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ANNALES
DE LA

FACULTÉ DES SCIENCES
DE L’UNIVERSITÉ DE TOULOUSE.

ACTION D’UNE MASSE INTRAMERCURIELLE
SUR

LA LONGITUDE DE LA LUNE,

PAR M. D. SAINT-BLANCAT,
Astronome-Adjoint à l’Observatoire de Toulouse.

AVANT-PROPOS.

La théorie de la Lune est loin de concorder avec l’observation, qui a mis en
évidence d’importantes perturbations ne pouvant, selon toute apparence, se

rattacher aux actions des masses connues du système solaire.
L’une de ces inégalités a, comme on sait, une amplitude d’environ une demi-

minute d’arc, avec une période évaluée à 273 ans. D’autres, à coefficients plus
faibles, sont manifestes. En outre, la valeur théorique de l’accélération séculaire
n’est pas vérifiée par l’ensemble des observations d’anciennes éclipses.
N’y a-t-il pas lieu de se demander si, parmi les causes capables de produire ces

écarts entre le calcul et l’observation, il ne conviendrait pas de considérer l’action

d’une masse voisine du Soleil ?

Sans rien préjuger de l’existence d’un tel corps, j’ai cru intéressant de

rechercher l’ordre de grandeur des perturbations que pourrait occasionner sur la

longitude de la Lune une planète intramercurielle convenablement placée. Il s’agit
d’inégalités à longue période, les seules qui puissent être sensibles dans ce cas.

J’ai trouvé que, pour une trentaine d’orbites d’un tel astre, l’inégalité de 273 ans
de période pourrait être attribuée à une masse au plus égale à celle de Mercure.

Dans le cas de plusieurs orbites, la masse nécessaire serait voisine de celle de notre



satellite. Pour deux d’entre elles, la douzième partie de Mercure suffirait. Enfin,
des masses beaucoup plus faibles fourniraient de fortes inégalités à très longue
période.

Les résultats auxquels je suis parvenu montrent donc quelle serait l’importance,
au point de vue du mouvement de la Lune, de l’existence de faibles masses

intramercurielles, pour des orbites déterminées.

L’explication des anomalies du mouvement de la Lune préoccupe les astro-
nonues depuis un demi-siècle. Pensant que, dans Fêtât actuel, nulle tentative en
vue d’une solution possible ne doit être négligée, il m’a semble que ces nouvelles
recherches n’étaient pas superflues et pouvaient avoir de l’intérêt.

Je tiens à dire que, si ce travail obtient quelque estime, la meilleure part en
reviendra à mon jeune maître, M. Andoyer. Je lui exprime toute ma reconnais-
sance pour avoir bien voulu m’aider de ses précieux conseils et de ses bienveillants
encouragements 1 ’ ).

INTRODUCTION.

Considérons la fonction perturbatrice du mouvement de la Lune relative à

l’action d’une planète,

où L, L’, L" désignent les longitudes moyennes de la Lune, de la Terre et de la

planète ; i, trois nombres entiers positifs, négatifs ou égaux à zéro; A et w
des quantités dépendant des autres éléments des orbites des trois corps.

Soit la le mouvement diurne cl’un angle variable ~~. La période de l’argument G,
. / . ~L/ 

’

exprimée en années, sera p = °

Supposons le mouvement diurne ~L" de la planète tel que, pour un système de
valeurs de i, i’, i", p soit très grand et A d’un ordre peu élevé par rapport aux
excentricités et aux inclinaisons. On conçoit qu’alors le terme Acos6 puisse
donner lieu à une inégalité sensible de la longitude de la Lune. Il est aisé de voir

que ce fait ne pourra se produire pour une planète intérieure à Mercure si l’on n’a

pas simultanément i et i" différents de zéro.

On est ainsi conduit à envisager l’équation

( 1 ) Je dois remercier aussi le Comité des Annales de la Faculté des Sciences de

Toulouse, et en particulier son secrétaire, M. Cosserat, du symptahique acc ueil qu’ils ont fait
à mon travail en l’acceptant pour leur Revue.



e désignant un très petit angle, de quelques secondes seulement. Si l’on prend
~ = i3", on a une période de 273 ans. C’est le cas de l’inégalité empirique bien
connue de la longitude de la Lune.

L’équation précédente détermine le moyen mouvement ~L" d’une planète
supposée. On peut en déduire le demi-grand axe et par suite le coefficient A, en
laissant arbitraires au besoin l’excentricité et l’inclinaison. Il ne reste ensuite qu’à
étudier par les procédés habituels la grandeur de l’inégalité correspondante,
suivant la masse assignée à la planète.
Nous avons examiné à ce point de vue tous les termes de R jusqu’au second

ordre.

Pour nos calculs numériques, nous avons fait le choix particulier de la période
de 273 ans, dont nous venons de parler. Nous avons adopté en outre, dans tous
les cas, une masse agissante égale très voisine de celle de Mercure.

Mais nous montrerons comment on peut passer à une période et à une masse
différentes, en partant des résultats obtenus dans l’hypothèse précédente. Nous
déterminerons par exemple, pour chaque orbite supposée, la masse capable de

produire l’inégalité empirique.
J’indiquerai l’ordre de ce travail par l’énumération succincte des matières qui

composent les six paragraphes dans lesquels je l’ai divisé.

I. Développement de la fonction perturbatrice relative à l’action directe. Je

me suis borné aux termes du second ordre, ceux d’ordre supérieur ne pouvant
donner lieu qu’à des inégalités très faibles. En outre, je n’ai conservé dans chaque
coefficient que les termes principaux.

II. Fonction perturbatrice relative à l’action indirecte. En appelant R’ la fonc-

tion perturbatrice du mouvement de la Lune correspondant au Soleil, j’ai
développé ~R’ au même degré d’approximation que R. En ce qui concerne les
perturbations produites par la planète sur les coordonnées de la Terre, j’ai poussé
le développement jusqu’au second ordre également.

III. J’expose dans ce paragraphe une méthode inédite, due à M. Andoyer, sur
le mouvement d’un système formé de deux couples de corps éloignés, , tel que le

système Soleil-planète d’une part et Terre-Lune d’autre part. Cette nouvelle
méthode m’a permis d’avoir une vérification de l’ensemble de mes calculs.

IV. Recherche des inégalités numériques des ordres zéro et un.

V. Etude des inégalités du second ordre.

VI. Formes diverses des résultats.



I. - FONCTION PERTURBATRICE RELATIVE A L’ACTION DIRECTE.

1. Soient, parallèlement à trois axes rectangulaires de directions invariables,
x, y, z et ç, y,, ~ les coordonnées géocentriques de la Lune et de la planète
perturbatrice, x’, y’, z’ et x", y", z" les coordonnées héliocentriques de la Terre

et de la planète. Soient, en outre, r le rayon, vecteur de la Lune rapportée à la
Terre, r’ et r" ceux de la Terre et de la planète rapportées au Soleil.
Nous désignons par f le coefficient d’attraction, par m" la masse de la planète,

et nous posons .

On a alors, pour la fonction perturbatrice du mouvement de la Lune relative à
l’action de la planète, l’expression suivante

En posant

nous avons

et, par suite,

ri nous suffit de développer le crochet du second membre jusqu’au quatrième
terme, en négligeant les termes en /’B Il vient

Nous pouvons supprimer dans R le terme -.? qui est indépendant des coor-
données de la Lune. Nous écrirons

en posant

r2 r3 . , .

R, est de l’ordre de , et H.~, de l’ordre de ~,* ~ Cette dernière partie de la fonc-



tion perturbatrice a en facteur la parallaxe solaire. Les termes qui lui corres-

pondent, dits termes parallactiques, peuvent être considérés comme du second
ordre. Par conséquent nous n’avons pas à développer R2 par rapport aux

inclinaisons et aux excentricités, puisque nous nous proposons d’obtenir le

développement de R jusqu’au second ordre seulement.
Considérons l’expression ci-dessus de R,. En ajoutant et retranchant 3 r a et

désignant 203C32 2014 D2 par P, nous pouvons écrire

Nous avons à développer cette quantité par rapport aux inclinaisons et aux

excentricités, en négligeant le troisième ordre.

. 

2. Désignons par H, H’, H" les angles des couples de rayons vecteurs r’ et r’,
/’~ et r, r et r~’, respectivement.

Soient v la longit.ude vraie de la Lune, rapportée à la Terre, v’ et v" celles de la
Terre et de la planète, rapportées au Soleil; s, s’, s" les latitudes correspondantes;
À, 1,’, À" les longitudes dans l’orbite, en prenant pour plan fondamental des

coordonnées l’écliptique à une certaine date. , 

’ 

.

Soient, en outre, E le pôle de’ cet écliptique, M, M’, M" les points où les
rayons r, r’, r’~ percent la sphère céleste. Alors le triangle sphérique EM’M"
donne

Or, en désignant, par i, i’, i" les inclinaisons des trois orbites sur l’écliptique et
par h, h’, h" les longitudes des noeuds, on a

l~ . L~~
Par suite, en désignant sin -, sm - par y’ et y", on obtient, toutes réductions2 2

faites,

Cette formule est rigoureuse. En ne conservant que les termes du second ordre
et en remplaçant les produits de sinus par des sommes de cosinus, d’après les



formules connues, il vient

On aura les expressions analogues de cos H’, cos H" en accentuant con vena-
blement les lettres dans la formule précédente.
Retenons seulement pour l’instant que, x, x" désignant des quantités du

second ordre par rapport aux inclinaisons, nous pouvons écrire

3. Revenons à D et P. On peut écrire d’abord

puis, comme

nous aurons

et, enfin,

Désignons par d et p ce que deviennent D et P lorsqu’on fait x== x~== o~= o~
c’est-à-dire y = y’ = 03B3"=o; en d’autres termes, quand on remplace cosH, cosH’,
cosH" respectivement par cos(03BB’-03BB"), cos(03BB"-03BB), cos(03BB-03BB’).
En posant 

’ 

"’ . "’.. "’"’."’ ...

on a

Des relations qui définissent c~ on tire



Par conséquent, pour déduire les expressions de D et P de celles de d et p, il

suffit de donner à cosy, cos 
03C8 + 03C6 2, cos 03C8 - 03C6 2 les accroissements a oc’ a".

Or on a, pour les accroissements de d et p correspondants,

Alors R1 r2 peut s’écrire

L’expression de l’accroissement est

Pour avoir le développement de cette expression, il suffit de remplacer a, a’, a"
par leurs valeurs précédemment trouvées, que l’on peut d’ailleurs simplifier en
faisant y’ = o. On a ainsi

Il faut aussi substituer à d-5 et d-7 les développements bien connus et définis
par les formules suivantes



rfl
On oblient alors, en faisant ~, = ~,

et, en remplaçant les produits de cosinus par des sommes,

J’ai établi cette formule parce qu’elle sera utile au paragraphe III, pour l’appli-
cation de la méthode de 1V1. Andoyer. Pour le développement que nous poursui-
vons, il n’était pas nécessaire de passer par cette forme de l’accroissement en

fonction des inclinaisons. Que l’on parte, en effet, de l’une ou de l’autre des
expressions (3) et (4), les calculs sont également simples, en tenant compte des
relations

Dans l’expression définilive du développement, on peut remplacer les rayons
vecteurs r, r’, n’~ par les demi-grands axes a, a’, a" et les longitudes À, a~, ~~r par
les longitudes moyennes L, L’, L".
Nous poserons

S et à, sont les valeurs de c~ et § quand on néglige les excentricités.



Dans les termes où l’argument est il ou i ~ -~- z L - z h, il s’introduit au coeffi-
cient le facteur

Si l’on considère le développement

l’expression précédente n’est autre chose que En effet, on a

égalité qui met en évidence la relation à démontrer.
Nous avons tenu compte de cette simplification.
On a finalement, pour le développement cherché,



Nous montrerons plus loin que les fonctions de qui entrent dans les
coefficients peuvent être exprimées par des séries ordonnées suivant les puissances
de ~, de même que et Dans l’article suivant, l’une de ces fonctions a une
importance plus grande que dans le développement précédent, parce qu’elle
intervient, en outre, par ses dérivées successives par rapport à ~. C’est l’ex-
pression

e(i+1), 2~e(i)+ (~2e(i-1j’ , .

qui est facteur de ~~~ dans les termes ci-dessus ayant pour arguments il + 6t
et i~-~-~,-21.~-~-2h.

4. Nous avons encore à développer

suivant les puissances des excentricilés. On a

Gomme on le voit, et g(-i) sont généralement différents; ils ne sont égaux
que pour 1 = o.

Il vient alors



Nous poserons

de même que

Les fermes du second membre de (6) sont de la forme

où m désigne soit soit g(1) et M l’an des angles i~ et iy + ~. Le coefficient m
est une fonction de ~’.

Proposons-nous de développer cette fonction F par la formule de Taylor, jus-
qu’au second ordre. C’est une fonction des quatre variables r, r’, r", M.

Les dérivées du premier ordre sont

en désignant par m’ la dérivée de m par rapport à ~.
Soit de même m" la dérivée seconde; nous poserons aussi

On a alors pour les dérivées secondes de F



Soient rp, r~’~’, l’~’0~’ les accroissements de r, r’, r", ~, celui de M. Il vient alors,
pour le développement cherché,

.2Nous allons appliquer cette formule aa développement de r2 r’3c(i) cosi 03C6 et
r

de r2 r’3g(i) cos(i03C6 -1- 03C8) successivement, en donnant aux accroissements 03C1, o’, ...

les valeurs convenables.

5. Occupons-nons d’abord de la première de ces deux expressions. On a, e dési-
gnant l’excentricité, ll’anomalie moyenne,

et les quantités analogues p’, p", ..., en accentuant les lettres.

On en déduite jusqu’aux termes du second ordre,

Il vient alors, en remplaçant M par il et en ne conservant que les termes prin-



cipaux dans chaque coefficient s’il en existe de plusieurs ordres,

6. Passons au développement de § r2 cos(i03C6 + . Nous avons les mêmes

expressions de p, p’, ~’r, Quan t à pL, c’est l’accroissement de i ~a - î~"~ -~- 2î, -),’- ~".
On a alors



et

Une faut pas oublier, pour opérer les réductions de termes semblables, que
est différent de 

Par suite des relations (5), -~- cû devient il + 1, . On n’a conservé dans le

coefficient de cos(i03B4 + 03B41) que les termes principaux.
Ici m, m,, m2 doivent être remplacés par ~~1~, gt; ~, dans l’application de la

formule ( 7 ). Il vient



7. Il nous reste à trouver les termes parallactiques, qui sont donnés par la

partie de la fonction perturbatrice que nous avons appelée R2, formules ~y.
On a

En posant

on peut écrire

Rappelons que nous avons pose



On peut faire ici

et) négligeant les excentricités et les inclinaisons, les termes parallactiques ayant
en facteur a, considéré comme’ une quantité du second ordre.

Alors

par sui te

et, en tenant compte des relations trigonométriques

il vient

On trouve pareillement t

d’où

Les excentricités étant négligées, on peu t remplacer À, À’, À" par L, L’, L", ou

plutôt par les expressions (5) de ces angles, déjà introduites dans l’autre partie
de la fonction perturbatrice.



On obtient finalement pour les termes parallactiques

L’ensemble des termes des expressions (A), (B), (C), (D) constitue le dévelop-
pement, jusqu’au second ordre, de la fonction perturbatrice relative à l’action

directe de la planète sur la Lune.

II. - FONCTION PERTURBATRICE RELATIVE A L’ACTION INDIRECTE.

8. Soit R’ la fonction perturbatrice du mouvement de la Lune provenant du
Soleil. Elle dépend des coordonnées héliocentriques de la Terre, x’, y’, z’. Les

valeurs de x’, , z’ qui entrent dans l’expression de R’ sont celles qui résultent
seulement des actions mutuelles du Soleil, de la Terre et de la Lune. C’est avec

ces valeurs qu’est établie, dans une première approximation, la théorie de la Lune.
Mais, si l’on considère l’action d’une planète sur le système de ces trois corps,

il peut en résulter pour x’, y’, z’ des accroissements très sensibles

dans bien des cas et dont il faut tenir compte pour la théorie de la Lune.

On aura donc à adjoindre à la fonction perturbatrice R, étudiée dans le para-
graphe précédent, la quantité ,

C’est ~R’ qui est la source de l’action indirecte de la planète sur la Lune. On
dit encore que c’est l’action de la planète réfléchie par le Soleil
La fonction perturbatrice R, étudiée dans le paragraphe précédent, contient

aussi les coordonnées x’, y’, .’.~ Par suite, l’action indirecte de la planète a pour
effet un accroissement de R,

Il semble donc que l’on doive tenir compte aussi de cette variation de R.

Mais R a en facteur la masse ln" de la planète; par suite, un terme provenant
de ~R sera, par rapport au terme correspondant de de l’ordre de m". Et, dans
le cas spécial des planètes que nous considérons, cette masse est très faible, car
nous ne recherchons que des masses au plus égales à celle de Mercure.



9. Revenons à R’. Soit F la distance angulaire du Soleil et de la Lune, vus de
la Terre. Négligeons la masse de la Lune devant celle de la Terre et celle de la
Terre devant celle du Soleil. Nous avons alors, d’après M. Andoyer, 7’héorie de
la Lune [ Scientia (Phys. n° 17, p. 

Soient v et s la longitude vraie et la latitude de la Lune rapportée à la Terre,
v’ et s’ les coordonnées analogues de la Terre rapportée au Soleil. Celles du

Soleil rapporté à la Terre étant alors ~ + v’ et - s’, on a

cosF 

Comme s et s’ peuvent être prises pour de petites quantités du premier ordre,
nous pouvons écrire, en négligeant le quatrième ordre,

d’où, avec la même approximation,

. 
Dans cosF et cos3 F", on peut négliger les termes du second ordre en s et s’,

car cosF’ et cos3F seront multiplies dans R’ par un facteur qui est lui-même du
second ordre. 

,

Nous aurons alors

Par suite

La fonction perturbatrice du mouvement de la Lune relative à l’action indirecte



de la planète sera donc, avec ces nouvelles variables,

Comme la latitude s’ de la Terre à un instant quelconque est une quantité très
petite, nous pourrons faire s’ == o, mais après la différentiation seulement.
On a

c~ et v’ sont les longitudes vraies. Proposons-nous d’introduire dans les expressions
précédentes les longitudes dans l’orbite À et )/, ainsi que nous l’avons fait pour Il.
Il faut tenir comple par conséquent de la réduction à l’écliptique. On a

en désignant par 6 et e’ les arguments de la latitude.
Nous n’avons pas besoin d’appliquer cette correction à sin (v- v’), sin 3 ~ v- v’),

cos(v2014v’) et cos3(v- v’), car elle est du second ordre et les facteurs dans lesquels
entrent ces quantités sont au moins du premier ordre. Il suffit d’appliquer la

réduction à l’écliptiq ue à l’argument 2 v - 2 v’ : :

2v-2V~~2~~t-~t~~-2y~S1I128-~--2Y~’5117261.

Remarquons cn ouire que l’on peut faire r’ == o.
On a alors



Et en remplaçant s par sa valeur approchée 2 y sin6,

Pareillement

10. Il reste à développer par rapport aux excentricités les quantités qui n’ont

pas en facteur y ou a3 a’4. Nous allons appliq uer la formule (7) que nous avonsa

établie au n° 4.
j~l

D’abord, dans a’ y, nous avons

Soieut
r-a+aP, a_7~WL_Lr..~-.~.

Nous avons donné au n° ~ les valeurs (8) de ces accroissements et calculé leurs
carrés et leurs produits deux à deux. En les appliquant au cas actuel, on aura

l’expression cherchée.
On a en désignant par a’ (~R’ ~r’) la cle a’ que nous avons à



développer, ainsi que nous l’avons indiqué plus haut,

Puis, en remplaçant 2 (L - L’) par 03B41 - 03B4,

en ne conservant que les termes principaux de chaque argument.

11. Il faut développer maintenant la première partie de ,2014 par rapport aux
excentricités. Ici



Par suite, pour les accroissements 03C1, p’, [JL définis au n° 10,

Et finalement, avec les valeurs connues des accroissements p, p’, p,

12. Pour calculer la fonction perturbatrice relative à l’action indirecte, nous
avons besoin des perturbations produites par la planète sur les coordonnées de la
Terre, r~’, v’, s’. Continuons à désigner par /’~, v", s" les coordonnées de la planète.
Ces six coordonnées sont rapportées au Soleil ; ce sont les coordonnées polaires
des deux astres.

Les variations 8ç’, 03B4s’ sont données jusqu’aux termes du premier ordre par
Tisserand dans son Traité de Mécanique céleste, tome I. Comme J’avait fait

Le Verrier, il les a déduites des variations des éléments. Un peut les déterminer
en partant des équations différentielles du mouvement, suivant la méthode

indiquée par Laplace dans la Mécanique céleste (t. I, Livre Il, Chap. Nous

pousserons les développements jusqu’au second ordre, comme précédemment.
Nous partirons des équations de Lagrange.
Désignons par fm"U la fonction perturbatrice correspondant à l’action de la

planète m" sur la Terre. Nous prendrons pour plan fondamental des coordonnées
le plan de l’écliptique à l’origine du temps; de telle sorte que la latitude s’ sera

une quantité de l’ordre de la masse perturbatrice.



Soit H l’angle des rayons vecteurs r’ et r". On a

Alors

Pour l’application des équations de Lagrange, nous avons besoin de dr,, d~,, ds’ 
~

On a

Il nous suffit de développer U en négligeant le quatrième ordre par rapport
aux inclinaisons et dU en négligeant le troisième ordre.
On a rigoureusement, 03BB’ désignant la longitude de la Terre dans son orbite,

il

i’ l’inclinaison, avec sin l’  = y’, et h’ la longitude du noeud,

Et en négligeant les termes du troisième ordre en y’,

Nous appliquerons à v’, au même degré d’approximation, la réduction à

.l’écliptique
v’ -- À’ - y’2 sin 2 ( À’ - h’ ).

On a des relations analogues avec les lettres à deux accents.
Nous avons déjà calculé cosH, au n° 2, en fonction de y’ et Y". En portant sa

valeur (2) dans U et dU et tenant compte des expressions ci-dessus de sin s’,
cos s’, ..., on obtient



Désignons par 0 et 8" les arguments de la latitude et remplaçons À’ - À" par 03C6.
Posons en outre

Pour avoir

il suffit de diminuer A(1) et AC-i) de ’"2. . r~ 
Pour avoir le développement analogue de

ou devra de même diminuer, dans 03A3B(i) cosi03C6 la quantité de 2r’ r"2.
Sous la réserve de ces corrections, on aura

ou, en remplaçant les produits de cosinus par des sommes et en ramenant tous les

arguments à la forme i03C6 + x, x étant indépendant de 03C6,

De même on trouve

13. Cherchons maintenant le développement de ,2014. Pour cela, supposons que
Fon remplace dans U les variables v’ et s’ en fonction de 03BB’ eL 03B8’. Or v’ et s’ sont

donnés par les relations suivantes, où i’ doit être considéré comme constant:



On voit que 03B8’ est une fonction de s’ seul, que est de la forme

~ désignant une fonction de s’ seul. Donc

Il en résulte l’expression cherchée de dU

il resterait l à calculer 2014~ ; mais nous verrons plus loin que la façon dont cette
dérivée s’introduit dans les équations ne nécessite pas le calcul analogue à celui

que nous venons de faire pour ~U ~03BD’ 2014 
et 

~U ~s’.

14. Nous allons établir ]es équations différentielles du mouvement en vue de la
détermination des perturbations S~.
Nous emploierons les équations de Lagrange

où qi désigne l’une des variables définissant la position du mobile à l’instant t,
q; la dérivée de qi par rapport à t et Qi la composante de la force dans le sens de
la coordonnée qi.

Ici la fonction des forces W a pour expression

la masse du Soleil étant prise pour unité.
On a pour la demi-force vive



Dans l’expression de W, U contient le temps explicitement, les coordonnées
de m" étant des fonctions connues de t, qu’il faut substituer dans ’U.
Commençons par l’équation différentielle relative à la lati Lude s’

qu’on peut écrire

Soient, pour simplifier l’écriture,

On peut alors mettre l’équation différentielle précédente sous la forme

U contenant t explicitement, on n’a pas l’intégrale habituelle des forces vives

const. ;

mais on peut écrire une relation analogue (LAPLACE, t. l, Livre II, Chap. Vi) en

remplaçant U par f( dU), où l’on désigne par (dU) la différentielle de U obtenue
en faisant varier t seulement dans les coordonnées de m’.

Cette équation est

à laquelle nous allons adjoindre l’équation de Lagrange relative à la coordonnée r’

Voici comment ces deux équations vont nous permettre de déterminer À et p.
Multiplions la dernière par r’. Il vient t









































































































































ou, d’après les formées du u° 35,

Pour le calcul de et on a les séries

Il vient finalement, pour l’action directe relative aux termes considérés,

()n a ici pour le coefficient de l dans les deux arguments /r=~: 2. Par suite, la
Table du n° 35 donne, pour le multiplicateur servant à passer des expressions ci-
dessus à celles de la perturbation de la longitude de la Lune, la quantité -13’, $~r’,
On obtient, en définitive, pour les deux inégalités cherchées,

Passons à l’action indirecte relative aux termes (I2)i, qui sont contenus dans le
troisième terme de

On a, d’après la formule (E) du n° 9, en remarquant que l’on peut rem-

placer ~,, ),’ par L, L’ et 6, par L - Il,

Pour nous avons obtenu au n° 15 (H), en faisant ~’_ i,

par suite



Les termes de la forme (I2)i se déduisent de cette expression en faisant t = o
et i = - 1 dans je quatrième terme. Nous allons étudier ces deux cas.

~t 2 ~-~ Nous avons à calculer

On sait que l’expression générale de est qu’il faut diminuer, pour L=o,

de 2 03B22.

Avec 6 = 0,115 = 0,0388, on trouve

Ce résultat réduit l’action directe à la dix-huitième partie de sa valeur.
Appliquons encore la méthode de M. Andoyer. Il faut t pour cela revenir à

l’action directe et diminuer de 2  et, par conséquent, le coefficient numé-
rique 0,363 de c’est-à-dire de o,3z{5. Et l’on obtient pour l’action totale, par
les deux méthodes, des résultats concordants.

(12)0 Le coefficient numérique à calculer a pour expression

On a successivement

par conséquent Faction indirecte est négligeable dans ce cas.

40. Les termes en y"2 qu’il nous reste à étudier sont contenus dans l’expression
suivante, obtenue au n° 3 (A) :

d’après les formules (29) du n° 35, on peut exprimer la quantité entre paren-
thèses par ou par séries dont nous avons donné les développements.
On a d’abord .



Il 1 convient de faire i =- ~, - i, o. On obtient t pour ~a’~, a" et t les arguments

On a, pour le calcul des coefficients des trois termes respectivement,

d’où l’on déduit

et, pour la fonction perturbatrice relative à l’action directe,

On a k = 2; la Table du n° 35 donne - 307’y"2, pour Je nombre permettant de

passer des expressions ci-dessus à celles des inégalités. On obtient les résultats

suivants, où la deuxième colonne indique les durées des révoltions des planètes
supposées,

Occupons-nous maintenant de l’action indirecte qui dépend des termes de la
forme y3)i. Pour avoir la partie de ~R’ qui les contient, nous devons prendre,
d’après les n°S 10 et Il, formules (F) et (G),

et, d’après le n° 16 (K),


