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PREMIÈRE THÈSE. 

THÉORIE DE VESTA. 

P R É L I M I N A I R E S . 

La planète Vesta est la plus belle du groupe des petites planètes; elle 

apparaît , au moment de l 'opposition, et dans des conditions favorables, 

comme une étoile de 6e g randeur . L'histoire de sa découverte est liée à 

celles de Celles, Pallas et Junon . 

Le premier jour de ce siècle, Piazzi, le célèbre astronome de Païenne, 

trouva Cérès en revoyant les étoiles de son ca ta logue; l 'année suivante, le 

28 mars 1802, en étudiant la constellation de la Vierge, dans laquelle était 

la nouvelle planète , Olbers découvrit Pallas, si curieuse par sa grande 

inclinaison. Ces deux planètes se trouvaient à peu près à la même distance 

du Soleil, et cette circonstance, rapprochée de la petitesse de leurs masses, 

suggéra à Olbers une idée ingénieuse, qui devait être le point de départ de 

découvertes nouvelles : cet astronome pensait que ces deux petits corps 

n'étaient que les fragments d 'une grosse planète qui faisait sa révolution 

dans le même temps, et qu 'une cause accidentelle avait fait éclater en plu

sieurs morceaux qui avaient continué à se mouvoir avec des vitesses et à 

des distances à peu près égales, mais avec des inclinaisons différentes. En 

admettant la vérité de cette hypothèse, les autres morceaux de la planète 

primitive devaient forcément passer, à chacune de leurs révolutions, par 

deux points déterminés du ciel, communs à toutes les o rb i tes ; et ces deux 

points, faciles à connaître par l 'intersection des orbites de Cérès et Pallas. 

étaient placés, l 'un dans la constellation de la Vierge, l 'autre dans celle de 

B.1 



B.4 

la Baleine. Convaincu de la justesse de son idée, Olbers surveilla ces deux 
parties du ciel, comme un défilé où il lui semblait que devaient passer tous 
les débris de la grosse planète. La découverte de Junon, le ie'' sep
tembre 1804, dans la Baleine, par harding, qui avait entrepris de faire une 
carte du zodiaque des deux nouvelles planètes, et cette circonstance heu
reuse que les orbites des trois petites planètes se coupaient presque suivant 
la même droite, confirmèrent Olbers dans sa manière de voir; et lui-même 
se vit enfin récompensé de tous ses efforts par la découverte de Vesta, le 
29 mars 1807. 

A partir de cette époque, un intervalle de trente-huit années devait 
s'écouler, pendant lequel on n'eut à enregistrer aucune découverte nou
velle; mais, depuis, les découvertes des petites planètes se sont rapidement 
succédé, et les idées qu'Olbers avait émises sur leur origine ont dû être 
abandonnées. 

Burckhardt, un des premiers, calcula les éléments de Vesta. Après en 
avoir publié plusieurs systèmes, au fur et à mesure des observations nou
velles, if appliqua les formules de la Mécanique céleste au calcul des per
turbations, mais en se bornant aux premières puissances des masses et aux 
troisièmes puissances des excentricités et des inclinaisons. Le même travail 
fut repris, quelques années plus tard, par Daussy, qui s'en tint à la même 
approximation, mais construisit, en outre, des tables de la planète. 

La comparaison de ses nombres avec ceux de Burckhardt est contenue 
dans la Connaissance des Temps pour l'année 1818. Longtemps après, 
Damoiseau devnit entreprendre un travail analogue pour Cérès et Junon, 
mais en allant jusqu'aux termes du cinquième ordre pour les excentricités 
et les inclinaisons. La Connaissance des Temps pour 1846 a publié ce 
travail. 

Gauss, qui avait donné à la nouvelle planète le nom de Vesta, calcula, 
lui aussi, de nombreux systèmes d'éléments, ainsi qu'on le voit dans le 
sixième volume de ses Œuvres. La grande lumière de Vesta lui avait fait 
espérer qu'elle avait pu être observée anciennement comme étoile fixe, et 
il avait cru la reconnaître dans une étoile disparue du catalogue de Flam-
steed; mais cet espoir dut être abandonné devant l'incertitude du moyen 
mouvement de la planète. En même temps, de Zach signalait plusieurs 
étoiles non retrouvées du catalogue zodiacal de Lacaillc; mais Dclambre 
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objecta que les calculs de ce catalogue avaient été faits après la mort du 
célèbre astronome, qu'il s'y était glissé de nombreuses erreurs, ainsi qu'il 
avait pu s'en assurer lui-même, et que l'on retrouverait toutes les étoiles 
de Lacaille quand elles auraient été mieux calculées. Enfin, Burekbardt a 
vainement cherché une étoile observée par Lemonnier le 12 juin 1743, et 
il a calculé que la planète devait, ce jour-là, occuper à peu près cette posi
tion du ciel. Malheureusement, ce n'est qu'une observation isolée, er 
Burckbardt remarque d'ailleurs que, si l'on admet une erreur de 1 degré 
dans la déclinaison, genre d'erreur que l'on voit souvent dans les catalo
gues, on retrouve l'étoile à sa place et à l'endroit même où elle a été 
observée les jours suivants. 

Quoi qu'il en soit, Vesta a été régulièrement observée depuis l'époque de 
sa découverte, en particulier aux instruments méridiens de Paris et de 
Greenwich, et la longue série d'observations dont on dispose dès mainte
nant sera une base sûre pour l'établissement de la théorie. 

Avant de donner une analyse sommaire de notre travail, nous devons 
dire que M. Leveau, de l'Observatoire de Paris, poursuit le même but que 
nous par une voie différente : cet astronome, a entrepris de faire la théorie 
de Yesta par les méthodes d'Hansen, et les premiers résultats de ses recher
ches, relatifs aux termes du premier ordre des masses, ont; été publiés dans 
les Comptes rendus du 18 février 1878. 

De notre côté, nous nous sommes proposé de résoudre la même ques
tion en appliquant les méthodes employées par Le Verrier pour les grosses 
planètes, plus spécialement celles suivies dans les tomes X et suivants des 
Annales de l'Observatoire, dans les théories de Jupiter et Saturne, et avec 
lesquelles la théorie de Vesta offre de nombreux points de ressemblance, 
tout en présentant par elle-même des particularités et des difficultés qui 
lui sont propres. En prenant pour modèle le travail de Le Verrier, nous 
n'avons fait, d'ailleurs, que nous inspirer des paroles suivantes de l'illustre 
astronome, rapportées au commencement du tome X, à propos des théo
ries de Jupiter et Saturne : 

« . . . . Les jeunes astronomes trouveront dans cet exposé un guide 
propre à les diriger dans les travaux analogues qu'ils voudraient entre
prendre. Pour que ce but spécial soit plus sérieusement rempli, nous ne 
profiterons pas de diverses simplifications particulières à la théorie de 
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Jupiter et de Saturne, mais qui auraient l'inconvénient d'ôter aux formules 
leur généralité. » 

Nous avons dû, avant tout, déterminer les éléments moyens de la pla
nète. Nous y sommes parvenu, par la méthode des approximations succes
sives, en calculant, au moyen d'éléments oscillateurs bien connus, les 
valeurs provisoires des perturbations périodiques et en les retranchant de 
ces éléments, puis en calculant de nouveau les mêmes perturbations avec 
les éléments approchés, et ainsi de suite. Appliquée dans toute sa rigueur, 
une pareille marche entraînerait un travail considérable, eu égard au 
nombre de transcendantes de Laplace qu'il faudrait calculer dans les opéra
tions successives. En réalité, nous avons calculé, une fois pour toutes, les 
constantes nécessaires avec un demi-grand axe déterminé, et, dès lors, les 
approximations n'ont plus porté que sur les autres éléments. Dans la suite. 
nous avons dû tenir compte de l'erreur du demi-grand axe employé dans 
les valeurs définitives des perturbations ; nous l'avons fait à l'aide d'expres
sions différentielles très-simples, faciles à former : le plus fort terme de cor
rection n'a pas dépassé o",o8 pour le coefficient de la plus grande inégalité 
périodique. 

Cela fait, et après détermination du moyen mouvement et du demi-
grand axe par deux observations extrêmes prises dans certaines conditions, 
nous nous sommes mis en mesure d'obtenir les expressions générales des 
perturbations des éléments. 

Nous donnons, dans la Section I, les valeurs des masses et des éléments 
des planètes, ainsi que les quantités qui déterminent les positions relatives 
de Yesta par rapport à chacune d'elles. 

La Section II comprend les fonctions perturbatrices, développées sui
vant les cosinus des multiples des longitudes moyennes, et ordonnées par 
rapport aux puissances croissantes des excentricités et des inclinaisons, 
Ce développement contient près de 600 termes pour Jupiter seul ; on a 
eu égard, dans le cas de cette planète, aux puissances du cinquième ordre 
de ces quantités. 

La Section III donne les termes périodiques du premier ordre des élé
ments, et, bien que le calcul ait été fait avec les valeurs des éléments pour 
i85o, l'expression est générale, les éléments, qui varient avec le temps, 
ayant été laissés à l'état d'indéterminées : ce but a été atteint pour les 



B.7 
excentricités et les inclinaisons, en affectant chaque coefficient de facteurs 
qui permettent de tenir compte d'une manière commode de la variation 
séculaire de chacun de ces eléments. 

Le terme le plus fort, dû à l'action de Jupiter, dépasse G' pour la longi
tude moyenne. Mars donne un coefficient de près île 10", à cause de la 
commensurabilité des moyens mouvements. 

La Section IV est consacrée aux variations séculaires des éléments; nous 
donnons, en premier lieu, et pour trois époques équidistanles, les valeurs 
séculaires des éléments, en comprenant dans ces expressions les termes 
qui sont du second ordre par rapport aux masses. 

En second lieu, nous faisons une étude analytique complète des inéga
lités séculaires, à l'aide de la méthode de Lagrange, et celte étude inté
ressante nous a conduit au résultat suivant : 

Les moyens mouvements du périhélie et du nœud sont égaux et de sens 
contraires. 

Nous avons abordé ensuite, dans les Sections V et VI, la partie la plus 
délicate de ce travail, celle qui est relative aux termes du second ordre 
par rapport aux masses. La discussion complète, croyons-nous, à laquelle 
nous nous sommes livré à cet égard nous fait espérer qu'il n'a été néglige 
aucun terme important ou que nous les avons signales tous. 

Nous nous occupons, tout d'abord, de l'influence des termes séculaires du 
premier ordre des éléments de Vesta et de Jupiter, puis, successivement, 
des termes du second ordre provenant des inégalités périodiques du pre
mier ordre de Vesta par Jupiter et de Jupiter par Saturne. Les termes qui 
tiennent à la variation des éléments de Jupiter sont les plus importants : 
l'un d'eux est d'environ 5o" pour la longitude moyenne; il suffit de citer 
un pareil terme pour montrer combien serait illusoire une théorie qui s'en 
tiendrait, en ce qui regarde les masses, à une première approximation. 

Dans un paragraphe spécial, nous traitons de l'influence de la grande 
inégalité de Jupiter et de Saturne, et nous faisons voir que le calcul des 
termes du second ordre auxquels elle donne naissance se réduit au 
calcul d'un petit nombre de termes de correction, quand on a eu soin de 
calculer les termes du premier ordre avec les éléments de Jupiter affectés 
de la grande inégalité. 

La Section VI est relative à la grande inégalité du second ordre dépen-
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dant de deux fois la longitude moyenne de Saturne, plus neuf fois la lon
gitude de Jupiter, moins trois fois la longitude de Vesta. Le diviseur qui 
lui correspond dans l'intégration n'est que de 63",75, l'année julienne 
étant prise pour unité; il en résulte l'existence d'un grand nombre de 
termes sensibles dans la longitude moyenne, bien que d'ordre élevé. 

Une expression rigoureuse des termes de cette inégalité ne pourrait 
s'obtenir que si l'on connaissait, au préalable, le développement analy
tique de la fonction perturbatrice jusqu'aux termes du neuvième ordre 
inclusivement, par rapport aux excentricités et aux inclinaisons; cette 
recherche constituerait à elle seule un travail considérable et plein de dif
ficultés. Nous nous sommes borné ici aux termes qui dépendent du 
septième ordre, dont nous avons donné une expression analytique, et aux 
termes du huitième ordre, que nous avons obtenus par interpolation. La 
méthode dont nous avons fait usage pour calculer cette dernière partie 
est la méthode d'interpolation de Cauchy, telle qu'elle est exposée par 
M. Puiseux dans la première Section d'un Mémoire inséré dans le tome VII 
des Annales de l'Observatoire; dans la deuxième Section, M. Puiseux étend 
la méthode au calcul du terme qui provient de la seconde partie de la 
fonction perturbatrice; la troisième Section est relative à la portion de 
l'inégalité de la longitude moyenne dans laquelle le diviseur ne rentre 
qu'au premier degré; la quatrième Section contient des applications au 
calcul d'inégalités à longue période et du premier ordre de Pallas et de 
Victoria. 

Les formules de la première Section et les considérations renfermées 
dans la troisième Section nous ont permis d'obtenir une valeur suffisam
ment approchée du coefficient de l'inégalité du second ordre que nous 
cherchions. Le calcul a été fait avec les valeurs des éléments pour 1850,0. 
En toute rigueur, il nous aurait fallu calculer ce coefficient pour trois 
époques équidistantes, afin de pouvoir l'obtenir, à un moment donné, 
par interpolation; mais l'approximation à laquelle nous avons dû nous 
borner clans le calcul de ce terme rend cette opération tout à fait 
superflue. 
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SECTION I. 

§ I. — Masses des planètes. Eléments des orbites. 

En prenant pour unité la masse du Soleil, on a adopté, pour les valeurs 
des masses des planètes perturbatrices, les nombres suivants : 

Vénus 

La Terre 

Mars 

rnrroo 
3 ï . | \ 3 9 

2 ï i 2 5 : i i 

Jupiter 

Saturne 

Uranus 

i 
Tu :; cT 

ÏTÎHTU 

La masse inconnue de Vesta, d'ailleurs insensible, a été faite égale à 
zéro. 

Les moyens mouvements sidéraux, en une année julienne de 365J,25, 
et les demi-grands axes conclus ont reçu les valeurs suivantes : 

Vénus 
La Terre 
Mars 
Vesta 
Jupiter 

Saturne 

Uranus 

2. 106 641,49 

1 295 977,38 
689 050,68 

357 079,68 

109 256.719 

43 996,127 

15 425,64 

0,723 3322 

1 .000 0000 

1,523 691 

2,361 680 

5.202 798 

0,538 852 

19,182 639 

Voici les expressions des autres éléments, variables avec le temps, rap

portés au midi moyen du 1er janvier 1850, à l'écliptique et à l'équinoxe 

moyens de cette époque : 

Longitude 
moyenne. 

Vénus 
La Terre 
Mars 
Vesta 
Jupiter 

Saturne 
Uranus 

345.33.14,4 
100.46.30,1 

83.40.50,6 

114.24 .33 ,2 
160. 1 . 1 0 , 3 

14.52 .28 ,3 
28 .26 .41 ,5 

.Excentricité. 

0,006 8334 
0,016 7705 
0,093 2616 
0,088 8641 
0,048 2519 
0,056 0717 
0,046 5775 

Périhélie. 

O / H 

129.23.50,0 
1 0 0 . 2 1 . 4 0 , 0 

333 .17 .50 ,5 
2 3 0 . 2 4 . 1 0 , 2 

11.54.58,4 
90. 0 .50 ,7 

168. 16.45,0 

Inclinaison. 

3.23.3o,75 

1.51. 5,08 
7. 8. 6,60 
1.18.41,37 
2 .29 .39 ,80 
0 .46 .29,91 

Longitude 
du nœud. 

0 t >• 

75.19. 4,0 

48.22.44,7 
103.22.24 ,8 
98 .50 .17 ,0 

1 1 2 . 2 0 . 5 3 , 0 

73.14. 14,3 

Les éléments et les masses des planètes perturbatrices ont été tirés des 

B.2 
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Annales de l'Observatoire ; les éléments de Vesta ont été calculés, par 
approximations successives, en retranchant les perturbations périodi
ques des éléments des valeurs des éléments oscillateurs donnés par le 
Nautical Almanac de 1860. Il faut, toutefois, en excepter le moyen mou
vement et le demi-grand axe conclu, que l'on a déduits d'observations 
faites en 1807 et 1876, à peu près dans la même portion de l'orbite, de 
telle sorte que la différence de correction de la longitude, aux deux épo
ques, provient en majeure partie de l'erreur du moyen mouvement. 

Dans les calculs préliminaires, qui avaient pour but de déterminer une 
valeur approchée des éléments moyens de Vesta, nous avons pris, pour le 
calcul des constantes, une valeur du demi-grand axe différente de celle 
adoptée en dernier lieu. Nous n'avons pas jugé qu'il fut utile de calculer 
de nouveau ces constantes ; nous tiendrons compte, dans la suite, des 
corrections qui peuvent en résulter pour les perturbations. 

La valeur admise, à l'origine, pour le demi-grand axe de Vesta était 
a, 361484. 

Nota. — D'une manière générale, les lettres m, n, a désigneront la 
masse, le moyen mouvement sidéral annuel et le demi-grand axe, e et TÛ 
l'excentricité et la longitude du périhélie, 9 et G l'inclinaison et la longi
tude du nœud ascendant, la lettre £ servira à représenter la longitude 
moyenne de l'époque, l la longitude moyenne à un moment quelconque. 

Dans le cas de deux planètes, ces lettres seront accentuées pour la pla
nète la plus éloignée du Soleil; s'il y en a un plus grand nombre, les 
accents se multiplieront dans l'ordre des plus grandes distances du Soleil. 
De cette manière, les lettres relatives à Vesta recevront un accent clans le 
cas d'une planète perturbatrice inférieure; elles n'auront pas d'accent dans 
le cas d'une planète perturbatrice supérieure. 

Les mêmes conventions s'appliqueront aux lettres qui seront introduites 
ultérieurement. 

§11 . — Intersection et inclinaison mutuelle des orbites. 

Posons 
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appelons r la longit ude du nœud ascendant de m sur m', comptée dans 
l'orbite de m ; - ' la longitude du nœud descendant de m' sur m, comptée 
dans l'orbite de m'; et soit y l'inclinaison mutuelle des orbites. 

Les valeurs de -, - ' et 7 sont données par les formules suivantes : 

Dans certains cas, il sera suffisant d'employer les formules approchées 

L'application de ces formules nous a donné, d'abord pour Vesta et 
Jupiter, et aux trois époques 

1800. 1850. l'JUO. 

puis pour Vesta et les autres planètes, en faisant 7 — 7' dans le cas de 

Vénus et Uranus, et seulement pour l'époque moyenne 1850 : 

Vénus. Mars. Saturne. I r a n u s . 

en observant que, dans le cas de la Terre, on a rigoureusement 

B. 2. 
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SECTION II. 

FONCTIONS PERTURBATRICES. 

Soient r et r' les rayons vecteurs des deux planètes m et m', s le cosinus 
de l'angle qu'ils comprennent, R(0,l) et R(1,0) les fonctions perturbatrices 
qui correspondent aux actions de m' sur m et de m sur m ' ; on a 

Ces deux fonctions ont une partie commune, l'inverse de la distance des 
deux planètes ; on la désigne par la lettre R,. 

Il nous faut, avant tout, obtenir les fonctions de ce genre pour Vesta et 
les diverses planètes perturbatrices. 

Dans le Chapitre IV, Tome Ier des Annales, on trouve l'expression analy
tique de R, dépendant des cosinus des multiples des longitudes moyennes, 
et ordonnée suivant les puissances croissantes des excentricités et de l'in
clinaison mutuelle; ce développement est poussé jusqu'aux termes du 
septième ordre de ces quantités. La mise en nombre se fait commodément 
à l'aide de Tables données dans l'addition II du même Volume, et ces 
mêmes Tables contiennent les expressions qu'il faut ajouter à R, pour avoir 
soit R(0.1) so i t R ( 1 , 0 ) . 

Nous avons été dispensé d'avoir recours au développement général en 
nous servant de la fonction perturbatrice donnée par le Tome X, en vue 
des théories de Jupiter et Saturne, où elle se trouve sous une forme géné
rale plus commode; il nous a suffi de compléter ce développement dans le 
cas de Jupiter et Vesta. 

Posons maintenant 
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le signe I s'étendant à toutes les valeurs entières positives et négatives 
de i, et les coefficients étant tels que, pour des valeurs de i égales cl de 
signes contraires, ils prennent respectivement des valeurs égales. 

Les coefficients de la fonction perturbatrice dépendent des coeffi
cients A(l), B w , C(0, . . . et de leurs dérivées, prises par rapport à a, les
quels se calculent à l'aide des coefficients et des dérivées des coefficients 
du développement 

dans lequel i doit recevoir toutes les valeurs positives et entières, et s les 

valeurs 4-, \, •£, • • • ; enfin, où l'on a fait 

Le tableau complet des formules à employer dans ces opérations 
diverses est donné dans le Tome X, Section II du Chapitre XVIII. Nous 
avons fait usage de ces formules, ainsi que des développements en séries 
contenus dans le Tome II, dans les additions au Chapitre Y. 

Le nombre des transcendantes à calculer est considérable dans le cas de 
Jupiter; les premières ont été calculées au moyen des séries, les autres en 
ont été déduites par les relations connues; les dernières obtenues ont été 
vérifiées par un calcul direct. 

Nous nous bornerons ici à donner les fonctions perturbatrices sous la 
forme où elles rentrent dans les formules : une première colonne con
tiendra les coefficients de a'R(0,1) ou a'R(1,0), suivant qu'il s'agira d'une pla
nète supérieure ou inférieure; une seconde colonne, 

Les facteurs communs aux nombres des deux colonnes ne seront écrits 
qu'une seule fois. 

Nous poserons 

Enfin, les coefficients seront représentés par leurs logarithmes. 
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Partie séculaire. 

ACTION DE VÉNUS. 

ACTION DE LA TERRE. 

ACTION DE MARS. 

ACTION DE JUPITER. 
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ACTION DE JUPITER (SUITE) . 

ACTION DE SATURNE 

ACTION DURANUS. 

Partie périodique. 

ACTION DE VÉNUS. 
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ACTION DE VÉNUS (SUITE). 

ACTION DE LA TERRE. 

ACTION DE MARS. 
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ACTION DE JUPITER. 

Termes de degré 0. Termes de même forme du 2e degré. 



ACTION DE JUPITER (serai). 

— 7,753 56 is*cos( /'— 1) 
— 7,788 62 us cos (2/"—aï) 
— 7,5aa a3 tfcos{3l"—3l) 
— 7,a35 36 Jn*cos(4f"—41) 
— â,g36 y5 >jscos(5f— 51) 
— 5„63o 5o >sscos(6r—61) 

— 0,34a ig 
— o,3ai 14 
— o,i58 52 
— 7,g58 26 
— 7,73a 94 

Termes du 1er degré. Termes de même forme et du 3e degré. 

3,170 ecos(—gl'-i-ioX — 
3,485 ecos{—8f-+- g l — 
3,796 ecos(— 7/'-+- SI — 
2,101 7 <?cos( — 6/'-+- 7 I — 
2,399 55 «cos(—5t"-t- 61 — 
5,685 74 <rcos(—il'-t- 51 — 
2,g52 75 ecos{—3f-~ 41 — 
T,i8i 80 ecos(—2/'-*- 31 — 
2,423 i3 ecos([— /"-*- a l — 
T,I25 o4 eCCS( -+- 1 — 
7,o3o 49 ecos([ /* — 
7,722 3i ecosf il"— 1 — 
7,473 91 ecos( 3/"— 2/- — 
7,196 73 ecos( 4'*— 31 — 
2,904 21 ecos( 5/'— 41 — 
2,602 11 ecos( 6/'— 51 — 
2,293 54 ccos( 7/'— 61 — 
3,980 1 ecos( 8/'— 7I — 
3,663 2 ecos( 9/'— 81 — 

2,922 e3 cos ( — 8/'-!- 9/. — a) 
7,125 e3cos( — "jl-i- 81 — M) 
7,3o6 es cos (— &f-t- 7). — <o) 
7,45g e3COs( — 5/"-1-61 — w) 
7,56g e3cos(—4f-fr-5î — <u) 
7,6i4 e*cos ( - 3/'-+-4i — a») 
7,54o e1 C0S(— 2^-i- 31 — <a) 
5,35i c^casî— l'-i- a i — <a) 
2,622 c'cosî H- 1 — 0) 
7 , I I I e»cos( /* — M ) 
7,228 e'COSt tt— 1 — m) 
7,664 e>cos( 3f— a i — «a) 
7,744 é> cos ( 4 T— 31 — «>) 
7,700 é1 cos ( 5/*—41 — «) 
7,5go e5 cos ( 6/*— 51 — w) 
7,438 e scos( 7^—61 — M ) 
7,a57 e1 cos ( 8/ '—7! —<u) 

- M ) 

• M ) 

• w ) 

• M ) 

-ss) 

») 
• » ) 

• - ) 

• • ) 

• • » ) 

») 
"ï 
»î 
w) 

t») 

M) 

ù l ) 

») 
«) 

•+- 2,397 4 
-*- a,65o 8 
-s- 5,88g 6 
-s- T,io8 i5 
-F 7,296 28 
-+- 7.433 45 
-s- 7,465 3i 
— 7,oi2 9S 
— 1,536 3y 
— 7,568 86 
— 0,082 98 

— 7,990 01 

— 7,8a7 74 
— 13626 20 

— ï,3g9 41 
— 7,i55 o 
— 2,897 6 

— ':977 
— 0,090 

— 0,162 

— 0,173 

— 0,086 

— 7,8i9 
-s- 5,oo5 
— 7,448 
— 1,766 

HH 2,656 

-+- 0,106 
-+- 0.-347 
-9- o,4»7 
-+- 0,378 
•+- 0,294 
-r- 0 ,170 



ACTION DE JUPITER (SUITE). 

I , 6 3 3 

ï . 7 1 9 

1.729 
1,6i3 
Ï . 0 5 4 

T,55i 

7 ,5a6 
o,<*>5 

0 ,198 

0,204 

o , i a 3 

ï»99« 
7,823 

7 ,368 

T.444 
1,260 

7,726 

0,153 
0,221 

0,357 

o ,a35 
0,057 
^ , 8 i 7 

î , 6 i 4 

3,4*5 
3,727 

2,018 

2.297 

5 ,55 i 

5 ,758 

e e ^ c o s l -

r e ^ c o s f -

ee«COs(-

<re'î cos{-
ff' s COS(-

ce'*c»>( 

<r^' îcos{ 
9 <rc'î C03 ( 

S e e ' î c o s ï 

7 « ^ c o s ( 
COSft 

«•e^cosf 
« e * cos ( 

«fJlïCGSf-

«if^CQSf-

«J^COS^ — 
CJi3C05(-

2 eaiaCCS( 

7 « ^ e œ f 

3 «rai2eas( 

a e7?oaB{ 

6 ejs*cûs( 
- ci*8 cas ( 

c j^eos f 

e " c o s ( -

e ' œ s f -

9 «r'cosf— 

3 <r"«s( — 

91 e"cos(— 

g3 e*cos(— 
5,826 3 i <r*cos(— 
5,66g 

0 ,076 

T , i o 5 
T ; 7 S 7 

20 «"ecsf 

22 <r"ci£9S( 

41 e"c«s{ 

i 5 r"oos( 
i , 5n8 61 e"cosf 

7 , a3o 86 e 'cosf 

2,931 
2 , 6a5 
a , 3 i 3 
5»997 

ï , 4 i » 
1.534 

82 tf'rosf 

3o e'ocis(( 

5 « 'cosf 
7 «"cosl 

e V c e s i f -

e<Veosi[-

- 5f-s- 65. -

- 4 f - # - 5 ï . -
- 3fHr- 4). -

- 2 f - * - 3 À -
- f-+- a i -

Ht- Î--
f 

2 / — >.-

3f— ai. -
4 ^ — 3 5 -

sr—fé.-
6F— 55 -
7f— 6 5 -

- 4 f - r - 5 5 — 
_ 3 f H i - 4 i . _ 

- af-r- 35. -
- l~é- 2À -

-i- 5 — 

r 
a/'— 5 -

3f— 2 À -

4^ — 3/- — 
&t—ii.~ 
6 f _ 5 > . -

- 7 / V 8 I -
- S / H H - Î . -

-5/ ' - t -6î .— 
- 4/'-«- S i — 
- 3/"-*- 45 -

- a / 1 ^ 31 -

f - t - a î — 

-*- 5 -

r -
a/1— 5 -

3/*— a l — 
4i"— 35 — 
5 f _ 4 > _ 

6/"— 5 5 -
7/'— 65 — 

S / - - 5 -

g f — 8 5 -

- 5 / V 65 -

— 4 ' H - 5 5 -

-<a) 
— *»]) 
- M ) 

- a » ) 

-*») 
-m) 

-» ) 
-m) 
— m) 

— &!>); 
— u>) 

— 6») 

- S » ) 

—) 
- M ) ) 

-«) 
"**} 

-») 
- • ) 
—) 
-«)) 

- • ) 
-«1 
— J 

- i C 1 ) 

-^) 
-=*) 
" ** / 
- 0 ' ) 

• « ' ) 

«0 
«*) 

-«0 
«o 
«0 
«0 
*"ï 

-=") 
«0 
«0 
a ) 

- « / 

- = ' 

— 0,339 
— 0,328 

— 0,218 

— 7,981 

— T:rr7 
— ©,i33 

— 0.175 

-^ o,i63 1 

-i- o,66j 1 

-f- o.Si3 o 

— o,S3a 

-*- «?779 
-+- o-6r* 

— ^,994 
— 7,853 

-*- T,5" 
-r- 0.43-1 

-fr- 0,735 O 

— o,85i 4 

— «:9>9 7 
— 0,899 a 

— «>s797 9 
-t- 0.6Î5 

H- 0.4*2 

— 5,337 

— 5.5So 

— 5,Soî 3 

— T.ooî 1 

— T.i 56 63 

— 7,2>3 37 

— 7,0117 60 

-4- 7,a3o a3 

-f- 7.678 7a 

-;- 7,6jo g3 

— o. ij'5 6a 

— o,o33 g5 

— 7,S6o 5I 

— 7,653 62 

— ï.4» 4» 
-+- ̂ '7J 9 
-r- 5,gi5 1 

— 0,202 

-+- o,a3g 

B.3. 



B.20 

ACTION DE JUPITER (SUITE). 



B. 2 1 

ACTION DE JUPITER (SUITE). 



B.22 

ACTION DE JUPITER (SUITE). 

Termes du 2e degré. Termes de même forme et du 4e degré. 



B.23 

ACTION DE JUPITER (SUITE). 



B.24 

ACTION DE JUPITER (SUITE). 



B.25 

ACTION DE JUPITER (SUITE). 

Termes du troisième degré. Termes de même forme et du cinquième degré. 

B.4 



B.26 

ACTION DE JUPITER (SUITE). 



B. 27 

ACTION DE JUPITER (surte). 



B. 28 

ACTION DE JUPITER (SUITE). 

Termes du quatrième degré. 



B. 29 

ACTION DE JUPITER (SUITE). 

Termes du cinquième degré. 



B.30 

ACTION DE JUPITER (SUITE). 

Termes du septième degré, devant servir au calcul des termes de la grande inégalité, 
du second ordre. 



B.31 

ACTION DE SATURNE. 



B. 32 

ACTION DE SATURNE (SUITE) 

Dérivées secondes des coefficients de la fonction perturbatrice pour le calcul des termes du second 
ordre de la longitude de l'époque (seuls termes sensibles dans le cas de l'action de Jupiter). 

SECTION III. 

Les variations des éléments et la longitude moyenne de la planète m, 

soumise à l'action de la planète m', sont données par les expressions sui-



B. 33 PERTURBATIONS PÉRIODIQUES. 

vantes : 

dans lesquelles on a fait 

veut dire que, en prenant la dérivée par rapport à a, il ne faut 

pas tenir compte de la variation du coefficient n du temps dans la longi
tude moyenne. 

A ces équations il convient de joindre les suivantes, qui expriment les 
variations de l'orbite de m, par rapport à l'orbite primitive de m' : 

L'intégration de ces équations ne pouvant se faire rigoureusement, on 
procède par approximations successives : on suppose d'abord les éléments 
constants, et l'on intègre par rapport au temps t, contenu explicitement 
dans la longitude moyenne. Seulement, nous supposerons que les éléments 
reçoivent leurs valeurs séculaires à l'époque considérée. 

B.5 



B . 34 

Considérons le terme général de la partie périodique de la fonction 

perturbatrice, et soit 

Posons 

Nous obtiendrons, pour les perturbations périodiques du premier ordre. 

en faisant 



B. 35 

Les termes, qui sont de degré élevé dans ces expressions, ne sont sensibles 
que pour Jupiter; en les mettant en nombres pour 1850, on aura, dans 
ce cas, 

Au lieu des valeurs de &$> et siny oO, nous donnerons 

en vue des termes possibles du second ordre, tenant à la variation de la 

longitude du nœud et de l'inclinaison. 

Dans le cas de Saturne, les formules à employer sont les suivantes : 

Les perturbations des cléments de Vesta par les planètes inférieures 
se déduiront des équations analogues aux équations (1), qui donnent les 
variations des éléments de la planète m' par la planète m. 

En n'ayant pas égard aux perturbations insensibles de l'inclinaison et 
de la longitude du nœud, et après avoir posé 

B.5. 



B. 36 

il viendra, pour le calcul des perturbations dans ce cas, en négligeant les 

termes qui sont de degré élevé dans les équations différentielles, 

Nous allons donner les résultats obtenus par l'application de ces diffé
rentes formules aux perturbations de Vesta par Vénus, la Terre, Mars, 
Jupiter et Saturne : sur une même ligne horizontale, on trouvera l'argu
ment du terme que l'on considère dans la fonction perturbatrice, puis les 
coefficients des perturbations des divers éléments, lesquels devront être 
multipliés, suivant les cas, par le sinus ou le cosinus de l'argument. 

Ces coefficients ont été calculés avec les valeurs des excentricités et de 
l'inclinaison mutuelle à l'époque 1850. Nous conserverons à ces coefficients 
leur généralité, en les multipliant par des facteurs de la forme 

j3, |3' et x étant les rapports des valeurs de e, e', Y?, à l'époque que l'on 
considère, aux valeurs de ces mêmes quantités, à l'époque i85o, et en 
supposant, de plus, que les autres éléments, qui sont variables avec le 
temps, reçoivent leurs valeurs séculaires. Les facteurs variables n'ont été 
écrits qu'une fois, dans chaque colonne, pour un même groupe. Les coef
ficients sont exprimés en secondes sexagésimales. 



D Sa' Si1 Se eSu S'y s in7û ' -

ACTION DE VÉNUS. 

/'— X 

r - o * 
a/'—X —sr' 

• + • 4,99 
— o,o3 

-+- 0 ,23 P' 
-+- o,5o 

- i > 

- 0 , 0 2 

- o,o3G' 

-+- 0,04 
-+• °!'54 
-+- o,6o 

-*- o,54 
-+- o,6o 

ACTION DE LA TERRE. 

/ ' - X -+- 5,85 

- o . ' 7 

— i )76 
— o , i 3 

/' — o' 

3 f — a X — o ' 

-H o , 3 i P ' 
-H 0,6o 
— 0 , 1 0 

— 0 , 0 2 ( 5 ' 

— 0 , 1 1 

— 0 , 0 6 

H- 0,74 

•+• 0 , 7 2 

— 0,08 

-+" °7/4 
-+- 0,72 
— 0 , 0 8 

ACTION DE MARS. 

/ ' - X 
2/'— 2X 
3 / ' - 3X 
4/'—4X 

/' - w 
il'— X —w 
3 / '— 2X - u 
4 / ' _ 3 X — u 
5 / ' - 4 X — u 

/' 
2 / ' -
3 ^ -
41'-
5 l'

if-

4V-
51'-
61'-

31'-

4/ ' -
5/'-
6/'-

H'-

— vs' 
X — 0 ' 

- 2X — vs' 
- 3 X — vs' 

4X — 0' 

2X — a u 

- 2X — or'— M 

- 3X — 0 '— u 
4 X — a ' — <•> 

- X — 2w' 
- 2X — 2CT' 

- 3 X - 2 T T ' 
4X — iu' 

-2X - 2 T ' 

-+- 0,60 
— o, i5 
— 0,08 

- 1 ,17? 
-+- o, 11 

+ o,49 P' 
— 0,16 

— 0,08 

-+- o , i 6 P ! 

— o,45 pp' 
-+- 0,09 

-+- o,3op'* 
- 0,07 

— 0,28 

— 0,16 

— 0,07 

— o,o3 

— o,o3 p 
-+- 9,62 

-+- 0,16 

-+- o,o5 
-+- o ,o3 

— 3,29 p' 
— 0 , 2 0 

— 0 , 0 7 
— o,o3 

— o,63 p2 

+ 1,78 PP' 
-1- o , 12 

-+- o ,o3 

— i , a 3 p ' * 
— 0,08 

— 0 , 0 2 

— o , i o z s 

•+• 0 , 1 1 

-+- o,58 
— 0 , 1 2 

— o,o5 
— 0 , 0 2 

— 0 , 2 6 p 
-+- o,o5 
H- 0 ,02 

-+- o , o 3 p ' 
H- o,36 
— 0,06 

— o,o3 

•+- 0 , 1 1 

-1- o,58 
— 0 , 1 2 

— o,o5 
— 0 , 0 i 

— 0 , 2 6 6 
-+• o,o5 
•+- 0 , 0 2 

-4- o , o 3 p ' 
-H 0,36 
— 0,06 
— o,o3 



B.38 

ACTION DE JUPITER. 



B. 39 

ACTION DE JUPITER (SUITE). 



B.40 

ACTION DE JUPITER (SUITE). 



D Sa 31 Se eStr, 4-1 sinv' j ' r 

ACTION DE JUPITER (SUITE) . 

2 / ' _ >. - u ' 

3 / ' — 2> — m' 

41'— 31 —v:' 
51'- 4 ) . - t r ' 
6 / ' - 5) ,— ET' 

7/'— 6> — c ' 
8 / ' — •yl— Et' 

t j / *— 8). — o ' 

1 0 / ' — 9). — o ' 

11 / '—10) . — o ' 

12 / '—11) . — n ' 

5 /'-f- 6). 
4/'H- 5). 
3/'-+- 4). 
2/'+ 3). 

/ ' + • 2 ) . 

-t- À 

/' 
2 / ' - ). 

3 / ' - 2) . 

4 / ' - 3). 
51'— 4). 
6 / ' - 5). 
7 / - 6). 
8 / ' - 7). 
g / ' - 8>. 

— ET' 

— CT' 

— u' 
— 73' 

— ET' 

— Ej' 

— ET ' 

— ET' 

— ET' 

— o ' 

— 0 ' 

— ET' 

— EJ 

ET 

— ET 

i 
7.1'— 

il— 

41'-
51'-
61'-

7 ' -

— /'+ 
H-

/' 
2 / ' — 

3 T -
4 f -
5 / ' -
6 / ' -

" ' ' -

—- U 

) . _ E T 

2). — ET' 

3 X — ET 

4 )• — EJ 

51- u' 
61 - u' 

2.1 ET 

). ET 

El 

1 - u 
2). — ET 

3). - E T 

4). Et' 

51 —u' 
61 — c 

-+- 6",68 6' 
-I- 2 3 , 0 1 

-+- 1 1 , 3 3 

-+- 5,6o 
-t- 2 ,75 
-+- 1,33 

-+- 0,64 
-+- o ,3 i 
-+- o , i 5 

- t -

-f-

-+-
-(-
-+-
- t-

-f-

— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

0,06 62|5' 

0,07 

0,08 

0,07 

0,04 

o,o3 

0,16 

o,35 

o,47 
0,45 
0,36 
0,26 

0,17 

0,11 

— 0 , I 0 £ ' 3 

— 0 , 1 1 

— OJ09 
— 0 , 0 7 

— o,o5 

— 0,04 p v 

— 0 , 2 6 

— 0 , 2 5 

— 0 , 1 7 

— 0 , 1 0 

— 0 , 0 6 

-t- ao"63p ' 
-h 24,63 

-+- 9 ,29 
"+• 3 > 9 7 
+ 1,78 
-t- 0 , 8 1 

-+- o , 3 -
-+- 0 , 1 7 

-+- 0 , 0 8 

H- 0,04 

-+- 0 ,02 

— o,o3p2(î' 
— 0,04 

— o,o5 
— o,o5 
— 0,04 

— o,<>7 

— o,33 
-i- o ,53 
— 0 , 2 8 

— o,33 
— 0 , 2 8 

— 0 , 2 1 

— o , i 5 

— 0 , 0 9 

— 0 , 0 6 

— o , o 8 p 

-+- ° , ° 9 
— o , 1,0 

— 0 , 0 8 

— 0 , 0 6 

— 0 , 0 4 

— o,o3 

•+- 0 , 0 2 p'v.-

-f- 0 , 1 0 

-+- o ,4" 
— o,85 
— o,33 
— 0 , 1 6 

— 0 , 0 9 

— o,o5 
— o,o3 

— o, 06 
— 0 , 2 1 

— 0 , 1 1 

— o,o5 
— o,o3 

- o " o 4 ^ ' 
-+- 0 , 0 7 

-+- 0 , 1 0 

- 0 , 1 2 

-t- 0 , 1 0 

-r- „, , :* 
-1- 1,18 

- ° :77 
-+- 0,84 
-t- 0,76 

-h 0 ,53 

- i - 0,34 

-+- O, '>.(.) 

-h O , \->. 

- i - 0,06 

— o"«7 
— 0,24 
— 0 , 1 2 

— o, 06 
— o,o3 

— 0 , 1 8 

— 1,36 

-t - 1,1 o 

-r- o ,5v> 
-r- 0,9. i 

— 0,11 

— 0 , 0 ") 

-1- O , 02 

B.6 

0,0'2 fj'V. 



B.42 

ACTION DE JUPITER (SUITE). 



D Sa SI Se cStz t'y sinyj 'r 

ACTION DE JDPITER (SUITE). 

/ ' -i- o'— ar ' 

Hl'— X-t-o'—2T' 

3/'— 2X-+-cr'— 2T ' 

4/'— 3X~r-o' — 2T' 

— 8i'-+-ioX — 2&> 
— 7/ '+ g), — 2o> 
— 6ï-h 8X — 2W 

— 5/'-i- 7 ) . - 2w 

— 4/'-+- 6X — au 

— 3i'-t- 5X —ao> 

— 2/ '+ 4X — 2 u 

— i'-f- 3X — 2W 

-t- 2X — 20) 

/ '-t- X ~ 2 6 > 

2 ï — a o> 

3 / '— X — 2 u 

4 / ' — 2X — 20) 

5 / ' - 3X- 2o> 

6/'— 4X —2fe> 
7/' — 5X — 2 o> 

8/'— 6X - aw 

9/'— 7X — 20) 

10/'— 8X — a<a 

II/'— 9X — 2» 

a/' —2w 

3/'— X — 2» 

4/'— aX — au 

5 / ' - 3X~2w 

6/'— 4X — 2w 

7/'— 5X — 2» 

S/'— 6X — aw 

ai' — 20) 

3/'— X —20) 

4 i ' — 2X — 20) 

5i— 3X — 20) 

6i'— 4X —20) 

7 / ' _ 5X-20) 

8/'— 6X - 20) 

i'-t- X — 20) 

2/' — ao> 

3 i ' - X - 2 0 ) 

-4- 0,06 (s2 

-H 0,11 

-+- 0,18 

•+- o ,3o 

-t- o,45 
-+- o,5g 
— o,o5 
— o,o5 

-t- 0,18 

-+- '9,93 
-i- 3,24 

-+- 1,71 

-+- 0,96 

-1- o,53 

-h 0,29 

-t- 0,16 

-t- 0,09 

— 0,06 p* 

— 0,04 

— 0,04 

— 0,04 

— o,23p2p'! 

— 0,07 

— 0,06 

— o,35pv.2 

— o"o4 pV* 

— 0,04 

— 0,02 

— O ,02 pa 

— 0,04 

— 0,07 
— 0,11 

— o,i5 

— 0,20 

4- 0,02 

O,00 

— 0,34 

~ 2,19 

+ 178,65 

-t- 5,28 

•+• i > 9 i 
- t - 0,87 

-t- 0,42 

-t- 0,21 

-+- 0,12 

-t- 0,07 

-+- 0,o4 

— 0,01 p* 

— 0,47 

— 0,06 

— 0,04 

— 0,04 

— o,o3 

— 0 , 0 2 

••- a,o3p2p'2 

— 0 ,12 

— 0 ,07 

— o,o5 
— o,o3 
— 0,02 

•+- 0,01 p2*2 

-1- 0,06 

— 3,35 

-t- 0 ,02 p 

-+- o,o3 
-+- 0 ,06 

H- 0,12 

-t- 0 ,23 

-+- 0,42 

-+- 0,71 

— 0,07 

— 0,11 

-+- o,86 

-+- 12,30 

- 94,81 

- 7,71 
— a,72 

— 1,14 
— o,5o 

— o,23 

— 0,10 

— o, o5 

— 0,02 

-+- 0 ,02 (s3 

-t- 0 ,27 

-t- 0,08 

-+- 0,06 

-+- 0,04 

-t- o,o3 

-t- 0,02 

— 0,04 pp* 

-+- 1,10 

-+- 0,18 

-+- 0,10 

-+- 0,06 

-+- o,o4 
-+- 0 ,02 

— 0,04 P.z» 
— 0,19 

-+" 1,69 

-+- 0 ,02 p 

-+- o ,o3 

-H O.06 

-t- O, 12 

-4- 0,23 

-t- 0,42 

"+- 0,70 

— 0,07 
— 0,11 

•+- 0,86 
+ 12;30 

— 94,62 

— 7,68 

— 2,71 

— 1,14 

— o,5o 

— 0,23 

— o, 10 

— o,o5 

— 0,02 

- i - o,o3 p3 

-t- 0,54 

-+- 0,17 

•+ 0,12 

-+- O.Og 

-t- O , 06 

-t- 0,04 

— 0,04 pp'2 

-I- 1,10 

-f- 0,18 

-+- 0,10 

-T- O , 0 6 

"t" 0 ,04 

- I - 0 ,02 

— 0,04 pxJ 

— 0,19 

-t- 1,69 

0,00 p'-/. 

-t- 0,08 

-+- o,o3 
•+• 0 , 0 1 

-+- 0 ,06 

— o,64 
— 0,07 

— o,o3 
— 0,02 

0,00 p'x 

H- 0,08 

- I - 0 ,03 

-+- 0,01 

— 0,04 p2-/ 

— 0,17 

•+- ' ,49 

B.6. 

0,02 (i'x2 
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ACTION DE JUPITER (SUITE). 



D Sa SI Se " V siny O'T 

ACTION DE JUPITER (SUITE). 

7 / ' - 4 X - 3 » 
8/'— 5X — 3 u 
t)/1— 6 i — 3w 

10/'— 7^ — 3 « 

2l'-h 

3? 

4/'-
5/ 1 — 

6 / ' -

?r-
8f-

9 / ' -
1 0 / ' — 

1 1 / ' — 

12 / '— 

^ Ef'— 2(0 

— ET'— 20) 

X — ET'— 2M 

2 i — vs'— l u 

3 ^ — ET'— 2 » 

4 ^ — vs'— a w 

5X — ET'— 2 w 

6 i — a'— 2 &) 

7 ^ — a'— 201 

8 ). — ET'— 2 M 

9 ) . — 0 ' — 2w 

2 / ' + 

3 / ' 

4/'-
5 / ' -

6 / ' -

7 ? -
8V-

9*'-

101'— 

1 1 / ' -

1 2 / ' -

\ — 2 ET'— « 

— 2 ET'— w 

^ — 2 ET'— ci 

2 l — 2 El'— « 

3 i — 2 E T ' — t«> 

4)> — 2 ET'— « 

5 ). — 2 ET'— b> 

6). — 2 ET'— w 

7X —• 2 ET'— w 

81 — 2 ET'— 0) 

g). — 2 ET'— « 

2l'+ 

'31' 

4/'-
5 / ' — 

6 / ' -

7t'~ 
8 / ' -

9 ' ' -
10 / '— 

1 1 / ' -

1 — 3 n ' 

- 3CT' 

^ — 3 ET' 

2 A— 3 ET' 

3 i — 3 ET' 

4 > — 3 E T ' 

51 — 3ET' 

6 * — 3ET' 

7X — 3 E T ' 

8 ) . - 3 E T ' 

— 2/'-l- 5 ) . - - w — 2T' 
— /'- t- 4>. — w — 2 T ' 

-f- 3 * — M — 2T' 

/'•+- 2). t.! 2 7' 

— o , i 5 (33 

- o.09 

- 1,83 jî2P 
-+• ' , 7 i 
-+- o,85 
-+- o,52 
-+- 0,32 
H- 0 , I 9 

-+- O . I l 

+ i,9o(3£'2 

— J ,85 

— o,94 
— o,58 
— o,36 
— 0 , 2 2 

— ° ; t4 
— 0,08 

- o , i 3 p 
-+- 0,66 
-+- 0,34 
-+- 0 ,22 

-+" < > , l 4 

-t- 0 ,08 

— o! | i6p 
— 0,08 
— o,o5 
— o,o3 

— o,o5 (52|3 
— 0,29 
-1- 2 ,88 
-t- 3 ) 7 5 

N - 1, o5 
+ o,5o 
-t- 0 ,26 
-+- o , i 4 
-1- 0 ,08 
•+• o ,o5 
H- 0 ,03 

-t- 0 , 0 4 ^ ' * 

- I - O, 1 2 

— 3,57 

— 3 l 7 5 
— 1,06 
— o,5o 
— 0,28 

— o , i 5 
— 0,09 
— o,o5 
— o,o3 

— 0,01 f'» 
— o,o3 
-t- 0 ,16 
-t- 1 , 2 2 

-t- 0 ,35 

-t- 0,17 

•+" °r<>9 
-t- o,o5 
-t- o,o3 
-t- 0 ,01 

-4- 0 ,03 Ê*! 

-+- 0,27 P 
-+- o,i3 

-+- 0,07 

-+- o,o3 

-H 0,12 jîS' 

+ 1,48 
-+- 8,71 
— 4,09 
— 1,36 
— 0,62 

— o,32 

— o,i5 

— 0,08 

— 0,04 

— 0,02 

— o,o5(i'2 

— 0,19 

— 4,5i 
+ 2,22 

-+• 0;75 

-+- o,35 
-1- 0,17 

-+- 0,09 

-t- 0,04 

-+- 0,02 

-1- 0,01 

-+- 0 , 0 1 y.-

•+- 0,02 

H- 0,02 

— 0,03 

~H 

-f-

- u 

•+• 

- 1 -

-t-

•+• 

— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

— 
— 
— 
- 1 -

4 -

H-

--
+ 

-+-

4 -

4 -

0 

O 

0 

0 

0 

I 

8 

4 
1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

4 
2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

= 2 - £ 2 

, i 3 

:<>7 
, o 3 

iaft' 
48 

6 9 
, 0 8 

35 

, 62 

32 

15 

0 8 

04 

0 2 

, o 5 p't 

>9 
5o 

2 0 

74 
35 

•7 

°9 
o4 

0 2 

0 1 

•+- 0 , 0 1 •/.-

4- 0,02 

4- 0,O2 

— o,o3 

-+- o,o( j 

— 0,0-i 
— 0,02 

— O . 0 I 

-+- o,o3 
- H 0 , 0 1 

J - 0 , 0 2 py. 

4- o,o3 
-1- o,o3 
— O , O J 

-4- 0,02 (;-/ 

4- o,o3 
-+• o,o3 
— o,o5 
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D Sa SI Se eSa S'y sinyô'T 

ACTION DE JUPITER (SUITE) . 

4Ï— X — anf1— &> 

5t'— 2X — 2 0 ' — &> 
6 / '— 3X — 2 1 1 ' — w 

4/'— X-htr'—4&> 
51'— 2).-)-CT'—4« 

4/'— X —01 —ar ' 

4/'— X- t r '— ar ' 

4/"— X — 2 H ' H - U — 2T1 

3^+ X —4w 
4/1- — 4w 
5/*— X—4w 
Ç/'_ 2X —4w 
7/"— 3X—4<a 
8/'— 4X —4w 
9/'— 5X — 4 " 

10/'— 6X —4w 

3/ '+ 
4? 
51'-
6 / ' -
7 / ' -
8/'— 
9l>-

10/ '— 
1 1 / ' -

), — 0 ' — 3 w 
— nr'— 3&) 

X — zs'— 3w 

2X — u'— 3&> 

3 X — TS'— 3 ta 
4 X — ET'— 3 &> 

5 X — s/— 3 ci» 
6X — u'— 3 eo 

7X — u'— 3w 

3 £ + 

4/' 
5 f -
6f— 

7 / ' -
8/'— 

9 ' ' -
1 0 / ' -
r.[/'— 

1 2 / ' -

àl' 
51'— 

X — 2CT'—1 2w 

— 2OT'— 26) 
X — 2 V— 2 M 

aX — 2 n ' — 2&> 
3X — 2 0 ' — 26> 
4X — lu'— 2 6) 
5X — 2cr'— 2W 
6 / — 2 0 ' — 26) 
7 X — 2 w'— 2 6) 
8X — 2w'— 26) 

3 s 6) 
A 3 Gf' 6) 

•+• 0 ,04 

-+- 0 ,08 p ( î ' 

— 0,60 

— 0,16 

— 0,10 

— 0,07 

- 0 , 1 a p ^ ' * 
•+- 0,96 
-t- 0,9,6 

H- O,l6 
H- 0,1 [ 

-+- °>°7 

-+- 0 ,08 pp'3 

-h o"o3|3pz ; 

-1- 0,09 

-+• o,o3 

— 0,01 
-1- 0,70 (5'* 

-+- 0,06 

H- 0 ,03 

-4- 0 , 0 3 f 3 p ' 

-+- o,o3 
— 2,92 
— 0,25 

— 0,11 

— 0,06 
— o,o3 

— Q,o3p2f5'2 
- 0,01 

+ 4 ,5 i 
-+- o ,38 

•+- ° , ' 7 
•+- o , 10 
-r- 0 ,o5 

-h 0 ,o3 

-t- 0,01 pp'* 

. 0,00 

2-H o " o 7 p z ; 

— 0,04 
— 0 ,02 

— 0,04 p f 
-t- o,o3 

-t- 0,01 p3 

-h 0,05 

-I- 0 ,18 

— 0,66 

— 0,12 

— o,o5 
— o,o3 
— 0,02 

— 0,02 f«p' 

— o , i 5 

— 0,57 
-+- 2 , l 3 

•+• o ,3g 
-+- 0,18 

-1- 0,09 
-t- o,o5 
-+- o,o3 

-+- 0,01 p p 
-1- 0,14 
-+- 0,58 
— 5,27 

— 0,42 
— 0,20 

— O, 10 

— 0,o6 
— o,o3 
— 0,02 

— 0,01 fa 
— 0,20 

- 0 ,04 
- 0 ,02 

- 0,04 w 
-+- o,o3 

- o,o3f:2z2 

H- 0,06pp'**-

•+- 0,01 p3 

-+- o,o5 

-t- 0,18 

— 0 ,66 

— 0,12 
— o,o5 

— o,o3 

— 0,02 

— 0,02 p*p' 

— o,i5 
— 0,57 
-I- 2 , l 3 

-+- 0,39 
-t- 0,18 

-+• 0 ,09 
-+- 0,û5 

-+- 0,03 

-t- 0,01 (5f ! 

•+- " , ' i i 
-1- 0.58 

— 2,27 

— 0,42 
— 0,20 

— o, 10 
— o,oû 
— o,o3 

— 0,02 

— 0,01 p'3 

— 0,20 

+- OyOÙpïp'r. 

- 0,o:,pp'^y. 

-+- Ojlipp'-y. 

— °>°7 
— o,o3 

4- 0,06 p*p'r. 

— o,»4(56'3z 

B-7 
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D Sa SI Se (•Su S'y si t ly O'T 

ACTION DE JUPITER (SUITE). 

7f~ 
8 / ' -

9 ^ -
ol — 

51' 
67'— 

1*-
81'— 

9F~ 
o/'— 

2,1-
3 1 -
4 1 -
5 1 -

1 -
2 ) . -

3 1 -
4 1 -
5 1 -

3 c ' — 2W 

3OT'— 2W 

3 u'— 2 0> 

3 ET'— a M 

asr '— 3w 

2 o ' — 3 (•> 

2 n ' — 3û) 

a t r ' — 3 M 

î o ' - 3oi 

2 w' 3 M 

CW— 
7 ^ -
8 / ' -
9 ' ' -

7l'~ 

7'-

7i'~ 

7 ' ' -

7 ' ' -

X - 4 i 

a l — 4 
3 1 - 4 
41 - 4 

21 — 5 ; 

a l - 3 

2 l — w 

a). — a 

2).—3 

- 1 - 0 , 0 7 

o,i6[=;'p'2 

0 , 0 7 

•+- 0 ,09 pp ' 1 

o . o G S p ' V 

4- o"6i P ! p • 
+- o : i3 
4- o,o5 
+• o,o3 

+- 0.02 pp'2-
— o,55 
— o , i 3 

— o,o5 
— o,o3 

4- 0 , 0 1 (5(V4 

— o,33 
— 0 , 0 7 

— 0 , 0 a 

-1- 0 , 0 7 f>'5 

— 0 , 0 4 p3x2 

+ 0 , 1 4 ^ ' x 2 

— 0 , l 8 p ^ ' 2 X 2 

•+- o,o8S'3-/.2 

-1- o"4opp'3 
- 0 , 1 2 

- o,o5 
- o,o3 

- 0 ,02 j ^ f ' 5 

- °>°7 
- o , 5 7 

4- o , t 6 

4- 0 ,07 

+• 0 ,04 

- 0 , 0 1 p"> 

~ 0 , 1 0 

4- o , o 3 

•4- 0 , 0 1 

— o,o5 (52r» 

4- o, i ipp '*: 

-+- 0 ,40 pp * 

— 0 , 1 2 

— o,o5 
— o.o3 

— O,02 f2 p'2 

-I- 0 , l 6 

-*- 0 , 0 7 

-4- o , o i 

— 0 , 0 1 ^ ' ; 

— o , 10 

•+- o , o 3 

-f- 0 , 0 1 

— o,o5 6sc.2 

! 4 - 0,11 pp'y-

••— 0,0-f/'**-

— o,o3 (i3-/ 

-h o , io[î2p'x 

- 0 , l2f>p'»J! 

4- o , o û S'3 x 

— o,r>3 ' 5 z 

-+- 0 .10 f s p ' " 

— 11.12 fc p ' 5 y. 

-+- o,o5 p'1-/. 

ACTION DE SATURNE. 

/— 
a / ' -
3 f -
41'-
51'-

r-
-xl'-
3/'— 
4 / -

- a f - l -

- / '+ 
f— 

il'— 
31'— 
41'-

1 
a l 
31 
41 
51 

1 
2I 
31 
41 

a l -

1 -
1 -

2) . — 

3 1 -
4 1 -

5T H - 0) 

sr'-f- w 

or'n- W 

CT -+- W 

Tj ' -h - W 

ÇT H - frJ 

-r- 0 , 4 6 

H- 3 , 7 0 

+ 0 , 7 6 

-+- 0 , T 7 

-•»;o7f'2 

-+- 0,94 
•+- 2 , 9 5 

H- 0 , 5 l 

- 4 - 0 , 1 0 

-4- 0 , 0 2 

- o,o5f5 

- 0,04 pp' 

— o,o3 

0 ,00 

-•- o,o3 

— 0 , 0 2 (5' 

— 0 , 0 6 

— o,o5 
0 , 0 0 

~h 0 ,05 

-4- 0 ,02 

— 0,o4 p" 
- I - 0 , 1 7 

-f- o,of> 

4- O,02 

-4- 0 , 0 2 p ' 

4 - 0 , 0 6 

-H 0 , 0 5 

0 , 0 0 

— o,o5 
— O , O'i 

B.7. 
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B.53 INÉGALITÉS SÉCULAIRES. 

SECTION IV. 

§ I. — Inégalités séculaires. 

Les termes séculaires, qui sont du premier ordre par rapport aux masses, 
proviennent uniquement de la partie de la fonction perturbatrice qui 
dépend de l'inverse de la distance des deux planètes; ils sont donnés par 
les termes d'ordre zéro, dans lesquels on a rendu nuls les coefficients du 
temps clans la longitude moyenne. 

Les expressions différentielles des éléments sont les mêmes, dans ce cas, 
que celles données pour les inégalités périodiques, à cela près pourtant 

qu'il faut y faire -y-1 égal à zéro, ce qui montre que le demi-grand axe 

n'éprouve pas d'inégalité séculaire du premier ordre, par rapport aux 
masses. L'intégration des équations différentielles se fait tout de suite 
quand on suppose les éléments constants; nous les avons intégrées, dans 
cette hypothèse, mais en attribuant aux éléments leurs valeurs séculaires 
à l'époque considérée. Les expressions générales des différentielles des élé
ments, où l'on tient compte de leurs variations séculaires, sont compli
quées; nous nous bornerons, ici, à donner les valeurs numériques de ces 
expressions différentielles pour trois époques équidistantes, 1800, 1850 et 
1900, ainsi que les valeurs des éléments, aux mêmes époques, en vue de la 
comparaison à faire de la théorie avec les observations. Un pareil calcul 
ne peut se faire que par approximations successives, puisqu'il suppose que 
l'on connaît déjà une valeur au moins approchée des éléments aux époques 
que l'on considère. En réalité, nous n'avons procédé ainsi que dans le cas 
de Jupiter : aux coefficients différentiels ainsi obtenus, et provenant de 
l'action de cette planète, nous avons ajouté les coefficients des autres pla
nètes, calculés pour i85o, et que nous avons regardés comme constants 
dans l'intervalle des époques extrêmes. 

Voici quels sont les résultats obtenus : 
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Ces variations sont relatives à une origine et à un plan fixes. Le tableau 

suivant donne les valeurs elles-mêmes des éléments, rapportés à l'écliptique 

et à l'équinoxe moyens de l'époque : 

Nota. — Dans les tableaux précédents, nous avons tenu compte des 
termes qui sont du second ordre par rapport aux masses, et dont nous 
parlerons plus loin. 

Nous devons insister, d'une manière toute particulière, sur les variations 
séculaires de la longitude moyenne de l'époque. Suivant qu'il s'agira 
d'une planète plus éloignée ou plus rapprochée du Soleil que Vesta, nous 
aurons 

ou bien 

Le premier terme de chacune de ces expressions est de beaucoup le plus 
important; il nous a donné, pour les diverses planètes perturbatrices, les 
valeurs suivantes, dans lesquelles les coefficients sont représentés par leurs 
logarithmes. 

VÉNUS. FACTEURS COMMUNS. LA TERRE. MARS. 
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JUPITER. SATURNE URANUS. NEPTUNE. 

Le premier terme de chacune de ces expressions ne dépend que des 
demi-grands axes ; il est, par conséquent, constant. En réunissant en un 
seul tous les termes de ce genre, on voit que les diverses planètes dimi
nuent annuellement le moyen mouvement de Vesta de 

38",062 26. 

D'autre part, la partie variable de ces expressions a donné, en y com
prenant les termes de degré élevé dus à la variation du périhélie et du 
nœud, pour les trois époques 

1800. 1850. 1900. 

- 0", 3679,4, — 0", 368 58, — 0", 369 20 . 

Nous reporterons la partie commune à ces trois valeurs, — 0",367 94, 

sur la partie constante de -j-> de sorte que l'on aura 
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et à cette valeur il faudra ajouter, suivant les époques, 

1800. 

0, 

1850. 

— 0,000 64, 

1900. 

— 0,001 26 . 

Pour mettre cette partie variable sous une forme commode, nous dési
gnerons par at + bt2 la correction qui en résulte dans la longitude 
moyenne, le temps t étant compté à partir de 1800, a et b étant deux 
constantes qui se déterminent en égalant la dérivée a + 2bt à ses valeurs 
en 1850 et 1900; nous aurons ainsi 

Cette détermination que nous venons de faire de la partie variable de 
la longitude de l'époque est suffisante pour la pratique de l'Astronomie. 
Toutefois, il peut être utile d'obtenir une expression qui, mise sous une 
forme plus rigoureuse, permette d'avoir une idée exacte de la manière 
dont elle varie; ceci va nous amener à rechercher les expressions géné
rales de la variation séculaire des éléments : cette étude fait l'objet du 
paragraphe qui va suivre. 

Mais, auparavant, observons que le moyen mouvement adopté dans la 
section I ayant été déduit directement des observations, le demi-grand axe 
conclu devra recevoir une correction, marquée par l'expression suivante : 

a étant le coefficient de la première puissance du temps dans la longitude 
de l'époque. Dans le cas actuel, on a 

Remarque. — Il est possible que, dans le calcul précédent, on ait négligé 

quelques termes de l'ordre du dernier chiffre conservé; mais, d'une part, 



ces termes auraient altéré d'une manière constante, pour les trois époques, 
la partie variable de la longitude de l'époque, ce qui n'aurait pas modifié 
l'expression de 5/; et, d'autre part, ces termes sont d'un ordre trop élevé 
pour qu'ils soient sensibles dans la correction à foire subir au demi-grand 
axe. 

§ II. — Expressions générales des inégalités séculaires. 

Posons 

On sait que, si l'on néglige les termes du troisième ordre des excentricités 

et des inclinaisons, on a 

(0, 1), (0, 2),.. ., 0, 1 | , | 1, 0 | , ... sont des quantités constantes 

pendant des masses et des demi-grands axes; on trouve leurs expressio, 

dans la Mécanique céleste, Livre II, § 55. 

Pour intégrer ces équations, on fait 

on substitue dans les équations (2 ' , et l'on obtient les relations suivantes : 

(3) 

[g— (0 , 1) - (0,2) — (0 , 3 " — . . . ]N + [ 0 , 1 ] N' + | 0, 2 | N" + . . . = 0, 

[g-— ( 1, 0) — ( 1, 2) — (1, 3) — . . . ] N ' + | 1, 0 | N + | 1, 2. | N" + . . . = 0, 

[g — ( 2 , 0 ) — (2 , 1) — (2 , 3) — . . . ]N"+ 2., 0| N + | 2 , 1 |N ' + . . - = 0. 

B.8 
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Si i est le nombre de planètes, i sera le nombre des équations. L'élimi
nation de N, N', N",.. . conduira à une équation en g, numérique, de degré i, 
dont toutes les racines seront réelles et inégales ; à chacune de ces racines 
répondra un système de valeurs des rapports des coefficients cherchés à l'un 
d'entre eux; on en déduira, pour les intégrales générales, 

dans lesquelles il rentre i constantes arbitraires, que l'on déterminera en 
exprimant que les valeurs de h, l, h', l', h", l " , . . . , à l'origine du temps, 
satisfont aux intégrales générales. 

Considérons, actuellement, un système formé par les planètes Uranus, 
Saturne, Jupiter et Vesta. Nous ne tiendrons pas compte de l'action des 
autres planètes, les résultats n'en devant pas être modifiés d'une manière 
sensible. Les indices 0, 1, 2, 3 sont relatifs à Vesta, Jupiter, Saturne et 
Uranus respectivement. 

L'action de Vesta est nulle, sa masse étant négligeable; et, en 
effet, si l'on pose m = 0, ce qui revient à admettre que les coefficients 

(1, 0), (2, 0), . . . 1 , 0 , 2, 0 , . . . sont nuls, les équations qui donnent 

dh' dV dh" , . . . , , 1 7 . . , - 1 1 

-j-i -r-> -j-i • • • deviennent indépendantes de h et /; mais les deux pre

mières continuent à dépendre de h', l', h", l", . . . . De cette manière, les 

équations qui donnent ces dernières quantités peuvent être résolues sépa

rément : ce travail a été fait par Le Verrier, dans son Mémoire Sur les 

inégalités séculaires des grosses planètes, t. II, Chap. IX, où nous avons 

pris les expressions 
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h" = + 0,048 31 sin A1 + 0,033 35 sin A2 + 0,00274 sin A3, 

h" = + 0,048 31 cos A1 + 0,033 35 cos A2 + 0,002 74 cos A3, 

h'" = — 0,001 81 sin A1 — 0,047 71 sin A2 + 0,030 79 sin A3, 

l'" = — 0,001 81 cos A1 — 0,047 71 cos A2 + 0,030 79 cos A3. 

en posant 

t étant compté à partir de 1800. 

D'autre part, nous avons 

(o, 1 ) = 36,83666, |0, 1 = 20",31296. 

(0 ,2 . )= 1,30311, |0 , 2| = 0,39930, 

(0, 3 ) = 0,02143, 0, 3 = 0,00329. 

Substituant dans les deux premières équations (2), il viendra 

d'où, par les procédés ordinaires d'intégration, 

en faisant g = + 38", 161 20, N et b étant deux constantes arbitraires 
qui se déterminent au moyen des valeurs de h, l, à l'origine du temps ; de 
telle sorte que l'on aura, en définitive, 

où l'on a posé 

B.8. 
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On voit que h et /contiennent un terme qui n'a pas de correspondant 

dans h', l', h", l", .... Cela devait être, a priori, et les équations (3), qui 
mettent ce fait en évidence, donnent aussi le moyen de former les valeurs 
de h et l. Ces équations constituent, en effet, en dehors de la première, un 
système entièrement indépendant, quand on y fait m = o, et déterminent 
trois systèmes de valeurs de g, b, N, N', N", N'", à l'aide des équations de 
condition, à l'origine du temps, et qui répondent aux actions mutuelles de 
Jupiter, Saturne et Uranus. En les substituant successivement dans la pre
mière équation, on aura les valeurs de N correspondantes. Mais, en outre, 
le système des équations (3) est satisfait, quand on y suppose 

de là le terme qui n'entrera que dans les valeurs de h et l, et, par suite, les 
expressions de ces quantités que nous retrouverions de cette manière. 

Les conséquences de ce qui précède sont les suivantes : 
En premier lieu, on sait que l'on a d'une manière générale 

et cette relation montre que e sera toujours inférieur à la somme 
N + N 1 + . . . des coefficients N, N1, . . . , pris avec le signe plus : dans le 
cas particulier de Vesta, e sera toujours plus petit que 0, 150 33. 

Notons, en passant, que la considération que l'on fait valoir, en général, 
pour établir que les excentricités des grosses planètes demeureront toujours 
faibles, et basée, d'une part, sur l'intégrale 

et, de l'autre, sur la petitesse actuelle de ces excentricités, est ici sans 

valeur, la masse m ayant elle-même une valeur très-faible. 

En second lieu, on a encore 

d'où 
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Posons 

Si N l'emporte sur la somme de tous les autres coefficients, N,, N.,, .. ., 
pris avec le même signe, la tangente de i|i ne deviendra jamais infinie, 
'J/ n'atteindra jamais un angle droit. Dans ce cas, gt sera le moyen mouve
ment du périhélie; ty exprimera les inégalités de cet angle, et variera avec 
une extrême lenteur. Cette circonstance se produit, comme on voit, pour 
Vesta, et il importe d'observer que l'on a, dans ce cas, 

Arrivons maintenant à l'inclinaison et à la longitude du nœud. Posons 

En négligeant les termes du troisième degré, nous aurons 

Ces équations s'intègrent de la même manière que les précédentes, et 

nous avons, pour Jupiter, Saturne et Uranus Annales, t. II, Chap. IX), 
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où l'on a posé 

Substituant ces expressions dans les deux premières équations différen

tielles, ainsi que les valeurs déjà données des coefficients, il viendra, quand 

on aura intégré, et après détermination des deux constantes arbitraires au 

moyen des valeurs initiales de p et q, 

où l'on a fait 

Ici encore il y a un terme qui n'a pas de correspondant dans les expres
sions de h', l', h", l", . . . ; il répond à une valeur de g, égale et de signe 
contraire à celle qui avait donné un terme analogue pour l'excentricité et 
l'inclinaison; cette racine est, en effet, la suivante : 

Ceci serait vrai, d'ailleurs, en supposant un nombre quelconque de pla
nètes perturbatrices; c'est la conséquence de l'hypothèse m = o. 

Les expressions précédentes de p et q donnent, pour la limite supé
rieure de l'inclinaison de l'orbite de Vesta, par rapport à l'écliptique 
de 1800, 

Il en résulte, en outre, que, le premier terme étant supérieur à la somme 

de tous les autres pris avec le même signe, on aura encore ici, pour repré

senter la longitude du nœud, l'expression suivante : 

dans laquelle gt sera le moyen mouvement de la longitude, ij/ la partie 

variable, toujours inférieure à 90 degrés, qui se développera avec une 
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extrême lenteur. Mais la valeur de g est égale et de signe contraire à celle 

qui correspond au périhélie; de là cette conséquence remarquable : 

Les moyens mouvements du périhélie et du nœud sont égaux et de sens 
contraires. 

Ceci suppose que les termes d'ordre supérieur, ceux du troisième en 
particulier, ne sont pas comparables aux termes de la première approxima
tion ; c'est ce qui pourrait avoir lieu si l'intégration amenait dans le calcul 
de ces termes de très-petits diviseurs. Nous nous sommes assuré qu'il 
n'existe pas de terme de ce genre pour Vesta, à l'aide des formules que 
donne Le Verrier pour le calcul des termes du troisième ordre des inéga
lités séculaires de Jupiter, Saturne et Uranus (1). 

Remarque I. — L'existence de pareils diviseurs aurait pour effet d'aug
menter les limites de l'excentricité ou de l'inclinaison. Dans son Mémoire, 
Le Verrier est amené à considérer le cas d'une petite masse placée entre 
le Soleil et Jupiter, et soumise à l'action de cette planète et de Saturne ; il 
montre que, si l'on a la relation suivante : 

l'inclinaison de l'orbite de la petite masse, par rapport à l'orbite de Jupiter, 
pourra devenir aussi grande que l'on voudra, à l'unique condition que 
l'on attribue à cette masse une valeur suffisamment faible. 

Il est aisé de voir que cela revient à supposer l'existence d'un diviseur 
très-petit qui s'introduirait alors dès la première approximation. Nous 
avons, en effet, pour cette petite masse, Jupiter et Saturne, dans le cas des 
inclinaisons et des longitudes des nœuds, 

Considérons pour un moment la petite masse comme négligeable : les 

(1) Tome II, Additions au Chapitre IX. 
(2) Le demi-grand axe correspondant est 1,977; Méduse est la petite planète qui satis

fait le mieux à la relation : sa distance moyenne est 2 ,133; son inclinaison est faible : 1"6'. 



coefficients (1,0) et (2 ,0) deviennent nuls, et l'élimination de N', N" entre 
les deux dernières équations donnera une équation en g du second degré, 
laquelle répond à l'action mutuelle de Jupiter et Saturne; celle de cesdeux 
racines qui est différente de zéro a pour valeur 

Dans le cas d'une masse très-faible, mais qui n'est pas nulle, la racine g 
aura la valeur qui précède, aux quantités près de l'ordre de grandeur de 
la petite masse. A cette racine répondra un système de valeurs p o u r N ' 
et N", et la valeur correspondante de N s'en déduira, ainsi qu'on l'a 
vu, au moyen de la première équation, dans laquelle g, N ' et N" auront 
été remplacés par leurs valeurs. Mais alors, et à cause de la relation 
admise, le coefficient de N est une petite quantité qui est de l'ordre de la 
petite masse, et ce coefficient pourra être aussi petit que l'on voudra, 
pourvu que la masse soit elle-même suffisamment faible; de plus, ce coeffi
cient est un diviseur qui sera introduit, par l'intégration, dès la première 
approximation. C'est ce que nous voulions montrer. Rien de semblable ne 
peut avoir lieu dans le cas de Vesta. 

Remarque II. — La relation trouvée entre les moyens mouvements du 
périhélie et du nœud pourra exister pour un certain nombre de petites 
planètes, pour celles surtout dont l'excentricité et l'inclinaison seront consi
dérables en même temps. 

Remarque III. — La valeur de g, que l'on a obtenue pour ces moyens 

mouvements, diffère peu, en valeur absolue, du coefficient du temps t dans 

la longitude de l'époque ; cette coïncidence tient à ce que la partie principale 

de g, (0,1), provenant de Jupiter, est rigoureusement égale à la partie con

stante de y» qui répond à l'action de cette planète lorsque l'on a 

A"1' étant Tune des transcendantes définies dans la Section II, et que cette 

relation est satisfaite d'une manière approchée pour Jupiter et Vesta. 
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§ III. — Longitude moyenne de l'époque. 

Revenons à la partie variable de la longitude de l'époque. Les termes les 

plus importants sont les termes du second degré, dus à l'action de Jupiter. 

En nous bornant à cette partie, ce qui suffit pour le but à atteindre, nous 

aurons 

où les coefficients sont représentés par leurs logarithmes; mais l'on a 

D'autre part, de la relation 

on déduira, en négligeant les termes qui sont du troisième ordre en p, p', 

q, q' dans cos o et cos p', 

Puis, substituant dans ~ et remplaçant p, q ,p ' , q' par leurs valeurs numé

riques, il viendra enfin 

où les angles ont les valeurs que nous avons données plus haut. 

Cette expression est actuellement négative, comme cela devait être, et sa 
B.9 
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valeur est — 0", 429. Mais on voit qu'elle pourra être alternativement 
positive et négative, et que, par suite, la partie variable de la longitude de 
l'époque aura pour effet tantôt d'augmenter, tantôt de diminuer le moyen 
mouvement de Vesta, tandis que la partie constante le diminuera toujours. 

SECTION V. 

INÉGALITÉS DU SECOND ORDRE. 

Nous avons intégré les équations différentielles qui expriment les varia
tions des éléments en fonction de ces éléments el du temps, en considérant 
le temps seul comme variable. Faisons abstraction pour le moment, dans 
les coefficients, des facteurs ]3, j3', x ; les nombres obtenus ont été calculés 
avec les valeurs des éléments en 1850,0; ainsi considérés, ils .constituent 
les termes du premier ordre par rapport aux masses. Nous allons mainte
nant supposer que, dans les équations différentielles, on augmente les élé
ments de leurs inégalités du premier ordre et rechercher les nouveaux 
termes qui en résulteront pour les perturbations, tout en nous bornant aux 
premières puissances des accroissements : nous obtiendrons ainsi les termes 
du second ordre par rapport aux masses. 

Il suffira, dans cette étude, d'avoir égard à l'action de Jupiter et à celle 
de Saturne, et de déterminer les termes du second ordre qui proviennent, 
d'une part, de la variation des éléments de Vesta sous l'action de Jupiter, 
de l'autre, de la variation des éléments de cette dernière planète sous l'ac
tion de Saturne : les premiers dépendent de la seconde puissance de la 
masse de Jupiter, les seconds du produit des masses de Jupiter et de 
Saturne. Nous verrons que ceux-ci sont de beaucoup les plus considé
rables. 

Nous désignerons le ternie général de la fonction perturbatrice de la 
manière suivante : 

en faisant 



B.67 

§ I. — Influence des ternies séculaires. 

Les inégalités séculaires du premier ordre de Vesta et de Jupiter sont de 
la forme suivante : 

en négligeant un petit terme sans influence contenu dans la longitude 
moyenne ), et provenant de -.' — ~, et en considérant, d'ailleurs, qu'on a 
eu égard au terme de la longitude de l'époque proportionnel au temps 
dans le calcul des termes du premier ordre. 

Occupons-nous d'abord du moyen mouvement; il est donné par l'équa
tion différentielle 

qui prend la forme suivante quand on y met, à la place de R(0,1), la valeur 

générale donnée précédemment : 

Remplaçons les éléments par leurs valeurs en 1850, augmentées de leurs 
variations séculaires; il viendra, pour les termes du second ordre, 

d'où, en intégrant deux fois, 

B.9 
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Mais les deux termes qui contiennent le temps en facteur expriment l'ac
croissement qu'éprouve le terme du premier ordre de la longitude 
moyenne 

quand on y fait varier les éléments en vertu de leurs inégalités séculaires 
du premier ordre. Il n'y aura donc pas lieu de tenir compte de ces deux 
termes si l'on a calculé le terme du premier ordre au moyen des valeurs 
séculaires des éléments à l'époque que l'on considère, ainsi que nous sup
posons qu'on l'a fait; il suffira de calculer les deux termes qui restent, les
quels s'obtiendront en multipliant le terme du premier ordre par un facteur 
facile à former. On procédera de même pour les autres éléments. Dans le 
cas particulier de Vesta, ces termes de correction sont faibles; les seuls qui 
soient sensibles proviennent de la variation des périhélies et sont donnés 
par les formules suivantes, qu'il faut joindre à celles qui précèdent : 

les inégalités du demi-grand axe étant insensibles. 

L'application de ces formules nous a donné 
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Nota. — Nous avons supprimé les facteurs (3, (3', x. dans les termes du 
second ordre qui sont de peu d'importance, afin de simplifier l'écriture; 
nous les rétablirons pour les termes les plus forts. 

Nous n'avons considéré, jusqu'ici, que le second terme de la fonction 
perturbatrice; le premier, dans lequel le temps ne rentre pas explicite
ment, ne donne que des termes séculaires qui sont proportionnels au carré 
du temps. On verrait, comme précédemment, qu'il suffit, pour avoir égard 
aux termes de cette nature, de calculer les termes séculaires du premier 
ordre, en attribuant aux éléments leurs valeurs séculaires à l'époque. Les 
expressions données dans la Section IV ayant été calculées dans ces condi
tions, il n'y a pas lieu d'y revenir. 

en négligeant les termes insensibles du second ordre qui proviennent de 
la variation de la longitude du nœud et de l'inclinaison. Les coeffi
cients A, L, E, P ont été donnés dans la Section III ; l'argument D dépend 
des longitudes moyennes de Jupiter et de Vesta. 

L'équation différentielle du moyen mouvement 

donne pour les termes du second ordre 
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et, après avoir intégré deux fois, par rapport au temps, 

en désignant par w le coefficient du temps dans l'argument D. w et D se 
réduiront respectivement avec i'n' + in et A,, de telle sorte que les termes 
du second ordre se présenteront sous la même forme que ceux du premier 
dans le cas dont nous nous occupons ; il en sera de même pour les autres 
éléments. 

Nous obtiendrons de la même manière les termes périodiques du second 
ordre du demi-grand axe; la formule qui les donne est la suivante : 

Observons que la parenthèse ne diffère de celle du moyen mouvement que 
par le terme en NA. Si donc nous négligeons ce terme, qui est en général 
insensible dans le demi-grand axe, nous voyons que le coefficient de c2a 
se déduit du coefficient de d2p, en multipliant ce dernier par le facteur 

Les formules qui donnent les termes du second ordre des autres élé
ments se déduisent sans difficulté des formules (1), où l'on fait varier les 
éléments de Vesta en vertu des relations (4). En se bornant à la partie 
principale des équations différentielles, et faisant d'ailleurs cosi}> — 1, il 
viendra 

Nous n'avons considéré, dans les expressions qui précèdent, que le 
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second terme de a'R(0,l); elles s'appliquent au premier terme, pourvu que 
l'on fasse i et i' nuls et que l'on mette M à la place de N. 

Voici le tableau des termes que nous avons obtenus; chacun d'eux est le 
résultat d'un grand nombre de combinaisons des termes de la fonction per
turbatrice avec les termes périodiques. Nous avons adopté, pour le détail 
des calculs, la marche suivie dans le tome X des Annales (Section IX), dans 
la théorie de Jupiter et de Saturne. 
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Lorsque, dans les combinaisons des termes que nous venons de consi
dérer pour le périhélie et l'excentricité, il s'en présente qui sont telles 
que l'on ait 

il faut s'arrêter aux dérivées, lesquelles ne contiennent plus le temps expli
citement ; l'intégration produit alors des inégalités du second ordre, qui 
sont proportionnelles à la première puissance du temps et de la forme 

C'est ainsi que nous avons obtenu, pour Vesta, les termes 

dont nous avons d'ailleurs tenu compte dans les expressions séculaires des 
cléments que nous avons données dans la Section IV. 

§ II. — Influence des inégalités périodiques des éléments de Jupiter. 

Les variations périodiques du premier ordre des éléments de Jupiter sont 

de la forme suivante : 



B.73 

Nous n'aurons pas égard aux variations de l'inclinaison et du nœud, qui 
ne donnent naissance à aucun terme sensible du second ordre. 

Les expressions précédentes sont données dans le Tome X des Annales, 
Section VI. L'angle D' dépend des longitudes moyennes de Jupiter et de 
Saturne, de telle sorte que les termes du second ordre qui en résultent 
dépendront en général de trois arguments : les longitudes moyennes de 
Testa, Jupiter et Saturne. 

Nous consacrerons un article spécial à l'action de la grande inégalité de 
Jupiter et de Saturne; nous ferons également une étude toute particulière 
de la grande inégalité du second ordre, qui répond à 2l" + 9l' — 3l. 

Nous allons, en premier lieu, nous occupe]' des autres termes; parmi eux. 
il conviendra de distinguer, à cause de son importance, celui qui a pour 
argument — 2l' + 4l'— l. Nous l'avons écrit sous la forme générale, qui 
permet de tenir compte de la variation séculaire des éléments dans l'expres
sion de ce terme ; nous agirons de même pour les termes les plus forts. 

Les formules suivantes se déduisent des équations différentielles (1), où 
l'on a d'ailleurs négligé les termes de degré élevé, et dans lesquelles on a l'ait 
varier les éléments de Jupiter en vertu de leurs inégalités périodiques (5) : 

w est le coefficient du temps dans D'. 
Nous n'avons considéré, dans ce qui précède, que le second terme de 

B.10 
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l'expression générale de la fonction perturbatrice ; les mêmes formules peu
vent s'appliquer au premier terme, à la condition que l'on fasse i et i' nuls 
et que l'on remplace N par M. 

On aura enfin, mais ici rigoureusement, le coefficient de #2a en multi
pliant le coefficient de §2p par le facteur 

Remarquons encore que, lorsque h et k seront égaux et de signes con
traires, les coefficients de eà^ts et B2e seront égaux et de même signe; c'est 
ce qui a lieu pour les termes que nous avons seulement à considérer. 

Moyen mouvement 

Argument. 
Coefficient 
du sinus. Argument. 

Coefficient 
du sinus. 
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Moyen mouvement (5,p (suite). 

Argument. 
Coefficient 
du sinus. Argument. 

Coe fficient 
du sinus. 

Longitude de l'époque 

Excentricité et longitude du périhélie. 

Les mémos coefficients multiplient dans le premier cas le cosinus, dans 

le second le sinus de l'argument. 
B.10. 
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Demi-grand axe. 

Argument. 
Coefficient 

du cosinus. Argument. 
Coefficient 
du cosinus. 

Nota. — Dans les termes du second ordre qui dépendent de trois argu
ments, nous avons remplacé X par l et X' par l', ce qui est d'une approxi
mation suffisante. 

§ III. — Influence de la grande inégalité dépendant de 5l" — 2l' . 

Les termes qui précèdent tirent, pour la plupart, leur importance de la 
petitesse du dénominateur i'n' + in rfc w' introduit par l'intégration; chacun 
d'eux est le résultat d'un petit nombre de combinaisons. Il n'en est plus de 
même, en général, dans le cas où l'on fait varier les éléments en vertu d'une 
inégalité à longue période. Les termes du second ordre qui en résultent ont 
de l'importance, à cause de la grandeur des variations du premier ordre, 
et leur nombre peut être considérable, le dénominateur i' n' + in ± w' 
ne devant plus être nécessairement petit pour que le terme qui lui corres
pond soit sensible. Mais, dans cette circonstance, w' est presque toujours 
petit devant les coefficients i'n' + in, et cette particularité dispense, comme 
on va le voir, du calcul d'un grand nombre de ces termes, en même temps 
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qu'elle réduit le calcul des plus importants au calcul d'un petit nombre de 
termes de correction. Ces considérations s'appliquent aux inégalités du 
second ordre de Vesta, produites par les variations des éléments de Jupiter 
qui dépendent, de la grande inégalité. 

Reprenons les équations (6), qui donnent les termes du second ordre 
provenant de la variation des éléments de Jupiter, et considérons en pre
mier lieu le moyen mouvement. Nous pouvons, pour simplifier, négliger 
les variations du demi-grand axe, dont l'action n'est pas comparable à celle 
des autres termes dans le cas d'une inégalité à longue période. 

Posons 

M étant une petite quantité dont nous pourrons négliger les puissances 
supérieures à la première. 

Le terme du moyen mouvement peut, dès lors, s'écrire 

d'où l'on tire, en ne conservant que la première puissance de v, 

Or on verrait facilement que la première ligne de cette expression n'est 
autre chose que l'accroissement que subit le terme du premier ordre 

lorsque les éléments de Jupiter, que l'on fait varier, y sont augmentés de 
leurs inégalités du premier ordre. Par suite, si, comme nous le supposons, 
ce terme a été calculé avec les éléments de Jupiter affectés de la grande 
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inégalité, il suffira, pour le terme du second ordre considéré, d'avoir 
seulement égard à la seconde ligne, laquelle, ayant u en facteur, fournira 
des termes de correction en général de peu d'importance. 

Nous admettrons que l'on ait agi de même pour ce qui regarde les autres 
éléments; il suffira, dans ces conditions, de calculer pour chacun d'eux 
les expressions suivantes : 

dans lesquelles G et H ont des valeurs faciles à déduire des formules (6), 
différentes d'ailleurs avec les éléments. 

Telles sont les formules que nous allons appliquer; elles ne sont qu'un 
cas particulier de celles données par Le Verrier dans le Tome XIII des 
Annales, Chapitre XXIV. 

Posons 

Nous avons obtenu les expressions suivantes : 

Moyen mouvement. 
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Périhélie. 

Excentricité. 

La longitude de l'époque n'a pas de terme analogue qui soit sensible. 
Enfin la grande inégalité produit encore d'autres inégalités périodiques 

du second ordre, qui résultent de la variation des éléments de Jupiter dans 
les termes de la fonction perturbatrice qui ne contiennent pas le temps 
explicitement. En appliquant les formules (G), modifiées ainsi qu'il a été 
dit à l'occasion, nous avons obtenu les résultats suivants : 

Argument. Coeff. du sinus. Coeff, du cosinus. Coeff. du sinus. 
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SECTION VI. 

GRANDE INÉGALITÉ DÉPENDANT DE 2l" + 9l' — 31. 

Parmi les termes du second ordre que l'on rencontre dans la théorie de 
Testa, provenant des inégalités de Jupiter par Saturne, le plus important 
est celui qui contient l'argument 

le diviseur correspondant est + 63", 75. C'est, comme on le voit, une 
faible fraction du moyen mouvement; de là l'existence d'un certain nombre 
de termes à longue période, sensibles clans la longitude moyenne. 

Le calcul de ces termes se simplifie par cette considération que l'on ne 
doit avoir égard, dans la fonction perturbatrice de Vesta par Jupiter, 
qu'aux termes qui contiennent — 31, et, dans les inégalités périodiques de 
Jupiter, qu'à ceux qui dépendent de 2l". 

Les termes les plus considérables sont le résultat de la combinaison des 
inégalités en 2l" — l' .de Jupiter, avec les termes du septième ordre de 
la fonction perturbatrice ayant pour argument 10l'— 3l. Nous avons, en 
outre, déterminé ceux qui proviennent des termes en 2l" — 2l' de Jupiter, 
et des termes du huitième ordre de la fonction perturbatrice de la forme 
1 1 l ' - 3 l . 

§ I. — Action des termes en 2l" — l'. 

Nous avons donné les termes du septième ordre de la fonction pertur
batrice dépendant de 10l'— 31 dans la Section II de ce travail; les termes 
périodiques du premier ordre de Jupiter dont nous avons besoin ont été 
tirés du Tome X des Annales, Section VI. Les formules à employer pour 
obtenir les termes du second ordre sont toujours les formules (6) de la 
Section qui précède, mais où l'on devra prendre seulement le signe + , 
lequel répond à la grande inégalité. Remarquons d'ailleurs que, pour 
chaque terme de la partie de la fonction perturbatrice que nous considé-
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rons, l'exposant h' de é est égal et de signe contraire au eoeiïicient h' de w', 
et qu'en outre les coefficients E' et. P' de o\ e' et ëùxri sont égaux et de 
même signe; que, par suite, les variations du demi-grand axe et de la lon
gitude donneront seules des inégalités du second ordre, les termes prove
nant des variations de l'excentricité et du périhélie se détruisant deux à 
deux. Il n'en serait plus ainsi pour les termes d'ordre plus élevé de 
2. unités. 

Longitude moyenne. 

Argument. 
Coefficient 
du s inus . Argument. 

Coefficient 

du s i n u s . 

Nota. —Pour que l'expression précédente conserve toute sa généralité, il 

faut que chacun des termes qui la composent soit multiplié par un facteur 

de la forme 

/3, /3', /5" et y. ayant la signification que l'on sait, n, n', n" et p étant res

pectivement égaux aux coefficients de w,. w'. w", r' pris positivement. 
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La difficulté d'obtenir une expression analytique des termes de la fonc
tion perturbatrice qui sont du huitième ordre, par rapport aux excentri
cités et aux inclinaisons, étant très-grande, nous avons dû procéder par 
interpolation pour obtenir cette seconde partie de la grande inégalité, 
d'ailleurs bien moins importante que la première. Nous axons eu recours, 
à cet effet, à la méthode de Cauchy, telle qu'elle est exposée dans le 
Mémoire.de M. Puiseux (2). 

Soient T et T les anomalies moyennes de Vesta et de Jupiter. Si nous 

supposons que la première partie de la fonction perturbatrice -> la seule 

que nous avons à considérer ici, soit développée suivant les puissances de 

e'V-i et eTV-i5 la méthode de Cauchy permet d'obtenir dans ce développe

ment le coefficient de 

jj-,e±sn/-i désignant ce coefficient, le terme de la fonction perturbatrice qui 

correspond à l'argument n'T — n ï sera le suivant : 

Donnons d'abord, d'après le Mémoire de M. Puiseux, les formules qui per
mettent de calculer at. et il. 

Appelons ty et tj/ les anomalies excentriques de Vesta et Jupiter, a et a', 
e et s' lem's demi-grands axes et leurs excentricités, - et -' les distances 
angulaires des deux périhélies à l'intersection des plans (.les orbites, I l'in
clinaison mutuelle de ces plans. Gomme on le voit, a'^> a et les lettres 
accentuées sont relatives à la planète la plus éloignée du Soleil. Nous 
aurons 

i ' ) Les notations adoptées dans ce paragraphe sont celles du Mémoire de M. Puiseux. 
, - ) Voir les préliminaires du présent travail. 



ensuile 

d'où 

Celte dernière formule, dans laquelle D)h est le module des logarithmes vul
gaires, indiquera par la limite inférieure dep les Tables de logarithmes dont 
on devra se servir pour que 3L soit calculé avec une erreur moindre que a. 

Nous aurons ensuite, pour savoir en combien de parties il faut diviser la 
circonférence, 

et cette dernière équation donnera un nombre u qui sera tel, qu'il suffira 
de prendre, pour le nombre k de divisions de la circonférence, un entier 
qui soit supérieur à n + u. 

Cela fait, pour les k valeurs 
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de | , on calculera les expressions suivantes . 

Nous en déduirons 

Deux de ces trois derniers nombres surpasseront l'unité. Soient y2 le plus 
grand, y3 le plus petit. Nous calculerons a' et b' par les formules 

puis çp' au moyen des deux suivantes : 

Puis, employant la méthode abrégée, ce qui est ici bien suffisant, nous 
calculerons v et V par les relations 

le premier de ces nombres exprimé en secondes d'arc. Enfin nous aurons 
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=)b et il par les équations 

Sk, désignant une somme s'étendant aux k valeurs de •!>. 
Telles sont les formules qui donnent X et il ; elles suffisent pour le 

calcul d'une inégalité du premier ordre. Pour le calcul du terme du second 
ordre que nous avons en vue, il nous faudra avoir, en outre, une valeur 
approchée des quantités 

que nous déterminerons en négligeant les termes qui sont de l'ordre de 
grandeur de s, i! et l2. Dans cette hypothèse, nous voyons, en nous repor
tant à la Section I du Mémoire de M. Puiseux, que l'on a 

d'où l'on tire 

d'autre part, 

d'où, par conséquent, 

Reprenons actuellement la valeur de Y et prenons-en la dérivée par rapport 
à a', en ne tenant pas compte des quantités qui sont de l'ordre des eveen-

Incites, et en négligeant, pour cette raison, le terme qui a eu lacteur 7—,» 

n' étant un grand nombre; il viendra 
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et ensuite, après développement du second membre, par rapport à a'2 et 
au même degré d'approximation, 

Passons à la dérivée de V; le terme de degré le plus élevé qu'elle contient 
a pour expression 

Ce terme rentre comme facteur de V dans les dérivées, par rapport à a', de 

9h cosû et 3bsinO; mais il est négligeable devant —,— On peut donc 

poser, dans les limites admises, 

D'après ce qui précède, on aura 

d'où l'on tire, par addition, les premiers membres de ces deux équations 
ayant été développés au préalable, et après multiplication, soit par cos û et 
sin Q, soit par — sin Q et cos ii, 

On aurait pu obtenir ce résultat d'une autre manière, en considéra ni 
que x et ii sont homogènes et respectivement de degré — 1 et 0, par rap
port aux demi-grands axes a et a', de sorte que l'on a 

mais, d'après la Section III du Mémoire déjà cité, dans le cas de a' > a, et 
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en s'en tenant au degré d 'approximation convenu, 

<7.)i", du 

de la, par consequent , les valeurs déjà trouvées pour -—- et -—• 

(les formules établies, considérons l 'équation différentielle du moyen 

mouvement 

la lettre u. désignant ici le moyen mouvement, e t en faisant d'ailleurs m = 0 : 

il viendra, en remplaçant R, par sa valeur, 

Faisons varier, dans celte expression, le demi-grand axe cl la longitude 

movenne de Jupiter en vertu de leurs inégalités du premier ordre 

il n'y aura pas lieu de faire varier l 'excentricité et le périhélie, les termes 

qui ont, cette origine dans l'inégalité que nous avons à considérer étant 

négligeables devant les autres . Il viendra pour les termes du second ordre, 

en avant égard aux relations (7) que nous venons d'établir, 

et ensuite, après intégration, 

H-' étant le coefficient du temps dans D'. 

L'inégalité que nous cherchons étant donnée par le signe +, posons 

file:///alenr
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nous aurons enfin, pour la valeur de cette inégalité, 

Il ne nous reste plus maintenant qu'à donner le résultat des calculs, en 

observant que l'on a, d'après la Section VI du tome X des Annales, 

l' et l" étant toujours les longitudes de Jupiter et de Saturne, et en faisant 

ensuite 

Nous avons d'abord trouvé 

et ensuite 

Posons Y« = G, a étant l'erreur commise sur le coefficient de l'inégalité. 

Si dans l'équation 

on fait p; = 7, il viendra 

ce qui montre que l'emploi des Tables à 7 décimales sera plus que suffi

sant. 
D'autre part, si dans l'équation 

on fait k = 30, on aura 
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d'où il suit qu'en divisant la circonférence en 30 parties égales l'erreur sur 
le coefficient sera inférieure à 0", 2, ce qui suffit ici. 

Nous donnons, à la fin de ce travail, les valeurs de log a' log b' et -J. 
ainsi que celles de Vcos(v + 3T) et Vsin(v + 3T), multipliées par 10' 
pour simplifier l'écriture. Nous en avons déduit, pour log dx= et il, les 
valeurs suivantes : 

et enfin, pour l'inégalité cherchée, en remplaçant T et T par leurs expres

sions en fonction de la longitude moyenne : 

Ce n'est là, d'ailleurs, qu'une valeur approchée, le coefficient, obtenu pou
vant être en erreur d'environ ± 0", 5. 

Ajoutons que le plus léger changement apporté à la valeur actuelle du 
moyen mouvement aura pour effet de modifier d'une manière notable tous». 
les coefficients de la grande inégalité. 

Grande illégalité, Section V,§ II. 
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