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» La coloration bleue étant plus loin (page 287) comparée & un phénoméne
de teinture, on lit : « L’action de l'iode sur I'amidon peut étre nettement
» définie delaméme maniére; c’est la résultante de I'attraction d'un groupe
» de particules amylacées sur une particule d'iode.... 1 équivalent d’iode
» suffit pour teindre 1o équivalents d’amidon. » _ ' »

» I est évidentd’aillears que les faits observés par M. Personne, et sur les-
quels s’appuie la théorie que ce chimiste habile en a déduite en 1861, offrent
une importante confirmation des faits et de la théorie que j’avais exposés dans
le Mémoire précité, inséré en 1843 au Recueil des Savants étrangers. »

MECANIQUE CELESTE. — Sur [existence d’une cause nowvelle ayant une
influence sensible surla valeur de U'équation séculaire de la Lune; par

BM. DErauNay ().

« L’uniformité du mouvement de rotation e la Terre, ou, ce qui re-
vient au méme, la constance de la darée du jour sidéral, a 6té admise jus-
qu'a présent par tous les astronomes, Cest sur cette uniformité de la rotas
tion de notre globe qu’est basée la mesure du temps en Astronowie, On
s’est bien préoccupé, il est vrai, de Vinfluence que la variabilité du jour
sidéral pourrait avoir sur les théories astronomiques; on a méme signalé
certaines causes qui pourraient produire cette variabilité, telles que le re-
froidissement progressif de la Terre, d’'ou résulterait une accélération de
son mouvement de rotation, et la résistance de I’éther au milieu. duquel la
Terre tourne, résistance qui amenerait au contraire un ralentissement de
ce mouvement. Mais toutes les particularités des mouvements des corps
célestes ayant pu étre expliquées sans Vintervention de la variabilité de la
durée prise pour unité de temps, on avait été conduit & admettre que cette
variabilité n’existait pas, ou du moins qu’elle était trop petite pour donner
lien 4 des conséquences appréciables. Clest ainsi que Laplace dit (2) : « I
» est donc’ certain que, depuis Hipparque, la durée du jour n’a pas varié
» d'un centiéme de seconde » (centésimale). Puis il ajoute : « Si par des
» causes quelconques incennues cette durée éprouvait quelque altération
» sensible, on le reconnaitrait par le mouvement de la Lune, dont les ob~

(1) L’Académie a décidé que cette Note, quoique dépassant un peu les limites réglemen-
taires, serait reproduite en entier au Compte rendsx.
(2) Mecanique céleste; t. V, p, 362,

I365.
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~» servations, d’ailleurs si utiles, acquiérent par cette considération une
» nouvelle importance. » , '

» Ik est aisé de se rendre compte de la modification apparente qu’éprou-
verait le mouvement de la Lune autour de la Terre, si la durée du jour
sidéral était affectée, par exemple, d’'une augmentation progressive, par
suite d’un ralentissement du mouvement de rotation de la Terre. Le jour
sidéral se trouvant plus long maintenant qu’a époque des anciennes ob-
servations, la Lune parcourrait, pendant la durée agrandie de ce jour, une
portion de son orbite plus grande que celle qu’elle aurait parcourue pen-
dant le méme jour s’il avait conservé la valeur qu’il avait anciennement.
De sorte que, pour l'astronome qui ferait abstraction de 'augmentation de
la durée du jour sidéral, la Lune semblerait parcourir dans le méme temps
un plus long chemin sur son orbite, c’est-a-dire que son mouvement au-
tour de la Terre paraitrait se faire plus rapidement. Une accélération ap-
parente du moyen mouvement de la Lune serait donc la conséquence natu-
relle de I'augmentation progressive de la durée du jour sidéral. Il est bien
clair que la Lune n’est pas le seul astre dont le mouvement semblerait mo--
difié par une variation dans la durée que nous prenons pour unité de temps:
tous les autres astres éprouveraient une modification analogue dans leurs
mouvements. Mais cette modification doit étre évidemment d’autant plas
grande que le mouvement de 'astre est plus rapide; et c’est pour cette
raison qu'une pareille altération de la durée du jour sidéral se manifeste-
rait surtout dans le mouvement de la Lune.

» La question de I'équation séculaire de la Lune, qui, comme on sait,
a tant préoccupé les astronomes dans ces derniers temps, a ramené l'atten-
tion sur la possibilité d’une variation du jour sidéral. On se souvient que
Halley, en comparant les observations modernes aux anciennes, a signalé
Iexistence d’une accélération séculaire dans le moyen mouvement de laLune;
que Laplace a reconnu que cette accélération séculaire de la Lune était due a
Ja variation séculaire de ’excentricité de I'orbite de la Terre; que la valeur
de I'équation séculaire de la Lune, produite par la cause que Laplace avait
trouvée, a ¢té regardée pendant longtemps comme présentant un suffisant
accord avec les indications fournies par les observations ; que récemment
M. Adams, en rectifiant le calcul de I'équation séculaire due 4 cette cause,
a montré que la vraie valeur de cette équation séculaire est notablement
plus petite qu'on ne avait cru avant lui; que le résultat obtenu par
M. ‘Adams, vivement attaqué a diverses reprises, a été, par suite méme- de
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ces attaques, confirmé de la maniére la plus compléte par les recherches
de divers savants employant pour cela des méthodes essentiellement diffé- |
rentes; que -cependant une valer}r de I'équation séculaire de la Lune, a peu
prés double de celle que produit la cause assignée par Laplace, a été sou-
mise au contréle des anciennes éclipses dont il est fait mention dans I'his-
taire, et qu'il en est résulté de fortes raisons de croire que cette valeur plus
grahde de I’équation séculaire de la Lune est bien celle qui doit étre attri-
buée 4 notye satellite pour étre complétement d’accord avec V'observation.
S'il ést vrai que, conformément a ce que je viens de rappeler, I'accélération
séculaire du moyen mouvement de la Lune indiquée par les observations
soit notablement plus grande que celle qu’occasionne la variation de 'ex-
centricité de Vorbite de la Terre, il devient nécessaire de chercher une nou-
velle cause & laquelle on puisse attribuer Ja partie excédante de l'accéléra-
tion séculaire dont il s'agit, c’est-a-dire la partie dont la cause trouvée par
Laplace ne peut pas rendre compte.'Si 'en pense pour cela & une variation
de la durée du jour sidéral, il ne peut étre question que d’une augmenta-
tion de cette durée, c’est-a-dire d'un ralentissement du mouvement de
rotation de la Terre. Le refroidissement progressif du globe terresire ne

* peut pas nous fournir la solution de la question, puisque ce refroidissement

produirait un effet tout opposeé.

» Bien que je ne fusse pas entiérement convaincu que la valeur (6”,11)
de I’équation séculaire de la Lune, due & la cause que Laplace a trouvée,
fat réellement incompatible avec les anciennes éclipses historiques, ainsi
que je I'ai expliqué dans mon Mémoire sur I'équation séculaire de la Lune,
inséré dans la Connaissance des Temps de 1864, j’ai beaucoup réfléchi a la
maniére dont on pourrait expliquer le désaccord entre la théorie et I'ob-
servation, en admettant que ce désaccord fit complétement mis hors de
doute. Je suis heureux de pouvoir annonger aujourd’hui & I'Académie que
jai réussi & découvrir ute nouvelle cause 4 laquelle il est trés-naturel d’at-
tribuer la portion de I'accélération lunaire qui.n’est pas produite par la
cause assignée par Laplace. Cette cause nouvelle que j’ai trouvée détermine
un ralentissement progressif du mouvement de rotation de la Terre, et par
stiite occasionne une accélération apparente du moyen mouvement de la
Lune. Voici en quoi elle cousiste.

_» On sait que la Lune, par son action sur les eaux de la mer, détermine
dans ces eaux un mouvement d'oscillation qui constitue le phénomene des
marées. Le Soleil concourt & la production de ce phénomeéne; mais je n’en

'
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parlerai pas, afin d’éviter une ¢omplication inutile. La forme de la surface
de la mer changeant ainsi continuellement, il en résulte que l'action de la
Lune sur la masse entiére de la Terre (en y comprenant les eaux de la mer)
esta chaque instant un peu différente de ce qu'elle serait si le phénoméne
des marées n’existait pas; en cherchant 4 se rendre compte de la diffé-
rence, on reconnait qu'elle consiste principalement en un couple qui agit
constamment sur la Terre, en sens contraire de son mouvement de rotation, I’ott
résulte nécessairement une diminution progressive de la vitesse angulaire
du globe terrestre. Cest ce que je vais tacher de faire comprendre.

» Imaginons d’abord que la Terre soit entiérement recouverte par les
caux de la mer. En vertu de Paction de la Lune, les eaux tendent 4 s’élever
au-dessus de leur niveau moyen, dans les deux régions opposées situées
aux extrémités du diamétre terrestre qui est dirigé vers le centre de la Lune.
Admettons, pour simplifier le langage, que, sans cette action de la Lune, la
surface de la mer serait exactement sphérique, et supposons de plus que la
Lune soit sur I'équateur céleste; en vertu de I’action lunaire, la surface de
la mer tend 4 prendre & chaque instant la forme d’un ellipsoide de révo-
lution de méme centre que la sphére, ayant son axe dirigé suivant la ligne
qui va du centre de la Terre au centre de la Lune. Le mouvement de rota-
tion. de la Terre sur elle-méme fait que cet ellipsoide, suivant lequel les eaux
de la mer tendent & chaque instant A se mettre en équilibre, tourne par
rapport au globe terrestre exactement comme la Lune dans son monvement
diurne, puisque son axe prolongé va toujours passer par le centre de la
Lune. Mais ce déplacement continuel de Pellipsoide d’équilibre- dont nous
venons de parler fait que la surface des eaux de la mer ne vient jamais coin-
cider avec lui; les frottements et résistances de toutes sortes que les eaux
éprouvent dans leur mouvement, font que la surface allongée que présente
a chaque instant I'ensemble de ces eaux est constamment en retard sur la
position de I'ellipsoide d’¢quilibre avec lequel elle tend i coincider. Sans
ce retard, la pleine mer aurait lieu partout au moment du passage de la
Lune au méridien, supérieur ou inférieur; en vertu de ce retard dii aux
résistances que les eaux ont a vaincre, la pleine mer n’arrive pas au moment
méme du passage de la Lune au méridien, mais bien quelque temps aprés
ce passage. ' '

» Si nous passons du cas hypothélique ott nous nous sommes placés au cas
de la nature ou les eaux de la mer ne recouvrent que partiellement la sur-
face du globe terrestre, nous trouverons une grande différence. Les mers
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étant toutes en communication les unes avec les aulres (il ne s’agit hien
entendu que des grandes mers), la surface ellipsoidale d’équilibre dont
nous avons parlé reste la méme ; mais la présence des continents interposés

‘entre ces mers, en génant considérablement le mouvement en vertu duquel

les eaux tendent a se disposer suivant celte surface ellipsoidale, change
corriplétement la forme que la surface des eaux prend a chaque instant; au
lieu d’une figure d’ensemble allongée comme Iellipsoide d’équilibre avec
lequel elle tend & coincider, on a une figure trés-irréguliére résultant des
mouvements d’oscillation que la Lune produit dans les diverses parties de
I’'Océan, et qui se combinent les uns avec les autres parla propagation suc-
cessive de chacun de ces mouvements partiels dans les mers eunvironnantes.
Mais quelle que soit I'irrégularité d’ensemble_que présente la surface totale
des eaux répandues sur le gldbe terrestre, I'existence des frottements et des
résistances de toutes sortes que les eanx éprouvent dans leurs mouvements
amene- un résultat analogue i celui que nous avons indiqué dans le cas
simple que nous avons examiné tout d’abord. Cé mouvement oscillatoire
général présente dans tous ses détails un certain retard sur ce qu'il serait
sans I'existence des résistances dont nous venons de parler : si 'on s’en
tient aux traits généraux, c’est pour ainsi dire le mouvement oscillatoire
que prendrait ]a mer, si ces résistances n’existaient pas, et que la Lune fit

‘placée dans le ciel d’une certaine quantité en arriére de la position qu’elle

occupe réellement, eu égard au sens de son mouvemeut diurne apparent.
» Revenons au cas simple ot la mer recouvre la Terre de toutes parts, et’
voyons comment l'action de la Lune sur la masse totale de Ia Terre est
modifiée par suite de la forme allongée que cette méme action de la Lune
fait prendre 4 la surface de la mer. En vertu de cette forme, il existe comme
deux protubérances liquides situées vers les extrémités d’un diamétre ter—
restre qui se dirige, non pas vers la Lune méme, mais vers un point du ciel
situé 4 une certaine distance de cet astre, du c6té de I'orient. Ces deux pro-
tubérances sont inégalement éloignées de la Lune ; 'une d’elles est plus
prés de ce corps attirant que le centre de la Terre, et 'autre en est au con-
traire plus éloignée. Si I'on se reporte & la maniére dont on obtient la por-~
tion de I’action lunaire qui occasionne le phénomeéne des marées, on verra
que la premiére de ces protubérances est comme attirée par la Lune, etla
seconde, au contraire, comme repoussée par le méme astre : il en résulte

donc un couple appliqué 4 la masse du globe terrestre, et tendant 4 le faire

tourner en sens contraire du sens dans lequel il tourne réellement, couple
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qui doit produire d’aprés cela un ralentissement dans la rotation de ce
globe (1). » :

» Imaginons; pour fixer les idées, que le retard de la pleine mer. sur le
passage de la Lune au méridien soit de trois heures, ce qui exige que le dia-
métre aux deux extrémités duquel sont les deux protubérances liquides
fasse un angle de 45 degrés avec la ligne allant du .centre de la Terre au
centre de la Lune, et calculons V'effet que produira le couple dont nous
venons de parler, en remplacant les deux protubérances liquides par deux
points matériels situés aux deux extrémités du diamétre oblique qui leur
correspond.

» Désignons par T le centre de la Terre; par L le centre de la Lune;
par E'extrémité du rayon de Péquateur terrestre faisant un angle de 45 de-

grés avec la ligne TL, du c6té de Vorient; et par E le point diamétralement
opposé de cet équateur. Soient M la masse totale de la Terre, m la masse de
la Lune, et . celle de chacun des points matériels que nous supposons pla-
cés en E el en E'. Soient en outre R la distance TL supposée constante du
-centre de la Terre au centre de la Lune, r le rayon terrestre TE ou TE', et
d la distance LE de la Lune au point E. Si nous appelons:f I'attraction de
I’'unité de masse sur I'unité de masse, a I'unité de distance, nous aurons
m
v a:
pour l'attraction de la Lune sur le point matériel de masse p. placé en E.
Pour rapporter le mouvement du globe terrestre 2 des axes de directiors
coustantes passant par son centre de gravilé, nous devons joindre a la force
précédente la force d’'inertie d’entrainement de la masse p, force d’inertie
qui a pour expression
m
R

(1) Fapprends que cette idée d’une résistance que la Lune oppose continuellement au
mouvement de rotation de Ja Terre, par suite de son action sur les eaux de la mer, a déja
été formulée dans certains ouvrages imprimés. I y est dit en méme temps que-Peffet produit
par cette résistance est (rop petit pour étre sensible. Je ferai remarquer a cette occasion que
la Note que j’ai lue & T’Académie a eu pour objet, non pas de faire connaitre cette cause du
ralentissement de la rotation de la Terre, mais:bien de montrer : 1° que le ralentissement qui
en résulte est loin d’étre insensible; 2° quon peut y voir Pexplicationi compléte de la partie
de Péquation séculaire de la Lune dont la cause assignée par Laplace ne peut rendre
compte.
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et qui est dirigée paralléelement & la ligne LT, dans le sens indiqué par 'ordre
des deux lettres L, T. Nous avens d’ailleurs

d? = R?+ r*— 2 Rrcos45° = R*+ 12— \aRr.

C'est la résultante des deux forces dont nous venons de donner expres-
sion qui constitue Vaction relative de la Lune sur la masse p. placée en E.
Si nous prenons la somme des moments de ces deux forces par rapport au
centre de la Terre, nous trouverons '

3 ﬁnpr’

B O
en négligeant des termes pelits par rapport a celui-la. Ce moment tend a
faire tourner la Terre dont la masse p. fait partie, d’orient en occident, c’est-
a-dire en sens contraire du mouvement de rotation dont la Terre est ani-
mée. Une expression exactement parcille représentera le moment analogue
et de'méme sens relatif a la seconde masse p. placée en E'. Le moment total,
dti a laction de la Lune sur ces deux masses p. placées en E et en E, et
tendant i ralentir le mouvement de rotation du globe terrestre, a donc pour
valeur
et par suite U'équation différentielle de ce mouvement de rotation est

do __ _ Bflnp.r2

dt IR® -

b

en appelant o la vitesse angulaire de la Terre, et 1 le moment d'inertie de la
masse terrestre par rapport a un de ses diamétres. Admettons pour simpli-
fier que la Terre soit homogene, et nous aurons

. 2
— 21,2
1_5[\‘1 .

Remarquons en oulre que, par la considération du mouvement de la Lune
autour de la Terre, on a, en négligeant m par rapport aM,.

gt

M

m*R3
=4

x étant le rapport de la circonférence au diameétre, et T la durée de la révo-
G. R., 1865, ame Semestre, (T. LX1, No 24.) o 137
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lution sidérale de la Lune. Si nous introduisons ces valeurs de I et f dans
notre équation différentielle, elle deviendra
- S e “dw . 3 w m
@ =TT NN

On en déduit immédiatement, par une double intégration, que I'angle total
dout la Terre tourne pendant un temps quelconque #, est plus petit qu’il ne
serait sans cette action de la Lune sur les deux masses p, d’une quantité A
donnée par Vexpression

_1527:1 z?

MM T

» - Cherchons maintenant quelle valeur il faudrait attribuer 4 chacune de
ces masses. i pour que le retard A dans la rotation du globe terrestre, cor-
respondant & un temps ¢ égal 4 un siécle, donnat lien 4 une accélération sé-
culairé apparente de la Lune égale 4 6 secondes (c’est & peu pres la valeur
de la portion de I'équation séculaire de la Lune dont la cause trouvée par
Laplace ne peut rendre compte). Tl faut pour cela supposer A égal & I'angle
dont Ja Terre tourne sur elle-méme, pendant que la Lune s’avance de 6 se~
condes dans son mouvement moyen aulour de la Terre; A sera donc égal
a 6 secondes multiplié par 274, ou & 164 secondes. En faisant le calcul,
dont il est inutile de donner ici les détails, et adoptant g5 pour le rapport
de la masse de la Lune 3 a la masse de la Terre, on trouve

: 1
* = [i6o0oo 000

» Pour mieux saisir la grandeur de cette masse 1, imaginons que ce soit
la masse d’un certain volume V d’eau, et cherchons la valeur de ce volume
en métres cubes. En adoptant 5,5 pour la densité moyenne de la Terre, on

. trouvera sans peine

V = 1429 000 000 000 métres cubes.

» Concevons enfin que cette masse d'eau de volume V ait la forme d’une
couche plane 4 base circulaire d'une epaxsaeurumforme de 1 métre, et nous
verrons que le rayon de la base de cette couche sera d’environ 675 kilo-
metres; c’est-a-dire qu’une paraille couche, appliquée sur la surface du
globe terrestre, y occuperait une largeur d’environ 12 degrés de I’équateur.

,
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Les proportions de cette couche d’eau sont évidemment comparables &
celles des protubérances liquides que Paction de la Lune produirait dans
le cas hypothétique oti nous nous sommes placés. ’

» En présence d’'un parveil résultat, bien qu’il ait été obtenu dans une
hypothése qui différe beaucoup de la réalité, il est impossible de ne pas
admettre qu’un effet analogue, d’une grandeursensdﬂe,sohjproduitpan
Iaction de la Lune sur les eaux de 'Océan.

» Le Soleil, qui contribue pour sa part 4 la production du phénoméne
des marées, quoique dans une proportion moindre que la Lune, doit éga-
~ lement contribuer  cette diminution prégressive de la vitesse de rotation
de la Terre. . -

» D'apres les explications dans lesquelles nous venons d’entrer, nous
pouvons énoncer la proposition suivante :

» Les forces perturbatrices auxquelles sont dues les oscillations périodiques de
la surface des mers (phénoméne des mardes), en exercant leur action sur. les in-
tumescences liquides qu’elles occasionnent, déterminent un ralentissement pro-
gressif du mouvement de rotation de la Terre, et produisent ainsi une accéléra--
toin apparente sensible dans le moyen mouvement de la Lune.

» Le résultat auquel nous venons de parvenir est en désaccord avec ce
que Laplace a trouvé en cherchant l'influence que 'état de fluidité des
caux de la mer peut avoir sur le mouvement du globe terrestre considéré
dans son ensemble, Laplace dit formellement que cet état de fluidité de la
mer n'altére pas 'uniformité du mouvement de rotation du globe ( Méca-
nique céleste, livre V). Mais il faut remarquer que, pour arriver i cette
conséquence, Laplace s'en tient aux quantités qui sont du premier ordre
par rapport aux forces perturbatrices considérées : il lui était done impos-
sible de trouver le ralentissement du mouvement de rotation dont nous
venons d"établir I'existence réelle, puisque ce ralentissement est évidem-
ment de I'ordre du carré des forces perturbatrices dont il s'agit. o

. » Pour pouvoir calculer exactement la valeur de ce ralentissement pro-'
gressif de la rotation de la Terre, dti aux actions combinées de la Luue et
du Soleil sur les eaux de la mer, il faudrait posséder. une connaissance
compléte de toutes les circonstances que présente le phénoméne des' ma-
rées, non-seulement le long des cOtes, mais encore pour tous les points de.
la surface des mers. Ce calcul direct est 4 peu pres impossible & réaliser. Ce_
n’est done que par un moyen détourné que l'on peut espérer obtenir la
valeur de ce ralentissement. La détermination aussi exacte que possible de:_;

137..



) ( 1032 )
la valeur de 'équation séculaire de la Lune par les observations conduira a
ce résultat. L'importance d’une connaissance précise de ]Ja variation sécu-
laire de la durée du jour sidéral rend donc plus grand encore Pintérét qui
s’attache aux comparaisons des Tables lunaires avec les anciennes observa-
tions d’éclipses, en vue d’arriver & bien fixer la vraie valeur de I’équation
séculaire de la Lune. »

CHIMIE APPLIQUEE. — Deuxiéme Note sur le choléra; par . CREVREUL.
(Complément de la Note insérée dans le Compte rendu de la séance du
6 de novembre dernier.) '

"« Les réflexions sur le choléra exposées dans le Compie rendu de la
séance du 6 de novembre dernier ayant donné occasion 4 un de nos confréres,
dont I’Académie regrette I'ahsence prolongée, M. Andral, de m’écrire une
letire comme témoignage d'adhésion a mes espérances sur I'avenir de la
Médecine, lettre que je n’hésiterais pas & publier si 'amitié pour un con-
fréren’avait paé été trop bienveillante ; enfin, une autre lettre que M. Vernex,
maire de Marseille, m’a écrite au nom de la population de cette ville, &

ropos de ces mémes réflexions, sont. deux motifs d’en ajouter de nou-
velles a celles-1a. ' . =

» 1l y a bientot viu’gt-sept ans que, Rapporteur d’une Commission com-
posée de la Section de Chimie et de fen Turpin, je m’énoncais dans les
termes suivants:

« .... T nedoit donc pas élre enclin & partager I'opinion de quelques

» esprits trop pressés de conclure affirmativement qu’il o’y a ni effluves
» déléteres, i miasmes; ni virus, parce que les expériences entreprises
» pour les rechercher ont donné un résultat négatif; et dans le cas ou il
» aurait découvert une matiére particuliere qu’il soupgonnerait avoir une
, influence délétére, et qui se trouverait, par une expérience ultérieure,
» m'en pas avoir, il fandrait, pour que les recherches fussent complétes,
" qu'il procédat A de nouvelles épreuves sur I’économie animale, en em-.
» ployant non plus la matiere particuliére, mais les produits qu’elle. pour-
» rait donner sous linfluence de I'air, de ’eau, de la chaleur, etc.; par
» exemple, supposons que I'acide butyrique soit un miasme ou un virns
» pour un animal, il est clair que le beurre désacidifié qui serait sans a.-
» tion sur lui, venant a dégager de P’acide butyrique sous I'influence de
‘» Yatmospheére, deviendrait par la méme délétére. ... »





