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RESUME

Le but de ce travail a été de rechercher un système

de variables hamiltoniennes commodes pour le problème des deux

centres fixes.

Dans une première partie sont brièvement rappelés les

résultats classiques.

Dans la deuxième partie une transformation de Von Zeipel

a abouti à un système de variables hamiltoniennes mais avec des

discontinuités. Afin d'éliminer les inconvénients correspondants,

on a effectué une transformation linéaire conduisant à des varia

bles action-angle continues et à des relations commodes entre les

éléments képlériens osculateurs ordinaires.

mouvement des satellites artificiels dans le potentiel terrestre

réel. Ce potentiel est très voisin de celui de deux centres fi

xes et, pour les perturbations dues aux harmoniques zonales, la

"quasi-intégrale" correspondante est vraiment très constante

Enfin, dans une troisième partie, on a fait l'étude du

(variation de l'ordre de 10
-25

/ an), c'est une véritable "troi

sième intégrale" au sens de Contopoulos et de Hénon

rend intégrable ces perturbations zonales.

elle
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INTRODUCTION

Parmi les problèmes de la mécanique classique celui

des deux centres fixes est l'un des rares que l'on puisse in

tégrer par quadrature.

La fonction de force du problème des deux centres fixes

donne une excellente approximation du potentiel gravitationnel

de la Terre [3] et cela a été utilisé plusieurs fois dans

la théorie des satellites artificiels.

Ces théories sont rapidement convergentes mais condui

sent à des développements compliqués et c'est pour simplifier

ces développements grâce aux propriétés des formulations hamil

toniennes que les paramètres hamiltoniens correspondants ont

été recherchés.

Cela conduit en particulier à la quasi-intégrabilité

des perturbations dues aux harmoniques zonales.
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CHAPITRE I

DEFINITION ET ETUDE DU PROBLEME DES DEUX

CENTRES FIXES.

Le problème des deux centres fixes est celui qui est

posé par l'étude du mouvement d'un point pesant soumis à l'at

traction newtonienne de deux masses ponctuelles fixes quelcon

ques. Dans cette étude, les deux masses sont égales, ce cas a

spécialement été étudié par Askenov |*Vj et Vintijs]

Soient G la constante de la loi de Newton, m^ et

les deux masses fixes séparées par la distance 2s.M le satelli-

—^

te de cote :0Q = 3 et de vitesse V (figure 1) .

Le problème du mouvement de M admet trois intégrales

premières.

(1)

(2)

(3)

1. Energie : f

W - v L P _ P avec
X Jrx P- 0("N +*'z)

V. '

2. Moment cinétique autour de Oz :

H * i1'

3. k ; (? A V‘)1 +- 3V* + SZ (— - —)
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^ /\

Fig. 1

0m1 - w! Ô - S»

Oq - z

- rp
OT?-, r*

(p ,

A,

latitude

longitude
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Posons '

De ces trois intégrales premières on tire les deux

équations :

*F(t) +i^Z-K]_ S !h1

Ce problème se résout classiquement par quatre quadratu

res par l'intermédiaire de la variable auxiliaire w définie par

d t - r . r „ cl w
T 2.

si W<0,f(£) et j, (a) sont tous deux négatifs pour
| Z | ou lAl grands, £ et A oscillent tous deux (en général),

de manière périodique en fonction de w, entre un maximum (

et ) et un minimum (Z et A ) .
M m

On peut présenter le problème sous une première forme

hamiltonienne avec l'Hamiltonien :

r

x=y:
2

_ IL
-

1 t

K(r.V)
d? . hH . d V 5 H >> r4 P r*-

d t ^ V
y r

d t à? X «-*
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CHAPITRE II

RECHERCHE D'UN SYSTEME DE VARIABLES

HAMILTONIENNES COMMODES.

1 . APPLICATION DE LA TRANSFORMATION DE VON ZEIPEL.

Nous allons chercher des variables hamiltoniennes

fonctions linéaires du temps. Pour celà, effectuons une trans-

formation de Von Zeipel I6J qui fait passer de r et V à W,

K, H, / ja K et pH au moyen de la fonction génératrice

avec V-^
h ?

et -*s ,p zès_ àS
rèVJ à H

(8)

Appelons X la longitude du satellite autour de 0z
I I r

(figure 2) ; avec T =•
a t

soit :

et Ai

Sz HA + (sT £') mir + (*« A')
J S1 J $V '

Am >

sont les fonctions définies en (5) et (6) tandis que

et ^ m sont les minimums de Z et /S pour le mouvement

considéré, minimums qui sont des fonctions de W, K, H et qui

sont solutions de f fc*)=0 et de i(ù») =°-
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Nous allons tout d'abord vérifier que

b5
à r

= V

Calculons suivant la direction circonférentielle hori-

' d* ^
zontale î? (figure 2) ; pour celà, DOSons^*:6 ; donc : J=L

(avec = distance à l'axe 0z ) et par suite .. . ^

d'où H . V

cinétique axial.

/

\

ce qui est bien le moment

Fig. 2

Pour le plan méridien utilisons les deux directions

suivantes :

+ ^

a) z> r ; £ : la direction bissectrice vers l'extérieur de
a.

l'angle des vecteurs et ^ (figure 3).
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(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Fig. 3

Voyons si
'à S

rection £
r

On a

à
est la composante de V dans la di-

r •t

^ £ = S ^ Cob •
S A =0

A -O

Z Z#. £».C©V<*
* * ^

r - s1

§1-).-6r
i Z

ZL

S*

S \ ^ CQ5

' à r / c* 7 l_ ^

^ S.

or

£ S' d fc

JE 1

£* (J t COS

car Vf(i) -. i-,^ —

cH t

Il faut donc vérifier que :

*• -L £
1% rt cos <* r Z. _ £

ce qui ne présente aucune difficulté.



^ £ *
b) De même grâce à jm c< = s - ^ , on vérifie que :

(19)

= composante de V dans la direction £ per-

pendiculaire à celles de £ et £

On arrive ainsi aux paramètres hamiltoniens W, K, H,pw^>Ket

p H et pour un potentiel *)~( quelconque les équations de
Hamilton donnent :

I JW . . àX
i

i t 2>f\, at

(15) '

Jk à H

dt àP«
-, Jjas.

at

Jh î>H . J£h
1 Jt

On a : A

(16) I w àv ^ 3 4
(17)

Or :

^f(v) . g"1
èW ‘

«H

(18)

Donc :

P - às
r" " àw " (s'5“ £'>

b W

yn_
d K

c) H

à H

rm

àW

De même d'après :

If
ù

4®

iiM et

on trouve :
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(21 )

22)

Enfin d'après

on trouve

r-

S*) et IàÜ) - _-l s'

' / J y(»v>vî(F)
* tr)

On remarque les discontinuités des intégrales et de |ow,

pK , pH pour les maximums de 21 ou Ci

Dans le cas de 2 centres fixes et le paramètre p w

est le seul variable avec
à

d t
= 1.

. ETUDE DES DISCONTINUITES DE ET p H

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

La discontinuité deb pour F ; £ est p
fin r H \

|°w^. = y - t terme avec ^

r-
% .

Donc :

* y ^ terme avec ^
\nf^)

(à O =-a ( rlé
*

De même :

(à -- i
/ Vné)

*r. ( /I
r*-

Vf(V)

6*

âr« (à
2 vT77

m

^r- (» [ _ï;H^f dr

{ (»--^)VfF)

^ (à a„)
1 i.

w-> fw.
avec
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3 . ELIMINATION DES DISCONTINUITES.

Il est évidemment très gênant d'avoir des paramètres

discontinus chaque fois que ou ^ passe par un

maximum.

Pour éliminer les inconvénients correspondants, on va

effectuer une transformation linéaire qui va rendre toutes les

discontinuités multiples de 27T ce qui permettra de considérer

les paramètres Ç, cj, £ correspondants comme des angles con
tinus. Les nouvelles variables L, G, H, £, q, s'obtiennent

au moyen de la seconde fonction génératrice Z -2 ^^,^0
(30)

/avec

(31) J

et

V

>, KH) + iSs(W(K(H) + ^|Sv(w,k,i

4>z
- H cA•i

M/D w w h) - P àz
ô-k

é

à,
’ , /

' àl

P,
_ 5z i 5S3 (

) w à w ÔM c) W 0 cW

P
, àz +i +

à* à K c> K i è K

PH
_ àz

à H
. js-tî

ÔH

à s, , ii
à H

(32)

Afin que les discontinuités soient bien celles que

nous recherchons, nous sommes conduit à prendre pour les ter

mes de Z : **

S & -JhI +
* TT

(33)

(34)

s* ~ A"

tlÆi, LfW.K.H)
Z - s
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Posons :

1351 js„ G .-1V>
rr '

^ - i r

où 'Ÿ Z

* Y*

OU

M

3'’ . A1"

*-

11 - 5'-
-m

et de même :

_iP
£ L-

-4-$p ( à^„) - wr -

'r™

f ( à ^i JP

s" jl

Vf(ï)
«*

A" JA

?
(36)

/«M w

, à £ ) - K =, / dr
K V nj - ' Z - ==

A. ^
/*«

, JA-V» 0

t

\

i^p
* r h

A

I. = H, ; H-d
d 51

ljï'-»‘)W)
/ûn

J Au , à ûJ;H : H S* ,
, (*‘-^VjS3

On a si s* 0
Zn

(37)

(38

TT^L.Gj-.Y ^ ,7T
et

- TT VïT
*. S1-A*

1+^
2- K

^ \ 2- + l*K 2. K

' (hU) +û^)]_¥|h|

= TT JlfR - |h| + £Î_ W(h1_ k) +
L îKfk

(39)

(40)

(41)

On trouve ainsi

wr,iL_ JTi_ + l!V_/K_Ht')+ o(v\
z **/ '^v/Civ/ ^srTT '

v , I*L (K- H") + eA-j

Kr = -ii!L.2L.
r iK VÎT

;Yw . 3^ JW H4 4 VH2] 0/s
+ i^4 .J K4 liK' y '
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(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

H

ô[* Z-K’-fc
.ILÊïL (zKW -t 3/) +o(s")

H
<> H

. TT ,r H - - —— + O f 5ul3 KfK

Vérifions aue les discontinuités ^X , bcj. etô jx correspon-
“ C

dantes sont toutes multiples de 2 TI :
/} ^ ij

P - + ^ à5« + ^ f zr.d^ ^ à
à w y vj(â) <) w rry VffE) ^ <3 w

donc :

pw . fi * ht) A'JA , j
^ zm Vrfl)

ou bien : v

pw = -(1 tlll) W *i_ W rA^_
' ^ TT ' • TT * àW

de même :

- iri.ltW __L k , 0z

4ir ï c) K

Pw : - (t+ - -f H £ +^-j)5TH + £
Réciproquement : ^ ^

X c Jf ^ pu * K& Pw
K* W* - Kl ^

„ _ TT ^ jj ( K* * K*)fw + 5.(Wî.U/4)pi
^ "KtWj -

(;p + TV H\ ,pw[^wi
“ ‘ KdWj . k£W4

avec Dour H=0;

Jl r X A ‘ > 0

^ r >±TT s* A ^O
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(56)

(57)
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Avec (36)on vérifie immédiatement que lors des passages de S-

au maximum 2^;

àK: - 1TT .

Sy * 27T L
& r 0

donne bien < cff* = K î
„ - 1 14

< "Ph * *

et lors des passages de

&l= 0 >

^ s - iTT ,
^ S I» S ITT H y

A au maximum

donne bien

<3 1

i

-, Z w/A

-- -K*

^Ph - -K ^ H

4 . POTENTIEL DE DEUX CENTRES FIXES EN COORDONNEES SPHERIQUES.

Le point M de coordonnées sphériques

soumis au potentiel:

U » g l _1- M- W 1 v i A
Y ‘J

Uv est indépendant de X et est une fonction

On a : r\ r r + _ 2r5 S i»» (p

1 T- y
rj îl'+S^+^rS "â’i * ^

Supposons que M soit à l'extérieur de la sphère de centre 0 et

4 -i
de rayon s , on peut alors développer JJ et JL. en séries

convergentes de .

)r
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4 - A

(58)
- — + — P, (^T) + --Ç (s-

(59)

... étant les polynômes de Legendre.

On peut donc mettre U sous la forme :

U„ -
**

1 + X P (v,h f)]V
r

* W ,

K -4 r X* U

et en posant 1 r avec R = rayon écruatorial de la Terre,
io «*

il est donc possible de trouver s (imaginaire) tel que :

se -r
T -— - J terrestre réel;

io R*. * V2o

représentera alors une excellente approximation du potentiel

de la Terre à des termes de l'ordre (J2q)2 et Ji\mPr^s' soit
10 ^ environ.

5 . RELATIONS ENTRE LES ELEMENTS HAMILTONIENS ET LES ELEMENTS

KEPLERIENS OSCULATEURS ORDINAIRES.

Appelons ^osc ) ei,sc>1''U/-n-CKM les éléments képlériens
osculateurs ordinaires et définissons les éléments de "Vinti"

res.

(60)

(61

e, i, XL , L-3

r ^ l
i\ û -

a

^ a =

* ab i

K ob b

a - _L— = demi-grand-axe de "Vinti1
A'

n qb ; l ; <* \Tl-6V z demi-petit-axe

..fl b coj V
ose «se, «çc
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(63)

(64)

(65)

(66)

SL *k
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j3 = a ( 1 - e ^ = paramètre
/ E = anomalie excentrique

v = anomalie vraie

M = E _ e *"E ; *3 7 - Wk

U = V +

7 = élongation angulaire nodale

Dans le problème de deux centres fixes a, e, i seront

constants ;_n. , U) , M seront des fonctions linéaires du temps

En utilisant les expressions (1) à (3), (37),

(38), (61), on peut développer les éléments képlériens osculateurs

en fonction des éléments de Vinti :

a = a +
05c “

eu [* “V* ' * * f “ - ^ ( * i-*«»).

e =e+s
OSt + + 5 cc^ l <jjj + e( ill t**1*)

t*** u u. ^ (3 «iV+e 3 e «051 v * e1 J v)
J

+ o(l
pv ‘

ose
u + S

3

H?"n u .3 ,<L coi 2 <jj. - e rof SV -r 2 - 3 e c*s (v+2 c^)J.
°(f)-
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(67) _TL r. Si. +( i- - ^ 5 l 5.ir» Zu.
0<>C v / , * ,5

O

3 5

CZ , •

+ l_iîiie.
H’p4

£ Sîk v - 2 iin^ ^ +v] _ s ^ * ^.2 2,.. 3 vj _ e *bi

(68) co
ObC = ^ *(V-M)-^P (1- 5 “s*1)

+ ii!
2e|>4

+ e

•*- ^»r\ v £ ±- sis (V J,) -i^S'-s

• 1 Ç*v-it'i,
* s’>k( V + l ^ ) +

1. s'>r'\ cor: Cj' s\r\ (l V ) -
Z.

s.'h 2- v

Z.
+ 5 ,H T-U.^ -* Ô

, 3
S'th y V f S'n(v-t 2-^)

t S»»s
S’* V CoS 1 2_ + i- ce* v S\ "L » *

il - 4; S'K (^ v
U

^JL S\fv+ ,5 cos

+°

4

^ ? Si H

,tü>

Ç* * y

2_

+ 2-^-) +

U



(69)

- 18 -

n = « 4-
05c

3sx

i v>p
— t S i»\ V _ .Ï. Sin*"w $ik 2- Ai _ ^ jin w î î 2* J

-I- t * u S'* ( Z + v) ^ *V ^ 3 ^ a> ^ cO> U

- T ("«• “î) - Î ai'iK-A) *(v -M)~ ( *-3 -'0 + 0
Itpb

Avec (64), (65), (66) on vérifie aisément (61).
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(70)

CHAPITRE III

APPLICATION AU POTENTIEL TERRESTRE ZONAL REEL

ET EXPRESSION DE LA QUASI-INTEGRALE CORRESPONDANTE.

Comme nous l'avons vu en II.4, le potentiel de deux

centres fixes appropriés constitue une excellente approxima

tion du potentiel terrestre réel. Cette approximation est

environ mille fois meilleure que celle d'un seul centre.

Cette propriété a été souvent utilisée pour étudier

le mouvement des satellites artificiels en se servant du mou

vement développé dans les chapitres précédents comme d'une

première approximation.

Le potentiel Uv de deux centres fixes peut s'exprimer

en harmoniques sphériques (figure 1) :

ï1»

où P(s*»n (f sont les polynômes de Legendre.

En ne tenant compte que des harmoniques zonales, le

potentiel de la Terre s'écrit :

ü
lirre

A + 5L ^ (s»*> tff
* " *

(71)
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(72)

(73)

(74)

(75)
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On peut, en prenant-^ = - 1 ,0827.1 0 ,

tifier les deux premiers termes du potentiel. Pour les autres

on obtient alors avec le modèle de la Standard Earth (1969)

Terre Deux centres fixes

Ch
u> O

= 2,54.10"6 J30 0

J4 0 = 1 ,59.10"6 J40 " J20 = 1,17.1 O-6

J50 n o
**

K) 4^ O
1 Ch

J50 = 0

J6 0 = -0,50.10 6 J60 =
3 -9

J20 ’ -10

pour les suivants
I

etc... J2n+1,0 = 0 '

Kl </\ o o
1 Ch

!1 »

1 J0
2n. o

- Tn
J2,0

7

On voit que l'écart relatif entre les deux potentiels

est de l'ordre du millionième et l'on peut écrire pour le mou

vement des satellites artificiels :

)~{ = Hamiltonien = V), U .vl.u *u
z.

avec . u sv*-_ A.

et = potentiel perturbateur = P f$»*>

ou

J'
no

J _ si n est impair
no

t Tn / 2 .
J - J si n est pair

v. no 20

d'ordre 10
-6
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(76)

M etU.p sont aussi des fonctions de (L, G, H, X, ^)
et les équations du mouvement conservent la forme habituelle

de Hamilton mais avec le terme perturbateur de l'ordre de

W seulement:10

r

\

H = W (L ,G,H) + Up( L

n . àtf JL
»

àX

it ‘ àL /1F

h zÏK . J6
â

Jb dG ' at

Jfc Ï>X •iü Î)K

dit ' à H ^ a t
' '

f

- o

Le développement de W en fonction de L, G, H et s = J20R

donne

f U- X , W(>H\ÇX) 3/-V (Q\l Hl) +
iLl L-L’G* V

(77) - 3/ s“

«iilV

n
_ 5 L1 G-* + l-o LlG ‘ H1 _ 1oS L* H*

+ 20*. 3C G"H * +• S0

8 è6
o(—

\ çm

. ou bien W = - x cj\j>

r

A partir de l'expression (76) du mouvement d'un satel

lite perturbé par les harmoniques zonales de la Terre, nous pou

vons rechercher l'expression de la quasi-intégrale I. La décom

position ordinaire donne :

H = W +Up = _2îl + +up
r IL" P

(78)
J + K

0BSERVHO1RE
Dl MIS
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(78) y
avec

V

J X .
A)

Tl
ITT

X ^ cA^K ^ tA,+± ( ü (LyGyH^;q) ^
iTT ;

^-uP-ûp
est de l'ordre de J20' l(D sont de l’ordre de

20 Le premier terme de la quasi-intégrale est T
0

sSC .

(79)

(80)

(81)

Les expressions des termes suivants sont données dans

la référence [7] .

T. 1 _ iii . AL iLü
A T/d p,') bp-, bp-,

ié
izi ^

^TT -STT

J L ils. îî jq x
(^j/dp^) i]T J àp; ^ iTT J ^ ^

f avec:p1 = L ; = £

p2 = G ; ^2 = f

p3 = H ; q3 = &

àC

Z7T

4 -12

On voit que déjà T2 est d’ordre J2q soit 10 et nous

le laisserons de côté, on ne s'intéresse donc qu'à .

(82) T, »i iê + à£ *&) + (J" )
' (ll)l JL à» ' 2«'

(83) T, -Z UkR +^c !a sx» r + orarf(j^)
^ bp M-px

4 -12

Donc à l'ordre J2q près soit 10

I est :

la quasi-intégrale



(84)

(85)
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» /._ U 1* \ /. ' X

est d'ordre 10 et fonction de L, G, H.

rr _ g

est d'ordre 10 et fonction de L, G, H, ^.

Le reste est d'ordre 10 ^,et fonction de L, G, H, l,y
La partie principale deC{ est simple:

U p ^ e Si h » Si*\ ^ (b .5 çm1" i ) _

(t+ ^ •
+ lilllü (ff us 2»

6 f>b*

<+ p1 b*

5“ A)T^o R

l PH?
e Sm t s«*

3

(j*-o
16 W5»1*

— -t—« _ I- ?| k \ [A ri. e% .fi!ri* ‘ g ) +
Z g ** T * 3'

* 6î s,sn (± T ii! -tJlüù;)
^ 1W Ji 1

( 1 + Stl+ iE e ) ('I- ii sih\ +Ï5. V*»*** — 2 Vl 4* ii
S 1* i

S Co<3 1 J £4. *>£^1 + \^ +
LA x v*

'+’ c $'* V.
H '

+ e Cos 2-j^. -ÎZv.*>xi

¥ S'KlU (a%c/ll ^ ** - ^
*V**- £*

6*K L)

+ termes en J'nQ avec n^> 7 + termes d'ordre J'
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L'expression de I nécessite le calcul de

bien I P " ^ P ^ j—rcar d 'après (78) et (81 ) on a ; j1. (J

de

'3
, ou

'l
P*

Dans le triangle sphérique déterminé par le plan de

l'orbite, celui de l'équateur et le plan méridien passant

par le satellite (figure 3), on a :

Sth (p = <5 iir\ v - Sin

(86)

Cos t v) - U5 ^ . OoS

(87) Donc

(88)

et avec (74) et (85) :

f àUf R'T- e i ^ ( I, _s s-lkx)4
3 «fb‘ 8 1

.1

1 p^b*

(89). -f eVo*s3 s'“Vr"11 rCÎ ^3{tc +^7)
+ !2ie‘*.v.

i- —( j _
1! M V &o
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(91)

(92)

(93)

Décomposons en fonction des J'
c^C CP

- y ,,T y (90
no'\ " ,

4 «î
'àuA 1 «fl

--J [4 —s,n'' -Cü'-j 1)] - ^ jA ‘
*./[[-f4 -(4)i;’J’
( ih y î -r’ y y
j_l -/> 3*A ^oV*-
JM à* L

...

d3
On obtient , avec u = v+g :

)( ^ R s\* i
3~ ~ï ~~&T S;, 1 (3 Slfl ü. - -*** 3 J) __ 5tvn U. _

Al V

5 ^ i- *
— 6 Sti u
l i «*»^t v + ^ j) ^ *1 Sim (î v ' Hh

+

1. i“lH(2v+^

ci s
ie jf in v .£ si»)3M -S\viU ^ X. Stn^5V+3^

4s,'n(v+3^) ^ts:>,(îv^)4è'n(v'^)

,êi U.

J

,1. JSL
» b>

jv.£ e,S‘« (, cos (V _ 5 s v j,
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Si* ^
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V—
k k bV

(94)

il ^ ^i^ > 5^ _ ~^~- £.*•* v C»S ^ M
t v -2/

~ il e ** ul

1c

l-cosfSv +U'^ •r'i. cos.^SvvLf^^

+ Ui\i^K. i cc*(3y <•*-§) 4 u* ( V + 2-j)

7 4 * , t*
. il 6 Si h *

<5
j_ CojLfU + _L co$£év *h*4g') + i ts
^ i <& ^

~ S’iW^v _$) |j> Co$ tu* 4 i. C©s(*tV-*t^
•% , t- ‘

£ $vn v.

16
i- os( t-^3') vl»1(v + »j'j +

* ToCo4s’ v ^â) f4 '<"' +l*3^

£ (i 5^l .1)
1+ ^2. ' 1 w(îv^j) i-

4;1 c.S(3v vij) 1-1 c^v,l3)

+ t| ft (vi)e!s'n, p iih*,')

X^, Xg etc ... avec un nombre de termes de plus en plus grand

mais toujours fini.

Avec les deux intégrales H , H et la quasi-intégrale I,
on obtient 11intégrabilité pratique du problème des harmoniques

-25
zonales. Car I varie de moins de 10 par an (ce qui ne corres

pond qu'à un mm en plusieurs milliards d'années) et son ex

pression approchée (84) est suffisante pour une précision cen

timétrique .
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On retrouve de la sorte, avec plus de précision, les

résultats classiques y compris les librations au voisinage des

inclinaisons critiques.
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CONCLUSION

Le système de variables hamiltoniennes obtenu dans

ce travail est une extension rigoureuse au problème des deux

centres fixes des variables habituelles de Delaunay. L'examen

des petites perturbations autour de ce problème peut se faire

avec un potentiel un peu différent de celui des deux centres

fixes exactement comme on le fait habituellement au voisinage

du problème des deux corps avec les éléments ordinaires de

Delaunay. Dans le cas du potentiel terrestre l'avantage de cet

te nouvelle méthode est un niveau de perturbations beaucoup plus

faible.

A partir de l'étude du mouvement d'un satellite artifi

ciel perturbé par les harmoniques zonales, il est possible de

rechercher l'expression de la quasi-intégrale correspondante ;

elle est si constante qu'elle rend le même service qu'une inté

grale et permet de résoudre complètement le problème.

On peut se poser la question de savoir ce que deviennent

les "régions de mouvements chaotiques" découvertes par Michel

Hénon dans les problèmes non-intégrables. Il est probable qu'ici

elles sont si étroites qu'elles passent tout à fait inaperçues.
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