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Cn corps qui tombe d’unc hauteur considérable s’¢loigne un peu
de la verticale, en vertu du mouvement de rotation de la Terre; cet
éeart bien observé est donc propre & manifester ce mouvement.
Quoique la rotation de la Terre soit maintenant établic avee toute la
certitude que les Sciences physiques comportent, cependant une
preuve directe de ce phénoméne doit intéresser les géométres ct les
astronomes. Ils ont fait, en conséquence, plusicurs expéricnces sur
la chute des corps qui tombent d’une grande hauteur et ils ont en
méme temps donné la théorie de ce mouvement; mais leurs résultals
présentent de grandes différences. Tous conviennent que le corps doit
dévier vers I'est de la verticale, plusieurs pensent qu'il doit a la fois
dévier vers I'équateur; d'autres, enfin, prétendent que celte derniére
déviation n’aurait point licu dans le vide, mais qu’clle doit étre pro-
duite par la résistance de I'air. Au milieu de ces incerlitudes, j'ai cru
qu’unc analyse exacte de ce probléme serait utile a ceux qui voudront
comparer sur ce point la théorie aux observations. C’est I'objet de ce
Mémoire dans lequel je donne la véritable expression de la déviation
du corps, en ayant égard i la résistance de Iair et je fais voir que,
quelles que soient cette résistance et la figure de la Terre, il ne doil
point y avoir de déviation vers I'équateur.
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L’Observatoire national offre un puils d’environ 54™ de profondeur,
depuis la plate-forme du sommet ]llaqu ‘au l'ond des caves, el qui esl
trés propre & ce genre d'expériences, auqucl il fut primitivenment des-
tiné. En choisissant le moment oii 'atmosphére est calme et en fer-
mant c\'lclcmcnt r Obscr alouc on évitera influence du mouvement
de air'dont'on s garanhr’ut plus Sirement ¢ncore et trés facilement,”
au moyen de quatre tambours adaplés verticalement aux quatre voules
(que le puits traverse. La déviation du corps vers I'est serait d’environ
G=", suivant la théorie. Cette quantité, quoique treés petite, peut étre
reconnue par des expériences trés précises et répétées plusicurs fois.

Nommons x, y, 5 les trois coordonnées rectangles du corps, 'ori-
gine de ces coordonnées étant au centre de la Terre et I'axe des - étant
I'axe de rotation de cette planéte. Soient

r le rayon mené de ce centre au sommet de la tour d'oit le corps \
tombe;

) Pangle que r forme avec I'axe de rotation;

w I'angle que le plan passant par r et par I'axe de la Terre forme avee
le plan passant par le méme axe ct par I'un des axes principaux de
la Terre, situés dans lo plan de son équateur; ' '

nt le mouvement 'mgulalre de rotation de ln Terre.

En nommant X, Y, Z les coordonnces du sommet de la tour, on

aura
X = rcosh,

Y = rsinfcos(nt +m),
7 = rsindsin(nt + w);

nt + w étant 'angle que le plan passant par » ¢t par I'axe de la Terre
forme avec le plan des @ et des y.

Supposons ensuite que, relativement au corps dans sa chute, r se’
change en r — as, 0 dans 0 + x« et w dans ® + %p; onaura

= (r—«s)cos(f -+ au),
¥y —(r—o's) sm(0+au)cos(n£+w +av), .
= (r— as) sm(0+zu) sin(nf 4+ o + 70)
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~Nommons V la somme de toutes les molécules du sphéroide ter-
restre, divisées par leurs distances au corps attiré. Les forees dont ce
corps est animé par I'attraction de ces molécules sont, parallélement

aux axes des @, des y et des 3 avy, (4 { v
aux axes des @, des y et des 5, - dy T

du n° 11 du second Livre de ma Mécanigue céleste (*). Pour avoir égard

). comme il résulte

ds
a la résistance de air, nous pouvons rcprescnler par f(/.&‘, ) Pex-

presmon (lc ccllc rcublance ‘car la vitesse du corps, relative A lair
considéré commc 'immobile, étant considérablement plus g "randc dans
le sens de r que dans le sens pcrpendlculalrc i r, ainsi qu'on le verra

ds
bientot, ’expression de cette vitesse relative est & trés peu prés «—
Si I'on fait, pour plus de simplicité, r=r1, la vitesse relative du

du . .
corps dans le sens de 0 est «— et dans le sens de w elle est égale &

ly . , . Ve -
a:[—; sinf); la résistance de I'air sera donce

T ods

?(15, am) ({S
s a(l—t’

dt
dans le sens de r; i

) ds)

- c,/(a.sj, “ZI?, du
ds Yt

7

— s ds)
"N *q dy

dans le sensde 0;

—sin#,
_ds 2 si
*
dans le sens de o.
“ds
@ os, am
Nommons K le facteur ————=; on aura, par le principe des vi-
*a

(') OFucres de Laplace, t. 1.
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lesses virtuelles,

dlx d‘y
dot + 3y drt dt‘:

(Y _ap(Y 2
dx dy - -(_l_:.—)’
ds du

: dy
— @ , 1/ it
KBla —|—K6’J t+K6nsm Oadt,

O::B-L‘ +‘u([

la caraclcnbllquc dlffercnlnclle ¢ se rapporlant aux coordonnccs r, 0
el w, dont , Y» 5 sont fOﬂCllOﬂb En aubsllluant pour x, ¥, 5, leurs
valeurs précédentes, on a, en négligeant les termes de 'ordre «?,

. dis dv . | ds
o_ar(—adt zanrt—i—t sin B—aKdt)

d'u dy du
o | +r 09(017; zom‘—ﬁsm9cosﬁ+al( )
I -
2o diy . . du ds Sln9 - de

-2 ol &0 wu dav .

+1 Omsml(adt‘ sind+4aan Ti cos)— n - .ql(dl 51119)

— oYV — gd[(r — as)'sin?*(9 + au)] +
Par la nature de I'équilibre de la couche d’air dans laquelle le corps
s¢ lrouve, on
1
(2) o:r}‘\'+%6[(r—as)’sin’(9—i—o¢u)]... M, -

pourvu que la valeur de ér soit assujettie & la surface de niveau de la
couche. Soit, a cette surface,

r=a-+y,

y étant unc fonction de 0, de w et de a, a étant constant pour la méme

couche; I'équation (2) donne ainsi
=(@)[ (@) (@)~ (@)~ (@)

Q étant aupposc égal A V+ ; [(r — «s5)*sin?(0 + =) et en retran-

(V) Gliueres de Laplace, L. 1, p. 1o.
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chant cette équation de I'équation (1), on aura
e dis i do s
0 — 07 (——adT — -zaznrmsm'o aK — )

w . d u ¢1_ p o du
+ 7 69( T nau‘”sm/cosJ—FaK i

1 di di
dy dy
((Il )I'3 (d@)a_o_(dm)dm]'

Sil'on cgalc A zéro les coe[ﬁcnents des trois \arlatlons er, ¢l et o,

(IQ

ct si lon ohscrve que — (d_) represcntc la pesanteur que nous dési-

' dto de ds 'sin? _dv
+l'dmsmﬂ(a—snm+2an——c056——-2 a]\T;sinG)
l' £

gnerons par g ( ), on aura,’'en prenant pour l'unité le rayon r,
ce qu'on peut faire ici sans erreur sensible, les trois équations sui-
vanles :

- dis cde e , ds
o=a pg 200 psin f+“l\m"‘o;
.d’.ll . ‘(11-':.- 'du dy
_ _ P I K &8
(.)'-_ofdt' . zaudtsm)qos€+ a K di (d’)

‘o d'e . 5 n‘.i_c 0 :uzni inf+ K——Sl"
_at—i-;sm +aa ar s’ — (usn “ sm(l dz.))

L1 : t N i

" Si I'on prend la seconde décimale, ou la cent-milliéme partie du
jour moyen, pour unité de temps, » est le petit angle déerit dans
une scconde par la rotation de la Terre. Cet angle est extrémement
petit; et comme au et ocv sont de trés petites quantités par rapport i s,
on peut négliger, dans la premiére de ces trois équations, le terme

([ o - dy .
2an:—l‘;sm’0; dans la deuxiéme, le terme — 2an sinf) cos0 ct, dans

. . du
la troisiéme, lc terme 2an — 2cos0; ce qui réduil ces trois équations

m OEupres'de Laplace, t. 11, p'.'75.
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aux suivantes

_ . d's ade_ i

o_at-lF+ (Tt &

__du . du (I_y ) .
o=agm ToRG 8w :
_dbe ds dv 8 (dy
o_a—(msmﬂ zanmsu19+al{ ‘sm0 Y ((l_m)'

K étant une fonction de us et de 'z , la prcmlerc de ces C(]ll"lllons

donne as en fonction du temps ¢. Si 'on fait o = as (ag), on satis-

d
feraala dcu“cmc d(, ces equallons parce quc get pcmcnl étre
supposcs ‘conslants pendant la durée du mouvement, vu la petitesse
de la hauteur d’ol le corps tombe, relativement au rayon terrestre.
Cette maniére de satisfaire a la seconde équation est Ia scule qui con-
du
vienne i la question présente, dans laquelle «, —; Sont nuls ainsi que s

ds « 0 - . . . . . . s
et =, & lorigine du mouvement. Maintenant, si I'on imagine un fil a

plomb de la longucur as, quspcndu au point d’olt le corps tombe, il
dy\ - ,
s’¢cartera, au midi du rayon r, de la quanlllc as( [';') ct, par consé-

quent, de la quantité ou; le corps en tombant est donc toujours sur

les paralléles des points de la verticale qui sont a la méme hauteur

que lui, il n’éprouve ainsi aucune déviation vers le midi de cette ligne.
Pour intégrer la troisi¢cme équation, nous ferons

. s
avsinf = — “+ ay
sind (dw)
et nous aurons

. [ ( ds
0o—=a—— +uK— —aan f.
drr TR 2 i
Le corps s'écarte,: a I'est du rayon r, de la quantité evsin® ou

os dy
sinfg \ dw

) + 2¢', mais le fil a plomb s’¢écarte, a ’est de ce rayon, de la
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as fd
quantité - (m)) av’ est donc I'écart du corps i ’est de la vérticale.

Supposons maintenant la résistance de I'air proportionnelle au carré
. ds , . Y
de la vitesse, en sorle que £ = ma. > m élantun coellicient qui dépend
de la figure du corps et de la densité de I'air, densité variable a raison
de I'élévation du corps, mais qui peut étre ici supposée conslante sans
erreur sensible. On aura

g g, ds?
Oo=o—— +a'm—o; — g,

dit ode?
Pour intégrer celle équalion, nous ferons

os—= ~ logs'
’ m ’

et nous aurons

ce qui donne en intégrant
s'==Aenmg 4 Be-tme,
e ¢fant le nombre dont le logarithme hyperbolique est I'unité et A et B

é¢tant deux arbitraires. Pour les déterminer nous observerons que «s
doit étre nul lorsque = o, ce qui donne alors -

S =1

el, par conséquent,
A -+ B =1,

ds'
de plus, a (I0|t ¢tre nul avec / et, par conséquent, aussi - = e qui

donne
1\ —_ B —_— 0.

On a done

et,” par conséquent,

OFuvres de 1. — X1V, 35
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et en réduisant en sérics

gt mgttt + m*giet
2 2 45

as =

Pour déterminer «¢, nous observerons que I'on a

ads _ 1 ds
dt ™ msdv
et qu'ainsi I'équation différentielle en 2¢* devient

dy' a‘ﬁ dv’ _an ds'sinf/
p7OlRE TR, m dt '

o=—as'

d’oli I'on tire, en intégrant,

,dv’__'gn P,
as'—- ._—’;smﬂs + C,

C étant une constante arbitraire. Pour la déterminer, nous observerons
¢ étant nul, 2 = o et qu'alors s’ = i d
que ¢ étant nul, Z7 = o et qu'alors s’ =1, ce qui donne

2n
C=— —sin§,
m

dv' an 0\ . 2n 2 L
t—=—|1—5)sinf=—[1— ————— ) sinh.
dt m s m elvmg 4 e-tymg

En intégrant de maniére que ¢’ soit nul avec ¢, on aura

[3 ,’;‘- r —
. . i —ymy
, _ansing Ansing et —e 2
av'= t— arctang{ ———— b
m mymg 3V — Ve
[+] ei e 2
-1

ct en réduisant en séries, on aura

e

nglsinf ¢ mge* 61 . )
3 (l a +8!|0'"_gt PP IN

On doit observer, dans ces expressions de as el de a¢', que £ expri-
mant un nombre d’unités de temps, g est le double de I'espace que la
pesanteur fait décrire dans la premiére unité de temps; nt est Pangle
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de rotation de la Terre pendant le nombre ¢ d’unités et mg est un
nombre dépendant de la résistance que I'air oppose au mouvement du
corps.

Pour avoir le temps de la chute et I"écarl vers l'est, en fonction de
la hauteur d’ou1 le corps est tombé, nommons /4 celte hauteur. On aura
par ce qui précéde

aemh— ehmg 4 o-t'me,
d’oir 'on tire '
- I

{ ==

— Iogl (Ve n 31 4-\Jemh 4 )
T Vmg 2
et ensuite

an -y s (Vemh —i
o = — {log-(Vemh 4 1 ++\em" — 1) — 2 arc lang —————) sin4.
mmg [ 02(\ v ) °\Vemr 1/

La hauteur 4 étant donnée, I'observation du temps ¢ donnera la
valeur de 22 et 'on en conclura «¢' ou la déviation du corps vers l'est
de la verticale. L'accord de ce résultat avec I'expérience manifestera
le mouvement de rotation de la Terre. On pourra encore déterminer »¢
par Ja figure el la densité du corps et par les expériences déja faites
sur la résistance de l'air. '

Dans le vide ou, ce qui revienl au méme, dans le cas de m infini-

,__anh \/;7:
o' — — sinb —
3 g

0 est a fort peu prés le complémentde la latitude du lieu ct, pour Paris,

ment petit, on a

on peut supposer ) = 41°g'46", n est 'angle de rotation de la Terre
peadant une unité de temps. Si 1'on prend pour cetle unité la cent-
milliéme partic du jour, on aura

__ 1296 000
—_— T )
99727
/
parce que la durée de la rotation de la Terre est o'°™,g99727; on a
ensuite a Paris

! -rl;g:'3"‘,66|07. ’
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Iin supposant donc & = 34, on trouve

oy’ = dm= 2337 ().

Additions du Redacteur.

M. Guglielmini parait étre le premier qui ait éveillé sur ces objets
I'attention des astronomes et des géométres, par des expériences qu'il
fiten 1791, et dont le C. Lalande a rendu compte dans le Magasin en-
evelopédique. 1in faisant tomber des corps d'une hauteur de 241 pieds,
il trouva & l'est de la verticale une déviation de 8 lignes et une de
5 lignes vers le sud, et.ces résultats furent conformes a la théorie qu’il
s'était faite. Ces expériences ont été répétées l'année derniére 2
Hambourg, par M. lenzenberg, qui a communiqué ses résultats au
(.. Laplace. '

M. Henzenberg, faisant tomber des corps d’une hauteur de 235 pieds
de Paris, trouva que leur déviation a I'est était de 4 lignes, et il en
observaaussi une au sud, mais de 1,3 ligne seulement. Cette derniére,
que la théorie du C. Laplace n’explique pas, tient peut-étre a des cir-
constances météorologiques.

La latitude de Hambourg étant de 53°36’, on a

5 — 36004,

puis
h =235 = 76™,337.

Avec ces données on (rouve, par la formule du C. Laplace, en ne
lenant pas compte de la résistance de I'air, une déviation a I'est de

(') Pour effectuer co caleul, il faul observer que lo numérateur do # est la circonfé-
ronco du cercle, exprimée en secondes sexagésimales, el doil élro converli en parlies
du rayon, en le divisant par I'arc égal au rayon, arc dont lo logarithme ¢sl 5,3144251.

Lo C. Laplace n’a pas tenu comple izi de la résistance de l'air, parce que son influence
sur les balles de plomb @’un petit diamétro, avee lesquelles on fait les expérienees, est
trés petito. ( Note du R.)
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8,79 ou environ 3,9 lignes du pied de Paris, résultat qui s'acvorde
a 7g de ligne avec I'obscrvation de M. Henzenherg.

M. Gugliclinini a écrit au C. Lalande, en 1-9-, quiil avait reconnu
qu'il ne devait point y avoir de déviation au sud, et il a fait, en conse-
quence, de nouvelles expériences, mais dont les résultats ne nous
sont pas parvenus. L. C.



