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SUR LA QUESTION

Si toutes les inegalités , qu' on a obfervées dans le mouve-
ment de la Lune , s accordent avec la Theorie New-
tonienne ou mnonm 2 & quelle eft la wraie Theorie de
toutes les inegalités , domt on peut deduire exalement
pour un inflant quelconque propofé le liew de la Lune ?
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Algge la quantité de belles recher-
ches qui ont paru dans ces derniers
tems fur lacaufedesirregularitésde la Lune,
il faut convenir que la Theorie de I’ attra-
&ion, fur la quelle ces recherches font tou-
tes fondées, n’a pas encore recu toutela lu- V- z““"(;""“"/ i
miere qu’ elle devoit tirer d’ un fujet aufl 7" " *"<+-4e /2 ‘?‘”‘

Jrepesns M Aoy sz
mmportant. . Un des pomts les plus eflen- ;;5:? ,,; i
ey
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s . TH,E.EJ,R,IE DE LA LURE

‘t:els qu 1l embraffe, la revolution de ]’Ap&
gée de la Lune, «a cau'é desdifeuflions tres
delicates & a donné I' occafion de propofer
des fupplemgns J Ia Lg . genérale des F

ces. A la-verité Mathematicien

qui avoit el recours a ces expedrens s eft
retrafté, & a.annoncé qu’ il avoit trouve
le moien de tirer dée fa Theorie'1& vrai
mouvement de. I" Apogee fans employer
d’ autre force que celle qui fuit la propor-
tion-inverfe-du quarmdes diftances. "Mais
outre que fa olution n’ eft pas publique r
examen des autres difficultés querenferme
la Theorie de la Lune demande que toute
la Queftion foit reprife en entier, {11’ o
veut repondre d’ une maniere ﬁtlsfmfapté
aux vues qu’ a eues I’ Academie Imperlale
de Ruflie, en propofant lefujet qu ’elle doit
delwrerl année prochaine. Ammp parlé
defir de plaire 3 cette Scavante C{)mpagnle
o ja traite la matiere aufli 2 fond qu’ il oY’ a
ete permis. de - faire d:ms g tems qu elle
a prefCrit. 'm a paru qué’ {'eu ¢ maniere
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-de-faire connoitre decifivement la jufteffe
ou I’ infuffifance des principes Newtoniens
pour cette parti¢du (y{teme duMonde,etoit
de,tirer d’ une {olution generale, ou le Pro-
bleme fut pris mathematiquement & fans
emploier que lesdonnees néceffaires, des for-
mulesgenerales, par les quelles on put trou-
verlelieude lal;une pour un inftant quelcon-
quepropofé. J’ai tachede furmonter toutes
lesdifficultésdu calculqu’exigeoit untel pro-
jet, &4 y fuisparvenu fi heureufement que
les Tables que j ai tiré de maTheorie 9ac-
cordent mieux avec les obfervations que
toutes celles que les Aftronomes ont em-
ployées jusqu’a prefent, quoiqu’elles-fuffent
toutes fondées fur des recherches Aftrono-
miques, qui etoient le fruit d’ une longue
fuite d’ obfervations.




2 THEORIE DE LA LUNE

PREMIERE PARTIE.

Ou I'on donne la'maniere de trouver le
lieu de la Lune dans fon Orbite.

I
LEMME L

TANT pris fur une droite quelcongue
deux parties infinement petites ¢ égales
Mm mn ¢ tiré des points M, m, n

; un point donmé T , les droites T M,
Tm, Tn, je dis qm‘ Tn fera egal a TM—}—nd(TM)
+TM(MTm) & que mTn—MTm— = Sr i,

P Lo Depnomilration V- 398 m. Do ff:rad.;}u !750

[r- 24 II.

PROBLEME 1.

On demande I equation d'. une combe Mm
decrite  par un  corps jetté ~avec une witdle & fui-
want une direclion quelconque en fuppofant ce corps Joumis a
I action de deux forces, I' une X ftendante wers un centre
T, I* autre Y1 perpendiculaire a cette direction.

M m étant un petit coté quelconque de la courbe cherchée,
mn la ligne egale a celle-la & placée fur fon prolongement
que le corps parcourreroit fans les forces = & I, on prendra
fur la droite #T tirée au centre des forces = , la petite

par-

Fig.1, ¥

- e

lI.E .\;1. I
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pattie 70 pour exprimer I’ effet de la force = vers ce
centre , fur la perpendiculaire a »T, la petite partic o
pour exprimer I’ effet de la force Il ; par ce moyen
pm fera le coté de¢ la courbe cherchée fubfequent an co-
te Man.

Cela fait, on nommera r le rayon ve&eur TM; @
I" angle que ce rayon fiit avec un axe TB donné de po-
fition; & dx le tems infinement petit employé a parcou-
rir chacun des cotés Mm, mpu. Par le Lemme prece-
dent on aura Tn=r—+2dr—+rdv* & mITn—dv—

Y & comme Tu—=r—2dr-+ddr & mTpu—dv
~t-ddv , il eft clhir que la petite droite 70 aura pour
expreflion rdv*—ddr , de méme I angle o T fera ex-

adrd

primé par ddv— == & par confequent la droite o
par rddv—+-2drdv. Or comme les efpaces parcourus
ont pour expreflions les forces mémes multipliées par les
quarrés des tems, on aura les equations rddv -2 drdv
—Ildx* & rdv*—ddr—2=2dx* pour determiner tant Ia
courbe Mm que le tems employé 4 la parcourir.

IIL
PROBLEME IL

Suppofant que la premiere des deux forces accele-
ratrices celle qui poufle wers le centre T Joit compofée
& wne partie 5 inverfement proportionelle au quarré de la
diffance & & une autre partie quelconque .  On de-
mande 1° & exprimer la courbz Mm par une feule equa-
tion delivrée des dX. 2° que cette equation [oit compo=
Jée &’ une partic on I on vecomiffe la [fection conique
que la [fedle force 7y feroit decrire & @ HFIE augre partie
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[eparée o Jous une forme finie qui contienne la correlliom
g’ il faut faire pour les forces ¢ & IL. 3. L' expreffion
du tems employé @ parcourir ume partie quelconque de
la courbe.

§. x. Par le Probl. précedent on a les deux equations
rddv—2 drdv=T1dx & rdv*—ddr—=( 7+ 4+ ) d x*.
Je multiplie les termes de la 1 par r & je les

divie par dx ce qui me dopne TTEEE AR,y
rrduv

donc I integrale 'z —=f-+/TIrdx. f etant une con-
ftante quelconque ajoutée en integrant, Multipliant en
fuite les termes de cette equation par ITrdx elle devient
Nridv=fNrdx-+TrdxfTirdx donc I' integrale eft
Mrdo=fMrdx—+ ;(fNrdx)" (il ne faur point ici
de conftante) d” o Pon tire f+ T rda =V f —+2/1r*dv
-& par confequent dx=— Q%m d’ ou I’ on voit que
lorsque la courbe fera connue le tems le fera auflicot,

§. 2. Reprenons maintenant 1equation 7 dv*—ddr—

L+ )dx* & donnons lui cette forme L )
dx :
— X ¢ afin & y pouvoir faire conftante celle des

ey i
differentieles qu’ on voudra.
Choififfons dv pour conftante & fubftituons a la place
dv d : Vi dr v 4
de 55 & de gz leurs valeurs qui font f ¥t & f 20 ke
nrido
ji

en faifant o=/ on aura par ces fubftitutions
21 4=z20) frddr(1—4-:0) y Adriligag)  fdrde - M __1__(;’
L i rédv I ridvi = atdE oY

M frdrde
o nnngen s £ uJtddE it Fr P T
que yecris anll 77 —peggr s e — T+ 20

3 mar
on — Aﬂf_j 4% on mettant 3 la place de f'dg fa valeur
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Ir'dv. Je transforme en fuite cette nouvelle equation
i f’dr’ i Grd
dv* - Hr,ra'dr-—]——z S £ ot L S r

en Mr Miv

3 —_— ou
dv 1+& Mrdr ek
Trdv-d 55 ) =1 +Q en faifint Q= ,_:‘:}

Faifant alors i,. —1-s I’ equation fe reduit a s 225
-+ =0 que J integre de la maniere fuivante.

§. 3. Je la multiplie d’ abord par dveof v & elle
devient “#ff"—l—sdw cof v+ L dv cof. v dont I’ in-

tegrale eft & cof v—s/in. v fQdv cof. v —=g. g etant
une conftante qu&lcnnque Je multiplie en-fuite cette nou-

velle equation par m_,»—a (qui eft la méme chofe que

sdvjin. v

,ﬂ{fﬂf@'—ﬂ)&jﬂl mj- = = {coj M —I—[;ﬂjf,-_,}:fﬁd#f?f V= {ﬁ
dont I integrale eft s ~+ tang. v fQdv cof. v-ftang. v
Qdvcof.v=gtang.v ¢, ou s+ fin.vfQdveof.v- cof v
JQdv fin.v—=gfin.v+beof.v laquelle en remettant i
la place de s fa valeur devient 4= — 1 —g fin. v ¢ cof v
4 finwfQudveof. v-cof v fQdvfinv, & exprune I’ equa-
tion cherchée de la courbe decrite par les forces - —+&
& IL.

§. 4. La premiere partic 3~ — 1 —g fin. v-¢ cofiw
de cette equation exprime la fetion conique qui feroit
decrite par la feule force ;7 & il eft aif¢ de voir par cet-
te equatmn en lui donnant cette forme 3 —1—Vggtee
(=£— fin.v-} ¢of.w) que le foyer doit étre en T,

fgga;ec TR e85
que % eft le : parametre de fon grand axe , Vgg~tc¢¢
le raport de fﬂn excentricit¢ au demigrand a}:e , & que
fon axe eft placé dans la ligne TC determinée en fai-

fant I’ angle CTB egal i celui dont le finus eft

B2

4
Yig—cc’
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§. 5. Quant a la feconde partie de cette equation fin. ¥
S dveof v-cofwfQdv finw qui exprime la corre@ion quiil
fant faire 4 la valeur 1 —gfm.o—ceof v de L Jorsquon
veut avoir égard aux forces IL & &, il eft evident qu’
elle donnera tout de fuite & fans rien negliger la corre-
&ion cherchée lorsque ¢ & Tl feront exprimées de ma-

!;qr+nr'dr" a Nrifdwo

: M Mdw  “/v g

niere que £ ou L = ne dependra
I+ Zf ji »

que de I” angle ¥ & qu’ elle fournica un moien de con-
noitre cette correction par approximation de conftantes, &
quelles que foient les valeurs de T & ¢ pour vii quion
connoiffe &’ abord i peu prés I’ orbite , en fubftituant
dans £ 3 la place de » fa valeur tir¢e de la fuppofition.
fiite pour la nature de cette orbite.

Iv.

PROBLEME IIL

Determiner £ g,h par ces conditions que le corps parte duw
Keu quelconque avec une vitelle & Juivant une direction données.

Que 7 foit — b lorsque v et —a & qu°
on ait en méme tems ¢ pour I angle que fait le pe-
tit coté de la cowrbe avec le raion, la vitefle au méme
lieu étant celle que le corps acquerroit en tombant de la
hauteur # pendant qu’il feroit follicité par la force conftante
& que le corps eprouve au point de depart lorsqu’ on n’a
point d" égard aux forces II & .

L—*’ff fera ainfi la vitefle du cops au point de depart & par

confequent Y2 fin ¢ fera la viteffe dans la couche circulaire
qui pafferoit par le méme point, ou ce quirevient au me-
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me "f: fera ¥ ’" f . q ou gV 2Mji Pour determiner

maintenant les deux lettres f & g il faut faire en forte
que v etant @, r foit =4, & s = cotarg. 4 C eft i-

dire qu’ il Eaut fubftituer daﬂs les equations 27 1T —x
-gfinv-ceof. v & - ;;&L’t dr =—g cof. q:r-—l— ¢ fin. v

1 la place de v, «; ﬁ la place de 7,6 ; & a la place
dr
de ;0 , cof. q.

Par ce moyen elles donneront —1—pgfin.a
-—Fﬁ'f?j:d & _zlf{lngl‘cﬂhq ou —”ﬁ"'gmi‘ﬂﬂu—%—ﬁﬂ-lg
—-g ¢of. a——c fin. a. _

ﬁﬁn-a+%ﬁmq

Tirant de la feconde g—= e & le fubfti-
tuant dans la premiére on aura

-—”(ﬁng) cmng (fﬂzz]’—i—-gfnzgfﬂa'd b

cof- a.

2 i (fin.q)"
b,

Ton tire f::.:'qf a- 5 cof. a— ~(cof-2qeof-a~fin.2q.fin.a) ou

e=(1- %) cof.a + — cof(24+a) & remettant cette valeur
de ¢ danscelle de g on aura

(1-5 )eof-a fin. a—]——mf(zg—l-a‘}fﬂ 2+ + fin. 25

'gl.-_ cof. a
g= (1-%)/fin. a5 fin. (24 a)
V.
LEMME IL

La quantité fin, v/ S cof. vdv— cof. vfCL fin. vd ¥
(que nous nommerons. deformais . pour abreger) eji egale &

mm_,,n:nf *v-*,m_,mf mv, lorsque L—col.mv el e
ﬂg/mu.r d un multiple mv. de I angle v,

B
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Cette propofition eft facile & demontrer en emploiant
. W= __ =2y —1
les valeurs fi connues anjourd’hui f -
2y — 1 — 2y =1 .
{ 4:5 du finus & du cofinus d’ un,angle <.
Mais on y peut parvenir beaucoup plus fimplement
par les Theoremes fuivans que tous lesGeometres connoiffent.
A & B etant deux angles quelconques.
Sin. A fin.B—=} ¢eof (A—B)—: ¢of. (A —+ B)
Sin. A cof. B—; fin- (A-+DB)+ ; fin.(A—B)
Cof.Acof. B=73 cof.(A—B) + & ¢cof.(A—-B)
d(cof-A)=—dAfin.A; d(fin.A)—dA cof. A
_ Le célébre Mr. Euler, 4 qui les Mathematiques font
redevables de tant d’artifices de calcul, eft le premier que
je fache qui fe foit paflé des valeurs des finus fous la for-
1me imaginaire & qui ait penf¢ 4 avoir récours aux The-
oremes que je viens de citer.

et

2 ¥ =1

VI

Il eft aif de voir par le Lemme que je viens de
donner , combien le calcul peut étre fimplifié-dans lufage
de la folution précedente, car fi I’ on reduit, ainfi que
cela eft toujours faifable dans la recherche des mouvemens
des Planetes, la valeur de £& 4 une fuite de termes
Acof mv—+-Beof nv -+ &c. la quantité a dans la quelle
confifte la partie inconnue de I' equation de I’ orbite fera
auffitét  determinée & fera une fuite de méme elpece.

Dela il foit que lorsque I* on aura fixé le nombre de
termes de la valeur de L1, qui dans certains cas peut
étre affez confiderable, on n’ aura point 4 craindre que
I equation de I' orbite en-acquicre un plus grand &
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d’ une autre nature, ce qui ne mangueroit gueres d'
‘arriver en fuivant d’ autres methodes. Chaque efpece
de termes de la valeur de Q n’ introduira jamais
dans I’ equation de I’ orbite qu’ un terme fems-
blable dont le coefficient fera trés facile 4 determiner
& de plus un terme affecté de eof. v qui fe joindra i ce-
Iui de méme efpece que contient la premiere partie de I’
equation de I' orbite, celle qui exprime la feion coni-
que que I’ on auroit et fins les forces perturbatrices.
Pour rendre plus fenfible ce que je viens de dire &
pour avoir une formule a la quelle puiflfent fe reduire
tous les calculs de la méme nature dont nous pourrons,
avoir befoin par la fuite , nous fuppoferons que A cof. mw.
-+ Beof. nv -+ &c, repréfente la valeur de Q. & nous re-
prendrons I’ equation de I' orbite determinée Art. IIL

§. 3. dans la quelle 1°. nous mettrons p a la place de

£ ou dn demi-parametre de P cllipfe qui auroit été dé-

crite fans les forces perturbatrices,  2°. Nous ferons g=—o
ce qui revient au méme que de fuppofer I’ orbite per-
pendiculaire 4 fon raion veéeur afon origine, fuppofition
trés permife, puisqu’ on peut fure commencer le mouve-
ment de quel point I’ on vent.

Par ce moien I’ equation générale de I’ orbite, qui

eft alors 2=%- % ¢ofo—3A deviendra dans cette foppo-

fition de Q J=3—}(¢— ,,;_.,— _l-—&c )quq: ;{:;mﬂ-l:j.‘l
Bﬂ w8 &C
plnn—z) :
VIL

Si la valenr de Q renfermmt des termes tels qm:
¢of. v, on ne. pourroit pas trouver par le Lemme prece-
dent ceux qui en refulteroient dans la quantite A, parce-
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que la formule @ v =k T ne donne rien dans le cas de.
m—1. Mais en reprenant les quantités feof vdv &
[ fin. vdv qui font en ce cas f(¢cof v)'dv, & ffin.v
cof wdv, ou f(i-+iefv)dv & [ifin.2vdv ouiv —i-
1finew, &-leogf 20-4-% on trouvera alors que & 3
pour valeur 3 fin.v -} fin.v fin. 20 —+}eof veof 2 v —
1c0f v, qui fe reduit A fvfin. v.

“On voit par 13 que lorsque £ renfermera des tet-
mes de cétte’ efpece, Pequation de I’ orbite contiendra des
angles v & quelques petits que foient les termes ou ils
entrent , ils peuvent donner les plus grandes corrections
i'la valeur de 7, lorsqu’ on fuppofera I’ angle v &’ un
grand nombre de revolutions. Ainfi fi I' on o’ a ren
negligé en determinant 'K on fera fur que I orbite s’
ecartera 4 la fin fort confiderablement d” une Elliple &
changera enticrement de forme. Si on a negligé quel-
ques quantités on ne pourra pas former la méme aflertion,
mais il faudrfa au contraire' ne compter fur I’exactitude de
la folution précedente que pendant un' petit nombre de
revolutions.  Heureufement dans la Theorie des Planetes
on peut tolijours fe paffer de tels termes, aiofi que I on
le verra par la fuite de ce memoire.

VIIL

Lorsqu’ il entrera dans £ quelque cofinus d° un
multiple de @ trés pen different de I'unité, il en refulte-
ra dans 1’ equation de I’ orbite un terme dont le coef=
ficient fera beaucoup plus confiderable a caufe du divifeur
m -1 , il faudra donc avoir grande attention 4 tous les termes
de cette nature & y porter bien plus de fcrupule qué dans
les autres par rapport aux fiactions qu’ on negligera.

IX.
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IX.

-Les Cofinus de multiples de v exprimés par des
nombres fort differens de I’ unité permertront au contraire

de negliger beaucoup de fractions dans les calculs.

X. . "

Quant aux Cofinus ,d* un trés petit multiple de v , ils
ne changeront presque pas en paflant de £ dans A
mais ils demanderont cependant autant ¢’ attention que
ceux qui different peu de I’ unité | A caufe que quand on
paffera de la valeur de ; 4 celle du tems,”ces termes qui
en produiront totjours de méme efpece qu’ eux , fubiront
dans I’ integration une divifion par la méme petite fia-
¢tion du multiple de v, & ainfr ils y pourront encore
donner - des termes confiderables dans I’ expre(lion du tems.
La plus grande difficulté de la Theorie de la Lune roule
far I’ examen de ces fortes de termes & en ce point ello
me paroit furpaffer cclle de Saturne.

XI.

Nous avons v article III. §. s que lorsque Ia va-
leur de €1 fera donnée exactement par une fonction de
v on aura auflitot la vraie equation de I’ orbite cherchee.
Nous ajouterons ici que dans plufieurs cas ot L feroit com=
pofee @ autres quantités, on pourroit encore trouver cette
equation fans rien negliger , pourvii qu’ on foupgonnat feu=
lement la forme de ces termes.

Pour en donner un exemple bien {imple , nous pren-
drons le cas ou la force ¢ jointe A celle qui agit versle
centre en raifon renverfée du quarré des diftances , eft ex-

C
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primée par 1%?— & on la force m—o ce qui, comme I
on fait , doit nous faire arriver 4 la méme conclufion que
Mr. Neiwton a trouvée dans la Prop. 45. du pr.liv. de
fes pritcipes, en traitant du mouvement des Apfides.

Dans cette fuppofition € fe reduira fimplement

%%~ & fera partant 2 , quil faue donc fubftituer dans la

quantité A, Suppofons maigtenant que la valeur cherchée
de X foit f — % cof m v qui redferme une generalifation
de I’ equation = =% — ¢ ¢gf v par la quelle I’ orbite fe-
roit exprimée fans I addition de la force 3. Et cher-
chons 4 determiner les quantités k, e, m, par le moyen
de ce qui a eté enfeigne dans 1" Art VI Q ou - etant
alors 2 — 2 cof. m o> On naura q0° a faire — C=A}
o= E- , n = o & I’ efuation generale de cet article devien~
r= (1B — 3 (o i tE ) o) MY -
he

PR(mmi—1) cfff. m Q.
Préfentement il eft clir que la fuppofition de ; ==

t - £ eofo m o fera juftifice & que I orbite cherchée fera
determinée exa@ement fi I’ on peut identifier cette equa-
tion avec celle qu'on vient de trouver; or ¢’ eft ce qui ne

demande autre chofe que de faire § (1 2y =%,

he e b IR 3 g
¢t Err -k = O FEmI) = ¥ O ¢ qui revient
su méme m°=1—2, k=p—h, e= 2=hb, Ajnf

Pon voit que I effet de la force !';—gi ajoutée A ;5 eft de
changer la fecion conique exprimée par } =} - ¢ 0o ©
en une courbe dont les raions vecteurs r font les mémes
que ceux ¢ une fedtion conique exprimee par . — Tolb

M 1:::}..5_!: cof- v pendant que ces angles v font aug-
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mentés dans la raifon de m ou V(r—"i]‘ ; Ol ce qui -

revient au méme que la force % , outre le changement
de parametre & de I excentricit¢é de la fedion conique
indiqués par les equations précedentes, donne i I’ apfide
un mouvement qui eft A celui de la Planete . comme
V(—3)-1ir,

XII.

~ Au refte il faut avouer qu'on trouvera peu de cas
ou l'on parvient avec la méme fixilité A determiner la
vraie Equation de Porbite , & que 'on en eft bien eloi-
gné pour celle des Planetes. Mais la methode préceden-
te n’en fera pas d’un ufige moins réel en donnant une
conftruction de ces orbites par une approximation auffi ex-
acte qu'on voudra. Car cette methodé eft non feulement
applicable lorsqu’on a la forme des termes de I’ equation,
mais elle eft propre i determiner cette forme elle méme.
En fiifant ufage de cette methode comme on n’a befoin
d’ abord que de connoitre 4 peu prés I’ orbite pour de-
terminer la quantit¢ £ il f‘embferuit qu’ il fuffiroit de
prendre pour fon Equation : — I -% of. v qui eft celle
de PEllipfe, qu’ on auroit fans les forces perturbatrices b &II.
Mais il eft aifé de voir que cette fuppofition eft trop eloignée
de la verité pmsqu "clle exprime une Elllpﬁ.‘. immobile fort
difftrente de Iorbite réelle qm fe meut & qui aprés une demie
revolution de I’ apfide, s’ecarteroit affes de I’orbite immo-
bile pour rendre le raion vecteur 'trop grand ou trop pe-
tic d’ une quantité égale au double de I’ excentricité.
Afin donc d approcher du but, autant qu’ il eft
poffible du premier coup, il faudra en determinant Lk
prendre pour % une quantitt comme ; — ¢ ¢f-mo qui
Cz2
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feroit fa valeur dans une ellipfe mobile | telle que font i
peu prés toutes les orbites des Planctes.  Nous nous con-
duirons de 12 méme maniere que dans I’ Art. précedent
pour identifier une femblable equation avec I’ equation gé-

nérale t = % -% ¢of. v 4 a. Nous rendrons les inde-
terminées de | equation fuppofee telles que cette  equation
s accorde avec I’ equation genérale dans tous les termes
qui pourront s’y rapporter. Quant 2 ceux qui fe rencon-
treront de plus, &gqui prouvent que la fuppofition faite
n eft pas exactement la vraie, ils fervent a faire connoi-
tre lorsqu’ils font affeés de plus petits coéfficiens que les
premicrs quelle eft la nature des termes quon auroit di
ajouter 4 } — i ¢0f m v pour exprimer }.

Introduifant alors ces termes avec des coéfficiens in-
determinés dans la valeur de £ on formera une feconde
equation , qui aprés I’ identification de fes premiers termes
avec ceux de I’ Equation fuppofée , approchera infinement
plus de la vraie que la prémiere & pourra méme en te-
nir lied abfolument , fi les nouveaux termes introduits par
cette feconde equation ont des coefficiens aflés petits pour
étre negligés & fi I'on a fait entrer dans la determination
des forces @ & II toutes les confiderations qui doivent
introduire les efpeces de termes effentiels i confiderer.

Comme ces confiderations font en grand nombres &
qu’ elles compliqueroient trop I attention du Leceur fi 1"
on y avoit égard a Ia fois nous allons commencer parle
cas le plus fimple , celui ou les deux orbites du Soleil
& de la Lune font dans le méme plan, & oul on fup-
pofe celle du Soleil fans excentricité. Nous naurons pas

méme attention d’ abord 2 la parallaxe du Solkil.
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XIII.
PROZLEME 1IV.

On demande I orbite CL decrite par la Lune L autow ig, s,
de la Terre T, en [Juppojant que le Soleil foit dans le
méme plan de cette orbite & que Jon orbe apparent autour
de la Terre foit un cercle S o dont le centre ¢i T &
dont la dejeription eft uniforme.

§. 1. Suppofons qu’ au commencement du mouvement
les deux aftres foient dans la ligne T C+, & qu’aprés un tems
quelconque le Soleil fe trouve en S & la Lune en L ; nom-
mons en fuite M la fomme des maffes de la Terre & de
Ia Lune, N celle du Soleil, f le raion fuppofé conftant
de I’ orbite du Soleil, » le raoin variable T L de 1’ or-
* bite de In Lune, ¢ 'angle S TL, ou la diftance de Ia
Lune au Soleil, v I' angle CTL, = "angley T S. La
Theorie des forces fera voir affes facilement que lq Lune
qui feroit pouffée vers la Terre par la feule force o, fans

rr 2

I’ ac&ion du Soleil regoit de plus i caufe de cette acion
une force -gy= vers S pendant que la Terre eft pouflée
vers le méme point par une force gy, & que 1 a&ion
refultante de ces deux forces pour troubler les mouvemens

de la Lune fe reduit 3 une prémiere force N sts E’T,]

qui pouffe la Lune de L i H dans la parallele LH 4
TS, & 4 une feconde , i+ qui la poufle vers T. On
verra en foite en prenant S L pour la droite S K com-
prife entre S & Ila perpendiculaire LK 4 ST, & en ne-

gligeant les fecondes puiffances de coe q’ au lien de

N ( ifx' 253 nu p.eut (e, contenteér de “rirr— & de méme

g au lien de T+ on peut fubftituer .

C3
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Par ce moien les deux forces précedentcs fe redm-

t':mt?l;’N Tk & :f-;-' mais la force LT <t fhivant LHfe

peut decompofer en ’—"-:,LI'— x ¢of- ¢ on 7 , (1 4 cof. 2.2)

fuivant LT & en Y552 x fin.¢ ou iﬂ—-—’,_ﬂ 2! foivant
la perpendiculaire 4 L T.

Retranchant donc la Ieresde ¥ 7+ il eft evident qu’ on

aura la force totale p = — Sf¢ - TF ﬁr‘ ¥ par la quelle le

Soleil tire Ia Lune vers T & que II on la force fuivant

la perpend. L O 2 cette direction fera — ’—’ifjﬁf'”.

§. 2. Cela pofe,ileft clair que les quantités  —
L& Q = %+ iy — 2 ¢ de lafolution genéra-
t—-2p ;
lIe deviendront, on £ = —”—f—fq—ﬁn. St do =
o i:: - ’fk",' .nyj 28— ’i‘;';“"fn. 2f—2¢ en fuppoﬁmt :

1+=2p i3

que a ait été mis 4 la place de } ,,i—j—.

§. 3. Il ne s agit donc plus que de chaffer » & ¢

de ces expreffions & de reduire £ a une foite de cofi-
nus de multiple de v afin d’ emploier le Lemme.

A I’ égard de r rien ne fera plus facile fi I’ on prend
comme nous I’ avons indiqué Article XII. : =} — peof muv;
car I’ on tll'ﬂﬁl aitment de cete valeur en &1['.1:1:
gr=1 +3f é:e+§a', a=1i-+s5e¢ee,

ks sridr : ;
i ——d—se‘cofimus-geecol amu, = TT—se'm fin. mv—ceem fin. :my
r+ rt

TFE=0 gl g0l MV A=seECfi MY, %3 e ) £ L m_j'.m-n_pg ee cofs amu)
§. 4. Quant & £, il fera un peu plus difficile i fai-

re evanouir parce qu’il eft la' difference des angles = &

v dont il faut trouver la relation pour no méme’ inflant:
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Or cette relation  fembleroit d’abord exiger qu’ on corniit
I’ orbite & I expreflion du tems employé ‘4 -parcourir un
de fes arcs quelconques; c’ eft & dire la folution du Probleme
méme qu’ on cherche ; mais fi ’on fait attention a ce
que nous pouvons negliger en vertu de la petitefle des:
termes de L& & de ¢, nous verrons que dans cette de-
_ termination du tems il fufhra de prendre la formule

rrd*u rrdu
7 p Au lieu def”m{__l_m qulelle eft reellemene, &

que dans cette méme formule Jf :?; il ﬂlﬂi:a de faire r
=i- cqﬁ m . |

Par ce moyen on aura pour I’ expreflion du tems
p Parc CL en negligcant les troifiemes puiflancesde e ,
‘, = (v 35 fin. mv— == fin, 2mo) Mais le tems par
Parc v L decrit par le méme tems par le Soleil feroit

£z fio-1)
VN ou ¥ NT "

nommant pour abreger 1 -3 la conflante T, qui n'eft
autre chofe que le rapport du mouvement du Soleil au
mouvement moyen de la Lune , on aura 1" equation (x - ) x

(v 4+ 5 fin.mo + 3 fin2mow)y=wo-t d :}ul

[

Egalant donc ces deux quantités &

tire :“———Eﬂ: mv=-20 fin.2mv, en faiint 8 —
T(1-4) »8 _*::(I‘n)

§. 5. Pour tirer maintenant de cette valeur de ¢ cel-
le de fin. 2 ¢+ & de ¢of. 2¢ qui entrent dans les valeurs
de ¢ & de {1 que nous venons de trouver , nous regar-

derons la valeur % ~28/i.mov — 28 fin 2mv.de 27y

i
comme la fomme & un angle 5 & d un autre

~2 (8 fin.mv— & fin. nv) & alors la formule générale du:
fious de la fomme de deux angles donnés nous donera
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Sin2t=fin."7 xeof. (28 fin.mv—-0 fin.2mw)- < pof A7 o

Sfin. (28 fin.m v =0 fine2-mv). Mais vii la peureﬁ'c
de . & de o & les termes que nOus pouvons neus pers
mettre de negliger dans cette premiere approximation cet-

te expreffion fe reduira A fin. % —of. 37 x(28 fin. mv
—~+38 fin.2mwv)c eft 4 dire ‘que I'on aura fin. 21
Jin. ﬂ-i—ﬁfn( ~_mv)-8 fin, (> +mw)+4-0 fin.( 5 —2mv)
—0 f i. (5 —+2mwv.) De la méme maniere on trouvera
cof. EI:fﬂff T+ 8eof. (- -mv)-€ cof. (5 ~mw)—+9deof.
(5 —2m)-d¢of.( 5 +2mv.)

§. 6. Par ces valeurs & par celles des puifinces de
r qu’ on vient de trouver §. 3 on aura facilement

E;ﬁn.zt::&ﬂm %‘i—l—(né—i-:ig)fﬂ (= —mv)--( 38 -aB) »
ﬁn.(%-—l—mw)—k(se—}-a&‘%—wﬁ)fn{ 2 ﬂmw)& par .
confequent g ou- 7% ) e fimatdo=aacf. 5 4 b acf

{ﬁ-mw)—l—casy'( +mv)-dacof( & -2mv)-pe,enfai-
skan b S8k, 28—+-ab. gk, 28—ab

fant a— Al _2——p( 2_m)c_~—P(.-- el 5
56 —+ad—+2¢£8

— R e o=

= (o) p=a kb e—d.

La conftante pa a été ajoutée en integrant & prife
telle que la quantite ¢ foit nulle a4 I’ origine des v ou on
fuppofe qu’ a commencé tout le' mouvement. Quang aux
termes affe®és d autres multiples de @ , tels que %

nd

(= -+ 2mv) &c. on les a neghgés A caufe qu’ ils font fort

petits & que dans le paffage de £ a° & ils diminueroient
encore.

§ 7
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§. 7. Faifant de méme
{a)—ia, (b)=ia®-1-4¢,(c)=1¢-184,(d)=1a0+ 2664 2°°
[a]=:iémE, [b]:iém,[cj:gfmj[d]::fm@+’££m
on aura — Z2PEE! — (]:xmf = ﬂ—(b)cchf( — v —
(€)ceof. (3 ) —(d) xeof (5 —2mo)
& — iniet — _ (aacf 2 + [b]aeof(+ —mv)—
[c]amf( -—I—mw)—}- [d] acof (5 —2mw)
§. 8. Or toutes ces valeurs etant introduites dans I
expreflion générale de L, ou fimplement dans celle de fon
numerateur , auquel on peut reduire cette quantité pous
la 1° aproximation , a caufe de la petitefle de 2¢ auprés
de I’ unité, & ﬂnfant de plus
A—z2a-+ ['1] —+(a), B=2b—[b] 4 (b), C'—"zc+[c]+(f:}
D=2d+4-[d]—(@d), E=2¢ P2
Nous aurons
) —=—A acof *7 —Bacof (7 —mv)—Cacof (5 +mv) -
Dacof (= —2mv)—Eacof. mv—Pe.
La fubflitution de cette quantité faite dans la valeur géné-
rale de A donnée Art. VI. changera I' equation géncrale

de I’ orbite en _
e R (U i L +&c)mf¢:+ﬂ 1):.{:.[.&3
f (£-mo) 4+ — =2 i— cof (G-+miv)

g o Euplar
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qui en fuppofant que k,p, ¢, e, m, aient entr’ elles la
relation que demandent les equations

feePa== 2104 ‘?!m'. -2t —&c. —o
T e _mJ
¢= - ECt_. & en fiifint — A%k _—p  mak
P Ci—mm) p(R5-1)  pltm-m))
{:ui -—& -—--E-E-—k—-r =5 F

Ww—+m)-1)  pr~t-m))

fe reduira & 5 = f-ecof my—Boof. 32—y oof (2 —mw)
4 8 afi (& mo)-d cof (&~ 2iv)

dont! les prémiers termes {ont les mémes que ceux de I’
equation fuppofée & dont les autres feront affez petis.
Ainfi que le calcul fuivant va le prouver, pour convain-
cre de la bonté de la folution précedente. & pour mon-
trer ce qu’ on peut efperer d* une feconde approximation
dans la quelle on feroit entrer ces mémes termes dans la
valew affignée a r.

XIvV

.Aﬁli&atfoﬂ de la Solution du Probleme
précedent.

§. r. Il eft queftion maintenant de paffer aux nom-
bres., Dans cette vué foit fait €=—0, 05505 ce qui eft
I' excentricité moienne que les Aftronomes fippofent i I”
orbite de Ia Lune, it mis en fuite 0,0748 a Ia place
de 1~ % qui exprime le raport du mouvement moien du

Soleil 4 celui de la Lune. _
A Tégard de « ou ’:1—}' qui ne peut pas s* ecarter
beaucoup du raport qui et entre le quarré du tems peri-
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odique moien de la Lune & celui du Soleil , nous le fip+
poferons d’ abord égal i ce raport méme ; ¢ eft--dire
de 0, 005595. Cesélemens que les obfervations donnent
& qui font des conditions du Probleme vont nous fuffire
pour determiner tout le refte.

- §- 2. On voit d" abord que I’ equation ¢—f--A%_ ’*‘

£ L

~8c.—o qui donneroit la relation entre ¢ & ¢ c{’t inutile
a emploier , parce que la valeur de ¢ n’ influe fur aucune
des autres quantités du Probleme & qu’ il n’ importe pas
de favoir la difference de I’ excentricité réelle de |orbite
aGuelle . de laLune 3 celle quelle auroit en fans les forces
perturbatrices du Soleil.

§. 3. Quant a P equation 1 —Pa— £ dont Pufage
feroit de determiner le raport de £ 4 p ou du parametre
de I' Ellipfe primitive qu’ auroit été I orbite, da la Luné
4 celui de I’ orbite réelle, elle ne feroit pas plus utile
fous ce point de vme que la 1™, mais comme le raport
-;7 entre dans toutes les valeurs, dont nous avons befoin, il
nous faudra de toute neceffité fiire ufage de cette equation.

§. 4. La 3°™ Equation ¢ — 37 f’,ﬁ—m contient un €le-
ment bien important de la Theorie de la Lune, Ia deter-
mination du mouvement de fon apogée qui depend de la
connoiffance de m puisque 1—m a le méme rapport a x
que le mouvement de I’ apogée 4 celui de.la Lune, mais
il s en faut bien que cette determination fe puiffe tirer
ainfi @’ une prémieré operation; car quoique cette opera-
tion n’ ecarte pas - beaucoup du vrai pour les valeurs des
lettres B, 4 &c. elle conduit 4 peine 4 Ja moitie de ce
qu'on devroit trouver pout le raport chercké ‘T -m, heu-
reufement m étant ‘pac” elle méme trés peu differente de I

D=2



28 THEORIE DE LA LUNE.
anité “nous ne nous embarafferons pas &’ “abord de la con-
noitre exadtement & nous’ nous contenterons de la faire
—.x dans la determination de @,y &c. remettant i cor-
riger en fuite les valeurs de ces qtmutltfs quand nous la
connoitrons mieux.

§. 5. De cette fuppuﬁnun & des valeurs qu'on vient
d affigner a2, e- 3, @ nous tirerons
@ —1,009I,4=—1,0I51,¢—0, 0555, 6—0, nss-,r,
2¢ I-n) ou §—0,00824,66=—0,00303, 3”{1 Jz) ou

————— ss—

d—o0, 00019 '

{a)——x 5136(b)=—0,13%74{c)=0, 1124.(&)--0 oa‘r:ﬁ.

[a]=0,0007[b]=0,0416[c]=0,0416[d]—0,00458.
§ 6. Quant aux co:fﬁc:ens a, b, <, d, d&la valeur de

p comme ils renferment p qui ne peut étre conni qu’

aprés la refolution de I equatmn 1-4-Pa— £ dans la quelle

P de nd lui méme de ;,- nous ne ppurtons les trouver
qu’ en profitant (ainfi que I’ on a fait pour @) de ce que
+ cft peu different de I’ unité & nows le fippoferons
d’ abord —zx. Par ce moien nous aurons

9=—0,8229, b—0,2109,¢=0,0543, d—0, 0369,

p ou a-+b4-c— d-' 1,001 & par confequent
A=17.150%, B—p.5172, C—o, 2627, D=o, 1712,
P =1, 4975, Cettc valeur de P €tant iuhf[htuéc dans

1 +Pa="% domera £ =1,00838 & parconfequent

I;, a2y 917, corrigeant donc a, b, c,d , dans la raifon

de 1 4 0, 9917 nous aurons plus cxa&cment ces quantis
tés & appliquant le double de leur comreétion a A,B &c.
novs aurons pour leurs {econdes valeurs

AT 3,1557; B=0,5162; C=92634; .D--G,I:o&
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& par confequent

#=0,00722,9=0,01035,8 —0 ,000208, {=0,00097
parmi les quelles o/ & £ feront celles ol la fubftitution de =
pour 7 au lieu de fa vraie valeur produitla plus grande
erreur A caufe que les divifeurs 2m- = ded, & r-( 3 -m)
de B en font le plus alterés, vii leur petitefle.

XV.
Remarqaes Jur le mowvement de P Apogee.

Voions mmntenant ce que la 3¥e Equation e =

?[I;_-'—:I:nm} on 1-mm=— =% donneroit par raport a la valeur

de m, E étant parce que nuus avons vi—j;# ouo, 0832,

"; —0, 005595 x 0, 99I'7 Ou O, 00555, NOuUS tirerons

de cette cquatinn I-mm=—o0 003333 ou I-m=o,
©04186 C eft-a-dire que le momfemenl: de I’ apogée qui _
dolt étre A celui de la Lune comme o c08+ss i I ne
feroit que comme 0,004186 i 1. Dnnc ou I’ attraction
Newtoniene ne dunne point ce vrai mouvement , ou la fo-
lution précedente n’ eft*pas propre i la determiner. Or
un peu de reflexion fur les attentions que nous avons re-
commandées Art: VIII. nous va montrer que I on ne doit.
pas compter fur I’ exatitude de I operation précedente
pour cet élement de la theorie de la Lune, & nous mon-
erera qu’ elle peut €tre corrigée tres facilement par I’ope«
ration fubfequente.

Caril eft evident, que fi la valeur de * fubftitnée

dans g, dans ”ﬁiﬂ 2t & k1t avoit cuntf:uu coms

me clie le doit, oeure 1 -e¢ rqf mo les termes 3 cof.
1Y —y ¢9f. (> ~mw)&c. dont nous venons & apprendre qu

D3
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ellc eft compofée, le produit des termes de cette efpece,
fur tout ceux qui font des multiples de cof. (= ~mw) ren-
‘fermés dans E—: 3 E-, avec les fin. > v &eof. % & autres
termes de fin. 2t & ¢gf. 2¢ auroit introduit d’autres termes
que § ¢ dans la valeur de E.

Pour en" donner une idée ne prenons que le terme
veof (2 -mv)de &, qui eft celui dont P effet eft fans
comparaifon le plus fenfible. Ce terme ajontant i peu

prés 4 oy cof. (~-mv) A 2] nous aurons pour le produit de
. s ha :

i+ par - 5% fin. 2¢ & par confequent pour accroiffe-
ment i ¢ le terme 5}% v ¢9f. mv dont le double pris en
—devra étre joint 2 2 par cette corretion. On aura
de ]a méme maniere 2+ a cof. m v pour la corre&ion
de ;7" ¢of. 2 ¢ du€ 2 l]a méme attention, & - i

adr fin- 2t

(i -m)a pour celle de 28 fmzl. o forte que Kb
'receH par ces trois correiions le terme - (%ﬁ —+ 7-%
xF-m)aycy.mwv ou ce quirevient au méme E fouffi-
ra le changement —|—(.:,—ﬂf—|—gd;(:-; -m)) vy qui, en
nombres , ferad peu prés o, 0784 fort approchant de
©, 0839 qu'il' avoit pour unique valeur dans le calcul pré-
cedent. :

Subftituant donc maintenant la nouvelle valeur de E
dans I equation 1 — mm— -EP‘:? on en. tirera I —m =
0, 00836 qui eft aflés proche de la vraie valeur pour une
determination dans la quelle on a negligé tant de petites
quantités. On verra plus loin que ce rapport 1 —m, ou
le mouvement de Papogée fera conforme 2 ce que les

obfcrvations nous apprennent , lors qu’on aura et egard 2
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toutes les circonftances que demande la queftion, & qu’
on aura mis I exactitude neceffaire dans les calculs ; ¢’eft
a-dire lorsqu’ on aura fait entrer I inclinaifon  reciproque
des: orbites de la Lune & du Soleil, I’ excentricité de
I orbite du Soleil , que I'on aura introduit dans la valeur
de £, le diviltur 1 - 2 ¢ qui y doit étre, que I’ on
aura’ fubftitué dans = tous les principaux termes qui corn=
pofent fa valeur, & mis 4 Ia place de #la valeur qui re-
fultle de I’ expreffion du tems corrigée par la connoiffance
exacte de r & de ¢.

XVI.

Correlion aux valeurs de v & & & obferva-
tion fur la valeur qu’ on doit domner a m.

Comme nous connoiffons actuellement beaucoup mieux
Ia wraie valeur de m, il eft 4 propos de faire une cor-
rection aux quantités précedentes ¢ & & qui fhivant ce
que nous avons vit Art. XIV. §. 6. font les plus alte-
rées par la fuppofition de m = x que nous avons faite
d’ abord. '

Mais pour ne pas revenir trop de fois au méme cal-
cul , & pour ne pas compliquer inutilement des operations
afles penibles, nous obferverons ici & dans la fuite de
prendre tout d’ un coup pour m fa vraie valeur
0, 991545 donnée par les obfervations. Il eft clair qu’on
en peut ufer ainfi, méme pour quand I’on ne fe feroit
pas convaincti comme moi, que c*eft aufli la valeur don.
nee par la Theorie, puisque fi I’ on parvient en fuite
dans la refolution de I’ equation 1 -mm = %—“}A retrouver
cette méme valeus de m, Ia fuppofition fera juftifice , &
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que dans le cas ou elle ne le feroit pas, il auroit tofijours
fallu la faire pour trouver la corretion que demanderoient
les forces acceleratrices, Afin de trouver la corre&ion de
v du€¢ a celle qu’ on fait a4 mr, en mettant o , 991545 A
fa place au lien de x, quwon avoit fuppofé d abord étre
fa valeur , on commencera par corriger celle de b qui fe-
ra diminuée d’ environ ;5 en rectifiant fon denominateus
= —m, ce qui changera B en o, 5122 au lien de
0,5162 qu’il étoit auparavant & donnera le nouveau 2%

B
— 0,002842'7. On divifera en fuite cette valeur par

©0,2624 A quoi eft égal 1 —(% —m)” lorsque m a [a
vraic valeur & I’ on aura o, 01083 pour le nouveau v .
Corrigeant de méme d dans la raifon de fon divifeur
m - que I’ on avoit fuppofé de o,1496 au lien de
o0,1327quil eft par la vraic valeur de m, il deviendra
0,09797 & D par confequent o,01791 , qui etant mul-
tiplié par%’f:o,uosss & divifé par o, 982 wvaleur de
x-(2m-%)" donnera 0,00101 pour le nouveau Z.

XVII

De T expreffion du tems dans I orbite
précedente.

Aprés avoir ainfi determiné la valeur de ! il faut paf
fer 4 celle du tems non feulement .par ce que ¢’ eft Iz
confideration la plus importante de la Theorie de la Lu-
ne , mais par ce qu’elle eft neceflaire pour reifier la
valeur de « qui n’eft pas exa&ement egal comme nous
T avons fuppoff dans le calcul précedent, au quarré du

- rapport
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rapport qui eft entre le tems periodigie moien de la Lu-
ne & celui du Soleil. Car il eft evident que I’ expreflion
générale du tems emploi¢ par la Lune 3 parcourir un an-
gle v, feroit au tems emploié par le Soleil pour par-
courit le méme angle comme 55 f i 53 2 &
par confequent. que fi T eft le coeficient de I angle o,
aprés avoir integré [ pr o > yox fera A 5 comme
le tems periodique moien de la Lune eft A celui du Soleil ,

. E i ¥
ou ce qui revient au méme, que la fia&ion 4550, ou

“-—-k: T & non pas fimplement & fera ce raport. -

Afin d’integrer plus commodement ﬁﬁ—_‘,’_z?} nous nous con-
rrdv

tenterons decrire 4 fa place .~ (1 —p¢) en negligeant les
fecondes puiffances de ¢. Nous mettrons en fuite a4 la
place de %, la quantité 1 -¢ cof mv—=%, dans la quelle
£ eft pris pour répréfentér Tes termes tels que fBcof. %,
v.cof. (> — mv)&c. qui entrent dans la valeur de -
Par ce moien en negligeant les fecondes * puiffances
de Z & en gardant les mémes denominations @, ¢ & €.
que ci-deffus & en faifant de plus & ==¢— 3¢ nous aurons
T = d4-28cof. mo—+ Seecof. 2m v—e'cof 3mu-245
—6¢é E cof mv & partant |
o (1-¢)=d—+28cof mv-2aE-do~(6¢8-1-280)cof . mu
—+teecof. 2mu
~-e’cof. 3mo
Il ‘ne faudra donc plus que fubftituer dans cette quan-
tit¢ pour Z et ¢ leurs valeurs

© Beo. 22ycof (= -muH-8 cof (2 —t-mw) & eof (- ~amv) &

aac0f. 22 tbacof. (% -mv)+ceof (3 +mv)—deof (=~ 2mv)+pe;
E
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multiplier. en fuite le' tout par 4 v & integrer, afin d'avoir

la valeur de la- quantité cherchée f™f+~ (T—g) qui fera par
c’nn{‘equent (G+dpa)v (225 fn moy 425 fin2 mv

+ 5 mf?! 3mo — (hﬂ—f-Hﬂ_—”ﬁ-h#bmﬂf_”;-l-”u)/ﬂ A

i

—b (Bl¥ e B
+ iﬂ'}' dal-ze'p Fll_a: 3€Pt+pdaﬁﬂ_ (_i___mqj)

E

_!Ea-l-ffcﬁt+.3f‘ﬁ+}'a ﬁﬁﬂ. { j_+mq;)_ :P""f—l—-ﬂdﬁ.u—-—: qg'-?_hﬁx
L A
fin. (5 ~omojd- 122zt i (5 m g ) ol ebec,
; - ' W o2m
fﬁ ( 4 2?#‘1?}. '_

Amﬁ d -71-apcr. eft lc meﬂiclent T dont " nous ve-
nons de vm;' que. nous a\'mn.s befoin pcux determiner la
valeygr de @ & 1 equation qui h determmen fera {rz+rzpu "%

“; ==, .0:35 595, dans la queHe ﬁlﬁtlt a : I ,00456
P—=9y; 9&79, ==0,,9917, 00, tmuvm a'._.o, 00553,

quL fervira, & corﬂger les valeurs précedentes. de ¢ de. &
qui_lui font pmpnrtmnelles & donneront . par confequenr

@aa—0, 004551, ab—0 001156' &6=0y O0R30T

ad=—=0 ;, 000542 Srah=—0" 0054.66,;%:0 007136,
v =0, 010704, 0 =0, 000203, § =0, 00998;
fubftituant en f{uite ces v.:llﬂurs dans I expre{ﬁon qu’ on
vient de trouver du tems, elle f& changera enfin en

L3
Bpoge V =0, 112157 [ MV=0,009352 [in: L9 +u czlpﬁﬁfm [- —mv)<s, 08075 2find = 1= 4= MDY=, no!ﬁﬁﬂ' 2 :m'}-
1

~=9,002202 M MD . +a,=uu:: j’m.?-l- -:M'D]-mnnqua;fm {;-—i—:m v) '
w0 ;0000 fin« g MY 2 :
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qui pourroit ‘bien fabir- encore quelques corrections en
emploiant  la nﬂuvelle valeur de « qu’ on vient de trou-
ver i rectifier. ; » & par confequent a, b, c, d, & de
améme; A Byl CiD B,y i&e. mals cnmme: toutes
ces cnrre&mns feroient inferieures 4 celles que fournit i’
ﬂperatmn par la quelle on fubflitue dans £ 4 la place de
=, T—ecof. my——5 (au lien de prendre fimplement
comme nous avons fiit 1 —c ¢gf. mw) nous ne nous atta-
~cherons pas a poufier plus loin I’ exacitude de cette fo-
lution & nous pafferons 4 I’ examen des autres circon-
ftances que doit embraffer la vraie determination de I’ or-
bite de la Lune. .
XVIIIL

De Ia maniere @ avoir égard a D excen-

tricite de Porbite du Soleil.

En réprenant la f{olution du Probleme précedent , on
decouvre aifement deux points for lesquels la confidera-
tion de I’ excentricite du Soleil doit apporter du change-
ment & introduire de nouveaux termes dans I equation
de 1 orbite de la Lune, I'une eft la fuppofition de Ia
diftance S T égale 2 une conftante f, I autre T uniformi-
té¢ de la defcription de I’ angle =z P le Soleil, quidon-g;, ,,

noit pour |’ expreffion du tems f I:I Ces deux fuppofi-

tions n’ etant plus permifes lnraqn on a €gard 1 I’ ex-
centricité , il fint donner la maniere de les corriger.

On commencera -par remettre fous le figne [ de la
valeur de ¢ la lettre f qui eft comprife dans la valeur de
a & | on écrira ainfi cette valeur —fpj'i—};ﬁﬂ- 2t dv.

E 2
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Mais pour fimplifier également cette expreffion & nous
gapprocher dutant que nous pourrons du calcul précedent,
nous garderons la conftante f pour exprimer le demi- pa-
rametre de I ellipfe fappofée decrite par le Soleil ; alors
nummant / la diftance variable S T & fuppofant tﬂﬂlell‘S

4+
a__.,,_,f nous aurons g_.-’h fL‘fsfm. 2tdo &

r’ fx sard,

Q=% s =~ p 1! ; cof. 21— i::;ir {:ﬁ” {2“ 2¢)
I—I‘-':E'

Suppofant en fuite que i f foit I’ excentricité de I orbite

du Soleil, 1a valeur de / fera L cof. =, & ou I on tirera,

en n’ exigeant pas d’ abord plus d' exacitude dans le- cal-

cul qu¢e Pon n’en a2 mis dans la folution du Probleme

préccdent 1.~_.1-1-3m3fz” s —1~4icgf z, Tems par

<= '_‘fT;' (2 2i fin.z). De I I equation qui donne la
valeur de # au lieu d’ étre comme dans le §. 4 du Pro-
bleme précedent (1—2)x(v—+ % fin. mv—+ 222 fin. 2mo)
—o-1, kra(x- Hox(o4-5 fin. mo 4+ 5 fin.2m o)
—o—2—2ifin.v—¢) ou fimplement —=v—¢—-21 fin.
(1—2%)v, en mettant dans le terme 2i/fin. v-# , en con-
fequence de ce que la petitefle de i permet de negliger ,
(x-%)w 4 la place de 2 qui en differe peu.
Par ce moien, en gardant les mémes denominations
que ci-deflus, on aura
t—o-8fin.mv-0 fin.2mv+2i fin (1 — 3)v,qui donneroit
ﬁﬂ. at fﬂ Efﬂ { -1-?}31.?) é:fﬂ (11“'1"2?}:@}-51.{?? (1+!}
+ 8 fin.( - mv)+8 fin. (5 -2mv)+2ifin ;- -1)0&
eof 2t = ¢of. %2 -Beof. (5 + mv)-8 cof (5+2mv)-2icof. (1 5
- Beof ( 2—mv)+8 cof-(F-2mv)+eicof (v -x Yo
Se contentant de méme dans les termes 3icgfz &
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4icof.% de faire, & caufe de la petitefiede 7, 2= (1—2)0,
on aura fi:::-—i——awqf(:— )w&,{-— I =47 ¢cof
(x—3)v.  Cela pofé le calcul n’ aura plus aucune diffi-
cult¢ & s achevera comme celvi de la folution préceden-
te. Je n’en donne pas le detail non feulement par ce
qu’ il eft inutile pour des juges .aufli eclirés que ceux 2
qui fe préfente cet ouvrage, & qu'il eft propre i exercer
ceux qui ne feroient pas fi au fait de la matiere, mais
parce que le premier calcul n’a presque d’ autre but que
d® indiquer la nature des ‘termes qui doit entrer dans la
valeur de » que dans I’ expreflion du tems & qu’il fera
beaucoup plus utile de pafler maintenant aux methodes
qu’il faut fuivre pour mettre dans le calcul toute I’ exai=
tude neceffaire & pour avoir égard aux autres conditions
du Probleme.
XIX.
... PROBLEME V.

Q L repréfentant I’ orbite de la Lune, NS celle du
Soleil, T 3 N la ligne qui paffe par la Terre ¢ cesFig 3
deux afires & [inflant oi I on fuppofe que commence leur
mouvement, S et L les lieux du Soleil et de la Lune aprés
un tems quelcongue. On demande les forces & et 11 avec
lesquelles le Soleil trouble les mouvemens de la Lune au-
tour du centre T de la Terre.

La force ¢ étant totjours fuppofee comme ci-deffus
tendante au centre T, I' autre perpendiculaire au raion
vedteur , & placé fur le plan de I’ orbite de la Lune
_ Soient Joints les points S, L, T par les dibites TS, TL,
S L, abaiffée SO perpendlcuimrc a NM, S§ perpendlcu-
laire au plan de orbite de la lune, tracée la projection NS* de
Torbite duSoleil fur le plan de celle de 1a Lune, tirées S'L,S'T.

E 3
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Soient en fuite nommées comme ci - deflus
N, la maffe du Soleil
M, la fomme de celles de la Terre & de Ia Lune
I, le raion veeur de I’ orbite du Soleil
r, celui de I’ orbite de la Lune :
¢, Pangle que I'on a en retranchant le lieu vrai du
Soleil dans fon orbite du lien vrai de la lune dans la ﬁeune,
¢’ eft-a-dire NTL—NTS
Enfin foit fait I’ angle STL =7
I dngle STL =#
SLe=s
SES ==
La diftance duNoeud au Soleil, oul’angle NTS —#
Le cofinus de I'inclinaifon reciproque des orbites — W
Maintenant il eft aif¢ de voir que les forces avec les quelles
le Soleil trouble les mouvemens de lu Luse font Pune™%,
qui agit de L vers T, T autre N( % - &+ ) qui’ pouffe fui-
vant la parallele menée de L a TS,

Decompofant donc cette derniere en deux , dont
Pune foit perpendiculaire au plan de I’ orbite de la Lune,
& dont I’ autre foit dans la direction parallele 3 TS', on
aura pour cette ﬁ‘:CDﬂdE (P autre etant indtile 4 confiderer

ici) N( % -1+ Mais cette feconde force N ( - - - )2
decompnfée ﬁmrmt ET:601% perpendlcuhlrc dans ]e plan
QTL de I’ orbite donnera les forces N ( - -*—% ) 4 ¢of. r

& N ( i ) -+ Jin-2
Donc les forcgs cherchées feront = = N (£ - i !r.:xy t

&II——N( L= ) F /. t.
Pour chﬂﬁ'er s de ces qumntcs je remarque que fa valenr
et V(P-r'-2ricof. 1) & qu’on en tire_en negligeant ce qui
peut Iétre fans fcrupule = 5 —}-"’f}:+ Toof 1 i eof 2,
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fubftituant  cette valeur dans les quantités précedentes .

& mettant 3 la place de cof.} o valewr ¢of. F x -,
ces expreflions' fe changeront en

.q;:—%’%(’%t—z) SXaoof 2 F -1 (13 f- 2L cof #

::?:( ) x5 cof 3t
"zﬂxf; Iiif” 53_3“!: (5‘: 75 o) )f n.I- ;M: J"Sﬁﬂ 3t

Des quelles il faut encore ﬁure evanouir /° & 7 en deter-

minant leurs relations avec / & .

x -\} repréfentant comme nous I avons déja dit le cofi-

nus de I’ angle SOS que font enfemble les orbites , il

ne fera pas difficile de voir qu’ en negligeant feulement

Ies tmiﬁames puiffances de s on a

$T

= ou , =1 A-a\V il au- 5ol 4u
Et qu’ en cherchant dans les mémes fuppofitions la diffe-
rence ‘de I angle NTS 34 NTS  on ‘aura la valeur de
NTS =u- i\ fin.2u—+ iV oof 4

1’

e

Mais I angle # a la méme difference 4 I’ angle # que

NTS a-NTS donc 1= _..t—l—,\i.afn 2u-3\ eof. 4u.
—i\W .
De ces valeurs de # & de - on tirera ficilement
Sin2t=(x-) fin. 20\ "cofs qufin. 2t-4-(\Y4- 1) fin. 20c0).2¢
,,\.pfn 4ucof. 2t
.mf. of—=(1-3\ )ugf:t-}-;\[z cof 4ucof. 2t~ )fin.2ufin 2t
-+ Lpfﬂ 4-ufin. 2t

& = B N xpmgf 2.
Et fubftivant ces valeurs dans ' cofiof & i fin. 2 f on
um,enfmﬁnt\p \p =AL
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I’ment_. 1=\ -3 \I/\L»chfzr—l—- W' ::af (24 24)

) “+ 3V af (4u—t-2t)

2 fin. 2 d= (1 -\ YD) it ot fin. (222 1)
i fin. (4u—+217)

Quant 2 ( ) & A fint, fina#, cof i, cof 37 & caule des

termes o0l ces quantités entrent, il faudra un peu moins

d exaétlmde: & on fe contentera de faire

( ) =1-i\y iV 2

_rn t=fin.t =i\ fin.2u cof. t

cof. t=cof.t — 3\ fin. 2u fin. t

Sin. 3r:fﬂ 3t-+i\pfin.2ucof. 3¢

cof. 3i=vcof.3t — i\ fin.2u fin. 3¢

Nous n’ avons donc plus maintenant qu’ 4 mettre toutes

les valeurs a la place des quantités qu’ elles expriment

& nous aurons enfin, en faifant,

b=1-Y—4-3V, p=1 -4, =1 -1, W' =)

$—=-"11(b+3bcof28) -+ B\~ "’;T: (mj 2u+-cof. (=£+zu)]
- 3pedf.t+5¢c0f 32)

&Y=~ 7 bfin.st-2N0 ' fin(2t420)- 5 p fin.t--5 4 fin.31)

Negllgeant a la verit¢ dans ¢ les termes - 7&‘1’— cof. (4u+ 21)
~ arr*YN

— 25 af. (2u—4-t)+ %%‘"coj(nu"-f} LR oot
(2u—-3%). Et dans TI les termes — "'_,_’: e Jin. (m;-;-.f)
- SH i (20— )~ S fin(2u g 2)-HNE
Jin.(4u~21). Mais leur omiffion ne doit liffer aucun
fcrupule , tant 4 caufe de la petitefle de ces termes en eux
- mémes , que par la nature de ceux qu’ ils introduiroient.

Il eft bon d" obferver que Ia quantité x—1p qm eft

variable_3 la rigueur , puisqu’ elle exprime le cofinus d’ une
incli-
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inclinaifon variable , peut étre prife pour conftante, & pour le
cofinus de Pinclinaifon moienne de Porbite de la Lune. 11 y aura
cependant un feul terme le prémier de @ qui eft — N
ou nous ferons une petite corretion de quelques feconaes

due 2 la variation de cette inclinaifon.

On voit par ces expreflions des forces, & en fe rap-
pellant , tanc la maniere dont elles font emploices dans L&
que I’ ufage de cette quantité pour trouver E jusqu’ a quel
point I’ on peut confiderer féparement les conditions de
P inclinaifon de I’ orbite & de la parallaxe du Soleil.
Car 1° les prémiers termes de ¢ & de II ne font autre
chofe que ceux qu’ on avoit dans le Probleme précedent,
en negligeant la parallixe du Soleil & I inclinaifon ,
avec cette feule difference que tous les termes firont affe-
&és du coefficient conftant b qui eft 4 peu-prés le cofinus

de I’ inclinaifon moienne, & que I’ on a de plus dans

Q le terme My~ qui 0’ a presque @ effet que dans la

determination du mouvement de I’ apogée 4 I’ expreflion

du quel il donne une petite augmentation , mais bien moin-

dre que celle que le coefficient b produit tant en affe-

&Gant le coefficient E de cgf.mo dans £, qu’ en influant

a peu-prés proportionellement fur o dont I’cffet eft fi con-

fiderable, ainfi que nous I’ avons vu par rapport au mou-
vement de I’ apogée.

2°. La partic des expreflions précedentes qui donne
la correction du mouvement de la Luone dependante de la

pofition do noeud confiftera dans les termes-
AN

— - (eof 2u—-eof.(214-2u)) de @ T
& — ¥ i (2t4-2u)de 1.
Leur effet fera d’ introduire trois petites corre@ions

ou equations au mouvement de 'a Lune & qui n” altere-
F
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ront en aucune maniere fenfible les autres termes trouvés
précedemment par la 1""’ partie de II
3°. La partic des mémes eﬁpreﬁ' ons qui donnera les
termes dependans de la parallaxe du Soleil fera
— TS (pfin.t+5q¢of.3¢2) dans TT &

;r"'il

— 1 (3peofit +54qcof 3¢8) dans .
Le calcul ¢’ en fera feparement des deux autres parties &
permettra beaucoup plus d* omiffions dans le calcul quel’
ufage des prémiers termes de o & II.

XX.

Valeurs de o & de e tirées des formules
precedentes.

Pour preparer 4 la maniere d’ emploier ces forces ,
nous commencerons par en tirer les quantités ) & ¢ dont
la prémiere étant reduite en cofinus de multiples de v,
donne auflitot les termes de 5 , ¢ eft-a dire du fupple-
ment de 1—ecof mv dans la valeur de 5= on dans I’equa-
tion de I’ orbite & dont la feconde I"ert ﬂ. former 'expref-
fion du tems.

§. 1. Ne prenant d’ abord que les 1 termes de

Vileurde € & de II comme nous venons de . dire qu’ il fuffifoit pour

& de ()

- avoir exactement les termes les plus mnﬂderables des equa-

wiers termes tions cherchées , nous verrons d abord qu en nommant

e’ la conftante. Ef" , Ceft 4 direle produit de b par la

quantité nommee a ci-deflis nous aurons
i et 5T rifs
e =~ Tl fin2tdv & Q =~ ((i- Virm - Traso)-at

;rrdr

- fﬂ 2t)a—t2¢)x (1-2¢-4¢°)
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Dins la quelle le facteur 1-2p--4¢* eft mis A la place
du divifeur 1 —~2¢ que devroit avoirr la quantité . Au
refte le terme 4.¢* de ce facteur ne demarndera d’étre em-
ploi¢ que pour les termes les plus confiderables de Q. &
il n” a prefque d’ effet que fur la conftante qui fait le
p:émif:r terme de ce facteur & la quelle differe trés peu
de I uuité On verra auffi qu’ en multipliant -2¢ par
(Y J appelle ainfi le prémier facteur de Q) iln’ y au-
ra qu’ un petit nombre des termes de I' un & del’autre -
“des deux multiplicateurs qui fe combineront enfemble , &
qu’ il ne faudra ¢ attacher qu’ 4 ceux qui doivent donner
des multiples de @ petits ou peu differens de I’ unité.

§. 2. Si I' on employe enfuitc la feconde partie de o™ st &
¢ & de II pour avoir les fupplemens ¢* & ' que les inclinaifon,
quantités ¢ & L) trouvées précedemment recoivent en
vertu de I’ inclinaifon des orbites I’ on trouvera
= ’h‘yfriifm (224-2u4)dv -

&L= -(ValGr ﬁﬁ'ﬁ!ﬁ 2 u—-cof. (2t—+-2u))- 1’:—%’;;:""{,'
Jin. (2420 —-2¢)x(1-2¢)—+ (2 1—2¢")
Dans la quelle on pourroit fgns perdre que quelques fecon-
des negliger le facteury —2¢ & le terme 'Q(r-2¢°). Ce-
pendant comme I’ ufage des ces quantités ne demande que
des fubftitutions groffieres dans les prémiers termes de ¢

& de ') trouvés anterieurement j’ y ai el égard.
§. 3. Enfin fi I’ on emploie la troifieme partie de I’ Des termes

dfls 2 I pas
expreffion des forces pour trouver les ﬁ%cnpds fupp!e gl
mens de ¢ & de £ on aura en nommant « la quantit€
Ef’-‘ c’eft-2 dire une partie de « proportionelle au rapport
qui eft entre les diftdnces mmennes de la Lupe & du

Soleil 4 laTerre, on aurag"—-i% YRR (Pfﬂ i‘+5qfﬂ 3t)dv
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& U= —id i w3pafit+s5qeaf at)—1Ex

arSdr

Hiw s (pfin. t 45 ¢ fin. 3¢)— 2 ¢". N’ aiant point
d’ égard ici au fecond facteur de £ qui eft inutile,

" XXI

De la maniere de former les valeurs des
puifances de v qui doivent étre fubflitiées
dans & & dans I gxpreﬂfbﬁ du tems.

-

Comme les valeurs de 15, =5 &c. ne font autre cho-
fe que les puiffances —2, -3, dex —cecof-mv - E on
trouvera aifement leurs valems par la formule du binome
& par les Théoremes de finus & de cofinus déja emploiés

dans ce memoire. On commencera par faire auparavant

a=1-|-gee, a=I-5ee, 3—=1—+ =, é_.l—l—%u
|s|? jool o §fha 15e% R

-+ = _#If—l-—ffﬁ'_f—l-iﬂ,é_-ﬁ-i"T,F_._#

g E._f-{-‘e ,e—e—+7¢"

& I'on aura en fuite

.r.l

¥ —d-t2aé cof. mu- 2:3,_,—6é"='fafmﬂ-—6€ :H‘ﬂfzmv
-1—3;:‘: ‘t-12¢ 5" cof. mv

 -teecof. 2mu

—t e cof gmy
—+se'cof 4mv

,,.,: = a3 écof. mv— g eecof. 2 mu- 325 —-128E cof mv
i,,_.&‘-—-l—-q-fﬂ?fmw-l—SE “cof 2mv—4a4—20¢E cof. mv
—30e° E.of amo

=24 s5éaf muAYeeerf.2amv—s5dE-30¢ Eoofmy
— 2 e Eoof. 2mw.

Quant 3 ”—;f{:& ”‘;{“qui entrent aufli dans £, leurs
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: ‘ - 3 +
yaleurs fe trouveront en differentiant g & .
g el
J ai el égard dans la valeur de s aux quarrés de Iz
- = 2 h 5 - .
petite quantite 5~ 2 caufe que I expreffion du tems , dans
la quelle entre r*, o’ eft point multipliée par la petite
quantité o comme le font les termes de la quantit¢ (X
pour les quels on fait ufige des autres puiffances de f. -
L’ avantage de ces transformations des puiffances de
rCeft que la valeur de 5 n’ étant jamais que des affem-
blages de cofinus de multiples de o, aufficor qu’ on in-
. k
troduit un nouveau terme dans la valeur de 7 on trouve
dans le moment par les formules précedentes les termes

de plus qu’ il ajoute aux puiffances de -

X XIL.
De P expreflion générale du_tems, ot ce qui
yevient au meme de la. relation entre la
Jongitude moienne de la Lune & la vraie.

On a.eu dans la propofition fondamentale de cette
Theorie pour I’ expreflion exacte du tems emploic a par-

2yl Tt . d .
courir un arc quelconque @ , la quantité % S5 Si

I’ on fait paffer les ¢ au numeratenr en reduifint | 14’22‘#.';'

k? Frdo

en fuite on changera cette expreflion en ¢ J 7y *
(1 —g4-3g¢—3e —&c.) dont non feulement on peut
negliger les autres termes, mais dans la quelle on pent mettre
le terme § ¢ fans’ commettre aucune erreur {enfible dans
la Theoric de la Lune. SR f

Subftituant en fiite dans cette. quantit¢ 4 la plice de
r: fa valeur qu'ona trouvée dans Fart. précedent,elle. deviendm
_ F 3
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Civg L inmo. —Jdv(ialS o) —f(ier B 2 eepafimpas]
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' +gﬁ m. zmo _ e
set +jﬂvtq_ﬂ.mﬂ{se‘gr=|+:#.g’+u "ts’l

E. e ‘;'_2 m Jiney mo s 1
& lorsque toutes les integrations feront faites & qu’ on
aura divi€ tous les termes par le coefficient toral de v,
on aura une fuite compofee de I'arc v & o un certain
nombre de termes qui ne feront tous que des finus de mul-
tiples de v pour les quels il feroit fort aifé de conftruire
des Tables , au cas qu’ on eut befoin de determiner le tems
ou la longitude - moienne qui Ilui eft proportionelle par
le moien de la longitude ©. Mais ce feroit une peine
tres inutile & C eft au contraire I’ operation inverfe dont
on a befoin en Aftronomie, celle qui donne la longitude
viaie par la longitude moienne,

‘Nous enfeignerons plus loin ‘le procedé que cette in-
verfe demande par une methode d un nfage tres facile,
non. feulement pour ce probleme, mais pour tous cenx de
méme. efpece. Au refte j appelle ici longitude non Ia
diftance 'de la Lune prife fur I’ Ecliptique au point d’ Aries ,
-mais la diftance prife fur I’ orbite méme de la Lune , en-
tre le lieu de cet aftre & un point fixe d” on je fuppofe
qQue partent tous les arcs circulaires qui mefurent les angles
v fuffent ils de cent mille circonferences.

XXIIL.

Lors qu’ on voudra favoir ce que contribue dans I ex-
prefion du tems quelque partie propofée de Ia valeur
tant de ¢ que de Q , {oit que ‘cette partie’ foit la ‘cors
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rection de quelque terme précedemment calculé, ou de
quelque terme nouvellement introduit par une combinaifon
qu’ on n’ avoit pas aperue d abord ; rien ne fera plus
aife que d’y parvenir par la formule précedente , lorsque
ces termes feront petits comme font todjours ceux’, ‘que
P on a aprés les prémieres operations.  Duans ces eas fi
L)’ & ¢ expriment ces parties dont on veut favoir I’ effet ,
on aura d abord par le Lemme II. fins aucune compli-
cation, le terme & introduit par celui de £ dont il fe-.
ra queftion, & alors Ia formule — f22 5 - dedv—
JI6éE ~~2¢¢) cof. mdv donnera la_corre&ion cherchée du.

tems.
XXIV.

De la maniére de trouver lesvaleurs de fin.ot,
cof- 2t &yc. qui entrent dans les expreffjons
des forces.

Nous avons déja via que la valeur de I’ angle # fe
tiroit de la comparaifon de P arc que la Lune parcourt
dans un tems donné, avec celui que le Soleil parcourt dans
le méme tems. Prenant todjours x pour exprimer la lon-
gitude moienne de la Lune correfpondante 4 la vraye v
z pour |’ angle parcouru par le Soleil dansle méme tems
que v Peft par la Lune, 1 —2 pour le rapport qm eft
entre les moiens mouvements de ces deux aftres & i pour
I’ excentricit¢ de I’ orbite du Soleil divifée par le demipa~
rametre ; on aura I’ equation
z-i-—n:ﬁn 2 —}ii fin. 2::__.(:—,!1]::011 v—t—+-2i fin (v-1)

—iiifin. (29-2¢, =(1—3)&
en negligeant comme on le peut fans aucun f(crupule les
- puiffances plus clevees de 7.
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Il ne ¢ agit donc plus que de tirer # en'w de cette
equation ; pour y parvenir Nous COMMENCErons par faire
@ — v —(1-~1)a cequichangera I’ equation précedente en
t—wH-2ifin. (v—t)—-iii fin.(20—2¢) de la quelle
on tirera facdement '
t —w—-2i fin. (v—w)—iii fin.(20v—2w) ou
t=—w— (1—L)a2ifin(r—3)x—3iifin. (2—5 ) »
qui donnera la valeur cherchée de # en @ auflitét qu’ ont
aura celle de x ou I expreffion du tems.

Comme nous avons déja vii dans PArt.xvizr quelle
etoit la forme (& méme a peu prés la valeur) des pre-
miers termes de x, prenons ceux de (r—j)x qui ew
refultent
(1= }u+€jm.m1:«-tﬁn ._+ rfin. (- -m*u) Lfn.[::~—:]1:+uﬁu.(——|)1r

=8 fir.zammv
les coefficiens 8, & &c. de cette quantité etant ceux de
la valeur de x mult:plms par la fraction x-3.

On trouvera facilement par des methodes déJa em-
ploiées dans ce memoire le finus de cette quantité dont on a
befoin pour la valeur de 7. Et cette valeur multipliée
par 2 7 donnera

2i(1~16%) fin 1= Yo -8 fin{metmr~ Yo fine (14 Sompir i ﬂ-{:+n-m}1’l+mﬁﬂ =»
-ﬂ\ﬁu.{:-;}'ﬂ =81 findm-g- = Jo-te find: --]U-Irﬁn[ 1 =mriie fin(t - 2 v)
en negligeant quelques quantltés dont I’ effet feroit infenfible.
Quant A la-valeur de § ii fin. (2— ;) x elle fera fimple-
ment § i i fin. (2 — % )o en cette rencontre i caufe de la pe-
titeffe de fon coefficient. Cela pofé fi I on n’ admet dans
I’ expreffion du tems que les termes de I’ efpece de ceux
qu’ on vient d’ admettre dans la valeur de x, on aura
aprés avoir fait

£ -
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. On voit que dés qu’on aura trouvé par une prémies
re folution I expreffion du tems, on pourra avoir affés
exadtement la valeur de fin. 2¢ & de cof. 2 & caufe de
* la multiplication par la petite fraction 1 — 3 que tous les
cocfficiens de & fubiffent en paffant dans #. Et le der-
nier moien que nous venons de donner pour avoir ¢gard
aux termes non admis d’abord, rend en méme tems aifé de
re@ifier les coefficiens de tous les termes de fin. 22 & de cof.
‘2¢, auffitét qu’ on corrige ceux de I’ expreffion du tems.

A I' égard des finus & cofinus de ¢z & de
3¢, qui entrent auffi dans les expreffions de £, ¢, ils.
demandent bien moins de précifion pour étre tirés de la
valeur de £, 4 caufe qu’ils font tous multipliés par le
coefficient ¢ qui eft auffi petit par rapport au cocfficient
o des premiers termes que la diftance moienne de la Lu-~

ne Veft 2 Pégard de celle du Soleil.
XXV.

Je ne dirai rien ici de Ia maniere d exprimer les
angles # & # -t dont Yun eft la diftance du Soleil au
Noeud , & Fautre celle de la Lune au méme point , mais
la valeur de ces angles & des quantités qui leur appartien-
" nent fera ficile A trouver lors qu’on aura vi dans la fe-
conde partic de ce memoire la determination du lieu du
Noeud pour un inftant quelconque donné. '

XXVI.

De la maniéve de faire difparoitre les quantités L&
qui entrent dans les valeurs de L & de e
L’ orbite du Soleil étant tofijours fuppofée une Ellipfe

dont le Parametre du demi axe eft f, I’ excentricité f  , &
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dont I equation eft par confequent § —1-i¢f. 200 =
. 3
1-icof (v-¢) on ats —1 —{-3ii-3i cof (v-t)+-3iicof.(2v-21)

de Ia quelle il sagit de chaffer ¢gf (v-7) & cof(2w-21).

Pour cela reprenant la valeur de # employée dansI’Art.xxxv
on en tirera Y- —( 1 -1)0 +8jinmv-zi fin(1= po-3 fin - v

0 Jfinamv4 f—ffj‘ indz -f:n;--f- rfind r.li'.-m}'ni
en negligeant la petite difference entre 7 & 7 dans le terme
Jin. (x-%)o& le terme i A dans fin. (2 — 5 )v.
Or de cette expreflion on tirera en omettant quelques
termes dont I’ effet eft infenfible
q‘f..{m-nzt..g_ fi cof. (x=5 v - L8 cofs (M1 :;}v-’;r ca_.r'.f:-..t ) v
=i 0ofi(2= =)0 e =€ OO Mt )V T £ COf (1 B
Quant au cofinus de (2-27) on le prendra pour gof.
(2-%)v vi la petiteflc du terme ou il entre.
Cela pofe on aura

J%_:-_—__ 1= Liimpesi{s=§ii00fi(8 = £ YOube] G0Ofi( Moril Yo 31 rE0fi( 2 =1 =m0

L I L e S e A S

| pour’;;il fuffira de mettre a fa place 1-4i7¢of(x~-% W,

XXVII.

En reflechiffant fur les termes que doivent introduire
dans £ toutes les quantités précedentes on voit qu’il fe
peut gliffer dans cette quantité des cofinus de I’ angle
dont nous avons vii Ari. vir le dangereux effet d’ ame-
ner dans la valenr de 7 des arcs au lieu de leurs cofinus,

_de tels termes viendront par exemple delacombinaifon desco-

; x
finusde (x-%)v que contient j—;--s avec des cofinus de ;- don-

nés dans la valeur de ts on dans celle de cof. ¢t &e.
G2
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Pour eviter cet inconvenient qui Oteroit 4 la foly.
tion précedente I avantage de convenir 4 un auffi grand
nombre de revolutions que I on voudroit, & la prive- .
roit de la fimplicitt & de P univerfalit¢ fi précieufe en
Mathematique , il faut commencer par en chercher la cau-
fe. Or on decouvre ficilement que ces termes ne vien-
nent que de ce que I'on a fuppofe fixe I apogce du
Soleil, ce qui n’eft pas permis en toute rigueur puisque
quelque petite que foit, fur cet aftre, I'action de la Lu-
ne, elle n'en eft pas moins réelle & doit lui produire un
mouvement d’ apogée quoique tres lent A la verite. Voions
donc comment I on auroit égard 4 ce mouvement. On y
parviendroit en prenant pour équation de’ I’ orbite du
Soleil {— —1—icof pz qui au lieud introduire des cofi-
nus de 1-io introduiroit des cofinus de p(x—3)v les
quels f¢ mélant avec les ;- ne donncroient jamais des ¢of. v,
mais des ¢of. p 0. :

A la verité ces Cofl pv auroient encore un inconve-
pient fnivant ce que nous avons remarqué Art. VIIL ce-
lni de la petitefle extreme du divifeur pp—1 qu’ auroit
le terme de méme efpece qui leur répondroit dans la va-

leur de = Car il faudroit en confequence de cette peti=
teffe porter fi loin le {crupule dans les differentes combi-
naifons qui produiroient ces fortes de termes & cal-
culer avec tant de foin leurs coefficiens que I' operation
en feroit trés fatigante pour ne pas dire impraticable.
Mais on n’aura pas de regret de I abandonner lors qu’
on remarquera qu’ aprés toutes les peines qu’ on auroit
prifes pour ne rien negliger, I’operation manqueroit faute
d’ avoir la vraie valeur de p que I’ on ne pourroit tirer
ni du Probleme des trois corps 3 caufe de I’ ation des
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antres planetes, qu’ on ne peut negliger en cette rencon-
tre , ni des Phenomenes mémes par ' incertitude des ob-
fervations pour un mouvement auffi lent que celui de I'apo-
gée du Soleil. Au refte loin d’ entreprendre de fi peni-
bles calculs on voit un parti fort fimple a prendre & beau-
coup plus utile, c’eft de calculer toutes les autres équa-
tions do mouvement de la Lune, fur les quelles celle du
mouvement de I’ Apogée du Soleil ne peut faire aucum
effet , de comparer enfuite les lieux calculés avec la Theo-
rie & de voir ce que les differences permettent de fuppo-
fer par rapport 4 I’ equation qui doit refillter des ¢ofs po.
L’ operation eft alors fort facile.

AVERTISSEMENT.

Le peu de tems qui me refte & ici au terme fixé
par T Academie Impériale de St. Petersbourg , pour I'ad-
miffion des pieces , ne me permet pas de mcttre en oOr-
dre ¢ un maniere fuffiffamment claire tous les calculs des
fubftitutions aux quelles feules fe reduit maintenant la de-
termination des termes tant de I’ équation de I’ orbite

- que de I’ expreffion du tems: Mais comme il n’ eft plus

queftion que de la longeur des operations, donc yai vain-
cu ou diminué le dégout 4 I’ aide des préceptes donnés
ci-deffis, & de quelques artifices faciles 4 imaginer A ceux
qui ont travaillé for la méme matiere, )’ efpere qu’ on
me pardonnera de me contenter d en donner implement
les refultats fuivans. :
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Valeur générale de la longitude moienne.
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XXX,

Les termes affe@és de o, (A—mw, (§ )-v, (x-m)w
que renferment ces deux quantités font ceux qui deman-
dent la confideration de la parallaxe du Soleil. !

Les quatie cerniers de 1" une & de I autre de- ces
quantités font ceux qui refultent de la variation de la po-
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fition de P orbite de la Lune par rapport au Soleil. L
lettre w qui entre dans les termes exprime le rapport du
moien mouvement du ‘Noeud a celui -de la Lune.

L
w

La ldetermination de ces termes demande ' ainfi que
nous I’ avons déj’a dit 'quelque chofe ‘de" plus ' que’ ce qui *
precede , mais on verra qu’ ils fe trouvent de la méme'’
maniere que 'les prémiers lorsqu’ on aura appris dans Ia°
sde Partie a trouver' le mouvement des' Noeuds & la‘va--
riation de I’ Inclinaifon.

Lées feuls élemens aﬂmuﬂmlques que J aye emplm:s pOF"
parvenir aux quantités précedentes font

1° excentricité ¢ que je fuppole de:c , 05505, ceft-A-
dire égale 4 la moienne de celles qu’ on prend dans Ia
Theorie ordinaire.

2> Le rapport da: mouvement moien du’Soleil i celui de
la Lune que j ai fait =o0,0748011.

3° L’ excentricit¢ de I’ orbite fulmre: qm: _] ai pris de
0,01683.

4° La parallixe du Soleil que jai ﬂlppnfé de 127,
XXXI.
LEMME IIL

Dans une équation telle que X=v-~afin. mv on 4
eft une quantité peu au deffus de o, 1 &' oit m # eft pas
fort di ifjerent de r um.!é la. valewr de vV en X Jera deter«
minée & moins de 2" ou 3" 4 errewr par la formule

v=x-a(x-"3") fin.mx —1a'm fin.2mx -3 a’m’ fin.3mse
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ceux qu’ elle contient , rien ne fera plus facile par les for-
mules qu’ on vient de donner

XXXV.

De lz maniere de conjiruire des Tables pour trouwver
le li w d2 la Lune dans [m oroite. .

Je remarque d’ abord que I’ angle : x qui entre dans
la compofition de tous les termes de v n’ eft autre chofe
que la diftance moienne de la Lune au Soleil , que I’angle
(x =%)x eft I anomalie moienne du Soleil , m & " anoma-
lic moienne de la Lune, je fibftitue enfuite # 4 la pré-
miere de ces quintites, z 4 la feconde & y a la geme,
Ouf rvant encore de mettre 4 la place de (1 -1 4w ) qui
exprime la diftance moienne du Soleil au Noeud , la lettre .

Enfin je reduis tous les coefficiens de I’ équation pré-
cedente en minutes & fecondes & jai

Wi 075 7 Jime y—1! 51" fin 1—1216% 5" 8 Jitte (at—y) —=sot fins (try)
= 100 finey= of54'h 2 finetd= as® 5 findat—ry)a= 404 fine (at—2y)
— g g fingyet=  26% g fine st
=t it = St g? g JI] 3y 21 )= 1% 57, 2 fin (ab—y)—2"i 5", 3 [in.(2f4=7)
=g il 2 ==2¥)
gt 16 fieim 217, 5 fife ()14 2" 7 fin yez)—2y )8 Jin.(of—z)

w— o fiNe 2
—13'2 "y fine atez=yde20t g fin sty 412 filld 2ldm By )z o1 N 2t =R-Y)
—ia#, Jird{a =z )= 1076 Jitl[ 2y T) ez 2t find sl = i=2)
-—_‘::"_ﬁﬂ. :t.£-|--:"':;|“"',I 5 ﬁn-{=u+:r—3:j+|-‘; _”,?‘ﬁﬂ. {zu-i—:]‘—'--zj']-

Dans la quelle ¥ & x expriment, fuivant les prin-
cipes que nous avons fuivies dans ce memoire, des angles
qui fe comptent depuis un axe ou nous avons fiuppof¢ que
les deux aftres éroient a la fois dans lenr Apogee ; mais
comme il ©’ importe pas de favoir ou eft placé cet axe,
3 caufe que la difference entre & x fera la méme tou-
tes les fois que les angles 2, y, = auront les mémes finus
& affcétés des mémes fignes , il eft clair qu’ on peut faire



THEORIE DE LA LUNE 61

commencer v & x de quel point I’on voudra, & que x
axpnmﬂnt la lnng:tude moienne prife de quelque €poque
fixe d’ un lien moien de la Lune , la formule précedente
exprimera le lien vrai de la Lune dans [orbite. Cela
pa& Je forme des Tables de mouvemens uniformes om
moiens , ainfi que Pon en vfe dans les Tables ordinaires ;
par Ieur fecours j’ai pour les années, mois , jours , heu-
res &c. le liew moien e la Lune fun annmﬂle moien-~
ne y , la diftance moienne de la Lune au Soleil z , I’ anomalie
moienne du Soleil 2, le donble de la diftance du Noeud
au Soleil 2 u. Je fais fuivre ces 1 Tables de 23 autres
qui contiennent les equations dont les Argumens font,
S8 1=y, 217, 41— 352, 9—%, 3+ 2, 2t—2, 214y,
21—y -%, 2t-2y+=2, 20-}-%, 202y, 2t-2—+4y, 21-%-2y,
2y—=2,i+y,3ry—=2t,2u, 2u—+ 2l— ¥y 2U+ 2t~ 27y,
les quelles font données par les coefficiens de la formule
précedente.

Ces Tables érant donc faites, lorsque je veux calem~
ler un lieu de la Lune pour un inftant quelconque , je
commence par trouver , a I’ aide des prémieres , les angles

t,7, %, u. Je forme enfuite les argumens y, ¢z &c.
fans faire entrer de fecondes dans leurs valeurs que pour
les prémiers , & neg]iaeant méme les minutes dans ceux
qui ne conviennent quaux petites équations ; 1’ ordre que
Je leur ai donné rend affés facile la detenmnahnn de tous
€€s argumens.

Ces argumens trouvés , je prends dans les fecondes
Tables les équations qui y répondent avec leurs fignes,
mettant toutes les pofitives. d’ un méme coté & les nega~
tives de Pautre. Je reduis enfuite toutes ces éqlmnons a

une & I’ appliquant au lieu moien de 1a Lune j’ ai le liem
vrai dans I orbite. H 3
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SECONDE PARTIE

Ot I’on enfeigne A trouver le mouvement
des Noeuds de la Lune & la variation
d’inclinaifon de fon orbite par rapport
a I Ecliptique.

I
PROBLEME L

"QBLYS répréfentant P orbite g’ un corps L decrit
autowy du centre T en wertu de forces quelconques qui
agiflent dans le plan de cette orbite ; on demande le mouve-
ment domé & ce plan par une force = dont P aition eft
toijours parallele & la droite TS tirée du centre T a up
corps S placé fur le plan fixe QB L' & dont la marche
eft connue.

Que le petit coté L/ foit celui que le corps L de-
criroit dans un inflant quelconque donné , fi la force wvers
S 1 agiﬂ'mt pas dans cet inftant ; il eft clair qu’en ex-
primant par dT cer inflant & prenant la petite droite
Jleo==dT*, le petit cott Lo fera celui que le corps
L doit parmunr par I effet combiné de toutes les forces
a confiderer dans le Probleme.

" Prolongeant donc L/ & L o jusqu’ 2 ce qu’ elles ren-
contrent le plan {QB'L’, joignant les points d’ interfection
n, N par la droite » N parallele 3 T, tirant T # Pangle
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nTN répréfentera le mouvement inftantané que doit avoir
autour de T Ia droite 3T N qui fait P interfection de
I’ orbite propofée avec le plan de la bafe YB'L".

Afin de trouver I expreflion de:cet angle nous re-

. - . L
marquerons d abord que # N doit avoir pour valeur 5 x /o

LNyxEdT? | . ;
ou —jT——' et que par canIEquent la petite perpendicu-

LN« T2
laire abaiffée de # for TN fera i Lff" ST %

quelle divifée par T 7 ou TN donnera =3 x =+ /in. ST
pour le petit angle cherch¢é #”TN, & cette &xprcﬂmn

en nommant » le raipn velteur LT, & dov [ angle
LT/ (ce qui rend LI= g~ Hn) fe change en fj“; %
Jin. LTN avec laquelle on trouvera le mouvement cher-
ché de I orbite SQBLJS, ou plutét de la ligne des noeuds,
auffitot que la force = & les autres quantités indetermi-
nées de cette expreflion feront fixées par les conditions

particulicres du probleme.
I

Modification dz la formule précédente pour le cas oi
Pon fuppofe que I orbite QBL eft celle de la Lune.

On a alors pour Ia force = due au Soleil la quan-

titt 5— ¢of. STL , en negligeant les termes ot/ feroit

élevé 2 de plus hautes puiffances , & en nommant tol-
jours , comme dans la #¢  Partie, / la diftance de Ia
Terre au Soleil, N la mafle de cet aftre.

Il faut donc fubftituer cettc valeur de = dans la for-

mule précedente,, ce qui la changma en vin (cof STLx
fin. STQxfin. LTQ) ou 57— * 1= (cof STLx/in:STQx
. LT§) en nommant v le quaré du rapport qu' ale
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mouvement moien du Soleil au moien mouvement de i
Lune, & x comme ci-defliis I’ anomalie moienne de la
Lune.

Refle maintenant 3 mettre 4 la place des angles STL,
ST, LTS, des valeurs dont nous puifiions faire ufa-
ge. Pour y parvenir foient nommés (z-\) le cofinus
de I’ inclinaifon des deux orbites , lequel peut étre regar-
dé ici comme conftant, z I angle B'TS decrit par le
Soleil dans le méme tems que la Lune a decric ' I’ angle
v, fuppofant todjours comme dans la x¢¢ Partie que ces
deux angles fe comptent d un méme axe ol etoient d’
abord les deux Aftres. Soit de’ plus ¢ Pangle B'TS
décrit par le nocud pendant que la Lune & le Soleil ont
decrit les angles v & =.

Celapofé, on verra facilement que Pangle BTS) qui ne differe
que trés peu de Iangle B 'S} fera exprimé avec une exactitude
fuffilante par g—4-i\ fin. 24 & que partant Pangle §3 TL
le fera de méme par g0 -1\ fin. 29

Quant 4 angle STE il n’ eft autre chofe que g-}- 2.
Comme le cofinus de STL a eté déja trouvé dans la
prop. V de la I Partie il ne ¢ agit plus que d’ en chan-
ger les denominations , ce qui ne demande autre chofé
que de mettre 244 4 la piace de .

Ainfi le cofinus en queftion de I’ angle STL qui avoit
pour valeur ¢of. #x - ou(eafit-"yfin 2vfin.t)x(x-1p-4ieof 21)
ou (1 -i\)enf. t—+5\ o9 (2u—2), fera maintenant exprimé
par 1-'\Weof (v— 2) + 1V agf (2 ¢+ v-i-2).
Subftituant ces trois valeurs dans la formule précedente, on
aura en fupprimant les termes qui augmenteroient inutile-
ment le calcul

dq=

-
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dg—3v(1- x]))x{,ﬂ(:—{-(x-}- V)eof (20— zz)—:@f (24+20)-c0f(24422))on
dg—=:v' i (x+eof (20- zz}-mf Pg—i-z-zr) cof-(2g+-22))enfaifintv’=o(x-y)
& en negligeant le terme § v\ =55 cof. (2 v—2 %) quieft en effet trés
negligeable,

IIL.
Refolution de I équation précedente.

§. 1. Il s'agit maintenant de trouver la valeur de q
dans I'équation dg—:¢' 725 (x4 ¢of (20-22)~
cof. (24— 29)-cof (29-22)) ; Pour y parvenir il fiudra
commencer par chaffer /, v & 2 de cette équation , en
mettant leurs valeurs en .1: que 'on a trouvées, ou qui
refultent de ce qui a ét¢ dit dans la I°® Partie.

Mais a caufe de la petitefle du coefficient { ' nous
pourrons nous difpenfer de prendre tous les termes qu'ont
les valeurs de ces quantités, & il nous {uffira par exemple
de prendre pour la valeur de @ les feuls termes affectés
demx, 2mx, + x,( -m)x,(1-L)x nous écrirons ainfi cette valeur,
O=—X-a fin.nX+b fin.2mx-8 fin. -x-a fin. (z-m\ v+ fin.( 15 )x
Quanta s fa valeur depend de I'¢quation 2-+-2i fin. 2--3ii fin. 22
—(1—3) qui étant refoluc, donne
oo~ (-2~ 2ifin.(x1-2)x~{iifin. (2-7 )&

De ces deux valeurs on tirera aifement aprés avoir fait
=iy

2)—(r~aa) cqf. -x-l-{i ag—-B)eaf, {—+=m}x.+n¢nj|[— -m}:-:+€m_,r‘.—x+mf Mtz .‘fcql'.{ el dicofia

qui eft I une des principales quantités qui entrent dans la
valeur cherchée.

I
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VIIL.
PROBLEME.

Les mémes chofes étant pofées que dans le
Prob. 1. On demande la variation de I in-
clinaifonn de D orbite LB L 8 fur le
plan’ fixe IBL' 8.

Soit abaiffcc de L fur TN la perpendiculaire L F »
il eft clar qu'en tirant la ligne L' F qui rencontre T 7
en f, I'angle infinement petit FL f fera la variation
de Pinclinaifon de I'orbite pendant que le projeile qui
Ia décrit va de L en /Z Donc fi I'on prend une droite
qui foit AFf comme LF eft 4 LL' & qu'on la divife
enfuite par LF on aura la valeur 'de cette variation.

Quant 4 la valeur de F f il eft evident qu’ elle n’eft
autre chofe que le produit de T f par I'angle infinement
petit 44 ou n' T N calculé dans le Prob. précedent. Donc
en nommant I. [inclinaifon cherchée, on aura (pour
cette figure) I equation d1—=— S dq fin. I Dl,lﬁ_—:::
- cotang. L T {2 dg¢ pour determiner la variation d’inclinaifon
cherchée.

VIIL.

Application a la variation de [ inclinaifon
de U orbite lunaire.

Si Pon met dans Pequation précedente i la place de

X

dgq fa valeur 2225 x 15 (of. STLx fin.STS fin. LTS)
trouvce Art. II. pour le cas on QL eft I’ orbite de la
Lune
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Lune.  Cette &équation fe changera alors en _r}i—!'r -
3~1;rd x k-f

Elar s(quSTLﬁﬂ STReof-LTS)de la quelle il
faut f}ure evanouir les angles STLy ST, LTS ainfi
quon a fait en cherchant le mnuvewent des Noeuds.
On aura encore comme dans I’ Art. IL. en gardant les mémes
denominations ¢gf: STL = (x-i\)eof. (q:—z}+;¢ oof. (24-+v+2)

LT=—g4-v+-\ fin. 2 ¢

STR=g-1-=2
Faifant donc les fubftitutions de ces quantités dans l’e.qua-
tion précedente elle deviendra aprés avoir negligé les texe

mes dont Peffet f.:ﬂ: presque im‘enﬁbia
B . s ;:"U"d:l:'_f ¥

W edb fﬂ (20-22)+ fin(24+22)+ fin.(24+29)
IX.
Integration de la quantité 55 x5 = g

La valeur de fin (2v-22)fe trouvera de la méme
maniere que celle de eof. (2 v-22) que nous avons emploié
Art. 1II. §. 1# & cette valeur fera (1 —aa)fin - x —+
(1aa-b)fin. (;-2m)x—+-a fin. (-m)x~ azfrr (= —m)X
~-afin.mx—22 fin. (F~1 x—-27 fif. (1 =+ ) fiix

f2da
fin.(5—2)x la quelle érant multiplice par celle de j=35
donnera en omettant les termes negligeables

Sfldx 4.3- —m
oy Jind "’U-ﬂ-}"_l { 1=arar)iri. “I—I—a a fin. {~~m}r..|_____a Jin.mx— 7; fi _ﬁ:-{?- —1)

—lg ﬁn.{; x| 4=l fin, (14 1)
. ( 54:!_11:—]-{—- e } ﬁﬁ-u = —lm}x*'—gf—i Jin, (r— ﬂ]-"‘-‘

Quant aux termes /5= ( 0o/ {242 21+ ¢ofl (244-20))
K
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0002048 ﬂf-i:-{-th-f'}l-"f —02261 slﬂ.}'{z-;';!-*mli-ﬂﬁﬁllﬁzfﬂ-fi —2 24
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wimoyport iz S0l 5% mataimpeny000at ¢ €2fi3wR-0pO064E G (=Mt-200)%

;000335 00f, (2% —=mape1w)E~05000565 cofs (1 =%, —-2)=0,0001 76 €Of{(= 4 M2 4 W)X

wh=0,3021 95 ﬂ!ﬁ:;-x-l-*ﬂ:mws eofs( ;:" -m]x-lﬂ'ﬂ,ctm: z7C0fi M & = 000014 ?‘m,.r!-{% -1

—nmw:slr eof ( m-—% Ye=oyvo0s st:qr'.{;-ri 23
XII.
Valewr générale de 1 en nombres.

Comme nous avons trouvé un terme affecte de 57
dans la valeur de I il fant quarrer la quantité précedente
pour connoitre exactement celle de I.

Mais cette operation A caufe de la petitefle du coeffi-
‘cient 5 n’exige de prendre que les termes les pjus confi-
derables de 27 les quels font 0,000174— 0, 0COI7IX
of. (4- + -+ 40)7.

Pour faire en fuite ufage de cette valeur de Z  ainfi
que de celle de Z on a befoin de connoitre Ia conftan-
te (b-1h") qui multiplie Z--3E" dans la valeur de I
& la determination de cette conftante exigeroit naturelle-
ment Papplication du Probleme dont il eft ici queftion
i quelques obfervations, mais 4 caufe qu'elle eft petite
en elle méme & qu'elle ne multiplie que de petits ter-
mes , nous prendons 4 fa place Pinclimifon moienne de
T orbite de la Lune telle que les Aftronomes la fuppoiérit
ordinairement de 5° 8% par ce qu’unc minute d’erreur dans
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la valenr de A ne produit pas une difference de plus de
2” dans la valeor de L.

Faifant maintenant ufage de toutes ces valeurs, re-
duifant les decimales des coeficiens en minutes & fecon-
des, & fubftituant comme ci-deffus 4 la place des angles
(z-742u0)xr, (242 w)x &c. lears valeurs 2u, 2u-4-2¢ &c.
Ia valeur générale de la vraie inclinaifon de I'orbite fe
trouvera en appliquant & une inclinaifon conftante peu
écartée de 5° 81 (& que nous trouverons ficilement par
les obfervations) les équations fuivantes.

2, soof. ¥ == a1y 300f, 2t = 5y 300f (f=y =14’y goof2f—y)=1 ") 0022, # cof{ 2f-2)
—f 600z =11 s 0O 2u—=at=7) =23 s o (s U= at=2)~ 35" 500/ (2 n 21)
+ 3”". Iﬂﬁ.‘.ﬂ.

ot 207, 60O 2upez)m10"55 €Lt~} 6; 2 £of [ 2u—p-0 )5 1 00fe (2u=Y et 5 00f (22 2

Dont les Argumens étant exactement les mémes que
ceux qu'on calcule pour le Noeud , rendent I'operation
fort facile puisqu’il ne sagit que de parcowrir avec ces
argumens tous calculés 15 Tables d’équations dont les
nombres font fi petits qu’ils n’exigent point de prendre
aucune partie proportionelle que de celles quon prend
Pqeil, & que plufienrs d’entre ces equations peuvent méme
étre enticrement negligées.

Scholie geénéral.
O Pon donve la comparaifon de la Theorie précedente

avec les obfervations.

Aprés avoir conftruit des Tables de toutes les €qua-
tions calculées précedemment tant pour la determinatiom
! - K 3
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du Imu de la Lune que pour la pﬂﬁnun du Noeud & Iz
quantite de 1'inclinaifon , j’ai demandé i Mr. I’ Abbé de la

Caille , 'un des plus habiles obfervatears: que je connoiffe, .

quelqucs pofitions de la Lune determinées avec exa{tituda
afin de ‘pouvoir juger du degré de précifion de ma Theorie.

Cet Academicien fi zelé pour I’ Aftronomie & fi
propre i en avancer les progrés par fes travaux & par
les fecours qu’il prete 4 ceux qui la cultivent , m’a four-
ni une centaine d’obfervations bien discutées avee les lon-
gitudes & latitudes qui en refultent,

Il les a choifies dans toutes les prmclpalﬁs pofitions
de la Lnne pendant !’ éfpace d’environ dix années. Je les
j oins ici avec les quantités dont s’en écartent les longitu-
des & les latitudes calculées par mes Tables.

L’epoque du mouvement moien de Ia Lune a éte
prife dans les Tables de Mr. Halley en la diminuant de
. 4" 25" 1" 29" que demande tant la difference des  meri-
diens que celle des Stiles & en y ajontant "1’ 14 qui eft
la difference moienne entre toutes les erreurs des ﬂb&r
vations calculées par Mr. Halley. '

~ Les epoques de I Apogée & duNoeud font les mé-
mes que celles qu' a choifies Mr. Halley, 4 la difference
prés des {hles & des mendmus L’epoque du O elt pour
174.6 de 9° 9" 58 56.& celle de fon Apogée de 3° 8°
35 18" telles que Mr. PAbbé de 1a Caille les a determi-
nées dans un memoire qu’il a donné cette année a I’ Aca-

demie des Sciences de France, ®

e e R by Lt
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Quant 4 lIa conftante de Plnclinaifon, aiant choifi
parmi les obfervations 6 ou 7 de celles ou a Lune. eft
.dans fes limites , afin de pouvoir tirer inclinaifon de la
feule latitude nbfervée Ja1 trouvé par un milieu entre ces

o [ il

obfcrvations que cette conftante etoit de 5°5° 9

Ceft d’aprés ces fenls élemens que tous les lieux
frivans ont été calculés. Les differences entre ces lieux
& ceux qm refultent des obfervations ferviront tant a
rectifier excentricité fuppofee de ©0,05505 ( *).que les
époques & par ce moien la Theorie en deviendra encore
plus conforme aux obfervations,

(*) On corrigera aff¥s exa@ement les licux calculés d’aprds cette excentri.
cité en changeant la fomme des équations ; qu’on applique au lieu moien s propor.
tionellement an changement fait dans P excentricité. Ajant mis 2 part aupam=
vant I'équation donnée par I'argument # qui o'eft presque pas alierde par la
«orrection faite & I excentricité,

My, Clairpa a-mrfétn' #Wj‘- oy
7;52?'1' éf/m[vtf W'J/Mfﬂ?y" s ‘-"f"”f
;&wﬁzﬁw ‘Eff A-comparecs, &

i e O Dy Lokomi S

Lz myon, cos Decen comedtions uit
‘@me—WMﬁ’W Z;"!" Z‘;‘/;/ e
mmw W%A}/ - /"?”
Wf%?m fmfvﬁm‘ ~ 4(‘7”’””’?
[ eniritn: 'ﬁp ek voueley e
mwcm ./W fby?/b ;:{ .?Wf??
Xas
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Comme les differences que 1'on, wient d’ apperce-
voir dans la lifte prccedente font en elles mémes affés
peu confiderables & qu’on pourra ﬁcllement faire Ia cor-
rection des: elemens qui_doic la diminuer jen . liffe ke foin
i ceux qui en voudront prendre la peine , le tems qui me
refte ne me permettant pas d achever les calculs que ces
operations exigent , non plus que le detail annoncé dans
PArt. xxviz. de la I¢ Partie & quelques legeres correétions
dans mes. coefficiens , avec les quelles j'éfpere donner une
precifion 4 mes Tnbi»::s q_m les, rendra .de la plus grande
utilite. Je me contente d’ autaut plus volontiers pour le
prefent des calcu]s que JE viens de donner d’qprés mes
Tables telles que je les ai conftruites avant d’en ponvoir
rectifier les elemens, qu’ outre que, ces TFables approchent
dej plus de la mature qu’ aucune de celles que je con-
noifle, qu’ elles fuffifent pour refoudre la queftion propofée
par I’ Academie Imperiale , en demontrant quil eft inutle
de chercher d’autre caufe des inegalités du mouvement de
la Lune que la feule attraction inverfement pmpumoncllﬁ
aux quarrés des diftances.

Le 6, Dec, x50 0. /0

et e
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Remarques & additions.
I

§. 1. En examinant les calculs des latitudes pour les
cent lieux de la Lune contenus dans la lite précedente ,
je me fuis appergu d’une defectuofité des Tables fur lesquel-
les elles ont été calculées ; ¢’ eft que Péquation — 2.'3" fin. y
de celles qui donnentla pofition du Noeud , y avoit été
entierement oubliée , en forte qu’il en peut refulter dans
quelques unes des latitudes une erreur de 1o a x2". Cette
omiffion peut étre aifément reparée dans tous les lieux
calculés fans les recommencer en entier. Mais {i 'on fait
attention aux erreurs dont les obfervations de la latitude
font fusceptibles , on fera bien eloigné de croire que cette
inadvertance ait pa faire un®tort confiderable aux calculs
précedens.

§. 2. Je dois dire encore i I'occafion des Tables con-
ftruites pour latitude qu’en determinant (29 Partie Art
V & XI) les élemens des Tables qui les - donnent , yai
emploié pour les coefficiens de la valeur de v citée Ast. 1IT
les valeurs fuivantes Zou i -+ §y —0,0180623; @
©0,110059;5=0,003801 ;8—0,011755 ;0=0,02265"7;
¢y =0,00340%7 qui etoient les fenles que jeuflc alors,
aiant fait ces calculs beaucoup devant les refultats plus
exa&s dont jai fait ufage dans la 1¢¢ Partie ; Et comme
par -ces refultats, on a plus exattement 7 —o, 018403 ;
g =0, 110834, &= a0, 003702 ¢ BE=i0, 0X 16085
#=——0,022332 ; Y —0,003147. On pourroit faire quel-
que legere correction aux équations principales de la pofition
du Noeud & de Ia variation de lﬁcliptiqua de la Lune ;
Calcul que je n’ai pas le tems d’achever avant la publi-
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cation de cette Piece , quoi qu’il foit affés facile 4 faire par ce
qu’il n’exige pas qu’on recommence tontes les fubftitutions.

Au refte on pent fans un grand fcrupule negliger en-
tierement cette corretion par la méme raifon que nous
venons de rapporter 4 Poccafion de la petite équation du
Noeud qui avoit ét¢ oubliée dans mes Tables.

II.

On a vi, dans les Articles 8, 9 & 10 de la Jew
Partic , que cenx des termes de I’équation de I’orbite de
la Lune qui font proportionels 4 des cofinus d’un  multiple
de v, dont I'expofant ¢toit ou trés petit on trés pen different
de I'anité , requieroient beaucoup plus d’attention que les au-
tres dans la determination de leur coefficient. Cette at-
tention doit méme étre pouflee fi loin en quelques cas que
Je fuis obligé d’avouer ici qu’ aprés avoir repeté pluficurs
fois le méme calcul pour fixer exactement toutes les équa-
tions qui donnent le lieu de la Lune dans fon orbite je
n'ai pas pit me fatisfaire encore enticrement fir quelques
unes de ces équations. Mais il faut dire auffi que I'in-
certitude qui m’eft reftéc i Pégard de ces équations ne
roule que fur des differences affés legéres dans le fond &
qui toutes prifes enfemble ne montent qu’ A un trés petit
nombres de minutes , & que les Refultats les plus ecartés
de celui qu'a été expofe ci - deflus font toiijours trop peu
eloignés des obfervations pour jetter le moindre doute fur
Ia folution que jai donné du Prob. propof par I’Acad.
Impér, de St. Petersbourg.

Mais afin que le le@eur foit en état de juger par luk
méme de ces differences de refultats dont je viens de par-
ler, je vais mettre fous fes yeux celui de ces -refuleats

L3
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dont les nombres s’¢cartent le plus de ceux de 1’ Art. xxxV.
Ice . Partie. | |

Ce refultat que j° avois calculé avant celui de I’ Axt.
XXXV. fie m'avoit pas parti devoir le balancer lorsque j ai
envoi¢  la ptece précedente , A caufe d’ une faute de cal-
cul qm: J" y avois npperquc & dont je n’ avois eu le
tems de connoitre qu’ une partie de I’ effer. ) étois
méme d’ autant plus porté a croire que la faute dont je
parle donnoit de I’ inferiorité au refultat ou elle s’etoit trouvée
& le devoit faire rejetter que je voyois l¢ fecond - plus
prés en général des obfervations que n’étoit le premier.
Yai decouvert depuis que la faute en queftion n’influoic
" point ou que d’une maniere infenfible fur les termes qui
differoient dans les deux refultats.

IIL.

" Equations du mouvement de la Lune telles qid elles vefultoient
de loperation dont on wient de parler.

. §. 1. Tous les termes affectés des finus de 3,27,
8Y,2%,4%,21—y,4t—2y,39—2¢,2t—2y,2f-1-9.4L-y
differoient fi peu de ceux que j’ai trouvé dans I’opera-
tion fubfequente , C’eft-a-dire dans celle dont let refultats
font donnés Art. xxxv. de la Ie Partie, que lors qu’il fut
que{hnn d’ emploier ces derniers je ne crus pas neceflaire de
rien clnnger aux Tables dreflees fur les premiers , puisque
je navois par ma feconde operation que des correcions
de deux ou trois fecondes.

§. 2. Quant aux termes ol z entre, voici ce qulils
étoient dans ce premier calcul

w107 2 s"ﬁn.ﬁh 25" fite(y=2 )+ 1y 20 finst-y=z) oty s fin{alm2)he et fi d at-1y4-2%)
St b I Ydulmg 22 i sty )0 23 [ 2f—4=z)
rbeao® fin at-z—j=y)= 12" fin, {al=Zma))=—11 finf2y-2)
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dans lesquels on voit que les plus grandes differences tom-
bent x° fur le terme affecté de fin.y qui 8 écarte de celui
de I Art. xxxv. de prés d’une minute. 2° Sur I’équation
affectee de 2 3 qui seft trouvée de 21" dans la feconde
operation & qui avoit été negligee dans la 1% 3° fur le
terme —-20° fin. (24— 2y-4-25) qui' n’a pas eu lieu dans
la 29 operation. 4° fur le terme 22" fin. (28 2y—+4-2) qui
eft venu dans la 2d¢  operation & qui avoit éte fi petit
dans la Iee qu'on Pavoit entierement negligé. '

9 3. Les termes on entre la parallaxe du Soleil Ceft-
a-dire ceux qui font affecés de fin. 7 , fin(t—y), fin.(t--7)
Sfin.(t—y~-z) étoient — 341" fin. t—s52" fin. (t—y)+
157fin.(t=-y)—3"“/fin.(£~y—=) dont le dernicr terme avoit
paru fi petic qulil avoit été entierement negligé , & dont
le premier differoit de pres de 2 minutes de ce qull Seft
trouvé dans la feconde operation.

§ 4. Pour les termes affe@és de ‘o qui font cenx
ou entre la pofition du Noeud , il n’ont pas ét¢ recom-
mencés lorsque j’ai fait Poperation fur laquelle ont été
fondées les formules de I’Art. xxxv. déja cité. Mais comme
par une anciene operation anterieure encore i celle dont
je viens d’expofer les refultats, les coefficiens ne s etoient
trouvés qu'd 8 ow 10 fecondes de ce qulils ont été 'cal-
culés une feconde fois, & que méme cette difference étoit
venue £n emploiant quelques termes auxquels je n’avois
pas fait attention la Ie® fois , je crus furperflus de les cal-
culer une troifieme.

IV.

§. 1. Les erreurs des Tables calculées d’aprés ces for-
mules font en général un peu plus grandes que celles qui
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refiltent des fecondes Tables & qui ont été expofées dans
le Scholie général, ainfi quon peut sen -affurer en jettant
les yeux fur la Table de ces erreurs placée dans cette ad-
dition a 'Art. VI. |

Cependant aprés avoir remarqué que dans celle-ci les
plis grandes erreurs fe trouvoient dans les obfervations ol
I’anomalie moiene de la Lune étoit la plus grande , jyai
vii qu'elles pouvoient eme diminuées afiés fenfiblement &
méme plus que celle de I Art. xxxv. en rendant [
excentricit¢ de I’orbite de laLune un peu plus petite que
je ne I'avois fipofee. |

§. 2. Pour determiner plus facilement le changement
3 faire dans Iexcentricité j’ai rangé toutes les obfervations
que Javois par Pordre de leurs anomalies aulieu de cclui
des dattes. J’ai mis dans une ‘prémiere colomne la fom-
me de toutes les équations donnés dans chaque obfervas
tion prifes toutes avec leurs fignes en obfervant feulement
d'en retrancher les équations placées fous 1'argument #
qui ne dependant point , ou du moins dependant trés peu
de Iexcentricité n’ont point de correction a fubir parle
changement qu’on peut faire A cet element. Mettant enfuite
dans une feconde colomne les erreurs de mes Tables, il -
éoit affés facile de voir la correion. a faire 4 I'excen-
tricité fuppofée , pour rendre les Tables plus conformes aux
obfervations. %

§. 3. Par ce moien jai trouvé quune diminution de
1.4 Pexcentricitt & qui par confequent la reduiroit de
0,08505 10,05472 étoit ce qui convenoit le mieux
aux cent obfervations que j’avois i comparer avec les lieux
calculés par mes Tables. Il m'a paru auffi que ces mé-
mes obfervations s accorderoient mienx avec la Theorie
en ajoutant 40" 4 I’ epoque des lienx moiens de la Lune.

. §. 4.
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On reconnoit facilement & la feule infpection des
trois dernieres colomnes de la Table précedente que les
errears des Tables calculées d’aprés les formules de PArt. V.
de cette addition font les meindres.de toutes, eniorte que

fi Pon sen tenoit aux cent obfervations précedences qui

font les feules .que jaie calculées on fe decideroit en faveur
de ces formules. Mais outre qu’il faudroit .ce me femble
un plus grand nombre d obfervations pour étre affuré que
ces formules font les plus proches de la Nature, & que
Fexcentricité eft telle que je I'ai faite , je pecherois entie-
rement contre I'Efprit de la methode que je me fuis pre-

{crite jusqu’ici de n'emprunter des obfervations .que les
Jusq P q

elemens neceflaires du probleme & de#tirer tout le refte
du fenl principe de la Gravitation univerfelle ; il n'y a
donc pour chaffer la legere incertitude qui refte fur quel-
ques unes des équations précedentes qu'une nouvelle opera=
tion ot I'on ait encore plus d’attention aux petites quan-
tites negligées. Ce calcul que je me promets de refaire ,
fi perfonne n’en prend la peine, peut étre executé par tout
Geometre qui aura ln la picce précedente. Mais je repe-
terai ici que le motif qui doit le faire entreprendre n’eft pas
la neceflité de fe delivrer d’aucum® doute fur la caufe des
mouvemens de laLune qui eft fuffifament reconnue et prouvée
par ce qui précede ; ce doit etre le but darriver A des Tables
plus exactes encore que les précedentes, & telles - que

FAfironomie & la Navigation en pourroient retirer les plus

grands fecours,

FIN,
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