et non le carré, de cette
quantité; I'inégalité correspondante a ce terme ne parait donc pas de-
voir étre sensible.

Le terme de la forme Y® qui, comme on I'a vu dans le Livre III,
peut exister dans I'expression du rayon vecteur du sphéroide terrestre,
peut encore introduire, dans I'expression de la longitude vraie de la
Lune, une inégalité dépendante du sinus de 3/nt — 2gnt —cnt+ 20 +w,
et qui maintenant se confond a peu pres avec les deux précédentes. Si
cette inégalité devenait sensible, il en résulterait de nouvelles lu-
mieres sur la figure de la Terre; mais quelques calculs que jai faits
sur cet objet me portent a croire que cette inégalité est insensible,
comme la précédente. La suite des siecles et de nouveaux progres dans
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I'analyse éclairciront ce point délicat et important de la théorie lu-
naire.

28. Nous allons maintenant établir par les observations I'existence
de I'inégalité dépendante du sinus de I'angle

3nt—3n't+3c'n't—a2gnt—cnt+ 20 + w— 3.

Cet angle est évidemment le double de la longitude du neeud de I'or-
bite lunaire, plus la longitude de son périgée, moins trois fois la
longitude du périgée du Soleil; nous le désignerons par E, et nous
allons faire voir que la loi des variations de sinE est la méme que celle
des anomalies observées dans le moyen mouvement de la Lune.

Les Tables lunaires insérées dans la troisieme édition de 1'Astrono-
mie de Lalande supposent que, dans l'intervalle de cent années ju-
liennes, le mouvement de la Lune par rapport aux équinoxes surpasse
un nombre entier de circonférences, de 342° 09629, et que I'époque
de 1750 est de 209°, 20820. La correction de 'époque de ces Tables
pour 1691 a été déterminée par Bouvard et Biirg, au moyen de plus
de deux cents observations de La Hire et de Flamsteed; ils ont trouvé
I'un et I'autre cette correction égale i — 137, 58.

La correction de I'époque des mémes Tables pour 1756 a été déter-
minée par Mason et Bouvard, au moyen d’un trés-grand nombre d’ob-
servations de Bradley, et ils 'ont trouvée nulle. Ainsi, dans I'inter-
valle de 1691 & 1756, le moyen mouvement de la Lune a été de 137,58
plus grand que par ces Tables, ce qui donne 20”,9 pour 'accroisse-
ment du moyen mouvement séculaire des mémes Tables.

Biirg a trouvé, par un grand nombre d’observations de Maskelyne,
la correction de I'époque de ces Tables égale & — 9,26 pour 1766, et
égale a — 28", 09 pour 1779.

Bouvard a trouvé, par un grand nombre d’ O]JS(‘P\"]I,IODS de Maske-
lyne, — 54,32 pour la correction de I'époque de ces Tables en 1789.

Enfin, par un nombre considérable d’observations faites 4 Greenwich,
a Paris et & Gotha, on trouve — 87”,96 pour la correction des époques
des mémes Tables en 1801.
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De li il suit que, depuis 1756 jusqu’a ce jour, le moyen mouvement
de la Lune a diminué¢ d’une maniere sensible, et que cette diminution
est maintenant croissante; car de 1756 a 1779, c'est-d-dire, dans un
intervalle de vingt-trois ans, ce mouvement a été plus petit que par les
Tables de 28”,09; et de 1779 & 1801, ¢’est-a-dire, en vingt-deux ans,
il a été plus petit de 59”,97. L'époque de 1756, comparée a celle de
1779, donne 126" pour la diminution du mouvement séculaire des
Tables, tandis que I'époque de 1756 & 1801 donne 172”,5 pour cette
diminution. L’ensemble des observations indique donc évidemment ces
trois résultats : 1° un mouvement moyen plus grand que celui de ces
Tables, depuis 1691 jusqu’en 1756; 2° un mouvement moyen plus pe-
tit, depuis 1756 jusqu’a ce jour; 3° une diminution de plus en plus
rapide.

Ces résultats sont conformes a la marche de I'inégalité précédente;
car, a I'époque de 1691, le sinus de E était négatif; il était positif en
1756 ; cette inégalité a donc augmenté, dans cet intervalle, le moyen
mouvement de la Lune. En 1756, ce sinus était positif et vers son
maximum, et depuis cette époque il a toujours été en diminuant;
I'inégalité a donc diminué le moyen mouvement de la Lune. Enfin ce
sinus était presque nul en 18o1, et alors sa diminution est la plus
grande; la diminution du moyen mouvement a dii par conséquent étre
plus considérable dans ces dernieres années.

Déterminons présentement le coefficient de cette inégalité. Il est
visible qu’elle doit produire un changement, soit dans I'époque des
Tables pour 1750, soit dans le moyen mouvement séculaire de ces
Tables. Nommons ¢ la correction de I'époque des Tables en 1750, x la
diminution de leur moyen mouvement séculaire, et y le coefficient de
Pinégalité précédente. La formule de correction des époques des Tables
sera, en nommant 7 le nombre des siecles écoulés depuis 1750,

¢ — 2l +ysinE.

Pour déterminer les trois inconnues ¢, @ et y, j'ai comparé cette
formule aux trois époques de 1691, 1756 et 1801, déterminées par
OEuvres de L. — 11, fo
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les observations, ce qui m’a donné les trois équations suivantes :

¢+ 2.0,59 —y.0,63660 = — 13",58,
e—&.0,06 +.0,99898 = o,
e—2.0,51 4 y.0,08199 = — 87",96.

Ces trois équations donnent

e =— 417,54,
z= 98,654,
el GG
Au moyen de ces valeurs on trouve —13",58, + o”,00, —11",64,

— 35,03, — 59",62, et — 87”,96, pour les corrections des six épo-
ques de 1691, 1756, 1766, 1779, 1789 et 1801. La somme de ces six
corrections est — 205”,83, et la somme des six corrections détermi-
nées par les observations est — 193”,21: I'ensemble de ces corrections
indique par conséquent qu'il faut augmenter de -+ 2", 1o la valeur pré-
cédente de ¢, et alors la formule de correction des Tables devient

— 39", 44 — 98",654.i + 47",51.sinE.

En calculant par cette formule les corrections pour les six époques,

g _ Aoty B T e oM sorssstocs
1601 s sieisneiia — 137,58 — 11”,48 4 2”10
1756 .......... -+ 0”,00 + 2% 10 -+ 2”,10
EAORTS Sl v — 9,26 — 9,54 — 0",28
g, N — 28", 09 — 32",93 — 4",84
1789..... Viasl == DAY 3a — 55”52 )
IBoY it — 87”,96 — 85”,86 -+ 2”,10

Les différences entre les résultats des observations et ceux de la for-
mule sont dans les limites des erreurs dont ces derniers résultats
sont susceptibles; elles peuvent dépendre en partie de la formule elle-
méme, que I'on rectifiera par de nouvelles observations.

o e N R — e
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CHAPITRE VL

DES VARIATIONS SECULAIRES DES MOUVEMENTS DE LA LUNE ET DE LA TERRE
QUI PEUVENT ETRE PRODUITES PAR LA RESISTANCE D'UN FLUIDE ETHERE

REPANDU AUTOUR DU SOLEIL.

29. 1II est possible qu'il y ait autour du Soleil un fluide extréme-
ment rare qui altere les moyens mouvements des planétes et des sa-
tellites; il est donec intéressant de connaitre son influence sur les
mouvements de la Lune et de la Terre. Pour la déterminer, nommons

x,y, s les coordonnées de la Lune, rapportées au centre de gravité
de la Terre, et &/, ', 5’ celles de la Terre, rapportées au centre du

Soleil. La vitesse absolue de la Lune autour du Soleil sera

V(dz'+ dz)? + (dy' + dy)* + (dz' + dz)?
dt

Supposons la résistance que la Lune éprouve égale au carré de cette
vitesse, multiplié par un coefficient K qui dépend de la densité de
I’éther, de la surface et de la densité de la Lune. En la décomposant
parallelement aux axes des x, des y et des z, elle produit les trois

forces suivantes

K(d":;; dzx) V(d2' + dz)? + (dy’ + dy)* + (dz' + d3)?,

= ﬂ%}:ﬁf’—'} V(dz' + dz)? + (dy' + dy)*+ (dz' + d3)?,
K (dz' + dz)

— ——gp—— V(dz'+dz)*+ (dy'+ dy )+ (ds'+ dz)*.

Mais, la Terre étant supposée immobile dans la théorie lunaire, il

4o.
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faut transporter en sens contraire a la Lune la résistance qu’'elle
éprouve, et qui, décomposée parallelement aux mémes axes, donne
les trois forces

dzﬂ \/E’:c P dy't+d dz’2

- K’ dy \fz?x" + dy'?+di"?,

K’ étant un coefficient différent de K, et qui dépend de la résistance

2Q 00 20
eprouvee par la Terre. Ayant done représenté par oz’ 35_- et pis les

forces qui sollicitent la Lune parallelement aux axes des «, des y et
des z, on aura, en n’ayant égard qu'aux forces précédentes,

32 == K' df.’ \/dx"—f-dy’“—l- dz'3
K& 9 g (A dy )i (47 e
&ty V(dz' -+ dz )2+ (dy' + dy)? + (d3' + dz )3,

33 — k' &y dyaen
thd':dy\/d " dz )i+ (dy + dy)i+ (d7 + da)3,

a0 B L e T e T PP YT LT
= =K' Vdz + dy'? + dz"

~K —dzd}(E (da’+ d)? + (dy"+ dy ) + (da'+ d3 ),

Maintenant on a, en ne faisant varier que les coordonnées de la Lune,

2Q

dQ+ o

dQ = dx dy —1 dz

0 Sinvy
DD ALk —, données dans

En substituant pour 2, ¥, = leurs valeurs =
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le n° 2, on aura

0Q Q 0Q
dQ = (cosvd~+smv7+5 dz)
e (smv 0 ——-COSvd—Q)
(] 'r
L ds 00,
c}- dz'

or on a

en comparant ces deux valeurs de dQ, on aura

00 _ = wife Sle0 BE U0 T H0N:
e (cosvtj -+ siny o —f-sdz)
00 _ 90 Bt e
E; s = (sinv 9% cosv d.?")’
0Q 1 0Q
Os w03
d’ou 'on tire -
a0 s 0Q 1 a0) 0\
T 7 ‘—3' = EGE (COSV'J; o+ sian) '

On a, par le n°® 2,

dQ == du+dQ dv -+ th

317

¢" étant ici la longitude de la Terre vue du Soleil. Si I'on prend pour
plan fixe celui de I'écliptique en 1750, on pourra supposer s’ — o,
Représentons par r'dg’ le petit are décrit par la Terre dans I'instant d,

et qui est égal & dx'® +

dy” + dz'?; cet arc est A celui que la Lune

décrit par son mouvement relatif autour de la Terre & trés-peu pres

' am . i Vot 5
dans le rapport de Srs I'unité, et par conséquent trente fois au moins

plus considérable; on a done, a fort peu pres,

V(dx' +dzx)? + (dy' + dy)* 4 (d3' + dz )2 =r'dg' + ———
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Si 'on néglige I'excentricité de I'orbe terrestre, on a dg¢’ =mdt, le

temps ¢ étant représenté par le moyen mouvement de la Lune. On a

ensuite
da' R L 8 :
r,dq, = — Ssinv, W:COSV,

et par conséquent,

V{dz 4= dz)? -+ (dy’ + dy)* + (dz' + d3)? = ma'dt — dz sine' -+ dy cosv'.

De 14 il est facile de conclure

0Q _ (K—K')m?sine’  3Km dz  Km Effcoszu'-k’- Km dy

e in Satu A e Raut dh e sthdl B e Baaks
00 - B =Rlnttosvs Sakman S Emis a2 BT oy
ay u'? 2w dt  2u dt ou' dt ’
Q _ Km dz

dFs it dt

et par conséquent, en substituant pour « et y leurs valeurs, et négli-
geant le carré de 'excentricité de 1'orbe lunaire,

0Q sdQ _(K'—K)m?sin(v—¢') 3Km du

ou  uds uu' asuty’ di
Km idy sin(2¢—a2¢') — - Km_ du '
Cawdu di sty di R ki)
0Q dv (K —K)m2do o Fr et} 3Km dv
o owr T dras suw ' dt
Km dv - Km du :
- 5—d,—w‘-dva? cos(2¢ —av') + T ——dv o sin(2¢ — 2¢'),
bl e Lt oy — cos (v —v') 3—Kﬁ o
dv udv u'rud d au'ut dt
Km_du

La valeur de K n’est pas constante : si I'on suppose la densité de
I’éther proportionnelle & une fonction de la distance au Soleil, en dési-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SECONDE PARTIE. — LIVRE VII 319
gnant par ¢(«') cette fonction, elle sera, relativement 3 la Lune, pour
'3
laquelle «' devient «' — 5':—;- cos(v — ¢'),
r u’ﬂ r
o(u') — —-¢' (&) cos(v—¢'),
o'(«') étant la différentielle de ¢(u’) divisée par du’; ainsi 'on pourra

supposer

Cela posé, si 'on néglige les quantités périodiques autres que les

L ]

sinus et cosinus de ¢y — w, on aura

aQ d Hm2dv ,, 3Hm dv
o= (W)~ ST o(w)do -

v u*  aul au' uh

En substituant al[l+ecos(cv — @)] pour u, et do[1— 2¢cos(cv — w)]

pour dt, on aura

a0 dv 3o(u fikes
o = —timare[ 22 )]

+ Hma [5fp{u’)-—-:,n,mqa’(u’}]esin((:u—m).
On aura ensuite

SR dQ:___%I.lmaaj&f:.).gsin(cv-—w),
u

0Q du_ _—;E:_:‘_‘as[%_m?’(u'ﬂesin(cv—-w}.I

Soit donc
o == Hma® [-—-——31{,&; o mq:’(u')],

6 (u '
6 = Hma? [—‘ig,i)- —im :p’(u’)];

il faudra ajouter au second membre de la seconde des équations (L) du
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n°1, et par conséquent au second membre de I'équation (L') dun® 9,
la fonction
Lot —|—6a£sin(cv—m).

aﬂ' (4

1 SAC ; ' P17
La valeur de - sera ainsi, par le n° 10, augmentée de la quantité —-»

r

et conséquemment la valeur de @ sera diminuée de «a,¢; on aura en-
suite & trés-peu pres, par le méme numéro,

ce qui donne
e
— —const. (1 +36¢),
a

et, par conséquent,
1

e=const.[1— (¢ —$8)v].

Le rapport de I'excentricité au demi-grand axe est donc assujetti, par
la résistance de 1’éther, & une équation séculaire; mais elle est insen-
sible par rapport a I'accélération correspondante du moyen mouvement
de la Lune, parce que cette derniere accélération est, comme on va le
voir, multipliée par le carré de ¢. Cette résistance ne produit aucune
équation séculaire dans le mouvement du périgée.

L’expression de d¢ du n° 15 donne, dans Pexpression de ¢+ ¢, la

fonction
—2av2+ (ba —6)vesin(cv — w).

En substituant, au lieu de ¢, ¢+ ¢+ 2esin(ct — ), on aura dans
Pexpression de ¢ I'équation séculaire

$at? — (20— 6)tesin(cl —w).
La résistance de I’éther produit done, dans le moyen mouvement de la
Lune, une équation séculaire qui accélere ce moyen mouvement, sans

en produire aucune sur le mouvement du périgée.
On s’assurera de la méme maniere que la résistance de I'éther ne
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‘pmt.luit aucune équation séculaire sensible ni dans le mouvement des
neeuds, ni dans I'inclinaison de I'orbite lunaire a P'éeliptique.

De la il suit que la résistance de I’éther ne peut étre sensible que
dans le moyen mouvement de la Lune. Les observations anciennes et
modernes prouvent évidemment que les moyens mouvements de son
périgée et de ses neeuds sont assujettis & des équations séculaires tres-
sensibles. Le mouvement séculaire du périgée, conclu par la compa-
raison des observations anciennes et modernes, est plus petit de quinze
a seize minutes que celui qui résulte de la comparaison des observa-
tions faites depuis un siecle; ce phénomene incontestable indique done
une autre cause que la résistance de I'éther. On a vu précédemment
qu’il dépend de la variation de I'excentricité de P'orbe terrestre, et
comme les ¢quations séculaires résultantes de cette variation satisfont
exactement & I'ensemble de toutes les observations anciennes et mo-
dernes, on doit en conclure que I'accélération produite par la résis-
tance d’un fluide éthéré, dans le moyen mouvement de la Lune, est
jusqu’a présent insensible.

30. L'accélération produite par cette résistance dans le moyen mou-
vement de la Terre est beaucoup plus petite que I'aceélération corres-
pondante du moyen mouvement de la Lune. Pour le faire voir repre-
nons la formule (Y) du n® 46 du Livre II. Cette formule, appliquée
a la Terre, donne dans 'expression de 3¢ le terme

2 35“ [ dQ,

S ¢tant la masse du Soleil, la somme des masses de la Terre et de la
Lune étant prise pour unité; Q' correspondant pour la Terre a ce que
nous avons désigné par Q pour la Lune; et la caractéristique différen-
tielle d” se rapportant aux coordonnées du Soleil. On a

1 a0 0Q' 20’
d'Q' = dxd +0fdy+d—~dz,

Q' ; )
9, 9Q" o 9 stant les forces dont la Terre est animée parallelement
oz'’ dy’ 0z’

OFuores de L. — 1I1. 41
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aux axes des ', des ¥’ et des =/, en vertu de la résistance de 1'éther.
Ces forces sont, par le numéro précédent, en négligeant 'excentricité
de Porbe terrestre, et en représentant I'élément d¢ du temps par la
différentielle du moyen mouvement lunaire,

!

; y £
K'a?m?siny’, —Ka'2m2cosv’, —K'a'2m Tt

en négligeant done le carré de f—zia on aura
: gliged dt

d'Q!=—K'a'*m3dt,

ce qui donne

3K'aimie2
3

3a' B 15 v
— = [fdd Q=5 —

K’ doit étre supposé égal & H' ¢(u’), I’ étant une constante dépendante
de la surface et de la masse de la Terre; ainsi I'équation séculaire pro-
duite par la résistance de 1'éther, dans le moyen mouvement de la

Terre, est
jla mio(uw)

L’accélération correspondante du moyen mouvement de la Lune est,
par ce qui précede, '

$Ha®a' mi? [3@,(:;‘) — % o' {u’)].

Sa® Sy e
De plus, on a s = m?*; l'accélération du moyen mouvement de la

Lune est donc a I'accélération correspondante du moyen mouvement
de la Terre comme 'unité est a

2 aH'me(u') 3
H[Bqa(u')-—gqa’(u')]

; v . 2 H'm e
et conséquemment, comme l'unité est i 5 —5=» en négligeant le terme

A
e g (Ut
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1 est facile de voir que

H'  masse de la Lune carré de la parallaxe lunaire

= " ¥ . . 5 T
H masse de la Terre carré du demi-diamétre apparent de la Lune

Les observations donnent

demi-diamétre apparent de la Lune = 29117,

parallaxe lunaire = 106617,

et, par le n® 44 du Livre VI, la masse de la Lune est ggl”g de celle de

la Terre; on aura ainsi
r

H

= 195804,

d’ot il suit que I'accélération du moyen mouvement de la Terre, pro-
duite par la résistance de I'éther, est égale a 'accélération correspon-
dante du moyen mouvement de la Lune, multipliée par 0,0097642,
ou environ cent fois plus petite que cette accélération.
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SUPPLEMENT

AU

TRAITE DE MECANIQUE CELESTE

PRESENTE AU BUREAU DES LONGITUDES LE 17 AOUT 1808.

Mon objet, dans ce Supplément, est de perfectionner la théorie des
perturbations planétaires, que j'ai présentée, dans les Livres V et VI
de mon Traité de Mécanique céleste. En cherchant & donner aux expres-
sions des ¢léments des orbites la forme la plus simple dont elles sont
susceptibles, je suis parvenu a ne les faire dépendre que des diffé-
rences partielles d’'une méme fonction, prises p'ar rapport a ces élé-
ments; et ce qui est remarquable, les coefficients de ces différences ne
sont fonctions que des éléments eux-mémes. Ces éléments sont les six
arbitraires des trois ¢quations différentielles du second ordre qui dé-
terminent le mouvement de chaque planeéte. En regardant son orbite
comme une ellipse variable & chaque instant, ils sont représentés :
12 par le demi-grand axe, dont dépend le moyen mouvement de la
planete; 2° par I'époque de la longitude moyenne; 3° par I'excentricité
de I'orbite; 4° par la longitude du périhélie; 5° par l'inclinaison de
Porbite & un plan fixe; 6° enfin, par la longitude de ses nceuds.
M. Lagrange a donné depuis longtemps a I'expression différentielle du
grand axe la forme dont je viens de parler, et il en. a conclu d'une
maniere trés-heureuse l'invariabilité des moyens mouvements, lorsque
'on n’a égard qu’a la premiere puissance des masses perturbatrices,
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invariabilité que j’ai reconnue le premier, en ne rejetant que les qua-
tribmes puissances des excentricités et des inclinaisons, ce qui suffit
aux besoins de 1’Astronomie. J'ai donné, dans le Livre II de la Méca-
nigque céleste, la méme forme aux expressions différentielles de I'excen-
tricité de I'orbite, de son inclinaison et de la longitude de ses nceuds.
Il ne restait done qu’a donner la méme forme aux expressions différen-
tielles des longitudes de I'époque et du périhélie : c’est ce que je
fais ici.

Le principal avantage de cette forme des expressions diflérentielles
des éléments est de donner leurs variations finies par le développe-
ment seul de la fonction que j’ai nommée R dans le Livre II de la Me-
canique celeste. En réduisant cette fonction dans une série de cosinus

; d’angles croissant proportionnellement au temps, on obtient par la
différentiation de chaque terme les termes correspondants des varia-
tions des ¢léments. Je m’étais attaché a remplir cette condition dans le
Livre II de la Mécanique céleste; mais on y satisfait d’une maniere
encore plus générale et plus simple, au moyen des nouvelles expres-
sions de ces variations. Elles ont de plus I'avantage de mettre en évi-
dence le beau théoreme auquel M. Poisson est parvenu sur I'invaria-
bilité des moyens mouvements, en ayant égard au carré des masses
perturbatrices. Dans le Livre VI de la Mécanique celeste, j'ai prouvé,
au moyen d’expressions analogues, que cette uniformité n’est point
altérée par les grandes inégalités de Jupiter et de Saturne, ce qui était
d’autant plus important que j'ai fait voir, dans le méme Livre, que
ces grandes inégalités ont une influence considérable sur les variations
séculaires des orbites de ces deux planétes. La substitution des nou-
velles expressions dont je viens de parler montre que 'uniformité des
moyens mouvements planétaires n’est troublée par aucune antre iné-
galité périodique ou séculaire. Ces expressions me conduisent encore
a la solution la plus générale et la plus simple des variations séculaires
des éléments des orbes planétaires. Enfin elles donnent avec une
extréme facilité les deux inégalités du mouvement lunaire en longi-
tude et en latitude, qui dépendent de I'aplatissement de la Terre, et
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que j'ai déterminées dans le Chapitre II du Livre VII. Cette confirma-
tion des résultats auxquels je suis parvenu sur cet objet me parait
intéressante en ce que leur comparaison avee les observations donne
Pellipticité de la Terre d’'une maniere au moins aussi précise que les
mesures directes, avec lesquelles ils sont aussi bien d’accord qu’il est
possible de Vespérer, vu les irrégularités de la surface de la Terre.

Dans la théorie des deux grandes inégalités de Jupiter et de Saturne,
que j’ai donnée dans le Livre VII, j'ai eu égard aux cinquiemes puis-
sances des excentricités et des inclinaisons des orbites. M. Burckhardt
avait caleulé les termes dépendants de ces puissances. Mais j’ai re-
connu, depuis, que l'inégalité résultante de ces termes avait été prise
avec un signe contraire. Je rectifie donc, a la fin de ces recherches,
les formules des mouvements de Jupiter et de Saturne que j'ai présen-
tées dans le Chapitre VIII du Livre X. Il en résulte un léger change-
ment dans les moyens mouvements et les époques de ces deux planétes,
et ce changement satisfait & I'observation qu’Ebn-Junis fit au Caire,
en I'an 1007, de leur conjonction mutuelle, observation qui ne s'écarte
plus des formules que d’une quantité beaucoup moindre que Ierreur
dont elle est susceptible. Les observations anciennes citées par Ptolé-
mée sont également représentées par mes formules. Cet accord brouve
que les moyens mouvements des deux plus grosses planétes du systeme
solaire sont maintenant bien connus, et n’ont point éprouvé, depuis
Ilipp‘arquc , d’altération sensible; il garantit pour longtemps I'exécti-
tude des Tables que M. Bouvard a construites d’apres ma théorie, et
que le Bureau des Longitudes vient de publier.

Dans la méme séance ou j'ai présenté ces Recherches au Bureau des
Longitudes, M. Lagrange lui a pareillement communiqué de savantes
recherches qui ont rapport a leur objet. Il y parvient, par une analyse
trés-élégante, a exprimer la différence partielle de R, prise par rapport
a chaque élément, par une fonction linéaire des différences infiniment
petites de ces éléments, et dans laquelle les coefficients de ces diffé-
rences ne sont fonctions que des éléments eux-mémes. En détermi-
nant, au moyen de ces expressions, les différences de chaque élément,
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on doit, apres les réductions convenables, retrouver les expressions
tres-simples auxquelles je suis parvenu, et qui, tirées de méthodes
aussi différentes, seront par la confirmées.

1. Je reprends I'expression de ede, donnée dans le n® 67 du Livre 11
du Traité de Mécanique céleste. En faisant, pour simplifier, p. =1,
elle devient

ede = andt /i — e? g—(ﬁ —a(1—e?)dR.

Dans cette équation, ¢ est le temps, nz est le moyen mouvement de la
planete m, @ est le demi-grand axe de son orbite, e en est I'excentri-
cité, ¢ est la longitude vraie de la planete, R est une fonction des

coordonnées des deux planetes m et m/, telle qu’en nommant 2, y, sz,
', y', ' ces coordonnées, on a

,xx' yyi4zz om
R—=—m .,._,___‘._.'?::E__,._.__, iy

rs p

¢ etant la distance mutuelle des deux planétes, et par conséquent étant

égal & (@' — x)* 4 (' — y)? + (5' — z)%; ' est le rayon vecteur de la
planéte 7', r étant celui de la plantte 72; enfin la caractéristique diffé-
rentielle d se rapporte aux seules coordonnées de la planete m.

oR copr ) ) .
Pobserve que'ona 5= en différentiant par rapport & nz 'expression

de R développée en série d’angles proportionnels au temps ¢, en la
divisant par ndt, et en ajoutant a cette différentielle ainsi divisée la
s . JR ; ; s e s TRy
différence partielle 5=, » étant la longitude du périhélie de 'orbite
de m. En effet, on ne doit point, dans la différence partielle de R,
prise par rapport a ¢, avoir égard a 'angle nz, qu'introduit dans R soit
le rayon veeteur 7 de la planéte m, soit la partie périodique de 'expres-
sion elliptique de ¢, développée en série de sinus d’angles propor-
tionnels au temps; or dans ces fonctions 'angle nz est toujours accom-

pagné de I'angle — =, qui n’est introduit dans R que de cette maniere;
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en ajoulant donc i la différence partielle Ed—% la diﬁ’érence partielle glj,
- W

dli

on aura Id valeur de 5= L'expression précédente de ede donnera ainsi

s E‘l‘_‘;‘_‘gf( — JieTes ) di a4 E_\Z'E_‘f‘ di QB

On a ensuite, par le n° 3 du Livre IX de la Mécanique céleste,

dw(1—ecosu)® desinu(a —e?— ecosu]
Vi— e [ —e?

de — do —= —

w est ici Panomalie de I'excentrique, et ¢ est la longitude de 1'époque.
On peut mettre le second membre de I'équation précédente sous cette
forme

edw sinu
—do\/iZ e+ —— (2cosu—e — ecos?u) — deBing (2 — e* — ecosu).
\/I — el 1— e ks

L’anomalie « de I'excentrique est donnée en fonction de l'anomalie

vraie ¢ — @ au moyen des équations

ik
P a{1-—e%) —af1—ecosu),
1+ecos(v—m)

d’out 'on tire
€+ cos[v—m]

COSY == ~—-mr e
T+ecos(v—wm)
Vi— e"sm(v—-ﬁ!]
sinu = *—- T 3
par conséquent,
desinu
——.i‘f—f— (2cosu— e — ecos?u) — -—E--lﬂ~ (2 — e*—ecosu)
Ji1—e? XE-T83
i aeosle ) e e cori(o — ),
[1+ecos(v— =] -

——— s 2-+ecos(v—w) o =
[1+ecos(v—m ]sde:,m(v =)

Substituant pour eds et de leurs valeurs données a la fin de I

OFuvres de L, — 111, ; 42
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page 373 du tome I de la Mécanique céleste, le second membre de
cette équation se réduit 2

JR
sandt. T
et comme on a r L a ‘-i—l}, il devient
Jr da

2a*ndt 0—13;

da
I’expression précédente de de — dw donne ainsi cette équation fort
simple, que M. Poisson a trouvée le premicr,

de = dw(1 — 1 —¢?) +2a? g_: ndt.

Si I'on rapporte, comme on 'a fait dans le Livre II de la Mecanique
céleste, le mouvement de la planéte 7 au plan de son orbite primitive,
et que I'on fasse, comme dans le méme ouvrage,

p == tangesing, ¢ =tanggcosl,’

o étant U'inclinaison de V'orbite, et § étant la longitude de son neeud
ascendant, on aura, par le n° 71 du Livre II,

dpidnpsmidtom e OB
va(1—e?) 99
e dt ~ OR

Maintenant, on a, par le n° 44 du Livre II,

aR oR
de - 5 dp.-+- ~—dq;

aR IR
0 dq

e o

o

JR
de -+ a—&dﬁ! =t e

de plus, on a, par le n° 64 du méme Livre,

da=— ’,!&:"'d“,

(\t f)lil — dR
T

+ ¢; en subsiituant donc, au lieu de da, de, d:, dp et dg, leurs Va-

» parce que l'angle nt est toujours accompagné de 'angle
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eurs précédentes, on aura cette équation tres-simple,

~ andtyi—e* OR
=N fuskdhidh SRR O

& e de
ce qui donne
andtyi—er, I R oR
de =i— = ..-...‘é B -(I is v"l 3] 62) (}g L. npg2 E)(_g ndt.
En réunissant ces diverses équations, onaura, en observantque n=a '
(1) da = — 2a*dR,
_ andt\fi—e? —— OR* -+ dR
(2) de=—- -—-——é----—-----(l—-\/-l—e‘) so +2at 5 ndt,
aji—e? : ayi—e OR
(3) dec= 2 (1—1—e?)dR -~ dt —,
[
andt /1 —e* OR
(4)  dem-BEL—E
dt oR
(8) P yi—e? dq
¢ andt O0R
6 e s e
(6) q i 0p

On peut substituer dans ces équations, au lien de dR, nd: ?:5 el

par la réduire les expressions précédentes a ne renfermer que des
différences partielles des éléments; mais il est aussi simple de con-
server la différentielle dR.

Dans le mouvement considéré comme elliptique, on doit rigoureu-

< B
sement substituer [nde au lieu de nz; or n=a *; on a donc, en nom-

mant  le moyen mouvement de la planete m,

(gie ¢= fndt=3 [[andtdR.

2. Ces équations mettent en évidence le résultat auquel M. Poisson
est parvenu, sur l'invariabilité des moyens mouvements planétaires,
en ayant méme égard au carré de la force perturbatrice. En désignant

42.
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par la caractéristique & les variations finies, on aura, en ne faisant

varier dans R que ce qui est relatif & la planéte 7, et en observant
i oR __ dR

q ST

dR R oR JR JR JR
ettt ) i g L SRS
—m L8 (fndt) -+ %]+ 5 57 0e + =dm et o op + o
En substituant, pour da, de, 3w, ..., les intégrales des valeurs précé-

dentes de da, de, dw, ..., on aura

5 dR dR JR  dR
o= = 6(fna'£} ~+ 2 ( - [ndt v fdll)
+ W= (i) (G SR — S pndt )
Tf‘..‘b'_(_-f Iz———d [ndt )
a JR dR dl{
TE—_ da? nde G )
\fl —e* (dq Jn f
Pour avoir la valeur de d[BR — ap d(Sndt) J, donnée par cette équa-

tion, il faut différentier par rapport aux seules quantités relatives a
la planete 72. Pour avoir la différenticlle relative aux éléments de cette
planete, il suffit de supprimer les signes [, qui n’ont été introduits
que par les intégrales des valeurs différentielles de ces éléments, et
alors cette expression devient idcnliquemvnt nulle; il suffit done, pour

avoir la différentielle d de la fonction 3R — 3( [ndt), de différentier

par rapport a nt les quantités hors du signe f L'expression de cette
fonetion est composée de termes de la forme M [Ndt — N[ Mde, M et N
pouvant se développer en cosinus de la forme £cos(i'n't — int + A),
¢ et ¢ étant des nombres -quelconques entiers, positifs ou néga-
tifs. Supposons que le cosinus précédent appartienne a M, et que
k'cos(i'n't — int + A’) soit le terme correspondant de N. 11 faut com-
biner ces deux termes ensemble, pour avoir des quantités non pério-
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diques dans d(M/Ndt — N[ Mdt); cette fonction devient alors

kindtsin(i'n't —int + A ) fk'dtcos(i'n't — int + A")
—Ik'indtsin(i'n't — int + A") [k dtcos(i'n't — int + A ),

fonction qui, en effectuant les intégrations, se réduit & zéro, ce qui

est conforme a ce que j’ai démontré dans le n° 12 du Livre VI, relati-

vement aux grandes inégalités de Jupiter et de Saturne. L'expression
dR A

le d(3R — —- st ‘ ion pé :

( R — ;3 ndt) est donc une fonction périodique

, : dR e T
L’expression de d (?IEE andt) ne renferme que des quantités pério-

diques; car on a

dR 'R dR
d (_EE &fndt) = o Ofndt v SO dtan,

Substituant pour 3z sa valeur 3 fandR, on aura
/AR . d°R dR
d (E‘&T 5/n dz) =3an - JfdRdt -+ 3an o di [dR.

On peut réunir dans un seul terme tous ceux du développement de R
qui dépendent d’un méme angle i'n't — int, et il devient de la forme
keos(i'n't —int + A). En le substituant pour R dans les fonctions

12R dR . ; Tl o 5 g
;EE [[dRdt et ?fdf'fdﬂ’ on voit qu'elles se réduisent a des sinus du

I
ne renferme que des quantités périodiques, d’ott il suit que d3R ne
renferme pareillement que des quantités périodiques, lorsque U'on ne
fait varier dans 3R que les quantités relatives a la planéte m.
Pour avoir la valeur complete de d3R, il faut encore faire varier dans
3R ce qui est relatif a la plandte m'. Pour cela, nommons R ce que

double de V'angle i'n't — int -+ A; ainsi la différentielle d (E% Bfndz)

devient R relativement a la planete 2 troublée par P'action de m; on

aura ;
pISlEz ey asl) m.
R AT OB T
ainsi :
m' 1 1
= —R'+m'(zz' +yy' +32' )| 55 — =)
R==— ( ¥7 Iy — =5
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La variation de R relative aux variations de ce qui se rapporte a la pla-
nete 7' est done égale & la variation du second membre de cette équa-
tion, relative aux variations des coordonnées de 7'. Désignons par &'
les variations qui se rapportent a ces coordonnées. On voit évidemment,
par Panalyse précédente, que

[ D R S
a-(an--u,ma fn dt)

se décompose en termes de la forme M [Ndz — N Mdz. Pour avoir leur
différentielle par rapport a la caractéristique d, il faut ne faire varier
que les quantités hors du signe intégral, parce que les quantités enve-
loppées par le signe intégral sont relatives aux éléments de la planete m'.
Soit done £ cos(i'n’t —int -+ A) un terme de M, et £ cos(i'n'z —int +A')
le terme correspondant de N; il faut combiner ces termes ensemble
pour avoir des quantités non périodiques dans d(M/Ndt — N/ Mdt),
et alors il est facile de voir que cette fonction différentielle n’en ren-
d'R’

' ! L) o T
T 3 fn (Zt) n’en u:mtu,nll

ferme point. On s’assurera facilement que d(
A ; ; Srllhns dR

aucune, par le méme raisonnement qui nous a fait voir que d{ ~. 8 [ndt

ne renferme que des quantités périodiques; ainsi d¥R’ ne contient

que des quantités semblables.
Il nous reste & considérer la variation de
ri

] < F I ol ‘1 1
m!(zxz"+ yy' -+ z3') (;T; Fczi)

Nommons P cette fonction. On a, par le n° 46 du Livre II,

mz __m d*x - mm' x ﬁ. (_21_1
T T MdeE T M T M oz’

M étant la masse du Soleil. On a pareillement

m'x' m' d*z'’ m'? 2 m' R’

T Mde T M M or

73 e

Les coordonnées y, 5, y', &’ fournissent des équations semblables, et
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il est facile d’en conclure '

P— m' d(z'de — zdz'+-y'dy — ydy' + 3'ds — zd3')
M dfn

-+,

Q étant une fonction en x, y, z, &', y’, z/, de 'ordre du carré des

masses m et m’. Il est clair que, la variation

m' dd'(z'de — xdz'+y'dy — ydy’ + 5'dzs — z2d3’)

M o i BrE
étant une différence exacte, on aura [d¥ P en y changeant la caracté-
ristique  en d, et alors il est visible qu’elle ne renferme dans I'ordre m
que des quantités périodiques.

Le téerme Q donnera dans fdP celui-ci [dQ. En n’ayant égard qu’aux
quantités de I'ordre =* dans dQ, il suffit de substituer dans Q, au lieu
des coordonnées, leurs valeurs elliptiques, et alors fdQ ne contient
que des quantités périodiques. Ainsi [d¥P ne renferme que de sem-
blables quantités. Il suit de la que [d 3R ne coniient dans I'ordre 72’ que
des quantités périodiques, en faisant varier dans R les coordonnées des

deux planetes m et m'.
S’il y a une troisitme planéte m”, elle ajoute & R la fonction

m'(za” +yy’+33") m
r}}s ™ Pr ’

o' étant la distance de m”a m. La partie de R, relative & 'action de m'
sur m, recoit alors une variation dépendante de I'action de 7" sur /.

Cette partie de R est

m

p'!

m'(xx' + ry'
i

la variation des coordonnées ', y', ' par l'action de m"y produit des
termes multipliés par 72/m”, et qui sont fonctions des coordonnées ellip-
tiques @, y, =, et des angles n'¢ et n”¢. Mais ces angles devant dispa-
raitre dans la partie non périodique de dR, et ne pouvant étre détruits
par I'angle nt, qu'introduisent les valeurs de @, ¥, =, il faut n’avoir
égard, dans le dévcloppemént de la variation de R, qu’aux termes in-
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dépendants de n'¢ et de n”t. Ces termes seront de la forme m'm"X,
X étant fonction des coordonnées de la planéte 7 ils introduisent dans
JdR des termes de la forme m'm”fdX ou m'm”X, qui ne peuvent
donner que des quantités non périodiques de Uordre m'm’, quantités
que nous avons négligées dans [dR.

Pareillement, la variation des coordonnées x, y, z par I'action de m”
-ne peut introduire dans la partie précédente de R que les angles nt
et n”¢; il ne faut donc considérer dans cette partie que les termes indé-
pendants de »'¢, et par conséquent de la forme m'm”X, X étant fonc-
tion des seules coordonnées x, y, z, ce qui, comme on vient de le voir,
ne peut produire que des quantités négligeables. Ainsi, en n’ayant égard
qu’aux quantités non périodiques de 'ordre 7z dans [dR, on peut suppo-
ser que m” est nul, lorsque I'on considere la partie de R relative a I'ac-
tion de 72’ sur 2, et I'on peut supposer 7' nul lorsque I'on considere la
partie de R relative & 'action de m”sur m: on vient de voir que, dans ces
deux cas, la variation séculaire de [dR est nulle. Cette variation est done
généralement nulle, lorsque I'on considere les actions réciproques de
trois ou d'un nombre quelconque de planétes, si 'on n'a égard qu’aux
carrés et aux produits des masses perturbatrices dans la valeur de dR.

Reprenons maintenant 'équation (7) du n° 1,

¢ =3 [[fandtdR.
Sa variation est

3% = 3an ffdtddR + 3a2 /[ (ndtdR fdR).

On vient de voir que d3R est nul, lorsque 'on n'a égard qu’aux quan-
tités séculaires de l'ordre du carré des masses planétaires; on a vu
pareillement que dR[dR est nul, eu égard & ces quantités. En ne con-
sidérant done que les quantités séculaires qui, par la double intégra-
tion, acquierent un dénominateur de l'ordre du carré des masses
planétaires, on voit que la variation 3¢ est nulle. Ainsi I'on peut assurer
que cette variation, en ayant égard soit aux quantités séculaires, soit
aux quantités périodiques, ne peut étre que de 'ordre des masses pertur-
batrices; résultat important auquel M. Poisson est parvenu le premier.
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3. Considérons deux planetes m et m’, en mouvement autour du
Soleil, dont nous prendrons la masse pour unité. Nommons v la dis-

tance angulaire de la planete 7 a la ligne d'intersection des deux
orbites, v’ la distance angulaire de la planéte 7" 2 la méme droite;

nommons encore y I'inclinaison mutuelle des orbites. En prenant pour
plan des coordonnées I'orbite de 7, et la ligne des nceuds des orbites

pour origine des 2, on aura

2 == COSUy Y= FSinvy FA

x'=r'cosv!, y'=r'sinv' cosy, z'=r'sinv' siny,

ce qui donne, en faisant 1 — cosy = 2sin*3y =6,

R = Rxx gy’ +33) m'

£ V& =2+ =y + (3 —3)

m

.

'
'——-Ez;g[cos(u’— v) —6sinvsiny'] — S e
r Vr2—-r'2—arr cos(v'—u) +26rr’ sinvsiny

R, sous cette forme, devient indépendant du plan auquel on a rapporté
les coordonnées. En le développant en sinus et cosinus d’angles crofs-
sant proportionnellement au temps ¢, par la substitution des valeurs
elliptiques de r, 7', v, v/, il devient fonction des distances moyennes
nt+ ¢, n't + ¢ des planetes a la ligne des nceuds, des distances des

périhélies & la méme ligne, des demi-grands axes a et @', des excen-
tricités e et ¢, et de 6 ou de I'inclinaison mutuelle des orbites, 6 étant
tres-petit et de I'ordre du carré de cette inclinaison. Sous cette forme,
R ne renferme point explicitement les variables p et ¢; mais on peut
les y faire naitre de la maniere suivante. :

Si, au lieu de rapporter les mouvements des planktes a leurs orbites,
on les rapporte au plan fixe de I'orbite primitive de 7, alors z ne sera
point nul, et il sera égal & rs, s étant le sinus de la latitude de 7 au-
dessus de ce plan. En négligeant le carré des forces perturbatrices, on
pourra négliger le carré de s; on aura ainsi, au lieu de R, la fonction

OEuvres de L. — 111, . 43
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suivante, que nous désignerons par R,

!
%[cos(u’ ~-y) — 8sinvsiny' + ssiny sinyv']

!

m

it VrEa-r'2—Zarr’cos(v' — v) 4 26rr sinusiny’ — arr sSinusiny

Retranchons de v et de ', tant dans R que dans R, la longitude &' du
neeud de Porbite de m' avec m, cette longitude étant comptée sur
I'orbite de m, ce qui revient a changer les origines de v et de v/, et

supposons
s=g¢sin(v—0')—pecos(v—10');
on aura
— ,n;". 1 ! 1 ! '
Ri= i [(1—$8) cos(v' — v) +§6 cos(v' +-v —20')]

m'

-~ = ——4 ]
Vri--r'2—apr'|[(1— 55)cos(v' —v) + §6cos(v' + v —20')]

R {ﬂ'[(: — 36+ 3¢ siny) cos(v' — v) + (36 — 3¢ siny) cos(v' + v — 2.6')
T3l —gpsinysin(v' —v) —§psinysin(v' +v—20')
e R m’ -
'-\/,.g R T [(1 — 61 siny) cos (v — v) + (§6 — 3¢ siny) cos(v'+v—26') |

i3 —4psiny sin(v' —v) —fpsiny sin (V' + v —20')

Maintenant il est visible que I'on changera R dans R, si l’on fait varier,
dans R, 6 de 36, v de dv, et 0" de 30, de maniére que I'on ait

06 = — ¢ siny,
(r— 36)0u = cos?3ydv == — ¢ psiny,

800" — §8du = — § psiny.

On aura ainsi

R—R — gsiny OB ( OR _ p OR
R TSI GRS PR G G

R dR  oR

ona, parle n®1, 5% = ~7 + =1 cela posé, les équations (5) et (6)
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donneront les deux suivantes

: andt . . OR
(8) dp:—\/ﬁ;sln}lﬁ!

andi oR dR JR
¢ (aa * 52) ]

dg = — ————e = | = -
(9) g siny y/1— e? 00

En réunissant ces équations aux équations (1), (2), (3), (4), (7) du
n° 1, on aura, par la seule différentiation des termes du dével()ppe-
ment de R, les termes correspondants de chacun des éléments du mou-
vement de m, ce qui facilite extrémement le calcul de ces différents

termes. Soit

m'kcos(i'n't —int+i'e —ie—gw—g'w' —2g8"0)

un des termes du développement de R; le terme correspondant du

demi-gmnd axe sera

am'ain ot - : .
lTI??IT'_‘_{&;;.J'mr:,os(: nt—int+i'e —ie—gw—g'wn'—28"0');

le terme correspondant du mouvement moyen sera

o Bmn it * aksin(i'n't —int +i'e' — ie — —g'w 0!
(T — in)3 gi—le—gw - Lnw —agtol):

le terme correspondant de I'époque sera

2 1—e? ;
elid [(:—Jr—eﬁ) Vi ?ﬁ:, sin({'n't —int+i'e'—ic--gw-- g/ 28"0');

= 5r —ftady

e de
le terme correspondant de I'excentricité sera

m'n\/1— e* ~i{1—J1—e? ; o
‘/1—— ffg—-_l-——.(-_——-\-/-:”—'——)-COS(l’ﬂr! —— IRt EFEE—'EE-——gw——g'm’_“ 2g.¢'9!J;

_—— a

celui de la longitude du périhélie sera

m'nyi—e* ok . . : : ;
- ‘X——-a——sm(z’n’t~mt+z’e’—-:s-—gw—g’mf,_.zgnﬁ-).
. ?

43.

e(i'n'—in) oe
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le terme correspondant de p sera

m'nsiny.a o s 4 : 5 :
= —sin(i'n't —int -1’ —ie ~gw — g'w' —2g8"0');
yi—e(i'n' —in) 98 ;

enfin le terme correspondant de ¢ sera

om' nak

—— —— [g"+ (i+g)sin2fy]cos(i'n't — int — i'e'— i — gw — g'w' —28"0'").
(i'n'—in)sinyy/1-—e*
Ces résultats sont conformes a ceux que I'on a trouvés dans le Cha-
pitre VIII du Livre II de la Méeanique céleste; mais ils ont sur eux
I'avantage de s’étendre & toutes les puissances des excentricités et des
inclinaisons.

On aura les variations séculaires des éléments de U'orbite de m, en
réduisant R & sa partie non périodique, que nous désignerons par 7'F.
Alors dR est nul, ainsi que da, et I'on a

de = EyITEe m'n dt dF_“
& o}
Gy AR et OF
€ de
'ndty1—e? ey OF OF

de = = SR LRy S NN eI S L OF 1o

e < (:. Vi—e?) 5 koa? e m'ndt,
dp — — SR RALOE

LR e g
d am'ndt OF

e ——————
d Vi—e? op
ou
d @Eﬂﬂ si E}_F.‘
T £
am'n dt JF aF

B ot B R

: siny /1 — e? \00 e

On peut observer ici que, R étant égal a
U Ll o £/ ot W WU

p'3 T o
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il est, aux quantités pres de 'ordre m', égal &

i zd}x +ydiy'+zd2z" m'
= e S e S

der p
sa partie non périodique ne dépend done que de la partie non pério-
dique de — n—;-; F est donc égale & la partie non périodique de — *,
: P

développé en série de cosinus d’angles croissant proportionnellement
au temps ¢, en sorte qu'il est le méme pour les deux planetes. En fai-
sant varier dans F les éléments de I'orbite de m, et substituant, pour
de, 3w, dp, 3¢, leurs valeurs données par les intégrales des équations
différentielles précédentes, on voit que SF se réduit & zéro, et la méme
égalité a lieu relativement aux éléments de 'orbite de m', ce que j'ai
démontré dans le n° 5 du Livre VI de la Mécanigue céleste, en ne por-
tant 'approximation que jusqu’aux termes de 'ordre des quatriemes
puissances des excentricités exclusivement.
On a, par ce qui précede,

88=—gsiny, 80'= - P .

Supposons que 85 et 30’ croissent respectivement des quantités dé et db';
011 aura

ol . s dp
d8 - dgsiny, df' = — Sy

substituant pour dp et dg leurs valeurs, on aura

g am' ndt Q_Ii‘
d@ T "-“‘/.l_.:_.—._gz' 06 3
e AT (gg 46 ‘;l) -
siny y1—e? ‘w
On a
OF ) nidF i al
A

parce que, F étant développé en cosinus de la forme

Heos(gw4-g'w'+2g8"),
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la somme g -+ g'-+ 28" des coefficients des angles &, o’ et 0’ doit étre
nulle, pour que ce terme soit indépendant de I'origine arbitraire de
ces angles. On a donc

dy == — M‘,—[(l ~8) %Il‘ alte il
siny /1 — e? v dw

et par conséquent on a, en vertu des expressions précédentes de de

et de de,
dysiny  ede ede . . a'mn'ede
Cosy Lesel . L el am'n cosy J1—e* i —¢'?
am'ne' de'

 d'mn'cosy\1—e? J1—e?

on aura
m\/a_ (1—e2) — m—"/f- (1—e'3),

2€08y /1 — €2 /1 — €2 = const., — — V-
m'\/a m/a

Faisons, pour abréger,

Veli=el=f, Vali—?)=f5

nous aurons
g (mf -+ m'f')2— c2
S amm' ff 15

¢* étant une constante arbitraire, indépendante des éléments.

La valeur précédente de 9’ exprime le mouvement de I'intersection
des deux orbites, produit par I'action de 7' et rapporté a I'orbite de m.
Concevons un plan intermédiaire entre ceux des deux orbites, et qui
passe par leur intersection mutuelle. Nommons ¢ 'inclinaison de I'or-
bite de 724 ce plan. Pour avoir le mouvement différentiel du neeud de

'orbite de 72 sur ce plan, produit par 'action de 7/, il faut multiplier
siny

S—ﬁ;— En nommant done 49 ce mouve-

la valeur précédente de d0’ par
ment, on aura

SR LY
de= - f sing 96
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En nommant ¢ I'inclinaison de P'orbite de 7’ sur le méme plan, on

aura ¢ + o =1, et
L : mdt sm/ dI‘
G — h_j’ sing’ 08’

d'0 étant le mouvement du neeud de 'orbite de m’ sur ce plan, et pro-
duit par I'action de m sur m'. Les deux mouvements d0 et 4'0 seront
égaux, et l'intersection des deux orbites restera sur le plan que nous
venons de considérer, 8'il partage I'angle y de I'inclinaison mutuelle
des orbites de maniere que I'on ait
mf sing = m'f' sing'.
Ce résultat estle méme que I'on a trouvé dans le n° 62 du Livre II de
la Mécanique céleste, o I'on voit que le plan dont il s’agit est celui du
maximum des aires, et que I'on a
¢ = mf cosg + m!f’ cosq'.
Cette équation, combinée avec la précédente, donne I'intégrale trou-

vée ci-dessus,
mf-*— ) —c?
amm'ff’

Ces deux équations donnent encore les suivantes :

sinp = m f'_é:il_r_l_/, il m_.fziny’
+ maf?— m'2f : :':9—0—.?)?,’2 " —mafa
A freey A}:nfc' s Y S0 vaar szf ‘e f
do— . COtoF _ di Vimf <+ m'f')2— o mm'ff'8 JF
o jf 06 Jr 95"

Désignons par o, et &, les distances des périhélies de m et de m' a la
ligne d’intersection mutuelle des orbites; on aura ds, en retranchant
de la différentielle do le mouvement df de cette intersection, rapporté
a lorbite de m; et il est visible qu’il suffit pour cela de le multiplier
par cosg; oron a

df cosg = — mf_i-ﬂfff—' mrfsd 063
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on aura done

o gt qeaee OREC IEBM e e] 83y N
eds, — —am'ndt \J1 —e gh i . edt 38’
NSy
ede— am'ndty1—e? dtil:|’

on aura pareillement

iz 0F  mf 4 m'f' — mf6 oF
N RO b oy et SRR L el U S U AR
e'ds, a'mn'dt 1 — e T ir e'di T
gk
ede' = a'mn'dt\1—e'? E;Gft

F est fonctionde @, @, e, ¢, w,, &, et 6. Si I'on élimine, des seconds
membres de ces équations, 6 au moyen de sa valeur

_ (mf+mf')? — ¢

& omm'ff' 2

on aura quatre équations différentielles entre les quatre variables e, ¢,
@, et @,. On pourra méme leur donner une forme plus simple encore,

en faisant -
h =e sinmy, ! —e coswmy,

h'=¢'sing,, l'=¢'cosw,

ce qui les rend linéaires, lorsque I'on néglige les puissances supé-
rieures des excentricités, et ce qui facilite leur intégration étendue
par approximation a des puissances quelconques des excentricités. On
n’aura ainsi que la position des orbites relative a la position variable
de la ligne de leur intersection mutuelle. On aura ensuite leur ineli-
naison respective au moyen de la valeur précédente de 6, et I'on en
conclura leurs inclinaisons sur le plan du maximum des aires, au
moyen des valeurs précédentes de sing et de sing’. Enfin on aura le
mouvement de 'intersection des deux orbites sur ce plan, en intégrant
I'expression précédente de d6. Telle est, si je ne me trompe, la solu-
tion la plus générale et la plus simple du probleme des variations
séculaires des éléments des orbites planétaires.
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Reprenons I'équation
2= (mf+ m!f')2 — amm'ff’8.

Si I'on néglige les quantités de I'ordre des quatriemes puissances des
excentricités et des inclinaisons, elle donnera

smm' Jaa'.8

const. = m ;/3.32 e s m' “-f;.em = ey e
my/a+ m'\/a’

ainsi, a et @’ étant, par ce qui précede, constants, méme en ayant
égard au carré de la force perturbatrice, on aura

mm' \Jaa'.ydy
T T e e g

o=ma.ede+m'Jd ¢ de' -+ ———12C
mya-+m'y/a'

équation i laquelle je suis parvenu dans le n° 15 du Livre VI, en n’ayant
égard quaux grandes inégalités de Jupiter et de Saturne. Il en résulte
que le plan invariable, déterminé dans le n® 62 du Livre II, reste in-
ariable, en ayant méme égard au carré de la force perturbatrice.

4. On peut, au moyen des expressions différentielles des éléments,
déterminer d’une maniere fort simple 'influence de la figure de la
Terre sur les mouvements de la Lune. On a vu, dans le Chapitre II
du Livre VII, que cette action ajoute i la valeur de R la fonction

D2
(ap— b)) oy (1

2

);

|-

ap est I'aplatissement de la Terre, ag est le rapport de la force centri-
fuge & la pesanteur a I'équateur, D est le rayon moyen du sphéroide
terrestre, et p. est le sinus de la déclinaison de la Lune, sinus qui,
par le numéro cité, est, a fort peu pres,
= /1 — s*.sind sinfy - s cosh,

ou exaclement

__sink sinfu--scosA

V1 s?

OFEuvres de L. — 111, : 44
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Jv étant la longitude vraie de la Lune, comptée de I'équinoxe du prin-
temps; % étant Uobliquité de 'écliptique, et s étant la tangentu de la

latitude de la Lune.

La partie R, dépendante de 'action du Soleil, est de la forme 72Q,
en négligeant les termes qui, dépendant de la parallaxe du Soleil, sont
tres-petits. On aura ainsi, a fort peu pres,

D2
R=r2Q -+ (ap — —;ocqa} 5 (sin%2 sin2fu +- 2ssind cosAsinfv — g),

ce qui donne

JR ()R

re-= =4r2Q—6(ap— afp) (san’lsm?/v#r assinAcosisinfu —§)

ar
Ne considérons ici que les inégalités dépendantes de 'angle gv — fv,
gv étant ce que 'on nomme 'argument de latitude; en sorte que
lon a a fort peu prés s = ysingv, y étant 'inclinaison de l'orbe lu-
naire a I'écliptique. On aura ainsi

2
R=7r2Q -+ (ap — 3ag) % sinicosh.y cos(gv — fu),

2at %% =4arQ —6(ap — ga0) E— =;1n1 cosA.y cos(gv — fu).
On a vu, dansle n°1, que la variation de dR est nulle, en ayant méme
égard au carré de la force perturbatrice; le coefficient de cos(guv — /fv)
dans R doit done étre nul. Désignons par la caractéristique 3, placée
devant une fonetion, la partie de cette fonction qui dépend de I'apla-
tissement de la Terre; nous aurons

a

0:6‘.:‘2Q+[ap-—-%acq)) I)- - sinAcosk.y cos(gv — fu),

d’olt 'on tire

2
2d.a? 32 = —10(ap — $a0) p— sinA cosA.y cos(gu — fu).

Reprenons maintenant 'expression de e dun° 1,
I

G analyL et ':,;5)__ i g_ ST
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Il est facile de voir que, si I'on néglige I'excentricité de 1'orbite, on
aura

de = 2a? -3%{ ndt,

et par conséquent, en n’ayant égard qu’au cosinus de I'angle gu — /%,
et substituant dv pour ndt, on aura

de = —10(ap — Ja9) Ei sind cosh.y dv cos(gu — fv).

La valeur de d: est ici rapportée au plan de 'orbite lunaire : pour la
rapporter & I'écliptique, il faut, par le n°5 du Livre VI, lui ajouter ia

quantité m}‘q@ Déterminons présentement p et g.

L’équation
s=vysingv

peut étre mise sous cette forme
s =y cos(g— f)usinfu + ysin(g— f)vcosfu;
en la comparant a celle-ci

s=gqsinfv — pcosfu,

on aura
]):--?Sin[g‘_.f)ug q':::}‘CDS{g'—f)UJ

ce qui donne
dp=—(g—f)gdv,

dg= (g—fpdv.

La valeur de R renfermant le terme (xp — fug) % sini cosh.q, elle

ajoute, par les équations (5) et (6) du n® 1, a la valeur de dp le terme
D? :
— (op — 3a9) =5 sinA cosh.dv;

on a ainsi les deux équations
D2
dp=—(8—[f)qdv— (ap — 3a9) — sindcosd.dv,

dg= (g—f)pdv.
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Ces équations donnent, dans I'expression de ¢, le terme constant

e 2 sink cosh,

g—f

d’oti résulte, dans la latitude s, 'inégalité

= L 2— sini cosA sinfv,

g f

ce qui est conforme au résultat du Chapitre I1I du Livre VII.

Le terme constant de g donne, dans la fonction ﬁp:—pdﬁ le terme
- D2
3 ap —yop) 3 sinkcosh.y cos(gy — fu) du;

en nommant donc dz, la valeur précédente de dz, rapportée a I'éclip-
tique, on aura

dey = — 4} (ap — Jap) 2—: sinicosA.y cos(gv — fu) du,

ce qui donne dans ¢, et, par conscquent dans le mouvement de la
Lune en longitude, 'inégalité :

19 ap—gap D2

S -——smlcos?\ysm(gu—fu

résultat entierement conforme & celui du Chapitre II du Livre VII.

Enfin, la fonction R étant indéterminée, les expressions différen-
tielles précédentes des éléments des orbites peuvent également servir
a déterminer les variations qu’ils recoivent, soit par la résistance de
milieux éthérés, soit par l'impulsion de la lumiere solaire, soit par les
changements que la suite des temps peut apporter dans les masses du
Soleil et des planeétes. Il suffit pour cela de déterminer la fonction R
qui en résulte, par les considérations exposées dans le Chapitre VIT du
Livre X. '
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Sur les deux grandes inégalités de Jupiter et de Saturne (').

5. Dans la théorie de ces inégalités, exposée dans le Livre VI, jai
eu égard aux cinquiemes puissances des excentricités et des inclinai-
sons des orbites. Mais j'ai reconnu que les valeurs de N, N, ... du
n° 7 du Livre VI, avaient été prises avec un signe contraire, et qu'ainsi
la partie de ces inégalités dépendante de ces valeurs doit changer de
signe. Il faut donc ajouter aux expressions des longitudes moyennes,
que j'ai données dans le Chapitre VIII du Livre X, le double de cette
partie prise avec un signe contraire. Cette partie, pour Jupiter, est,.

par le n° 33 du Livre VI,

(38”,692571 — t.0",005418) sin(5n*'t —an'vt + 5 — 2¢")

— (25”,064701 + 1.0",015076) cos (5"t — 2an'V¢ - 5¢v — ae™Y),
et pour Saturne, elle est, par le n° 35 du méme Livre,-

'— (89”,952440 — t.0",012506) sin(5n't — anvi 4 5e¥ — 2¢')

+ (58”,270353 -+ £.0",035048) coS (517t — ant¥ e + 5ev — 2¢t).

L’addition aux longitudes moyennes de Jupiter et de Saturne, du
double de ces inégalités prises avee un signe contraire, ne doit chan-
ger que les moyens mouvements et les époques de ces deux planetes;
elle ne peut altérer que d'une maniere insensible les autres éléments
elliptiques conclus des observations faites depuis 1750 jusqu'en 1800,
parce que, dans cet intervalle, les variations de ces inégalités sont &
fort peu pres proportionnelles aux temps : on peut donc déterminer
les corrections des moyens mouvements de maniere qu’elles rendent
le double de ces inégalités, affectées d’un signe contraire, nul en 1750
ou ¢ est nul, et en 1800 ot = 50. On trouve ainsi, en ayant égard

(1) On a reproduit sans aucun changement le texte original. ( Foir les notes des pages 28,
135, 136 et 145.) 4 V. P.
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a la correction de la masse de Saturne, trouvée dans le Chapitre VIII
du Livre X, qu'il faut ajouter 4 la longitude moyenne ¢'* de Jupiter,
donnée dans le méme Chapitre, la fonetion

517,98 + t.0", 4156
— (73",58 — t.0",01030) sin(5n't — 20"t + 5¢" — 2¢'")

-+ (47”,65 4 t.0",02870) cos (5n¥t — 2n'vL 4+ Be¥ — 2¢'Y),

et & la longitude moyenne ¢* de Saturne, donnée dans le méme Cha-

pitre, la fonction

— 129,13 —t.1%,0212
+ (179",952 — 1.0”,025192) sin(5n"t — an'"t + 5e* — 2¢')

— (116”,541 + ¢,0”,070196) cos(5n't — 201 + 5e¥ — 2¢').

Ces corrections ont I'avantage de rapprocher les formules des mouve-
ments de Jupiter et de Saturne, données dans le Chapitre cité, d’une
observation trés-précieuse d’Ebn-Junis, et qui, réduite au méridien de
Paris, eut lieu le 31 octobre 1007, & 0ol,16. Les formules citées don-
nent 2251” pour Uexces de la longitude géocentrique de Saturne sur
celle de Jupiter & cet instant, et I'astronome arabe la trouva, par son
observation, de 4444”; la différence est 2:93”; mais les corrections
précédentes angmentent de r198” 'exces de la longitude de Jupiter
sur celle de Saturne, et rapprochent conséquemment de cette quantité
les formules, de I'observation, qui n’en differe plus que de g95”, ou
’environ cinq minutes sexagésimales ; ce qui est bien inférieur a I'er-
reur dont cette observation est susceptible.

FIN DU TOME TROISIEME.
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