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110  MECANIQUE CELESTE.
rail d’aulre mouvement (que celu de rotation qul lui est commun avee

la Terre.

35. Déterminons, maintenant, les oscillations d'une masse fluide re-
couvrant un Sphél?oidc'(loué d'un mouvement de rotation 7¢ autour de
Paxe des @, et supposons-la (rés-peu dérangée de I'état d'équilibre, par
I'action de forces (res-petites. Soil, a Vorigine du mouvement, r la dis-
tance d'unc molécule fluide au centre de gravité du sphéroide qu’elle
recouvre, el que nous supposerons immobile; soit 0 'angle que le rayon 7
forme avee l'axe des @, et & Pangle q'u'e le plan qui passe par Paxe
des @ et par ce rayon forme avee le plan des @ et des y. Supposons
quapres le temps ¢ le ravon r se change dans 7 -~ =5, que 'angle § sc
change dans 0 <+ 2w, ¢t que I'angle & se change dans nt +~ o + x¢,
25, ot et ze étant de Lrds-petites quantités dont nous négligerons les

carres et les produils; on aura
Xoo(r-- 28008 0 =- o,
Y oor--os,sin(0--au)cos(nt @ av,
S as)sin{f - xu)sin(nl - w-c- 2v.

Si I'on substitue ces valeurs dans I'équation (F) du n°® 32, on aura, cn
négligeant le carré de =,

" 1EN7; . ae
2r?oh ((DT? — ansinfcost Jf)
~ . J2 ] ot onsin?f ods
—arlow (smiﬁd; +2nsinf cosf Tl A 07)
I;l.l) -
- «0r )73 2nrsin?f v
- o —i— — D —-=
OIEh 0!)
n® i ~w O
== -—?—o[(r—e-:zs)sm(ﬂ-:—au)]" 4-oV -- —PR-

A la surface extéricure du fluide, on a 3p = o; on a de plus, dans
I’étal d’équilibre,

- 2
0 %— o[(r--as)sin(f - aw)] - (dV",
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(3V) étant la valeur de 3V qui convient & cet élat. Supposons que le
fluide dont il s’agit soit la mer; la variation (3V) sera le produit de la
pesanteur multiplice par U'é¢lément de sa direction. Nommons g la pe-
~santeur, et 2y élévation d’une molécule d’eau de sa surlace, au-lessus
de sa surface (I'('-qililil)rc. surface que nous regarderons comme le viri-

table niveau de la mer. La variation (3Y) croilra par cette ¢lévation,

dans I'état de mouvement, de la quantité — =g dy, parce ifuc la pesan-
teur est i fort peu pres dirigée dans le sens des 72y et vers leur origine.
En désignant ensuite par 2.3V Ia partie de 8V relative aux nouvelles
forces qui, dans I'état de mouvement, sollicitent la molécule, et qui
dépendent soit des changements qu’éprouvent par cet état les attrac-
lions du sphéroide et du ftuide, soit des altractions élrang‘urés, on aura

a la surface
oY = oV - xpay--zaV,
. . ’ll "/ - i | . o ™ . -)r
La variation - -8 “r--us)sin(fh 2 ),* eroit de la quantité 25y rsm*0,

en vertu de la hauteur de la moléeule d’eau au-dessus du niveaun de la

mer; mais cetle quantité peut étre négligée relativement au terme

~N ’23 r ] - . y -

— 223y, parce que le rapport de la foree centrifuge i I'équalteur,
L3 5,- i

i la pesanteur, est une tees-petite fvaction égale & 5. Enfin le rayon r

est & forl peu pres constant 2 la surface de la mer, parce qu’elle dillere
trés-peu d'une surface sphérique; on peut done v supposer ar nulle.
Iéquation (L} devient ainsi, & la surface de la mer,

2150 ( 02 _ o'

’ (
P29 =———- ——2ansinfcost-—
_ar? . 0:)

Ao N Sinf cos’ A * ansinty ds Sy gV
—— ~+ansi SO — - —— ~—) zi--poy<4-a
di? Ji r i 50 ’

—+ r'lam(sinﬂﬁ

les variations 3y et 3V étant relatives aux deux variables 0 el o.
Considérons, présentement, U'équation relative a la continuité du
lluide. Pour ccla, concevons, a I'origine du mouvement, un parallélé-
~ pipede rectangle dont la hauteur soit dr, dont la largeur soit rdo sino,
et dont la longueur soit rd9. Nommons ', ¥ ¢l o’ ce que deviennent r,
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h et o apres le temps ¢. En suivant le raisonnement du n° 32, on trou-

vera qulapres ce temps le volume de la molécule fluide est ¢gal & un

o Sl : - ' SRR
pavallélépipede rectangle dont la hauteur est -~ dr, dontla largeur est

PR Lo Jdo’ ‘
;' sing (—— de - - —'h‘), '
Je3 — ar
en ¢liminant or au moyen de Péquation
Jdr' or'
0= — dw-- -— (h‘;
Joy or
enlin, dont la longueur est
- a5 ay’ a9y’ '
(0% - O s - ),
Jr i Jdb - dm ) 711)

en climinant dr et do, au moven des ¢quations

o’ or' D’
e dr - -l = e,
0= dr 37 d” e Tia]
7(){.3' dw’ . il
(§ gt -;’-I-'- dr "—)G o - ;)_GT— dr.
Iln supposant done
L, or' A9 de’ dr’ A% des’ dr’ A de’
dr Jd9 do dr doy J9 - J9% Jdo dr
or’ J5 Jdo' D' Y dw’ dr' A9 Joy’
d9 or do  do Jdr J9 . de 09 dr

le volume de la moléceule apres le temps ¢ sera &7 sinWdrd do 5 ainsi.
en nommant (3) la densité primitive de cette moléeule, et p sa densite
correspondante i ¢, on aura, cn égalant Vexpression primitive de sa
masse i son expression apres le temps 7,

pe'r'rsing = {p rising;

c'est I'équation de la continuité du fluide. Dans le cas present,

!

Pooor--as, =04-2u, ©w=— Nl - @-i- a0,
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on aura ainsi, en négligeant les quantités de Uordre 2?2,

&y Qs o ) ay
N Gy A

Supposons qu'apres le temps ¢ la densité primitive (g) du fluide se
change en (o) -i- p’; 'équalion précédente, relative a la conlinuité du
luide, donnera

o . p? by ( du  de wcosf e J.rts
=rrl et () gg Jdo sino',) TRy,

36. Appliquons ces résultats aux oscillations de la mer. Sa masse

¢tant homogine, on a o':= o, et par conséquent

9 " Jdw  sing

bl

0 — -r
Jar

d.rls _](c)u e u (‘050')
Supposons, conformément i ce qui parait avoir licu dans la nature, la
profondeur de Ta mer trés-petite velativement au rayon r du sphéroide
terrestre; représentons-la par ¢, y étant une fonetion tres-petite de 0
ctde o, qui tl(':pelill de la lot de cette profondeur. Si 'on intégre I'équa-
lon précédente, par rapport & r, depuis la surface du solide que Ia
mer recouvre jusqu’a la surface de la mer, on voit que la valeur de s
sera égale & une fonction de 9, & et ¢, indépendante de r, plus a une

tres-petite fonetion qui sera, par rapport e et i e, du meme ovdre de
petilesse que la fonetion ’—'f; or, & la surface du solide que la mer re-

couvre, lorsque les angles 0 et w se changentdans § -i- xu et nt +-o-+ oy,
il est aisé de voir que la distance d'une moléeule d’cau, contigué a eette
surface, au centre de gravité de la Terve ne varie que d’une quantité
trés-petite par rapport a zu et a¢, et du méme ordre ue les produits
de ces quantités par U'excentricité du sphéroide recouvert par la mer :
fa fonction indépendante de r, qui entre dans 'expression de s, est done
tres-petite du méme ordre; ainsi 'on peut négliger généralement s
vis-2-vis de « et de ¢. L'équation du mouvement de la mer & sa surface,

OFuvres de I. — 1. ' th
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dounée dans le n° 35, devient par la

Fi

. [0 i N
15 (-—T- - ansingcoss )
f’[" ‘)t ;'
all
o ' AN SN ) EX U ., , nITa . .
- r-am (Slll' th—; - 2N S5IN 7 COs5Y a[— ) = --- 8'0‘)' - oV’ .
1 1 ‘ )

L'équation (L) du méme numéro, relative & un point quelconque de
Uintéricur de la masse du fluide, donne, dans I'état d’équilibre,

OTo-— rj[l_l‘ -1 - %s Sin 3' -l -ll - 6\, - = —

(3V) et (3p) étant les valeurs de 3V et 8p ui, dans I'état d’équilibre,
conviennenl aux quantités r-+38s, O =-zu ct & - zp. Supposons que,
dans 'état de mouvement, on ait

)

oV =3V - 28V, op =ap - xap’;

I'¢quation (L) donnera

’ f

re__ _P_
’ (\ ¢ ) L 'rnrsin‘zﬁm'
or T N )t

l)_t_'

I'équation (M) nous montre que 7 -

¢st du méme ordre que v ou s,

. , Ju : |
et par conséquent de Pordre -/,—_-, la valeur du premier membre de cette

¢quation est done du méme ordre; ainsi, en multipliant cctte valeur
par dr, ct en Pintégrant depuis la surface du sphéroide (que la mer re-

L] L] ™ ) » L =
couvre jusqu’'a la surface de la mer, on aura V'— Ip ¢gal i une fonetion

. . ' i) . . . ,
rees-petile, de Pordre /'—‘, plus & une fonction de 0, o et ¢, indépen-

dante de r, et que nous désignerons par 2; en n’ayant done égard, dans
I'équation (L) du n® 35, qu'aux deux variables 0 et &, elle se changera
dans I'équation (M), avee la scule difference que le second membre se
changera dans 8x. Mais, X ¢tant indépendant de la profondeur a laquelle
se trouve la molécule d'cau que nous considérons, si I'on suppose cette
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molécule trés-voisine de la surface, I'équation (L) doit évidemment
coincider avee I'équation (M); on a done 3 == 3V — g3y, et par con-
stquent

Y

) Fi ’ LS Tl
) (\ — {r;—) -0V -- gay,

la valeur de 3V’ dans le second membre de cette équation élant relative
a la surface de la mer. Nous verrons, dans la théorie du flux et du re-
flux de la mer, que cette valeur est i tees-peu pris la méme pour toules
les molécules situées sur le méme ravon terrestre, depuis la surface du
solide que la mer recouvre jusqu’a la surface de la mer; on a done, rela-
Livement a loules ees molécules,
SR oy,

P
ce qui donne p’ égal a o gy, plus une lonction indépendante de 0, &
et 7. Or, a la surface du niveau de Ta mer, Ta valeur de op” est égale & la
pression de la petite colonne d'eau =y qui &’¢leve au-dessus de cette
surl‘m:(_e, el cetle pression esl égale d 25 gyv; on a done, dans tout I'm-
(éricur de la masse Nuide, depuis 1a surlace du sphéroide que la mer
recouvre jusqu’a la surlace du mveaw de la mer, p' =1 o) aInsl un
point queleonque de la surtace du sphévorde vecouvert par Ia mer esl
plus pressé que dans Pétat d'équilibre, de tout le poids de la petite
colonne d’eau cmn'prisc entre la surlace de Ia mer et la surface du
niveau. Cel exeis de pression devient négalif dans les points ou la sur-
face de la mer s'abaisse au-dessous de la surface du niveau,

Il suit de ce que nous venons de voir que, st 'on n’a égard qu'aux
variations de 0 ¢t de &, 'équation (L) se change dans I'équation (M
pour toules les molécules intéricures de la masse fluide. Les valeurs
“de u et de ¢, velatives 4 toules les moléeules de la mer sttuces sur le
méme ravon terrestre, sont done déterminées par les mémes équations
dilférentielles; ainsi, en supposant, comme nous le ferons dans la théo-
rie du Nux et du reflux de la mer, (qui _l’ui'iginc du mouvement les va-

drt Du

leurs de «, > ¢, - ont ¢1¢ les mémes pour loutes les molécules si-

1.
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luc¢es sur le méme rayon, ces molécules resteront encore sur le méme
ravon durant les oscillations du fluide. Les valeurs de 7, w et ¢ peuvent
done étee supposées les mémes, A (eds-pen pres, sur fa petite partie du
ravon terrestre comprise entre le solide que la mer recouvre et la sur-
face de la mer; ainsi, en intégrant, pare rapport a r, I'équation

d.ris Ll de t cosY
0 —- - '-( N S
or /Y o Sin
ol aura
R ) ('du I 1Heosy
v o-riso- pis oo pds T
{ . Joy sin’f )

'r2s, élant la valeur de 2 s it la surface du sphérvoide recouvert par la mer,

La fonction r2s-—(r*s’ est égale d tres-peu pros ad r* s--'s. -—ar's

)

‘s) ¢lant ce que devient s & la surlace du sphérvoude; on peut néghger

le terme 2rvsh, vu la pelitesse de v et de (s7; on aura ainsi

rls - | res oo :"3[_5‘ —-'s I

Maintenant, la profondeur de Ta mer, covrespondante aux angles - s
el nt == ap, esty-+-2fs — (5] + st Uon fixe Porigine des angles 9
el ¢ - A un poinl et & un méridien lixes sur la surface de la Terre,
ce qui est permis, comme on le verra bientot, cetlte méme profondeur

) )" Dy, . . .
SCI Y - st 4 oaell, plus I'¢lévation 2y de la molécule Nuide de la
Y Jo )

surlace de la mer au-dessus de sa surlace de niveau; on aura done

0707

oy U . .
oo ) om

L'équation relative & la continuité du Quide deviendra, par eonséquent,

N o Dy d.ye  qucost : *

) YT T T e sin’; |

On peut observer que, dans cette équation, les angles 0 ¢t 27-i- & sonl
comptés relativement a un point et A un méridien fixes sur la Terre, et

que, dans I'équation (M), eces mémes angles sont comptés relativement
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i I'axe des @ et & un plan qui, passant par cet axe, aurait autour de lui
un mouvement de rotation égal & n; or cet axe et ee plan ne sont pas
lixes & la surface de la Terve, paree que I'attraction ¢t la pression du
uide qui la recouvre doivent altérer un peu leur position sur cette
surface, ainsi que le mouvement de votation du spheéroide. Mais il est
aise de voir (que ces altérations sont aux valeurs de »u et de «¢ dans le
vapport de la masse de la mer @ celle du sphéroide terrestre; ainsi,
pour rapporter les angles 0 et nf - i un point et i un méridien inva-
vlables @ la surface de ce sphéroide dans les deux équations (M et (N , -

- » ) ’ . ' VE{i VAl - . -
il sultit daltérer o et ¢ de quantités de I'ovdre /’- ot 1L, quantités que
. ;

nous nous sommes pernis de néghiger; on peut done supposer, dans
ces ¢quadions, que zu et 2y sont les mouvements du llutde en latitude
el en longitude.

On peut observer encore ue, le centre de gravité du sphéroide étant
suppose immobile, i faut tansporter en sens conlraive aux moléeules
Hutdes les forees dont il est animé par la réaction de la mer; mais, le
centre commun de gravité du sphéroide et de la mer ne changeant
poinl en vertu de cette réaction, il est elaie que le rapport de ces forees
a celles dont les moléeules sont animées par Paction du sphéroide est

du méme ovdre que le rapport de la masse luide a eelle du sphérvoide,

et par conséquent de Pordre ’—/_; on peut done les négliger dans le caleul

do aV,

37. Considérons de la méme maniere les mouvements de Matmo-
splhiere. Nous ferons, dans celte vecherelie, abstraction de la variation
de L chaleur & dilléventes latitudes et & diverses hauleurs, ainsi que
de toutes les causes werégulieres qui agitent, et nous n'aurons égard
quaux canses régualieres qui agissent sur elle, comme sur_l'm‘é:m.
Nous supposerons conséquemment fa mer recouverte d'un luide ¢las-
Ligue d'une température uniforme; nous supposcrons cencore, confor-
meément & Pexperience, la densité de ee fluide proportionnelle a sa

pression. Cetle suppostlion donne & I'atmosphtre une hauteur infinie;



