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A MONSIEUR É . P I C A R D 



SUR LA THÉORIE DES MARÉES 

D A N S U N C A N A L , 

APPLICATION A L A MLR ROUGE, 

P A R A . B L O N D E L , 

A g r é g é d e m a t h é m a t i q u e s , 

Aide a s t r o n o m e à l 'Obse rva to i r e de T o u l o u s e . 

I N T R O D U C T I O N . 

L a théor i e dos m a r é e s offre d e n o m b r e u s e s d i f f icul tés t h é o r i q u e s e t d ' a p p l i c a t i o n 

p r a t i q u e . L e s di f f icul tés t h é o r i q u e s q u i s ' o p p o s a i e n t à l ' in tégra t ion d e s é q u a t i o n s 

d e s m a r é e s on t é té s u r m o n t é e s , en g r a n d e pa r t i e , pa r M. Po inca ré . Au p o i n t d e vue 

p r a t i q u e , l e s m a r é e s sont p r é d i t e s avec une p r é c i s i o n r e m a r q u a b l e pa r l ' ana lyse har­

m o n i q u e ; m a i s l e s c o n s t a n t e s qu i en t ren t d a n s l e s f o r m u l e s d e p r é d i c t i o n d e s m a r é e s 

son t d é d u i t e s d e l ' o b s e r v a t i o n , et la p o r t é e d e l ' ana lyse h a r m o n i q u e es t b e a u c o u p 

d i m i n u é e d e c e fait . 

Malgré l e s n o m b r e u x t ravaux sur les m a r é e s , l ' a p p l i c a t i o n d e la t h é o r i e à mie 

m e r rée l l e n 'a p a s e n c o r e é té fa i te . M. H o u g h a é tud i é les­ o sc i l l a t i ons p r o p r e s et 

con t r a in t e s d ' une m e r d e p r o f o n d e u r u n i f o r m e r ecouvran t le g l o b e ; o n a é tud i é l e s 

m a r é e s d a n s un c a n a l ar t i f ic iel , en le s u p p o s a n t t racé suivant un pe t i t c e r c l e ; m a i s , 

p o u r les m e r s r é e l l e s , o n s 'est b o r n é à de s a s s i m i l a t i o n s g ros s i č r e s d e m e r s avec d e s 

c a n a u x . 

Dans le p r é s e n t travail , j ' a i c h e r c h é à faire u n e a p p l i c a t i o n d e la t h é o r i e à la m e r 

Ivouge; ce t t e m e r a u n e f o r m e g é n é r a l e asse r s i m p l e et p e u t ę t re a s s i m i l é e à un cana l 

d e l a rgeur et d e p r o f o n d e u r v a r i a b l e s ; d a n s sa Théorie des marées, M. Po incaré 

s i gna l e l ' in térę t q u ' i l y aurai t à faire u n e t héo r i e c o m p l č t e d e s m a r é e s d a n s un g o l f e 

o u un dé t ro i t , afin d ' avo i r d e s r e n s e i g n e m e n t s sur le rô l e e n c o r e p e u c o n n u d u frot­

t e m e n t ; j e t rouve q u e d a n s le c a s d e la m e r R o u g e , le f r o t t emen t j o u e un rô le c o n s i ­



d é r a b l e . Avant d ' a p p l i q u e r à ce t t e m e r l ' é q u a t i o n o r d i n a i r e d e s m a r é e s d a n s un 

c a n a l , je m e suis d e m a n d é si c e l t e é q u a t i o n , é t a b l i e p o u r u n e l a rgeur inf in iment 

p e t i t e , c o n v e n a i t à u n e m e r d e p l u s d e 200 k i l o m č t r e s d e l a r g e ; j ' a i r ep r i s l ' é q u a t i o n 

g é n é r a l e d e s m a r é e s et j ' e n ai d é d u i t l e s m o d i f i c a t i o n s à a p p o r t e r à l ' é q u a t i o n c l a s ­

s i q u e d a n s l e c a s o ů le cana l es t t r op l a rge et d a n s l e c a s o ů , p o u r une ra ison q u e l ­

c o n q u e , on a cho i s i un axe i n é g a l e m e n t d is tan t d e s d e u x b o r d s . J ' a r r ive aux m ę m e s 

résul ta ts e n pa r t an t d e l ' i n t égra le d o n t il faut annu le r l a variat ion p o u r o b t e n i r 

l ' é q u a t i o n d e s m a r é e s ; d e p l u s , j e m o n t r e q u e l e s é q u a t i o n s p o u r l e s c a n a u x ne 

c h a n g e n t p a s , q u ' i l s t raversent o u non la l a t i tude c r i t i que . Pour l ' app l i ca t i on n u m é ­

r i q u e , j ' a i e m p l o y é la m é t h o d e d e ca l cu l d e Rilz, qu i m ' a s e m b l é b e a u c o u p p l u s 

c o m m o d e q u e l a m é t h o d e d e F r e d h o l m ; i l est vrai q u e j e n ' en ai p a s d é m o n t r é la 

l é g i t i m i t é ; m a i s j a i r e m a r q u é q u ' e l l e condu i t , d a n s un cas par t icul ier , au résultai 

e x a c t ; d a n s le c a s a c t u e l , l a c o n v e r g e n c e d e s a p p r o x i m a t i o n s succes s ives ne fait 

a u c u n d o u t e . Enf in , j ' a i d o n n é l e s f o r m u l e s qu i p e r m e t t e n t d e ca l cu l e r l e s o sc i l l a ­

l ions p r o p r e s d 'un cana l p e u di f férent d 'un cana l r égu l i e r ; m a l h e u r e u s e m e n t , la 

m e r R o u g e es t t r op i r régul ičre p o u r q u e c e s f o r m u l e s lui so ien t a p p l i c a b l e s . Le rô le 

d u f ro t t emen t d a n s les m a r é e s d e la m e r R o u g e es t m i s e n é v i d e n c e p a r c e t rava i l ; 

j e m e réserve d e r e p r e n d r e ce t t e q u e s t i o n , afin d e t rouver l e s va leurs n u m é r i q u e s d e s 

coef f ic ien ts q u e l e f ro t t emen t in t rodu i t d a n s l e s é q u a t i o n s . 

M. Picard m ' a sou tenu d e s e s e n c o u r a g e m e n t s e t d e ses conse i l s ; j e lui en e x p r i m e 

ici toute m a r econna i s sance . L e s n o m b r e u x ca l cu l s n u m é r i q u e s qu i on t é t é n é c e s ­

sa i res p o u r é t u d i e r l e s m a r é e s d e la m e r R o u g e m ' o n t é té faci l i tés p a r u n e m a c h i n e 

à c a l cu l e r , m i s e à m a d i s p o s i t i o n pa r M. R o r e l ; j e l e r e m e r c i e d e m ' a v o i r ainsi s o u ­

lagé d a n s la pa r t i e la p lus ingra te d e m a t â c h e . 



CHAPITRE PREMIER. 

Théorie classique des marées dans un canal. 

Dans la t h é o r i e c l a s s i q u e , l ' é q u a t i o n d e s m a r é e s se s impl i f ie p a r c e q u e l 'on c o n s i ­

d č r e la l a rgeur du cana l c o m m e inf in iment pe t i t e et aussi à c ause d ' h y p o t h č s e s 

s u p p l é m e n t a i r e s . P renons l e r a i s o n n e m e n t d e M. Po incaré d a n s sa Théorie des 

marées (p . 2o5). 11 par t d e s é q u a t i o n s d u m o u v e m e n t d 'un fluide a n i m é d ' une ro ta­

l ion d ' e n s e m b l e p , q, r ; e n a p p e l a n t u, v, iv l e s c o m p o s a n t e s d u d é p l a c e m e n t ( sup­

p o s é trčs pe t i t ) , w est n é g l i g e a b l e devan t u et v si la p r o f o n d e u r est pe t i t e , c e q u e 

nous s u p p o s e r o n s tou jou r s . Si m a i n t e n a n t le cana l es t trčs étroi t , et si, de plus, su 

largeur varie très lentement,, v se ra aussi n é g l i g e a b l e devan t « ; en effet , sur le b o r d , 

v sera trčs pe t i t vis­à­vis d e u à cause d e s c o n d i t i o n s aux l i m i t e s ; c o m m e les d é r i v é e s 

par t ie l les d e v son t s u p p o s é e s pe t i t e s et q u e l e c a n a l es t é t roi t , v sera pa r tou t n é g l i ­

g e a b l e . Mais s u p p o s o n s q u e l e c ana l se t e r m i n e pa r u n e paro i ; le l o n g d e ce t te pa ro i , 

n sera nul et , dans une r é g i o n vo is ine d u b o u t d u cana l , u sera pe t i t e t c o m p a r a b l e 

à v; n o u s ne s o m m e s d o n c p a s sűrs q u e d a n s ce t t e r é g i o n l e s é q u a t i o n s s u b s i s t e n t ; 

en par t icu l ie r , il n'est p a s év iden t q u e la fo rce cen t r i fuge c o m p o s é e n'ait p a s 

d ' i n f luence . 

M. Maurice Levy d o n n e u n e aut re ra ison p o u r nég l ige r la fo rce cen t r i fuge c o m ­

p o s é e : il é t ab l i t l ' équa t ion d u m o u v e m e n t en p ro je t an t sur une t angen te à l 'axe d u 

c a n a l tou tes l e s f o r c e s qu i s ' exe rcen t sur u n e m o l é c u l e super f ic ie l le ; o r , la fo rce c e n ­ ­

trifuge c o m p o s é e est p e r p e n d i c u l a i r e à la v i tesse re la t ive , l a q u e l l e es t vo i s ine d e l ' axe 

d u canal ; sa p r o j e c t i o n sur la d r o i t e c o n s i d é r é e est d o n c trčs pe t i te et p e u t ę t re né­

g l i g é e . On voit qu ' i c i e n c o r e la largeur est s u p p o s é e var ier trčs l e n t e m e n t ; d e p l u s , 

la m ę m e c r i t i que q u e p l u s h a u t s ' a p p l i q u e ; tout au b o u t d 'un cana l q u i se t e r m i n e 

e n cu l ­de ­ sac , r ien n ' au to r i se à c ro i r e q u e la v i tesse re la t ive est p a r a l l č l e à l 'axe d u 

c a n a l ; e l le est pe t i t e , m a i s d i r i g é e n ' i m p o r t e c o m m e n t . 

Mais sur tout , l ' i nconvén ien t d e c e s r a i s o n n e m e n t s es t d e ne pa s i n d i q u e r le m o i n s 

d u m o n d e j u s q u ' à q u e l l e l a rgeu r on p e u t c o n s i d é r e r un dé t ro i t c o m m e un c a n a l . 

Ainsi le c ana l d e Suez a 54 m č t r e s d e l a r g e u r ; la m e r R o u g e en a 200 k i l o m č t r e s ; l e s 

m ę m e s é q u a t i o n s leur son t ­ e l l e s a p p l i c a b l e s ? Il est év iden t q u e l ' e r reur devient 

g r a n d e q u a n d l a la rgeur d u cana l dev ien t e x a g é r é e ; n o u s ver rons p l u s lo in c o m m e n t 

o n peti t d a n s c h a q u e cas pa r t i cu l i e r juger si l ' é q u a t i o n s i m p l e c l a s s i q u e p e u t suffire. 

La notion de canal. — La f o r m e la p l u s s i m p l e es t c e l l e d ' un cana l d o n t l e s d e u x 

r ives sont p a r a l l č l e s , c ' es t ­à ­d i re tel les q u e l e s n o r m a l e s à l 'une d e s r ives so ien t auss i 



n o r m a l e s à l ' au t re ; si le cana l est é t ro i t , o n p o u r r a c o n f o n d r e ce s n o r m a l e s avec d e s 

d r o i t e s ; s'il est l a rge , il faudra p r e n d r e l e s g r a n d s c e r c l e s n o r m a u x . 11 ex is te a lo r s 

une l i gne , q u e n o u s a p p e l l e r o n s l'axe d u cana l , et te l le q u e si l 'on p o r t e sur ses no r ­

m a l e s , d e par t et d ' au t re , d e s l o n g u e u r s é g a l e s à la d e m i ­

l a rgeur du cana l , on o b t i e n n e les d e u x rives. P lus g é n é ­

r a l e m e n t , si sur les n o r m a l e s à u n e l igne q u e l c o n q u e on 

p o r t e d e par t et d ' au t re d e la l i gne d e u x l o n g u e u r s var ia ­

b l e s , é g a l e s o u non, n o u s d i r o n s q u e l ' on o b t i e n t e n c o r e 

l e s r ives d ' u n cana l , don t la l igne p r i m i t i v e s e r a l ' a x e . 

T o u t e f o i s , n o u s e x c l u r o n s d e s cas a n a l o g u e s aux sui 

vants : Soit G A B D l ' a x e ; AO et BO les n o r m a l e s e n A 

et B ; si o n p o r t e sur l e s n o r m a l e s d e s l o n g u e u r s supé ­

r ieures à AO, nous p o u r r o n s o b t e n i r d e s f o r m e s d e r ive 

te l les q u e (i), (n). (3 ) , (3) étant un cas par t i cu l ie r d e (2). 

l e cas o ů le repl i se r e c o u v r e l u i ­ m ę m e ; n o u s e x c l u r o n s 

d e tels c a s ; a u t r e m e n t di t , n o u s n ' a d m e t t r o n s l e s s i n u o ­

si tés b r u s q u e s (à r ayon d e c o u r b u r e pe t i t ) q u ' a u x e n d r o i t s 

oů le c a n a l est é t roi t . 

Si l e s l o n g u e u r s p o r t é e s d e par t et d ' au t re d e l ' axe 

sont é g a l e s , n o u s d i rons q u e c 'est un axe principal. Dans la p r a t i que , o n t racera 

pa r t â t o n n e m e n t s un axe p r inc ipa l . 

C e p e n d a n t , il peu t ex is te r u n e infi­

nité d ' a x e s p r i n c i p a u x , o u u n seu l , 

o u p a s d u tout . Ainsi , si l e s d e u x 

r ives son t d e s d r o i t e s f o r m a n t un an ­

g l e a>, o n o b t i e n t tou tes l e s c o u r b e s 

qu i sont a n a l o g u e s à d e s h y p e r b o l e s , et a d m e t t e n t p o u r a s y m p t o t e s l e s b i s s e c t r i c e s 

d e x O A ; on ob t ien t d e p lus ces b i s s e c t r i c e s e l l e s ­ m ę m e s ; n a t u r e l l e m e n t , d a n s ce c a s 

par t icu l ie r , on p r end ra i t p o u r axe p r inc ipa l la b i s s ec t r i ce in té r ieure . Si l e s d e u x r ives 

sont d e s d r o i t e s p a r a l l č l e s , le seu l axe p r inc ipa l es t la d ro i t e é q u i d i s l a n t e . 

Enf in , si un c a n a l à r ives d r o i t e s pa r a l l č l e s fait un c o u d e , il n 'exis te p a s d ' a x e 

p r i n c i p a l . Mais c e t t e q u e s t i o n n ' a p a s d ' i m p o r t a n c e p r a t i q u e ; il est f ac i l e d a n s l e s 

a p p l i c a t i o n s d e t rouver un axe q u i soit à t rčs p e u p r č s p r i n c i p a l . 



CHAPITRE II. 

Application de l'équation générale des marées au cas d'un canal. 

Nous d é m o n t r e r o n s d ' a b o r d le l e m m e suivant : 

E tan t d o n n é e u n e l igne L sur u n e s p h č r e , i l es t p o s s i b l e d e faire u n e car te d e la 

s p h č s e o ů la l igne L soit r e p r é s e n t é e en vra ie g r a n d e u r sur l ' axe d e s x. 

En effet , soi t 0 la c o l a t i t u d e , et s. la l o n g i t u d e d 'un p o i n t ; soient x e t y l e s c o o r ­

d o n n é e s du p o i n t c o r r e s p o n d a n t sur la ca r te , x et y sont d e s fonc t ions d e 6 et ce q u i 

sa t i s font tou tes à l ' é q u a t i o n 

le r appor t d e s im i l i t ude est 

I l f aud ra d o n c p r e n d r e p o u r y une s o l u t i o n d e l ' é q u a t i o n ( , ) qui soit nu l le tout le 

l o n g d e la c o u r b e d o n n é e , et q u i , d e p l u s , tout le l o n g d e ce l t e c o u r b e , sa t i s fasse à 

C e l l e so lu t ion une f o i s c o n n u e , x sera d é t e r m i n é pa r les é q u a t i o n s 

11 suffit d o n c d e d é m o n t r e r l ' ex i s t ence d ' une so lu t i on d e l ' équa t ion (r ) sat isfaisant 
aux c o n d i t i o n s é n o n c é e s . Or, c o n s i d é r o n s t rois axes 

0 6 , O c p , Oz; d a n s le p l an 0, cp, la c o u r b e L a p o u r i m a g e 

>y dr 
une c o u r b e ( / ) . L ' équa t i on ( 2 ) définit et tout 

le l o n g d e (X), p u i s q u e l ' on a d é j à , p o u r un d é p l a c e ­

?y dy 
nient sur ce t te c o u r b e , — (M A—- (h = o . Par su i te , le 

p r o b l č m e revient à c h e r c h e r u n e sur face in tégra le d e 

l ' équa t i on (1 ) qu i p a s s e pa r (Ŕ), et soi t tangente le l o n g 

d e (Ŕ) à une d é v e l o p p a h l e c i r consc r i t e . 
Si la c o u r b e (X, es t analyse, on sait qu'M ex is te une tel le sur face in tégra le . 



Dans c e q u i suit , n o u s a p p l i q u e r o n s c e l e m m e à l'axe d u c a n a l , q u i n 'es t p a s f o r c é ­

m e n t u n e c o u r b e a n a l y t i q u e ; m a i s o n sait q u e l ' o n p e u t t rouver u n e c o u r b e ana ly ­

t i que q u i s ' écar te d ' auss i p e u q u e l ' o n v o u d r a d ' u n e l igne d o n n é e à l ' avance , e t m ę m e 

d o n t l e s t a n g e n t e s fassen t a v e c l e s t a n g e n t e s aux p o i n t s c o r r e s p o n d a n t s d e la l i gne 

d o n n é e d e s a n g l e s aussi pe t i t s q u e l ' o n veu t . Nous p o u r r o n s d o n c s u p p o s e r q u e l e 

t h é o r č m e p r é c é d e n t s ' a p p l i q u e . 

Si la c o u r b e Y es t un pet i t c e r c l e 0 = Q0, l a ca r te c h e r c h é e es t une ca r t e h o m e t h é ­

t i que d e l a p r o j e c t i o n d e Merca to r , d o n n é e p a r l e s f o r m u l e s 

Car a lo r s o n a, p o u r 6 = 0 O , y = o , et , d e p l u s , 

D o n c , p o u r o n a 

P o u r un pe t i t c e r c l e q u e l c o n q u e , i l suffit d e p r e n d r e p o u r o r ig ine d e s c o l a t i t u d e s 

le p ô l e d u pe t i t c e r c l e . 

Soit m a i n t e n a n t un c a n a l ; t r a ç o n s un axe et f a i sons u n e car te o ů ce t a x e soit 

r e p r é s e n t é e n v ra i e g r a n d e u r sur l ' a x e d e s x. 

L ' é q u a t i o n g é n é r a l e d e s m a r é e s es t 

o ů l e s n o t a t i o n s son t c e l l e s d u Traité des marées d e M. Po inca ré : 

x et y son t l e s c o o r d o n n é e s sur la car te d u po in t c o r r e s p o n d a n t à la l o n g i t u d e cp 

et à l a c o l a t i t u d e 6 . 
W est u n e c o m p o s a n t e i s o c h r o n e c o m p l e x e d u p o t e n t i e l , d e l a f o r m e Ce11, o ů A 

est u n e i m a g i n a i r e p u r e . 
k est le r a p p o r t d ' u n é l é m e n t d ' a r c d e l a c a r i e à l ' é l é m e n t c o r r e s p o n d a n t d e la 

s p h č r e . 
h es t la p r o f o n d e u r d e la m e r , e t o n a p o s é 

o ů w est la v i t e s se d e ro ta t ion d e l a terre sur e l l e ­ m ę m e . 

g est l ' in tens i té d e la p e s a n t e u r . 



Enfin, en a p p e l a n t Ł la h a u t e u r d e la m a r é e , o n a : 

La la t i tude c r i t ique est c e l l e q u i r end ht et infinis, c 'es t ­à­di re c e l l e q u i annu le 

Xa 4 ­ 4 w 2 c o s 2 Ô ; ce t te quan t i t é p e u t ę t re nu l l e , p u i s q u e A 2 est négat i f e t q u e |X| a d e s 

va leurs vo i s ines d e 0 , w o u 200. 

Nous s u p p o s e r o n s q u e , d a n s toute la l a rgeur d u cana l , la fonc t ion cp p eu t se d é v e ­
l o p p e r en sér ie 

? = ¥„ + y% + A * + 

les 9. étant d e s fonc t ions d e x. 

Alors , si le canal ne traverse pas la latitude critique, o n p o u r r a aussi éc r i r e : 

hl = h(a0 + yal + y \ + ...) 

A. = & ( 6 . + y 6 , + / & , ­ + . . . ) 

W = w/fl + ywi + y 2 w,2 ­f­ .... 

c o s 0 = y0 + ya 4 + y 2 7 2 + . . . 

les « (., fy, ivL, x., $t sont d e s f o n c t i o n s r ée l l e s d e x. 

Soient ya et yb les y d e s b o r d s d u cana l c o r r e s p o n d a n t à l ' absc i s se x; ya et yb son' , 

aussi d e s f o n c t i o n s d e x. Nous p o s e r o n s 

et 

ha et hb é tant l e s p r o f o n d e u r s aux b o r d s . 

R e m p l a ç o n s dans l ' é q u a t i o n g é n é r a l e d e s m a r é e s les fonc t ions qu i y en t ren t pa r 

l eur d é v e l o p p e m e n t ; m u l t i p l i o n s ensui te pa r y"'dy et i n t ég rons d e ya à yb. E n r e m a r ­

q u a n t q u e 

et 



o n ar r ive à l ' é q u a t i o n su ivante , qu i sera no t re é q u a t i o n f o n d a m e n t a l e : 

Si l e c a n a l t r ave r se la l a t i tude c r i t i que , le c a l c u l p r é c é d e n t n e subs i s t e p a s , car on 

ne p e u t p l u s d é v e l o p p e r e n sé r i e hi e t hr Nous t ra i t e rons c e cas p l u s l o i n . 

Choix de Vanité. — Dans c e q u i suit , n o u s a l l o n s s u p p o s e r q u e h, ya, yb son t 

p e t i t s ; n o u s a d m e t t r o n s auss i q u e l e s fonc t ions cp 0, cp 4, cp s , . . . son t d u m ô m e o r d r e d e 

g r a n d e u r ; m a i s c e l a s u p p o s e q u ' o n a c h o i s i une uni té d e l ongueu r , car o0 a p o u r d i ­

m e n s i o n s [L 2 ] , cp4 a p o u r d i m e n s i o n s [ L ] , e tc . De m ę m e , n o u s a d m e t t r o n s q u e 

et , a,:, a , , . . . son t d u m ę m e o r d r e d e g r a n d e u r ; m ę m e s u p p o s i t i o n p o u r 6 0 , bt, ba, 

wa, iut, w2 Ces de rn i č r e s h y p o t h č s e s m o n t r e n t q u ' i l f audra p r e n d r e p o u r uni té 

de l o n g u e u r le r a y o n ter res t re , ca r d a n s l e c a l c u l d e bt, 6 3 , wif wa, e t c . , à cô té d e 

quan t i t é s ne d é p e n d a n t pas d e l 'uni té c h o i s i e , s ' in t roduisen t d e s quan t i t é s c o m m e 

— , o ů 0 es t l a c o l a t i t u d e . L e r a y o n ter res t re sera aussi u n e b o n n e unité au po in t d e 
dy 

vue d y n a m i q u e , ca r il est c o m p a r a b l e aux l o n g u e u r s d ' o n d e d e s oncles d e m a r é e s , et 

par su i t e , si ­—, —— et ­~­ sont p e t i t s , on p o u r r a c o n s i d é r e r h, y„ et y. c o m m e 

pet i ts d a n s l ' é l u d e d e s m a r é e s . Enf in , q u a n d , d a n s un cas par t icu l ie r , o n aura c a l ­

culé s 0 , © 4 , cp 0, on pou r r a s 'assurer q u e c e s quan t i t é s sont d u m ę m e o r d r e d e 

g r a n d e u r . 

Ordre de grandeur des quantités <rt, — Dans c e qu i suit , n o u s s u p p o s e r o n s , à 

m o i n s d ' i n d i c a t i o n e x p r e s s e , q u e l a p r o f o n d e u r d u cana l es t n u l l e aux d e u x b o r d s : 

ha = hb = o. Il en résu l te q u e t o u s l e s zt et s e ron t nu l s . 

Les cr d ' i n d i c e s pa i r s n e p e u v e n t ę t re nu ls , é tan t d o n n é e leur déf in i t ion : 

On a 



yc é tan t c o m p r i s en t re yn e t yh. I l e n résu l te q u e C 7 î p + 1 es t pe t i t d e v a n t j 2 p . De m ę m e , 

r 4 p , . 2 = y * c 2 p . Donc , t 7 2 p H a es t t rčs pe t i t devan t cip; m a i s o n n 'es t p a s sűr q u e <r ,.o soi t 

pe t i t d evan t c , t , q u i p e u t ę t r e nu l . Ainsi , l e s a d ' i n d i c e s pa i r s vont e n déc ro i s san t 

r a p i d e m e n t et les a d ' i n d i c e s i m p a i r s sont pe t i t s vis­à­vis d e tous les a d ' i n d i c e s pa i r s 

q u i les p r é c č d e n t . 

L e s ; j . d ' i n d i c e s pa i r s ne p e u v e n t ę t re nu ls , p u i s q u e u p = — ­—— — , et q u e yb 

est ^ > o . ya est < ; o . 

On a : 

Ce r a p p o r t est nu l si l ' o n a ya + yb = o; c o m m e ya + yb est tou jours pe t i t , o n 

voi t f a c i l e m e n t q u e sa va leur a p p r o c h é e est (2/) ­f 1) y " + là. 

De m ę m e . 

et sa va leur a p p r o c h é e est ^ ± 1 ( y » ^ > ' . D o n c , l e s ^ d ' i n d i c e s pa i r s von t e n d é ­

c ro i s san t r a p i d e m e n t et l e s ,* d ' i n d i c e s i m p a i r s sont pe t i t s vis­à­vis d e t o u s les p d ' in­

d i c e s pa i r s qu i l e s p r é c č d e n t . 

C o m p a r o n s enf in l e s u aux cr . On a 

he é t an t p l u s pe t i t q u e la p l u s g r a n d e p r o f o n d e u r d e l a sec t ion c o n s i d é r é e . Donc , \ ) . s p 

est g r a n d d e v a n t c r 2 p . 

/ y y \ 

< 7 ^ p + 1 a p o u r va l eu r a p p r o c h é e (ya - f y é ) a " ' j • D'autre par t , Œ a p es t é g a l 

à ^ I ­ V e t a P o u r va leur a p p r o c h é e — ( — — . Par su i te , o n au ra 
ap + 1 \ 2 / 

On n e peu t d o n c r ien d i r e a priori sur ce r a p p o r t ; i l n e p o u r r a ę t re pe t i t q u e si 

l 'axe c h o i s i est p r e s q u e p r i n c i p a l ; p o u r un axe p r i n c i p a l , i l est nu l . Dans c h a q u e cas 

par t icu l ie r , il f aud ra c o m p a r e r d i r e c t e m e n t ;,, / ; , à En par t icu l ie r , o n a 

hm é tan t la p r o f o n d e u r m o y e n n e d e la s ec t ion ; d o n c ne sera n é g l i g e a b l e d e v a n t a 

q u e si la d i s t ance d e l ' axe c h o i s i au m i l i e u d e la s ec t i on c o n s i d é r é e est pe t i t e vis­à­vis 

d e la p r o f o n d e u r m o y e n n e . 



2 ,'yb Y „ \ 2 P + 3 

De m ę m e g\iV)...t a pou r va l eu r app rochée ­—­ j—^ *̂———J . Donc , on a a p ­

p r o x i m a t i v e m c n t — Ł Ł ­ ^ = . On ne peu t d o n c r ien d i r e a priori: 

c e r appor t ne p o u r r a ętre pe t i t q u e si le carré d e la l a rgeur est pet i t d evan t la p r o ­

f o n d e u r m o y e n n e , o u en d ' au t res t e r m e s , si le r appor t d e la l a rgeur à la p r o f o n d e u r 

m o y e n n e est pe t i t devan t l e r a p p o r t d u r a y o n terres t re à l a l a rgeur . Dans c h a q u e 

c a s par t icu l ie r , i l f audra c o m p a r e r d i r e c t e m e n t g'J%p+i à a , 

Ces c o n s i d é r a t i o n s nous g u i d e r o n t q u a n d n o u s c h e r c h e r o n s à ne re ten i r q u e les 

t e r m e s p r i n c i p a u x d e l ' équa t i on f o n d a m e n t a l e (A). 

Les équations exactes. — Nous a v o n s a p p e l é ya et yh l e s y d u b o r d d u c a n a l ; m a i s 

si ya et yb son t d e s fonc t ions d e x q u e l c o n q u e s , l ' é q u a t i o n ( Ŕ ) n 'en subs i s t e pa s 

m o i n s . P r e n o n s d o n c ya — o et yb = p , p é tant une cons t an t e . L e s ? se ron t tous nu ls , 

p u i s q u e y'a = y'b — o. S u p p o s o n s q u e , d e p u i s l ' axe j u s q u ' a u b o r d , la p r o f o n d e u r 

soi t d é v e l o p p a b l e sous la f o r m e 

h =p0 + JPi + y*i\ + ••• • 

On t rouve a lo r s : 

En r e m p l a ç a n t d a n s l ' é q u a t i o n (A), o n ob t i en t deux sé r i e s en p q u i d o i v e n t ętre 

é g a l e s , q u e l q u e soit p (entre o et yb). Il faut d o n c éga le r l e s coeff ic ients d e s m ę m e s 

p u i s s a n c e s d e p. On ob t i en t a ins i d e s é q u a t i o n s q u i ne d é p e n d e n t pa s d e m ; éc r ivons 

s e u l e m e n t l e s d e u x p r e m i č r e s : 

On voi t q u e d a n s la p r e m i č r e d e ce s é q u a t i o n s s ' in t roduisen t l e s f o n c t i o n s incon­

n u e s c p 0 , c p 4 , cp 2 ; d a n s la s e c o n d e , i l y a e n p l u s c p 3 ; d a n s la suivante , ç 4 s ' in t rodui­

rait, e tc . I l y a d o n c tou jours d e u x fonc t ions i n c o n n u e s d e p l u s q u e d ' é q u a t i o n s , ce 

qui n 'est pa s é tonnan t , p u i s q u ' o n n 'a p a s t enu c o m p t e d e s c o n d i t i o n s aux l i m i t e s . 



Si on a c a l c u l e l e s f o n c t i o n s ? 0 et ? 1 et q u ' o n veu i l l e avoir la m a r é e e n un point 

pa r t i cu l i e r d e l a c ô t e A , il suffira d ' e x p r i m e r l a p r o f o n d e u r 

s o u s f o r m e d ' u n p o l y n ô m e e n y : h = p 0 4 ­ pj + ... +/>,}''' 

( les p . é t an t d e s f o n c t i o n s d e x, q u ' o n p o u r r a m ô m e s u p p o s e r 

l i n é a i r e s ) d a n s une p e t i t e r é g i o n e n t o u r a n t la s e c t i o n d r o i t e 

q u i p a s s e p a r A . L e s é q u a t i o n s e x a c t e s d o n n e r o n t ij*t, ®,a e t p e r ­

me t t r a i en t a ins i d e c a l c u l e r l a m a r é e e n A a v e c u n e g r a n d e 

a p p r o x i m a t i o n , si o n c o n n a i s s a i t l e s f o n c t i o n s cp0 e t cp4 e t l eu r s d é r i v é e s . 

REMARQUE. — On aura i t p u o b t e n i r l e s é q u a t i o n s e x a c t e s d i r e c t e m e n t , e n r e m p l a ­

çan t d a n s l ' é q u a t i o n g é n é r a l e d e s m a r é e s t ou te s l e s f o n c t i o n s , y c o m p r i s h, p a r l e u r s 

d é v e l o p p e m e n t s . 

Les équations approchées. — Nous s u p p o s o n s la p r o f o n d e u r nu l l e a u x d e u x b o r d s 

e t , d e p l u s , q u e © es t d é v c l o p p a b l e e n sé r i e d a n s t ou t e l a l a rgeur d u c a n a l , c e q u i 

t ient c o m p t e d e s c o n d i t i o n s aux l i m i t e s sur l e s b o r d s d u cana l . Nous c o n f o n d r o n s la 

s e c t i o n x= Cons t . avec l a s e c t i o n d r o i t e d u c a n a l p a r u n arc d e g r a n d c e r c l e (ce 

q u i serait r i g o u r e u x si l ' axe d u c a n a l é ta i t un pe t i t c e r c l e ) . A lo r s u0 es t l a s e c t i o n d u 

c a n a l , ç) es t l e p r o d u i t d e c0 p a r l 'y d u c e n t r e d e grav i té d e la s ec t i on , e t c . Divers c a s 

p e u v e n t se p r é s e n t e r , su ivant l e c h o i x d e l ' axe et l a l a r g e u r d u c a n a l : 

i° yu e t p,2 son t n é g l i g e a b l e s d e v a n t T 0 , c e q u i rev ien t à d i r e q u e l e c a n a l n 'es t p a s 

t rop l a rge et q u e l ' axe es t p r e s q u e p r i n c i p a l . 

É c r i v o n s l ' é q u a t i o n (A) p o u r m = o, e n n é g l i g e a n t a , , a 2 e t u , , y, : 

La m ę m e é q u a t i o n d o n n e r a p o u r m~i, d a n s l e s m ę m e s c o n d i t i o n s , 

E n é l i m i n a n t cp1 en t r e ce s d e u x é q u a t i o n s , o n o b t i e n t 

Or, d ' a p r č s la dé f in i t ion d e s ai e t d e s bL, o n a : 

d ' o ů 



I / é q u a t i o n se rédui t d o n c à 

q u i est l ' é q u a t i o n c l a s s i q u e . Cette é q u a t i o n sera a p p l i c a b l e si [j.s e t p,4 sont n é g l i g e a ­

b l e s d e v a n t c 0 ; la c o n d i t i o n q u e — do i t ę t re pet i t res t reint le c h o i x d e l ' axe , et ceci 

e s t i m p o r t a n t , ca r la f onc t i on c0(x) p e u t var ie r n o t a b l e m e n t si l ' on c h a n g e l ' axe , sur­

tout si le c a n a l es t assez l a rge . De p l u s , l e c a l cu l p r é c é d e n t d o n n e l a f o n c t i o n yt. 

2 0 n ' es t p a s n é g l i g e a b l e , m a i s ;x2 es t n é g l i g e a b l e devan t i0; c ' e s t ­à ­d i re q u e 

l ' axe n 'es t p a s p r i n c i p a l , m a i s q u e l e c a n a l n 'es t p a s t rop l a r g e . L ' é q u a t i o n (A) d o n ­

n e r a a lo r s p o u r m = o e t m = T l e s d e u x é q u a t i o n s 

d ' o ů 

Cet te d e r n i č r e é q u a t i o n es t p l u s c o m p l i q u é e q u e l ' é q u a t i o n c l a s s i q u e , m a i s e l l e es t 

l i néa i r e . On voit i c i l ' in f luence d e l a c o u r b u r e d e l a terre , q u i in t rodui t a 0 e t p t , e t d e 

la force cen t r i fuge c o m p o s é e , qui in t rodui t b0. 

3° Si l e c a n a l es t assez la rge p o u r q u e m ę m e \xt ne soit pa s n é g l i g e a b l e devan t cr0, 

o n pour ra e n c o r e trai ter le p r o b l č m e ; l e s é q u a t i o n s (3) et (4) sont r e m p l a c é e s pa r 

o u e n c o r e 

et de m ę m e 



Cel te fo i s , n o u s a v o n s in t rodui t ? i ; n o u s é c r i r o n s d o n c une t r o i s i č m e é q u a t i o n en 

faisant dans (, \) , n = = a . Mais a lo r s i l faut i n t rodu i re *,, ^ et tenir c o m p t e d e 1 V ­ v 

On o b t i e n t ainsi l ' é q u a t i o n 

De ( V ' ) > 01 t ire <ft e n f o n c t i o n l inéa i re d e cp0 e t s 0 ' ; d e (5"), o n tire o± e n fonc t ion 

l inéa i re d e cp 0", cp 0 ' , cp 0 , c p / , cp 4 , o u e n c o r e d e cp 0", ç 0 ' , cp 0 . E n po r t an t d a n s (3"), o n ob t i en t 

p o u r cp0 une é q u a t i o n l inéa i re d u s e c o n d o r d r e . Ic i la m a r é e tou t le l o n g d e l ' axe du 

cana l est s e n s i b l e m e n t m o d i f i é e pa r la f o r m e d e s s ec t i ons , c e q u i se t radui t par l ' in­

t r oduc t i on d e s q u a n t i t é s c r 4 , c r 2 . 

Les conditions aux limites. — 1" Si le c a n a l es t f e r m é sur l u i ­ m ę m e , tous l e s ®t 

d o i v e n t ę t re p é r i o d i q u e s . 

2" Si le c a n a l d é b o u c h e d a n s un o c é a n , tous les a>i son t d o n n é s à l ' en t rée . 

3° L e c a n a l se t e r m i n e pa r une p a r o i n o r m a l e à l ' axe . On sait q u e l ' o n d o i t avoir 

Or 

C o m m e la c o n d i t i o n do i t ę t re vérif iée q u e l q u e soi t y, on t rouve une sé r ie de c o n d i ­
tions aux l i m i t e s 

4U L e cana l se t e rmine e n p o i n t e , o u e n c o r e la p r o f o n d e u r dev ien t nu l l e à son 

e x t r é m i t é ; a lo r s ?0 es t nul et il f audra q u e l e s 3>F r es ten t f in is . 

Nous e x a m i n e r o n s e n pa r t i cu l i e r le cas o ů le c a n a l d é b o u c h e d 'un c o t é d a n s un 

o c é a n et se t e r m i n e d e l 'autre p a r une p a r o i normale , à l ' axe . C o m m e n t d é t e r m i n e ­

rons ­nous cp0? Nous a v o n s d ' a b o r d l ' é q u a t i o n (5) o u l ' é q u a t i o n ( .Y), pu i s ď»e est c o n n u 



. . . , 211' 

à u n e e x t r é m i t é ; il faut u n e s e c o n d e c o n d i t i o n aux l i m i t e s , qu i sera <r 0 A—— ^ f ; f — = ° -

Cet te c o n d i t i o n con t i en t cp, , q u e n o u s r e m p l a c e r o n s p a r sa va l eu r a p p r o c h é e t i rée d e s 

é q u a t i o n s (4) o u (4')­ On ob t i en t ainsi la s e c o n d e c o n d i t i o n aux l i m i t e s , qui est s eu ­

l e m e n t a p p r o c h é e : 

d a n s le ca s d e l ' é q u a t i o n (5) : 
ce ' === O î 

I 0 ' 

d a n s le ca s d e l ' équa t ion (5') : 

La va leur a p p r o c h é e t rouvée p o u r ce, p r e n d , à l ' e m b o u c h u r e d u c a n a l , l a m ę m e 

va leur q u e - ^ - c p 0 ' , l a q u e l l e s e m b l e n 'avoi r aucun r appor t a v e c l a valeur donnée d e ç , 

à ce t te e m b o u c h u r e . Il s ' é lčve d o n c un d o u t e sur la q u e s t i o n d e savoir si — ­ ^ 0 ' est 

v r a i m e n t u n e v a l e u r a p p r o c h é e d e cp , . Or, o n se d o n n e ce, p o u r une s ec t i on vo i s ine d e 
ib 

l ' e m b o u c h u r e : m a i s l ' é q u a t i o n a p p r o c h é e cp, = — - < p 0 ' est v a l a b l e d a n s tou te l ' en i ­
ao 

b o u c h u r e ; d o n c l a valeur donnée n e p e u t p a s ę t re trčs d i f fé ren te d e — - c p ' et il n'y a 

a 

p a s à s 'en o c c u p e r . R e m a r q u o n s e n c o r e q u e la vé r i t ab le f o n c t i o n cp0 ne sat isfai t q u ' a p ­

p r o x i m a t i v e m e n t à l ' é q u a t i o n (5) et aux c o n d i t i o n s aux l i m i t e s é n o n c é e s ; n o u s a d ­

m e t t o n s q u ' e l l e es t p e u d i f fé ren te d e la f o n c t i o n t rouvée , m a i s les d é r i v é e s d e ce t te 

d e r n i č r e p e u v e n t ­ e l l e s ętre c o n s i d é r é e s c o m m e d e s a p p r o x i m a t i o n s d e s d é r i v é e s d e la 

v é r i t a b l e f o n c t i o n <p0? Cela s e m b l e m o i n s p r o b a b l e ; n o u s l ' a d m e t t r o n s e n c o r e p o u r 

l e s d é r i v é e s p r e m i č r e et s e c o n d e , qu i en t ren t d a n s l ' é q u a t i o n (5). m a i s la d é r i v é e 

s e c o n d e e n pa r t i cu l i e r peu t ę t re b e a u c o u p p l u s e r r o n n é e q u e la fonc t ion e l l e ­ m ę m e , 

car d a n s l ' é q u a t i o n (5) cp0" est m u l t i p l i é pa r c r 0 , qui est b e a u c o u p p l u s pe t i t q u e le 

m u l t i p l i c a t e u r X*tx 0 d e c p 4 . L a v a l e u r d o n n é e p o u r cp s pa r l e s é q u a t i o n s exac t e s ne peu t 

d o n c ę t re q u ' u n e a p p r o x i m a t i o n g r o s s i č r e ; c e l l e q u e l ' on t rouverai t p o u r ç 3 mé r i t e r a i t 

e n c o r e m o i n s d e conf i ance . 

Nous a l l o n s é tud i e r m a i n t e n a n t le cas o ů le c ana l t raverse la la t i tude c r i t i q u e . Et 

d ' a b o r d , n o u s s u p p o s e r o n s q u e l ' axe d u canal est le p a r a l l č l e d e la t i tude c r i t ique 

l u i ­ m ę m e . 

L e s c o m p o s a n t e s d u d é p l a c e m e n t d ' u n e m o l é c u l e sur l e s axes d e c o o r d o n n é e s 

son t d o n n é e s p a r l e s f o r m u l e s 



L ' é q u a t i o n g é n é r a l e d e s m a r é e s p e u t s 'écr i re sous la f o r m e 

ou e n c o r e 

Nous a d m e t t r o n s q u e <& est e n c o r e d é v e l o p p a b l e s o u s la m ę m e f o r m e q u e p r é c é d e m ­

m e n t et q u ' i l en est d e m ę m e d e u et d e v : 

? = ďo + j­f, + y \ +•'.., 

u = ug + yua + y \ + ..., 

v = ». + y», + y X + ... • 

Nous o b t i e n d r o n s les é q u a t i o n s e x a c t e s en r e m p l a ç a n t d a n s l ' é q u a t i o n ce, w pa r 

l eu r s d é v e l o p p e m e n t s , e t aussi W, — e t h. On o b t i e n t a ins i : 
k 

etc 

Ec r ivons l ' é q u a t i o n g é n é r a l e sous la f o r m e 

En y r e m p l a ç a n t u, v, cp, W et ~ pa r l eu r s d é v e l o p p e m e n t s , mu l t i p l i an t p a r y"'dy et 

intégrant d e ya à yb, n o u s o b t i e n d r o n s l ' é q u a t i o n f o n d a m e n t a l e su ivante : 

De ce t te é q u a t i o n (A') o n pour ra i t d é d u i r e l e s é q u a t i o n s exac tes , c o m m e on l 'a 

fait p o u r l ' é q u a t i o n (A) ; c e s é q u a t i o n s on t é té o b t e n u e s d i r e c t e m e n t p l u s l iant. L e s 

é q u a t i o n s a p p r o c h é e s se ron t : 

i° Si \t.t et y.t sont n é g l i g e a b l e s devan t Ś0, 



3" Si u.1 n 'es t p a s n é g l i g e a b l e , 

e t si a 2 é ta i t c o m p a r a b l e ŕ a0, o n p r o c é d e r a i t c o m m e il a é té i n d i q u é . 

11 faut m a i n t e n a n t ca lcu le r l e s ut et l e s vt en fonc t ion d e s quan t i t é s c o n n u e s et 

d e s <or II suffit d e se servir d e s é q u a t i o n s 

In t rodu i sons l e s n o u v e l l e s quan t i t é s rt dé f in ies p a r 

On au ra : 

En identif iant t e r m e ŕ t e r m e l e s é q u a t i o n s p r é c é d e n t e s , o n o b t i e n t : 

e t d e m ô m e 



Or, n o u s a v o n s s u p p o s e q u e l ' axe d u cana l est le p a r a l l č l e d e l a t i tude c r i t ique , ce 

q u i d o n n e r0 = o . Mais le d é p l a c e m e n t u0, vo es t fini ; u0r0 et v0r0 sont d o n c i d e n t i q u e ­

m e n t nuls . Il en résu l te q u e 

Ces d e u x é q u a t i o n s se r édu i sen t à une seu le , p u i s q u e i+4^a 0

2
 = o . On o b t i e n t 

Ŕ 

ains i , dans c e cas s ingul ier , la m ę m e é q u a t i o n q u e d a n s le cas g é n é r a l . En réso lvant 
pa r r appor t aux ut et o n t rouve : 

e t d e m ę m e 

R e m p l a ç o n s m a i n t e n a n t l e s ut et y. pa r l eu r s va leu r s d a n s l e s é q u a t i o n s a p p r o ­

c h é e s t r ouvées , en tenant c o m p t e d e ^ = ~ ^ q ? o ' . Dans l e p r e m i e r c a s , 

"o = o , d ' o ů 

et c o m m e 



Mous o b t e n o n s ainsi l ' é q u a t i o n a p p r o c h é e 

l ' é q u a t i o n exac te 

et l ' é q u a t i o n a p p r o c h é e 

C o m m e c o n d i t i o n s aux l i m i t e s , cp0 est d o n n é à une e x t r é m i t é , et à l ' aut re on 

do i t avoi r u = o, e t e n par t icu l ie r u 0 = o , c ' es t ­à ­d i re 

Mous t r o u v o n s d o n c e x a c t e m e n t l e s m ô m e s é q u a t i o n s q u e p r é c é d e m m e n t . 

Dans le s e c o n d c a s , o ů ¥L n ' e s t pa s n é g l i g e a b l e , o n a 
^ 0 

et 

d ' o ů 

et o n t rouve ce t t e fo i s l ' é q u a t i o n 

o ů 

l e s c o n d i t i o n s aux l im i t e s sont : ? 0 d o n n é à une e x t r é m i t é , et à l 'autre u = o , e n par ­



t iculier u0 — o o u cp / + — ( a a 0 ç 2 + x ,cp,) = o , ce qu i d o n n e , e n r e m p l a ç a n t cp, et ç­

par l eu r s va l eu r s , 

Nous t r o u v o n s d o n c e n c o r e l e s m ę m e s é q u a t i o n s q u e p r é c é d e m m e n t , c ' es t ­à ­d i re 

l ' é q u a t i o n (5') e t l e s c o n d i t i o n s aux l i m i t e s c o r r e s p o n d a n t e s ; il suffît d e faire d a n s 

(5') a0 infini e t d e r e m p l a c e r — par ­ ^ ­ a „ . Non s e u l e m e n t o n t rouvera l e s m ę m e s 

a0 A 

fonc t i ons cp0 et cp , , m a i s il en s e r a d e m ę m e p o u r cp 2 ; f a i sons la vér i f ica t ion s e u l e m e n t 

d a n s le cas l e p l u s c o m p l i q u é . 

Dans l e c a s o ů le cana l n e t raverse p a s la l a t i tude c r i t i que , o n d é d u i t cp2 d e <p0 et cp', 

pa r l ' é q u a t i o n exac t e ( r ) d e l a p a g e 10. R e m a r q u o n s q u e , pa r déf in i t ion , 

e t q u e , pa r sui te , 

On a aussi i = (r0 + rj + ...) (a0 + a,y + . . . ) , et o n e n d é d u i t q u e A = — r . Si 

d a n s l ' é q u a t i o n exac te c o n s i d é r é e on r e m p l a c e cp, pa r l a va leur t rouvée 

et si l ' on d iv i se pa r a0, o n t rouve 

A rep résen tan t un e n s e m b l e d e t e r m e s q u i ne dev ien t p a s infini en m ę m e t e m p s 

q u e a 0 . Fa i sons m a i n t e n a n t au in f in i ; l ' é q u a t i o n se rédui t à 

q u i es t j u s t e m e n t l ' é q u a t i o n a p p r o c h é e t rouvée d a n s le ca s s ingul ier . I l y a d o n c ici 

une p e r m u t a t i o n en t re une é q u a t i o n a p p r o c h é e et une é q u a t i o n exac te . 

S u p p o s o n s enfin q u e le c a n a l t raverse la l a t i tude c r i t i que sans q u e s o n a x e soit l e 

p a r a l l č l e c r i t i que . L e s é q u a t i o n s exac t e s et a p p r o c h é e s t r ouvées p lus hau t , qu i s 'ex­



pr imen t a u m o y e n d e ut et i\, s u b s i s t e n t : c e sont s e u l e m e n t l e s e x p r e s s i o n s d e ut et vt 

qu i c h a n g e n t . En effet , r0 n 'étant p l u s i d e n t i q u e m e n t nul , o n aura : 

e t c . . , 

e t d e m ę m e 

e t c . . . 

L ' é q u a t i o n a p p r o c h é e v0 — o d o n n e tou jours 9 1 = - ^ ^ 0 ' f / J q u e l q u e so i t ra. On 

e n d é d u i t tou jours uor0 = <p 0' -f- ­ r j ­ a * c p 0 ' = c p o ' r 0 , d ' o ů uo = f0', et ce t te é q u a t i o n es t 

vérif iée p o u r tou tes l e s va leurs d e r0, m ę m e p o u r ru = o. 11 n 'y a d e n e r ien à c h a n g e r 

d a n s l e s résu l ta t s p r é c é d e n t s ; l e fa i t q u e l e c a n a l t raverse l a l a t i tude c r i t i q u e n 'a 

a u c u n e in f luence sur l e s é q u a t i o n s . 

CHAPITRE III. 

Intégration des équations. 

M. Po inca ré a m o n t r é q u e le p r o b l č m e d e s m a r é e s se r a m č n e a u c a l c u l d e s var ia ­

t ions . J e renverra i à son ana lyse d u Traité des marées, p a g e 299. J e la c o m p l é t e r a i 

s e u l e m e n t sur un p o i n t : la f o r m u l e subs i s t e m ę m e si l a p r o f o n d e u r n 'es t p a s n u l l e 

sur l e s b o r d s et aussi si l ' on se d o n n e l e s va leurs d e <p sur une par t i e d u c o n t o u r . 

Nous a d o p t e r o n s m o m e n t a n é m e n t l e s no ta t ions e m p l o y é e s à ce t endro i t p a r M. P o i n ­

caré , c ' es t ­à ­d i re q u e n o u s p o s e r o n s 

K — h> 

w = wi + iWt, 

e n m e t t a n t en é v i d e n c e les quan t i t é s r é e l l e s et l e s quan t i t é s i m a g i n a i r e s . Ic i , cp t et 

n 'ont p a s le m ę m e sens q u e d a n s l e c h a p i t r e p r é c é d e n t , m a i s il n 'y a pa s d e c o n f u s i o n 



p o s s i b l e . De p l u s , c o m m e il s 'agit ici d e s m a r é e s d ' un cana l , nous n é g l i g e o n s II", 

po t en t i e l d u b o u r r e l e t l i q u i d e p r o d u i t pa r l e s m a r é e s . 

La s u p p o s i t i o n h = o sur le b o r d sert à se d é b a r r a s s e r d e s in tégra les d e l igne sui­

van te s , p r o v e n a n t d ' i n t ég ra t ions pa r pa r t i e s : 

P r e n o n s le t e r m e en ccpf ; c 'es t 

ou e n c o r e 

Mais si h n 'es t p a s nu l le au b o r d ; on sait q u e ­ — C Q S ° ^ = 0 q u i D e u t 

, , dn A ds ' 1 1 

,, . , « ' f . «ce 
s éc r i re ni — — vrt ~­ = o . et q u i se d é c o m p o s e en 

Or, l ' exp re s s ion (r ) s 'écrit 

le t e r m e en 8 î f est d o n c i d e n t i q u e m e n t nul , et il e n est d e m ę m e du t e r m e en U . Si 

sur une p o r t i o n d u c o n t o u r o n se d o n n e ? , ^ et c> 2 son t nu l s , et les i n t ég ra l e s de 

l igne c o n s i d é r é e s le sont auss i . 

L ' i n t ég ra l e J , d o n t il faut a n n u l e r la var ia t ion , est (en nég l igean t II") 

(il y a une faute d e s igne d a n s l ' exp re s s ion d e SJ, à la p a g e 3os d e la Théorie des 



marées; il faut y c h a n g e r r, d e s i gne ) . Cet te e x p r e s s i o n se s impl i f i e f a c i l e m e n t en 

tenant c o m p t e d e gl, A \ — W, et g%% = 1 \ — W, . On o b t i e n t s i m p l e m e n t ; 

Nous a l l ons ca l cu l e r ce t te i n t ég ra l e J dans le cas d 'un c a n a l . Mais p o u r évi ter l e s 

c o n f u s i o n s , n o u s p o s e r o n s d é s o r m a i s 

e t pa r sui te 

<e étant s u p p o s é d é v e l o p p a b l e su ivant les p u i s s a n c e s d e y, o n au ra : 

Nous p o s e r o n s d e m ę m e w0 = W 0 + iW 0 , et , d ' une m a n i č r e g é n é r a l e : 

On aura a lo r s W = (W 0 + yWt + •••) + W , + yW, + . . . ) • 

R a p p e l o n s q u e , si le cana l n e t raverse p a s la la t i tude c r i t i que , n o u s a v o n s p o s é 

K=h(ao '+yai+ • • •) e t K=éri = hl(bo + y \ + ...•)> 

d ' o ů 

1 = M * . + A + . . . ) , 

e t enfin 

Ŕ2<P — W , d ' o ů 

e n r e m p l a ç a n t d a n s J et e f fec tuant l ' in tégra t ion pa r r appor t à y, on o b t i e n t 



o ů , H t , Rz, K 2 sont d e s f o n c t i o n s d e x d e f o r m e c o m p l i q u é e ; pa r e x e m p l e , 

+ 6 o ( , I ) / ( ď ) / + :WVL>'/ — — a * , * ' ) + b (cl> * ' _ I 0 ' ) . 

1 1 - 0 / 1 \ 1 0 1 0 / * 

Si o n se b o r n e aux t e r m e s e n v « 0 et : v o n o b t i e n t u n e va leur a p p r o c h é e d e J , 

e t les r čg le s o rd ina i r e s du c a l c u l d e s var ia t ions d o n n e n t : 

L e s d e u x d e r n i č r e s é q u a t i o n s d o n n e n t <I>, et <]>, en fonc t ion d e <i>0 et d e <1>0; e n 

por tant les va leurs o b t e n u e s d a n s les d e u x p r e m i č r e s , o n t rouve 

En mul t ip l i an t la s e c o n d e d e ce s é q u a t i o n s pa r i et a joutant à la p r e m i č r e , on 

re t rouve l ' équa t i on (5') d e la p a g e 1 2 ; ce l t e m é t h o d e n o u s d o n n e d o n c l e s m ę m e s 

résul ta ts q u e la p r e m i č r e , m a i s , d e p lu s , e l l e m o n t r e q u e l ' é q u a t i o n (5') s ' ob t i en t en 

annu lan t la p r e m i č r e var ia t ion d e l ' in tégra le J , o ů l ' on c o n s e r v e s e u l e m e n t les t e r m e s 

e n c r ( ) . \j.t\ d a n s l ' e x p r e s s i o n ainsi o b t e n u e , o n peu t r e m p l a c e r <]>, et pa r l eu r s 



valeurs e n fonc t ion d e <ï\ et 4>0, e t o n o b t i e n t ainsi l ' e x p r e s s i o n a p p r o c h é e su ivan te 

d e J : 

Si y.J es t n é g l i g e a b l e , o n o b t i e n t u n e e x p r e s s i o n trčs s i m p l e : 

J = J„ + J 0 

e n p o s a n t 

iNous a v o n s d o n c vérifié d i r e c t e m e n t q u e l e s é q u a t i o n s d u c h a p i t r e p r é c é d e n t 

p r o v i e n n e n t d e §J = o ; c o m m e c e s é q u a t i o n s son t v a l a b l e s d a n s tous les c a s , m ę m e 

q u a n d l e c a n a l t raverse la l a t i tude c r i t i q u e , l ' é q u a t i o n cJ = o es t aussi v a l a b l e d a n s 

tous l e s c a s . On aurai t p u le voi r d i r e c t e m e n t e n e x p r i m a n t J au m o y e n d u d é p l a c e ­

m e n t u, v. P o s o n s 

u = U + iîď et v = V + iY, 
on o b t i e n t a lo r s 

e t d e s é q u a t i o n s a n a l o g u e s p o u r U , V et Y . Au m o y e n d e ce s é q u a t i o n s , o n p e u t 

vo i r a u e J se m e t s o u s la f o r m e 

o ů r ien n e d e v i e n t p l u s infini à la l a t i tude c r i t i que . 

Si m a i n t e n a n t o n d é v e l o p p e l e s c o m p o s a n t e s d u d é p l a c e m e n t 

et si l ' o n p r e n d d a n s J s e u l e m e n t l e s t e r m e s en c0, u 0 , u 4 , o n o b t i e n t u n e in tégra le 

s i m p l e , e t en é g a l a n t sa va r i a t ion à zé ro , o n t rouve : 

Il suffit d ' e x p r i m e r tout au m o y e n d e * 4 > <I\ p o u r pa rven i r aux m ę m e s é q u a t i o n s 

d i f fé ren t ie l les et à la m ę m e e x p r e s s i o n d e j q u e p r é c é d e m m e n t . 



Les c o n d i t i o n s aux l i m i t e s p o u r <1\ et <i>0 se d é d u i s e n t d e s c o n d i t i o n s c o r r e s p o n ­

d a n t e s p o u r <p0. Par e x e m p l e , si le cana l d é b o u c h e d a n s un o c é a n , <I>0 et Ô> s o n l 

( t onnés ; s'il se t e rmine en c u l ­ d e ­ s a c , on d e v r a avo i r 

Le p r o b l č m e d e s m a r é e s d a n s un cana l se r a m e n a n t à un p r o b l č m e d e c a l c u l d e s 

va r ia t ions , o n p o u r r a , p o u r t rouver u n e s o l u t i o n a p p r o c h é e d e l ' é q u a t i o n d u p r o ­

b l č m e , e m p l o y e r la m é t h o d e d e c a l c u l d e Ri t z . 

Rit/, a e x p o s é sa m é t h o d e d ' u n e m a n i č r e g é n é r a l e , m a i s a d é m o n t r é s e u l e m e n t 

d a n s d e u x cas q u ' e l l e c o n d u i t s ű r e m e n t au résul ta t exac t : d a n s l e c a s d u p r o b l č m e 

d e s p l a q u e s e n c a s t r é e s e t d u p r o b l č m e d e Di r ich le t . Dans ce s d e u x c a s , la f o r m e 

q u a d r a t i q u e q u i en t re d a n s l ' i n tégra le est définie, e t il n ' ex i s t e p a s d e solutions fon­

damentales. Mais Ritz r e m a r q u e q u e sa m é t h o d e d o n n e d e s résu l ta t s n u m é r i q u e s 

e x a c t s m ę m e d a n s d e s p r o b l č m e s c o m m e ce lu i d e s c o r d e s o u d e s p l a q u e s v i b r a n t e s . 

Le p r o b l č m e d e s m a r é e s es t d a n s l e m ę m e cas q u e c e s d e r n i e r s p r o b l č m e s ; n o u s 

n o u s b o r n e r o n s à a d m e t t r e q u e l a m é t h o d e d e Ritz s ' a p p l i q u e ici. Pour tan t , dans un 

cas particulier, n o u s m o n t r e r o n s c o m m e n t e l l e se r a t t ache à l a s o l u t i o n d o n n é e pa r 

L . S c h m i d t d ' u n e é q u a t i o n d e F r e d h o l i n , et auss i c o m m e n t e l l e se jus t i f ie trčs s i m ­

p l e m e n t e n a d o p t a n t p o u r le p o t e n t i e l u n e f o r m e a p p r o c h é e pa r t i cu l i č re . 

R e m a r q u o n s enfin q u e n o u s a v o n s une in tégra le J c o n t e n a n t d e u x f o n c t i o n s in­

c o n n u e s (I>0 et 4> 0. Dans le c a s d ' u n a x e p r i n c i p a l , c e s f o n c t i o n s se s é p a r e n t , e t o n 

peu t a p p l i q u e r la m é t h o d e d e Ritz te l le q u e l l e . Mais si l ' axe n 'es t p a s p r i n c i p a l , il 

n ' e n est p l u s a ins i : l e s f o n c t i o n s <I>0 et <1>0 en t r en t p a r l eu r s p r o d u i t s s o u s le s igne 

s o m m e , et e l l e s en t ren t aussi tou tes d e u x d a n s c h a q u e c o n d i t i o n aux l i m i t e s . Vo ic i 

a lo r s c o m m e n t o n pour ra i t c o n d u i r e le c a l c u l ; o n c h o i s i r a d e s fonc t i ons . . . 

q u e l c o n q u e s , m a i s te l les q u e l ' o n s u p p o s e <ď>0 e t <t>0 r c p r é s e n t a b l e s s o u s l a f o r m e 

On r e m p l a c e r a <ď>0 e t <î>0 p a r c e s e x p r e s s i o n s d a n s J , e t o n annu le r a o J , en assu­

jettissant les 7.t et xt à satisfaire aux conditions aux limites. (Ce p r o c é d é ne m a r c h e ­

rait p l u s du tout d a n s le ca s d e d e u x v a r i a b l e s , p a r c e q u ' i l y a a lo r s u n e infinité d e 

c o n d i t i o n s aux l i m i t é s . ) 11 es t b e a u c o u p p l u s s i m p l e d e c h o i s i r l ' axe d e m a n i č r e q u ' i l 

se t e r m i n e j u s t e au m i l i e u d e la p a r o i qu i l i m i t e le c a n a l ; l e s c o n d i t i o n s aux l i m i t e s 

sont a lo r s $>„'— <I>0' = o ; on c h o i s i r a p o u r l e s d e s f o n c t i o n s sat isfa isant aux c o n d i ­

t ions aux l i m i t e s , et l e s %t e t y.t n e s e r o n t l iés p a r aucune c o n d i t i o n . 



C H A P I T R E W. 

Les marées de la mer Rouge. 

T o u s les r e n s e i g n e m e n t s n u m é r i q u e s on t é té t i rés d u Manual of Tldes d e M. R o i ­

l in A . Ha i r is ; le Manual of Tldes est p u b l i é d a n s les Report of Ihe U. S. Coast and 

Geodetic Survey d e 1894, T900, 1904, 1907. 

J ' a i c o m m e n c é p a r d e s s i n e r u n e car te d e la m e r R o u g e , e n y t raçant l e s l i g n e s 

d ' é g a l e s p r o f o n d e u r s d e roo e n 100 f a t b o m s (b ra s se s ang la i se s ) [un f a t b o m é g a l e 

i m 828767]. J ' a v a i s d ' a b o r d cra in t q u e s, ne soi t t rop g rand et j ' a i de s s iné un axe non 

p r inc ipa l , m a i s pa s san t à p e u p rč s p a r l e s c e n t r e s d e gravi té d e s s ec t i ons t ransver­

s a l e s ; n o u s l ' a p p e l l e r o n s axe I . Puis , a p r č s avo i r r e c o n n u l e s avan t ages d ' un axe 

p r inc ipa l , j ' a i tracé l ' axe p r i n c i p a l d e l a m e r R o u g e , q u e n o u s a p p e l l e r o n s a x e II. 

R e m a r q u o n s q u e nous a v o n s déf in i axe p r i n c i p a l un axe à é g a l e d i s t ance d e s d e u x 

b o r d s sur la carte spéciale; j ' a i t racé l ' axe II à é g a l e d i s t a n c e d e s d e u x b o r d s sur une 

p r o j e c t i o n d e Merca tor , m a i s c e l a n ' a p a s d ' i m p o r t a n c e . E n effet , l ' axe II c o r r e s p o n d 

à une l igne à t rčs p e u p r č s é g a l e m e n t d i s tan te d e s d e u x b o r d s d a n s l a réa l i té , c o m m e 

on le voit f a c i l e m e n t ; d ' au t re par t , une l igne é g a l e m e n t d i s t an te d e s d e u x b o r d s est 

t rčs vo i s ine d ' u n axe p r i n c i p a l ; p a r e x e m p l e , s u p p o s o n s q u e ce t te l igne soi t u n pe t i t 

c e r c l e . Soit 0o l a co l a t i t ude d e c e pe t i t c e r c l e pa r r a p p o r t à s o n p ô l e et co la l o n g i t u d e 

d ' u n point ; n o u s a v o n s vu q u e 

On voit a i s é m e n t q u e 

Soient la et; lb l e s d i s t ances d e l ' axe aux d e u x b o r d s ; o n au ra 

et d e m ę m e p o u r — /,,. En a p p e l a n t 2/ la l a r g e u r du cana l , o n t rouve 

L ' axe é tant p r i n c i p a l , yb — — . v « — p > 

d ' o ů 

En p o s a n t /„ — lh—2d, o n t rouve 



Pour 1 = 100 k i lo rn . et 0 o = 5o°, pa r e x e m p l e , on a — = o , o i 3 , c ' e s t ­à ­d i re q u e cl est 

tout à fait n é g l i g e a b l e . Ce résul ta t est c e r t a i n e m e n t a p p l i c a b l e à la m e r R o u g e , d o n t 

l ' axe n 'es t p a s trčs é l o i g n é d ' u n pet i t c e r c l e . — La m e i l l e u r e ra i son p o u r jus t i f i e r 

c e t t e m a n i č r e d e faire est q u e l e s b o r d s d e la m e r R o u g e son t d é c o u p é s et qu ' i l est 

i m p o s s i b l e d e tenir c o m p t e d e tous les g o l f e s e t c a p s ; p a r sui te , o n ne p o u r r a j a m a i s 

t racer un axe p r i n c i p a l q u ' a p p r o x i m a t i v e m e n t . 

Puis j ' a i c h o i s i sur c h a c u n d e s axes I e t II u n ce r t a in n o m b r e d e p o i n t s , o ů j ' a i 

m e n é les s e c t i o n s d r o i t e s : p o u r l ' axe 1 j ' a v a i s m e n é 29 sec t ions d r o i t e s ; p o u r l ' axe II 

j ' e n ai tracé 18 s e u l e m e n t , m ' é t a n t a p e r ç u q u e l a f o r m e d e l a m e r R o u g e étai t ainsi 

assez b i e n d é t e r m i n é e . P o u r c h a c u n e d e s s ec t i ons j ' a i m e s u r é son a b s c i s s e , c ' e s t ­à ­

d i r e sa d i s t ance à P é r i m , c o m p t é e sur l ' axe , la la rgeur , la p r o f o n d e u r m o y e n n e ; p o u r 

avo i r ce t t e d e r n i č r e quan t i t é , j ' a i c o n s i d é r é tou te la r é g i o n c o m p r i s e e n t r e l e s l i g n e s 

d ' é g a l e p r o f o n d e u r d e 100 et 200 f a t h o m s , pa r e x e m p l e c o m m e ayant i ô o f a t h o m s 

d e p r o f o n d e u r . Ce p r o c é d é aura i t d o n n é d e s résul ta ts i nexac t s en t re o et r o o f a t h o m s , 

c a r i l ex i s te d e trčs g r a n d e s é t e n d u e s o ů l a p r o f o n d e u r es t trčs p e t i t e ; aus s i j ' a i t racé 

la l igne d ' é g a l e p r o f o n d e u r d e 5o f a t h o m s et j ' a i s épa ré la région c o m p r i s e en t re o et 

100 f a t h o m s e n d e u x r é g i o n s , q u e j ' a i c o n s i d é r é e s c o m m e ayant l e s p r o f o n d e u r s 

c o n s t a n t e s 20 et 76 f a t h o m s . J ' a i m e s u r é auss i la l o n g i t u d e et la l a t i t ude d e s p o i n t s 

c h o i s i s sur l ' a x e . Vo ic i l e s r é su l t a t s d e s m e s u r e s p o u r l ' axe II s e u l e m e n t : 

(') (2) (3) (4) (5) (6) ( 7 ) 

1 0,0000 o .oo43 0,0000078 o.ooooooo34 12(165 43'! 33 

2 74 104 78 81 i3 4 3 . i 4 

3 268 199 78 155 14 42,55 

4 462 297 220 652 i5 42,00 

5 676 509 283 1439 16 4 i , 2 3 

6 881 527 3g3 2072 17 4o.6o 

7 1076 453 518 2 345 18 4 o , i 4 

8 1279 459 487 2 235 19 39,57 

9 1409 420 487 2045 19.38 38.90 

10 I 5 5 I 422 g\1 3846 20 3 8 , 3 8 

11 1727 337 1068 3596 21 3 8 , 1 8 

12 1900 371 1037 3848 22 38,00 

13 2094 402 974 3912 23 37 ,57 

14 2355 342 974 3329 24 36 ,44 

15 2537 339 895 3o3a 25 36.08 

16 2734 3o8 942 2902 26 35,47 

17 2 9 2 5 278 911 253o 27 34,89 

18 3og5 209 5 i 8 i o 8 3 27,80 34 ,38 



La c o l o n n e ( i ) con t i en t l e s n u m é r o s d ' o r d r e d e s s ec t i ons ; 

(2) — l ' a b s c i s s e , 

— (3) — la l a rgeur , 

(4) —­ la p r o f o n d e u r , 

— (5) — la s e c t i o n , 

e x p r i m é e s e n p r e n a n t p o u r uni té 

d e l o n g u e u r le r a y o n ter res t re 

(6867400 m č t r e s ) ; 

_ (g) ­ la l a t i tude (Nord) ; 

_ ( ­ ) _ la l o n g i t u d e (à l 'Est d e G r e e n w i c h ) . 

Pour Taxe I, la l o n g u e u r de la m e r R o u g e es t o , 3 o o o u 1.910 k i l o m č t r e s ; p o u r 

l ' axe II . e l l e est o , 3 i o o u 1.970 k i l o m č t r e s . ' 

J ' a i vérif ié q u e , p o u r l ' axe 1 , — est infér ieur à o , o o 3 ; p o u r l 'axe 11, c e r a p p o r t 

ne d é p a s s e c e r t a i n e m e n t p a s b e a u c o u p 0,01, si m ę m e il a t te int ce t te va leur : e n t o u s 

c a s — est n é g l i g e a b l e . 

— p o u r l ' axe I est infér ieur a 0,0000, et p o u r l 'axe II e n c o r e p lus pe t i t o u au 

m o i n s d u m ę m e o r d r e . 

C o m p a r o n s m a i n t e n a n t l e s u.t à c r 0 . Nous p r e n d r o n s p o u r unité de temps l ' h e u r e 

m o y e n n e ; avec ce t t e uni té , le coef f ic ien t X* qui en t re d a n s l ' é q u a t i o n d e s m a r é e s a 

une va l eu r a b s o l u e vo is ine d e — o u d e — , suivant q u ' i l s 'agit d e m a r é e s s e m i ­
4 r () 

d i u r n e s o u d iu rnes . E n prenan t p o u r un i t é s le m č t r e et la s e c o n d e d e t e m p s m o y e n , 

n o u s p r e n d r o n s {7 = 9,806; avec l e s un i tés a d o p t é e s , n o u s a u r o n s 

Mous t r o u v o n s a lo r s q u e , p o u r l ' axe 1 , — es t d e l ' o r d r e de g r a n d e u r d e l ' un i t é ; 

p o u r l ' axe II, au con t r a i r e , c e r a p p o r t , s'il n 'es t p a s a b s o l u m e n t nu l , se ra n é g l i g e a b l e . 

— , p o u r l ' axe 1, at teint la va l eu r 0,0 qui est u n e va leur e x c e p t i o n n e l l e ; ce r a p ­

por t a une va leur m o y e n n e un p e u p l u s g r a n d e q u e 0,1. Pour l ' axe I I . il est d u 

m ę m e o r d r e e t p l u t ô t p l u s petit ; n o u s n é g l i g e r o n s aussi [As d e v a n t c 0 , d e sor te q u e 

n o u s p o u r r o n s a p p l i q u e r p o u r l ' é t u d e d e la m e r R o u g e l ' é q u a t i o n la p l u s s i m p l e . 

Potentiel. — L e s m a r é e s l e s p l u s i m p o r t a n t e s son t : 

M, o n d e luna i re p r i n c i p a l e s e m i ­ d i u r n e ; 

S, o n d e so la i r e p r i n c i p a l e s e m i ­ d i u r n e ; 

N 2 o n d e luna i r e e l l i p t i q u e m a j e u r e ; 

K 4 o n d e lun i ­ so la i re d i u r n e (sur tout l u n a i r e ) ; 

Oi o n d e luna i re p r i n c i p ô l e d i u r n e ; 

P, o n d e so la i r e d iu rne . 



Le p o t e n t i e l g é n é r a t e u r d ' u n e o n d e est d e la f o r m e 

U est l e coef f ic ien t u n i v e r s e l — -=-[ — ) a e t es t é g a l à o m 5 3 6 . 
2 E \ e J 

G est un coef f ic ien t é g a l à cos ' 2 X p o u r les m a r é e s s e m i ­ d i u r n e s , à sin aX p o u r les 

m a r é e s d i u r n e s (X étant la l a t i t ude ) . 

C est le coef f ic ien t a s t r o n o m i q u e ; l ' o n d e c o r r e s p o n d a n t e es t s o u v e n t d é s i g n é e p a r 
la le t t re C. * 

ç est la v i tesse angu la i re d e l ' o n d e , 

a est la p h a s e au t e m p s ini t ia l . 

E n c o m p t a n t l e t e m p s e n h e u r e s m o y e n n e s à par t i r d ' u n p a s s a g e au m é r i d i e n d e 

G r e e n w i c h d e l a l u n e fictive c o r r e s p o n d a n t à c h a q u e o n d e , o n a : 

W 

— = V a l e u r s m o v e n o e s . V i t e s s e s nnjmla i res . 
il 

Pour M, I o'ď'536 M, cos* X c o s (rnj—v!) M% = 0.45426 m,= 28098410/42 

S 4 o , 536 S. cos" X c o s — 2 ­ j ) S, = 31187 s«. — $o 0000000 

N ( o . 536 N, cos* X c o s (nj — 2 ­ J ) N 2 = 08796 n 4 = 28 4397296 

K 4 o , 5 3 6 K t sin 2 X c o s / — • ! ) K 4 — 26522 /c4 = i 5 . o410686 

O, o , 536 sin 2 X c o s (o, / —>\) O, = 18856 o t = 1 3 . 9 4 3 o 3 5 6 

P o 536 1\ sin 2X c o s (ptt — ­ J ) I\ = 08775 p t = i4 9589314 

' | é tan t la l o n g i t u d e c o m p t é e p o s i t i v e m e n t à l ' oues t d e G r e e n w i c h . Il faut d o n c ca l ­

c u l e r l e s f o n c t i o n s c o s 2 X c o s 2 . ' , c o s ' 2 X s i n 2 | e t s inaXcos­J , sin2Xsin­} tout le l o n g d e 

l ' axe . Voici le t ab leau d e c e s va l eu r s p o u r l ' axe II.: 

Nos c o s 2 '>.sin 2 i c o s 2 "/, cos l'i sin 2>. sin %l sin 2acos ù Cos 2 >. sin 2-i c o s 2 ). cos 2 i sin 2X sin i sin 2).cos 'j 

I — o,<j5o o,o55 — 0,293 0,3 I O J O 0,86o 0,202 — 0,898 o,5o4 
2 947 62 3oo 319 I I 848 206 4 i3 526 
3 9 3 7 80 3 . 7 345 I 2 834 208 428 548 
4 9 2 9 98 385 872 18 821 2l8 4 3 9 5 70 
5 9°7 12 r 3 4 9 

3 9 9 i 4 798 246 441 598 
6 903 14o 364 42 4 i5 781 25 1 451 619 
7 892 i53 379 449 16 

7 6 5 2 64 458 641 
8 879 169 892 4 7 5 J 7 746 2 7 5 463 663 
9 87 i 188 8 9 3 4 8 7 18 

7 3 o 284 466 68 [ 



On cons ta te q u e c e s e x p r e s s i o n s p e u v e n t se me t t r e sous la f o r m e a p p r o c h é e 

a ^_ l)X ­f­ cx\ Voic i l e s valeurs d e a, b, c p o u r c h a c u n e d e s q u a t r e e x p r e s s i o n s et p o u r 

les a x e s I et II : • . 

i 8 \ b 
•> 

c

, c„ 

c o s 2 \ s in 2'^ — 0,9609 — c . g 4 o o 4 ­ 0.470 4 ­ 0 2 7 5 4 ­ 0 904 4 ­ 1.362 

C O S 3 A C O S 2']/ ' O , OvÎ2 T 0 0607 4 ­ 1.062 4 ­ 0 928 — 0 989 — 0 658 

sin 2Ŕ s in <l O , 2 9 6 I — 0.2855 — 0.897 — 1 019 4 ­ 1 . o83 + 1.43i 

sin 2A c o s 0 ,3 i5o 0,3182 + 1.286 + 1 182 — 0.187 4 ­ 0.009 

L e s e x p r e s s i o n s p r é c é d e n t e s son t trčs b i e n r e p r é s e n t é e s pa r a 4 ­ bx 4 ­ ex"; l e s ré­

s idus sont p l u s pe t i t s p o u r l ' axe I q u e p o u r l ' axe I I , en tous ca s ils sont toujours 

infér ieurs à 0,01, qu i est une va leu r e x c e p t i o n n e l l e . Il en résu l te q u e — p o u r r a tou­

j o u r s se m e t t r e s o u s f o r m e d ' u n e e x p r e s s i o n d u s e c o n d d e g r é en x. 

L e s coeff ic ients a, b, c ont é té c a l c u l é s pa r la m é t h o d e d e s m o i n d r e s c a r r é s ; on 

voit q u ' i l s d i f fčrent assez s e n s i b l e m e n t q u a n d o n p a s s e d ' u n a x e à l ' aut re . 

Marées à Périm. — Pour é tud i e r l e s m a r é e s d a n s la m e r R o u g e , il faut d ' a b o r d 

avo i r l e s m a r é e s à P é r i m . L e s seu l s r e n s e i g n e m e n t s q u e j ' a i e t rouvés sont les 

su ivants : 

L 'é tab l i s sement , à la p l e i n e e t à l a n o u v e l l e l une , est 8 k o o m , c ' es t ­à ­d i re q u e la 

h a u t e m e r a l i eu à 8 h e u r e s à c e s é p o q u e s . De p l u s , la m e r marne d e 6 */, à 7 V2 p i e d s 

ang la i s en m a r é e d e v ives e a u x , et d e 5 */â à 6 ' / 4 p i e d s e n m o r t e s eaux . Mais les 

o n d e s n 'on t p a s d u tout été s é p a r é e s . 

On a d e s r e n s e i g n e m e n t s p l u s p r é c i s p o u r A d e n et D j ibou t i . On c o n n a î t , p o u r 

c h a c u n e d e s o n d e s M., S 3 , N 2 , K , , O,, I \ , l ' a m p l i t u d e et. le re tard d e la m a r é e sur sa 

lune fictive. Voici l e s d o n n é e s n u m é r i q u e s , l ' a m p l i t u d e é tan t e x p r i m é e en p i e d s 

ang la i s : 

Pour Aden. L o n g i t u d e est , 44°o9'. La t i tude no rd , i3"47 ' . 

A m p l i t u d e 1,57 0,69 0,43 i,3o 0,66 0,39 

Reta rd 226°,5 246° 2 2 1" 35° 3 i u 

Pour Djibouti. L o n g i t u d e es t , 43°i2'. La t i tude n o r d , 1 "35'. 

M, S, \ 

A m p l i tude 1,74 0,76 » I ,34 0,66 o,43 

Re la rd 3 2 0 ° 339° » 35" 3o" 



L e s d o n n é e s p o u r A d e n et Dj ibout i d i f fčrent trčs p e u . Nous a d m e t t r o n s q u ' a u 

po in t A . s i tué à é g a l e d i s t a n c e d ' A d e n et d e D j i b o u t i , l es d o n n é e s sont l e s su ivan tes , 

m o y e n n e s a r i t h m é t i q u e s d e s p r e m i č r e s : 

K S, K K 4 Q, P, 

A m p l i t u d e i ,65 0,72 o,43 ď,3a 0.66 0,41 

Retard 228° 242",5 221" 32".5 36" 3o",5 

ÎNous a l l o n s traiter l a pe t i t e p o r t i o n d e m e r c o m p r i s e en t re A et P é r i m c o m m e un 

c a n a l ; un c a l c u l g ross ie r suffira, étant d o n n é e la c o u r t e d i s t ance d e A à P é r i m . 

P renons p o u r unité d e l o n g u e u r le r a y o n terres t re . En cho i s i s san t A p o u r o r ig ine 

d e s a b c i s s e s , o n t rouve q u e la l a rgeur , la p r o f o n d e u r et la sec t ion son t s u f f i s a m m e n t 

b i e n r e p r é s e n t é e s pa r les f o r m u l e s : 

/ = o , o 3 8 5 —"2,1847a?, 

A = o,oooo34 —0,001912; , 

r: = 0,0000013 — 0,000 i48x' + 0,00417;//. 

Dans ce s f o r m u l e s , le g o l f e d e T a d j o u r a a été nég l i gé . 

Nous c o n n a i s s o n s la m a r é e au po in t A ; m a i s à P é r i m , o n ne petit d o n n e r a u c u n e 

c o n d i t i o n aux l i m i t e s ; e n effe t , la m a s s e d ' eau qu i t raverse les dé t ro i t s d e Pa l ­e l ­

Mandeb d é p e n d d e la f o r m e d e la m e r R o u g e au d e l à d e Pé r im . Mais c e l a est p e u 



i m p o r t a n t , pa rce q u e l 'ouver ture f o r m é e p a r l e s dé t ro i t s es t trčs é t r o i t e ; la m a s s e 

d ' e a u q u i l e s t raverse ne peu t pa s ę t re trčs c o n s i d é r a b l e , et pa r suite de s c o n d i t i o n s 

aux l i m i t e s q u e l c o n q u e s à Péri m , d o n n e r o n t tou jours à trčs p e u p r č s les m ę m e s ré­

sul ta ts . xVussi, n o u s ne n o u s p r é o c c u p e r o n s pas d e ces c o n d i t i o n s aux l i m i t e s , e t 

n o u s c h e r c h e r o n s s e u l e m e n t à sat isfaire le m i e u x p o s s i b l e à l ' é q u a t i o n d e s m a r é e s , 

e n a d o p t a n t p o u r la fonc t ion i n c o n n u e <f>0 la f o r m e 

<l\, ­ \ • Ba> + Cas' . 

11 faut r endre m i n i m u m l ' in tégra le 

W 0 étant l a par t ie r ée l l e d ' une c o m p o s a n t e i s o c h r o n e d u p o t e n t i e l . Si on a p p e l l e W 

la s o m m e d e ce t te c o m p o s a n t e et d e la c o m p o s a n t e c o n j u g é e , s o m m e qu i es t r ée l l e , 

o n aura 

La m a r é e c o r r e s p o n d a n t à W se ra 

Nous a p p e l l e r o n s [l\ et [W] la m a r é e et le po t en t i e l au p o i n t A . 

La c o n s t a n t e A sera d é t e r m i n é e pa r 

Nous d é t e r m i n e r o n s ensui te B et C en annulan t la p r e m i č r e var ia t ion d e J 0 , c e 

q u i d o n n e r a les d e u x é q u a t i o n s l inéa i res su ivantes : 

ce, étant l ' ab sc i s se d e Péri m . On a x0 = 0,0167 (env i ron 100 k i l o m č t r e s ) . 

C o m p t o n s l e s l o n g i t u d e s à par t i r d u po in t A , p o s i t i v e m e n t vers l ' oues t , et le 

t e m p s , p o u r c h a q u e c o m p o s a n t e , à par t i r d ' un p a s s a g e au m é r i d i e n d e V d e la l une 

fictive c o r r e s p o n d a n t e . On aura a lo r s , p o u r l ' o n d e M s , 

et d e m ę m e p o u r tou tes les autres o n d e s . 

On cons t a t e q u e , d u po in t A à Pé r i r a , cos" 2 1 c o s 2^ var ie d e o,oF)6 à 0,901; 

c o s 2 X sin ­ri var ie d e o à 0,023 ; sin 2I c o s <l varie d e o , ' | i o à 0,427 ; sin 2I s in >b var ie 

d e 0 à 0,000, et l ' on peu t p o s e r : 

cos"2 X c o s 2'h = 0,904, 

c o s 2 X sin 2I — 1,46x : 

sin 2X c o s <l = 0 , 4 1 0 ­f T ,08 x, 

sin 2k s in <\ = o,oo3. 



w 
Au m o y e n d e c e s e x p r e s s i o n s , o n peu t m e t t r e , p o u r c h a q u e o n d e , — s o u s la 

9 

f o r m e x­{­px. L e s va leurs d e a n o u s i m p o r t e n t p e u ; c e l l e s d e 8 son t d e la f o r m e 

pt c o s et + 8 a sin et, et l ' on cons t a t e q u e 8, et B 2 sont in fé r ieurs p o u r tou tes les o n d e s à 

io" '° X 200. I l es t inut i le d ' éc r i r e le t ab leau d e s va leurs d e 8, p a r c e q u e n o u s ve r rons 

p l u s lo in q u e 8 n ' in tervient p a s d a n s le résul ta t . 

L a m a r é e M2 au p o i n t A est i p i e d , 6 5 c o s (m%t— 223°). 

E n p r e n a n t p o u r uni té le r a y o n ter res t re , o n o b t i e n t : 

RR] = i o ­ " X 

Pour M a 790 c o s ( m t t — 2 23°) 

S 2 345 c o s ( s j —242°,5) 

N3 206008(71^ — 2 3 1°) 

K 4 632 c o s { k j , — 32°,5) 

3i6 cos (o t Ł — 3 6 ° ) 

P 4 196 cos(plt — 3o°,5) 

Dans les é q u a t i o n s qui d o n n e n t B et C, r e m p l a ç o n s / et o­ pa r l eu r s va leurs en 

l o n c t i o n d e x; e n r e m a r q u a n t q u e — A — ­ — - = f r i o n o b t i e n t • 
9 9 

On voit tout d e sui te q u e l e t e r m e en 8 est tout à. fait n é g l i g e a b l e devan t le t e r m e 

e n [Ç], c ' es t ­à ­d i re q u e tout se p a s s e c o m m e si le p o t e n t i e l était cons tan t d a n s toute 

la pe t i t e r é g i o n c o n s i d é r é e . I l suffit m a i n t e n a n t d e r e m p l a c e r ) , 2 et [Ç] p a r l eurs va­

leurs p o u r c h a q u e o n d e c o n s i d é r é e , et d e r é s o u d r e les é q u a t i o n s en B et C o b t e n u e s . 

En r e m a r q u a n t q u e g = 19,957 et q u e l 'on a : 

i\ = 
2 Ŕ 2 

9 ~ 

Pour M, 0,50587 o,o2565 

5236o 2748 

, \ 49637 2469 

26252 691 

o . 24335 5 9 3 

26108 683 



le ca lcu l s ' a chčve a i s é m e n t , et l ' on t rouve les c o m p o s a n t e s suivantes d e la m a r é e à 

Pér im : 
Pour M a o m , 5 3 c o s (mj' — 223") 

S 2 o m , 2 3 c o s (sj — 242",5) 

N2 o m , i 4 c o s ( n 2 / — 2 2i°) 

Kt o m , 4 i c o s (kj —32°,5) 

0 4 o r a ,20 c o s (oj — 36°) 

1* o" ' , i3 c o s (ptl—3o°,5) 

La l o n g i t u d e d u po in t A pa r r appor t à G r e e n w i c h est —44°> 1 • En c o m p t a n t le 

t e m p s à part i r d u pas sage au m é r i d i e n d e G r e e n w i c h d e la lune fictive re la t ive à M 2 . 

o n aurai t p o u r ce t t e o n d e 

o m , 5 3 c o s (mtt — 223° + 88°,a). 

Origine du temps. — C o m p t o n s ma in t enan t le t e m p s à par t i r d e minuit moyen de 

Greenwich précédant janvier 1 de 1905; une t ab le d e M. Harr is d o n n e p o u r tou tes les 

a n n é e s et p o u r tou tes les c o m p o s a n t e s l ' ang le ho ra i r e d e s lunes fictives à minu i t 

m o y e n p r é c é d a n t j anv i e r 1 ; en faisant le c h a n g e m e n t d ' o r ig ine du t e m p s , o n t rouve 

les c o m p o s a n t e s suivantes : 

Pour M, o?53 c o s (mj— 2 23° + 88? 2 + 124?7) = o m 5 3 c o s (mji— 10") 

S a 0.23 c o s (sj —242 .5 + 88.2) = 0 . 2 3 c o s (s.tt — i 5 4 ) 

S a 0 ,14 cos (tiçt —221 + 8 8 . 2 + 85,4) = o, 14 c o s (nj.— 47) 

K 4 o , 4 i c o s (ktt — 32,5 + 4 4 ­ i + 5.3) = o . 4 t c o s (kj + 17) 

Ot 0,20 c o s (otl — 36 + 44­1 + 122.0) = 0.20 c o s (ojt + i3o) 

Pi o , i3 c o s (pj — 3o.5 + 44: ' + 35o ,o) = o . i3 c o s (pj. + 4) 

Les résul ta ts p o u r Pér im sont d o n c trčs vois ins d e c e u x d ' A d e n . Par sui te , il est 

inuti le d e vérif ier q u e les résul ta ts t rouvés d o n n e n t b i e n p o u r Y établissement et la 

hau teur d e s m a r é e s les n o m b r e s i n d i q u é s au d é b u t , car c e s n o m b r e s sont trčs vois ins 

pou r Aden et P é r i m , la hau t eu r d e l a m a r é e é tant s e u l e m e n t un p e u p l u s g r a n d e 

p o u r P é r i m . 

Calcul de la marée M3 dans la mer Rouge en l'assimilant à un canal de largeur et 

de profondeur constantes. — A o u s c h o i s i s s o n s p o u r axe l ' axe II et n o u s a d o p t o n s p o u r 

o r ig ine d u t e m p s minu i t p r é c é d a n t j anv ie r 1 d e iqo5 ( t e m p s m o y e n d e G r e e n w i c h ) . 

Unité d e l o n g u e u r : r ayon ter res t re . — Unité d e t e m p s : h e u r e m o y e n n e . 

La largeur m o y e n n e d e la m e r R o u g e est 0,03576 (228 k i l o m č t r e s ) , et sa p r o f o n ­

d e u r m o y e n n e es t O,OOOO65Q (420 m č t r e s ) . Sa l o n g u e u r to ta le est o ,3 i (1.976 k i l o ­

m č t r e s ) . Aous a v o n s vu q u e le p o t e n t i e l géné ra teu r d e la m a r é e M2 est 



La va leur m o y e n n e d e M, es t 0,^26, et le fac teur d ' a u g m e n t a t i o n / est éga l , 

p o u r l 'o r ig ine d u t e m p s a d o p t é , à i ,o356 . Nous au rons d o n c 

Ma = 0,45426 x i , o356 = 0,47043. 

Avec l e s uni tés a d o p t é e s , o n aura : 

D'autre part , nous a v o n s e x p r i m é cos ' 2 A c o s 2-} et c o s 2 Ŕ sin 2­1/ s o u s la f o r m e 
W 

( 1 ­j­ bx + caf ; n o u s o b t i e n d r o n s d o n c — sous ce t te f o r m e e n r e m p l a ç a n t 
g 

c o s (mj + 124,72) = — 0,5696 c o s mjt — 0,8219 sin mjt, 

s in (mj ­f­ 1 2 4 , 7 2 ) = 0,8219 c o s m, , /— 0,5696sin mjt, 

et e n effectuant l e s ca l cu l s 

Nous avons d é j à vu q u e g = 19,967. 

Pour l ' o n d e M 2 , on a ih = m % = o , 5 o 5 8 6 7 6 . 

Nous avons à r é soud re 

et cp é tant d é t e r m i n é , la m a r é e est 

P o s o n s 

d ' o ů l 'on tire 

!**= 194.087 e t j j l = 13,95. 
Alors 

R e m p l a ç o n s d a n s ce t te é q u a t i o n cp en fonc t ion d e Ç; n o u s t rouvons : 

' g —A B x ' + Cx*> A ' B » c é t a n t d e s cons tan tes c o n n u e s . L ' in t ég ra l e gé­

néra le d e l ' é q u a t i o n en l est 



D é t e r m i n o n s l e s cons t an te s U et V par les c o n d i t i o n s aux l i m i t e s . Pour x=o, 

d o n c 

dv , lN dZ d / W \ . . , 
Pour x = x , — est nul . Donc , — ­f­ — ( — est n u l , ce qui d o n n e 

dx dx dx \ g J 

— I ;;. s in [j.x0 ­A­ Vu. c o s u.x0 + (B + a C . T J = o . 

On o b t i e n t a ins i l ' e x p r e s s i o n suivante d e Ç : 

En par t i tu l ier , au fond d e la m e r R o u g e , la m a r é e sera 

Effec tuons l e s ca l cu l s n u m é r i q u e s . On a : 

B = io _ 1 0 (—• 120 c o s mjt — 364 sin mjt), 

C = r o _ 1 0 ( 5g2 c o s mj — gS sin mjt) 

e t s in [j,x0 = —0,9257, c o s \xx0 = —0,3782, tg p.x0 = 2,4476; 

K0 = — 2,644[Ç] + i o ~ 1 0 [ — 65,5 c o s mjt A­ 77,5 sin mjt], 

o u en e x p r i m a n t Za e t [ Ç ] en m č t r e s : 

'Ç0 = — 2,644[Ç] — o m ,o42 c o s mj A­ 0,049 sin mjt. 

Tra i tons m a i n t e n a n t le m ę m e p r o b l č m e par la m é t h o d e d e Ritz. Il s 'agit d e 

rendre m i n i m u m l ' in tégra le 

Ici , W 0 est la par t i e rée l le d ' u n e c o m p o s a n t e i s o c h r o n e d u p o t e n t i e l ; si n o u s a p ­

p e l o n s , c o m m e p r é c é d e m m e n t , W la s o m m e de d e u x c o m p o s a n t e s i s o c h r o n e s c o n j u ­

g u é e s , n o u s au rons W 0 = ­ \Y ; d e m ę m e , en appe l an t cp la s o m m e d e s fonc t i ons co r ­

r e spondan t aux d e u x c o m p o s a n t e s c o n j u g u é e s , <î»0 = - c p . Nous a v o n s d o n c à r e n d r e 

m i n i m u m l ' in tégra le 

o ů a a la m ę m e s ignif icat ion q u e p l u s h a u t 

(—>;­ = ghu.*). 



Posons ma in t enan t 

y = ŕ + <J,, 

A étant la va leur d e * p o u r x = o, c ' es t ­ŕ ­d i re 

•1 d ev ra rendre m i n i m u m l ' in tégra le 

•l s ' annule p o u r  x  =  o; ­ i ' s ' a n n u l e p o u r  x  =  x0. Nous c o n n a i s s o n s u n e infinité d e 

f o n c t i o n s sat isfaisant ŕ ce s c o n d i t i o n s aux l i m i t e s , fonc t ions qui c o r r e s p o n d e n t aux 

osc i l l a t i ons p r o p r e s d e la m e r R o u g e ; ce sont : 

T " — s i n
  V­n

x = (— 0 " c o s  v.n(x0  —  x) en p o s a n t 

A d o p t o n s p o u r <p la f o r m e 

En r e m p l a ç a n t d a n s l ' in tégra le I, o n t rouve 

Or, 

Par sui te , 

Les valeurs d e s a q u i r end ron t m i n i m u m I son t d o n n é e s pa r 



W 

Or, — = A + B x + Car (et p a r suite [W] = r/A). 

On conna î t d o n c l e s x. ; •} é tan t c o n n u , la m a r é e sera 

Ca lcu lons la m a r é e par cet te f o r m u l e pou r  x  =  x0; on t rouve 

Ef fec tuons l e s c a l c u l s n u m é r i q u e s . En faisant s u c c e s s i v e m e n t  n  = i , 2, 3, c ' es t ­

à­dire en p renan t p o u r d les f o r m e s 

o n t rouve les résul ta ts suivants : 

C0 = — 2, 73o[C] 4­ I O " 1 0 [— 64,2 c o s mji 4­ 7 3 ,8 sin  mj\, 

o u — 2,619^] 4­ i o _ 1 " [— 66,1 c o s mjt 4­ 76,6 sin  mj], 

o u — 2,65a[Ç] 4­ i o ­ 1 0 [— 65,3 c o s mjt 4­ 77,0 sin  mj}. 

Si l 'on c o m p a r e c e s résul ta ts a v e c l e s résul ta ts exac t s , o n voi t q u ' e n p renan t trois 

t e r m e s , o n a dé jà u n e b o n n e a p p r o x i m a t i o n , et e n en p r e n a n t qua t re , une trčs 

b o n n e . 

Nous a l l ons m o n t r e r q u e , d a n s le cas par t icu l ie r ac tue l , l e s a p p r o x i m a t i o n s suc­

cess ives d e Ritz sont c o n v e r g e n t e s ; p o u r ce l a , n o u s m o n t r e r o n s q u e le p r o b l č m e se 

r a m č n e à une é q u a t i o n d e F r e d h o l m à n o y a u s y m é t r i q u e , et n o u s d é v e l o p p e r o n s la 

so lu t ion suivant l e s fonc t ions p r i n c i p a l e s . Nous t rouve rons q u e l a  n
ičme a p p r o x i m a ­

tion d e Ritz n 'es t p a s aut re c h o s e q u e la s o m m e d e s  n p r e m i e r s t e rmes du d é v e l o p ­

p e m e n t d e la so lu t i on , ce qu i é t ab l i r a la c o n v e r g e n c e . 

W 
La fonc t ion i n c o n n u e o sa t is fa isant à l ' é q u a t i o n a> — — r . i = ç — A 

'  '  gh 
(A étant défini c o m m e p r é c é d e m m e n t ) sat isfera à 



^ ' a u t r e par t , •} est m i l p o u r  x  =  o, et est nul p o u r  x  =  x0. Or, si l ' on a 
V—A.X), la so lu t ion d e ce t t e é q u a t i o n qui satisfait aux cond i t i ons aux l imi t e s ind i ­
q u é e s est 

on posanI 

En r e m p l a ç a n t  f(x) p a r l e s e c o n d m e m b r e de l ' é q u a t i o n en j , on voi t q u e ­j, sa t is­
fait à l ' é q u a t i o n suivante : 

Posons 

E. S c h m i d t a mon t ré q u e la so lu t ion d e l ' é q u a t i o n in tégra le peu t se d é v e l o p p e r 
sous la f o r m e 

on effet, l es fonc t ions p r i n c i p a l e s n o r m é e s re la t ives au n o y a u G sont j u s t e m e n t les 

fonc t ions sin et l e s n o m b r e s p r inc ipaux c o r r e s p o n d a n t s sont ­ . 4 . 

D'autre pa r t ,  ?(x) satisfait aux m ę m e s c o n d i t i o n s aux l imi t e s q u e l e s fonc t ions 
sin  \).nx, et p e u t se d é v e l o p p e r sous la f o r m e 

11 en résul te p o u r  ii l ' exp re s s ion 

On peu t f a c i l e m e n t ca l cu le r l e s in tégra les d u s e c o n d m e m b r e ; o n t rouve 



Or, d a n s l ' app l i ca t ion d e «la m é t h o d e d e Ritz, n o u s a v o n s j u s t e m e n t t rouvé q u e 

le coeff ic ient d e  tyn, c ' es t ­à­d i re d e sin  \xILx, était é g a l à 

le résul ta t a n n o n c é es t d o n c vérif ié . 

R e m a r q u o n s enfin q u e la m é t h o d e d e Ritz, toujours d a n s le cas par t icu l ie r ac tue l , 

se just i f ie t rčs s i m p l e m e n t d e la m a n i č r e suivante : 

La fonc t i on  >b satisfait à l ' é q u a t i o n 

Or, c h e r c h o n s à r ep résen te r d ' u n e f a ç o n a p p r o c h é e l ' exp re s s ion d u s e c o n d . 
n 

m e m b r e —  Bx — Ga? â J sous la f o r m e ^ A ^ ­ Si n o u s p r e n o n s p o u r m e s u r e d e 
o 

l ' a p p r o x i m a t i o n l ' in tégra le d u carré d e l ' écar t , c ' es t ­à ­d i re 

la m e i l l e u r e f a ç o n d e d é t e r m i n e r l e s A f sera d ' annu le r la var ia t ion d e cet te in tégra le , 

c e q u i d o n n e les é q u a t i o n s 

fx

o  X 

o u , p u i s q u e /  '\i'h^
x e s t ^ » a l a ° 0 1 1 & ~ > suivant q u e  i­\=k o u q u e  i =  k  : 

Jù. 2 

Si la r ep ré sen ta t i on d e la f onc t i on d u s econd m e m b r e est j u g é e su f f i s ammen t 

b o n n e , o n p o u r r a r e m p l a c e r l ' é q u a t i o n en •]/ par l ' équa t i on 

Il est a lo r s év iden t q u e la so lu t ion c h e r c h é e d e ce t te é q u a t i o n est de la f o r m e 



en subst i tuant , o n trouve  hv.^/J ; j .
2 ) = — \ . , c ' es t ­à ­d i re j u s t e m e n t la m ę m e valeur 

q u e p r é c é d e m m e n t . 

Mais u n e o b j e c t i o n se p o s e ; ce m o d e d e c a l c u l revient à r e m p l a c e r [Ç] pa r 

o u e n c o r e à r ep ré sen te r i ,  x,  x* p a r une s o m m e d e t e r m e s d e la f o r m e <x4­sin y.tx ; 

pour r a ­ t ­ on r e p r é s e n t e r c e s f o n c t i o n s s u f f i s a m m e n t b i e n pa r d e s e x p r e s s i o n s d e c e l t e 

l o r m e ? Il s e m b l e d ' a b o r d q u e n o n , p u i s q u e i ,  x,  xt ne sat is font pas a u x c o n d i t i o n s 

aux l im i t e s a u x q u e l l e s sa t i s font l e s sin y..x; m a i s il se p r o d u i t ici q u e l q u e c h o s e 

d ' a n a l o g u e à c e qu i arr ive l o r s q u ' o n d é v e l o p p e e n sér ie t r i g o n o m é t r i q u e u n e fonc t ion 

q u i ne p r e n d p a s la m ę m e va leu r p o u r  x — o e t x = ht:; le d é v e l o p p e m e n t repré­

sen te la fonc t ion d a n s tout l ' in te rva l le , sauf a u x d e u x e x t r é m i t é s ; d e m ę m e ici l e s 

s o m m e s Sx , s in  \>Hx r e p r é s e n t e n t assez b i e n l e s fonc t i ons , sauf vers l e s e x t r é m i t é s . 

S u p p o s o n s q u e l ' on p r e n n e s e u l e m e n t qua t r e t e rn ies p o u r r ep résen te r i ,  x,  x
1

; vo ic i 

l e s résu l ta t s n u m é r i q u e s : 

Nos ( 0 (»') ! (2) (2') (8) (3') 

I I o . o o 0.000 0.000 0.0000 0.0000 
2 J 18 7 6 1 1 
3 1 65 27 26 7 5 
4 1 

99 46 45 21 i"6 
5 1 I J 7 68 66 46 4o 
6 1 116 88 «9 78 80 
7 1 107 108 115 116 168 
8 1 

9 5 128 i3o 164 «76 
9 1 9 1 I 4 I 142 T99 204 

i o r 
«9 155 155 241 240 

11 1 86 i 7 3 170 298 280 
12 1 98 190 194 361 34o 
i3 1 io5 209 214 438 424 
i4 1 109 236 245 555 568 
i5 1 106 2 54 265 644 676 
16 1 

99 273 285 747 780 
J

7 
1 

9 5 293 298 856 848 
1 9 2 3 o 9 3oo 976 860 

6 



Les c o l o n n e s ( t ) , (2), (3) d o n n e n t les va l eu r s d e s f o n c t i o n s 1,  x,  x"', e t l e s co­

l o n n e s (1) ' , (2)', (3)' l e s va leurs c o r r e s p o n d a n t e s d e s r ep ré sen t a t i ons a p p r o c h é e s de 

c e s f onc t i ons . L 'un i té est assez b i e n r e p r é s e n t é e par tou t , sauf p o u r a?«<o ,o3 ; c e h 

n 'est p a s é tonnan t , p u i s q u e l 'uni té satisfait b i e n à la m ę m e c o n d i t i o n aux l i m i t e s que 

sin \ytx p o u r  x  =  x0, m a i s p a s d u tout p o u r  x  — o; au con t ra i r e ,  x et a?* sont mieu> 

r ep ré sen t é s au c o m m e n c e m e n t d u cana l q u ' a u fond ( a ) . 

Nous a l l ons m a i n t e n a n t tenir c o m p t e d e s var ia t ions d e l a rgeur et d e p r o f o n d e u i 

d e la m e r R o u g e . Mais a u p a r a v a n t , r e m a r q u o n s q u e la r ap ide c o n v e r g e n c e de! 

e x p r e s s i o n s a p p r o c h é e s o b t e n u e s p o u r la m a r é e es t d u e à c e q u e les s in j j . r T sont le: 

f o n c t i o n s p r i n c i p a l e s re la t ives à l ' é q u a t i o n fonc t i onne l l e d u p r o b l č m e . En par t i cu l ie r 

\j.0 et u t c o m p r e n n e n t le n o m b r e  y., et n o u s a v o n s vu q u e l e s t e r m e s en sin  [x0x e 

sin  a  x d o n n e n t d é j à une b o n n e va leur p o u r la m a r é e . P o u r a p p l i q u e r la m é t h o d i 

d e Ritz, il serai t b o n d 'avoi r eles va leurs a p p r o c h é e s d e s osc i l l a t ions p r o p r e s d e 1; 

m e r R o u g e , au m o i n s d e s d e u x p r e m i č r e s . On pour ra i t e s p é r e r y parven i r pa r la m é 

t h o d e suivante : 

Soi t un n o y a u s y m é t r i q u e  G(x,  y); X un n o m b r e p r i nc ipa l et  ®(x) la fonc t io i 

p r inc ipa l e n o r m é e c o r r e s p o n d a n t e , d e sor te q u e 

Si G subi t u n e var ia t ion  IG, i l e n résul tera p o u r A et CP d e s var ia t ions SX et  ty dé ­

t e r m i n é e s pa r l e s é q u a t i o n s 

et 

en p o s a n t 

et 

les Ai et o i é tant l e s n o m b r e s p r i n c i p a u x au t res q u e X et l e s fonc t ions p r i n c i p a l e s 

c o r r e s p o n d a n t e s . Pour la d e r n i č r e f o r m u l e , o n a a d m i s q u e  G(x, y) est é g a l à 

C) L ' ident i té d e s t rois résul ta ts ne tient é v i d e m m e n t p a s à ta f o r m e s impl i f iée a d o p t é e 

p o u r W ; il es t fac i le de vérif ier q u e le résultat subs i s t e , W étant q u e l c o n q u e , 



Soit ma in t enan t à r é s o u d r e l ' é q u a t i o n 

avec , p o u r c o n d i t i o n s aux l i m i t e s , ç (o) = o et cp'(x0) = o . 
En p o s a n t 

c o m m e à la p a g e 3 9 , la f onc t i on c h e r c h é e satisfait à l ' é q u a t i o n in tégrale 

o u , ap rčs u n e in tégra t ion p a r pa r t i e s , 

oů 

Fa i sons d a n s ce l t e é q u a t i o n  x  =  x0; il v ient 

Nous s u p p o s e r o n s . + A A ^ o , et ce t t e é q u a t i o n n o u s d o n n e r a 0 ; e n po r t an t 

d a n s l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e , n o u s t r ouve rons une é q u a t i o n d e F r e d h o l m o rd ina i r e : 

o ů ç,(x) est u n e fonc t ion c o n n u e d e  x, et o ů l ' on a p o s é 

Dans le ca s d e s m a r é e s d a n s un cana l , l ' é q u a t i o n à r é s o u d r e est 

e t pa r suite, 

h é tant la p r o f o n d e u r m o y e n n e d e la sec t ion d ' a b s c i s s e  x. 



Dans l e c a s d ' une la rgeur et d ' une p r o f o n d e u r cons t an te , le n o y a u est ^ ­ G ( x >  ď)> 

h0 é tant la p r o f o n d e u r m o y e n n e to ta le d u cana l . On peu t éc r i r e 

§G, et  ZGt é tant d e s fonc t ions d e  x e t d e y ne d é p e n d a n t pa s d e X\ Ces f o n c t i o n s 

au ron t d a n s tout l e c a n a l d e pe t i t e s va leu r s n u m é r i q u e s , si la l a rgeur et la p r o f o n ­

d e u r sont p r e s q u e c o n s t a n t e s ; on p o u r r a d o n c a p p l i q u e r l e s f o r m u l e s qu i d o n n e n t 

l e s 'va r i a t ions de s n o m b r e s et d e s f o n c t i o n s p r inc ipa l e s p o u r o b t e n i r d e s va leu r s a p ­

p r o c h é e s d e s osc i l l a t ions p r o p r e s . F a i s o n s l e s c a l cu l s . On a : 

p o u r  x <C y* 

p o u r  x  ^>  y 

e t 

p o u r  x <Cy> 

p o u r  x  ^>  y. 

Dans l e ca s o ů  oGi e t 3G 2 sont n u l s , l e s n o m b r e s p r i n c i p a u x son t  11 ­­­­­ —  gha\xi  , 

r (an - f 0~~l , * 
l e s [>.n é tant les n o m b r e s d e j a vus p r é c é d e m m e n t [>.n = • — , et l e s f o n c t i o n s 

p r i n c i p a l e s n o r m é e s c o r r e s p o n d a n t e s sont cp r a (a?)= i / — s m ^ a ? . 
Y  x0 

On aura d o n c a p p r o x i m a t i v e m e n t 

o u 

Le ca lcu l de s d e u x in tégra les q u i se p ré sen ten t ici est l ong , m a i s n 'off re pas d e 

d i f f icul tés . E n se servant d e s iden t i t és 

et 



(la s e c o n d e est la m ę m e q u e la p r e m i č r e , o ů o n a p e r m u t é / e t cp,  x et  y) ; o n peu t les 

m e t t r e sous la f o r m e suivante : 

Pour ca l cu le r ce s e x p r e s s i o n s , il faut c a l cu l e r les in tégra les s i m p l e s 

L o g dés ignan t un l o g a r i t h m e n é p é r i e n ; c e s in tégra les p e u v e n t ętre c a l c u l é e s pa r qua ­

d ra tu re s m é c a n i q u e s . 

D'autre par t , la fonc t ion <ď>(a?) déf in ie p r é c é d e m m e n t est ici éga le à 

o u 

et la fonc t ion  W(x,  y) est é g a l e à 

' , . \ i sin  u.tx sin  uHy  . 
L a sér ie > ——— r+ est r a p i d e m e n t c o n v e r g e n t e , sur tout p o u r  n  =  o o u i, 

; = o 

et o n peu t se b o r n e r à un pet i t n o m b r e de t e r m e s . Si o n p r end  p t e r m e s , l ' e r reur est 
GO OO OO 

i n fé r i eu re à V — , qu i es t c o m p a r a b l e à V ­^j o u à ( — J V — ; si 

c o 

l ' on fait p é g a l s u c c e s s i v e m e n t à 4» 5, G, ^ — est infér ieur à 0,0070, à o , o o 4 , 



à 0,002. Dans le ca l cu l d e W(x,  y)
i

\
y

{y)dy s ' in t roduisent d e s in tégra les d o u b l e s 

q u e l ' on r a m č n e r a à d e s in tégra les s i m p l e s pa r l e s ident i tés éc r i tes p l u s hau t . On 

p o u r r a d o n c c a l c u l e r l e s va leurs n u m é r i q u e s d e s var ia t ions d e s fonc t i ons p r i n c i p a l e s 

p o u r un certain n o m b r e d e p o i n t s c h o i s i s a rb i t r a i r emen t tout le l ong d e l ' axe d u 

c a n a l ; c e l a suffît ensu i t e p o u r l ' app l i ca t i on d e la m é t h o d e d e Ritz. La m e r R o u g e 

d i f fč re t rop d 'un c a n a l régul ier p o u r q u e l ' on pu i s s e a p p l i q u e r ce t te m é t h o d e ; p o u r ­

tant, j ' a i fait l e s c a l c u l s , e spé ran t avo i r u n e ind ica t ion g r o s s i č r e sur l e s p é r i o d e s d e s 

o sc i l l a t i ons p r o p r e s ; j ' a i t rouvé : 

Pour la m e r R o u g e , A 0 n 'es t p a s b i e n d é t e r m i n é , m a i s il est c o m p r i s en t re 5o 

et i oo ; en t re ce s l i m i t e s , n e var ie p r e s q u e p a s , et o n p e u t l e p r e n d r e éga l 
• 0 » 

à 3 , 1 . On t rouve a lo r s 8(^) = — 6 , 8 . 

Cet te va leur s e m b l e r a i s o n n a b l e ; m a i s si l ' on fait le m ę m e ca lcu l p o u r u.*, o n 

t rouve S(y.,2) —­ — 279, va leur tout à fait i n a c c e p t a b l e . Aussi n o u s b o r n e r o n s ­ n o u s , d a n s 

c e q u i suit, à c h e r c h e r à r ep ré sen te r l a fonc t ion i n c o n n u e sous la f o r m e 

Nous a d o p t e r o n s l ' axe II, qui d o n n e l e s é q u a t i o n s les p l u s s i m p l e s ; il faut a lo r s 

r e n d r e m i n i m u m l ' in tégra le 

e n p o s a n t c o m m e p r é c é d e m m e n t n o u s au rons à an ­

nule r la var ia t ion d e 

e t , p u i s q u e 



R e m p l a ç o n s dans l ' e x p r e s s i o n sous le s igne s o m m e la fonc t ion inconnue 

par ^ ». sin  u.x. L ' e x p r e s s i o n dev ien t 

en posan t 

e t 

Pour ca l cu l e r l ' in tégra le I. i l faut d o n c ca lcu le r l e s exp res s ions 

et c e l a , p o u r tou tes l e s va l eu r s d e  i et d e  k qui ent rent d a n s l ' a p p r o x i m a t i o n a d o p t é e . 

Le n o m b r e d e s in tégra les à c a l c u l e r est un p e u d i m i n u é en r e m a r q u a n t q u e 

j ' a i a d o p t é p o u r la f o n c t i o n i nconnue <\ la f o r m e 

11 faut d o n c faire clans c e qu i p r é c č d e  i et  k é g a u x à o , i , n, 3, On a a lo rs à 

ca l cu le r e n tout t r en te ­c inq in t ég ra le s qui ca rac té r i se ron t su f f i s amment la m e r R o u g e 

au po in t d e v u e d e s m a r é e s . 

j ' a i t racé les c o u r b e s représenta t i f e s d e s fonc t ions à in tégrer sur d u pap ie r q u a ­

dr i l l é à pe t i t s c a r r é s ; et p o u r avo i r la va l eu r d ' une in tégra le , j ' a i c o m p t é le n o m b r e 

d e s ca r rés c o m p r i s ent re la c o u r b e et l ' axe d e s  x, en éva luan t les f rac t ions de ca r rés 

t raversés pa r la c o u r b e . J ' a i t rouvé les résul ta ts n u m é r i q u e s suivants : 



lQ  — i o 3 X 721  lo'=io
 6 X 1351 / o " = i o 6 x 290.5 

3 5 7 / / 56 // ' — 7 5 

K K ­ 3 7 C 3 ­4 

z, 62 . / / , 2 v - 2 

K ­ 3 3 / ; ­ 7 2 / ; ­ s 

On t rouve a lo rs : 

/ 88 
m 

/ —34 

/ i4 

/ — 5 4 
04 

/ 6o3 
U 

l 68 

/ —45 
U 

M 9 
/ —86 
2* 

/ 551 
33 

/ — 3 
34 

I 5 3 9 

I^oo = I O ' X I 69 

V%V\** i — ' 3 9 

^ l A j î » ! — 88 

\h ! x 3 * 0 3 — 9 

fc, — 6 9 
[AĎff,, 882 

l * . l * k » « — ^ 49 

ij. U, CT I I I 

2290 

; j . 2 ^ 3 o - 2 9 — 860 

1 2 . 4 24 / 

! V * 3 3 4834 

^ î^^u — |Z»88 

" X 7633 



Les é q u a t i o n s qu i d é t e r m i n e n t l e s i nconnues x . sont : 

Nous c o n n a i s s o n s toutes l e s quan t i t é s q u i en t ren t d a n s ce s é q u a t i o n s (nous avons 

d o n n é p lus h a u t le t ab leau d e s va leu r s d e — ­ — pour l e s différents o r d r e s ) . Voici les 

9 
va leu r s o b t e n u e s p o u r les coef f i c ien t s d e ce s é q u a t i o n s p o u r les o n d e s M,,. S , N , 

K 4 , O,, P 4 (ces coef f ic ien ts son t , d a n s l ' o rd re i n d i q u é , ceux d e a 0 , a , , x 2 , x 3 , a 4 d ans 

la p r e m i č r e é q u a t i o n : puis c e u x d e x ] 5 x 3 , x 3 , x 4 d a n s la d e u x i č m e ; pu i s c eux de 

x 2 , x 3 , a 4 d a n s la t r o i s i č m e , e tc . On peu t f o r m e r a v e c ce s coef f ic ien ts un tab leau 

t r iangula i re q u e l 'on c o m p l é t e r a pa r s y m é t r i e ) : 

s2 
N2 P. 

— 635 — '685 — 609 12 1 — 94 — 119 
202  — 260 — 248 — 169 — i65 — 169 

— 44 ­ 4Ď ­ 46 ­ 76 ­ 78 ­ 76 
— 27 — . 28 — 26 — i4 — L3 — i4 

0 5 — 2 — 5o — 53 — 51 
108 53 i 3 7 6 7 4 703 676 

— 536 — 542 — 533 — 472 ­ 4 6 9 — 472 
45 

169 

i568 

­ 871 ' 

­ 64i 

4ia8­

­ 1484 

6942 

52 

i 7 3 

1516 

— 872 

— 633 

4077 

— 1/484 

6893 

4i 

167 

i 5 9 5 

— 870 

— 645 

4 i 5 4 

— i484 

6968 

— 24 

127 

2095 

— 863 

— 721 

4644 

— 1487 

7447 

— 28 

124 

2 123 

— 863 

— 726 

4 6 7 r 

— i 4 8 7 

7473 

25 

126 

2098 

— 863 

— 722 

4646 

­ 1487 

7449 

Dans les s e c o n d s m e m b r e s , l e s coef f ic ien ts d e [ Ç ] , d e B et d e G son t les m ę m e s 

p o u r tou tes les o n d e s ; ce sont l e s va leurs d e s //' m u l t i p l i é e s p a r un fac teur 

c o n v e n a b l e : 

[Q B C 

Ve é q u a t i o n —72100 i 3 5 i o 2906 

20 — — 35700 56o — 760 

3 e — —12000 —370 24 

4 e — — 6200 120 — 20 

5° — . . . . . — 33oo — 720 — 80 



Prenons d ' a b o r d l ' o n d e M 2 . Si on p r e n d p o u r la fonc t ion i n c o n n u e •} d e u x t e r m e s 

s e u l e m e n t , c ' es t ­à ­d i re si on subs t i t ue d a n s l ' in tégra le d o n t i l faut annu le r la var ia­

t ion  <b  — x 0 sin  [x0x ­f­ a 4 s in  [j^x, o n t rouve q u e 

a 0 = 127R] — 12 B — C, 

«, = — 34[:] — a3B — 9 C . 

Avec trois t e r m e s (•]/ = a 0 sin  \x0x 4­ a, sin u v « 4­ a 2 s in y ta?), o n trouve : 

a 0 = 222 [r] 4­ 3 9 B + 18C, 

a ± = —267  [Q—i43B— 5 / i C 

3 , = — 89 [':] — 4 8 B — 18G. 

Avec q u a t r e f e r m e s : 

a 0 = 3o/,[C] 4­ 82 B 4­ 3 4 C 

a 4 = — 4 4 9 (C] — 243 B — 90 G, 

<*, = — i 7 o [ Ç ] — 8 9 B ­ 33G, 

a, = — 3 o [ r ] — 16 B — 6 C , 

et enfin avec c i n q t e r m e s : 

ac0 = 36o [Q 4­ 109 B 4­ 44 C, 

%t = — 5 7 7 [ Ç ] — 3o5B — 1 1 8 C , 

a f = — 229 [ Ç ] — 1 1 9 B — 44G, 

• a 8 = — 4 7 [ C ] ­ 2 4 B — 9 C , 

a 4 = — i8[C]— 9 B — 3 C . 

On voi t q u e l e s a p p r o x i m a t i o n s success ives conve rgen t l e n t e m e n t et q u e m ę m e , 

en t re la q u a t r i č m e et la c i n q u i č m e , il y a e n c o r e un écar t assez g rand . Ce l a p r o v i e n t 

d e ce q u ' i l y a p r e s q u e r é s o n a n c e p o u r l ' o n d e M 2 , le cas d e la r é s o n a n c e é tan t l e p l u s 

d é f a v o r a b l e p o s s i b l e ; c ' e s t ' p o u r c e l a q u ' i l y aurai t e u avan tage à avoir l e s p r e m i č r e s 

o sc i l l a t i ons p r o p r e s d e la m e r R o u g e : e n r e m p l a ç a n t sin  [j,vx e t sin  ^x p a r c e s o s c i l ­

la t ions p r o p r e s , la c o n v e r g e n c e aura i t c e r t a i n e m e n t été b e a u c o u p p lus r a p i d e . I l est 

a d m i s s i b l e q u e c i n q t e r m e s suffisent p o u r M a . Pour les au t res o n d e s , la c o n v e r g e n c e 

est b i e n m e i l l e u r e ; vo ic i , p o u r c h a c u n e , l e s va leurs d e s a q u a n d on p r e n d q u a t r e 

t e r m e s (à g a u c h e ) e t q u a n d o n p r e n d c i n q t e r m e s (à d ro i t e ) : 

Pour S,. 

[«] B C  [Q B G 

x 0 5 — 64 — 21 oc0 12 — 60 — 20 

a{  200 110 42 a 4 23i 99 3 8 

a 4 90 4t 16 a 3 86 3 9 i5 

ac a 1.4 7 3 a 3 16 8 3 

a 4 5 3 1 



Pour N2. 

Kl B G 

x 0 i 85 19 10 

a, — l 5 l —93 —34 

a s — 69 — 34 — t a 

QL — I I 6 — 2 

[C] B C 

QC0 192 2 2 I I 

a 4 — 1 6 8 — 101 — 3 ­

<x2 — 68 — 3 9 — 14 

a 3 — i 5 — 8 — 3 

ttt — 6 — 3 — 1 

Pour K,. 

[Ç] B C 

a 0 456 — 7 7 — 1 4 

7-j 85 — 2 1 — 6 

« a 33 — 9 — 2 

7 — 2 0 

m B c 

* 0 452 — 73 — i4 

3C4 84 24 6 

<x2 36 — i o — 2 

* 3 9 — 3 — 1 

a, 6 — 2 o 

Pour O '. 

ra B c 

a 0 5 4 7 — 88 — 1 7 

i o 5 —27 — 7 

a t 4 i — 10 — 2 

a, 8 — 2 — 1 

[CJ B G 

a 0 54o — 86 — 17 

a 4 io5 — 27 — 7 

a 2 45 — 11 — 2 

a 3 12 — 3 — 1 

0Li 8 — 2 O 

Pour P 4. 

Kj B C 

a 0 462 — 74 — i4 

a, 86 —24 — 6 

a 2 33 — 9 — 2 

a 3 7 — 2 o 

m B . G 

«0 457 — 7 2 — 1 4 

a t 86 —24 — 6 

a 2 36 — 10 — 2 

* 3 9 — 3 — 1 

a 4 7 — 2 — o 

On voi t q u e l ' express ion d e  <b ne var ie p a s b e a u c o u p d e la q u a t r i č m e à la c i n ­

q u i č m e a p p r o x i m a t i o n , ce q u i es t fort rassurant p o u r la c o n v e r g e n c e . Pour c h a c u n e d e s 

o n d e s , n o u s a v o n s d o n n é p l u s hau t les va leurs d e  [Q. J e l e s r ep rodu i s ici p o u r r a s ­

s e m b l e r les é l é m e n t s n u m é r i q u e s néce s sa i r e s au ca lcu l d e la m a r é e . En p r e n a n t p o u r 



or ig ine d e s t e m p s l ' instant d 'un p a s s a g e au m é r i d i e n d e G r e e n w i c h d e la lune fictive 

d e c h a q u e oncle, o n a : 

[Q  = (en m č t r e s ) . 

Pour M8 o f 53 c o s (//?„/ — 135°) 

S 2 o . a 3 c o s  (sj: — i54) 

N2 o . i4 c o s  (njt — 13 3 ) 

R, o , 4 i c o s  (ktt + 11 ,5 ) 

O, o , 20 c o s (oj. 4­ 8) 

I\ o , i3 c o s  (ptt 4­ 13,5) 

Voici q u e l l e s son t l es va leurs m o y e n n e s d e B et d e G, m u l t i p l i é e s pa r le rayon 

terrestre R e x p r i m é e n m č t r e s : 

B R GR 

Pour \ 1 2 o?236 c o s  (mj — i6?3) o?368 c o s  (mj  — i [5?8) 

S , • o . 1 1 o c o s  (sj — 1 6 , 4 5 ) 0 .171 c o s  (sj — 1 1 5 , 7 ) 

Nt 0,046 c o s  (njt —16,46) 0.071 c o s  (nj — n 5 , 8 ) 

K, o , 197 c o s  (kJL —3s8 ,5 ) o .2o3 c o s  (kj —90) 

0 4 o , 187 c o s  (oj; — 3og,4) o . i45 c o s  (oj — 90) 

P„ 0,074 c o s  (pj—­319,4) 0,067 c o s ( p ^ —90) 

Pour avo i r l es va l eu r s d e B R et d e CR, il faut mu l t i p l i e r l e s va leurs p r é c é d e n t e s 

par l e fac teur d ' a u g m e n t a t i o n / ; d ' a i l l eu r s l e s va leurs d e  [Z] sont aussi trčs p r o b a ­

b l e m e n t d e s va l eu r s m o y e n n e s , q u ' i l faut auss i m u l t i p l i e r p a r / . 

La m a r é e est d o n n é e pa r la f o r m u l e 

gZ  =  r<l 4 ­ # R ] 4­ [ W ] ­ W 

ou e n r e m p l a ç a n t ­| p a r S a . sin \xtx, e t p o s a n t : 

« , = 8|K]+p LB + Y L C F 

Si on veut avoi r la m a r é e e n m č t r e s , il faut mu l t i p l i e r l ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e pa r 

le rayon terres t re e x p r i m é en m č t r e s R . Si d o n c o n s u p p o s e q u e [Ç] es t e x p r i m é e n 

m č t r e s , n o u s au rons l a f o r m u l e déf in i t ive 



Pour c h a q u e o n d e , n o u s c o n n a i s s o n s (S., y.. S., ­ , [ Ç ] , BU et C R ; n o u s avons 

d o n c tous l e s é l é m e n t s n u m é r i q u e s qui en t ren t d a n s la f o r m u l e p r é c é d e n t e . Cher ­

c h o n s q u e l l e va leur ce t te f o r m u l e d o n n e p o u r la m a r é e au fond d e l a m e r R o u g e ; 

il faut y faire  x  =  x0 et , pa r sui te , s in  [J.ix  =  (— i ) ' : 

On t rouve l e s m a r é e s m o y e n n e s su ivan tes : 

Pour l ' o n d e M : 

Ç = — 8 ,58o[Ç] — 4 , 2 8 6 B R — 1 , 6 2 2 CR 

== 4 m , 7 5 c o s  (mj. — 3or° ,8) . 

Pour l ' o n d e S a : 

C — — 2 , 9 7 9 [ C ] 4­ i , 4o8 .BR 4­ o , f ) 2 2 C R 

= o m , 66 c o s (sjt — 14 o°). 

Pour l ' o n d e N. : 

ď = — a , 7 i 6 [ Ç ] — r , 4 o 9 B R — o , 5 4 o C R 

­ o m , 3 9 c o s (nj — 3o3°). 

Pour l ' o n d e  Kt  : 

Ł = — o , 385 — 0 , 1 1 0 B II — o , o65 C R 

= o ś , 1 8 c o s (kjt — 35o°). 

Pour l ' o n d e O t : 

'Ç  = — 0 , 4 1 1 [Çj — o , i o 5 B R — o , o 6 3 C R 

— o m , 1 o c o s  (oj — 35o°). 

Pour l ' o n d e P t : 

r = — o,385  [Q — o , 1 1 5 B R — o ,o65 CR 

— o ? , o 6 c o s ( p ^ — 1 6 6 0 ) . 

R e m a r q u o n s d ' a b o r d q u e le ca lcu l fait en a s s imi l an t la m e r R o u g e à un cana l d e 

la rgeur et d e p r o f o n d e u r c o n s t a n t e s d o n n e u n résul ta t trčs d i l i č ren t d u p r é c é d e n t ; 

e n effet , p o u r l ' o n d e M., n o u s a v i o n s t rouvé q u e l e coef f ic ien t d e  [Q est — 2 , 644 , tan­

d i s q u ' i c i n o u s t rouvons — 8 , 5 8 o ; p o u r la m e r R o u g e r ée l l e l ' o n d e M 2 p o s s č d e une 

r é s o n a n c e b e a u c o u p p l u s pa r f a i t e q u e p o u r un cana l régu l ie r . 

Dans l e s résul ta ts p r é c é d e n t s , c ' es t l ' o n d e M q u i es t d e b e a u c o u p p r é p o n d é r a n t e ; 

l ' h e u r e c o t i d a l e d e la m a r é e es t —
t
—'— = 1 0 h e u r e s . Or, l ' h eu re c o t i d a l e o b s e r v é e est 
3o 

4 h e u r e s ; d e p lu s , l ' a m p l i t u d e d e la m a r é e r ée l l e n 'es t pa s d u tout d e l ' o r d r e d e 
5 m č t r e s , c o m m e l ' i nd ique ra i t la f o r m u l e p r é c é d e n t e . I l faut en c o n c l u r e q u e , dans 



l e ca l cu l d e la m a r é e , un é l é m e n t impor t an t a été nég l igé , p u i s q u e nous o b t e n o n s 

une m a r é e t h é o r i q u e n 'ayant aucun r appor t avec la m a r é e r é e l l e . A q u o i peu t tenir 

ce t te d ive rgence P E l l e ne tient c e r t a i n e m e n t pa s à la g r ande l a rgeur d e la m e r R o u g e , 

car , clans la p r e m i č r e par t ie de ce t ravai l , n o u s a v o n s vu q u e ce t te la rgeur n 'é tai t p a s 

e x a g é r é e : e l l e est à la l imi t e oů l ' équa t i on d e s m a r é e s clans un canal est e n c o r e 

a p p l i c a b l e , p o u r v u q u e l 'on cho i s i s s e un axe p r inc ipa l . E l le n 'es t pa s d u e non p lus à 

un défau t d e c o n v e r g e n c e de s a p p r o x i m a t i o n s d e Ri tz ; n o u s avons vu q u e ce s a p ­

p r o x i m a t i o n s sont l é g i t i m e s clans un cas par t icu l ie r et , dans le cas rée l , on voit la 

c o n v e r g e n c e se m a n i f e s t e r dans l e s f o r m u l e s n u m é r i q u e s . Il est év iden t q u e l ' é lé ­

m e n t i m p o r t a n t nég l igé c 'est le f ro t t emen t , et il a ici d 'autant p l u s d ' i m p o r t a n c e q u e 

n o u s s o m m e s p lus p r č s d 'un cas d e r é s o n a n c e . Nous avons vu q u e , dans le cas d 'un 

cana l régul ie r , o n a : 

On voi t q u e , si c o s  \j.x0 est vo is in d e zéro , la m a r é e ini t ia le  ['Q se t rouve c o n s i d é ­

r a b l e m e n t a m p l i f i é e ,  męme  si  le potentiel  est  presque  constant: ic i , R et C ne sont p a s 

trčs g rands , d e sor te q u e l ' osc i l l a t ion p r o p r e d e la m e r R o u g e n 'es t pa s trčs g r a n d e : 

au con t ra i re , le t e r m e  [Z] est mu l t i p l i é pa r un g rand facteur et m a s q u e l ' o sc i l l a t ion 

p r o p r e . Dans la réal i té , c 'est le con t ra i r e q u i se p r o d u i t ; M. I la r r i s r e m a r q u e q u e la 

m e r R o u g e , dans s o n e n s e m b l e , se c o m p o r t e à p e u p rč s c o m m e un cana l f e r m é d o n t 

la l ongueu r est une d e m i ­ l o n g u e u r d ' o n d e d 'une o n d e lunai re se p r o p a g e a n t à p e u 

p rč s avec la vi tesse d u e à la p r o f o n d e u r . L a m a r é e s emi ­d iu rne qu i exis te sur la l igne 

noclale p rov ien t d e la m a r é e in i t ia le ; or , ce t te m a r é e s e m i ­ d i u r n e est trčs f a ib l e : 

c 'es t q u e la m a r é e init iale a été en g r a n d e par t ie dé t ru i te par le f ro t t emen t , d o n t l ' in­

f luence est d 'autant p l u s g rande q u e la p r o f o n d e u r est p lus pe t i t e ent re Pé r im et le 

i 5 e d e g r é d e la t i tude . 

M. Poincaré s igna le qu ' i l exis te e n c o r e une autre i nconnue : les m a r é e s d e la 

c roű te so l i de d u g l o b e . Mais ici il est p e u p r o b a b l e q u ' e l l e s a ient une inf luence sen ­

s ib l e , car la m a r é e ini t ia le  [Q est une m a r é e o b s e r v é e ; e l l e s pour ra i en t c e p e n d a n t 

influer sur l ' o sc i l l a t ion p r o p r e . 

Nous avons m o n t r é q u e le frotte m e n t é r i n e i m p o r t a n c e c o n s i d é r a b l e dans le p h é ­

n o m č n e d e s m a r é e s ; il faut don^ . re 'p rendre l ' é tude d e s m a r é e s d e la m e r R o u g e e n 

tenant c o m p t e d u f ro t t emer f f C'est c e q u e j e m e p r o p o s e d e faire dans un travail 

qui fera suite à cckjj^cî . 



Nous d o n n o n s en a p p e n d i c e une car te d e la m e r R o u g e qui est la r éduc t ion (dans 

le r appor t d e 2 à 1) de c e l l e qui a servi à faire tou tes les m e s u r e s . Pour ne pas t rop la 

charger , on n 'a tracé les l i gnes d ' é g a l e p r o f o n d e u r q u e d e 200 en 200 f a t h o m s . Nous 

d o n n o n s aussi les t ab l eaux d e n o m b r e s qu i ont servi à ca lcu le r les va leurs n u m é r i ­

q u e s , i n d i q u é e s dans le tex te , d e s in t ég ra le s 

Ces t ab l eaux p e r m e t t e n t d e t racer f a c i l e m e n t les c o u r b e s représen ta t ives d e s fonc t ions 

entrant sous l e s igne  f , su r tou t e n r e m a r q u a n t q u e l ' o n conna î t  a  priori l es zé ros 

tzx . . . 
d e c o s p — et d e sin  y.ux, e t aussi l eurs m a x . e t m m . ; p o u r ces d e r n i č r e s va leurs 

d e  x, la c o u r b e es t t angen te à  y =  c(x) ou à  y  =  l(x). 

Produits  de [o".s  par 

N >« 
T.X 

COS 
• r o 

ĎT.X 
cos 

m 

3t:t; 
cos 

• T o 

4 T.X 
COS 

5it r. 
cos 

x0 

cos • 

x0 

1-x 
cos 

••'•0 

St.z 
cos 

9t.x 
cos 

x0 

I 34 34 34 34 34 34 34 34 34 
2 81 80 79 77 7 5 73 70 67 63 
3 149 i33 106 7 2 33 ~ 9 — 5i — 88 — 119 
4 583 3 8 7 108 — 194 — 454 ­ 617 — 645 ­ 5 3 7 — 3l2 
5 1114 286 ­ O71 —1325 — 1381 — 800 12 I 1002 i43o 
(i — 44 x —1854 —1883 — 5 io 1245 2 0 7 O 1353 ­ 3 7 5 

• 1 i o 8 3 —1344 —2326 — 807 i58 i 2268 514 — J 7 9 3 —2169 
8 60C —1906 —1638 1017 2193 172 —2099 — 1310 1388 

9 290 —1961 — 851 1720 1339 ­ i 3 3 7 —1722 849 1963 
10 ­ 4 —3846 12 3846 — '9 —3846 3 7 3846 — 3i 
1 1 — 644 — 3 3 6 9 i845 2711 —2808 —1706 3420 485 — 3 5 9 2 

1 2 —1335 —2921 3 3 6 7 581 — 3 7 7 i 2o36 2359 — 3 6 7 i 192 
i3 —2o5o ­ 1 7 6 4 3 g o o 2320 — 1471 385 7 —25 7 4 — 1162 379 1 

r4 —2424 203 2 l3 l —33o6 2 683 — 606 —1804 3229 —2903 
i5 —2553 1264 4a4 — 1980 2905 —291 [ K J 9 5 — 449 — 1243 
.6 —2705 2 l39 — 1283 a5© 8i3 — 1770 2481 —2808 2847 

—2490 23 7 3 —2178 1920 —1696 1227 ­ 817 38o 66 
iS — i o 8 3 io83 — i o 8 3 ro83 — io83 1082 — 1082 1082 — 1082 



Produits  de i q \ Z  par 

KX ir.X 3T.X ir.X QT.X 6T.X 7KX ST.X 9IWC 
N O S cos — cos cos cos cos cos cos c o s cos 

XQ '̂ -'o  ,lc

'o '**0 •'-'-O '̂ 'o 

1 43 43 43 43 43 43 43 43 43 

2 io4 io3 I O I 99 97 94 90 86 81 

3 192 170 137 93 42 — 12 — 65 — 113 — i53 

4 265 176 49 ­— 88 — 207 — 281 — 294 —­ 244 — Ï 4 2 

5 3g4 101 — 237 — 469 — 489 — 288 43 354 5o6 

6 33o — 112 — 472 — 479 — i3o 317 526 344 — 90 

7 209 — 260 — 449 — i 5 6 3o5 438 99 — 346 — 4 1 9 

8 124 — 392 — 336 209 45o 35 — 431 — 269 285 

9 60 — 4o3 — 175 353 275 — 275 — 354 174 4o3 

10 o — 422 1 422 — 2 — 422 3 422 — ­ 3 

11 — 60 — 3 i 6 173 254 — 263 — 160 320 45 — 337 

12 — 129 — 282 325 56 — 364 196 227 — 354 19 

13 — 211 — 181 4oi — 238 — 151 396 — 265 — 119 3 g o 

14 — 249 21 219 — 34o 276 — 62 . — i 8 5 332 — 298 

15 — 285 i4 i 47 — 221 3a5 — 325 223 — 5o — 139 

16 — 287 227 — T 3 6 26 86 — 188 263 ­ 3o3 3o2 

17 — 274 261 — 239 211 — 175 i35 — 90 42 7 

18 — 209 209 — 209 209 — ^09 209 — 209 209 — 209 



2 7. o* te s i » (i 0* te2 sin jt0aj teinta: tesin te2 sin |*.,# 

— H — ' • • — 

1 0,0000 0,000000 0,000000 0,0000 0,000000 0,000000 

2 | 3 O 12 9 o 

3 ; 72 2 79 212 6 

4 69 318 10 192 886 k\ 

5 171 i 156 78 44o 2976 202 

6 228 2006 177 5i3 4518 398 

7 235 a53o 272 402 4864 5a3 

8 277 3546 454 427 5466 699 

9 276 3876 546 354 4983 702 

10 298 4926 718 298 4919 717 

11 25g 4470 773 166 2875 496 

12 3o5 5787 1099 93 1769 336 

13 351 ?3^9 153c) — 17 — 354 — 74 

14 318 7490 1764 — i45 — 3/p3 — 806 

15 325 8247 2093 — 222 — 5642 — 1431 

16 3o3 8278 2263 — 261 — 7149 — 1954 

17 277 8099 2368 — 268 — 7847 — 2295 

18 0,0209 0,006469 0,002040 —0,0209 —0,006469 —0,002040 

Nos te te2 

1 0,000000 0,000000 

2 77 I 

3 533 i4 

4 1372 63 

5 344i 233 

6 4643 409 

7 4874 5a4 

8 0871 751 

9 5918 834 

10 6967 1 0 I Ô 

11 0820 1000 

12 70/19 l339 

13 84i8 i 7 6 3 

14 8o54 1897 

15 8600 2182 

16 8/| 2 1 2302 

17 8 1 3 3 23 7 8 

18 0,006469 o,oo2o4o 

i\' s Js in |«.a{C te sin |«.2x te2sinjji2a; teinta: tesin|j.3a: te* sin  p^ś  Ism^^x tesin;j.4x te2sin|t4x 

1 0,0000 0,000000 0,000000 0,0000 0,000000 0,000000 0,0000 0,000000 0,000000 

2 19 l4 O 27 20 O 34 25 O 

3 125 335 9 162 434 11 187 5oi i 3 

4 274 1264 58 296 136g 63 255 1180 54 

5 5o4 3407 231 345 233o 158 3o 2o3 i | 

6 416 3663 323 8 7 4 7 — 4o5 — 3566 — 3i4 

7 i83 1969 212 — 283 — 3o46 — 328 — 444 — 4781 — 5i4 

8 — 45 — 581 — 74 — 45a — 5783 — 740 — 200 — 2Ô54 — 327 

9 — 170 — 2462 — 347 — 4o3 — 5675 — 800 60 84o 118 

10 — 299 — 4g4o — 720 — 298 — 4912 — 716 3oo 4947 721 

11 — 318 — 54g4 — 949 — 53 — 908 — 157 337 5820 ioo5 

12 — 3 6 g — 7014 — i332 163 3io2 589 255 485o 921 

13 — 333 — 6979 — 1462 366 7669 1606 — 5o — io44 — 219 

1/4 — 106 — 25o5 — 590 3oo 7071 1666 — 331 — 7788 — 1834 

i l | g 1238 314 i4o 355a 901 — 285 — 7224 — i833 

16 i85 5o53 I 3 8 I — 83 — 2265 — 619 — 3o — 8 2 5 — 226 

17 2oi 7343 2147 — 226 — 6611 — 1933 194 0676 1660 

18 0,0209 0,006469 O,OO2O40 —0,0209 —0,006469 —0,002040 0,0209 0,006469 0,00204o 
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