University of the Pacific
Scholarly Commons

Euler Archive - All Works Euler Archive

1749

Recherches sur le mouvement des corps célestes en
général

Leonhard Euler

Follow this and additional works at: https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works
Record Created:
2018-09-25

Recommended Citation

Euler, Leonhard, "Recherches sur le mouvement des corps célestes en général" (1749). Euler Archive - All Works. 112.
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works/112

This Article is brought to you for free and open access by the Euler Archive at Scholarly Commons. It has been accepted for inclusion in Euler Archive -

All Works by an authorized administrator of Scholarly Commons. For more information, please contact mgibney@pacific.edu.


https://scholarlycommons.pacific.edu/?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F112&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F112&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F112&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F112&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works/112?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F112&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:mgibney@pacific.edu

o e T L G AR T R G T ﬂtﬁﬁﬁ;}

RHE R EREERSSSERERS

'éﬁ@mgﬁﬁ@%ﬁ&d@#ﬂumjngMﬂﬁwﬁl

RECHERCHES

SUR LE MOUVEMENT DES CORPS CELESTES
EN GENERAL.

paR Mr. EULER

L

%1'prés la découverte des forces centrales, dont les Pla-
F netes principales font pouflées vers le Soleil, & les Sa-
tellites vers leurs principales, felon la raifon renverfee

n’eft juge irregulier, qu'entant quil ne fuit pas e-
xaftement cette loi generale. En effet le mouvement d*une Planete
feroit parfaitement regulier, sil éroit conforme aux regles crablies
par Kepler; ou ce qui revient au méme, fi la force, par laquelle le
mouvement de cetre Planete eft modifié, etoit l:hng-::f: conftamment
vers le centre du Soleil, & quelle fir proportionnelle réciproque-
ment aux quarres de fa dn{tmc: au Soleil, Car alors, fuivanc les de-
monftrations de Neuton, cette Planete décriroit autour duSoleil une
partaite ellipfe, dont l'unde !esfnyers {e trouveroit dms le centre du
Soleil, & cette ﬂ{hpfﬂ cnnfervemlt eternellement la méme ficuacion,
de forte que, ni le plan ou elle fe trouve, nila pofition de fon axe,
fiit fujette 4 aucun changement.

Il Ceftfur ce fondement, que Street 2 conftruic fes Tables
Carolines, ou non feulement les inegalites periodiques de chaque

Planete funt calculées fur ce principe, mais ausfi les orbites font fup-
M; polces
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polées immobiles dans le Ciel. -Car il ne reconneit aucun mouve-
ment, ni dans le lieu des aphelies, ni dans celui des noeuds, par ra-
port aux Etoiles fixes; & ce n'eft qu'eu égard aux équinoxes, que ces
points fouffrent felon lui quelque changement, Mais depuis, les
Aftronomes avant plus foigneulement examme les orbites des Pla-
netes, ils ont crouve, que leurs aphelies ausfi bien que leurs noeuds,
changent un peu de place,inéme par rapport aux Eroiles fixes. Suivant
ces recherches, I'aphelie de Mars cft avancé depuis un Siecle de 33
20”5 mais {es no:uds fe trouvent reculés de 20’ par rapport aux Etoiles
fives: or dansles autres Planetes ce changement eft plus ou moins
fenfible. ' -

Ill. Comme c'eft une veriré conftatée, que, ni les aphelies
d2s Planetes, ni leurs nceuds, ne feroient fujets 3 aucun changement, §'il
'y avoit pas d’autre force, qui agifloit fur les Planetes,_ qpe cel-
le, qui ¢tant dirigee vers le Soleil, decroit exaétement d4ns la railbny
des .quarres des diftances; il s'enfuit néceflairement , ou que cettq
force par laquelle chaque Planete eft actucllement pouflée, ne foit
pas dirigée précifement vers le centre du Soleil, ou quelle ne fuive
pas exattement la raifon réciproque des quarrés des diftances, ou
quil y ait d’aurres forces outre celle-cy, qui troublent le_mauves
ment des Planetes, en y caufant ce changement obfervé dans leurs
aphelies & nceuds. Or le mouvement des Satellites, & fur tout celui’
de la Lune, nous donnent i connoitre, quelles puiflent écre ces forces
nouvelles, qui agiflent fur les Planetes. Car la Lune étant principa-
lement follicitée vers le centre de la Terre, on comprend aifcment,
que cette force fe doit érendre a une diftance beaucoup plus grande,
que celle de laLune, & que peut-<€tre les autres Planetes en peuvent
{entir quelque effer, quand elles fe trouvent prés de leur Perigce,

IV. Cependant, fi nous fupofons que cette force de la Terre,
qui dans fa furface caufe la pefanteur, decroit en raifon quarree des
dittances, elle- deviendra (i perire a la diftance, ol Mars ou Venus
{e peuvent aprocher, que fon effec doic éwre abfolument infenfible.
Mais il n'en eft pas de méme de la force dont les Sarellites de Jupiter
font poullés vers lui; cetee force érant pareillement diminuce Ii:li:-n

. es
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les quarrés des diftances, demeure encore affez confiderable dans I
region de Saturne, pour en alterer le mouvement. Et réciproque-
ment, la force avec laquelle Saturne artire fesBatellites, s’¢tend encore
avec affez de vigueur jusqu® a Porbite de Jupiter pour y pouvoir
cauler quelque derangement. Le fyfteme de la gravitation univer-
felle devient donc par la trés vraifemblable; que toutes les planctes
ne font pas feulement attirces vers le Soleil, mais qu'elles s’attirent
ausfi mutuellement les unes les auctres, par des forces réciproquement
proportionnellesaux quarres de leurs diftances: &lque méme le Soleil
‘elt acriré vers les Planertes par des forces femblables.

V. Par |13 on reconnoitra aifement, que la détermination
du vrai mouvementdes Planetes devient infiniment plus difficile, que
dans la premiere hypothefe, ol chaque Planéte n'a eré pouflee que
par une feule force dirigée conftammenc vers le centre du Solell, &
reciproquement proportionnelle aux quarres de fes diftances. Car
maintenant, pour bien déterminer le veritable mouvement d’une Pla-
neee, outre cette force qui tend vers le Soleil, on doit avoir egard
aux forces, dont cette méme Planére eft attirée vers chacune de
toutes les aueres, Or combien le calcul en doit devenir difhcile &
embarraflane, la feule theorie du mouvement de la Lune le declare
futhifament; laquelle n*érant pouffée que par deux forces, dont Pune
eft dirigée vers le centre de la Terre, & Pautre vers celui du Soleil,
eft pourtant fujette 3 tant d'inégalités, dont plufieurs font encore
tout a fait inconnués. Mais la méme recherche devient beaucoup
plus difficile dans les autres Planetes, a caufe de la grande variabili-
e qui regne dans leurs diftances mutuelles,

VI. Mais quand méme on feroit heureufement venu i bour de
certe recherche, & qu'on eut trouve moyen de déterminer exaéte-
ment le mouvement d’autant de corps, qu’on voudra, qui s’attirent
mutuellement felon la mifon réciproque doublée des diftances, j'ai
encore bien des raifons de douter, ft ce calcul feroic parfaitement
d’accord avec les obfervations des Planetes, Car quelques recher-
ches & réflexions que i faites, tant fur Porigine de ces forces, que
fur les dérangemens, qu’on remarque dans le mouvement de la Lune,

& des
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& des Planetes fuperieures, m’ont porté i croire, que les forces,
dont on foutient, que les Planetes s’attirent les unes les autres, ne
fuivent pas exaftement la raifon réciproque des quarrés des diftances,
& il me femble presque, que I’aberration de cerre raifon croit avec
les diftances, puisque quelques incgalites periodiques, qu'on ne fau-
roit atrribuer & I'altion des autres Planetes, fe trouvent beaucoup
plus grandes dans Saturne , que dans les aueres Planetes. Et les
Aftronomes ont deji remarqué que, les Planetes fuperieures s*écartent
plus fenfiblement des Tables Aftronomiques, que les inferieures.
VII. En effer, ceux mémes qui mammtiennent atrradhon uni-
verfelle de la matiere 4 la derniere rigueur, feront obligés d'admettre
une petite irregularicé dans la loi des forces, dont les Planetes agis-
fenc les unes fur les autres. Car les partifans de ce {yfteme ne re-
connoiffent cette force d’attraction dans lesicorps celeftes, qu'en-
tant quils font compofés de matiére: or ils {outiennent que chaque
particule de la matiére eft douée d’une force d'attrattion proportion-
nelle i fa mafle, & qui va en diminuant {elon les quarrés des diftances.
Donc la force de gravité de la Terre, par exemple, fur un point placé
hors delle, n'eft autre chole que le réfultac de toutes les forces
dont ce poine eft attiré, vers toutes les particules de la matiere, dont
laTerre eft compofée. Mais, quoique la force de chaque particule foit
fuppoflce exactement {uivre la raifon renverfce des quarrés des diftan-
ces; il n’en fuit pas, que la force torale, qui en réfulte, fe régle {ui-
vant la méme raifon; quelque figure qu’ ait le corps entier, Neu-
ton n’ademontré certe loi de forces, quau cas, ou la Planete eft ronde
& compolce de matiere homogéne, ou du moins de couches {pheri-
ques homogénes. Or dans le cas, ou la fisure de la Planete n’eft
pas pherique, il n’eft pas difficile de prouver par le calcul, que la
force réfultante de tourtes les attraétions des particules de la matiere,
ne décroit plus dans la raifon de quarrés de la diftance, ni qu'elle
eft dirigée vers le centre de la Planete, ou vers quelqu® autre point
fixe.
VIII. Puisque donc les corps des Planetes ne font ni fpheri-
ques, ni formés d’une matiére fimilaire, on ne fera plus furprisi fi
es
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les forces, dont elles s'attirent mutuellement, ne fe trouvent pas
exadlement réciproquement proporcionnelles aux quarrés de leurs di-
flances. Et méme la force du Soleil ne fuivra pas exactement cetee
loi, vil que, ni {a figure'eft probablement tout a faic fpherique, nila
matiere, dont il eft compofe, homogene. Voili donc une raifon
aflez forte, pourquoi il fera permis de croire que la force, done les
Planetes font pouflees vers le Soleil, ne fe régle pas parfaitement fur
la raifon renverfee des quarrés des diftunces: & cette loi fera encore
moins certaine, quand il s’agic des forces, dont les Planctes s'attirent
mutuellement,

IX. Or nous allons découvrir encore une autre irregularicé
dans la force dont une Planete eft pouflée vers le Soleil.  Une Pla-
nete n'eft pas attiree vers le Soleil, quientant que chagque particule y
eft pouffce par la gravitation. Donc pour connoitre la force enticre,
qui agic fur la Planete, & par laquelle fon mouvement cit derange;
1l faur determiner la moienne dire¢tion de toutes les forces, dont les
particules de la Pianete feront follicitées vers le Selcil, & de fes ré-
duire 3 une leule force felon Ja méme direction, Or on trouvera,
que fi la figure de la Planete n'eft ni fpherique, ni fa matiere homo-
gene, cette moienne direction ne pafiera plus pat le centre de gravite,
& que la foree totale ne fera non plus proportionnelle aux quarrés de
la diftance réciproquement; quand lnémc la force du S-_:rleil i_*ur chaque
particule de li Planete fuivroit cette loi. Par cette raifon il fera fore
vraifemblableque, niles orbites des Planetcs ne font des ellipfes parfaites,
ni que leur mouvement fe rﬂgie exactement fur les loix de I\Eple_r,
quand méme on feroit abftraction des forces, dont les Planctes agis-
fenc les unes fur les autres,

. L'autre circonftance, ou la direction de la force moienne,
dont une Plancte eft pouflee vers le Soleil, doit encore preduire un
efier, que les obfervations femblent verifier afez clairement: car une
telle force tend & imprimer 2 la Planete un mouvement de rotation,
o, fi elle en a un deja, 3 le déranger, en alterant l'axe de la rotation:
& en effe il n'y a presque aucun doute, que la nutation de I'axe dela
Terre ne proviennc de ce que la moienne dircection, dont la

Memoires e Pdcademee Tow. I, N Terre



) (ST S ) (]

Terre eft follicitée tant vers le Soleil, que vers la Lune,ne pafle point
par fon centre de gravité. Mais, quand méme cetre force feroit par-
faitement connué, il faudroit pourtant demeurer li, en fe conten-
tant de voir fon effet en gros. Car les principes de la Mechanique font
encore entierement inconnus, dont on a befoin pour deéterminer
Peffet d’une force, dont la direction ne pafle pas par le centre de gra-
vite du corps qui en eft poufle: furtout quand cetre force tend 3 in-
cliner I'axe, aurour duquel le corpsa déji un mouvementde rotation.

XI. Ce font les raifons tirées de la theorie pour prouver, que
les forces, dont les Planetes, ou font tirées vers le Soleil, ou s'attirent
mutuellement, ne fuivent pas exactement la raifon réciproque des
quarres des diftances. Le parfair accord, qu'on remarque d*ailleurs
entre certe theoric & les obfervations, ne contribue pas peu i con-
firmer cette conclufion; mais mctant appliqué depuis longtems
avec tout le foin posfible 3 approfondir les inegalités dans le
mouvement de la Lune, j'2i été encore davantage fortifié dans ce fen-
ument. Car dabord ayant fuppofé, que les forces tant de la Terre
que du Soleil, qui agiflent fur la Lune, font parfiitement propor-
tionelles réciproquement aux quarrés des diftances, |'ai trouvé tou-
jours le mouvement de I'apogée presque deux fois plus lent, que les ob-
fervations le marquent; & quoique plufieurs petits termes, que j'ai éré
obliz¢ de negliger dans le calcul, puiffent accelérer le mouvement de
I'apogée, )'ai pourtant bien vu aprés pluficurs recherches, qu'ils ne
fauroient de beaucoup pres fuppléer a ce deffaut, & qu'il faur abfo-
lument , que les forces, dont la Lune eft acluellement follicicée,
foientun peu differentes de celles, quejavois fuppoftes; car la moindre
dificrence dans les forces follicitantes en produit une trés confide-
rable dans le mouvement de 'apogée. Jai remarqué ausfi une petite
diffcrence entre le mouvement de la ligne des neeuds, que le caleyl
donne, & celui que les obfervations ont donné 3 connoitre, qui
viene fans doute de la méme fource.

XI. Connoiffant la quantité de la pefanteur i la furface de
la Terre, j'en ui conclu la force abfolue, qui doit agir fur la Lune, en
fuppofant guelle decroit en raifon doubléc des diftances. De

cette
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eette force comparée au temsperiodique de la Lune, j'ai deduic la di-
fRance moienne de la Lune i la Terre, & enfuite {a parallaxe horizon-
tale & certe méme diftance. Mais cetre parallaxe eft trouvée un
peu trop petite, de forte que la Lune cft moins eloignée de nous,
que fuivanc la theorie, & partanc la force, dont la Lune cft poufice
vers la Terre, plus petite, que j'avois {uppofe. Et cette difference
doit Ctre encore plus confiderable, parce que je n"avois pas ajouté i
Ja pefanteur naturclle ce qui en vertu de la force centrifuge en eft
retranche, de {orte aue fi j'awvois fait cetre addition neceflaire, la force
feroir devenué encore plus grande, & par confequent ausf la diftance
moienne.

XL Outre cela, aprés avoir bien feparé les inegalicés dans le
mouvement de la Lune, qui proviennent uniquement de la torce
de la Terre, desautres qui dependent ausfi dela force du Soleil; ces
ineaalités devroient erre parfaitement conformes aux regles de Kepler,
Mais ayant examiné un grand nombre d’obfervations, j'ai remarque,
qu'il y faur abfolument faire quelque changement, & que les équa-
uons, qui dépendent uniquement de P'excentricicé & de 'momalie
moienne, ne peuvent eue calculees felon les regles ordinaires,
Toutes ces raifons jointes enfemble paroiflent donc prouver invin-
ciblement, que les forces centripetes qu'on congoit dans le Ciel, ne
fuivent pas exactement la Joi érablie par Neuton. Quelques recher-
ches que j'ai faites fur le mouvement de Saturne, entant qu'il doit
étre troublé par la force de Jupiter, m'ont encore davantage con-
firmé dans ce fentiment; & je ne doute pas, que I'on ne trouvera la
méme chofe, fi I'on fe donnera la peine d’examiner plus [oigneufe-
ment le mouvement des autres Planetes.

XI1V. Latheorie de I’Aftronomie eft donc encore beaucoup

lus cloignée du degré de perfection , auquel on pourroit penfer,
qu'elle foir déji portee. Car fi les forces, dont leSoleil agic fur les
Planctes, & celles-cy les unes fur les autres, ¢toient exaflement en
raifon renverfée des quarrés des diftances, elles feroient connués, &
par confequent la perfection de la theorie dependroit de la folution

de ce probléme: Que les forces, done une Planite eff follicitée, érame
N 2 con-

-
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eonauts , on determine le mouvement de cerre Pluaste.  Ce pro-
bleme tour ditlicile guii puide etre, app.n'ti-rmt neanimoins i la Me-
canique pure, & on pourroit elperer, qui Pride de quel: J11es nouy elles
decauvertes dans I'analyte, on faurose enfin parveniv i fa folution.
Maiscomme I2 lot meéme d"‘i forces, dont les Planetes font tollicitces,
A'eft pas encore parfzicement connud, ee n'eit plusune affiire de I'A-~
nalyle (cule © & 1l en faur bien d.r.':lntngl: pour travailler a la perfe-
ction de I’Altronomic l.'hl]ﬂl‘jl:]'UE. Er il {emble méme, quil n'y aic
d’autie chemin de parvenir a ce but, que de simaginer p! 'uficurs
notvelies bypotbefes fur la loi des Fﬂﬂ:ﬂs, &eapresy avon appiique le
calen!, de ¢ uurchfr, combicn chacune s’ecarte des nbfervat wons, afin
que dPun erand nemlire derreurs, on pu:ﬂe enfin conclurre la verite.
Mais on conviendra ailément que pour cet effer, il nous manque en-
cor: quencite de cheles, tant de PAltronomie pratique que de ’Ana-
lyle; & que (ans le fecours de plufieurs nouvelles decouvertes de
P'une & Lautre fcience, on ne fe puille poinc flatter de fure de crands
progreés.
XV. Je n'ai encore rien parlé de la réfittence, que les Pla-
netes foulrent felon route apparence, en patlainc par Pether. Ce
ﬂmde,., quelque fubtil qu'il puitle ¢tre, ne fauroit manquer d’ oppoler
quelque réfiftence au mouvement dLs Planetes ; & je erois aveir deja
prouve alez evidemment Peffer de certe rehiltence fur le mouvement
de laterre. De la il s’enluit, comme J'si demontré ailleurs, que les
tems periodiques des Planctes font fujets a une diminution conti-
nuelle, & que leuss Jdiftances moieanes deviennent inlenfiblement
plus peaies.  Cette circorftance rend la détermination des tems pe-
riodiques extremement ditficile ; puisquil meft plus permis de com-

arer les obfervations miodernes avec les anciennes, pour en con-
clurre le tems dune revolution, fans avoir égard a la diminution
meme , quil peut avoir éte caufce dans cet mtervalle de tems.  Ce-
pendant parce que )'ai fait voir, que la pofition des apfides ne fouf-
fre aucun l:ﬂ‘ﬂu»mt'"lt de cette rififtence, & que I'excentricité n'en
elt presque point alterée : [a recherche des forces, dont je viens de

parler, ne fera pas beaucoup arretée de ce core la. Enﬁn,., quelque loi
que
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que ees forces puitlent fuivre, elle diferera fi pets de lasaifon inverfe
doublée des diftances, que dans le caleul on pourra fins [aute regar-
der cette aberration comme infiniment petite, ce qui pourra beau-
coup contribuera vaincre les autrcs obitacles.

XVI. Les fecours, que la Mecanique & I'Analyfe doit fourniv
pour travailler d la recherche du vrai mouvement desPlanetes, feront
donc d'une autre nature, que fi la loi des forces qui agrlfent fur les
Planetes, etoit connue: & on aura befoin de problémes plus géncra-
lemen: congus.  Car, au licu qu'auparavant on fe pouvoit attacher
unigquement d la raifon inverfe doublee des diftances, on doit main-
tenang tacher de rcfoudre ces mémes problemes plus générale-
ment, en fuppofant la loi des forces quelconque, Dans ceree vué pai
Phonneur de propefer les problemes fuivans, ol je chercherai de
determiner le mouvement d’une Planete, f{oit qwelle foit {ollicitée
par une feule force dirigée vers un point fixe, ou par piuficurs felon
des directions quelconques. Je rupporterai ces mouvemens tous
s, comme on cft accoutume de le faire dans PAftronomic, & un
point fixe, comme au centre du Soleil, i la quettion roule fur noe Pl-
nete principale, ou s'il hagic d’un Sacellite, au centre de fa Planete
principale. Car quoique, ni le Soleil, ni aucune des Planeres ne foic
en repos, on fait qu'on les peuc toujours regarder dans un tel ¢rac,
pourvu qu’on transporte, tant le mouvement que les forces, dont ce
mouvement eft trouble, dans un fens contraire fur les corps, done
on veut rechercher le mouvemenr. Car on rie demande pas dans
I’ Aftronomie, tant le vrai mouvement des corps celeftes, que le mou-
vement apparent, tel quil paroitroic 3 un (peclateur placé dans um
cermain endroit, foit qu’il foit fixe, cu mobile.

XVIIL. Pour réloudre ces problemes, je me fervirai d'une me-
thode un peu diflerente de celle dont d’autres fe font fervi, qui one
ecrit fur cette matiere.  Drabord, on atache de déterminer Ja verita~
ble viteffe du corps, dont en cherchoit le mouvement pour chaque
moment; & de cette vitefle comparée d efpace parcouru on a con-
clu le liev ou il doit paroitre a chaque inftant. Pour evirer cette

opération aflez embarraflante, & comme il n’eft jamais queftion dans
N ; I'Aftro-
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PAftronomie de la vitefle veritable des corps celeftes, yai trouve
moyen de parvenir dabord 3 une équation, entre le tems écoule
& le lieu apparent de la Planete, ce qui ne manque pas d’abreger trés
confidérablement cette recherche.  Enfuite , comme presque tout ce
qu'on defire la deflus, roule fur des angles, je crois que la maniére
dont je me fervirai d'introduire dans le calcul ces angles mémes, au
lieu de leurs finus & cofinus, contribuera beaucoup a abréger le cal-
cul, &3 en tirer plus aifément les conclufions, quon a uniquement
en vué dans 'Aftronomiec. Enfin, fuivant ma methode, je ne {uis pas
obligé d’avoir ¢gard & la courbure de la ligne, que le corps decrir,
& par ce moyen jevite quantité de recherches penibles, {urtout
quand le mouvement du corps ne fe fait point dans le méme plan.
Ce grand avantage cft renfermé dans le Lemme fuivant, que je ferai
preceder aux problemes, que je me fuis propole de développer dans
la fuite de ce memoire.

LLEMME

XV, Si un Corps en M eff follicité par des forces quelcongues,
ditevminer le changement inflantané, que ces forces produifent dans le
miouvenient du Corps.

SoLuTION

Qu’on rapporte le mouvement de ce Corps a un plan quelcon-
que fixe CPQ, auquel on baiffe duCorps M la perpendiculaire M Q.
Ecayanc pris a volonté fur le Plan C P Q une droite CP pour Paxe,
qu'on y tire du point Q_la perpendiculaire QP ; de forte qu’i cha-
que inftant la pofition du Corps M foic determinée par les trois coor-
données orthogonales CP, PQ &P M, qui foient nommées:
CP=2PQ =y, &EQM = 2
Soit enfuire # le tems, pendant lequel le Corps foit parvenu en M
depuis un cerrain commencement fixé ; & quelques quefoyent les for-
ces, qui agiffent fur le Corps M, on les pourra toujours réduire i ces
trois direétions conftantes M .+, M y & Mz, normales entr'elles, 'ft
paral-
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ralleles relpeétivement aux direftions des trois coordonnées C P,
S'Q_& QM. Que ces forces abfolues ou motrices foient

Mxr = X; My:Y&Mz:Z
& pofant la m:lﬂ"ﬂ du Corps = M, ces mémes forces acceleratri-

ces feront:
X Z

M-r-_Mj Mr—rﬁI&Mz H-
Cela pose, prenant element du tems 4# pour conftant, le change-
ment inftantané du mouvement du Corps fera exprime par ces trois

equations :
Bl X, 299 — ¥ 1l addz__ 4
M Vds M e T M
d'olt 'on pourra tirer pour chaque tems ecoulé # les valeurs
&, %, 2, & par conféquent Pendroit ou le Corps fe trouvera

C.QFT.

CoRrROLL I
XIX. La vitefle du Corps fuivant la direftion M » fera —

d dz
‘f : , fuivant My — d‘v & celle fuivant Mz — 75’ & celaenforte

dx* dy* d23

que les quarrés de ces formules favoir 5— 5 =7 j -3 expriment

les hauteurs mémes, qui conviennent i ces vitefles. Et c’eft i caufe
de ce rapport, que les formules differentio - diflerentielles font mul-

tiplices par le nombre 2.

CoroLL 2

XX. Si les forces X, Y, Z, qui agiffenc fur le Corps M, eva-

nouiflent, on aura ces ¢quations :
Lddx — o Il ady — o; & lll. ddz — o. .

qui etant integrées i caufe de ¢ conftant, donnent
L
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T, | dz __ .
l'dr_ﬂ’u'd: = & &HI.” it
& prenant encore les integrales on aura:

Le—=at+oa;lly =0t 4+ 8 &llL.o2=ct4+17.
Drou I'on voit que la vitefle de’ce Corps fera conftante , & que la
ligne, fuivant laquelle le Corps fe meur, fera droite; touc comme la
premiere loi de laMecanique l'exige,

dx

CoroLL 3

XXI. Les formules données pour l'acceleration du Carps fe
rapportent 2 la direction des forces, que la figure reprélente, ou cha-
que force tend i accelerer le Corps fuivant la direétion de la coor-
donneée, quiy répond. De lail eft evident, que fi une de ces trois
forces agiffoit dans un {ens contraire, on n’auroit qu’a la rraicer dans
Je calcul comme érant nigative,

ScHoOL11E

XXII. Le fondement de ce lemme n'eft autre chofe que le
principe connu de laMecanique du = pdv, ou p marque la puifian-

i 4 iy
e acceleratrice, & #la vitefle; car ayant © — 7 fi dreft Ielement

d ds T .
F T I = P Mais
il faur encore quelques réflexions pour voir; que ce principe g'ctend
également & chaque mouvement partial, ou I'on réduit en penfee le
mouvement reel; & outrecela, ce lemme rcnfc.rmc ¢n meme rems tous
les principes, dont on [c fert communément pour deétermingr les
mouvemens curvilignes,

de I'efpace parcouru, on aura du =— & partant 5

ProRLEME L

XXM, Un Corps M érant conflamment pouffé vers un poins fixe
C avec une force quelconque, déterminer fon mowvement,

Sorc.
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SorLuTionN

Comme le mouvemenr de ce Gorps {e fera dans un plan, qu
pafle par le point C, ce plan foit reprélendé par le plan de la planche,
dans lequel on prenne a plaifir une ligne fixe CA pour Axe. Quele
Corps ait commencé fon mouvemens du poiat A, & sprés un rems
¢coule — 2, il foit parvenu’en M, d'ou ayant ctiré la droite MC
& fur-C A Ia perpendiculaire MP, foit: CP —=x; PM — y & CM
— V [¥& —+ yy) =r, & que la force acceleratrice, dont le
Corps en M eft foliicite versC felen MC, foit nommee — V',
qui ¢tant décompolte fuivant les directions M P, M Q, donnera

.
pour la direction MV parallele 3 Paxe CA laforce Mo — —. V, &

pour ladircéhon MP la force My = -E'_r- V. Donc prenant Pele-

mene du tems d¢ pour cenftant, on aura en verty du Lemme pre-
cedent

:.E.{E:_i_ ,&fff;l’:_i_ 1‘;"
agi* ¥ die® r
ou bien: ade — — $ Vi tf? — = 1 Vde
¥

Mais Tes quantités x & 3 méranc pas affez propres pour Pufage de PA-
fironomie, introduifons en leur piace Pangle ACM, qui loic — @
& qui marque la diftance, ol la Planete paroitra depuis un point

fixe au ciel A, étant vué du point C.  Ayant donc : _
Pangle ACM = @, ladittance CM = r, la force Centripete en M
— V, & le ters, que le Corps a mis pour décrire FPangle ACM,

— ¢, & fuppofant le finus total = 1, on aura

- r—rcol@; &y=rin0

d'oti 'on tirera par la differentiation :

dr — dr cofl ¢ — rd® in®; dy = drfin @ —rd@col @

=

& encore:
Memoires de (' Jcadimie Tom, 11,

O ddx
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dds — ddr cof @ —=2drdQ@ in @ —rddQ in @ —rdQ? col @
ddy —ddr in @ 4= 2drd@colP—-rddQ cof P—rd@* fin
Ces waleurs érant fabtituées donneront «

r—i-:f—: — ddr—2drd @ tang @ —rddP tang P—rd@> =—3 Vds*
’jﬂ — ddr—-2drdDcot@ rdd@QcotQ—sdQ* — — § Vd2?

Otons l'une de ces équations de I'autre, & nous aurons:
(2drd @ ——rddQ) (tang@ ~~cot @) —o
ou bien 2drd = rddQP — o

Mulciplions la premicre par cot @ & la feconde par tang @, & nowus
aurons ¢n les ajoutant enfemble :
(ddr—rd @) (cot P ——tang Q) — — 1 Vd+? (cot @ -+ tang Q)
ou biemr ddr — rd@* —= — 1 V 42,
De forte que n'ayant plus dans le calcul, ni le finus, nile cofinus de
Pangle @, le mouvement du Corps propofc fera exprime par lesdeu
equations fiivantes :
L 2dvdQ 4 vdd@ — o
I. ddr — rd@* — — § Vdr2,
dont la premiére ctant multiplice par r aura d’abord pour integrale,

red @ — Ads

Ade - ,

& pirant @ = —c— laquelle valeur écanr {ubftituce dans I'autre

€quation donnera:

b |
ddr — ﬁ—‘ﬂ‘—fi- — =3 Vdi?
;
Celle-cy éeant multipliée par 2d'r & integrée donners
AAd:s
dr* — = Bdi* — ds* fVdr

&ol 'on tirera :
i S
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rdr
9 = G TBrr — AA — ey Var) o paront
40— Adr
T V(Brr — AA —rrfNVdyy
Dong, i la force centrale V depend wmiquement de la diftance CM
= r, on pourra pour chaque diftance r dérerminer tane le tems #
que I'angle ACM = @; & partant reciproquement on fera en état
3 chaque tems » dlasfigner tant Pangle ACM = @, que la diftance
CM = r. Curloit [Vdr =R, & R lera une fonftion der; & le
mouvement du Corps fera exprimé par ces deux équations :

. rdry - " B Adr.
L= T B~ AR B = B - KA =R

- C. Q F. T.

CoroL1. 1

XXIV. L>équarion trouvee par la premiere integration »r 4P
— Ads montre d’abord la defcription uniferme des aires autour du
point fixe C. Car pofant aire ACM = §, onaura dS = rrd9,
& partant d8 = + Ady, d'oul'on tiee S = £ A¢; cequi donne i con-
noitge, que Paire ACM = § & towours proportionelle au tems 7,
dans lequel elle eft dearite.

CororLzr 2
XXV. Le Corps fera ke plus-ou le moins (loigné du point C,
ou laPlanete fe trouvera dansion aphelie, ou dans fon perihelie, tou-

dr
tes les fois que = fera — o; ce qui arrivequand RDry —— A A ---

rr R — o0: Donc les racines réelles de cette équation donnerone,
ou la plus grande, ou la plus perite diftance de la Planete au Soleil,

ScHoOLI1E
XXVTL. Pour avoir une idée précife du tems que la Planete

met 2 parcourir un efpace quelconque de {on orbite, elle feroic tirée
Oz de
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de trop loin, fi I'on vouloir la comparer avec les mouvemens, qui
font caufes par la pefanteur naturelle fur la furface de la terre: car
alors on devroit connoitre le vrai rapport, que tient la force cen-
trale V a la gravité, & encore la diftance r en pieds, ce ‘qui feroic
pour la phipart imposfible. On fera donc mieux de comparer les
mouvemens des Corps celeftes avec le mouvement de la Terre autour
du Soleil ; en fuppofant méme que la Terre décrive i fa diftance
moienne un cercle parfait avec un houvement uniforme; & alors on
n'aura qua connoitre les rapporis des forces celefles 1 la force,
dont la Terre eft poullce au Solcil , & des diftances 3 la diftanice
moienne de la terre au Solzil. Soit dgac 12 diftance moienne de Ia
terre auSoleil = «; la force acceleratrice done la Terre eft follicitee
vers le Soleil = 17, & {uppofons que la Terre décrive autourdu So-
leil un angle — « dans le tems 2, Dang ce cas nous aurens ch.m:
V=mir—=a; &¢ = a,; & puisque I'angle o eft proporuon-
nel au tems #, le differentiel 4« {eza pareilement conftant, & ddw—o.
Or la feconde équation ddr — rd @2 — — % V d¢* {e chan-
gera en cette forme : — adw®* ——§ I14+2, d'ol nous tirons

g = S - 24
1 dsd — n &Jr_a'u'l/n.

i dw?
C’eit pourquoi fi nous mettons EI'I ala place de } d#*, nous in-

troduirons au lieu du tems ¢ I'angle #, & par ce moien nous connoi-
trons, de combien une Planete quelconque avance, pendant que la
Terredecrit felon fon mouvement moyen Ianzle w; mefure qui fem-
ble la plus convenable pour Iufage de PAftronomie. Pour cet effer,
on doit exprimer la diftance » par la diftance 2, & on n'aura qui
chercher le rapport de la force V 4 la force TT, qu’on peut regarder
comme connue. Car de quelque maniere que dependeut les forces
celeftes des diftances, on pourra toujours determiner le rapport en-
ire T & VY, en fachant le rapport entre les diftances a & r,

CoOROLL.
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CoroLL. 3
XXVII. Sil'expresiion de la force'V eft une fonion quelcon-
que de la diftance R, il peut arriver, que I'orbite du corps A M fuit un
cercle ayant fon centredans le point C, & le mouvement fera uni-

forme. Car pofint la diftance r conftante, le raport - fera auhi

conftant, de méme que la force V. Et partant la feconde cuation
aViw?:

RY AW S

differentio - differentielle donnera rd@2 — 3 Vde2 = T

, d@ _ _,aV
par confequent —~ VFT_T'.

CoroLL., 4.
ANXVHL Dans ce cas donc le mouvement angulaire du Corps
M aucour de C fera au mouvement angulaire de la Terre autour du

s YV, W .
Soleil comme V—d v Or dans le mouvemens uniforme, les tems:

periodiques étant réciproquement comme les mouvement angulaires,
le tems periodique du corps M autour du centre C fcra an tems pe-
’!

riodique de la Terre autour du Soleil comme £ v %.

CoroLL 5.
XXIX. Donc, fi plufreurs corps fe meuvent chacun dans un
cercle aurour d'un point fixe firue dans fon centre, leurs tems pe-
riodiques feront entr’eux en raifon compofie fousdoublee de la rai-
fon directe des rayons, & de la raifon inverfe des forces centrales,

SCHOLIE.

XXX. Comme il neft pas 2 propos, qu'on exprime le tems #

& I'angle @ par la diftance r, on doit tacher de chercher la diftance »
exprimee par le tems 7, & alors on déterminera 'angle @ pareillement
03 par
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noay i’ = A.J.I‘ -
par le tems ¢ 3 Taide de I'equation 4.9 = = Pour cet effet il con-
viendra de developer le cas, ol la force V eft exactement en raifon
inverfe du quarre de la diftance, ce qui nous fournira des fecours
pour appliquer le calcul aux cas, o cette loi n'eft obfervée qu'a peu
pres.

PROBLEME 2.
XXXI. La force, dont le Corps M eff pouff vers le point fixe C,

etant viciproguement proporrionelle au guarvé de la diftance C M; dé-
terminer le mouvement de ce corps,

SOLUTION.

’ . |
Avyant nommé la.diftance CM =7, la force fera comme —; Or
ry

la force dont la Terre eft pouflce vers le Soleil 2 la diftance — a4,
érant pofece = 1T, fi Ca::tuit:{t: gentre du Soleil, & que la force fur re-
ciproquement proportionnelle aux quarrés des diftances, on auroit

v — ':r—-':* T mais en cas que la force abfolue du point C fut ou plus

grande, ou plus petite,:que celle du Soleil, nous mettrons:
oaa
V= —T1
rr
de forte quiintroduifant aulieu-de § 472 le mouvement moien de la

e dw?
Terre -—ﬁ-— nous ayons:

1
1Vder—= “'—:_‘:—a*m

Par confequent nommant comme ci-deflus I'angle ACM = @, nous
aurons ces deux équations:

. 2drd0—4-rdd@—=o0
IL.
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ea’
rr
de la premicre desquelles nous tirerons:
rrd P —€aadw

. ddr —rd @ — — dw?

ECat luwt
puisque l'ulen‘u:—nl::a’ @ eft conftane: & i canfede rdQ ¢ ':-——Jr; E—
la feconde equation {e changera en
ELL% Jw? 3 b
Fipas Ea : ) +c.m dw _—
r rr
qui etant multipliée par 2 4 raura pour integrale
- ECat dw? caatdw’
dr * — cas —— —yaadu’
yr r
d'ou nous obtiendrons:
rdr
d w=—

aV ((yrr—+—20aar—ECaa)
Donc afin que le monvement foit réel, il favc que yrr 4—z2@ar —
ERaa 0 ol bien que

rro :;:,E.“‘—I—@—fﬂ#; ou rr:_'”'“r_!_ﬁ};ﬁﬂﬂ"l"'ff

par cﬂnﬂéqumt il y aurg:

O W

7
F marquant une quantite ﬂﬁirmauve quelconque. Nous aurons

donc ow

., —wa—taV @a—EEy) —aa—aV (au—+FBY)

our
. / § > 4

de Ii on voit, que + doit ctre une quantité negative, Pofons donc

— o au lieu de y & nous aurons les limites de la diftance »-

aa—aV (aa—LEY) &y ':Ild eV (ams—LBFY)
7

r:

Y
& la



s#3 I SE T -

(+
& 12 di ftance moienne fera r :?;. Ceft pourquoi [uppofons r —

¢ a
— a5+ & la formule trouvée pour 4  fe changera en

dw:{E+J}J::V(E—E—,BH#y:r}
. 2
Puisque rs -::;-;— T;E} n:_’éé,},-ﬁl. prenant I pour le
Y

finus total, nous pourrons coaler ———e——0 § un f{inus ou
il y(aa—BRY)

cofinus d’un certian angle. Soit cet angle — v, & polons s —

14 {mﬂ'-ﬁﬁ?)cnfu, pour avulrr::—ﬁi —t—a VEEE“B'GT)

Y Y Y
cofl v &

m;f::—i—-.—fucaf.: V{mm—ﬁfzf
dw =
TV;
o - 3

& partant W = sdon 27 L TV"::;E BRy + Contft,

Pour eviter lesexpresfions trop embarraflantes des quantit¢s conitantes

[ -
wa__ t""V-.“m ﬁﬁ'}f):r /

arbitraires, faifons = ce

, pour avoir

cv——ckfinv
alVy £
rendre cette expresfion encore plus fimple, au licu de I"annh:-ll mtro-

aV' vy

duifons un sutre & de forte qued = _},,._. w, ouw=— V 7 .$: ou
e3 d {31
al

Pour

r—=c(1+4cofv) & onoltiendraw —

: &

o eV e & ot —©

—. onaura W = ——5 .
parceque Y = —_ 2V @

Pelement & ¢ fera egalement conftant; F:ar conlcquent comme les
equations dificrentio - differentielles auront cecte forme ; :
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Ladrd@+rdddP—o
. ddr—rd®? Tni‘s ‘=
les valeurs integrales fe trouveront en forte. Premicrement qu'on
cherche un angle v tel que

J—v—k v, oudi=dv{1—#colv)

b
&alorsonaurar —e¢(1-+&colv), & dcaule de - —— %‘V (i—kFk)

vy
on trouvera
L A3V (1—=kk)
rrd@ —cedS V(i -k)EIP= Tikcors)?
— k&
ou bien 4 ¢ — {: -_I:_{; T }: lesquelles formules renferment

l2 plus fimple maniere de determiner le mouvement du Corps M ou
du point C..C.Q. F. 1.

CoroLL. I

XXXIL. Sila lettre 4 etoit — o, on auroit d) —d v, r =,
& d @ —= d v; donc dans ce cas le Corps décrira autour du centre C
un cercle, & fon mouvement fera uniforme.

CoroLL. 2

KXXIT, Orfila lerwre £ n'elt pas — o, la diftanceCM = rfer
variable; & fa plus grande diftance praviendrar — c (14 £), & la
plus petite r = ¢ (1 = #), dont celle li répond i l'angle v = o, &
celle cy a Pangle v — 1822, Mais la diftance moyenne r = ¢ répondra
alangle v = 902 ,-euw — 270°%. Orla lettre k érant proportionnelle '
i la difference entre la dittance moyenne & la plus grande ou plus
petite, fera Pexcentricite de Porbite.

Memoires de UAcadensie Tam, . P CoroLL,
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CoroLrL.

XXXIV. L'angle } etant proportionnel au tems, puisquil de~
vient — o, fi v = o, prend fon commencement de Pendroit A, ol
la diftance eft la plus grande; par confequent cet angle 2 exprimers
l'anomalie moienne de la planete M.  Et fi I'angle v devient — 1809,
I'anomalie moienne 2 fera aulli — 180, & zlors la diftance M C fers la
plus petite,

CoroOLL. 4.

XXXV. Comme Panomalie moyenne S eft proportionnelle au
tems ecoulé, depuis que la Planete 2 pafle par fon aphelie A, langle
2 fera connu; & de la on trouvera Pangle v par le moien de certé
equation ) — v+ & ff v,dont le calcul ne fera pas diihcile, f: Pon fait
fe fervir des approximations. Or ayant trouve angle v, on aura
crabord la diftance CM =» — ¢ (1 + & cofv), ou plurot fon rap-
port a la diftance moiennc .

CoroLr 3.
XXXVI. Or pour trouver 'angle A CM = @, que le Corps
2 aCtuellement décrit depuis un Lieu fixe A, on doit confiderer I'cqua-
: __dvV (1=kF)
tiond 0 = TP T

i o, [ .
5= I_Hj'_}:?:ﬂfu' Dot il s'enfuit, quefiv—o0, ilyacol (p—A)
= 1 & poerant @ = A, Mais fi v — 18ce, pour le perihelie, on
aura cof (@ — A) = — 1, cu@=A -+ 1§o0°, d'ou 'on voit que le
perihelie eft eloigne de 1§c° de 'aphelie.

SCHOLIE
XXXVIL Si 'excentricité £ eft fort petite, il fera plus com-

doV (1 —kk
mode de chercher Pintegrale de : _I_{ P ) par le moyen des

dont 'integrale fe trouvera cof [ $ - A)

{eries; en falanc
1

1+ kcolw
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e A S B
k5 cofvs - &e.

Mais pour evirer les puiflinces du cof v, il fera convenable pour
I'ulage de I'Aftronomie, de les convertr en cofinus des angles
multples de v fuivant ces formules.

coflv = colwv

cofv* — ¥ == fcolav

cofv? = }colv -+ J coizw
colvt* = 3 4+ $cof2v 4+ fcof4v
cofe? = f2colv ol 3 v~ S colgo
cofv? = 1% tfcoflzev =L colgv—= 5 cofl6w
&ee.
& de lion tirera cette équation
. —i1—kcoflv—4-1k*colzv—J £ colv—-f 44 col4e

1+-{—4¢:.EE1111
FRE—3 0 -3 b - 15 kf ki 1
S Lt & Lt ol £
1o ke &e.
Puicque le coétficient de chaque terme eft une feric infinie, pofons

pour abreger
! —A-Bcofv4Ccofzv~Dcof3v-}Ecofpv—&e.
1+ kcofw
& on verra dabord que
L —_— 1 i3 3

Sichibd B ke =gt
mais pour trouver les autres coéfficients, multiplions de part
& d'autre par 1 — kcol v, & puisque cof v cal'n v —  cof
(m —1) v — 4 cof (» — 1) v nous aurons:

P2 1—=A
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1= A - Beofv ~+ Ccolav~Dcof3v--Ecof§9=Fcofs v+ &
—~IBk4+ Ak — Bk 1Chk 31Dk <4-31Fk
+3Ck-1Dé¢ —-iEt —iFé¢ S:1Gk&c

& parant il en refultera.

B:E.ff‘i;ﬂigzﬁfﬂiﬂi}; D:“C:E"i g—2D-Ck
Donc pnﬁntlny(‘:-ﬁ”}: , ON trouvera

r“; ’Ff] —i1—2 fcof v~4-2fcofz2 v—2f7 col3r—42/* cof 4 v—&e.
—1"-' col v
vV (1—k8)

.4
& prenant l'integrale ¢ — f e
O=A—-o—2ffiv—+1ffi2v-3 9 3vti/* figo—1/5figv—Ge,

ou puisque v — 3 — & f v on aura
C=A-J-(@fF+blv+iffi2v-3/ 3o-§/ igv-§/fiso&e.
CoroLL. 6.

XXXVIIL La premiere partie de cette expresfion A + J re-
prefente la longitude moyenne de la Planete dans fon orbite, & clle
montreroit fon vrai lieu, fi 'excentricit¢ £ evanouiffoit: auquel cas
ka Planete deécrireit un eercle d'un mouvement uniforme.  Fr puis-
que P'accroiflement de la longitude moy<nne eftegal d Maceroiflement
de I'anomalic moyenne, ’eft un figne, que le point A, d'oti 'on conge
Vanomalie moyenne eft immobile; & partanc ausii la ligne des abfides,

, On anra

| CoroLL. 7
XX Les autres termes de I'expresfion trouvée

—Qfk) v+ fi2v—3f 3v+5/ figv— 3/ figv&e,
comprennent 'inégalité du mouvement, ou ladifference entrela lon gi-
tude moyenne & lalongitude vraie; & qu’onnomme dans 'Afironomie
la Proftapberefe, ou I'equationelliptique. Cette équation donc confifte
d'une infirmité de parties, dontla prémiére elt proportionnelle au finus

de
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de I'inple v, Ia feconde 2u finus du double de cer angle, lr woi~
fieme au finus du triple angle, & ainh de fuite.

CoroLL 8§

XL. Orpourviique I'excentricité £ ne foit pas trop grande, les
eoéfficients de ces termes décroiflent fi fubitement, que trois ouw
guatre termes futhfent pour la plus grande précifon, qu'on peut
fouhaiter duns I'Aftronomie. Lt c’eft pour cette raifon, que cette
maniere de determiner la valeur de Pangle @, quoiqu’elle ren-
ferme une ferie infinie, elt preferable i la premiere (§.36), ou l'in-
tegration a reusfi parfaitement.

Cororr s
XLI. Pour les valeurs de ces coetficiens, i £ eft un nombre
affez petic, pusque

o, F.1.3 L.I1.3.5

(1 —kE _1—’-£:--—-—£“ ke — L3 — &c.
5 ) L 2. 4 2,4.5' 2.4.6.8 &
nous aurons

) B g

"-..l"l.

1.1 i B
¥ oot I I i) e B
& partant les cﬂeiﬁ::mm. ﬁ:mnt.
Celui de
- 1.3.5 1.3.5.7
e 2 k=2 k143 4 .(5-‘ - ko
{i v f—l"' —+ 3 +4ﬁ'3 T 168.10 £ 4 &c.

2 IRIIE |135d1135-"_l
Bl BF=§ 4!5& 4 6. EJE 4.6.8.10 s

— L3s 4 B35 4 1.3.5.7
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CoroLL. 10

XLII. Mais ayaue determine, ou connu d'ailleurs la valeur def:
- =
onaura £ — ——, & par 13 il fera plus 2ifi de déterminer les
T P ¥

cocfliciens de la formule
AP () + 3w h2av=3 A hgv+§fifige | &e.

ci la loi de la pragresfion faute d'abord aux yeux,

CoroLrL. 1I

LI Toute cette recherche revient donc -principalement i
l'angle », qu'on doit dedujre de Panomalie moyenne g par le moyen
de cette cquation: 2 — v+ & fiz. D'oiayane deji connu cer angle
v i peuprts, en aura plus exsclement v =2 — & i v; qulon merre
alors cetre nouvelle valeur de » dans le terme £ fi v, & on trouvers
encore une plus exacle pourw; de forte qu'on pourra par un calcul
affcz facile determiner, pour chaque anomalie moyenne 2, la vraie
valeur de I'angle v, que je nomme ['anomalie excentrique.

SCHOLIE

NLIV. Avant ainfi découvert la forme la plus commode des
quantités integrales, qui décerminent le mouvement d’un corps fol-
Jicité vers un centre en raifon reciproque des quarrés de ces diftan-
ces; on pourra emploier des formules fembldbles pour determiner
le mouvement, lorsque la force centripete cft d’une autre nature,

ourvu uelle ne differe que fore peu de cette loi: & que I'excentri-
citd de Perbite ne foir pas trop grande; ce qui fuffic tant pour les
Plunctes principales que pour les Saceliices,

ProBLEME 3.

MLV, Lorsque la force, dont le Corps Mef? porffé vers le poine
C confrdeié comme fixe, wefl guwd pen pres proporionnelle réciprogue-
Meng



) ST 5

ment auy guarvés de fes diffances, trouver le mowvement de ce Corps,
Sfuppofé gue fon orbize e differe pas beaucoup dun cercle.

SoruTiOoN

Nommant comme cy-deflus la diftance C M = r, I'mngle
ACM=@, la force M C = V; la diftance: moyenne de la Terre
au Solell = 4, la force dont la Terre eft actiree su Soleil dans cetve
diftance = 1T, & ['angle infiniment perit = & », que la Terre
décric autour du Soleil felon fon meuvement moyen; & que nous
introduifons au lieu de Pclement du tems &#, en le fuppofant con-
ftant; nous aurons les deux équations fuivantes:

L2drd0—4-»rddP—o

I, ddr—rd Q? —I—-—%IEJM":D.

Mainterant, puisque la force V n'eft qu'a peu prés réciproquement

Vo med

proportionnelle au quarré de la diftancz », fuppofons T

+ R, la lettre R marquant une fondlion quclconque de », dont
la loi de I'actraction s’ecarte de la raifon réciproque doublce des di-
ftances: & la feconde equation deviendra:

me? dw?

I. ddr—rd @ = Riw? =c.

& l'integrale de la premicre fera:
rrd® —necedw

meedw R uct n?
&rd @—= ——;;-_;lﬁqueﬂe valeur

qui domne dQ— —

etant mife dans la feconde équation donnera

4+ dw? ne? d w?
dap TECLE L PSR L RIw=o
¥

ou eliminant la confideration de I'element conftant dw, nous re-
prefenterons cette equation fous cere forme.

dr
i, —
ol
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dr anctdw . mtdw

— | —_—
- dw y3 Yo e Bda=
A prefenc pour faire ufage des formules trouvees .cy - deffus
pu[r.ms

w—odv(1~—kcolv)

& pu'rsqne r n'aura plus exadtement la forme ¢ (# 4+ # col v)
{uppofons:

r—=c¢ (14 kcolv -4 «)
Qu s fera une quantite fort petite; d'ol nous aurens:
dr ——ckdvinv——cds & perrant

_n,_._{'_n:fiﬁt!'-i—:’.‘ri s {1k colv)4 [ m "e .H"!,
P=0" do ik l:nh.r}+ Gl L{t-+k cof ) " (14-tcolvts)? ’
qui puisque s cft une quentite fort petite,, {e changera en 'I'.'.t.*[[l:
forme: |
. kd ti'ia-{--rf r { ams
“"ﬂr'_a'u{l—.+—i- col’ ﬂ]—-l-aum‘v I—I—h:ﬂ[z.- (1—4 colv)? ! {I+* cul'.i}

N
U f 3nns

T i=kcofv)? (I—-kcolzv)?
Suppofons maintenant l'element d » conitant, & nous aurons en dif-
fer=ntiant le premier membre,

. dis | kdsdvfio kdovrcofv—k* du?
Ti—-keol T (A-kcolv)r . (i—-kcofv)®

sagamsrdu? | ;mﬁ#mdu" aamdvu? ganndot

" (1+kcof)* 7 (1 kcofv)3 +1—|—£;ﬂfu (144 cofv)®
-+ Eﬁit (1—4#cofl v )
ou mulupl:unt par (1~ kcolv)®:

3
o —=dds(1—kcolv)+kdsdvliv—zammsdvi~ gasnrrao’
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= ‘;’R dv? (1=K colv)?

—fdvicoly — k2 dv* taamdv® favmbdvicol v —aanndst
Maintennt tout revient a Ja forme que la quantité R peut uvuir; ou
je lerai deux hypotheles.differentes.

I HyroTHESE

f.l‘.ﬁ'”-]" I
forr R = de forte que [a force centrale totale fojr
Al fmes 4‘.-:::”"'1-!
V=l T
& 3 caufe de ¥ — ¢ (1= L col v <=s) pous aurons:
R=-4°
(1 Lbeclo 4oy
& partant
I 2 kv -
(t=keofw)® = (1 ﬁ-cnﬁ] I:i- feolw)Y—2%2—

1 -i’—i;—t-*:p,f'm!'v-{—% (3-¥) (2~v) u# 2 colv® 4 5 (3-¥, (2~0) (1~¥) £ cofyy? HF%-I&&; =

sotee valeur fubftituce donnera:
kds Ade s weuYr

d f's‘,
o —=——{1+kcolz —— liv—200ms 5
dvd ™ ) -}-f:cﬂ[u_ {1+ kcolr)?—2

- F cuﬂ; - -}- oom+ mmm.{-cﬂﬁ: —e oL

E.:.tt" cuuation dwrmt evanouir en ¢1s que f.L =0, & 5 =19

ceft pourquo, puisque 22 ¢ft une quanzité donnée, déterminons ics

conitantes @ & # enlorte, qu’ autant de terrnies, gui ne contiennent

pas ¢ evanouiflenr, qu il fe pourra, Pour cer cilet réduifons ces

termes de la fazon fuivame:

—kbktaam—canntaopt T{3-¥) (2-0) paaklt
Memoirer de UAv:deomie Tome. 111 Ll_' - ool
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wkcofv+aamkbcolv+ (3=v)aapkcofv + £ (3-v)(2~v) (1=¥)p a2k cole
+ 3y (3—v)(2—v)paakkcol2v
+ 4% (3—=v) (z=y) (1=v)pa e k®col 3w
& faifons evanouir les deux premieres lignes; ce qui donnera:
eonn—uam—kktaepti(3—v) (2-v) paa kk

I

m+(3—v)uti(G-v) (2-v)(1—v) u kR
par confequent

PE=m(1—kk) +u—3(3—) (249 phk—F (3-v) (=) (1=»)pk?
Avyant trouvé ces valeurs pour @ & #, la quantite s fera determinee

par cette cquation:
__dds i kds 3nns pyvs
o—=———; (1 +kcof) t5o iv—ams +l_|_ Fools ~ (F kool —2
13G-V)@-vdpkicol2 v+ 45 G—v)(2=v) (-v) pk col3v

foic pour cet effet:

s—=A+Beolv4+Ccofl2y+Dcofl39

&oaa—

E:—-Bﬁw —2Cfizv—3Dfigv
%:—Ecut’v—.ﬁ] cofzv—9Dcol3v
Ces valeurs erant {ubftituées donneront:
B 4C gD
—Ecul':a—-h—acnfﬂu—ﬁﬂcufgﬂ
B4 2 Ck B _:.'_Ef
Taae 0 ao 200 oo
Bk . Ck_ 9D4h L2
- ;:-ﬁ (73 7 2 oL oL
' B4
d o —2mD

—amA
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_3D#

—2mA —2amB = + 390D
+3nnA +32nB —2mC ~3innCk
~3nnkB=3unkA $322C - —pv D

—pvA —3innkC —3nunkB
—uv B —3ankD + 5 G-n (2-y) (1= pk?
~pyC
+1G-v) (- phk
Pour fatisfaire & ces équations foit:
A=Ui; B=Bi3; C=Chbéfctt; D=D#
& nous obtiendrons ces égalités:

B

(;nﬁ—zm-—-pvjﬂ:m—i + innBD
—ﬂ%—i——-:m?& +3nnB—p vy B—-2anC=0e

_4¢_6D T _ g -
i nu+(_3ur; 2m—pvlz—3unD—-1nnB "o

(3::n-=mu|r.uf—c~?;)‘ij —%—%un@ + 5 (3=0)(2=v) (1=v) u=0¢

i'ui:;‘l-a:m + G- e+i G=v)G=v) (=pii =M

& nous trouverons:

E._._.__(i: "') CI—IJ') K

— 4(4M —3undz2m+4prv)

_—(SPHI-[-;J”J_)@:

EB_"EI—;::-H—}z o+ v
_(M+3na)B

r—

35&—2:;1—;1.!!

Q2 D=



2 T4 R

o= =M+ 100)E + i (3-v) (2=3) (=33 B
oM—-3untzmtpuy
i = (6_1'1‘[{- Tumn) ":ﬂ-mg nn R
= aM—3unfamiuy
Mais puisque u eft une quantité extremement petite, & £ ausfi ailzs
peiit, 1l fuflira dans ces {ormules de le {ervir de ces valcurs:
M =m; #n = m: ce qui donnera

— (=7 (2-np

12 m

—_— 3 e (3=M(2-Vu

B= ikﬁ:E‘_— Sﬁ"i‘;:

s —_ 5= (2=")p

=i =- 16k km

D=-+% @‘jt?gimfg—r}(:-—ﬂj (1—v) pou
p—=-3C-NE-N 4 G-V @-DO-Np___ (4+v) G=») (@-9)p’

192 m T 192 m
— _sanip—35 TN (G-Y) G-, -¥ 2-Du
(=—#D-1V= 384 m _+;lng-fhu

Donc il y aura:
A—=_30=-w (2-v) pkk o __  (3-%) -v) p#,

3 3

16 m g m
C— 7(3=v) (2=v)pki 8 D= _(‘4+”){3"”2_|:3”|'J#1‘:'3
48 192 m

negligeant les termes qui contiennent &4
ou puisquil fera permis de negliger les termes, qui contien-
ncnt meme 43, nous fatisferons ausfi en faifant A — ¢, B —o;

5y - s =Y kA
&C=-8B=") [umh# ) ; de forte que nous ayons:

J._
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j=(3=v) (i"pjp‘ucnf:u, &e.

127
r—=c(r+ kcof v G-v) E;;yj##&mr:ﬁ}
—adv(t+ kbeoofv) &
4 0= Hﬂ-r{ﬂil-[--'f'ﬂﬂf‘u.) ou bien
| (I'I"{'mrﬂ‘lf{ﬁ_p) (;;j")#&kcnfzt:)z
pade _ "e(3-v)(-v)pkkdvcol2y

ﬂ’$: - 6!?
I8 e
R (i ool

1=V {1=kk
Donc fuppofant ; )

»—=C 4 ﬁ?‘“}(u-zfﬁw 1Ffiav-2/0 30+ &)

— f nous aurons

e - k
Izm{; v) (2=v) u kkfiz v
Or puisque w—av+« £, nous aurons
o _?."I:I'J_H na .F.Fﬁd 5 o
V=Ctyiomp vin W TRt it e -&
o

—_ —(3=W)(2=v,pkki 20
Tam 3 ) ) _
donc neglizeant les termes, qui renferment les incgalitds du
N
mouvement; le mouvement moyen de ce corpsfera — ATy vE
1= 4 k)

——

3 w
& le mouvement de lanomalic moyenne = —: donc le
o

mouvement moyen [era au mouvement moyen de I'anomalie, comme
o N

R3 V(=)
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an
FT-KK a1 & par confequent fe mouvement de la hgne des ab-
: V(t-£#) .
fides fera au mouvement moyen comme 1 — i 1: ou pen-
an

dant une revolution entiere du corps M autour de C, la ligne des

V“_f"””ﬁgu_
o n

leurs trouveées cy -dellis nous aurons

1=kk__ m(r=khY 4 (3=0) pli=kb) T 5 (3-9) (2=0) (1=V) pkk £

acgun m(1=fk) +p-1(3-¥) (24+v) nkk

ou divifant par approximation:

1-kE ___#(v-3)

Or des va-

abfides avancera d'un angle = (1 —

(1= kb -
aflés pres & Lk Gl 1) 5 =1~ pivr=13)

— —

qLan_ 291 ol 2 m

& partant dans une revolution la ligne des abfides avancera d'un
-2

angle = ,u._(_}_ ) I80°.
i

L’inegalité du mouvement, ou ’¢quation 2 ajourter a la longitude
moyenne fera

-[1+-“—{:;f’}(2f+ﬁ“ﬁv~’rf ”‘ }}ﬁiu-'-gfi";w&c
(3~v}f-—;]p:ﬁ k

12
d'oti Pon voit, combien ce mouvement s’ccarte de cclui quia été
decerminé dans la propof. precedente.

i 2 v

I. HyroTirse
3+ u

aV mc . s
Soit 518 = ———, ou u marque un¢ fraction extremement

2 + W

&
petite:
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petite: & partint on aura

i
m( )—ﬂ” (14 pI= +3pp (/) + &e.)

&t par confequent

3
el o ‘,__r_mpp.r U*;}E'i'&‘-'s

rr rr

ou bien
I b;ﬁ Tl (ttkeof vta)iu (/(1+Ecofv ) +&«)

mais puisque p & £ font des quautités fort petites on pourra

fuppofer / (1 4+ k coflv 4 5) — k cofv + r & partanc

R—ee pmekcolv—pmesr  pmekcoflv—-pmes | 2pmekscolv

—  (1+4kcolvts)r — (1 + kcolv)? (14 kcofl k)3
3

o R “-}-fﬂﬂru} g

& Pequation trouvee fe changera en cette forme.

umbcolv—pmkbcol2? —pums + pumkscoflv

dds kds 3aanis
=3 (14 kcofv) 4 — fiv-2aams 4 T

—aopums4ao pmkscolw
—kbtoam—aenn—jacpmkit
—kbcofv+aambcoly—aapmécol?
—loapmikcolzv
ou nous ferons:
cann—aom—hbk—Jaapmhht &

i
E — M — F- F i |
doncmn—m(1—kk) yumbb—Iumkk
& Pequation fuperiecure en negligeant les termes trop petits de-
viendra etant divilce par & a:
m (1~ )
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i ‘l*---f.-'.:]IJth +mr—-pm:-—fpmﬂrcufzﬂ 6

Bone pofant s = A x F col 2 v on aura
—4A(1-p)t A(t=-p)—ip—2
p

ou A — — ———— & partant
3t~g) - F
el k
S e —— col 2 v
3(1=pg)
—— Bk
—¢{1 4 kcolv g(.:—m“r”}

w—avdabfiv
nadv(i+ kcolv)

49 =
£k
kcoly - -~ cof2 z)?
(1 4 & colv Si=g) )
nody s kb
oundd—= TETS 1 SU"‘_} dvcol2v & en integrant
-V (1=Fkk
pofane f = I I: i )
= C+ i E:.-—:fﬁ::{;?‘ﬁzv—&c.} -i-ﬁﬁﬂxﬂﬁ”mi
V- k&) 3 (1)
; "W " o naf o
IEI_GTFW VI_“{JH}I‘ﬂ—u-:ﬁ fia:
napkh g
s{i—-p)
Donc le mouvemsznt moyen eft au mouvement de lanomalie
o

MCYCANe camme

7T T i1, & le mouvement de la lig:m des
l . ¥

)
ablides



s ny W
V(i=EkE).

abfides érant au mouvement Mmoyen COMME § — ————— i1 puisque

an
1—bkk  1—kk—p—-pkk
wann  1—bkh = Lukk T A
cette raifon fera comme £ x i 1, & par confequent pendant une
revolution enticre la ligne des abfides avancera d’un angle — p.
180°, Er I'inegaliié du mouvement, ou la proftapherefe {era
— (=i f —4#) iv—+ (14 1p) Flize-3 li3v &
W Ll £ PR

3 (1 —pn)
de forte que dans I"une ou Pautre hypothefe on elt en etat de con-
noitre le mouvement afles exaétement. C,Q.F.T,

AUTRE SOLUTION.
Aprés Ctre parvenu a cette équation :

dr nnetdw mel dw -
e r rr
needw

ayant déja trouvé 4@ = -——, aulicu de fuppoler do = ady

(v + cef v), mertons pour rendre les expreslions de dw & der

plus femblables :
dw— ady (1 94— & colv -+ s)

& r —e¢ (1t =+ & col v - r1)

ardv : dr __ cdr

on Jw — —mo—i ce qui donne 76— arde ) & {uppofant
dr crddr — edr? ; :
: i, d. — — & les €quations trou-
d# conftant, - g o - g
vees [e changeront en:
i avcdv __ andv
P 1+ kcofv 4 s

Memwives de deadenze Tom, T, R crrddr
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evddr — ¢dr®  anunc’dv | amc*dv | aRrdv __
arrdv T r : e
, 3 3
ou idi:{;jr — nnc* = mer - R-;Z— =
Or ayant pofé » — ¢ (1 + & cofv -+ r) nous aurons:
dr = ¢ (ds — kdv fiv)
& ddr —= ¢ (dds— kdv*colv)

Ponc:
rddr—dr? =ce(ddsd-tids cofvt-sddi—ds2 4-skdsdy flv—bdv 2 cofv—ksdv 2 cofv—k2dv2)

& fafane la fubftitution on aura :

did's a'!r-rfa'.n:ﬂrw_r_nfn’f rf.r“_ ziz.f{ﬁﬂ i_'fﬂﬁr
E:’;rl--&:du‘ “aldv?r atdv? aldu o '
— g —nn - m - -R; (tIkcolo—4-s)ip = o
— é:zrﬂ 4= m k col v

PuisqueR & s font par 'hypothefe des quantites fore petites, quelque
forme qu’ ait la lettre R, on parviendra toujeurs a une telle expresfion

!i-—fln—}-b:ﬂf o——r)  —A—+Be*colv—-Ce® colzv+-D: " cole.+S
¢
ol Smarcue une fonftion quelconque de s.
Faifons donc:
bk 1

r”,i'___m-—ﬁ—}-ﬂ&um
cequidonne wn —— m ("1 -- kk) + A -~ Di&
& Pequation qui refte 3 réfoudre fera:
e (m—=B)dute( I—I—Pf:ﬂﬁ:—{—r}_ (m—-B)ds?  2(m—-B)kdsfiv

- Jus PP I Fuis

—mkreefv—DB greofv—-ms—1- (k2 colav—Dilvcof.. 4+ S)
de laquelle il ne fera pas difficile de trouver la valeur de 53 peu

prés, parceque tant 5 que & & S font des quantités fort petites,
Or

— m L B
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Or i S eft donné par langle », on parviendra toujours i une
telle forme:
S == M#* col2v 4 N #* col3 v &c.

& partant nous aurons:

r = ¢ (1+4#kcolv—4- M#é?*coflzv 4 Ndicof3v 4 &c.)
& dw=udv (1~4-kcolv -4 M#* col2v—- N &3 col3 v~ &c.)
doncw —=u (v —kfiv - s M fizo 4 FNE fi39 4 &c)

e} p . . ;
ol ~, marque P'anomalie moienne de laPlanete M : qui etant nom-

IM¢e == % on aura
= -E'- :u—l—-ﬁﬁv—l—{-Mﬁzﬁzu—}—}Nﬁ’ﬁgv'—I— &e.

Donc 'anomalie moienne « fera — o, ou la Planete fe trouvera i (a
plus haute abfide, toutes les fois, que v =g, ou 3602, ou 2. 360° &,
enduv

Depuis ayant d@ = ¥ colo— MFcols ope NEJEﬂf?;&c,
on en trouvera
dP—andvit—kcolv—4-1 Kk —3 k*coflw
—+3 kecolzv—13 £ cofzv
— Méfcolzv—+ DMiicolv &o.
—i- M3 colyv
— N#icofzv

& a peu prés
I 2 :
dP —andy {?_RT—EFJ —kcolv (14142 =M &2 )4-kk col2 2 {1-M1) )
L -ement moi¢n fera done — = v— 2
e mouvemen =V it—) °™= V=i
& le mouvement moien de cette Planete fera au mouvement de fon

wn . .
anomalie comme 7 (1 — Fk) a1, & le mouvement moyen fera au

R 2 nmouve-
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mouvemerit de la ligne des ablides comme 7 {ulr:_; —
. o 2 V (1 — k&)
a]-’{_l 7y 1, 04 cOmMme 1 3 I == ‘
N m —- B 1=kt m(1—kk)-B—-Btk
Mays ao i  wr (1—Ak,——A-B T aave ™ m(1— k) ——A — Bk
. . B= A V(it—k)__ 3 (A-B).
= £ ur (1 —EE" e a@n =1 (1— k&)~
Par conféquent le mouvement de la ligne des abfides fera au mouve-
; R B e i
ment moien comme ~— =1 2 1, & pendant une révolution
entiere la ligne des abfides avancera d'un angle — ;;%E}% 1802,

cequi revient a la folution precedente. L’inegalicc du mouvement fe
diéterminera ausli comme auparavant ; mais la premiere folution a cet
avantage fur celle-cy, que l'angle v eft plus aifement trouve par I’a-

nomalie moienne . C, Q._F. T,

CoroLL. I

_ ‘ IT Fwme? pet
- - . T | :r_ =T L
XLVIL Onvoic pariquefiv =3 on V= P Sy r*)

1
onaurags — —- &nn—=m (1 - k&) + p, & r=0. Deforte

que r=r¢ (1 kcolv); dw = ?'Ed'ar (1-kcofv); d¢ =

ndw _ dk i
(1——#colv)® 1 — k colv ¥AE=44 = e ansce
cas donc le Corps fe mouvra dans une ellipfe fuivane les regles de
Kepler, mais la ligne des abfides ne demeurera pas en repos.

CoroLL,
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CoroLL 2.
XLVIL Pour trouver k mouvement dés abfides, on 11‘:| qu'a

confiderer le mouvement moien de 'anomalie, qui ﬁ: m—_—avm
puisque @V m — v + £ fi v, Etle mouvement vial etant @ —v

V(14 i E H-)] — &e. le mouvement moien fera i celui

de Panomalic comme V' (1 — f— F) 3 b & per

tant le mouvement moyen au mouvement des abfides, comme

¥V (1 4 m(ILEf}] 1 41, OU comme I a
: , de forte que pendant une révolu-
i " — I
Vi 7 [.I—-H:]} "
, : 360
sion la ligne des abfides avance d’un angle de 7
| -
Vi m {l+i.é}} -

degrés.

SCHOLIE 2
HT.VIII Il feroic trop lonz de développer tout ce que les for-
mules trouvees rt:nfermenr, & ]r. me contente d'avoir montre le
chemin pour parvenir a des formules, qui conduifent i unc telle
connoiflance du mouvement, qu’on defire dans I"’Aftronomie. Car

- ~ . J . nnctdw?
quoiqu’on puifle d’abord integrer Péquation: ddr e—

3 3
ni rr f Y 4~ Riwrt= o, enl multiplicant par dr; fon integrale

n'apportera presque aucun ufage au profic de 'Aftronomie, vu que
ce n'eft pas la diftance r qu'on peut regarder comme connue ; mais
on doit plutot determiner cette diftance par l'angle @, qui eft pro-

R 3 por-



B o4 &

portionnel au mouvement moien. Pour cet effet la maniere d'appro-
ximer, dont je me fuis fervi, eft bien préferable i la medhode di-
reéte ; puisquelle nous met en étar de décerminer tane la diftance »,
que I'angle @ par lc feul angle @, qui cft connu. Lt comme cela e
fait par le moyen de Panomalie excentrique v, on en pourra aife-
menc conftruire des Tables telles, qu'on eft deja accoutume dravoir
dans ' Aftronomie; & qui donnent dj{connoitre le mouvement des
Planetes ausfi aitement, qu'on peut fouhaiter,

SCHOLIE 2.

X[LIX. Aprés avoir déterminé les quantirés conftantes & & ,
enforte que les plus grands termes de Péquarion fe déuruifent d’eux
mémes, & quil n'y refte gque des termes extremement petits, qui
réfultent de R, de forte quil fera permis de negliger les puiflances
de 13 letrre inconnue £, comme ausfi les termes, qui renferment des
puiflances de Pexcentricité &; il ne fera plus difficile d’en découvrir
la veritable valeur de certe lettre 5. On fe pourra fervir ou de la
methode indirefte, dont je me fuis fervi pour approcher a cette
valeur, ou I'on pourra ausfi employer avec fucces fa methode di-
recte. Lequation 2 laquelle on parvient aura toujours cette forme:

dd s kd s s(1—2kcolv—34E)
_— kcolv — g A -p
ﬂ_dﬂﬁit_]'— ¢ )+ﬂ’ﬂ’ ' 1 —kcolv
ou P marque les termes connus, qui ne renferment pas la lettre s,
puisque nous avons d peu pres &2 m = 1 K« nn =1— k&
thv

Suppc:-{'mw e l-—l-—ffi:ﬂ_r“; & nous aurons

defiv i rd v (cofl v 1)

4k cofv ' (1—=kcofv)®

14 kcofv |, 2dedv(cofv+ k) 2dv?fiv(1=kcolu=aké)
ddtfiv & (1+kcof®)r (t—f colz)3

Ces valews éant fubfticvces, nous obtiendrons: .

ddeliv+

ds =

dds—
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dr(3k—2colv— kcofv?) . "
14 kcolv dv="Fdv
. fiv
Multiplions par (1=~ kcolo)?
defiv: Pduliv _dv(t4keofp)® . Pdufiv
ik oolgP — /T kcolvp &4 Gt T ko]
Deli on aura donc
© - .dv(1+ kecofr)? Pduvfiv
r= N f{:-}a&:ni’v}lﬁ
e
1+ kcolv
Deforte que la valeur de la lettre £ fe pourra exaltemen: déterminer
par I'anomalie excentrique v, qui eft connue. Mais ayant montré

ces artifices, je wm’en vais donner tout court les folutions des pro-
blemes {uivans, en me contentant de les reduire a des equacions,

qui femblent etre les plus propres pour ’Aftronomie.

ddefiz <

& lintegrale fera

& par conlecquent 5 =

ScHoLIE 3.

L. Puisque dans cette operation la valeur de’s fe trouve parune
double integration, & que par confequent il y entre deux quanticds
conftantes arbitraires, il fuur avertir comment ces quantités con-
ftantes doivent etre determinces. Or avantpofé y= ¢ (144 cofv + 1)
il eft d*abord clair que P’expresfion trouvee pour s ne doit renfermer
aucune quantit¢ abiblument conftante, parcequ’ elle sugmenteroit
ou diminuernit la diftance moyenne ¢, qui eft deja fuppofie connue:
& par certe conlideration on déterminera une des deux dites quan-
tites conftantes. En fecond lieu, il eft clair que Pexpresfion de s ne
doit renfermer aucun terme de cette forme 4 cofw, puisqu'un cel
eft deja fuppofe cire compris dans & col v, ou £ marque PPexcentri-
cite de l'orhite, qrronvegarde comine connue: & par I3 on déter-
minera ausfi Paurre conftante arbitraire. Donc fi aprés les deux in-
tegrations on I:ID:.WE une telle :xpr:sﬁﬂu pour sy —= A 4+ Beolv

+ G
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4+ Ccol2v 4 Decol3 v + &c. on doit prendre telles valeprs
our les deux quantités conftantes mentionnées, que les deux leteres
A & B deviennent evanouillintes: & cetre méme regle fe doit ob-
ferver dans les integrations, qu'on fera dans les problemes fuivants.
On veit ausfi, que dans la feconde integration, qui donne #, on
n'y doit pas ajouter de conftante: ou que # ne doit pas renfermer de
terme purement conftant: car dans ce cas I'expresfion , qui réfulte-
roit pour 5, contiendroit un terme de cette forme g fi v, qui mar-
queroit que Pangle » ne fut pas pris depuis Paphelie: & cette con-
dizion doit etre remplie préferablement 2 1a {econde; de force que
celle-cy jointe a la premicre fervira i déterminer les deux conftantes,
Pour faire micux fentir la préference de cette feconde condition
fur la premiere, on n’a qu'a confiderer, que Iexcentricité £ fe deé-
termine deja par I'equation d w — & dv (14 Acol v), qui exprime le
rapport du mouvement de la Planete au mouvement moyen de la
Terre: & partanct il pourra bien arriver que dans Iexpresfion de la
diftance r = ¢ (1 + C cof v -+ &¢.) le coéfficient du terme cof v ne
foic pas precilement;égal 4 'excentricité £, de forte que I'expresfioa
integrale
s—A -+ Beofly—+Ccolz 74D col3 v— &e.
pourroit bien fubfifter, quand méme il n'y auroit B— 0, pourvu que
= o. Muis on voit bien, que s’il y entroit dans cette expresfion
un terme, comme H i v, les deux ternes par exemple G cofv + H
fi v feroient equivalens a un tel L cof (v—+ 4), qui ne marqueroic
autre chole que ce que l'inomalie v ne f{ereit pas contée depuis
Paphelic meme, & certe difference ne changeroit rien dans le calcul.
Pourvu doac qu'on ait egard a ces circonftances, on ne fera plus
embarallé au fujer des quantités conftantes, que la double integration
entraine dans le caleul.

ProprpLEME 4
LY. Un corps erane follicsté par des forces quelcongues, done les
divellions [e trouvent pouvtant toujours dans le meme plan, ou le corps
Je meur; déterminer le maouvement du corps.
SoLuTION.
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SorLuTioN

Puisque nous fuppofons, que les direttions des forces follici-
tantes f¢ trouvent toujours dans le méme plan, on voit d’abord, que
pourvu que le corps ait une fois commencé fon mouvement dans ce
plan, il ne s"en écarcera jamais. Que le plan de la Planche repre-
fente donc ce plan, ou fe fait le mouvement du corps par la ligne
courbe A M: & qu'on rapporte ce mouvement au point fixe C,
vers lequel foie dirigee conftamment la force principale de celles
qui agillent fur le corps; comme s'il s'agic d’une Planete principale,
C fera le centre du Soleil; mais fi la queftion roule fur quelque Sa-
tellive , on placera ce point C dans le centre de fa principale.  Cela
remarque, fuppofons que le corps, aprés un tems == #, foit parvenu
en M, & rapportons fon lieu i {a direction fixe C, nommant langle
ACM= @, & la diftance CM = r. Maintenant, de quetques
forees que le corps en M foit follicite, elles fe reduiront tovjours i
deux, dont Pune agifle felon la dire¢tion M C, & l'aucre felon la di-
rection M Q perpendiculaire 3 M C- foit

la force qui agit felon M C — P

la force qui agit felon M Q_—

De plus, du point M tirons M P perpendiculaire & M V parallele 3
C A: & nommons les coordonnées
CP=2+» & PM = y.

& nous aurons ¥ = ¥ col @ & y = r i @: fuivant ces memes di-
rections détompofons les deux forces P & Q& laforce MC =P
donners
{uivant la direction M V une force = P cof @
fuivant la direction M P une force =P i @
De méme la force M Q_= Q donnera
fuivant la direétion M v une force = Q i @
fuivant la direétion M P une force — Q cof @
& partant le corps en M f{era poullé de deux forces
fuivant les direétions conftantes M 'V & M P; qui foient repré-
fentces par les lignes M x & M y, & nous aurons

Memcires de [dcademe Tom, 111, S la
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laforce Mx¥ —Pcol @ — Qfi ¢
la force My—=P I ¢+ Q cof §.
d'ou le lemme propole cy-deflus nous fournira ces deux

:qu&tmns

2ddx _ _peof@ 4+ QG @
E—g-ﬂ:—Pﬁ{I}-anﬂb

d'oll nous tirerons:

P=—- f—, (ddxcol@—+ddyGiQ) &

= d - (ddxi@—ddycolQ)

Or puisque ¥ —=rcof P & y —=r i P, nous aurons

do—drcof[Q —rdQiQP &dy—=dr{i®C—4rdQcol ¢

G&de iddxr—ddrcof@—2drdPliQ—rdd QO —rdP2col @
ddy—=ddr{iQ 4= 2drdQcolQ@ -4~ rddPcolQ—rdP* D

ces valeurs ctmt remifes donneront:
P—-—— (da"r-—rﬂ’fp‘*‘ )

&Q= - (uzd’nﬂﬂ —rddQ)

& partant la folution du probleme dépendra de ces deux équa-
tons:

L. ddr — rd@? — — 1 Pds?

I. 2d7dQ 4 rdd @ = — :Qd:?
ou lelement 4 # eft fuppofée conftant, au liew duquel on
pourra introduire le mouvement moyen du Solcil , en pofant

i w?
$der = #—ﬂ“: ol & marque la diftance moyenne de la Terre

au
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an Soleil, & 7T la force, dont la Terre eft poullée vers ke Soleil
a cetce méme diftance; & alors on aura ces deux équations;

i dir rd O — ‘P;“—!:a
i
IL2drd® 4 rddD _}___,ﬂrf_"_‘_:#
-EC-Q‘._‘F-Tt
SCHOLIEL

LIL La folution des ces équations dépend principalement de
la nature des fonctions P & Q, donr les forces, qui agiffent fur le
corps, font exprimées. Mais en général il ne fe préfente rien de
remarquable i developper au fujet de ces équarions. Cependane, fi
nous connoisfions d’ailleurs déja le mouvement du corps M, i laide
de ces formules nous pourrions réciproquement determiner les
foices, dont ce corps fera follicité; ce qui ne manguera pas d’appor-
ter un grand avantage dans ’Aftronomie, quand on fe trouvera en
erat de déduire des obfervations les peutes irregularités, auxquelles
le mouvement des Pianetes eft fujer, pour en connoitre, combien
les forces, qui agiflent aftuellement fur les Planetes, font differentes
de celles qu'orf{uppole dans la Theorie.

PROBLEME 5.

LI, Un corps en M erane Jollicité par des forces quelconguer N
dont la principale foir divigée vers le point G, déterminer fon

monvement,
SOLUTION.

Puisque le mouvement de ce corps ne fe ferapoint dans un
méme plan, qu'on choifiile a volonté un plan , qui palfle par le point
C, auquel on rapporte le mouvement de ce corps: & ce plan foit
reprefenté par celui de la Planche: auquel on baifle du point M la
perpendiculaire M R, & ayant pnss dans ce méme plan une Iigﬁne

2 xe
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fixe C A pour axe, & y ayant mené de/R la perpendiculaire R P,
qu’on nomme les trois coordonmees: CP—=#; PR—=—y & RM
— 2, Qurtre cela forr ha diftance raccourcie C R =, & l'angle
ACR=9; dotunoustirons ¥ —=r col ¢ & y=r{ @. Enfuite
Jes forces, qui agiflent fur le corps en M, fe reduiront dune, dont
la direction eft perpendiculaire au plan A C R, & i d’aurres, dont
les direétions fe trouveront dans ce plan méme, ou plutor dans un
plan qui paffant par M lui eft parallele. Ces dernieres forces pour-
ront outre cela érre réduites d deux direétions, donrt Pune fera R G,
& Pautre R Q perpendiculaire 3 R C, de forte que nous n’aurons
que trois forces a conliderer, favoir: Mz, R C & R Q: que nous
nommerons -

la force RC="P
lforce RQ = Q.
la force MR = R.

Les deux premieres forces etanc dans le plan A C R, auquel nous
rapportons le mouvement, nous en tirerons les mémes équations,
que nous avons trouvées dans la folution du probleme precedent,
Et partant fi au lieu de Pelement du tems d#, nous introduifons le
mouvement moyen du Seleil, qui foit =d&: & que nous pofions
la diftance moyenne de la rverre au Soleil — #*& la force du
Soleil fur la Terre = 17, nous aurons ces deux ¢quations; en
fuppofant 4 @ conftant:

2
Lddr — rd@* ﬂ%-m-— i

0 2drd® -+ rdd @ - aQ_r.::m* =

Or la troifiéme force R donnera cette équation

dd 2
%:—Rﬂufﬂ#:ﬂgé&“ —_—02 "

qui_exprime pour chaque inftant la diftance du corps M au plan
A CR. Pour mieux connoitre Pobliquité de ¢e mouvement, pen-
dant
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dant que le corps paffe par I'element M m, concevons un plan qui
pafle cer element M m & le.point C, .pour avoir le plan, dans le-
quel le corps fe meut dans cet inftant. Soit C & P'interfection de
ce plan avec le plan A C R, & C § nous reprefentera la ligne des
noeuds. De plus, ayant tiré du point R fur C § la perpendiculaire
R S, & outre cela la ligne M §, l'angle M S R reprefentera 1'in-
clinaifon du plan € § M, dans lequel le corps M fe meut actuel-
Jement dans cet inftant, au plan fixe A GR: foit donc, pour appli-
quer le calcul i la fitvation de ce phn:

'ingle ACQQ =~
& linclinaifon, ou l'angle, R S M — ¢,
Dec linousauronslangle Q CR = @ — -, &patamt RS — r
G(@—=)&CS = 7rcol(@ — 7). ®Enluite la confideration
de Pangle R S M == ¢ donnant R M — R § ung ¢, nous
fournira certe équation:

2 = rfi(Q — ») tang ¢

d’oil nous tirons par la differentiacion;

dr—dr{i(Q-m)tangg+r (AP -dx)cofl (P ~=)tange T rﬁifg%:ﬂ

Mais i} faut canfiderer, que pendant que le corps fe ment par l'ele-
ment M m, tant la lipne des noeuds C £ que 'inclimaifon RS M
demeure invariable, & partant, la valeur de 4 z doit etre jufte,

quand méme on luppoferoit = & ¢ conftantes; de forte que nous
ayons:

dz—dr(Q—=)tange~+rd P col (Q —7) tang ¢
& par confcquent:

dehi(Q—= dw figcof|
rdpr-.:nf@-w)mngg:r Ec{:ft:_f’ ™) ou dg = taiglfg—nzé
deg __dm tnge

d, — 2. —— ;
€ st d, HIngP cof ¢? tang (@ —=)
Cherchons maintenant aush h valeur du differentio- differentiet

¢ 4z, & nous trouverons felon les régles
D 3 ddz
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ddz—tang g d. (drfi (@ —#)—4—rd® col (D —=))
= (dr i (@ - 7) 47 dPcof (p—n)) 4 tang ¢
c’eft a2 dire -
. ddrfi (Q—=%x) 4+ dr(dP—dx)col (P—n _
ddz—tang 9(1— rdd ® cof (P =) +drd D cof (P = x) = rd (ﬂ’fﬁ'- dr) h (P- ‘-'})

e rdPdxcol (Q—n)
—drdx col(P—n)— Sag 0=

laquelle expresfion fe reduit -en certe forme
ddz—tangp(ddr i (Q—7)——2drd @ col (P—=u) —= rddPcol (P-7))
rdQdmx
—rd®? —7) 4 —
PR A o —m
Mais ici je remarque d'sbord les mémes formules, -qui fe trouvent
dans les deux premicres equations; mertant donc

1]

ddr—rdgr=- 2222
&2drd® 4 rdd — — "'_Qﬁ","‘_'
11OUS aurons:
n Pa’ * ‘ dw? rdD d o~
ddz:tangg( #H ‘i.ﬁ{tIJ—m-]u"Q_lT ~E“rf¢"”}+m¢?:?})
: alR dw? . : :
& puisque 4 4 z - T — il en refultera cette ¢qua-
rion: Fih
aRdw? aPdw® ., aQdw? _ rd@dm __
S (i(D—=)— = col (D r}—hﬁ(@_ﬂ_j pondll”
& partant %
dw? (D —m). .
dz =2 T (PA(©-m) 4 Qeof(p—7) o
: U __ dmwtange _ dr
& 3 caufle de J, tang ¢ — ang (0—7) ou n’.fl:ﬂng?_mgw__:)

nous
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nmous aurons

adw? col (P ﬂ'}( R
— Pfi(¢ col(@-m) - ———
d.ltange = ———5 + Q cof (@-=) Bacs
Donc, par le moyen de ces deux dernieres ¢ cqummnﬂ, nous ﬁjmme:

en état de déterminer pour chaque tems propofle, tant lafiruation de
la ligne des noeuds, que linclinaifon de Iorbite de la Planete au

plan ixe ACR. C, Q F, T.

CoroLr.

LIV. Ce probleme demande donc, outre les deux équations,
auxquelles le probleme precedent a eté reduit, encore Ja folution de
ces deux equations:

__adw? (i([@—=) R
__m?'m’i:ﬂrfﬁf—" :'rj R
d.lange— T I (Pf (@-7) +anf¢dm-)—tﬂngf

desquelles il ne fera pas difficile de trouver par voye d’approxima-
tion les valeurs de = & de ¢; pourvuqu’ on ait deja détermine le

rapport entre r, @ & @ par les deux prémieres équations.

SOLUTION
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