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INTRODUGTION.

QUA ND on considére tout ce qui
compose la surface de -notre globe,

lescontinens,lesmers, leslacs,lesmon-
tagnes, les courans des fleuves, etc.;

on est d’abord porté a croire que
toutes les recherches que peut four-
nir la théorie pour déterminer la fi-
gure de la terre, sont de vaines spé-
“culations, et que méme la mesure
actuelle, ne saurait nous en faire con-
naitre que de trés-petites parties, sans
en pouvoirrien conclure pour le tout.
" Quand on remarque ensuite que
les mers communiquent ensemble de
toutes parts y que les cOtes ne sont que
trés-peu élevées au-dessus de la mer,
que la hautenr des plus grandes mon-
tagnes est presque nulle en compa-
ralson du diamétre de la terre , que
la’ déclivité des plus grands fleuves
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vij INTRODUCTIOR.

ne suppose pasqueleurssourcessoient
plus élevées (1) au-dessus du niveaun
de la mer, que ne'le sont les mon-
tagnes; on vientbientdt d reconnaitré
quelafigure dela terre doit dépendre
des lois de I'hydrostatique, et que les
opérations faites pour la mesurer

- A
doivent donner A peu prés les me-
mes résultats que si on les faisait sur
nne masse d’eau qui se serait durcie

apres avoir pris la figure que de-
mande I'équilibre. '
Mais les lois de Phydrostatique ne
pourraient-elles pas permetire que
cette masse d’eau eiit une forme irré-
guliére, qu'elle fat aplatie par un

(1) Pour éclaircir par un exemple ce que je
viens d’avancer ]e ferai remarquer que la Seme,
dout le niveau a été observé avec tant de soin par
M. Picard, a environ 1 picd de pente sur 1000 toises,
Or, qu'on suppose une riviere deux ou trois fois

-plus rapide et que son cours soit de 2000 lienes ,
on n’aura pas une lieue pour la hauteur de Ia
sourcs au-dessus de V' embouchure,
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INTRODUCTION. ix
pole, alongée par Pautre, et que les
‘méridiens ne fussent pas semblables ?
En ce cas, les opérations faites en La-
ponie, en France et au Pérou, ne
pourraient nous donner la vraie fi-
gure de la terre? Voyons donc ce
que demandent les lois de ’hydro-
statique.

On sait, par les premiers principes
de cette science, quun fluide ne sau-
rait &tre en repos, A moins que sa
surface ne soit de niveau, cest-a-
dire perpendiculaire & la ligne a
plomb, parce qu’alors chaque goutte
n’a pas plus de pente & couler d'un
codté que d’un autre.

Dela il suit, que si la force avec
laquelle tous les corps tombent était
toujours dirigée vers un méme cen-
tre,la Terre devrait étre parfaitement
ronde, afin que les eaux qui la cou-
vrent fussent en équilibre ; mais si,
au Contraire, la direction de la pe-
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x INTRODUCTION,
santeur suit une ligne qui ne passo
pas par le centre, la Terre ne sera
plussphérique, mais elle aurala forme
nécessaire , pour qu’en. chacun des
points de sa surface elle soit coupée
perpendiculairement par la direction
de la pesanteur en ce point.

Toute la question de la Figure de
la Terre cst donc fondée sur la loi
suivant laquelle la force de la pesan~
teur agit. Si cette force dépend d’une
cause qui tire les corps tantdt d'un
cHté et tantdt d’un autre, qui n’agisse
pas sur tousles méridiens dela méme
maniére , qui augmente et diminue
sans aucune regle; on ne pourra ja.
mais espérer de connaitre la {igure
de la Terre, et la théorie ni la pra-
tique ne pourront la déterminer.

I’astronomie nous apprend que
1a force qui retient la Lune dans son
orbite, est la méme que celle qui fait
tomber les corps ici-bas; que cette
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INTRODUCTION. x]
force agit dans tout Punivers ; qu’elle
pousse les planetes vers le Soleil, et
les satellites vers leurs planétes prin-
cipales ; mais si toutes ces impulsions
d’une méme force suivent, ainsi que
les observations astronomiques nous

Papprennent, des lois constantes,
quoi de plus naturel que de penser

que cette force, qui agit si régulie-
rement sur les corps célestes, agit de

méme sur la surface et an-dedans de
la Terre ?

I1 y a plus, nous apprenons par des
observations faites, en divers lieux,
que la force avec laquelle les corps
tombent sur la Terre, diminue en
allant du nord au sud, et que cette
diminution se fait régulitrement. Et
quoique ces observations ne nous
apprennent & mesurer que effort de
la pesanteur sans nous apprendre sa
direction , c’est-3-dire, sans nous mon-

~irer de combien elle écarte les corps
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xij INTRODUCTION.

de 1a ligne tirée au centre , nous ne
pouvons pas douter, ce me semble,
que cette force ne suive une loi aussi
réguliere dans sa direction que dans
Ya quantité de son impulsion; car ce
serait étre bien peu physicien, que
d’abandonner tout ce que les cbser-
valions asironomiques et géographi=
ques nous apprennent, pour se li-
vrer 3 une hypotheése dans laquelle
1a pesanteur pousserait les corps tan-
tdt. d’un cOté, tantét d’un autre , et
ferait de la Terre un corps irrégulicr,

-

’

Mais si tous ces phénoménes nous
indiquent que- la force de la pesan-
‘teur agit réguliérement, ils ne nous
montrent pas exactement la loi sul-
vant laquelle s¢ fait son action sur la
surface et au-dedans de la Terre; car
.on va voir que cette loi dépend du
systéme de physique qu’on embrasse,
et que par C‘OllSéC_{llCht la théorie
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INTRODUCTION.,  Xijj
seule ne peut pas donner la vraie
figure de la Terre.

Examinons d’abord la mamniére
dontlagravité (1) agit dansle systéme
des tourbillons, et la figure de la
Terre qu’elle demande.

I’illustre Descartes, qui n’avait pas
été & portée de connaitre les lois que
Ies planétes observent dansleursmou-
vemens, ne croyaitavoir a expliquer
dans le phénomene de la gravité, que
cette tendance que tous les corps ont
ici-bas vers le centre de la Terre.
Pour en trouver la raison, il supposa
que Ja Terre était enveloppée d’un

(1) Je fais icila méme distinction que M. de
Maupertuis ( la Figure de la Terre déterminde, etc.)
entre la pesanteur et la gravité; J’entends par pe~
santeur , la force naturelle avec laquelle tout
corps tombe, et j'appelle gravité la force avec
laquelle ce corps temberait , si la rotation de la
"Terre n’altérait pas son effort et sa direction,
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xilv INTRODUCTION.
tourbillon de matiére subtile qui cir-
culait sans cesse, et comme cette ma-
titre en circulant devait faire un ef-
fort pour g’écarter du centre du tour-
billon, il prétendit que les corps
graves ayant moins de force cenlri-
fuge que cette matiere, ils cédaient
4 son effort, et étaient chassés vers le
centre de la Terre.

Depuis que M. Newton a paru,
les Cartésiens éclairés ont été foreds
de reconnaitre, que la force de Ia
pesanteur était répandue dans tout
Yunivers; ils sont enfin convenus que
la Lune est un corps grave qui pése
vers la Terre; que la Terre et toutes
les planétes ont une semblable gra-
vité vers le Soleil, ainsi que les sa-
tellites versleurs planétes principales;
et se trouvant encore obligés d’avouer
que toutes ces gravités augmentent
dans la méme raison que le carréd de
la distance au corps central diminue,
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INTRGDUCTION. h:4%

ils ont cherché & tirer de leurs prin-
cipes l’exphcatlon de cesphénomeénes.

A Texemple de Descartes, ils ont
“eu recours a la force centrifuge des:
tourbillons de matiére subtile qui en-
veloppent et traversent chaque pla-
néte , et ils ont prétendu que cette
force centrifuge donnait la loi duw

carré des distances que tous les gra-
ves observent, Mais comme, dans
leurs principes , la matitre subtile
pousse les corps au centre du tour-
~billon, et que la force de cette ma-
tiere ne dépend ni de la grandeur,
ni de la densité, ni de la figure du
corps central, il en cst, suivant ces
philosophes, des corps placds sur la
surface et au dedans de la Terre ,
comme de ceux qui sont au-dehors
A des distances considérables; ils doi-
vent tous étre dirigés également vers
le centre, avec une force qui soit en
raison renversée du carré de la dis-
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xvj INTRODUCTION.
tance A ce centre. Or cette loide gra-
vité demande nécessairement que la
Terre ait une certaine figure.

Pour trouver cette ﬁgure il faut
commencer par examiner les chan-
gemens que la rotation de la Terre
produit dans la direction et dans la
quantité de la force de la gravité.

On sait que tousles corps qui tour-
nent autour d’un axe dans le méme
temps, font pour s’en écarter, un ef-
fort proportionnel a leur distance a
cet axe. On sait, de plus, qu’a Iéqua-
teur cet effort est la 288%° partie de
celuide la pesanteur, de 13 on tire fa-
cilement quel ildoit étre dans un liew
quelconque.

Cela posé, pour trouver la force
qui pousse un corps grave dans un
lien quelconque de la Terre, on se
sert de ce principe si connu, qu'un
corps sollicité par deux forces décrit
ha diagonale d*un parallélogramme
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INTRODUCTION. XVjj
dont les deux cotés représentent ces
deux forces. On prend donc une ligne
qui exprime la force avec laquelle
le corps tomberait sila Terre ne tour-
nait point, et une autre ligne qui ex-
prime Peffort qui vient de la rotation
de la Terre ; sur ces deux lignes on
forme un parallélogramme, dont la

diagonale donne la direction suivant
laquellele corps tombe au lieu donné.

Il nest pas difficile ensuite & ceux
qui ont le calcul familier, de trouver
la figure que la Terre doit avoir, afin
que sa surface se trouve par-tout
coupée perpendiculairement par la
direction de la pesanteur, et que par
conséquent cette surface soit de ni-
veau. Par ce calcul, on trouve que la
Terre est un sphéroide aplati vers
les poles, dont Yaxe doit étre au dia-
métre de Péquateur dans la raison de
976 & 577, Voild done la figure de
la Terre que demande la loi de pe-
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xvilj INTRODUCTION:
santeur tirée du systéme des tour.
billons, tel qu’il est présenté aujour-
d’hui par. de nouveaux Cartésiens
qui ont reconnu une partie du sys-
téme de M. Newton : passons pré-
sentement 4 la figure de la Terre qui
résulte du systeme de M. Newton
admis entiérement.

Ce grand philosophe, aprés avoir
tiré des analogies de Kepler la loi gé-
nérale suivant laquelle les planétes
sont poussées vers leur centre com-
mun, examina de plus prés cette loi,
et il vit qu’elle souflrait quelque cor
rection quand les planétes étaient a
une certaine proximité les unes des
autres; que la Lune, par exemple ,
ne décrivait pas exactement la méme
courbe qu’elle décrirait si elle était
seulement attirée par la Terre; que
la Terre ne parcourait pas non plus la
mgme orbite que si le Soleil seul agis-
Witsyr elle, ete. Ilse servit de Pastrono-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INTRODUCTION. 1x
mie la plus délicate pour connaitre
ces dérangemens, et il trouva qu’ils
étaient tels que la géométrie le de-
mande, en supposant que la Lune,
au lieu d’étre attirée seulement par
la Terre, le soit encore par le Soleil,
et que ]a Lune et le Soleil agissent
sur la Terre, ainsi que la Terre et la
Lune sur le Solell , ensupposant tou-
jours leur action proportionnelledla
masse du corps attirant, et dans la
raison inverse du carré de la distance.

Cette tendance des planétes les
unes vers les utres, ayant été indi-
quée a M. Newton par tous les phé-
noménes, il a regardé la gravitation
comme une force universelle. En con-
séquence, il établit pour pl‘lllClpe que
chaque particule de matiére agit sur
toutes celles qui sont dans l’univer«"
PP0port10nnellement a sa masse et &
la raison inverse du carré de sa dis-
tance.
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xx INTRODUCTION,

De 1a il est aisé de conclure que la
pesanteur au-dedans et sur la surface
de la Terre n’a plus pour direction
laligne tirée au centre: car un corps
placé en un lien quelconque de la
Terre, est attiré & la fois par toutes
les particules dont elle est composée ,
chacune agissant plus ou moins obli-
quement suivant sa position et avec
plus ou moins de forcé suivant sa dis-
tance. Des attractions de toutes ces
particules résulte une seule force qui
ne tire plus le corps au centre ; mais
suivant une ligne d’autant plus écar~
tée du rayon, que la Terre est plus
éloignée d’étre sphérique; et la ro~
portion suivant laquelle cette force
varie depuis Péquateur jusqu’au pole,
et de la surface de la Terre jusqu’au
centre, ne sera plus en raison ren-
versée du carré de la distance an
centre ,mais sera composée des forces
de toutes ces particules combinées
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“IN‘TRODULTION XXj

avec tous Jes carrés de Teurs distancés
au-eorps-grave. '

Il est bien vrai que la somme de
toutes -le§ atirdchons des parhcules
de Ia Terre, et’ par conséquent Pat-
traction de- la Terre -méme sur un
corps=placé ‘4 une distance considé-
rable, surld Lune par exemple, est
tou]nurs cemee dirigée vers le centre,
et agir Suivant la raison inverse du
caer¢ des distances 3 mais cela vient
de ce que 1’6101gnement de Ta Tune
rend insensible la dxﬁ”uence qui est
entre la fighre de la Terre et celle
d’une s-phere, et qu’on 1~egdrde, en
ce cas, la Tét're comme un globhe (1)
Pal‘fdlt ce qu’on ne peut fau'e dans

[T ;

- (1) Pour bieri entendre cecl, il faut savoir que
1a loi d’attracglon suivant ]aquelle toutes les pars
ties de la matiere sattirent r?mproquemcnt en
ralson rénversée du quane des dlstanceS, a cetle
Pwl’“éte que deds’ spﬁeres, quelles que soient
Jedrs Mmasses-’ ’anirent avec la ,meme force que
si chacune avart: sa quantité de matiére réunie 3 Y
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xxij INTRODUCTION.
les cas olt 'on considére les corps qui
sont sur sa surface ou dans son in-
térieur. - ,
Présentement il est bien facile de
voir que la détermination de la fi-
gure de la Terre, dans le systéme de
Yattraction, est une recherche bien
différente de celle qu’on ;se propose
dans le systéme des tourbillons. Car
dans ’hypothése des tourbillons, an
alaloi de la pesanteur avant d’avoir
la figure de la Terre, au lieu que
dans le systéme de Yattraction on a
deux-objets A chercher 3 la fois : les
Neutoniens doivent donc trouver un
sphéroide tel qu'un corpuscule placé
dans un lien quelconque de sa sur-
face et qui est sollicité en méme temps
par la force centrifuge et par les at-
tractions de toutesles parties du sphé-

son centre. Cette proposition est démontrée fort
clairement dans un mémoire de M, de Mauper+
Wis. Mém. de ¥deadémie, 1753,

Ry v
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INTRODUGTION. xxiii :
roide, prenne une direction perpen—

o i\)

dlculane A cette surface

Ceprobleme étantrésolu, on trouve
encore ,,comme dans le, systéme des
‘tourblllons que la Terre doit étre
aplatie ; mais le rapport de ses axes
au lLieu Qétre celui de 576 A 577,
est celul de 230 & 231, différence, assez

sensible.

- Cette différence des aplatlssemens
que donnent les deux systémes qu'on
vient d’exposer n’est pas la seule
indécision otila théorie laissait les géo*
metres avant les mesures actuelles 5
il'y en avait une autre d’autant plus
importante, qu’elle devait tre sentie
par. chacun de ceux qui avaient pris
parti pour Pun ou pour Pautre de
ces deux systémes c’est que les Neu-
toniens ne pouvaient pas regarder le
rapport de 230 4 231, comme le seul
que leur systeme piit donner, et que
les Cartésiens ne pouvalent Pas non
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Xxi¥ INTROBUCTION.
plus admettre le’ 1‘apport de. 576 &
577, comme leseul qui suivit de leurs
principes : examinons d’abord ce qui
regarde le systéme de M. Rewton.
’ ’ ) r ‘ N PN
" Dans ce systéme, on trouire"'p(;ur
le ra‘pport des axes de la Terre, celut
de 230 & 231, uniquement parce

qgu'on y suppose la matiére de la
“I'ét'ré entierement homogene; miais

il est tres-possible que les parties les
Plus ~proches du ‘centre soient’ Plus
denses ~que les autres, et cela est
méme ‘trés - vraisemblable. Dans ce
cas, la force de gravité d’un corps
étant le résultat de toutes les attrac-
tions qu’exercent sur lui toutes les
pcutles de la Terre, le plus ou'le
moins de densité de ces partles chan-
gera entitrement la loi suivant la-
quelle les corps graviteront, et de 1&
ler rapport des axes sera différent syi-
vant les différens arrangemens et la
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différente_densité des parties mte,—

rieures de la Terre. .
Dans'le systéme des Cartésiens, ces

considérations semblent d’abord n’a-

voir plus lieu ; car nous avons vuque

le rapport de 576 A 57y, qu’ils trou-
vent entre les. axes de la Terre, est _

Lelm qui doit résulter de la supposi-
tion que les corps placés sur la sur-
face et au-dedans de la Terre,’ sont
poussés de la méme mamére que
ceux qui sont & une dlstance consi-
dérable de son centre : or, qomme
tous les Cartésiens Pont supposc )uS—
qu’a present onne croirait pas quon
put tirer un autre rapport de 181115
prmclpes, mais ces philosophes.ne
sont pas p]us restremts A cette suppo-
sition qua toute autre car, . ap169
tout ce qu’ils ont su faire’de la ma-
ticre subtile, ils peuvent trés-bien
encore 1mag1ne1‘ que | lorsquc cetie
matlére traverseles parties intérieures
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de la Terre, elle n’agit plus de Ia
méme mani¢re quau-dehors, et que
par conséquent laloi du carré des dis-
tances peut ne pas avoir lien pour
ces parties. Ils peuvent dire aussi que
la matiere subtile au lieu de pousser
tous les corps vers un seul centre,

les pousse perpéndiculairement & une
espéce de noyau mis au centre de la

‘L'erre, etc. ,

Ainsi, ni dans le systéme des tour-
billons, ni dans celui de Vattraction,
on ne saurait fixer précisément la loi,
suivant laquelle la pesanteur agit sur
1a surface et au-dedans de la Terre,
et par conséquent la théorie seule ne
peut donner avec exactitude la figure
de la Terre ; mais aussi sans la théorie
(qui nous fait voir que la Terre doit
avoir une figure réguliére , on ne
pourrait pas se reposer sur les opé-
rations faites au nord et au sud pour
déterminer cette figure, il faudrait
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mesurer sans cesse a toutes les latitu-
des et A toutes les longitudes.

T’avantage qu’on peut retirer de
la théorie en examinant la question
de la figure de la Terre, ne se borne
Pas a rendre les mesures actuelles dé-
cisives ; la liaison que cette question
a nécessairement avec celle de la pe-
santeur , montre encore que la vraie
figure de la Terre étant connue par
le secours des mesures actuelles, la
théorie en doit tirer de grandes lu-
mieres pour le systtme général du

monde. .

Afin d’employer;suivant cette vue,
le concours de la théorie et des ob-
servations, yai cherché d’abord le
rapport des axes de la Terre et Ia
variation de la pesanteur sur sa sur-
face , par une méthode qui convient
4 quelque hypothese de gravité que
Ce soit 3 et j’ai comparé ensuite les
résultats que donnent les hypothése&
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xxvil]) INTRODUCTION,
les plus vraisemblables, avec.ceux
que donnent les mesures actuelles.
La premiére utilité qu’on peut ti-
rer de cette comparaison, c’est d’ex»
clure beaucoup d’hypothéses sur la
loi de gravité auxquelles on se serait
peut-étre arrété par leur simplicité.
On peut démontrer, par exemple,
qu’il faut rejeter tautes les hypothéses
dans lesquelles les corps graviteraient
vers le centre de la Terre, quelle que
fiit 1a loi suivant laquelle ils y fussent
poussés: car je fuis voir que toutes ces
hypoih(,ses donneralent pour le rap-
port de Taxe au diamdtre de ¢ équa-
teur, celui de 576 4 577, ouun rapport
approchant. Or comme le rapport
des axes que donne la comparaison,
du degré mesuré en Laponie avec
celul quia été mesuré en France, est
trop loin de celui de 576 & 577 pour
Pouvoir y étre réduit; en ne SUppo-
Saut dans les observatians que les 1é-

-
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INTRODUCTION. XXixX

geres, erreurs qui pourra1ent gy étre
glissées , il faut dong’ abandonnel‘
toutes les hypothcses qui donneront,
ce rapport B "
MaisIa comparaison de la théorie
avec les. observations pourra étre
d’une utilité plus importante.que 'ex-
clusion de quelques hypothéses parti-
culieres:elle achéverapeut -étrede dés
- ¢ider en faveur d'un systéme quia dé~
jatant dapparence d’étre vrai,je veux
dire celui de M. Newton. Car Pat-
traction étant supposée, je démontre
dans cet ouvrage, que dans toutes
leshypotheses les plus vraisemblables
qu’on puisse faire sur la densité des
parties intérieures de la Terre, il v,
a toujours une telle liaison entre la
fraction'qui exprime la différence des
axes, et celle qui exprime la diminu-
tion de la pesanteur du pole A 'égua-
teur, que si lune de ces deux frac~
{ions Surpasse¢ 355, lautre doit étre
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moindre, et précisément de la méme
quantlte. Or, comme toutes les expé-
riences quwon a faites sur la longueur
du pendule nous montrent que la di- -
minution de la pesanteur du pdle &
Péquateur est plus grande que 333,
on en doit conclure que la différence
des axes est moindre que —+. Tl n’est

%30

donc plus question que de savoir si
cette conclusion saccorde avee leg

mesures actuelles ; c’est ce que nous
saurons aprés le retour des Acadé-
miciens qui sont allés au Pérou, car
la grande différence qui doit étre
entre le degré qwils ont mesuré et
celul que nous avons mesuré en La-
ponie, doit nous apprendre le. vrai
rapport des axes. oo
. L’accord des mesuresactuelles avec
la théorie, r’est pas la seule épreuve.

wunsystéme doive subiravant d’étre
admis ; il en faut encore une que 'hy-
dl‘ostathue seule fournit, Il faut exa-
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miner si dans ce systéme-lés fluides
peuvent étre en équilibre : car comme
on sait par expérience que les mers
sont en repos, il est clair qu'il fau-
drait abaridonner tout syst¢me dans
lequel la pesanteur serait telle, que
les fluides ne pourraient pas étre en
équilibre. On verra dans cet ouvrage,
que toutes les lois de pesanteur qui
peuvent résulter du systéme de Pat-
traction, sont telles, que les fluides
¥y parviennent toujours d Pétat d'équi-
libre. ,

M. Bouguer est, je crois, celui au-
quel on doit cette remarque judi-
cieuse, qi'il y a des hypothéses de
pesanteur ou les fluides ne seraient .
jamais en équilibre. Cet habile géo-
metre, en cherchant la figure des
plandtes dans des hypothéses beau-
coup plus .générales que celles qu’on
avait prises avant lut, trouva que,
dans une iofinité de cas,lafigure que
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demande Péquilibre de toutes les co-
lonnes de fluide, quivont de lasurface
au centre, n’est pas la méme. que
celle qu’il faut pour que la surface
soit coupée perpendiculairement en
tous ses points par la direction de la
pesanteur, et comme ces deux con-
ditions sont également nécessaires, il
gonclut qu'une planéte nic-peut avoir
un élat permanent que dans-les hy-
pothéses ot ces deux conditions don-
neraient la méme figure.

Mais si Youn voit, avee M. Bou-
guer, que ces deux conditions, éga-
Jement nécessaires pour Péquilibre
des fluides, ne suivent pas Pune de
Vautre, ne pourrait-il pas se [aire quil
y elit encore d’autres conditions
observer, enti¢rement différentes des
deux premieres, et cependant ausst
mécessaires ? . '

(est cette réflexion qui m’a en-
83g¢ 3’ chercher les lois de I'hydro-
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statique-qui conviennent en général
A toutes sortés d’hypothéses de pe= |
santeur: recherche qui m’a paru utile
et curieuse!(1), indépendamment du
rapport'qi’elle a-avec la ﬁgule de la
Terre, <./ -+ L -

- .I’al,bJentot reconnu qu’il étaLt vraf;
ainsi que je lavais saupconné, que
I'accord des deux principes ordinaires,
Cest-d-dire Péquilibre- des .colonnes
et de la tendance perpendiculaire &
la surface,. n’assurait pas Téquilibre
d'une’ masse fluide 3 car jai trouvé
qu’ily avait une infinité d’hypatheses
de pesanteur ou ces deux -principes
donneraient la méme: courbe, sans
que pour cela les efforts de toutes les
parties du fluidese contrebalancassent
mutyellement. Jal trouvé ensuite
deux méthodes générales et.sfires ,

—

(1) On trouvera pag. 105, a maniére d’explix
quer , Par cette théorie, les phenomenes des tuyaux
oaplllalF @5,
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pour reconnaitre les hypqthéses de
pesanteur dans lesquelles les fluideg
peuvent étre en équilibre, et pour
déterminer la figure que les planétes
doivent avoir dans ces hypotheses. -
Avant que de passer & I'explication
de ces deux méthodes, il est & pro-
pos de lever une difficulté qui se pré:

sente assez naturellement sur la rota-
tion desmasses fluides. On.comprend

fort facilement, que lorsqu’usnl corps
est obligé de décrire un cercle, il fait
pour s’éloigner de son centre un ef-
fort, et que cet effort dépend de sa
vitesse et du rayon du cercle dans
lequel il circule ; ainsi quand on comi-
bine, comme on a fait plus haut; la
gravité de chaque particule d’une pla-
néte avec Peffort centrifuge de cette
particule pour s’écarter de l'axe de
rotation, on congoit cette particule
comme obligée de se mouvoir dans
un cercle. Mais pourquoi ces parti-
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cules circulent-elles toutes ensemble?,
Il est facile de, voir comment um
sorps solide peut conserver de luis
méme son mouvement de rotation :
car il ne faut, pour cela, que jeterles
yeux sur une baguette chargée de
deux -poids auxquels onp donne des
impulsions;en sens contraire et em
raison réciproque de leurs masses; les
mémes principes qui mountrent qué
cette baguette tournera sans cessé au-
tour de.son centre de gravité, feront;
facilement reconnaitre qu'en donpant
une fois A un corps solide quelconque
une impulsion convenable, il toui~
nera’ sans_cesse autour- d’une ligne
passant par son centre de gravité.
Mais lorsque le corps est fluide, ce
n’est plus laméme chose; chaque par-
ticule, détachée des autres, semble
vouloir faire son mouvement a party
autour du point verslequel la force
de gravité la pousse: il en est d’un
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atome: quelconque comme"d'urie¢
planéte qui déeriv une orbite autour
d’un corps central en vertu'd’uné im-
pulsion, et de la force qul la pousse
vers le corps central ; ainsi, toutes les
particules dont une masse fluide est,
composée , :tendenit 4 décrire des
courbes qui-se~croisent continuelle-
ment ; de la devrait vésulter une con=
fusion générale dans la planete. A
quoi dongcattribuer la rotation'régus
lidre autour d’un axe ? faut-il- d]ler
chercher quelque matiére stibtile qu1
emporte toutes'les parties de'ld pla
nete et les conduit comme si elle les
poussalt dans dés tuydux eiyculaires ?
Mais il faudrait alors comprendre ld
rotation de-cette matiére subtile ; et
démontrer quelle ne troubleralt pas
Péquilibre plutdt que de le pr oduire;
11 fdudralt se ]e[el‘ dauys toutes’ 1(,9 ’dlf—
ficultés du systeme du monde Lies
seules rogles de la mcédnlque yont
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nous donner le dénouement de cette
difficulté,

Nous tirerons de la figure méme
de la planete, la continuation de son
mouvement. On va voir que cette

figure peut étre telle, que toutes les
parties du fluide, au lieu de décrire

des courbes qui se croisent, se contre-
balanceront les unes les autres, de
mani¢re qu’il en résultera une pres-
Sion égale en tous sens, et que cha-
cune dé ces parties ne pourra avoir
d’autre mouvement que celui de la
rotation commune 4 toute la masse.
11 est vrai qw’on n’expliquera pas par-
14 comment les planétes ont prise
delles-mémes leurs figures; mais ne
nous suffira-t-il pas de. savoir com-
ment elles peuvent le conserver ?
Imaginons d’abord, qu'un atéme
quelconque de la planéte vienne de -
parcourir dans un temps infiniment
petit, le coté Mm dun cercle, dont
[

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



xxxviij INTROD UCTION.

1(3 centre () est dans l'axe de rota-
tion; §'il était alors abandonné A lui-
méme, il est certain m_—i

que dans un second ‘Mr/ £
instant égal au pre-

micr, il parcourrait
mrnégald Mimn,etplacé
sur le prolongement
de cette ligne; mais il
est certain aussi, qu’au R
lieu de la force qu’il aurait pour par-
courir 7nzr, on peut lui en substitucr
deux autres; 'une dont la direction
est 7u, ot qui fait suivre a Yatdome
lacirconférence dont Qm est lerayon
Pautre, dont la direction est ,un,
para'lele & Qm, et qui tend & éecar-
ter Patéme du centre Q.

Quon supposc maintenant, que
toutesles forces telles que Mz, qu’a-
vaient les globules dans le premlel‘
instant, alent Lt(, proportionnelles &
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leur distance MQ A Taxe, il est clair
que ni ces forces, ni les forces mp
qui en résultent pour le second ins-
tant, ne pourraient rien changer 3
la situation respective des parties.

Quant aux forces wr qui seraient ,
ainsi que les forces Mmz, propartion-

nelles & la distance de V’axe de rota-
tion, elles tendraient naturellementd
déranger toute la plantte, puisque
leur effet serait d’écarter de laxe
tous les globules de fluides ; mais il
est ais¢ de voir que la figure de la
planéte peut étre telle que cet effet
sols détruit : car si ces forces e,
qu'ont chaque particule, sont dé-
duites de la force de la gravité qu’ont
les mémes particules, et qu’on donne
3 toute la masse fluide la forme né-
cessaire pour que toutes ses parlies,
animées par cette gravité diml:n.uée'
des forces wr, soient en €quilibro
entre clles; on verra que chaque par-
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ticule, qui, dans le premier instant
avait parcouru le pe- ]
tit coté Mm placé i
sur la circonférence
d’un cercle, parcour-
ra dans le second ins-
tant le second co6té
mp du méme cercle,
et ainsi de suite, en- o
sorte que toute la planéte tournera
sans cesse autour de son'axe,sans trou-
bler son équilibre ni changersa figure.
Ainsi lorsqu’on veut chercher la
figure que doit avoir une masse fluide
qui tourne autour de son axe, on
peut la regarder comme si elle était
en repos, et comme si elle était com-
posée de parties, qui, au lieu d’étre
simplement animées par la gravité
fussent outre cela sollicitées par une
force gui les écartat de Paxe, et pro-

Portionpellement & la distance 3 cet
axe,

T

1
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THEORIE

DE LA FIGURE
DE LA TERRE.

PREMIERE PARTIE.

Principes géncraux pour trouver les
hypothéses dans lesquelles les fluides
pewvent étre en équilibre, et pour dé-
terminer la figure de la Terre ¢t des
autres Planétes, lorsque la loi de la
pesanteur est donnée.

CHAPITRE PREMIER.

Exposition d'un principe général dont I'observg=
tion est nécessaire pour ll?’quilib;~e des fluides ,
avec les propositions prélimingires pour faire
usage de ce principe.

§ PREMIER.
Usxz masse de fluide ne saurait étre
en equilibre, que les efforts de tontes

les pariies gquri sont comprises dans
I
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un canal de figure quelconque quon
imagine trayerser la masse entiére, ne
se détruisent mutuellement.

" Puisque la masse entiére PEpe est
supposée en équilibre, une partie quel-
conque du flnide pourrait devenir solide,
sans que le reste changedt de situation,
Supposons que toute la masse se dur~
cisse , excepté ce qu’il faut de fluide
pour former le canal ORS, ce canal
sera donc en équilibre ; or cela ne peut
arriver que les efforts de OR pour sor-
tir vers ', ne soient égaux 4 ceux de SR
Pour sortir vers O,
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DE LA TERRE. 3
§ IL

Il est clair que les deux principes
ordinairement employés a trouver la
higure de la Terre, sont renfermés dans

celui que je viens d'exposer. Examinons
d’abord le premier de ces deux prin-

cipes , celui de M. Newton; il consiste
a rendre égal le poids des deux co-
lonnes quelconques 4/C, NC qui abou-
tissent au ceantre. Or comme ces deux
colonnes font ensemble un canal MZCN
qui joint, ainsi que ORS, deux points
quelconques de la surface , il est clair
qu'aussitdt qu'on aura rendu la figure
P Eep telle quun canal quelconque
soit en équilibre , on sera str que les
colonnes M C, IV C, seront de méme
poids.

Quant au second principe di 2
M. Huygens , il est fondé sur ce qde
la courbe PEpe doit étre en tous ses
points coupée perpendiculairement par
la direction de la pesanteur; or je dis
gue l'observation de ce principe suit
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nécessairement de I'équilibre d’un ca-
nal quelconque. Car supposons que le

]
canal ¢uelconque ORS soit devenu le
canal FGD couché le long de la sur-
face du fluide, ce canal devra étre en
équilibre comme tous les autres. Mais
cela ne saurait arriver que des deux ma-
niéres suivantes, ou parceque la ten-
dance de la pesanteur en chaque point G
sera perpendiculaire 4 la direction Gg
du canal , ou parcequ’une partie F G
poussant vers L) est contrebalancée par
Yautre partie G D qui pousse vers F-
Or cette seconde condition ne saurait
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avoir lien, car comme rien ne fixe la
longueur du canal, il faut qp’une partie
FG soit seule en équilibre aussi bien
que toute la longueur FGD , ce qui
n’arriverait pas, si F G D n’avait été en
équilibre gqu’en conséquence de I’égalité
des pressions de FG et de DG.

§ III.

Afin gu'une masse de fluide puisse
étre en équilibre, il faut que les efforts
de toutes les parties de fluide renfermées
dans un canal quelconque rentrant en
lui-méme , se détruisent mutuellement.

Cette proposition est fondée ainsi que
le §I, sur ce que l’équilibre géné-
ral d'une masse de fluide demande
nécessairement 'équilibre de toutes ses
parties : qu’on suppose donc que tout
le fluide vienne & se durcir, excepté un
canal quelconque rentrant en lui-méme ,
il est évident que si la masse entiére du
fluide étair en équilibre, le canal fluide
qui reste aprés le durcissement des par-
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ties voisines, doit étre aussi en équi-
libre ; c’est~a-dire que si, sur ce canal,
on prend & volonté deux points 7, L,

les efforts des deux parties ZKL , ITL
Pune contre 'autre seront égaux , sans
quoiil y aurait un courant perpétuel dans
ce canal.

On peut regarder encore 1’équilibre
d'un canal rentrant en lui-méme , comme
un corollaire de I'équilibre de tout canal
qui joint deux points pris & volonté sur
la surface ; car si on imagine deux ca-
naux IF, LG qui partent de deux des
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points I, L du canal pour aller 4 la
surface , les deux canaux FIKLG,
FITLG auront les parties communes
FI, LG, et seront chacun en équilibre ;
retranchant donc les deux poids com-
muns, FI, LG, il resterales deux parties
IKL , ITL dont les efforts seront les

mémes.

g IV.

Aprés avoir prouvé que léquilibre
d'un canal rentrant en lui-méme , suit
de Véquilibre d'un canal quelconque qui
traverse entiérement le fluide , il nous
reste & faire voir que quand la loi, sui-
vant laquelle la pesanteur agit, sera telle
quwun canal quelconque rentrant en lui-
méme sera en équilibre , il y aura tou-
sours- une surface & donner au fluide,
telle que tous les canaux qui traverseront
1a masse entiere, seront en €quilibre.

Pour le démontrer, nous ferons re-
marquer , que quand la loi de la pesan-
teur est donnée, ¢'est un probléme déter-
terminé que de trouver la figure que doit
avoir une planéte, afin qu'un des deux
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principes ordinaires , celui de M. Huy-
gens, par exemple, soit observé. Sup-
posons donc que PEpe soit la figure dé-
terminée par ce principe, et de plus qu'on.

ait reconnu qu'un canal quelconque ren-
trant en lui-méme , est toujours en équi-
libre , il S'ensuivra qu'un canal OESR
dont une partie OES serait couchée sur
la surface , serait aussi en équilibre ;
mais la partie O ES par I'observation sup.
posée du principe de M. Huygens, ne
fera d'effort ni vers O ni vers §; dong
le canal ORS sera en équilibre.

1l en serait de méme si on avait dé-
terming la surface par le principe de
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M. Newton, car de I'équilibre des canaux
quelconques rentrant en eux-mémes ,
suivrait 1’équilibre d’un canal MCNH ;
mais MCN serait en équilibre par ’hy-
pothése : donc MHI y serait aussi.

§V.

87 deux canaur ab, aff remplis de
Sfluide , et tournant autour d'un axe Pp,
ont leurs emtrémités a, b; o, B, & des

E p
a ®

distances de l'axe Pp, qui soient res-
pectivement égales , Ueffort total que
la force centrifuge fera faire au fluide
renfermé dans le canal ab pour le faire
sortir par b, sera le méme que Ueffort .
total gue la force centrifuge fera [faire
alt fluide renfermé dans le cana{ ot,B
pour le faire sortir par P.
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 Pour le prouver, imaginons que cha-
cun des canaux ab, a3 soit partagé en
une infinité de petits cylindres mn, uy
dont les extrémités soient aussi a des
distances de l'axe, qui soient respecti-

P

a @
m “

b ‘e

vement égales. A cause de la petitesse de
mn et de my, on pourra regarder les
forces centrifuges comme constantes
'dans toutes les particules qui composent
les petits cylindres mn et wy : de plus,
la révolution de toutes les parties du
- fluide se faisant dans le méme temps, la
force centrifuge sera la méme en 7 et
en t ; mais les parties de ces forces qui
agiront dans les directions mn et py
seront par la théorie des plans inclinés
‘réciproquement comme les longueurs iz
et uy, et les masses seront comme les
longueurs mémes : donc les efforts de
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mn et de wy, vers b et vers [3 seront
égaux : donc l'effort total de 2b et celui
de a3 seront aussi égaux.

§ VL

Lorsqu’on weut examiner st une loi
de gravité est telle qu'une masse de

Sluide qui tourne autour d'un axe puisse

conserver une forme constante , il est
inutile de faire attention & la force cen-
trifuge ; c'est-a-dire, que si la masse
de fluide peut avoir une forme cons-
tante sans tourner, elle pourra auss:
én avoir une en tournant.

Parle § 111, il fant 4
qu’un canal quelcon-
que abcd rentrant
en lni-méme , soit P g_p
en équilibre, afin 4
qu'une masse de flui-
de puisse conserver -
une forme constante. Par le § précédent,
la somme des efforts de la force cenw
trifuge sur abed doit étre nulle, puisque
ab et cd se presseront également en b, ainsi
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que ad et cdend : donclarotation n'ems
péchera pas I'équilibre d'un canal quel-
conque rentrant en lui-méme, et par
conséquent si ce canal est en équilibre,
en ne considérant que la seule gravité,
il le sera encore en supposant au lieu de
la gravité, la pesanteur actuelle composée
de la gravité et de la force centrifuge.

§ VIL

La force de la pesanteur étant sup-
posce la méme dans tous les points d'un

cercle paralléle & Uéquateur, si deyx
canauz HI, KL remplis d'un méme
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Sluide sont terminés par deux cercles
quelconques AHKFQ , BILGR paral-
léles a I'équateur, et sont Uun et l'autre
placés sur une méme surface de circon-
volution AFGB, dont ces deux cercles

sont deux tranches; je dis que les poids
de ces deux canaux seront les mémes.

De ce que la pesanteur agit de la
méme maniére dans tous les points d'un
paralléle & Véquateur, il s'ensuit qu'un
corps qui serait placé en un point quel-
conque M sur la surface 4 BGF sans
pouvoir sortir de cette surface , ne pour-
rait prendre d’autre direction que celle
du méridien Mr; supposant donc que
Mm et Nr soient deux tranches des
canaux HI, KL coupées par des plans
DE, de, paralléles a I'équateur, les
forces qui agiront sur les particules de
ces petits cylindres , auront pour direc-
tion Mr et IVs, et de plus seront égales-

Cela .posé, comme les parties des
forces Mr et Ns qui agissent dans les
directions Mm et Nn des cylindres | se-
yont €n raison renversée des longueups
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Mm et Nn, et que les masses seront
en raison directe des mémes longueurs,

les poids de Mm et de Nn seront les
mémes : donc les poids entiers de HI
et de KL seront aussi égaux entre eux.

S VIIL
PRINCIPE GENERAL.
Pour qu’un sphéroide fluide tour~
nant autour de son axe , et dans lequel

la lo; de la gruvité est donnée , puisse
conserver une forme constante , il suf-
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Jit gu’un canal guelconque rentrant en
lui-méme , et placé dans le plan du
méridien de ce sphéroide , soit toujours
en égquilibre , en ne considérant que la
seule force de la gravité sans la force
centrifuge.

Par le § VI, il suffit de faire voir
que les efforts qui proviennent de la
gravité sur toutes les parties d’'un canal
rentrant en lui-méme se détruisent, ou
ce qui revient au méme, que le poids
d'un canal quelconque H7, soit le méme
que celui de tout autre canal qui passe-
rait par les mémes points H, I; mais
par le § précédent, si ABFG est la
surface de circonvolution sur laquelle est
placé le canal Z7, le poids du canal 4B
qui serait la rencontre de cette surface
par le plan d’'un méridien, serait le
méme que celui de A7 : donc il suffit
de voir qu'un canal quelconque rentrant
en lui-méme et placé dans un méridien,
soit en équilibre, pour étre sir que toutes
les parties du sphéroide y seront.

Dy principe que je viens d’exposer ,
jé pPourrais tirer maintenant la méthode
générale de déterminer toutes les hypo.
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théses de pesanteur, dans lesquelles un
fluide peut étre en équilibre ; mais comme
les hypothéses qu'on a le plus commu-
nément employées, se peuvent aisément
traiter sans le secours de la méthode
générale , je commencerai par l'examen
de ces hypothéses.

CHAPITRE I1.

De U'équilibre des fluides dans lesquels
la gra()i[é est le résultat de plusieurs
Sforces quelcongues , qui poussent cha-
cune wvers un centre particulier.

§ IX.

Loasouv’zz ny a qu'un centre de
tendance,

T'outes les parties d'une masse fluide
qui tourne autour d’un axe, étant ani-
mées d'une force qui les pousse vers un
centre , et suivant une loi qui ne dépend
que de la distance & ce centre, il est
extrémement facile de s’assurer que la
masse fluide prendra une forme oy elle
sera en équilibre.
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Car par le § III, une masse de flnide :
pourra arriver a un état permanent ,
si un canal quelconque rentrant en lni-
méme est en équilibre, en ne considé-~
rant que la seule force de la gravité.

Soit donc MBN.A un canal quelconque
rentrant en lui-méme; il est clajr que
si du centre C on décrit une infinité
d'arcs, tels que MN, mn, ce canal se
trouvera composé de deux branches
BMA, BNA qui auront chacune le
méme Nombre de cylindres Mm , V723
mais la force de la gravité étant la
2
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méme en M qu'en IV par 'hypothéese,
et le cylindre Mm ayant la méme hau-
teur que son correspondant IVrz , il

s’ensuit que leurs poids seront égaux,
Donc les deuxbranches entiéres BM.A,
BN.A auront aussi le méme poids:
donc le canal MBN.4 sera en équilibre,
Ainsion n’aura qu’a déterminer la sur-
face PEpe du sphéroide par l'un des
principes ordinairement employés , et
Von sera sdr que l'intérieur du sphéroide
sera dans un repos parfait.
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§ X.
Lorsqu'il y a plusieurs centres de
S tendance.
Supposons, par exemple, avec M. de
Maupertuis (*), qu’un torrent de fluide
tourne autour d’'unaxe Pp , et que chaque

particule de ce torrent soit poussée par
deux forces; l'une tendante au centre

m
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centre 3 placé dansVintérieur, tous les
deux dans le plan du méridien. On va
voir que si le méridien HIKL de la
figure annulaire que doit prendre ce tor-
xeut, a été determiné par l'un des prin-

cipes ordinaires, toutes les parties dy
fluide seront en [équilibre.

~ Pour en &tre convaincu, il faut go
rappe]er ( §'VIII) que l’équilibre gé-
néral d’'une planéte a été réduit 3 1é-
quilibre d'un canal quelconque rentrant
en lui-néme, et placé dans le plan du

méridien, Soit dong BDMANQ un
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canal quelconque de cette mnature, par
le § précédent, si on partage ce canal
en une infinité d’élémens, tels que Am,
IVn, par des cercles décrits du centre .
C, on aura deux branches BN.A, BMA
qui contiendront le méme nombre de
ces élémens, et dont les efforts prove-
nant seulement de la force vers C se-
ront les mémes. Ensuite si on partage

le méme canal en une infinité d’autres
élémens, Dd, Qg par des arcs de
cerclﬁés DQ, dq décrits du centre 7 ;
on aura encore les deux branches gD« ,
BQq contenant le méme nombre d’élé-
mens , et qui étant animées de la force
qui pousse vers 7, se contrebalanceront
encore : donc le canal BDMANQ
sera en équilibre en vertu des deux forces,
comme il le serait par une seule. Donc,
§ VI, le fluide entier ou la planéte
annulaire sera en équilibre dans toutes
ses parties.

Si au lieu de supposer dans chaque
méridien deux centres de forces, on en
. SUPPOsait un nombre quelconque , on
voit bien quil ne faudrait pas d’autre
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démonstration pour faire voir I'équilibre
général des sphéroides, ou des an-
neaux qui se formeraient dans ces cas.

§ XI.

Lorsque la gravité est produite par

Vattraction d’un corps central de figure
quelconque.

Dans le § précédent, on a supposé,
ainsi que dans la détermination des an-
neaux qu'a donnée M. de Maupertuis,
que chaque centre n’agissait que dans
e plan du méridien ou il était placé.
Si on voulait cependant que la gravitg
de chaque particule fiit le résultat des
attractions en tout sens, de toutes les
parties du cercle qui sert, pour ainsi
dire, de centre 4 Vannean, il serait aisé
de démontrer 1'équilibre des parties de
Panneau. Car représentons-nous dans
Vintérieur de l'annean un canal quel-
conque rentrant en lui-méme 4 double
ou & simple courbure ; il est évident par
Vargument dn §IX, que chaque parti-
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cule du cercle attractif exercera sur ce
canal des efforts qui se contrebalance-
ront. Donc les efforts du cercle entier
sur le fluide de T'annean se contreba~
lanceront aussi; donc le fluide total sera
en équilibre.

Quant a la détermination de la figure
de l'anneau, pour la irouver dans ceite
hypothése , il faudrait commencer par

calculer la somme de toutes les attrac-
tions des parties d'un cercle sur un cor-
puscule placé hors de lui, probléme
qui ne dépend que des quadratures; le
reste serait facile par le principe de
M. Huygens.

Il ne serait pas plus difficile de 9'as-
surer de 'équilibre @’un sphéroide on
d'un anneau, si la pesanteur dépendait
de V'attraction de toutes les parties d'un
noyau solide qui aurait ou la forme d’un
sphéroide, ou celle d’un anneau.

Tt la détermination du sphéroide ou

- de Panneau, dans cette hypothése, ne
dépendrait encore que des quadratures.
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§ XII

‘Lorsque la pesanteur vient de Uat-
traction générale de toutes les parties
de la planéte.

Si on suppose, comme on le doit
faire dans le systéme de V'attraction , que
la pesanteur en chaque point de la pla-
néte, soit causée non-seulement par Vat-
traction detoutes les parties du noyau ,

* mais encore par celle du fluide méme
qui Venvironne, la détermination de la
figure du sphéroide est infiniment plus
difficile, parcequ’alors la loi de la gra-
vité dépend de la courbe qu'on cher-~
che; mais le probléme, pour étre diffi-

- cile, n'en est pas moins possible; car on
voit clairement, ce me semble, qu’il
existe une courbe telle que lattraction

- du.solide qu’elle forme, jointe & celle
du noyau, produit vers la superficie une
gravité qui, combinée avec la force cen-
trifuge, donne pour force composée,

- une force dont la direction est perpen-
diculaire ala surface : prenant donc cette
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- courbe pour donnée, alors par la méme
raison qu’on voit la possibilité d’un équi-
libre ‘parfait dans le sphéroide ou la
pesanteur est produite- par la seule at-
traction d'un noyau de figure donnée ;
on verra aussi la possibilité, ou plutdt
la nécessité de I'équilibre dans le sphé-

roide, ot le fluide terminé par cette
courbe regardée comme connue, attire

ainsi que le noyau.
Et on reconnaltrait facilement la pos-

- sibilité d'un anneau dans la méme hy-
pothése.

On voit de méme que g'il n’y avait
point de noyau, mais que la gravité fat
produite par lattraction d’une masse
floide homogéne, il y aurait toujours
un sphéroide parfaitement en équilibre ,

. et qu'il suffirait pour le déterminer, de
se servir du principe de M. Huygens ,
ou de. celui de M. Newton, ou bien
encore de V’équilibre de canaux a qui
on donnerait la forme quon voudrait,
Pourvu qu’ils aboutissent A deux poiuts
quelcongues de la surface.
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Si on supposait que le noyau solide
dont nous parlions tout-a-l’heure, Fit
composé de couches de différentes den-
sités, on voit encore que le sphéroide
dont la surface serait déterminée a V'or-
dinaire, aurait toutes ses parties dans un
parfait équilibre.

§ XIII.

Maniére d’expliqguer dans le systéme
delattraction L équilibre d'une planéte,
dontla figure serait supposée @ volonté.

Dans ce systéme, sion ne suppose pas
toutes les parties d'une planéte homo-
génes, mais quon imagine qu'elle ait
un noyau solide de telle densité et de
telle forme qu’'on voudra, il est bien aisé
de voir qu'on pourra donner & cette pla-
néte une forme quelconque aplatie ou
alongée ; car on sent bien qu'on peut
trouver un sphéroide KL/, tel que
son attraction étant ajoutée & celle de
Ja matiére renfermée entre le sphéroide
donné PEpe, et le sphéroide cherché
KLkl , produise, aprés avoir eu égard
& la force centrifuge, une force dont 12
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- direction soit perpendiculaire 4 la sur-
face PEpe; et la courbe KLKl étant

9]

regardée comme connue, on sait par ce
qui précéde, que toutes les parties du
fluide qu'elle termine, seront en équi-
libre.

On n’aurait pas pu se contenter de ce
raisonnement, méme avant les mesures
du nord, pour expliquer comment la
Terre aurait pu avoir une forme quel-
conque, alongée, par exemple; car dans
la recherche de la figure de la Terre,
il y a une attention davoir, qujestinutile
pour les autres planetes : c’est que la
loi suivant laquelle on suppose quagic
la gravitd, doit s'accorder avec les oh-
Seérvations qui nous ont appris que le
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pendule qui bat les secondes, devaiz
&tre raccourci en allant du nord au sud;
or la démonstration précédente n’ayant
point d'égard & ce raccourcissement du
pendule, il faut savoir ce que cette cir-
constance ajoute de plus a la question:
c’est ce que nous ferons dans le cha-
pitre III de la seconde Partie.

"CHAPITRE IIL

Examen d’'une loi de pesanteur dans
laquelle une planéte n’arriverait ja-
mais & une forme constante , guoigue
les deux principes ordinairement em-
ployés Saccordassent & donner la
méme figure au sphéroide.

§ XIV.

APRfES avoir parcouru tant d’hypo:
théses, ol il est toujours possible qu’il
se forme une planéte qui conserve
constamment sa figure, montrons-en
une ot il y aurait un mouvement perpé-
tuel dans les parties du fluide. Repre-~
nons, par exemple, I'hypothése ol la
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force de la gravité est dirigée vers un
centre; mais supposons qu'aun lieu de’
dépendre simplement de la distance a
ce centre, elle dépende encore de quel-
qu'autre quantité, comme de Iangle
que le rayon fait avec l'axe, etc. Nous
allons voir que les fluides ne seraient
jamais en équilibre dans cette hypo-
théses

Car soit concu dans le sphéroide
PEpe un canal abdc composé de deux

arcs de cercle, dont le centre C soit
le point vers lequel pousse la gravité, et
de deux petits cylindres ac, &d dirigés
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vers le centre; il est évident que la gra.
vité ne fera aucun effet dans les deux
branches circulaires, puisque sa direc-
tion sera partout perpendiculaire a celle
de ces branches. Donc pour qu’il y et
€quilibre, il faudrait que les efforts des
deux petits cylindres ac, &d fussent les

mémes ; or cette condition demanderait
que la pesanteur en ¢ fiitla méme qu’en
b, ce qui est contre I'hypothése , puis~
quelle ne doit pas étre la méme a la
mémedistance.Donc danstoutesles hypo-
théses ol la gravité tendra vers un centre
sans dépendre uniquement de la distance
3 ce centre, il ne pourra jamais y avoir
de fluide en équilibre. -

J
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§ XV.

Voyons présentement si dans ces hy-
pothéses, les deux principes ordinaires,
c’est - ~dire V'équilibre des colonnes,
et la perpendicularité de la pesanteur
& la surface, me pourraient pas s’accor=-
der & donner la méme figure au sphé-
roide ; soient PME un sphéroide pris
a volonté, C soncen- |K
tre, Plepole,etc.; EK 1 G
une ligne exprimant
la force centrifuge en
E : en prenant MG i {
EK, comme Vordon-
née QM au rayon de
léqu‘ateur ClE , E]W G . TP
exPrlmera a orce
centrifuge en M, puisque toutes les par-
ties tournent dans le méme temps.

Cela posé, qu'on tire le rayon MC,
et la perpendiculaire MH a la courbe
€n A7, qu'on méne ensuite GZ paralléle
A Mo, e que du point H ol cette droite
rencontre M}g, on tire HI Parauéle
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\é MG ; il est certain X
que JMI exprimera g
la force centrale qui
doit étre en M, pour
que le principe de
M. Huygens soit obser-

vé dans le sphéroide
PML.

SR T

Si on voulait présentement que la pe-
santeur vers le centre ne dépendit que
de la distance , la relation entre la gra-

vité et la distance serait donnée, puisque
cette relation serait celle qu’il y aurait
entre MI et MC. Mais si on veut que
la pesanteur ne dépende pas simplement
de la distance, qu'elle d’pende encore
de Vangle MCP, ou de toute autre quan-
tité; il est clair qu'on pourra varier d’une
infinité de maniéres la loi de la gravité
de C en M, et conserver cependant le
méme poids dans la colonne CM. Ce-
pendant on vientde voir dans le § pré-
cédent, qu’il ne pouvait jamais y avoir
d'équilibre dans les parties d'un fluide,
lorsque lagravité poussant vers un centre,
dépendait d'autres quantités que de la
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distance & ce centre. Voila donc une in-
finité de cas ou l’accord des deux prin-
cipes ordinaires n’assure rien, ce qui
montre qu’on avait besoin d’un principe
aussi général que celui du chapitre pre~
mier.

CHAPITRE 1YV.

! P y ) y

Maniére générale de faire usage du
princepe de I'équilibre des canaur
de figure quelcongue,

S XVI

L4 107 suivant laguelle lo  gravité

agit sur toutes les pariies d'une masse
Sluide qui tourne autour de son axedtant
donnée, trouver si celle masse peut avoir
une forme qu'elle garde constamment.
On sait par le § VIIL, qu’afia qu'une-
masse de fluide puisse prendre une forme
constante , il faut qu’un canal quel-
con(ueé rentrant en lui-méme, et placé
dans le plan du méridien , soit en ¢qui-
3
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libre indépendamment de la force cen-
trifuge , ou, ce qui revient au méme, il
Jfaut qu’en calculant la somme des ef-
forts dela gravité sur un canal quelconque
ON, on ait la méme quantité que si on
avait pris tout autre canal, qui passerait
parles mémes points O, IV,

E

G Ha T 9Q

Pour employer ce principe , on pren-
dra & volonté dans le canal OV, deux
points infiniment proches §. s, et on
abaissera de ces, points & Yaxe CP les
perpendiculaires S&, sk; on ménera
Sr paralléle a l'axe, et l'on imaginera
que la force de la gravité en chagve
Point § ait été décomposée en. deux -

)
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autres forces , dont 'une agisse perpen-
diculairement 4 l'axe CP, et ['autre
parallélement au méme axe :

on fera ensuite........... CH — x
HS — .}’

) ' S" _ d:v

L osr = dy

la force perpendiculairea CP... = P
la force paraliéle & CP......... = Q.

Cela fait, on cherchera Veffort que la
force P fera faire au cylindre §s pour
sortir vers O, et on trouvera facilement
que V'expression de cet effort sera Pdy ;
car la force P agissant suivant §H, la
partie de cette force qui agira dans la

_direction du canal S's sera P—?—E
‘ S

tipliant cette quantité par la masse, on
aura P<sr ou Pdy.

; or mul-

On cherchera ensuite I'effort que la
force Q fera faire au cylindre Ss vers
le méme cdté O, et Von aura de 'la
Meme maniére Qd:c pour la Va.]eu‘r, decet
effort. Donc Pdy + Qdx sera Veffort
total du petit cylindre §s en vertu des
deux forces, ou, ce qui revient an

‘
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méme, en vertu de la gravité qui avait
été décomposée en ces deux forces.

g

G AT O

Si on voulait présentement faire usage
de cette quantité, pour trouver en
termes finis la valeur du poids du canal
ON, en supposant que la courbure de
ce canal fit donnde par une égnation
entre x et y, on commencerait par faire
évanouir y et dy de Pdy + Qdzx
cette différentielle n'ayant plus que des
x et des dx, on lintégrerait en obser-
vant de compléter Pintégrale, c'est-3-
dire d’ajouter la constante nécessaire,
afin’ que le poids fat nul, lorsque x gerait
dgal 4 CG; on ferait ensuite x — C7,
et Von aurait le poids total de OXN. Mais
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comme Péquilibre du fuide demande
que le poids de OIV ne dépende pas
de la courbure de OSNN, c’est-a-dire de
la valeur particuliére de » en «, il faut
donc que Pdy -+ Qdx puisse s’intégrer
sans connaitre la valeur de x, c’est-i=—
dire qu’i/ faut que Pdy - Qdx soit une
différentielle compléte *), afin qu’if
puisse y avoir équilibre dans le fluide,

§ XVIL

Lorsque les expressions des forces
P et Q seront assez composées pour
qu'on ne reconnaisse pas facilement si
Pdy + Qdx est une différentielle com-

(*) Jentends par différentielle compléte, une

quantité quiapourintégrale une fonctionde x etdey-
o _ydwtady o

ydz 4 xdy, v/ (aat-2y) sont des.différentielles

complétes, parce qu’elles ont pour intégrales zy ,
xdy — ydx . P

xy). —2——2—"~estaussi unedifférenticlle

V(aa+ _}’) mx+yy o, )
compléte , parce que son intégrale est représentée
Par Vape dont la tangente est-)é, le rayon étant 1.

I\{Iai’s‘y *de4-z3dy , yydx +xxdy, ne sont pas des
dlfferentielles complétes, parce qu’aucunes foncw
tions de x et de y n’en sauraient étre lesintégrales,
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plete, il faudra se servir du théoréme
que j'ai donné dans mon Mémoire (*) sur
le Calcul intégral, c’est-a-dire qu'il fau-

dra voir si % — 99 (**). Toutes les fois
dy ‘

‘_{;——-

E

C{GHI;IQ, 3

que cette équation aura lieu, on sera sir
qu’il y aura equilibre dans le fluide.

§ XVIIL

Les mémes choses étant posdes que
dans le probléme précédent , trouver

(¥) Voyez les Mémoires de I'Académie, an-
née 1740, page 294-
(**) On entend par ‘7;— la différentielle de la

fonction P, prise en supposant x senlement v~
riable, et dont on a 0té les dx.
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L'équation qui exprime Je méridien de
la masse fluide.

Supposons que CH, x et SH, y,
deviennent les coordonnédes CQ, et
QM du méridien EMP da sphéroide,
il est clair que l'intégrale de Pdy-Qdx,
complétée de maniére qu’elle devienne

zéro, lorsque x et y sont zéro, expn-
mera le poids d’une colonne ou canal

quelconque CM qui irait du centre C
a la superficie. Il faudra donc que cette
intégrale moins la somme des efforts
dela force centrifuge sur toutes les
parties de la colonne CM, soit une
quantité constante. Mais, §V, lasomme
des efforts centrifuges de CM , est la
méme que celle de la colonne QM:
donc en nommant f la force centrifuge
‘4 une distance de Paxe exprimée par r,
.on aura fl}—’ pour la somme des efforts

cenmfugea de la colonne CM, et par
conséquent Véguation géndrale du mé-
ridien du sphéroide sera ‘

S (Pdy + Qdz) — 2=

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



40 FIGURE

"CHAPITRE V.

Principe général dont I'observation est
aussi nécessaire dans les fluides , gue
Péguilibre des cananx quelconques ,
avec lusage de ce nouveau principe
pour déterminer les mémes choses que
par le premier.

S XTX.

J’APPELLERAI courbe de niveaw
- une courhe dans tous les points de
laquelle la tangente est perpendiculaire
a la direction de la pesanteur; il en sera
de méme d'unesurface courbe de niveau.

§ XX

Par conche de nivean , entendrai Ves-

pacevenlerméentre denx surfaces courbes
de niveau.

§ XXI.

PRINCIPE, GENERAL,

Une masse de fluide EPep , qu’on img.
gine partagée en une infinité decouckes
de niveau, sera en équilibre, si enchaque

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE LA TERRE - 4t

point R d’une de ces couches quelconques,
LUépaisseur RV de la couche est en rai-
son renversée de la pesanieur au méme

point K.

e e raT s mary;
e ey,

§
H
I
]
i

-

Supposons d’abord que la masse de
fluide HKI soit la seule, et qulelle
soit en équilibre; il est clair par les pre-
miers ptincipes de 'Hydrostatique , que
si on presse tous les points de sa surface
avec une force égale, I'éguilibre men
sera point troublé. Or si on vient a mettre

sur la masse AKX la couche onl in'-u
{
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finiment mince, et composée d’une in-
finité de petits cylindres, dontles hau-
teurs soient en raison renversée des .
forces de la pesanteur: la pression cau-
sée par ces petits cylindres sera la méme,

et par 'hypothése , la surface de la
couche onl sera de niveau. Donc la masse
onl sera en équilibre aussi- bien que la
masse AKJI, remettant ensuite conti-
nuellement d’autres couches g¢s¢, etc. ,
dans lesquelles on observe les mémes
conditions par rapport & I'épaisseur
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qu’e]les ont dans chacun de leurs points,
on verra quel'équilibre de toute la masse
EPepne dépendra que de 1’ équilibre de
la premiére masse #HK7; mais comme
la ‘masse HKI a été prise a-volonté,

on peut la supposer si petite, qu elle
ne soit plus qu'une particule infiniment

Petlte » qul ne peut pas manquer d’étre
en équilibre: donc, etc.

§ X XII.

Supposant que chaque point M d'une
courbe de niveau PEp soit poussé par

n]‘

dc?llx‘fopcg{;, dont Fune MY a“lSSC per-
pendtcula;remenc a laxe PP, et Laurpe
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MZ pa’rallélement a la méme ligne s
trouver la relation qui doit étre entre
ces deuzx forces , afin gue la force com-
. posée ou la pesanteur MX qu: ern ré-
~sulte, soit en raisan renyversée de lépais-
seur Mu de la couche de mwveaw infi-
niment mince wellPEp.

£

ap ¢ Q9 F &

Ayant abaissé de u la pef‘pendfcw
laire g & ’axe Pp, et mené par le point
m la paralléle mR au méme axe, on
nommera ?

- la force MY ...coooveiine v il R
CQ.,............_....,x

’ Q‘W"""""""'-'-Jﬁ

dod yon aura
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Qq:ﬂm:dx’ '

et comme la force MX par les condi-
tions du probléme doit étre perpendi-
culaire & JMm , les triangles M X Y,
MRm seront semblables , ce qui don-
nera la proportion Q : R = —dy : dx,
d’ott 'on tirera 'équation générale

Rdy -+ Qdx =o,

qui sous cette forme appartiendra éga- -
lement a toutes les courbes de niveau,
mais qui étant intégrée exprimera, sui-
vant la constante qu'on aura ajoutée ,
celle des courbes de niveau qu'on vou-
dra.

SuppOsons maintenant, qu’on elit en
effet intégré I'équation Rdy - Qdx==o0,
et que par I'addition de la constante a,
on efit I'équation en termes finis de la
courbe PEp; de plus, qu’on etit formé
Véquation de la courbe ez | en met-
tant dans 1'équation intégrée @ 4 da a
la place de «. Il est évident qu’on pour-
rait par ces deux équations , trouver la
yaleur de V'épaisseur Mu de la couche
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en M , or cette valeur trouvée, il n'y
aurait plus qu’a la multiplier par la force
MX, et en faire le produit proportion~
nel & da, puisque ce produit serait le
poids de Mu , et que ce poids doit étre
constant par les conditions du probléme.

P c Qg p A

Mais sans intégrer réellement I'équa-
tion Rdy 4 Qdz=o . on va voir qu’on
peut, en examinant Jes opérations qu’on
devrait faire pour intégrer , trouver la
relation entre R et Q, qu’indique cette
proportionnalité qui doit étre entre le
poids de Mu et da.

Pour cela, imaginons que o soit la
quantité qui, multipliant tous les termes
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de Rdy~+ Qdz , la rendraic une dilfé-
rentielle compléte.

Il est elair que Pintégrale de wPa’}f
~ wQdx égalée & une constante a, serait
Uéquation de la courbe PELp en sup-
posant que & fit la constante ou para-

meétre de la courbe PE,D, et que la
méme intégrale égalée & a—-da, don-

nerait 1'équation de la courbe ITex ;
mais pour pouvoir tirer de ces deux
équations la valeur de Mpu, ou simple-
ment de Mp, il est évident qu’il faudrait
que dans la premiére de ces deux équa-
tions, x et y représentassent CQ et QM _
pendant que dans la seconde ils expri-

meraient Cg et g p.

Supposons donc que ces deux équa~
tions entre CQ et QM , et entre (g et
qu , fussent retranchées 'une de Pantre ; ;
il ‘est clair que I'équation qui en vien=
drait serait wRdy -- @Qdx =da, en
supposant que dy mne fit plus comme
dans le calcul précédent MR, mais pp
diff¢rence de MQ i pg-.

Si on ge rappelle ensnite que wif
épaisseur de la couche en M, doit &tre
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Perpendicﬁlaire & Mm, et par conséquent
le prolongement de M X ; on aura les
triangles semblables Mup , MX/Y qui

donneront u p= -Ii‘ia—:

Y

Substituant cette valeur dans I'équa-
tion précedente, on aura -gﬁ dx
wQdxr=da, d’on I'on tirera dz ==
da () r
ecli__ ¥ ient My =
~ (RR+QQ>’et par conséquent My

A cause que les triangles

a
oy (RR+0Q)"
semblables Mup >, MXY donnent XY =
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Si on multiplie présentement cette va=
teur My, par la force MX , alin d’avoir
Ye poids de Mu, on aura %’;‘—Z pour la va-
leur de ce poids. Mais nous avons dit
tout-a-l'heure, que ce poids devait étre
proportionnel & da : donc w est constants
Doncla différentielle Ady - Qdx n’a pas
besoin ‘de facteur pour éire compléte ,
c'est-a-dire qu'il faut gue Rdy -~ Qdx
soit la différentielle de quelque fonction
de x et de y, afin que la pression de.
la couche soit égale en tous ses points,
et par conséquent, afin que le sp/zéroi'de
soit en équilibre. '

§ XXIIL.

11 est clair, que lorsque Rdy -+ Qd;’;
serq une différeniielle comple‘/é , Son
3ntég‘ra[e égalée & une constanie serg
Z’équation du sphéroide , puisque la
surface duy, sphéroide doit étre elle-méme
une ‘surface courbe de miveau.

§ XXIV.

§i on veut comparer cette ¢quation gé~
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nérale avec celle que nous avons trouvés
dans le chapitre précédent , il faut re-

marquer que R tient ici lieu de P——-—Jfg—' ;

car P exprimant, § XVI, la partie de
la gravité ou de la pesanteur primitive

1

qui agit perpendiculairement a I'axe, il
faut en retrancher J-?- , Cest -4 -dire la
forge centrifuge , alin d’avoir R.
Quant & Q, c’est-a-dire 4 la force qui
agit parallélemeqt 4 'axe , on voit bien
qu’il doit venir pour cette quantité la
méme chose, soit qu'on décompose la

pesanteur primitive, ou qu’on décompose
la pesanteur actuelle.

§ XXV.

!
Liaison nécessaire entre les princCipes
exposés aux §VII e XXL

Ilest aisé de voir, indépendamment dy
calcul qu'on vient de donner , que le
principe employé dans les chapitres pré-
cédens, c'est-a-dire |'équilibre des canaux
‘quelconques , ne saurait jamais donner

. wn autre résultat , que le principe de
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i’égalité de pression des couches, dont
nous venons de faire usage. Car on n’'a
qu’a prendre pour le canal rentrant en
lui-méme, ’assemblage. de deux branches
courbes qui soient deux parties quel-
conques de deux courbes de niveau voi-
sines, et de deux branches rectilignes
perpendiculaires & ces deux courbes, et
Von verra que la liqueur contenue dans
les deux branches courbes. ne pesant
point & cause du niveau de ces deux
branches, il faudra que les deux bran-
ches rectilignes soient d'un poids égal ,
afin que le canal entier soit en équilibre ;
d'ott il suit que I'épaisseur de la couche
doit étre en raison renversée de la force
de la pesanteur.
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M.

. CHAPITRE VL'
Application de la formule trouvée par
les deux principes précédens & plu-
siewrs hypothéses particulieres.

§ XX VI

Lénsqzﬂz les forces qui poussent vers
v ’les deux axes ne dépendent gué des
distances & ces axes. '

¢ ¢

Dans tous les cas ‘de cette nature, il
est facile de voir que la masse, de fluide
pourra conserver une forme constanie,
Si la force qui pousse perpendiculaire-
ment & 'axe des « est nommée. ¥, ot
que celle qui pousse perpendiculairement
a l'axe des y soit appelée X,

- Ly
SXdx 4 fYdy —22 = A
sera 'équation du méridien dans ceitg

hypothése.
¢ XXVIL

Quoique le probléme suivant n’appar-
tienne pasdirectement au sujetque j aien~

!
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trepris de traiter dans cetouvrage ,lama-
niére de le résoudre se tire si aisément
de ce ‘qui précéde , que jai cru qu'on
me pardonnerait la petite digression que
je vais faire. '

- Trouver lz courbure OM que prend
la surface de leau renfermée dans un
vase cylindrique que on fait tournenr
autour de l'waxe CE. '

D i
> E
R M
) H
A c QB

Je remarque d’abord que chaque par=
ticule de 'eaun est animée de deux forces;
Pune constante et verticale est la pesan-
teur , P’autre variable et horizontalé est
a force centrifuge qui dépend de la
vitesse des parties comparée aux circons
ferences quelles décrivent.
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De 11, je conclus que la vitesse deg
parties étant supposée se conserver , la
masse fluide aura 1outes ses parties en
équilibre , et gardera une forme cons-
tante. N

Pour trouver ensujte 1'équation de la
courbe OM dont la révolution donne

D] I3
g ‘
r ™M
o H .
|

A C QB

la surface de Yeau , supposons , pour
plus grande généralité , que la vitesse
des parties qui sont & la distance x de
V'axe soit représentée par X 'fonction

quelconque de x; la force centrifuga
X .
sera par conséquent — , et cette quantité

précédée du signe — , exprimera la forea
que nous avons appelee précédem-
- meng Q. Je mets le signe — 3 a0 que
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la force Q avait été supposée agir vers
Paxe CE. . . .

Quant 4 la force qui poussait vers B4 ,
comme elle est présentement la pesan-
teur , nous mettrons simplement une

I3

constante p , nous aurons ainsi I'équa-
. *d

IlOn——-——X-?J—L-‘-—f——])cl]:O, ou

X*dx

: px ,
pour I'équation demandée de Ja courbe
OM.

Si on prend la peine de comparer
cette solution avec celle (*) du célébre
M. Daniel Bernoulli, on trouvera qu’elles
's’accordent. Quant 4 la solution de M.
Herman (**), il n'en est pas de méme ;
mais je crois qu’on peut prouver facile-
ment qu’il s’est trompé, car il égale le
poids d’une colonne d’eau MH qui est
l'excédant de la colonne MQ par-dessus
le niveau, a la Io‘rce centrifuge en H,
au lieu que c'est & la somme des forces

. ," cor
centrifuges de HQ quil faut égaler ce
poids. ’ ‘

dy =

(™) Pages 244 et 245 de l’Hyd{'od}namiqueq
(**) Page 372 de la Phoronomie.

~
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§ XXVIIL
Eguation générale des sphéroides s

Jorsque la gravité est composée de l'at-
traction detant de centres gi’on voudra.

T,

Soient CP Yaxe de révolution, EMD
un des méridiens , M un point quelcon.
(que de ce meridien, /7 un des centres
attractifs qu'on suppose, pour plus grande
génémlité, placé hors du plan du méri-
dien 3 HD la perpendiculaire abaissée
de ce centre sur le plan DBCPME du
méridien, DB la perpendiculaire menée
de D sur Paxe BCP, CQ et QM leg
coordonnées de la courbe EMP quiré-
pondent au point M, .
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Soient de plus CQ=ux,

QM=y.
L’attraction de M vers H—=x ( HMY)",
1a force centrifuge a la distance r.., =f,
CB =,
DB =b,
DH—c¢,
on aura pour la partie de la force de H

qui agit siivant la direction JZQ,
MO
L ahgumy,

ou, ce qui revient au méme, la partie
de la force P qui vient du centre I, sera

n—1

2

7(y—b)[(a+a)y 4 (y—b) +cc]

De méme , la partie de la force de I/
qui agit parallélement 4 CP, sera

DO

i

C’est-a-dire que la partie de Q qui vient
du centre 1, sera '

(HM )=,

7 (xpa) [(za) + (y—=b)cc] = .
De 1a il suit que la partie de la quantité
,f (Pdy - Qdzx) qui vient du centre H R
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aura pour valeur

L [(wa) + (y = By el ™
T nebe1
on e (HM )=+,
Donec si on imagine autant de centres

H, H', H', etc.,qu’on voudra, et queles
puissances des distances i ces centres

B

qui exprlment les lois des forces, soient
n, n ’ n', etc., les intensités étant @,
@’y 'y éic., on aura

(HM) H/M)n’+l

T
n + 1
ulr+ 1 (H”M)n"+l -t etc. _'"ﬁl =4
pour Péquation générale du sphéroide,

Si an lieu de supposer Vattraction des
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centres comme une puissance de la dis-

tance , on voulait qu’elle fiit comme une

fonction quelconque; il est clair quele

probléme serait aussi facile 4 résoudre.
§ XXIX.

Si on voulait qu’il n’y elit qu’un centre

1

de force, et que ce centre flit placé 4 -
Vorigine des x, il viendrait

m::/l
or

-+t

N

pour I'équation du sphéroide dans cette
bypotheése.

Cette équation est la méme que celle
que M. de Maupertuis a donnée dans
son Discours de la Figure des Astres,
p. 162, deuxiéme édition.

§ XXX.

Si on supposait deux centres, l'un 4
Yorigine des x, 'autre dans l'axe des Ve
on, aurait

3

(2 +yy) +

,,/ n’+l
e fm-#-(y-—b) gt =

n+1
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qui revient au méme , que ’équation
gém’rale des anneaux donnée par M. de
Maujeertuis , p. 170 de la figure des
Astres.

S XXXI.

Maniére davoir I'éguation du sphé-
roide, lorsque la pesanteur est proiuite,
par lattraction d’'un noyau ceniral de
Sigure donnée , et dune densité uni-
Jorme.

N

Dans cette hypothése, il faudra trouver
par les quadratures la somme de toutes

les quantités telles que ~ :_ -(HM )+,

"ou, ce qui revient au méme, la somme
de toutes les particules de matitre du
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novau donné, multipliées chacune par
la puissance n 1 de lear -distance au
point M, appelant cette quantité .Z , -
C Z ;[L}-ﬁ: A.

ar

L

sera I'équation du sphéro'f'de'.

On trouverait . de méme Véquation du
sphéroide, si le noyau était composé de
couches de différentes densités,

o

§ XXXII.
!
8i les parties d une pZt‘méteﬂuicle qui
tourne autour d’'un axe sallirent mus-
tuellement en raison directe de la simple
distance , la figure de cette planéte sera
celle d’un. sphéroide elliptique.

«“On p_‘(;uf'ra’it sans un grand calcul tiret
la démonstration de cette proposition da
S KXVII; wais pour une’ plus-grande
Sitnplicité , on s’y prendra: de ld maniéré
Suivante. , :

B B .
On remarquera d'abord, que si un,
Dombre de corps quelconques B, D
Fy etce, atijrent -un corpiiscule M op
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raison directe deleurs masses et de leurs
distancesa ce point M, on pourra substiz
tuer a l'attraction de tous ces corps, celle
d'une masse égalea B D - F--etc.

ko) *

2

¢

P

qui serait placée au centre de gravité >
de tous ces COrps, et qui agirait comme
{a distance au point M.

Cela posé, il est clair qu’on peut sup>
poser toutes les particules du sphérpide,
qui par leur attraction produisent la
force de la gravité, réunies an centre ¢
de la planéte, et alors le probléme n’est
plus (Iu’un cas du § XXIX. Il faut fairg
n==1 dans Véquation générale donnée
dans ce paragraphe ., et I'on aura

’;wa-l‘%”r}’f‘—;];)’]:d,
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gui donne une ellipse pour le méridien
du sphéroide.

CHAPITRE VIL

Usage du principe de I'équilibre des ca-
naux quelconques dans l'examen des
- dois de gravité ot cette force auraic
pour directions les perpendiculaires &

une courbe donnée.

'§ XXXIIL

S

C £ 5. hypothéses sont cellés que
M. Bouguer a choisies dans le Mémoire
quil a donné 4 ’Académie, en 1734,
intitulé: Comparaison des deux lois que
la Terre et les autres planétes doivent
observer dans la figure gue lu pesanteur
leur fait prendre. Il suppose, la force
centrifuge étant mise a part, que tous les
graves tendent perpendiculairement 2
une courbe donnée KLKI, etil cherche
laloi suivantlaquellela pesanteur doit agir
dans leg perpendiculaires i cette courbe,
afin que le prircipe de M. Huygens et
gelui de M. Newton donnent la méme
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,équa{tibn , ce qui .sufﬁt, suivant Ini;
pour que le sphéroide soit en équilibre,
Comme par le moyen de ma Théorie
on peut déterminer fort simplement tous
les cas de ces hypothéses ou il peut y
avoir équilibre dans les fluides, j’en don-
nerai ici le détail.

€

.

Yobserverai d’abord, que pour rendrg
ces hypothéses naturelles , il faut suppo-
ser un noyau solide au~dedans du sphé.
xoide, qui soit la plus petite RSrs des
ovales qui ont la méme développée que
Yovale ‘KLl Car si on vent,quil y ait

"
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du fuide au-dedans de cetie ovale, il
faudra que ses parties pésent aussi dansla
direction des perpendiculaires 47Q. 4 la
courbe K LAl Soient donc z ety deux
particules de fluide infiniment proches’
de J’axe, ces deux particules péseront
suivant des directions qui feront ensemble
un angle fini, ce qui est choquant.

Mais qu’il y ait du fluide ou non au=
dedans de l'ovale RSrs, le calcul sera

toujours le méme, pour savoir si I’équi-
libre est possibles

§ XXXIV.

La force de la gravité érant constante,
trouver si le fluide peut étre en dquilibre.

® T Vi KT

Soit KL% 1a directrice de la gravitd .
clest-a-dire la courbe vers laquelle
5

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



86 FIGURTE

tous les corps sont poussés perpendicu-
lairement , soit de plus. 4 une particule

1/
K C Yu K £
quelconque du fluide , et M F” la per-
pendiculaire a la directrice, on fera
CQ =«x
. QM =y,
CV =2z -
‘la gravité. ceraews =2 P,
la force vers CQ appelée ci-dessus P
sera

Py X
V(== +y)’
la force perpendiculaire & CQ; nom.
mée Q, sera \
__ple=a)
| V(@2 +yy)
Donc il faut que
pydy-}-p(x-—z)claf
vV ((z—=)*+yy)
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soit la dlfferentlelle de quelque fonction, .
afin que le sphermde puisse étre en équi=

libre. Or c'est ce quine parait d’abord

poss1ble, que dans le cas ou z est cons-

tant ; c'est-a-dire, lorsque la gravité agit

vers un seul point. Cependant avec un

peu d’attention, on découvre facilement

Yintégrale dela différentielle précédente,

par le moyen de la courbe K LA

Car si on change cette différentielle
cn celle-ci:

, N ’ )
pay [(e—2)+yyl+ ‘/T’;(y—;z;f)“;

qui lui est égale on s'appergoit que Ia

quantité ——— estan second

Voo 1
membre, est le sinus de angle QMV )

on voit ensuite que ce sinus peut sex-~
17 .

primer par 3=, u/ étant une perpendi-

* culaire abaissée de ' sur M2, Or comme

Z’u n’est autre chose que dz, 1a quantlte

(x—2)dz Vo ‘.
Vo TG sera donc , dont lint
grale est — IVF” -}~ une constante 4, A
cause que C'Q augmentant, Nlemmue.

Donc lintégrale de la dlfféremlelle en-
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p(x—-—z.)dx—{—pydy _
Ve oy "2 PUIN) +p.
Donc, dans cette hypothése, le sphéroide
peut étre en équilibre,

tiére

§ XXXV.

Lorsque la pesanteur n'est pas cons-
tante, déterminer comment elle doit va-
rier pour gu’il y ait équilibre.

(x—z)drtydy_

v ((x—2)*+)y) .
tielle de INM. Si on nomme donc

sera toujours la différen~

K a Vi F g

cette droite, et que I'on conserve p pour
exprimer la force de la pesanteur, il fau-
dra que pdu soit une différentielle com.
Plete, afin qu'il y ait équilibre; mais
pour cela, il est évident qu'il faut quep
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soitune fonction de u; donc lapesanteur
doit dépendre simplement de la distance
@ la directrice, pour que le sphéroide
soit en équilibre.

§ XXXVI.

Tdutre solution des deux problémes
précédens.

Suivant ce qui a été établi dans le
§ XVI, il faut que la pesanteur d’un ca-
nal quelconque OM ne dépende uni-.
quement que de la position des points

O, M, et nullement de la courbure du
canal OM; cela posé, soient M une
perpendiculaire 4 la directrice KLk,
et OT une courbe qui a la méme dé-
veloppée que KLk, il s’agira de prouvez
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que Je poids du canal OM est le méme
que celui du canal OTM ; mais le poids

~de OT doit étre nul, puisque par I'hy-

‘pothése, la pesanteur agit perpendicu-
lairement 4 la direction de ce canal dans

tous ses points. Donc il faut que OM et

MT soient en équilibre, ou ce qui re-
vient an méme, si on méne les deux
courbes quelconques, §Z, sz infiniment
proches I'une de I'autre, et ayant cha-
cune la méme développée que OT, il
faut que le poids §s soit égal a celui de
Zz. Or ces deux petits cylindres ne sau-
raient se faire équilibre, que la pesan-
teur en § mne soit égale & celle qui agit
en Z , c’est-a-dire que cette force ne soit
la méme 4 la méme distance de la direc~
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trice. Donc 1'équilibré du sphéroide de-
mande que la pesanteur soit une fonction
de la distance A cette courbe,

§ XXXVIL

De 1a il suit, que si la pesanteur étais
Je résultat de plusieurs forces qui agissent
toutes perpendiculairement a des courbes
données, et qui fussent exprimées par
des fonctions dela distance & ces courbes,
I’équilibre serait encore possible.

§ XXXVIIL

Trouver l'équation du sphéroide ,
lorsque la force de la gravité agit per-
pendz'culairemeno a une étourbe dorn-
née, et est exprimée par une fonction
quelconque de la distance & cette

courbe.
Soit pris dans une direction perpen-
diculaire 4 la courbe donnée, une co-

lonne de fluide MN qui communique.
avec la colonne X P, répondant au pole .
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par le canal NK Plac‘é‘.sur la courbe
donnée LIVK, .

11 est clair que la gravité ne fera poing
d’effet dans KV, ni la force centrifuge
dans KP, Donc il faudra que le poids

C

de MN moins la force centrifuge de
MN - NK, ou ce quirevientau méme,
moins la force centrifuge de QM soit
constant.

Qu’on abaisse ‘maintenant NG per~
pendiculaire a I'axe, et qu'on fasse
GN = 2
FN =s
NM=¢
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la force de la gravité en M...=T)
la force centrifuge 3 la
distance 7, .. .veurienreones =/

. , .
On aura.,....... QM =(t+s) -,
la force centrifuge

de QM ... ..., :,:'gi:(:._;_s),%,

le poids de la colonne MN = [Tde,
Donc 'équation du sphéroide sera

f 255
par laquelle on construira aisément le

méridien , s étant donné en z par I'équa-
tion de la directrice.

§ XXXIX.
Que la force de la pesantenr soit cons-

tante et égale a P'unité, on aura dans c¢

Cas -

22 = A
t-—-;;(t—{—s) o

pour I'équation du sphéroide. ‘
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§ XL.

Qu’en se servant du principe de
Bouguer , on peut croire dabord que
les lois de gravité qu’on vient de choisir,
ne peuvent plus saccorder avee Péqui~
libre des fluides.

E
M
m, e
L v
S b

¢ Vi RQOK P
Si on voulait trouver I'équation dn
sphéroide précédent , par la mé thode de
M. Bouguer, qui consiste & rendre égal
le poids des colonnes MV et PV, j]
aurait une observation assez délicate
4 faire, sans laquelle on trouverait une
autre équation que par le principe pré-
cédent , et par conséquent différente de
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ce que donnerait le principe de M. Huy-
gens., D'ou il arriverait qu’une infinité
d’hypothéses de gravité sembleraient ne
Pas s’accorder avec I'équilibre des fluides,
quoiqu’elles pussent s'y accorder réel-
lement. ‘
Supposons , par exemple, que la pe-
santeur soit constante et égale a 'unité:
de 'équilibre de M7 et de 7P, il parait
s'ensuivre, que le poids M7, ¢’est-a-dire
MP” moins la force centrifuge de QM
serait égal 4 P, ce qui donnerait

£s—d

2 2% et

pour I'équation du sphéroide , en gar-
dant les mémes dénominations que dans
le probléme précédent, et en nommant
de plus K#7, u. Or ceite équation étant
différente de celle qu'on a donnée dans
le § précédent, on en conclurait d’abord,
-que le sphéroide n'est pas possible. Mais
qu’on examine bien ce que demande la
loifle gravité qu'on a choisie, on verra
fl'-‘.ll D'est pas permis de supposer le
POlds de Pz~ proportionnel 4 Py, quoin
que la pesanteur soit constante.
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Pour le faire voir, soit KR le rayon
de la développée de la courbe KNL

E

L
Y,

S

c ViERQIN P

au point K (supposant qu’elle coupe per-
pendiculairement son axe en K»y; la
pesanteur de KR sera surement exprix
mée par KR , parce que le long de cette
ligne on ne peut pas mener d’autre per-
pendiculaire & la courbe que KR. Mais
depuis R jusqu’en 77, en u par exemple,
il est clair que les perpendiculaires un
a la courbe KNL , seront les directions
de la pesanteur, pour que l'uniformité
soit observée , ou plutﬁ)t, pour qu’i] n’y
ait pas de contradiction dans I'hypothése.
Car on voit bien qu’il serait absurde
d'imaginer que u péserait dans la direc~
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tion uC en le considérant comme partie
de la colonne 7P, et qu’il péserait
suivant uzn lorsqu’il serait supposé dans
la colonne unm : or dés qu'on suppo-
‘sera, comme on le doit, que les par-
ticules de Z7R pésent dans les direc-
tions IV, un, etc. perpendiculaires a
la courbe LNK , on verra que le poids
de 7R sera le méme que celui de 77/,

SHR étant une courbe qui a la méme
développée que LINK. Donc le poids
de K7 sera NV, et non pas KV Avec

cette attention, on aura pour l'équation
du sphéroide

t-}-s—-—g—; (t-s ) %.‘:A-{-S,
ou
t—-—EJ; (ttsrZ=d,

qui est la méme que celle du § précédent.
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CHAPITI{E VIII.

Autres maniéres d’employer le principé
de Uéquilibre des canaux quelconques,
dans la recherche des figures des
Planétes.

J’AI donné dans les chapitres V et VI
une méthode générale, pour connaitre
si une loi quelconque de gravité pou=
vait convenir a Véquilibre des {luides ;
mais si cette méthode a I'avantage de la
généralité, elle n’a pas toujours celui de
la simplicité; on en a vu des exemples
dans le chapitre IT et dans le précédent,
on il a été bien plus commode d’em-
ployer la gravité dans sa direction natu-
relle , que de la décomposer en deux
forces perpendiculaires aux deux axes.,
Voici encore des cas de ]a méme nature,
par I'examen desquels on parviendra fa~
cilement & trouver la méthode la plus
courte qu'on doive suivre dans chaque
cas particulier.
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§ XLI

Trouyer les conditions nécessaires
pour Uéguilibre des fluides, lorsque la
pesanteur et sa direction sont données
par des quantités composées du rayon,
et de langle du.rayorn qvec laxe.

B

B

Soient PE le Sphéroi’de, et NO un
canal quelconque pris dans intérieur.
Que la force & chaque point § soit dé-
compogée en deux autres, I'une vers le
centre fixe C, 'autre suivant S2 perpen-
diculaire & §C. Soient de plus

/
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CB =,
I'arc BI =ux,
C§ =y,
li =dx,
SR :ydx,
sR =dy,
la force centrale.siviiin. =P,
celle qui tire perpend. & C§ = Q
Le poids du petit cylindre §s animé par |
ces deux forces; sera Pdy - yQdx ,

[0}

P o

puisqu’il doit &tre égal & celui de deux
cylindres SR, Rs. Or Vint(grale de cette
différentielle doit étre une quantité qui
ne dépende point de I'équation particu-
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lidre de la courbe ONV; donc en se ser-
vant des mémes raisonnemens employés
au § XVI, /! faudra que Pdy - Qydx
soit une différentielle compléte , afin
gue le sphéroide soic possiﬁle Dot lon
a la relation qui doit étre entre les forces
L et Q. ‘ _

© §'XLIL

Si on ne reconnaissait’ pas facilement
que Pdy 4~ Qydx fit une diffcrentielle
complete, on n’aurait qu'a examiaer sk
dP __ d(Qy)
de T dy

S VXLIII. e
Trouver l'égqiiation gé;'zér'aze’ }Zes s}yhéf
roides dans hypothése précédente. .
Si on suppose que le canal quelconque,
dontYintégrale de Pdy - Qydx exprime
le poids, s'étende depuis le centre C jus+
qu’a un point quelconque A de la su-
perficie, et qu’on retranche du poids de
ce canal Veffet de la force centrifuge ,”
c'est~a-dire la somme des efforts centria
" fuges des parties contenues dans la per-
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pendiculaire M/Q a Yaxe, le reste devra
étre une quantité constante :

i

50 =

Faisant dont.....vvvvenne. QM= 4
et la force centrifuge............. = F
lorsque la distance & l'axe est.... ==r
on aura

f(PdJ"f-dex_)'—*ﬁEsf’ff

‘ ar
pour l'équation du sphéroide.
§ XLIV.

"Sila force centrale était exprimée par
une fonction quelconque ¥ dela distanca
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&u centre , et que la force perpendicu=
laire 4 cette direction fit exprimée par X
(X étant une fonction de I'Arc x on des
quantités qui en dépendent ); il est évia
dent que Véquilibre serait toujours pos-
sible , et que V’équation dir sphéroide
serait ° ' b

\ S XLV,

Dénouéme@ dune espéce de para=
doxe qui Se rencontre dans I'lypothése
précédente.

Supposons qu'on cherchit I’équation
du sphéroide du .§ précédent, par le
principe ordinaire de I'équilibre des co-
lonnes centralés et droites, on trouve=
rait simplemem dey pour le, poids de
la colonne CM , 4 cause que la force qui
pousse perpendiculairement & .CH/, ne
“doit point agir dans cette colonne. Re-,

— o .. [z
tranchant ensuite de / Ydy, 5, somme
des forces centrifuges, on autait [ Yy
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___l;irz_ = A4 pour Véquation du sphé.
roide.Il est vrai qu'on trouverait énh méme
temps que le principe de M. Huygens

donnerait /' Ydy - [Xdx --l;z;i = A

mais ne trouvant point d’erreur dans un
~ raisonnement aussi simple que celui qui

B

apprend que le poids de OM ES.thdvy’
que pourrait-on penser alors ? sinon que
cette hypothése de pesanteur ne peut pas
convenir 4 I'équilibre des fluides.

Car , quoique par la solution précé-
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dente, on fiit assuré que tous les canaux
CONM de figure quelconque seraient
en équilibre, il suffirait que les seules
colonnes droites partant du centre , ne
fussent pas de méme poids , pour détruire -
I’équilibre général , et par conséquent
pour faire renoncer a 'hypothése qu’on
ayrait prise.

Abandonnant cette hypothése , on
croirait qu'il faudrait, pour en avoir de
possﬂ)les que la pesanteur centrale fit
composée d'y et d'z, afin qu'alors Pdy
intégré seul en Faisant x constant, don-
nat la méme quantité que l'intégrale en-
tiére s (Pdy - deac) lorsque Pdy -
deoc est une dlfferennelle compléte.

C’est ainsi qu’il arriverait, si on faisait
. X &
. ef —=ay, ou Pee X
P — xxy Q Y . V (ua - xy)
. !
et etc. Mais dans les
. Q= v (all"l‘xy) ’ ,
hypotheses ou P est une fonction d’x et
d’y , on trouverait encore dans certains.
cas une difficulté de méme nature que

gelle qui parait d’abord ne tomber que
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sur les cas ot P ne contient que la va~
riable y,

— y
Par exemple, que P = T ¥ ) et

—_— T .
Q= Viamgyy b Py -+ Qo sema
une différentielle compléte, qui aura
pour intégrale V (xx 4~ yy). Dou

§ XLI, le sphéroide doit étre possible,
et avoir pour équation

V(zw b yy) —L2 = 4.

Cependant quon cherche l’éQuation
du sphéroide par U'équilibre des colonnes
‘centrales et droites , on trouvera l'équa-

tion /(2@ 4 7y) — & — 2 = 4.
Car, puisque la force centrale ‘est

Yy . ’

O ETET R le poids d’une colon.ne

quelconque , droite et centrale, sera I'in-
" . .

tégrale de T/’G‘yfi'm prise en faisant «

constant , ¢'est-a-dire {/ (xx ~yy)—»

(ol la constante « est retranchée pour
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“compléter lintégrale, le poids devant
étre nul lorsque y == o). Retranchant en-

suite de cette intégrale la valeur '-72—: de

la somme des forces centrifuges , et
égalant le reste & la constante ., on aura

Vv (ww 4 gy — @ —LE = 4 pour
Yéquation du spheéroide; or cette équa~
tion étant différente de celle que donne
Véquilibre des canaux quelconques, on
en doit conclure naturellement que I'hy-
pothése de gravité qui I'a donnée, est
encore de celles qui ne conviennent pas
a I'équilibre des fluides.

Comme la moindre exception & une
régle générale jette des doutes sur tout
le reste , 4 moins qu'on ne voie nette~
ment ce qui peut particulariser les cas ot
cette régle manque, examinons s'il y a
véritablement ici un sujet d’exception »
ou bien jusqu’olt il peut s’étendie.

Revenons premiérement au cas ol la
pesanteur centrale dépend d’'une fonc-.
tion de la distance au centre. Quoiqu’en.
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cherchant.la valeur du poids d’une co-
lonne droite qui se termine au centre ,
rien ne paraisse plus nécessaire que de
négliger la force Q qui agrt perpendi-
culairement 4 la direction de cette co-
lonne; st on remarque cependant que

: X 4 oo .
I'expression de cette force 7 devient in-

finie lorsque y=0, on verra que la goutte
d’eau qui est en €, a pour se mouvoir
circulairement une force qui peut étre
finie , et que par conséquent le terme
[ Ydy n'est pas le seul qu’on doive em-
ployer pour exprimer Veffort qui se fait
dans la colonne. :

Mais afin que cette réponse ne paraisse
pas un paradoxe ; prenons au lieu des
deux colonnes PC, CM, un canal
P ALM composé de deux colonnes P4,
ML et d’un arc de cercle AL décrit du
centre C et du rayon donné C.d = a.

X .
i = i -ce qui agit dan
Puisque — exprime la force qui ag s

le sens de l'arc AL, fXdx sera le poids
de cet arc. Or comme le rayon QA -
Wenire point dans ceite valeur, il s’en-
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suit que le plus petit arc 4L pesera an-

"

L

r A c

tant que le plus grémd , sl a le mémee
nombre de degrés.

Donc, lorsque cet arc s’anéantit tout-
a-fait en C, son poids n’en est pas moins
[Xdx. D'olt il suit que Yeffort total de
MCestexprimé par [ Ydy -/ Xdx L ,

ar .
et par conséquent que cette quantité
égalée A la constante 4 donne la vraie
équation du sphéroide.

De méme , dans I'hypothése ot la force

centrale =— et ou la forca.

N
=Tk
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qui agit perpendiculairement au rayon

x .
=———— le poids d'un arc 4L
y v (xx +yy) H p
dont le rayon serait @, aurait pour va:
leur v (zx 4~ aa) — @. Diminuant en-

suite le rayon jusqu’a linfini , on aurait

!

A

alors @ pour le poids de I'arc anéanti
en C, et celte quantité étant ajoutée &

V ( xx ==y ) —_— -—-f—:'- donnerait tou-

jours ’équation y/ (xx dyy )2 fzz —

pour exprimer le sphéroide. Voﬂé, done
toutes nos hypothéses rétablies,
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S XLVL

La pesanteur répandue dans roy,e sles
parties d'une masse fluide, éra, pro-
du{te par plusicurs forces quelcongues
qui agissent suivant des direction, don-
nées, trouver gézziémlement 7l se peur
former un sphéroide, et quelle segrq son
gquation.

Sofent VO un canal quelconqug s Nos
un de ses élémens, NP, NQ, NR, VS lag
directions de toutes les forces, et p

N 6 = i Q:

.
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R, S, etc les fonctions qui expriment
ces forces.

Avyant mené par le point z la ligne np,
gui soit la direction de la force P au point
7, on abaissera du point ¥ surzpla per-

pendiculaire VA | et on nommera dzla
ligne nH. On fera ensnite la méme opé-
ration pour les forces Q, R, etc., eton
nommera du, dt, etc. , les lignes analo-

nes a nH ; cela fait, on verra facilement,
qw'afinqu’il y ait équilibre dans le .'s‘p7zé.~
roide,il faut que Pdz~+ Qdu--Rdt4-eter
soit une différenticlle complite, © "
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11 est & remarquer que la position d’un
point quelconque A4 ne dépendant que
de deux variables, on ne pourra décider
qu’une hypothése estimpossible, que lors.
qu’on aura réduit Pdz - Qdu |- Rdr -
etc. & ne renfermer que deux variables
parce que toutes les lettres, 2,2, ¢, etc. s
et celle.qui entreront dans P, Q, R, etc.
se réduiront toujours & deux. Mais cette
réduction sera inutile, si on appercoit que
Pdz +- Qdu 4 Rdt--etc. avec toutes ses
variables, est une differentielle compléte.

11 est clair que Jorsque Pdz - Qdu -~
Rdt+- etc. sera une différenticlle com-
pléte son intégrale dgalée a une cons=
tante donnera I'équation du sphéroide.

On voit bien que si le sphéroide tour-
ne, la force centrifuge aura di étre comp-
tée au nombre des forces P, Q, R , etc.
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CHAPITRE IX.

De Péquilibre des Fluides dont les sur=
 Sfaces peuvent avoir une ' autre cour-
. bure,que celle d'un sphéroide produit

parla révolution d’une courbe autout
de son axe. ‘

§ XLVIL.

DANS tout cé qui précéde, je n'ai point
exarmniné d’autres lois de gravité , que
celles dans lesquelles cette force est tou~
jours la méme dans tous les points d’un
cercle dont le centre est dans l'axe
parce que n’ayant en vue que ce qui con:
cernait la figure des Planétes, c’aurait
été donner une généralité superflue au
probléme , que de choisir des lois dans
lesquelles les masses fluides auraient pris
d’autres formes que cellede sphéroide.Ce-
pendant, comme larecherchede la figure
des Planétes n’est pas la seule question ot
Von ait besoin d’étendre les principes or-
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dinaires de Hydrostatique , et quil n'y a
que trés-peu & ajouter & la théorie précés
dente , pourla rendre propre aux fluides,
dont les parties seraient animées par des
forces dont les directions seraient varia=
bles de la facon la plus générale; j’ai cru
qu'il serait a propos de s’y arréter ici.

Les questions ot 1a théorie des fluides
doit étre prise avec cette grande généra=
- lité , sont assez intéressantes pour les
Physiciens; il s’agira, par exemple, de
la cause qui fait monter I'eau dans les
tuyaux capillaires, qui y fait au contraire
descendre le mercure. On voudra savoir
pourquoi les liqueurs qui sont en tres-
petite quantité ne se mettent pas de ni=
Veau, pourquoi elles s’attachent aux bords
de certains corps, etqu’elles en fuient d’au-
tres ; pourquoi leurs surfacesdanstous ces
cas affectent des courbures particuliéres
au lieu d'étre planes ; et quantité d’autres
Phénoménes de- méme nature. QOn sent
bien que I’explication de ces phénoménes
ne’ peut pas étre compléte sans une thég-
rie des fluides prise en général. Car on
doit supposer, ce me semble, que les lois
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;j’lm_ydrostatique s’observent dans la plug
petite gouite d’eau, comme dans la masse
la plus considérable. Si donc une partie
d’un fluide est plus haute que les autres,
que sa surface ne soit pas celle d'un plan
horizontal, etc., il faut qu'il y ait uneautre
force que la gravité qui anime les globules
de cette partie, et qui les fasse tendre
suivant une autre direction que celles de
tous les corps pesans ; et comme la cour-
bure de la surface de ces petites masses
fluides dépend de celles des corps qu’el-
les touchent, la question ne saurait étre
traitée généralement, qu'on n’examine
les conditions qui déterminent I'équilibre
d’un fluide , dont toutes les parties song
animées par des forces qui ont des direc-
tions quelconques , c'est ce que nous fe-
rons ainsi.

S XLVIIL,

Supposant que la force qui anime les
particules d’un fluide ait été décomposée
en trois autres, dont la premiére agisse
perpendiculaircment & un plan QAP , et
la seconde et la troisiéme suipant des
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directions paralléles & deuyx Lignes QA,
AP de ce plan qui font un angle droic
entreelles ; on demande quelle relatiorn
doit étre entre ces trois forces, pour que
équilibre soit possible dans le Fluide.;

Par le § IIL la masse fluide ne saurait
&ire engéquilibre, gu'un canal quelcbn'qu,e
rentrant en lui-méme né soit en dquilibre,
ou, cequirevient au méme , que le poids
Q'yn canal quelcongue DN ne soit le
méme que celui de fout autre canal qui
passerait par les mémes points D, . Ilne
’agit donc plus que d’exprimer cette con-
dition ; on suiyra, pour cela, la méme

7
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méthode que dans le § X VI, c’est-3-dire
qu’on feraensorte que la somme des poids
de tous les petits cylindres Nz compris
dans le canal DIV, soit exprimée par une

A

fonctiondestroiscoordonnéesdela courbe
a double courbure DN qui ne dépende
point de la nature de cette courbe.
Ayant abaissé N perpendiculaire-
mentauplan Q4P , MP perpendiculaire
4 AP, et mené leg trois paralléles ns, sr,
rIV aux trois coordonnées NM , MP ,
AP, on fera’ _ ‘
’ N :/fP =
PM=),
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MN—=z
Nr =dx
sy =dy,
. L. 77 = dz.
la force suivant VM oveve.. ., = P
la force paralléle a MP..-...... =Q
la force paralléle & PA........ =R.
Multipliant ensuite le petit cylindre Vzz
ar chacune des trois forces quel'on a , €I
décomposant les trois forces précédentes
suivant la' direction’ Nz, on aura pour le
poids de ce-petit cylindre Pdz - Qdy -
Rdx., et par conséquent, Vintégrale de
cette-quantité pour le poids du canal DN.
Or il est évident par les mémes raisonne~
mens qu’on a employés au§ X VI, qu'afin
que cette intégrale ne dépende point.dela
courbure particuliere de DN, il faat que
Pdz -+ Qdy ~- Rdx soit la différentielle
compléte de quelque fonction de x, y,% »
algébrique ou dépendante des quadratu-~
xres. v

§ XLIX.

‘ On p()urrait encore déterminer la rela~
tion que doivent avoir entre elles les trois
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forces P, Q, I, én se servant du principd
exposé dans le § XXI, qui consiste dans
Tégalité de la pression des couches de
miveau , et on arriverait au méme résultat

que par la méthode précédente.
S L.

Lorsqu’on n'appercevra pas & la pre-
miére inspection , sila quantité Pdz 4
Ldy ~ Rdx est une différentielle .com-
pléte , on se servira de la méthode que
,Jai donnée dans les Mémoires de (* )I'A-
cadémie, ¢’est-a~dire qu'on verra si
gp__dQ dP _ dR dQ __ dR
BT AT Ty

'§ LL

Lorsqu’onaurareconnu que Pdz-+Qdy
~-Rd» est une différentielle compléte,
on n‘aura qu'a en prendre l'intégrale et

(*) Année 1740, P 504
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Végaler & une constante, pour avoir I'é-
quation de la stifaca de la masse fluide
dont les parties sont sollicitées par les for-
ces P, Q, R: la raison en est évidente,
puisque I'équilibre de la masse flnide de-
mande que tous les eanaux qui partent
d’un méme point et qui aboutissent & la
surface, soient d'un poids égal.

*

§ LII.

Silamasse de fluide dont les patties sont
animées par les forces P, Q, R ,tournait
antour de I'axe des 2 , on trouverait faci-
lement par les raisonnemens employés

§ XVIII, que
S(Pdz—+Qdy—+Rdz) ~;§(}’y+zz)_—_—x4

serait Pequation de la surface qu’elle de-
vrait aveir pour étre en équilibre pendant
cette rotation: f étant la force centrifuge &
la distance 7 de I'axe de révolution.
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§ LIII.

On pourrait d’abord étre étonné qu'une
masse de fluide pit tourner autour d’un
axe, sans affecter la forme d'un solide de
circonvolution. a cause qu’il semble que
Veffet de la rotation soit de ranger toutes
les parties du fluide.dans des cercles: ce-

endant ,si on se rappelle ce quia été ex-
pliqué dans 'Introduction , on verra que
tout ce que cause la rotation, c’est d'in~
zroduire une force qui écarte de Paxe , et
que cette force combinée avec les forces
P, Q, R, ne doit pas produire une pesan-
teur dont la direction soit la méme dans
tous les points d'un cercle qui ait son cen-
tre dansl'axe de rotation, condition néces-
saire pour qu'une masse de fluide prenne
la forme d'un solide de circonvolution.

g LIV.

Toutes les particules d'une masse
Sluidepeuyent éire en équilibre entre elles,
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dansUhypothéseoisla force quiles anime
est composée de la somme de toutes les
attractions gu'elles exercent les unes sur
les autres , dela force delapesanteur, et
delattraction & un corps quelcongue qui
touche cette masse fluide.

La méthode précédente est suffisante
pour déterminer s'il peut y avoir équilibre
dansune masse fluide , lorsque la forcequi
agit sur toutes les parties est donnée par
une valeur algébrique, ou que cette va-
leur peut étre trouvée par les quadratures,
aissi qu'il arriverait si cette force dépen-
 gulement de Vattraction d'un corps
de re donnée. Il n’en serait pas de
méme, si cette force dependalt encore
de Pattraction des parties du fluide méme,
car alors,, pour employer cette méthode,
il faudrait commencer par. connaitre la
courbure de la surface de ce fluide, ce
qui serait extrémement difficile. Rien ce-
pendantn’est siaisé dans cette hypothese ,
que de prouver l’équlhbre des parties du
fluide, si on se sert des mémes raisonne-
mens que nous ayons employés dans le
chapitre II.
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* Soit M un globule quelconque de la
surface K LM d’une masse de fluide con-

i

A B

tenue dans un vase , BH un des bords de
ce vase , ou bien un corps fuiy est plongé;
sans chercher la nature de cette surface,
on doit voir qu’il y a une courbure a1ui
donner, telle qu'il enrésulte,, que léagno-
bule M attiré par trois forces; l'uqe, Ia
pesanteur; Vautre, Yattraction de la masse

du fluide; la troisiéme, lattraction du
vase, prenne la direction A/Q perpendi~
culaireau plan tangenten M. Iln’est done
plus question que de savoir si ’équilibre
se trouvera dans!'intérieur : or nous avons
vu § III, que la question se réduisait & ce
qu'un canal quelconque rentrant en lui-
méme, et placé dansintérieur dela masse
AGKLMHB, fit en équilibre. De plus ,
par le §IX, on sait que si toutes les par-
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DE LA TERRE. 105
ties d’un canal rentrant en lui-méme, sont
attirées versun point fixe suivant une fonc:
tion de la distance 4 ce point, le canal sera
en équilibre. Done, considérant comme
autant de centres attractifs , tous les ato-
mes dont la masse fluide etle vase sont
composés, chacun de ces centres ne trou-
blera point I'équilibre du canal ; et quant
a la force de la pesanteur, il est bien clair
qu’elle ne peut pas non plus troubler I'é-
quilibre ; donc le canal et toute la masse

fluide seront en équilibre.

CHAPITRE X

De ['élévation ou de Iabaissement des
ligueurs dais les tuyaux capillaires.(*)

S LV.

DE tousles phénoménes dontnous avons
parlé § XLVIIL,le dérangement du niveau

(*) Voyez sur ce sujet la Théorie de M. La~
place, exposée dans le Supplément au 10° Livre
de la Mécanique Céleste. ( IVote de I’ Editeur.)
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dans les tuyauxcapillaires , est le seul qui
mériteactuellement que nous nous y arra-
tions ; car la rondeur des gouttes de fluide
la concavité de la surface de ’eau auprés
du verre, la convexité du mercure, etc.
sont si aisées a expliquer par le moyen de
Yattraction , qu’il suffit pour cela de relire
ce qu’on a dit dans le § LIV.

Ceux qui voudront édtre instruits des
faits les plus curieux que 'onadécouverts
an sujet des tuyaux capillaires, n’auront
qu’a lire 'excellente Dissertation qu'en a
donnée M. Jurin dans les Transactions
Philosophiques; ils y trouveront un choix
ingénieux d’expériences faites pour re-
monter a la cause de ces phénoménes,.
Mais quoiqu’il y ait beaucoup a profiter
dans lalecturede cette piéce , j’avoue que
jen’ai pas pu étre satisfait de la théorie
que M. Juriny donne , et que j’ai cru que
Vexamen de cette question demandait
P]us de principes qué cet Auteur n'en a

employés.
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‘ S LVIS

L’article de son Mémoire qui m’a fait
penser ainsi, est celui out il réfute M.
Hauksbée qui rapporte 1'élévation de la
colonne d’eau qui est dans le tuyau capil-

laire, a attraction de toute la surface du
verre touchée par cette eau. M. Jurin éta~
blit , au contraire , que c’est a la seule pe-
tite partie annulaire du tube qui est au-
dessus de cette eau, qu'il faut attribuer la
suspension. Pour le prouver, il commence
par remarquer d’aprés]'expérience,quela
hauteur de ’eau élevée dans le tube, est
toujours en raison renversée du diamétre
du tube. De la il s’ensuit que la surface
intérieure du tube touchée par I’eau est de
méme étendue dans tous les, cas; et
comme, au contraire, le poids de 'ean
élevée est en raison du diamétre, M Jurin
conclut que ce ne peut pas éire par l'at-
traction de la surface que I'eau soit élevée ,
puisqu’une cause constante produiraig
un effet variable; il attribue ensuite la
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suspension de cette eaun a l’attraction de
cette espéce d’annean de verre qui est au-
dessus de I'eau, parce que la circonfé-~
rence, ou plutdt la petite surface de cet'
anneau setrouve proportionnelle alaquan-
tité d’eau élevée.

§ LVIL.

Voici présentement ce que j'objecte &
ce raisonnement; c’est 1° qu'on ne sau-
rait employer le principe que les effets
sont proportionnels aux causes, que quand
on remonte 4 une cause premiere et uni-

ue, et non lorsqu’on examine un effet
résultant de la combinaison de plusieurs
causes particuliéres qu'on n’évalue pas-
chacune séparément. Or quand on com-
pare I'élévation de I'eau dans deux tubes
différens, lattraction de chaque surface
est le résultat de toutes les attractions de
chaque particule de verre sur toutes celles
del'eau, et comme toutes les petites for-
ces qui composentla force totale d’une de
ces surfaces ne sont pas égales entre elles »
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DE LA TERRE. 109
on n'a aucune raison pour conclure 'éga-
lité d’attraction de deux surfaces de I'éga-
lité de I’étendue de ces surfaces; il faudrait,
de plus , que ces surfaces fussent pareilles.
Par la méme raison, quand méme on ad-
mettrait que le seul anneau de verre qui
est au-dessus de Yeau, serait la cause de
J’élévation de I’eau ; on n’en saurait con-
clure que le poids élevé devrait étre pro-
portionnel 4 ce diamétre , parce qu’on ne
peut connaitre la force de cet annean

qu'en sommant celle de toutes ses parties.

2°. Supposé qu’on eut trouvé que la
force d'yn annean de verre £t en raison
constante avec son diaméire, on n’en
pourrait pas conclure qu'une colonne de
fluide d’'un poids proportionnel 4 cette
- force serait suspendue par son moyen. On
voit bienqu’un corpssolide tiré enen haut
par une force égaled son poids , ne saurait
tomber. Mais si ce corps est fluide, seés
Parties étant détachées lesunes des autres,
Al faut faire voir qu'elles se soutiennent
mutiellement. Je vais dono gxaminer ja

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



110 v FIGURE
uestion destuyaux capillaires par les lois
générales de I'équilibre des ﬂu1des

§ LVIIL

Dans cetterecherche , jeregarderai les
particules du fluide comme infiniment lis-
ses etinfiniment petites parrapport au dia-
métre du tube, je supposerai la matiere
de ce tube parfaitement homogéne, et sa
surface infiniment polie. Deplus, je pren-
drai laméme fonction de la distance pour
exprimer tantl'attraction de la matiére du
tuyau, quel’attraction despartiesdu fluide,
ne distinguant ces attractions que par les
coefficiens ou intensités, -

§ LIX.

t

Examen des Sorces qui soutiennent
leau dans les tuyaux capillaires.

Soient 4BCDEFGH la tI:anChe du
tuyau capillaire par un plan qui passe par
Vaxe , MNP le nivean de l'ean dans la-
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quelle il est enfoncé, I; la hauteur ou
cette liqueur est élevée dans le tuyau,
Y17 la petite courbe concave que l'at-
traction du verre fait prendre a I'eau ; de
plus que ZKLM représente un canal in~
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finiment étroit , dont les deux branches
IK et ML soient verticales, et la branche
LK horizontale ; la premiére placée dans
I'axe méme du tube, la seconde et la troi-
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sieme placées assez loin du verre, pon-~
ue Vattraction en soit insensible. Je vais

chercher quelles sont les forces qui agis-

sent sur les parties de ML et de IK, afin
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de voir si les colonnes peuvent étre en
équilibre , quoiqu’elles soient d'inégale

longueur.
Poury parvenir »je commence par faire
le rayon intérieur du tube.........=2
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Vintensité de Lattraction du.verre. . .=k
. Yintensité. de Yattractiop.:dg eau.,. ':f-"?
" laforce de la pesanteur......... =P

Ensuite je suppose_que la fonction de
la distance qui exprime l% loi de l'attrac-
tion , tant du verre que del'ean, soit don-
née, et qu’on ait calculé ;,

' . ¥ ]

2° La 5forcé avec iaqué]le un corpus-
cule placé 4la distarice. ... .........¢;
d'un'plan MLV, est%attirié par un corps
dont ce plan estla surface extérieure, et
je nomme cette force! .. j......... [z]
énsupposant que l’infequté del'attraction
de ce corps’ soit l’u;i'ité. ;J e me sers de
Vexpression_[x], afin.de désigner une
fonction de # dans laquelle les dimen-
sions du corps aitractif n’entrent pas; car
je supposece corps assez gra_nd pour étre
traité comme §'il était infini, ce qui est
permis par l’h‘ypoth'ése que lattraction
N'est sensibléqn'a uné trés-petite distance;

‘ RENEPUR SRE ST

50 Lia force avec 1a‘q{1eﬂe’ un corpuscule
Q'placé & la distance Q 0, xzdela §urface
CH; est aitiré par le tube ou cylindre
‘ ' 8
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crenx CDABGHETF, et je prénds pour
‘exprimer cette force , la fonction'.[#, %]
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supposant que Vintensité.de V'attraction
soit encore unité. On voit bien que jen-
tends par [5, x],une fonction danslaquelle
on ne fait entrer ni I'épaisseur ni la hau-
teur du tube, G0N SUPPose infinies.
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- 3°La force avec laquelle un corpuscule
P placé 4 la distance x de X, estattiré
par la petite masse d’eau Y XZ, et ]e
la.nomme....[ b,x,”,k].

Cela posé, je dis que deux forces agis<
sent dans la colonne 4ZL pourla faire pe-
ser en enbas; l'une, la force dela pesan~
teur qui s'exerce dans toute la longueur
‘ML, Vautre, lattraction des parties de
Veau quin’a d’effetque vers M. Que 9 soit
un corpuscule placé & une trés-petite dis-

-tance x de MN, en imaginant le plan uy
paralléle d MV, et placé de maniére que
¥ soit au milieu de l'intervalle des deux
plans; il est clair que 'eau renfermée dans
cetintervalle n’agira point sur le globule
7, mais que«:elle qui sera au-dessous dut
plan wy attiréra y en enbas, et que I'expres-
sion de sa force aitractive sera 4[], Donc

le Polds de ML sera
P MLA-fkdz[x]

"
§ Ly

en supposant que dx[x] ait été intdgré ;
et qu'on ajt fait dans l’mtegrale = .

¢, Quantala colonne JK pour en trou-
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ver le poids, je remarque d’abord que V'at-
traction dutube n’est d’aucun effet, pour
augmenter ou diminuer le poids des par~
ties qui sont vers le bout J; car si le haut
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ABVSEXTF du' tube attire en enhaut
les globules du fluide qui sontvers /,la
“partie du tube qui est inférieure & la sur-
face 8T les attire avec une fobr'(’:e‘égale en
enbas. Donc sans changer |'état de largues-
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tion, on peut supposer le tube d'une ma-
tiere homogéne 4 I'eau, quant i ce qui se
passe vers l'extrémité Z.

Or dans cette supposition , la matiére
contenue au-dessous du plan S Z1X7 at-
tirera en enbas les particules voisines de p
avec une force exprimée par A[x],si la
petite distance Ip est nommée . Mals le
cylindre creux ABSV EXTF attirerales
mémes parties en enhaut avec une force
exprimée par k[ b, 2], etla masse d'ean
YV XZ les attirera dans le méme sens
avecla force [ 5,z ,k, k]. Donc la force
totale des particules voisines de Z se fera
en enbas, et aura pour expression
]i[x]——]c[b,x]——[b,x, hyk).

Doncle poids total de toutes les partles
voisines de I sera

iff(la’,‘ [x]'"zf}rdx[b7 -70]~jclac [5 Z, "‘7@'

Il n'estplus questlon Présentement que
& examiner ce qui se passe vers le bout
O; pour cela j 1magme an-dessous du plan

~H , un tube pareil 4 celui qui estan-des-
Sus , mais qui soit d'une matiere dont 'at-
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traction aitla méme intensité que celle de
Yeau; il est évident que ce nouveau tube
attirera en enbas les particules voisines de °
O ; mais comme le tube de verre attirera
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les mémes partiesen enhaut avec une force
plus grande dans laraisonde 43 & , il Sen~
suit qu'on peut mettre a part Vattraction
du nouveau tube, et imaginer seulement

que le tube ABCDERGH soit d'une
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matiére dont Vattraction ait pour intensié
h—F, o

Quant a l'attraction de 'eau qui serait:
renfermée entre les parois ¥D , ZG
prolongées au-dessousde DG , il est clair
qu'elle ne doit pas étre comptée, puis—
.que les parties supérieures a DG, etles
parties inférieures au méme planse détrui-

sent leur effet réciproquement.

Dela il suit que les parties Q qui sont
dla distance ® de DG, sont attirées en
enhaut avec la force (A—k).[&,2].De
plus, les parties R qui seront au-dessus de
D G ila méme distance « de ce plan , se-
rontattirdes en enhaut avec la méme force
(h—k).[b, x]; car si on méne ck paralléle
i CH et ala méme distance de R, que R
deCH;ilestclair que le tube 4 Bcd EghF
attirera en enhaut la particule R, comme
le tube ABCD GHFE attirele globule Q.
Donc le poids total des parties voisines du
bout O du tube s¢ fera en-enhaut, et aura
pour expression Lo

(25 mmak), fdx[by]e . -
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" Donc le poids de toute la. colonne JK
sera

p. IK b ifds [ ] — K2 [B, 0]
—SA by by k 2 (k). [0 [, 2];

A B B B

|
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égalant cette valeur i celle du poids de
la colonne ML ,il viendra, aprés la ré~
duction , pour la hauteur /7 de T'eau ¢le-
vée au-dessus du niveau
(2h—h). fdx[b, 2]+ /dxlb, 2, b k7]
P %
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Or, sans pousserle calcul plus loin pour
savoir ce que seraient les quantités [#, ]
et[b,x,k,k] suivantles différentes fonc-
tions de la distance qu’on pourrait prendre
pour exprimer la loi de attraction , on
doit voir facilement qu’il y a une infinité
de lois d’attraction, dans lesquelles I'ex-
pression précédente de Zi donnera une
hauteur fort sensible, lorsque le diamétre
b dutube sera trés-petit , et au contraire ,
une hauteur presque nulle, lorsque le
tube sera un peu gros. On doit voir encore
qu’il y a une telle loi a4 donner & V'attrac-
tion, qu’il en résultera que 7 sera en rai-
sonrenversée du diamétre , ainsi que 'ex~
perience le donne,

§ LX.

On tire de I'expression précédente de
i une' proposition assezsinguliére , c'est
que guand méme Vattraction du tuyaws
capillaire serait d'une intensité plus pe-
Lite gue celle de 'eaw , pourvu que cette
intensité ne fiit pas deux fois moindre
l'eau monterait encore. Car on YOIt par
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le terme (22—Fk)/fdx[b,x] que toutes
les fois que & sera moindre que 2%, Ii sera
positive,

S e
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' cCTDF Q?’"G H
Ll K
§ LXI.

N

On pourrait cependant former une op.
jection contre cet argument, on pourrait
dire qu’on ne sait pas ce que devient la
quantité [&,2,%,k] qui exprime Vattrae-
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tion dela petite masse d'eau YV XZ sur
les partlcules qui sont vers 7, parce que
Peaun s’attirant plus elle-méme que la ma-
tiere du tube ne Vattirerait, il se pourrait
bien faire que la courbe ¥Y1Z serait en
dessous, et que le terme fdo [b ,x, %, k]
devint par 1a négatif , ce qui empécherait
effectivement l'argument précédent d’a-
voir lieu. ‘

| § LXIIL

Pour répondre a cette difficulté, il suf-
fit de voir que I'eau peut faire une courbe |
concaveauprés des paroisd’un corps qu'on
Y trempe, quoique son attraction soit plus
grande que celle de la matiére de ce corps.

ue le parallé-
lipipéde ABCD,
par exemple, re-
présente le corps

Plongg, ’horizon- !
tale IVA/ la sur~ :

face de l’eau; afin R o

de déterminer la Bl Ip
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direction de la force avec laquelle un
corpuscule placé dans I'angle IV est at~
tiré, tant par le corps ABCD, que par
Veau MNB, supposons que VL expri-
me lattraction de ABCD sur N, et

que NO exprime
la force avec la-
quelle le méme
corpuscule serait

A€

< . M NS L I
ature verticale- A
ment , si tout ce K{\‘R

uiestau-dessous 1o
de la surface M1 B D

dtait d’eau ; il est clair qu'en décrivant
sur IVOletrianglerectangleisocele VX O,
IVK seralattraction de 'eau MNB sur
IV; doncla diagonale JVR du parallélo-
gramme NLRK sera la direction de la
force totale qui agit sur IV. Or il est évi~
dent que cette ligne sera en dedans du
corps ABCD, si NO est plus petit que
2 VL. Donc la courbe par laquelle I'eau
vient joindre le corps ABCD sera con-
cave, puisque les petits cotés de cetre
courbe doivent étre perpendiculaires aux
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directions des forces qui amment les par
ticules de V'eau.

§ L XIIL

De l'ascensionde leauvdans un tuyauw
capillaire compbsé de deux cylindres
d’inégale grosseur.

Comme Vattraction du bout inférieur
du tube entre pour le moins autant que
celle du bout d’enhaut, dans I'examen
que je viens de donner des forces qui
causent V’ascension de leau dans les
tuyaux capillaires, ceux qui connaitront
les expériences de M, Jurin, pourraient
s'en rappeler une , qui au premier coup-
d’eil semblerait démentir les raisonne-
mens précedens: cette expérience consiste
ence que si on soude deux tuyaux capil-
' laires d'inégale grosseur , etqu’on trempe
le bout e plus étroit dans l'eau, cette
lu:lueur n’y monte pas plus haut, , que si
tout le tuyau était dela méme grosseur
que par le bout d’enhaut., .

Pour expliquer ce fait, reprenons tout
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ce que nous avons dit § LIX, mais imagi~
nons de plus,que DopBGedv soit un nou-
veau tube de verre placé au-dedans de la

A B E R
DY e U\
s
NN S - 0 [ @
T b + Bl wele .
.......... e 1P y it)\ € .
e SN N
e e i
. 4 I, S
B [0t
notrtnt Ty R
L X

capacité BDE G ;il est clair que I'addition
‘de ce cylindre fera le méme effet, que
le tube composé des deux tuyaux soudés
dont nous venons de parler. Maintenant,
& oause que dans le calcul précédent, on
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a supposé que l'espace DfpsGeJv dtait
d’eau au lieu d’étre de verre, il faut ajou-
ter aux forces qui agissent sur la colonne
IK ,Yeffetde lattraction d’un cylindre
creux DfpcGeSv supposé d'une matiére
dont lattraction aurait pour intensité
#—k. Or il est aisé de voir que cet effet
est nul, car si le bout DouG attire en en—
haut les parties voisines de O, le bout
£p¢ attirera en enbasavec laméme force
les parties voisines de y: Donc I K restera
de méme poids qu’avant Vaddition du
tube DfBpsJv Ge, Dong la hauteur de cette
solopne sera toujours la méme.

-y

S LXIV.

1l fie seraitpas plus difficile d’expliquer
pourquoi , lorsque le tube composé des
deuxtuyaux inégauxale bout le plus gros
dans Veau ,1a hauteur de la colonne qui
se soutient dans ce tube composé, est la
méme , que sile tube étaitun seul cylin-

dre de la méme grosseur que la partie
d’en haut,
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§ XLV

128

Quant a la descente du vif-argent-dans
les tuyaux .capillaires, je ne m’arréterai
pas 4 Pexpliquer, parce qu’il ne faut ab-
solument que les principes que je viens
d’employer, pour faire voir que les forces
qui tirent en enbas dans la colonne qui
traverse le tube, sont plus grandés. que
cellesqui aglsSent danslesautrescolonnes,

et par conséquent gue cette colonne doit
&trela plus courte. .

CHAPITRE X1

De léquilibre des parties 'd'une planéte
composée de différens fluides qu'on
suppose ne pouvoir pas se méler.

§LXVL

D axs un .«amus .de. plusieurs jluzdes
supposés parvenus & leur érar déqui-
libre | la surface qui termine le fluide
Supeneu/ , et celles qui séparent les dif-
Jérens fluides intérieurs doipent étre
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telles quen tous leurs pofn“ elles
soient perpendiculaires & Ja direction
de la pesanteur.

Il est bien aisé de voir d’abord , que la
surface extérieure PLpe. doit étre per=~
pendiculaire & la direction de la pesan-~
teur, puisque dans la planéte composée
de différens Haides, comme dans celle

qui est homogéne, chaque particule M
de la garface coulerait vers I’endroit ot
serait la pente , si elle ne pesait pas dans
'une direction perpendzculaure au plan
tangent en A4,

9
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Pour démontrer que les surfaces in-
gérieures qui séparent lesdifférens fluides
doivent avoir la méme propriété , re-
présentons-nous un canal OQRS qui
joigne deux points O, §, de la surface
PEpe, et qui soit tel que les deux bran-
ches OQ, SR se terminent 4 la méme

couche QR; la troisidéme branche étant
p]ﬂCée le ].Ong de la surface de cette cou-
che : qu'on suppose ensuite la branche
QR ou infiniment peu enfoncée dans le
fluide inférieur , ou infiniment peu éle-
vée dans le fluide supérieur ; il est cer-
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tain que le poids de OQ et celui de SR,
n’en changeront pas sensiblement , mais
le poids de RQ serait trés-différent,
s’il y avait dans la surface RQ une force
qui poussit ou vers R ou vers Q. Donc
il faut que la direction de la pesanteursoit
perpendiculaire & la surface QRHK ,
afin que le canal OQRS puisse étre en
équilibre , et par conséquent pour que
le sphéroide entier puisse conserver une
forme constante.

§ LXVIL

Les conditions qui déterminent les
lois de pesanteur, dans lesquelles les
planétes composées de différens fluides
peuvent conserver une forme constante
sont les mémes que celles qu’on a don-
nées pour les planétes homogénes.

Puisqu'un canal quelconque rentrant
en lui-méme doit éire en équilibre, et
que dans chaque couche le fluide ne
peut pas manquer d’étre homogéne ; il
est clair qu’aucune loi de pesanteur ne
saurait convenir 4 Véquilibre de la pla-
néte composée de différens fluides ,
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qu'elle ne convienne aussi & édquilibre
de celle qui serait homogéne.

Pour démontrer ensuite linverse de
cette proposition , c’est-a-dire u’une loi
de pesanteur qui conviendra & I'équilibre
des planétes homogénes, conviendra
aussi & I'équilibre des planétes compo-
sées de différens fluides ; on remarquera
que , puisque dans cette loide pesanteur,
les canaux rentrans en eux - mémes et
contenus dans une méme couche quel-
conque , seront en équilibre, il faudra
nécessairement que deux tuyaux GH ,
LK , terminés par les deux surfaces
d’une méme couche , soient de méme

oids : or si les poids des tuyaux FG,
ML, GH, LK, etc., sont respective-
ment égaux ; il s’ensnit qu’un canal quel-
conque FGHKLM qui traversera tant
de fluides qu’on voudra, fera toujours

en équilibre. Donc , etc.
§ LXVIIL

On pourrait démontrer assez facile-
Ment les vérités précédentes, en se ser-
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vant du principe employé dans le cha-
pitre V. Supposons tonjours gu’une pla-
néte homogéne soit partagée en une in-
finité de couches de niveau , c’est-a-dire
de couches dont les surfaces sont en
tous leurs points perpendiculaires & la

E .

direction de la pesanteur : on a vu que
Véquilibre du fluide demandait que la
force de la pesanteur en un point quel-
conque ¥ d'une couche, fliit en raison
renversée de I'épaisseur N7 de la cou-
che en ce point parce que de la suivait
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une pression ¢gale dans tous les pointa
du fluide compris sous cette couche;
or il est clair que si on changeait la den-
sité d’une couche sans changer nisafigure
nila force de la pesanteur , il arriverait
que le fluide compris sous cette couche ,
serait toujours également pressé dans
tous ses points , quoique cette pression
ne fit pas la méme qu’auparavant: donc
Véquilibre sera conservé dans une pla-
néte, si on laisse toutes les couches ho-
mogénes, ou si on les prend de diffé-
rentes densités , pourvu cependant que
les couches les plus denses soient tou-
jours sous celles quile sont moins.

§ LXIX.

“Ainsi, lorsque la loi de la pesantenr
sera donnée, et qu'on se proposera de
trouver la figure que doit prendre un
amas de dilférens fluides qui tournent
autour d’un axe, il fandra simplement
~calculer la figure que la méme masse au-
‘rait prise, si elle avait été entié¢rement
homogéne.

. Si on veut trouver ensuite la figure
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d’une surface quelcongque HKR qui sé-
pare deux des fluides 'de la planéte, il
n’y aura qu'a faire abstraction de toute la

. . G

matiére supérieure 3 cette surface , et
chercher la figure que doit prendre la
masse fuide KR, considérée comme
seule.

§ LXX. ' -
Il wen est pas de méme dans l’hypo-

thése o 1a pesanteur est produijce par
Vattraction dela matiére; car alors si la
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plantte est composéede différens fluides ,
la loi de la pesanteur n'est pasla méme
que si la planéte était homogene , et
par conséquent la surface PEpe doit
se trouver différente dans les deux cas.

De plus, chaque surface ZT'G ne doit
pas se trouver la méme qu'elle serait, si
on {tait la ‘couche PEpeLTG qui est
placée au-dessus, a cause que 'attrac-
tion de cette couche ‘doit entrer dans
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'expression de la pesanteur des pmxes
de la masse LTG.

§ LXXL

Au reste, dans cette hypothése, sans
connaitre la courbe PEpe , ni les courbes
LTG, KQH, c’est-a-dire sans con-

" maitre la loi de la pesanteur, on peut
trés-bien prouver, cependant, que cette
loi ne peut manquer d'étre-une de
celles qui conviennent 4 'équilibre des
fluides ; je veux dire, qu'il est aisé de
s'assurer qu’une masse composée de dif-
férens fluides, dont toutes les partles
tournent autour d’un axe, ets ’attirent
réciproquement comme une fonction
quelconque de la distance, peut avoir
une forme qu’elle garde constamment. 1l
ne faut, pour en voir la raison , que se
rappeler ce qu’on a vu au Chapltre II, et
employer les mémes raisonnemens qu ‘au

S LXVIL !
S LXXIIL

On peut reconnaitre par ce qui vient
‘étre établi , Lerreur de quelques au-
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teurs , qui voulant diminuer Pexpression
que la théorie donne pour le rayon de
Véquateur d'une planéte , supposent que
les colonnes de fluide qui vont du centre
a la surface , sont d’autant plus denses,
qu’elles sont plus voisines de 'équateur ;
car il est clair, par ce qui précéde, que
deux fluides d’inégale densité ne sau-
Taient étre & cbté l'un de lautre, mais
qu’au contraire , ils doivent se placer
de maniére que le plus pesant soit le
plus proche du centre, et que la surface
qui les sépare soit toujours coupée per-
pendiculairement en tous ses points,
par la direction da' la pesanteur.

i
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CHAPITRE XIL

Maniére &’ employer la mesure getyelle
des degrés due méridien et des lon-
gueurs du pendule & secondes , & la
recherche de la loi suivanc laquelle
agit la gravité,

§ LXXIIL

CONNAISSANT par observation la lon-
gueur du pendule a secondes dans un
. grand nombre de lieux de la terre, il
est facile d’en former une table qui
donne la mesure de Ia pesanteur pour
toutes les latitudes possibles, Connais-
sant ensuite la figure de la terre par la
mesure des degrés du méridien pris &
différentes latitudes , on en tirera (¥) ce
dont la force centrifuge a altéré la force
de la gravité » cest-a-dire qu'on saura,
tant la force avec laquelle les corps tom-
beraient vers la terre , si elle ne tournait

(*) Voyez la solution de’ ce probléme donnée
par M. Mallpfel'tuis, pag. 182 de la figure de la
Terre déterminée; etc. ‘
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pas , que la direction suivant laquelle ils.
seraient poussés , dans la méme supposi-
tion. Mais ce ne sera point li encore
connaitre la loi de la gravite, car l'ex-
pression de cette force doit donner non-
seulement sa mesure sur la surface de la
terre , mais dans un point quelconque
pris au-dedans ou au-dehors de la terre.
Oril est évident qu'on peut trouver une
infinité d’expressions pour la force de la
gravité en un point quelconque IV qui
deviendront la valeur observée de cette

force en M, lorsqu’on fera CS et SIV

—— S

| L4

b2 Q__Is 'O

égales & CQ et 2 QM. Ainsi C'est un
probléme indéterming, que de tirer des
observations la loi de la gravité, méme
‘en supposant ces observations parfaite~
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ment exactes; mais si on ne peut pas,
comme dans les problémes déterminés
en trouver une solution qu’on puisse dé-
montrer étre I'unique, on peut du moins,
4 Yaide de la théorie précédente , par-
courir les hypothéses les plus naturelles
qui puissent quadrer avec les observa-
tions , et en exclure d’autres auxquelles
on se serait peut-étre arrété par la simpli-
cité¢ qu’elles offrent.

§ LXXIV.

Par exemple , de la seule différence
des degrés mesurés en Franceet en La-
p()nie, on peut'conclurc (]ue la gf’aviﬁé
n’agit pas suivant la ligne tirée au centre
de la terre; car je vais faire voir que,
quelle que fit la loi suivant laquelle les
corps fussent poussés vers le centre de la
terre , le rapport des axes ne pourrait ja-
mais étre quenviron celui de 576 & 577.
Or ce rapport différe tellement de celui
de 177 a 178 que donnent les mesures
actuelles, qu’OIl ne saurait accorder ces
mesures avec la supposition de la gravité
dirigée vers le centre , sans supposer dans
les observations des erreurs beaucoup
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1us grandes que celles qui peuvent S’y
‘atre glissées.

Pour démontrer , que lorsque la gra.
pité @ partout pour direction la ligne
tirée au centre, les axes ne sauraient
étreentr'euxdansuneraison plus grande
que celle de 576 a 577 : nous nous-rap-
pellerons que nous avons vu, § XIV, que
le fluide ne pouvait étre en équilibre dans
cette hypothése , que lorsqu’il n’entrait

dans I'expression de la force de la gravité
ue la seule distance au centre. Cela

posé, soit CP. Yaxe, CE léquateur, et

EF K

iy 4
» ; -

P 12 __[s ‘0 ¥}

1a courhe KZ, celle dont les ordonnées
représentent la force de la gravité pen-
dant que les abscisses désignent les'dis-
tances au centre. Si on prend Cp = CP, il
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est clair que Vespace EpkK exprimera la
différence du poids de la colonne CP
au poids de la colonne CE, en supposant
que la force centrifuge n’agit point sur la
colonne CE. Que £F maintenant repré-
sente la force centrifuge en £ , le trian-
gle EFC exprimera ce que la force cen~
trifuge doit diminuer du poids de la co=
lonne CL : donc afin qu’il y ait équi-
libre dans les colonnes CE , CP, il fau~
dra 'que EpkK = EF( , c’est-A-dire &
cause de la petitesse de £F, quil faudra -

e Eﬂc soit , a trés-peu de chose prés, la

o Ja EF .
moitie de : . wnal
7k > mais EF est environ

1 .
288 de LK. Donc , etc.
. § LXXV,

Supposons maintenant , que la gra-
vité, au lien d’agir en tous les lieux sui-
vant la ligne tirée au centre, eut tou~
jours pour direction les perpendiculaires
4 une méme courbe : on pourrait tirer
des observations, non-seulement la na-
ture de ceite directrice de la pesanteur ,
mais la loi suivant laquelle les corps
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seraient poussés dans tous les points in-
térieurs de la terre. Car de la figure du
méridien et des pesanteurs observées,
on tirerait la direction de la gravité en
chaque point de la surface, et il serait
facile ensuite d'en tirer la nature des
courbes perpendiculaires & ces direc-
tions. De plus, par le § XXXV, on
verrait que la gravité ne pourrait étre €x-
primée que par une fonction des distan-

ces a ces courbes. Ainsi le probléeme
serait déterminé.

§ LXXVI

Exemple pour le rapport des axes ,
et pour la wariation de la pesanteur,
gui résultent des observations faites cn
France et en Laponie.

Supposant ainsi que dans les ouvrages
olt ces opérations sont détaillées, que
le méridien PE soit une ellipse dont
les axes aient entre eux la raison de
1772178 (*); et que la force de la gra-
vité, qui agit en un point quelconque A7

(¥) Degré du méridien entre Paris et Amiens,
P V. ‘
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suivant la perpendiculaire MK au mé-
ridien décroisse depuis P jusqu'en B
proportionnellement an quarré du co-
sinus de la latitude; la diminution totale

10
étant de ¢ (*):

sy

O R =™

P Llr jr |

Jedis, que sé Onprind KL= L oM
et CF — CP (1 -+ )¢

(M Pag. 181 de la fig. de la Terre détermi-:
née, etc. ‘

1Q
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1°. La droite ML sera sans erreur-
sensible la direction de la gravité en M
20, L’ellipse PF et les courbes qui au-
ront la méme développée, scront les
directrices de la gravité.

E
//F
e
a I
K
L
P _Q;TR c

Pour prouver le prerinier de ces deux
points , je commencerai par Faire remar-

~ qguer, que si KI, et "MK sont da.ns le
méme rapport que la force, centrifuge
et la pesanteur en M, ML dott éirela
direction de la gravité; or si MK ex-
prime la pesanteur en M, il est clair, va
a petitesse dela forge Centrifuge, ('l'uvon
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ne commettra point d'erreur sensible en
prenant pour la force centrifuge en X,
la 288me partie de CE; donc KL ou la
force centrifuge en M sera la 288eme par-
tie de QM.

Pour voir ensuite que la courbe PGF
qui coupe perpendiculairement toutes
les directions de la gravité, est 4 trés-
peu de chose prés une ellipse dont le

grand axe CF surpasse le petit CP de %,

on fera attention que de la nature des
ellipses , telles que PE qui différent peu
du cercle, il suit que CK est en méme
raison & QM que 2CE — 2CP 4 CP.
Cela posé, la question sera réduite &

prouver que CL est en méme raison 2
’ GT, que 2CF — 2CP 3 CP ; c¢est-a-
dire dans la raison: de 2 & 255 ; mais par

- £
la construction CL”:EE (QM), et par

COnsé&uent#%(GT) » puisque -MQ

€t G peuvent étre prises l'une pour
Vautre en cette occasion. Donc, etc.

Soit maintenant RI la courbe que
nous avons appelée le noyatt, dans le
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§ XXXIII, c’est-a-dire la derniére de
toutes les ovales qui ont la méme dé-
veloppée que 'ellipse PF; on trouvera

E

P

ap R =

de lamaniére suivante la fonction de la
distance 4 cette courbe, qui exprime la
. gravité.en un point quelconque de Tin-
térieur de la terre.

p exprimant la pesanteur au pble, on
aura par les observations du pendule

P (21— ;;’gs‘fzm) pour la pesanteur en M,
c’est-a~dire pour la force qui agit suivant
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MK ; maisla gravité en M estalapacan—
teur au méme lien comme ML 3 MK,

s e Mo,

¢’est-a-dire comme r+288————.%3 ai: donc
la gravité en Jf aura pour expression
p(r— ggjfg;—ﬁ) ; ainsi il ne s'agira plus
que de mettre d la place de QA4, sa va-
leur en MO

Pour"trouver cette valeur de QAZ, on
remarquera,.1° qug OG ou son égale FI
rayon osculateur de Vellipse PF en F,

& pour valeur (1 ,— 2—5-5) CP. 2°. Que

MG est 4 EF, dans la méme raison
que QM“ : CP‘ de 13 on tirera que

— — oM .
MO =CP (1 an T cpﬂ) et par
’ M> 576. MO-—5 C .,
tant %7)7 —_ z P 74.CP qui efant

substitué dans 'expression précédente de
la grayité,, donnera }

1056.CP — 576.M0)
p( 682.CP.

pour la fonction cherchée de MO ou de
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L umnce au no_yau, RI,; suwant la-
quelle agit la gravité , dans la _Suppo-
sition que cette force a pour directior:

les perpendiculaires MO.,

e

K

L
C

‘A cause que MO différe trés-peu de
CP, on pourrait facilement trouver dif-
férentes fonctions de MO qui feraient

le méme effet %11136 la précédente; par
exemple + 70~

Je ne m’arréterai pas & examiner d’au-
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tres hypothéses de gravité parmi celles
ol1 cette force ne dépend pas de la figure
de la terre, parce que tout ce que nous
avons dit suffit pour trouver dans tous
ces cas, si I'hypothése quon a choisie

convient aux observations et a I'équilibre
des fluides.
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THEORIE

DE LA FIGURE
DE LA TERRE.

SECONDE PARTIE.

Détermination de la Figure de la Terre
et des autres Planétes , dans la sup-
position que toutes leurs parties s’a(-
tirent réciproguement en raison ren-
versée du quarré des distances.

LORSQUE M. Newton cherche le rap-
port des axes de la terre , il commence
par supposer qu'elle est un sphéroide
elliptique. Par cette supposition , et par
quelques propositions établies dans le
premier livre de ses principes , il lui est
aisé de calculer la gravité des parties in-
térienres de la colonne quivadu péle au
centre. Employant les mémes proposi~
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tions et une nouvelle supposition qui est
permise lorsque Vellipse différe peu du
cercle , il trouve avec la méme facilité
la gravité des parties intérieures de la
colonne qui va de ’équateur au centre.
Il n’a plus besoin alors, que d’égaler la
différence du Poids de ces deux co-
lonnes, & la somme des forces centri-.
fuges des parties qui sont dans la co-
lonne de I'équateur, pour déterminer le
rapport des axes , qu'il trouve étre celui
de 229 4 230,

Mais comme ce raiaport est entidre-
ment fondé sur la supposition que la
terre a la forme d’un sphéro'ide ellip-
tique » Ol ne sauraig y compter, qu’OH ne
se soit assuré auparavant que cette sup-
position a lieu , ou bien qu’elle ne sau-
rait produire qu’une erreur insensible en
cette occasion. Cependant M. Newton ,
bien loin d’avoir démontré que la terre
était ou approchaib d’étre un sp]lé—
roide elliptique , n’a pas seulement af-
firmé qu’elle Iétait, Il semble qu'il a cru
qu’d cause que la terre ne s'éloignait pas
considérablement d’un globe , il revenait
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an méme de regarder le méridien commeé
une ellipse, ou comme une autre courbe
peu différente -du cercle ; ce qui n'est
point du tout arbitraire.

Quoi qu'il en soit, M. Newton n’ayant
point démontré cette supposition , jai
cherché les moyens de reconnaltre si en
‘effet elle était 1égitime, et je suis par-
venu (*) & en prouver la vérité; d'oltil
résulte que la grandeur des axes et celle
du pendule qui bat les secondes & Ve-
quateur et au pdle, déterminées dans
Youvrage de M. Newton, sont exactes,
en supposant , comme lui, que le sphé-
roide soit homogéne.

Aureste , comme la longueur du pen-
dule et le rapport des axes donnés par
M. Newton , ne s’accordent pas aveg
les observations que nous avons faites
en Laponie, j’ai abandonné la supposi-
tion de 'homogénédité de la terre, et
j'ai cherché sa figure, en supposant qu'clle
it composée d’une infinité de couches,

(*) Yen ai donné la démonstration en 1737
dans les Transactions Phi}osophiques,

3
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dont les densités variassent suivant uneé
loi quelconque, depuis le centre 'jusqu’é‘l
la surface. '

JYai-donné, en 1738, dans les Tran-
sactions philosophiques, la solution de
ce probléme , en supposant que les cou-~
ches fussent toutes des courbes sembla-

bles, etj’ai montré que ces courbes de-
vaient étre encore des ellipses. Depuis
ce temps-la, ayant examiné plus a fond
les principes d’hydrostatique sur les-
quelles ma solution était fondée , jai
reconnu qu'elle ne pouvait étre bonne,
qu’en supposant que les parties inté-
rieuves de la terre eussent été originaire-
ment solides, parce que les conditions
que demande Déquilibre des planétes
composées de différens fluides , ne per-
mettent pas que les couches, c’est-a-dire
les courbes qui séparent ces différens
fluides , soient des courbes semblables ;
j’ai cherché alors quelles étaientles figures
qu’il fa)lait donuer a chacune de ces cou-
ches , et jai trouvé qu'elles devaient
étre encore des eﬂipses; mais avec cette
différence, gu’au liey d'étre semblables,
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elles devaient étre d’autant plus apla-
ties , qu’elles étaient plus loin du centre ;
les aplatissemens suivant une loi qui
dépend de la diminution de la densité
depuis le centre jusqu’a la surface.

Pour rendre ma théorie plus géné-
rale , je ne me suis pas restreint & sup-
poser que les parties intérieures des pla-
nétes ont été originairement fluides , et
qu’elles se sont arrangées suivant les lois
de l'hydrostatique : j'ai supposé .anssi
quelles avaient été de tout temps so-
lides, alongées ou aplaties 4 volonté,
etjal déterminé la figure que devait avoir
la surface des planétes dans toutes ces
hypothéses. Dans cette recherche , jai
eu besoin de quelques-uns des problémes
que j'avais donnés dans mon Mémoire
des Transactions Philosophiques ; ainsi
on les retrouvera ici, mais exposés plus
généralement et plus clairement.

Si j'ai cherché la figure dela terre, dans
toutes sortes d’hypothéses de densité,
ce n'était pas seulement dans la vue, de

_ comparer la théorie de l'attraction avec
les mesures du nord, je voulais avoir
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une démonstration de Uarticle du livre
des Principes Mathématiques de la Phi-
losophie naturelle , ot M. Newton con-
clut des observations faites & Gorée, &
la Guadeloupe, etc. , que la terre devait
&tre plus aplatie qu’elle ne le serait, si
elle était homogéne; mais je n'ai pas
pu parvenir,, quelles que fussent mes ten-
tatives, & étre d'accord avec lui sur ce
point: j’ai trouvé , au contraire de ce que
cet illustre anteur avance, que la terre
devait étre d’autant moins aplatie , que
le raccourcissement du pendule du pole
a I'équateur étajt plus considérable.

Quoique toute cette seconde Partie
ait pour objet de déterminer la figure
des planétes , lorsque leurs parties sont
hétérogénes , et que le cas de I'homo-
généité s’en tire par une seule substitu-
tion , j’ai jugé a propos de traiter en par-
ticulier de la figure des sphéroides ho-
mogénes, et d’abandonner ma méthode,
quant 4 ces sphéroides , pour suivre
celle que M. Mac Laurin vient de don-
ner dans son excellentTraité des fluxions,
Cette méthode m’a paru si belle et si sa-
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vante , que j’ai cru faire plaisir 4 mes lec-
teurs de lamettre ici,

Je n'ai pas entiérement suivi M. Mac
Laurin dans les démonstrations de ses
propositions, et dans la maniére de s’en
servir pour déterminer les axes des pla-.
nétes , parce qu'en quelques endroits la
théorie que j'ai établie sur les fluides

me dispense de quelques lemmes dont
il- a besoin, et que dans d’autres, j'ai
cru que lanalyse paraitrait plus claire
que la synthése.

A

CHAPITRE L

De la figure des Planétes, lorsque leurs
" parties sont supposées homogénes.

SL

SOIENT aMAN, HRQS , deux cllipses
semblables , G leur centre , Aa, QH,
leurs grands ou leurs petits axes , MIQN
une perpendiculaire & laxe Aa, QI
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une ligne faisant un angle quelconque

avec QH, NK wne paralléle & cette
ligne , et NL une autre ligne , faisant
avec NZ: prolongement de QN | LCangle
LNZ égal & langle KNY ; 72 s'agit de
prouver que BN - NL=2 QR.

Qu'on imagine que toute la figure
soit projetée orthogonalement sur un
‘plan quelconque ; il est clair que dans
la nouvelle figure , il fandra que la somme
des lignes qui répondront & KV et &
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LIV, soit égale au double de la ligne ré-
pondant & QR. Supposons maintenant,
que leplansur lequel on projette la figure
ait linclinaison convenable pour que

s

N

les ellipses 4MalV , QRS , deviennent
des cercles , la question sera réduite
4 prouver que KN - LN = 2 RQ
dans le cas du cercle, or C'est ce que
la géométrie élémentaire peut prouver

si facilement , que DOUS NE NOws y arré-
terons pas.
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g II.

Si on abaisse des points R, K, L les
perpendmulaures , Rx, K Y LZ on
aura 2RX.._. KY+LZ.

§ III.

Tl est évident que‘si Vangle RQHA
¢tait tel , que le point L fut entre A et

, On aurait KV — NL = 2QR, et
partant KY — zI = 2RX
11
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S IV,

Supposant que BT et bt soient deux
pyramides quelconques semblables, et
que toutes leurs particules aient une
Jorce d’aitraction qui agisse en raison

renversée du quarré des distances, les
corpuscules placés en B et en b seront at-
tirés par des forces qui seront propor-
tionnelles aux dimensions semblables
BT, bt de ces pyramides. De plus, si
BG, bg sont des droites semblablement
placdes par rapport aux deux pyrami-
des , les parties des attractions qui agi-
ront suivant ces directions , seront qussé
dans la méme raison de BT 4 bt.
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1’. ' SV

1o,

Les mémes choses étant posées que
dans le § 1, si on imagine gque le plan
MANa tourne autour-de MN en faisant
un angle infiniment petit, les deux so- .
lides infiniment.minces qui seront pro-

-, - ‘
duits pend‘a‘nb' ce mouvement par les el-
lipses ' AMaN', QRHS, exerceront la
‘méme-attriction dans la direction Qas
lepremier surun corpuscule placéenN ,
le second surun corpuscule placéen
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Ayant mené QS égale 4 QR et par
conséquent paralléle & IVL , on suppose-
ra les droites , sQ, r#Q , kIV', ZIV, infini-
ment proches des premiéres §Q} RQ,

KN, LN et mendes dans'les mémes
' LR

© N

4]

conditions , on tirera ensuite par les
points, [, 8, K | 7, les droites Bp , 8o,
Ky, LA, perpendiculaires & Yaxe, et
terminées par les lignes, Qr,- Qs,. V£,
V1. : . .

Cela fait, on remarquera que ces pe~
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tites, droites Rp, So, Ky , LA seront
proportionnelles aux droites QR, QS ,
NK., NL.

On remarquera encore , que les pe~
tites droites ou arcs infiniment petits dé-
crits par les points 2, §, K, L, pen-
dant le mouvement infiniment petit dy
plan AMalN autour de MQI , doiveng
étre proportionnels aux rayons RX
§V, KY,LZ, et par conséquent (ue
les petites pyramides décrites par les
triangles QRp , § Qs , KV, LNA, se-
ront semblables,

Delaet du § IV, on tirera que les
attractions de toutes ces pyramides sur
les corpuscules IV et Q étant décompo-
sées suivant la direction Qa, les parties
qui en viendront seroht proportionnelles
aux mémes lignes RX, §7, Ky, LZ.
Or nous avons vu, § I, que S¥F -+
RX ou 28V = KY -~ LZ ; donc I'at~
traction des deux pyramides RQp et
§Qs, suivant Az, et celle des deux py-
rawmides K Ny, et LIN) , suivant la méme
direction seront égales, Donc'Jes deux
solides infiniment minces produits par
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le mouvement des deux secteurs d’el-
lipse RQS, KNL exerceront la méme
force sur les corpuscules Q et IV dans
la direction Qa.

Il est évident que ce raisonnement
aura lieu tant que les lignes QR et Q8
donneront pour leurs paralléles KV et
VL des droites renfermées dans le méme
segment ; mais lorsque QR et RS seront
arrivés & Dinclinaison nécessaire pour
faire passer N dansle segment MNA ,
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il faudra employer ce qu’on a établi dans
le § III, et ’'on verra que les attrac-
tions des pyramides dont est composé
le solide produit par la révolution de
MAN , étant retranchées des attrace
tions des pyramides qui leur correspon-
dent dans le solide produit par MalV,
le reste sera encore égal aux attractions
des pyramides correspondantes dans le
solide produit par Vellipse RQS ,
par conséquent’, que les attractions to-
tales que les solides prodmts par ses deux
ellipses entiéres exercent sur les cor-
puscules IV et Q suivant Qa , seront les.
mémes.

§ VL.

Si on imagine par le point Q une ligne
quelconque Qg qui soit dans le plan
¢levé sur Za perpendiculairement au
plan AMa; il est évident que Vattrac-
tion sur le corpuscule Q suivant la di- -
tection Qg , et l'attraction sur le cor-
Puscule 7V suivant la direction paralléle
% Qg, seront égales. "

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



68 FIGURE
§ VII,

Soient PEpe , QFqf deux sphéroides
elliptiques semblables, C leur centre,
Pp, Qq leurs axes de révolution. §i on
meéne par Q la perpendiculaire MQm &
Pp, et gu'on décompose suivant la di-
rection paralléle & Pp, la force avec la-
quelle un corpuscule M ou m serait at-

tiré par le sphéroide PMEpm , la force
qui en résultera sera égale a celle que

le ~sphéroide QFqf exercerait sur un
corpuscule placé en Q.
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Si par la droite MQm on fait passer
un plan quelconque, on verra par les
propriétés des sections coniques , que les
deux ellipses que ce plan coupera dans
les deux sphéroides seront semblables.

Donc si on méne par MQm une in-
finité de plans différens, les deux sphé¢-
roides seront partagés en une infinité
d’élemens, qui seront dans le méme cas
que les solides qu’on a examinés dans les
SV et VI, c’est-a-dire,, que V'attraction
que chacun des élémens de Vellipsoide
QFqf exercera sur le corpuscule Q sui-
vant la direction Qg, sera égale a celle
de I'¢lément correspondant de Vellip-
soide PMEpem sur le corpuscule M,
ou m suivant une ligne paralléle 2 Qg.
Donc la somme totale des attractions
de tous les élémens, ou les attractions
des deux sphéroides seront les mémes.

§ VIIL

Soient encore deux. sphéroides sem-
blables PEpe , HRhr; si on méne main-
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tenant par B, MRm paralléle & Paxe »
je dis que lattraction que le corpuscule
M ou m souffrire de ['ellipsoide pEPe
suivant la direction perpendiculaire &
Pp , sera égale & celle qu'un corpuscule

placéenR souffrira du sphéroide RHrh.

En partageant les deux sphéroides en
une infinité d’élémens par des plans qui
passent par MRm ', on Verra encore
que toutes les tranches seront des solides
semblables a ceux dont il a été parlé dans
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le § V. Donc leurs attractions suivant
Rr seront les mémes; donc celles des
deux sphéroides le seront aussi.

S IX.

La figure du sphéroide elliptique ese
celle que doit prendre une masse de
Sfluide homogéne qui tourne autour d'un
axze, afin que loutes ses parties soient
en équilibre.

P

Soit imaginé un sphéroide quelconque
PEp'autoﬁr de l'axe Pp. La question.
se réduit & prouver que ce sphéroide
peut tourner dans un temps tel que la
force centrifuge d’une particule quels
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conque M dela surface , étant combinée
avec lattraction que le sphéroide exerce’
sur la méme particule M, on ait pour
force composée, une force Mg dont la
direction soit perpendiculaire & Vellipse
en M. Car si cette condition est obser-
vée , nous avons vu (1% part. § XII.)

P

que toutes les parties du sphéroide ne
peuvent pas manquer d'étre en équi.
libre.

Soient lattraciion & l'équateur.., .
la force centrifuge au méme lieu.... F
Vattraction au pole..oeevereeeno [ P

Par le § VII, Tattraction en M dé-
composée suivant MR , sera la méme
quau pole Q d’un sphéroide semblable
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a PME qui aurai}: CQ pour demi-axe.

Donc P x %% sera la force Mr qui tire

M parallélement & l'axe.

Par le § VIII, lattraction au méme
lieu M suivant MQ, serala méme qu’a
Véquateur R d’un sphéroide. dont CR
serait le demi.~ diamétre de l'équateur.
Donc E % Lou E < MQ. sera l'attrac-
CE _ CE

tion de M suivant Q.

Mais F' ng_g sera la force centrifuge

en M. Donc (E — F) ‘%%Q sera la force

totale My, qui tirera M perpendiculai-
rement a l'axe.

Il ne s'agit Plus maintenant que de
savoir si.en quelque lieu-de, PAMJE gue
soit placé le point M, la perpendicu~
laire 2/ G peut toujours éire le prolonge-
ment de la diagonale Mg du rectangle
Mggr, ou, ce qui revient au méme , si
on peut toujours avoir M e Mg= QG .
MO ou’ : :
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Q. MQ

CE»
PXCP CKE F)='ETJI>< CQ:

MQ; mais cette proportion se réduit
E—F:P=CP:CE

dans laquelle il n’entre aucune ligne qui

désigne la position du point A ; donc

le sphéroide sera enéquilibre,pourvu que
sa rolation se fasse dans le Lemps néces-

saire pour que la force centrifuge F gu;
en résulte , soit celle que demande le-
quation

(E~F) CE=CP ><P. .
§ X

Soit AX une pyrtimide dont la base
infiniment petite X , estperpendiculaire
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aucété AD. L’attraction que cette pyTé-

A

mide exerce surle corpuscule A, suivant
ladirection donnée AB,apour expression

%ﬁ ( Cosin. DAB), le rayon étant x.

S XI. /

Trouver lattraction qu'un sphéroide
quelcongue aplati PEp exerce sur umh
corpuscule placé au pole P.

MM et m étant deux points quelconques
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infiniment proches d’'un des méridiens,

et MR la perpendiculaire abaissée de

M sur Pm ; si-on fait faire un mou-

vement infiniment petit au plan PEp-
autour de 'axe Pp; il est clair que PMR

formera pemiant ce mouvement une pe-
tite pyramide , qui pourra étre prise pour
un des ¢lémens quelconques du solide
produit par l'ellipse PEp.

Cela posé , soient

Vangle infiniment petit , dont se meug
leplan PEp.......ivavevecece=a

lerayonétantlo-"".."‘..'..'sx
. PC=1

, CE=m

¢ " Yabscisse PQ==x
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Yordonnée QM =
le cosinus de MPQ=s

v (mm—1)=n

on aura ze pour la petite droite décrite
par M, pendant le mouvement infini-
ment petit du plan PEMp autour de
Pp, et par conséquent ua (MR), pour
la petite base de la pyramide produite
par PMR.

Donc par le § précédent , on aura
aus ( MR) ou ausds

PM vV (i—ss)?
tion que cette pyramide exerce sur le
corpuscule P, suivant la direction Pp.

pour lattrac-

Présentement, par la,proprleté de Vel~
llpse............. 2MIZ — P 2P == U,
et 4 cause que le cosinus de MPQ

est ¥ Q , lorsque le rayon est x , on trou-

v ,.....-.-S"—:~—..i___,__
Gra.. .o VmFmy

De ces deux équations , on tirera une
valeur de z en s, qui ¢tant substituée
dans la différentielle précédente , don-
oam?s2ds

NETBeeenvnny.. i 68
14 nws

L A NN
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dont lintégrale doit étre la force avec
laquelle le solide produit par le mouve-
ament infiniment petit de 'espace PEM,

S N\

i
P c Q J

P

attire le corpuscule P suivant Pp. Pour
intégrer cette guantité, je la mets sous

2am’ nds
cette forme...... 5 nds ~— .
" 1 - nis?

dont Vintégrale est 2~ (ns — AT ns) ¥ ;
: 73

faisant ensuite s = 1 dans cette expres-

sion, ]al........... 2am’ (n.—-ATn)

pour la force totale avec laquelle le

* Lesdeux lettres A4 7" placées devant une quan-
tité quelconque , dénotent I'arc dont cette quantité
«st la tangente , le rayon étant 1,
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corpuscule P est attiré par le solide que
Vellipse PEp produxt en se mouvaut au-
tour de Pp, c'est-a-dire pour Vattraction
d'une tranche infiniment mince du sphé-
roide, comprise entre deux méridiens ;
or, comme le sphéroide entier est com~

osé d’autant de tranches égales et sem-
blables & celle-la , que a est contenu dans
la circonférence, on n'aura qu'a mettre ¢
au lieu de a dans 1 expressmn précédente,
et V'on aura

20m

(n — ATn)

! .
pour la quantité P, ou latlraction du

sphéroide sur un corpuscule placé au
pble.

$ XIL

Afin d’employer cette valeur, on se
servira de la suite qui donne Parc par sa
tangente , et l'on aura ainsi

5
.ATnzn—-%ns-—F—;n ~— % n’ -~ etc.

faisant alors,, ., ... 00ee- ==
etpal‘tant._““”__”_n“::2nd\+g\ﬁ ’
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Yexpression précédente se réduit &

2c 4 2 na 8 .
'g(l'-["gt;\-—';d\ +'1-6-5J\3 etc.)

qu’il serait superflu de pousser plus loin,
lorsque J'axe ne differe pas considérable-
ment du diamétre de I'équateur.

§ XIII.

Si on suppose d' = o dans cette va-
leur, onaura 3 c pour lattraction gu’urn
globe du rn}/on T exerce sur un corpus-
Culeplacé sur sa superficie.

§ XIV.
Trouver L attraction que le sphéroide
PEpe exerce sur un corpuscule placé &
un point quelconque E de I'éguateur.

Ayant mené¢ EKX paralléle & CP, sion
fait passer un plan quelcongue par cette
droite , on trouvera que la courbe qu'il

-formera en coupant le sphéroide, sera
une ellipse semblable a Pellipse EPP/}-
Donc st on imagine sur A pris égal @
£p une sphére, et qu'on sippose, tant
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ectte sphére, que le sphéroide, partagés
en une infinité d’élémens par le- moyen
d’un plan qui tourne autour dg EX , il
suffira de connaltre la proportion entre
Yattractiond’un des élémens de la sphére,
et Vattraction de 'élément corréspondant
du sphéroide, pour savoir la proportion
qui est entre l'attraction de la sphére et
celle du sphéroide.

. 6 s 8 a0 -

Celaposé, choisissons pour élém ens de
la sphére et du.sphéroide , ceux quisont
formés entre le plan EPep, et le plan qui
forme un angle infiniment petit avec lui:
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ta difficulté ne sera plus que de trouver

Yattraction qu’exerce sur le corpuscule £

Ye solide produit par le mouvement infini-

IEnent petit de ellipse EPep autour de
K.

Pour la résoudre , soienttirées les deux
droites quelconques infiniment voisines
EN, En; NK perpendiculaire 3 EX,
et VL perpen(yculaire a IVNE.
On feraensuite....cs-++ e LC =,
Cp =1

mme-—i —nun
. EK = U
NK ==z
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Yangle infiniment petit, compris entre les
deux plans qui forment 1’élément dont
on cherche l'attraction...... e =a
le sinus de l’angle NEC. ....... Y
on aura par conséquent az pourla petite
droite décrite par le point IV pendant
le mouvement infiniment petit de l'el-
lipse EPep autour de £X. Donc la base
de la petite pyramide décrite par le mou-
vement du triangle £NL , aura pour va-
leur az x LIV,

Doncpar le’§ X, I'attraction de cette
pyramide sur le corpuscule E suivantla
direction Ee , ou ce qui revient au méme,
Yattraction de la pyram1de pr oduite par

LN

ENr, sera az. 7. v/ (1— ss) qui se
réduit & azds.

Présentelnent par la pnopriété de ]’el_

. _ omz — 2%,
lipse, on aura......... P Wl
EK
et 4 cause que le smus de NVEC est £/ ooy
NE

naura...,........ . + "*“‘—‘——
° $ V (uu - 2z)
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PDe ces deux équations, on tirera la

valeur de z en s qui étant substituée

dans la différentielle précédente , don~

NETA. .\ \unsresens.,., 2ne(l =)
: 1 - nnss

dont lintégrale exprimera Dattraction

suivant Ee , que le corpuscule E souf-

frira du sollde produit parle mouvement
du secteur NEe.

Pour intégrer cette quanlité, on |a
mettra sous cette forme...... . . . .
m? nds mds

Ytamm

AT e T W ) dont Vinté~
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m3 ’ ] .
grale nq (]—; ATns _T_s> devient 22-.
nﬁ
m3 m )
-5 ATh— ;)lorsque §= 1, et ex~
prime Tattraction du solide produit par
le mouvement infiniment petit de la
demi-ellipse Epe autour de LK.

Si on reprend ensuite la différentielle
oma(1r—ss)ds

1 4 nnss
on aura 2ads— 2assds dont l'inté-

,et quony fassem=1,

2 . 2
grale 2as — = as* devient 4z lorsque

s = 1, et exprime l'attraction du solide
produit, en faisant tourner autour de £X

le demi-cercle décrit sur EF. Donc le

4 m® ' m
rapport de z adz=a (?4T/zm;ﬂ>,

) 3 . - 1 5 .3 m
cest-a-dire celui de r a5<% ATr—=),

exprime le rapport demandé entre les
attractions des €lémens de la sphére
et du sphéroide, ou ce gui révient au
méme, entre les atiractions que cej
deux corps entiers exercent sur le ¢gp.

1 A ’¢ 1 . 2
Puscule placé & I'équateur. Or £.C eXe
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prime (§ XIII) I'attraction de la sphére;
donc en multipliant 'expression précé-

2
dente par 5 C, On aura
m3 m
c(Z4Tn —-
nd n?

pour la quantité B ou Pattraction di

’ o 'y
spliéroide sur un corpuscule placéd & U'é-
_quateur,

S XV.
Si comme dans le § XTI, on met aulieu
de 4T sa valeuren suite, et qu’onfasse

m=1-d,

il vient

2¢ 3
5= (o B )

§ XVI.

Si on suppose que le sphéroide pré-
cédent soit fluide, et qu’il tourne au-
tour de son axe dans le temps nécessaire
pour qu'il soit en équilibre, on aura

facilement par les §§ IX, XII et XV,
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Vexpression de la force centrifuge’ &
'équateur : car, par le § IX, on 2
P:E —F=1-44d:1,dou Pon tire

P

-F: E — 1 + J" -
3 la place de £ et de P leurs valeurs, il
vient

danslaquelle substituant

2 74 6 . a
F=§c(§'d’\-—53cp —-5—5-J\3 etc.)
§ XVII,

. Connaissant le rapportdela force cen-
trifuge a la pesanteur, trouver le rap-

port des azes, le sphéroide étant sup-
posé en équilibre.

Ennommant. . . .., ., ... e Q
le rapport donné par I'observation , de la
force centrifuge a la pesanteur sous 1’4~

F
quateur, on aura ¢ = —7» danslaquelle

substituant pour E et pour F leurs va-
leurs, il viendra

"—:é 2 ) _§— 8 '
¢ 5~ 25 ..;_87500 ete,
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d’ot l'on tirera
1+J\"'—I+ <P+224@-‘6272<P etce,
§ XVIIL

Sur un sphéroide homogeéne et en
équilibre, la force de la pesanteur en un
liew quelcongue M de la superficie, est
proportionnelle ¢ la perpeizdzculaue

MZ.

Par le corol. 3 de la proposition XCI
des principes mathématiques de la Phl—
losophie naturelle, lattraction qu'un
corpuscule placé en H soulfrirait suivant

HC, "serait & Jattraction quun autre
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corpuscule placé en M souffrirait sui-
vant la méme direction, dans la raison
directe de CA a CH. De plus la force
centrifuge en A décomposée suivant
CM, serait 4 la force centrifuge en H
décomposée suivant la méme direction ,
dans la méme raison de CA3 a4 CH.

Donc les forces qni feraient peser les
corpuscules M et /1 vers C, seraient
entre elles comme CAM & CH. Mais puis=-
que le sphéroide est en équilibre , il faut
que le poids de la colonne CM soit le
méme , quel que soit le lieu du point M.
Donc la force avec laquelle M pése vers

C, est en raison renversée de la distance
M. ‘

Si-on remarque présentement que la
pesanteur en M a pour direction la per-
pendiculaire MZ en M, et que la force
avec laquelle le corpuscule A7 est poussé
vers C, n'est autre chose que la pesan-
teur décomposée suivant la direction,
MC, on verra que la pesanteur sera en
raison renversée de MO; CO etant la
perpendiculaire abaissée de - C sur MZ
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prolongée, ou ce qui revient au méme 4
NOC étantle diamétre conjugué de CM.

B

\
\

m Z \

", O \
P K X
C P

Mais on sait par les propriétés des sec=
tions coniques , que le diamétre conju-
gué CN est proportionnel 4 la perpen-
diculaire MZ, et que le produit de
MO par CN, c'esta-dire le parallélo-
gramme des diamétres conjugués, est
constant. Donc M Z est en raison ren-
versée de MO, donc la pesanteur en M
est proportionnelle a MZ.

§ XIX.

11 suit de 13, que si on nomme le
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sinus de la latitudede M, .« + v+ - &
la pesanteur a V’équateur. . . . . «
et qu’on suppose, comme dans le § XII,
que le sphéroide différe trés-peu d’une
_SPhére, la pesanteur. en un lieu quel-
conque M, aura pour expression

w(1 4 Faxz)

qui apprend que Vaugmentation de Iz
pesanteur depuis léquateur jusqu’aw
péle , est proportionnelle au carré du
sinus de la latitude , ou, ce qui revient
aumeéme, que la diminution de lapesan-
teur depuis le péle jusqu'a I'équateur,
est proportionnelle au carré du cosinus
de la latitude.

§ XX.

Détermination du rapport des axes
de la terre.

Supposant d’abord avec tous les au-
teurs qui ont parlé de la figure de la
terre, que la force centrifuge 4 'équa~
teur, sojt Ia 28gme partie de la force de

la gravite; j; pour @ 7}{%@' Substituant
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ensuite cette valeur de ¢ dans les deux

. 5 5.
premiers termes 7 @ -}~ 22 @* de la va-

leur de J\’i’aié\:g%(l'f' . ),

15100
d'ou ; . , 1 5
ou je vois qu'avec le seul terme 7%

on détermine le rapport des axes a
1 " . ?
Thoos Prés, ensorte qu'a moins qu'on ne

put étre siir de ne s’étre pas trompé d'une
quantité plus considérable dans le rap-
1 o . A .
port 255 de la force centrifuge a la gra-
vité, il serait inutile d’employer les au-
. 5
tres termes de 1'équation J' =70 - etc.

S'il y a donc quelque correction & fajre
3 la valeur —— que nous venons d
2304 q €

trouver pour d', il faut qu'elle vienne
du rapport de la force centrifuge 4 la
pesanteur. Pour avoir ce rapportle plus
exactement qu’il est possible, voici les
élémens que j'emploie. |

. La longucur du pendule qui bat
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les secondes & Paris, et je prends pour
cette long'ueur 440 -15% lignes , suivant les

observations de M. de Mairan, ce qui
donne 2174 , 11 lignes pour I'espace que
la pesanteur fait parcourir & un corps
dans une seconde A la latitude de Paris.
20, Lalongueur du degré du méridien
mesuré en Laponie par MM. de Mau-
pertuis, Camus, le Monnier et moi, ce
degré a été trouvé de 57438 toises , ré-
pondant & la latitude de 66° 20'. Voici
l'usage que je fais de ces élémens.

Gardant les mémes dénominations
que dans le § XIX , et nommant de
plus ¢ Vespace parcouru. dans une se- -
conde ‘4 la latitude dont le sinus est = ,
Jai par le méme § XIX, ¢ (1 — Jzx)
pour Pespace parcouru dans une seconde
a équateur je subst‘itue ensuite dans

1 ’ r s
cette valeur pour d', ;- trouvée précé-

demment , pour zle sinus de la latitude
de 48° 50", et poure, 2174, 11 lignes, et

Pai ¢ (175 ), Cest-a-dire 2198, 75 lig.

N4
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pour la chute d'un ‘corps Péquateur
pendant une seconde.

Je cherche ensuite quel doit trele de-
gré du cercle de I'équateur, lorsque D
est 1& degré du méridien a la latitude
dont le sinus est y, dans un sphéroide
dont l'axe est & 1’équateur, ‘commnie ¥
& 1 - &', et je trouve pour ce degré;
D (1 — 38y* =~ 2d) dans laquelle je
substitue pour D), 57438 toises; pourd',
~— et pour y le sinu$ dela latitude de 660
230

20’; 'ai alors 57309 toises pour le degré
du cercle del'équateur, et par conséquent
7,54287 lig. pout le sinus verse de larc
qu’un corps placé 4 'équatenr décrit dans
une seconde.

Mais on vient de voir que ce Mémy
_corps décrit 2167, 75 lig. dans le méme
temps, par la force de la -pesanteur:
donc le rapport de la force centrifuge &
Ia pesanteur sous Péquateur , doijt &ire

B = 100
S
28752° y -
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Soit substituée présentement cette va-
learde ¢ dansla valeur de ) on aura enfin

& 1000 *
™ 230002

qui montre que le rapport des axes de
la terre est sans aucune erreur sensible ,
celui de 230 4 231, en la supposant ho~
mogéne.

. §XXI' -

1l suit de la.et du § 1X; que dans la
méme supposition de la terre homogéne,
laction de la pesanteur doit étre plus
petite a l'équateur qu'au péle dans la
méme raison de 250 & 231,

§ XXII.

Détermination du rapport des axes
de Jupiier, o

~ Pour connaitre la force centrifuge et
la pesanteur & P'équateur de Jupiter, on
a besoin du temps de la rotation de cette
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planéte , du temps de la, révolution d’un
de ses satellites, et du rapport qui est
entre la distance de ce satellite et le rayon

de I'équateur de cette planéte.

Soitletemps delarotation de Jupiter= ¢
celui de la révolution du satellite . . = T
le rapport de la distance du satellite
au rayon de 'équateur de Jupiter. = I3
En supposant que Jupiter soit réduit &

un globe de méme masse , on aura —z
glo > Bhh

pour Vexpression de la force qui retient
1e satellite dans son orbite ; et1'on pourra
regarder cette expression comme trés-
exacte, sion se sert du quatriéme satellite;
car la diflérence dela figure de Jupiter &
celle d'un globe, ne peut pas causer
1
10000

la force avec laquelle' il agit sur ce
satellite.

d’erreur dans la délermination de

Cela posé, il est facile de trouver
I'expression de la force centrifuge a 1'é-
quateur de Jupiter; car on sait que les
lorces centrifuges , ainsi que les forces
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centripétes , sont dans les cercles, en
raison directe des rayons et en raison in-
verse des quarrés des temps : donc

ocTT

' F= T

Mais on a donné au § XVI, la valeur
de F que demande l'équilibre du sphé-
roide ; égalant donc ces deux valeurs , on
aura - -

'4_%\—__6——&(2 1) 3 5 TS
5 z5 "'g-gJ\ etc..=7l—3-[5

e p
soit fait présentement. . ....... ;%-—': 2
et I'on tirera de’ Péquation précédente
5 5 5
p IO T P I 72 a4 129 s
+4l3-+~ 224,@ +592,8 -+ etc.
valeur du rapport des axes.

Ainsi il n'est plus question que de tirer
des observations la valeur de @. Dans
cette vue, je prendrai, suivant M. Cas~
sini, pour le temps de la rotation de Ju-
piter ... | T <. 596
Ensuite d’aprés M.Pound, pourladistance
du quatriéme satellite au centre deJupiter,
mesurée en/ diamétres de Jupiter. .26, 63,
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et pour le temps de la révolution de ce

satelliteccv oo el 240327,
Ces trois nombres étant substitués poup

t, /%, et T dans la formule précédente,

on aura pour le rapport qui est entre

I'équateur et 'axe de Jupiter , celui de

100 —a go-.
2 2

CHAPITRE II,

‘Ot U'on détermine la figure que doip
avoir unie masse de fluide qui couvre
un sphéroide solide , composé d’une
infinité de couches de différentes den-
sités. : :

-

DA Ns ce chapitre et dans ceux quj
le suiventy on ne se propose pas de trou.
ver les axes des sphéroides par une mé-
thode rigoureuse ; mais les erreurs gu’on
pourra commettre en Ja suivant , seront
si petites, qu'il serait superflu de pousser
plus loin l'exactitude. Par exemple, en
cherchant les axes de la terre dans une
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hypothése ot leur différence doit ¢tre
d’environ 10 lieues, on pourra se trom-
per d'une quantité aussi petite par rap-
port 4 10 lieues, que 10 lieues le sont
pAr rapport a l'axe de la terre. On sent
bleQ qu’il serait inutile & iﬂonger beau-
coup le calcul, pourne pas négliger de
paréllles quantités,

Qgglgu une d1ff;én;nce telle que celLa
(1111 est entre l'axe et le diametre de 1é-
quateur soit réellement finie, je la nom-~
meral ici mﬁmment petite, et je la trai-
terai comme on traite les chféx;ennel les.

. § XXIIL

En prenant pourla valeurde Uattrac-
tion de chague particyle de matiére la
masse divisée par leé quarré de la dis-
tance , je dis qu’'une sphére composée de
couches concentrigues, dont les densités

‘auzx distancesrt ducentre sont exprimdes
parla fonctzou R, exercera Sur un cor-
Puscule plaCe hors d’elle & la dzstance e
dig centre une attractiondont la valeur

sera —e; errdr,' e rapport de la ¢ircons

f erence au rayon étant c.
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De ce que gc exprime ( § XII) I'at-
traction qu'une sphére homogéne, du
rayon et de la densité 1, exerce sur un
corpuscule placé sur sa surface , il s'en-
suit qu'une sphére de méme densité et
du rayon r, aitirerait un corpuscule pla-

cé a la distance e du centre avec une

3 N
. ) acr

: - == .. ar

force qui aurait pour valeur Boa 2 et p

exprimerait Pat-

’ acRrrd
consequent que -C—ereri

traction que 'orbe sphérique, dont la
densité serait R, le rayon r, et I'épaisseur
dr, exercerait sur le méme corpuscule.
Donc P'assemblage de tous les orbes ,
C’est-a-dire la sphére totale, attire ce

corpuscule avec la force 3:-6 JRrrdr.

§ XXIV.

Soient irl un cercle, Y son centre
M un corpuscule placé hors de ce cercle ,
dans la perpendiculaire MH aw plan du
cercle, qui'estinfiniment peu écartéedeY,
jedis que lattraction que le cercle Rirl
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exerce surlecorpuscule M dans la direc-

. - . HY.RH:.
tionHY , sera exprimée par =€ —RiRE .

. Ayant tiré le diamétre R r etla droite
IH; qui lui soit perpendiculaire , soit
portée la figure Ril en iZI, Tespace.
i Z#I sera la seule partie du cercle RirZ
qui attirera le corpuscule’ J/ suivant la
direction AY,

¢

Pour savoir Vattraction de‘¢é petit’
espace , nous le supposerons partagé en
élémens TrS§s , et nous aurons pour
Vattraction de chacun de ces élémens
suivant la direction HY , la quantité
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) sHY .
Zt—s%gg-z ou 22 9g > QT, dont Vins

MEB3

: oHY X QHTZ , " '
tégrale -—-——M—l%——— sera Vattraction de
TZrS. Mettant ensuite dans cette va.
leur 7i au lieu de Q#, on aura
IHiR < oHY 1 HY % RH? I
—— e - e et ur : at-

MR 085 € X g PO
traction que l'espace iZIr, ou ce qur

revient au méme, le cercle entier Rirl
exerce sur M dans la direction Y.

§ XXV.

Il est clair que si la courbe Rir, au
lien d'¢tre un cercle, était une ellipse
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‘dont les axes différassent infiniment pew

Yun de¥antre, qu méme une autre courbe
différant mﬁmment pau du_cercle, la
preoposition serait toujonra vraie, .

. § XXVIL -

N

. ?

Soit M un corpuscule placéd & une dis+
tance quelconquedu centre C d'un sphée

T

- C e . ,‘fj'rwr
roide elliptigue KLKL, dont Faze Kl

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



a0l FIGURE !

différe infiniment peu du diai;{éb're de
réquateur L. Je dis que l’attracfio;i que
&e Sphéroide exerce sur M, suivant la
direction CX perpendiculaire a CM, est
expn'mée par _zgc Cpé_'_I\E&Vi; MX étant pers
pendiculaire en M, & l'ellipse PMEpe
semblable o KLKl. . :

. Soient tirdes du point M deux lignes
quelconques infiniment  proches l'une
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de Yautre MRS, mps , et des points
R’ P,8, = les perpendiculaires Rry vp,
Ss, 27 au diamétre MCI; il est évi~
dent que la différentielle de Vattraction
qu’exerce , suivant CX, la tranche du
sphéroide renfermée entre les plans Rr
§'s, sera lattraction de l'élément R,P

moins celle de 1V'élément Sso=, puis-
que le second tire dans la’direction 72
contraire a la direction Y du premier,

Avyant mené ensuitele diamétre u Y CZ
qui partage en deux parties égales toutes
les ordonnées Rr, §s, on aura par le

§ XXIV, pour les attractions des deux
élémens

1 Hy i . 1 f VA . N
5 C. VT Hk. BH? et P C. Tk II'-SI

Or si on remarque que ACu est égal &
Vangle que Cu fait avec la perpendicu-
laire a Vellipse PAME en u, et qu’au lieu
de V’angle que Cu fait avec la perpendi-
culaire en x, on peut prendre I'angle
CMX , acause que pMC différe infini-
ment peu d'un droit, et que u est infinj-
ment prés de M, on verra qu'au lieu de
'HY, on pourra m'ettre%C—H—-; etau lieu
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CX.CI v .\ o,
Yieu de IZ, =57 D'olt Yon aura pour

Tattraction des deux élémens RrnpP et
Sse3,

1 CX "¢ RH:.CH.Hh SI’.C.I.Ii)
( MR MS

208

2 ¢ Cir

Pour intégrer cette quantité, je re-
garde Vellipse XLA/ comme un cercle,
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Ce qui est permis alors ; j’ai par-la CH
X Hh = — RH = d (RH) et CI X Ii
= — 8I X d(S8I); faisant donc ces
substitutions , et remarquant en méme
i ‘RH Ay CcG .
temps que = = 376 = 7o
( CG étant la perpendiculaire 2 2ZRS ),
il vient pour la quantité a intégrer

1, CX
a Mt

CG*. d (81— RH)

Soit fait maintenant.....,..., CM=e

CN=r

BRG —u

On AUra....... oo CG =/ (rr—uu)

€enrnsnnss ST — RE = 2V (T— 1)
e

ainsi la différentielle précédente se chan-
gera en

c. CX (14 dv — Bruwrdy - aufdu)

85
dont Vintégrale |
CcxX 8., 2
c. = (r‘u-—.—fbu o 5 u®)

exprimera I'attraction suivant CX de la
trabche du sphéroide renfermée entre
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les plans Rr, &'s; et faisant u = r dans

. . 2¢ CX.CN®
cette intégrale, elle deviendra &. =77

valeur de I'attraction totale du sphéroide
K NLKI sur le corpuscule M, suivant
\CXI

§. XXVIL

Si au lieu de l'attraction suivant CX ’
on imaginait une force suivant CF qu
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Bt le méme effet, il Faudrait que cette

CV.CN° .

s
parce qu’alors décomposant cette force
suivant CX, elle serait la méme que la
précédente; et quant a la partie de cette
force , qui agirait suivant CIV, on n'y
ferait point d’attention, a cause qu’ella

" serait infiniment petite en comparaison
de Vattraction du sphéroide dans cette
direction,

force fit exprimée par % c .

§ XXVIII,

Vappelle Zellipticits d'un sphéroide ,
la fraction qu'on a en divisant par l'axe
la différence qui est entre l'axe et 'é-
quateur.

§ XXIX.

Supposlmt 7}"””_ -fPhél'oi'(Ze solide »
composé d'une infinité de couches ellip~
tiques infiniment pev aplaties ou alon-
gées, dont les densités ek les ellipticités
sont exprimées par des fonctions don-
nées de la distance au centre, Soit cou-
vert dun fluide homogéine, qui tourne

y
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avec lui dans un temps tel que la foree
centrifuge Soil’ infiniment petite pap
rapport a la gravité ; on se propose 1° de
démontrer que ce fluide étant en équi-
ibre , sa sur face sera, & un infiniment .
petit du second ordre prés, celle d'un
sphéroide elliptique ; 2° de délerminer
les rapports des axes, lorsque celut de la
pesanteur & la force centrifuge sous I'é-
quateur sera donné,

P BOKK C

Soient PBC 'axe du sphéroide el dq
la rotation, PME la surface du fluide
supposé en équilibre, BOF celle du sphé-
roide solide , KIVL, knl deux ellipses in-
ﬁnixpent voisines, quiterminent une des,
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couches quelconques de ce sphéroide,
CM un rayon quelconque, QM Vordon-
née au point M, M.X la perpendiculaire;
a lellipse PME.au méme point, MTla
perpendiculaire 4 l'ellipse semblable 4
KNL qui passerait par’ M. = .

Soient de plus............ CM — ¢

' CO=q
CN=r

M =

Vellipticité de PE...... - Q .. :Z‘
cellede BF............. —a

cellede KIL............. =p
la densité de la couche KNLMnk... =R
la densité du fluide PBEF....... =1
On aura par conséquent .., .CF = 2¢d
CS =2¢p

On aura-ensui@, parle§ XXVI ,555’- <CT
pour Pattraction qu’un sphéroide XNZ
de la densité 1 exerce sur un corpusculé
placé en M. Mais si'au lieu d’'imaginer.
que le corpuscule M soit attiré par une
force qui agisse suivant CX, qn veut qu’il
soit attiré suiyant cv par une force
qui fasse le méme effet , il -est: évident
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(S XXVII) que 3 ¢°. CS ou £ cgr5p Sera
cette force.

Prenant ensuite la différentielle g
cette quantité , en faisant ret p variables

B

< e
ax/

P BQK!K C

cette différentielle sera P'attraction que
Ja couche KNLink de la densité 1 exercq
sur M.

Donc....... ceereenes é ¢/ Rd (r5gy

exprimera la force suivant CV, équiva~
lente 4 la somme de toutes les attractiong
suivant C¥ des différentes conches com<
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prises depuis C jusqu'en V. Et par con-
séquent en NOMMANE. v vvvvauansss D
la quantité que devient/Rd (r* o lorsque
r=aetp=a, )

O QUIR +eevevccnvnossse .......équ
pour la force totale du sphérmde BOFR,
suivant C¥7.

Quant a la force de méme nature, pro-
duite par lattraction du fuide PEFB,
elle est la différence des attractions des
deux sphéroides PME, BOF supposés
tous deux de la densité 1. Donc si on fait

dans l'expression générale g cqfRd(rp),

R=1, et r successivement égal & 1 et
a a, ainsi que p successivement égal 4 &
et & a, et quon prenne la différence des

deux quantités qui viennent par ces sub-

stitutions , il viendra g cqd — g cga®e

pour la force avec laguelle le fluide tire
le corpuscule M suivaut CF7,

Présentement, par le § XXIII, il est
clair que si au lieu du sphéroide PMFE
composé comme il est, on prenait une
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sphére composée de couches concen-
zriques gui eussent les mémes densitds
aux mémes distances du centre, on au-
rait 2 ¢/ Rrrdr pour l'attraction , suivant

CM, du globe dont CM setait le rayon
et nommant ........eeeeneerreven g
ce que devient fRrrdr, lorsque 7=q
on aurait 2c.4 pour l'attraction du globe
dont CO serait le rayon, i laquelle ajou-

tant % ¢ — % ca®, valeur de l'attraction

de Yorhe PBFE suppose sphérique, on
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N\
H B 2 3
auralt.............20.4-}—%C"‘gm-

pour la ‘force totale qui pousserait le cor-
puscule MM vers le centre C, en regar~
dant le sphéroide comme un globe.

Or comme la force centrifuge n’est
supposée iciqu'une infiniment petite par-
tie de la gravité, et que la différence
qui serait entre I'attraction du sphéroide
PME, et celie d'un globe de méme
rayon, ne peut étre qu’infiniment petite
par rapport & Vattraction du globe; il
sensuit, QUE Sl viiieviiereaiiiiac @
exprime le rapport de la force centrifuge
a la pesanteur sous ’équateur, on aura

2049 % cp — % ca’p
1 ’ ’
i)OliY la for‘ce"centrifuge a l’équateur, et
par conséquent 2490+ zcgo— 2 a9

pour la fOIjCe‘ centrifuge en A7,
Donc...'.:....--- ngD —{-—gch‘-_

* 2
§ egass - adegp -+ § 090 — § ca'ge
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‘exprime la force totale qui tire A7 dans
1a direction CZ7°. . x

Mais I'équilibfe du fluide demande
que chaque particule M de la surface
du sphéroide, soit poussée perpendicu~
lairement 3 cette surface; donc il faut

P BORK T Q

que I'atiraction du corpuscule M suivant
MC, soit A la force qui le tire suivant
Cy , comme CM 4 CV, c'est-a-dire
comme 1 3 29d. Voyons si cette propor-
tion a lieu, et si elle nous peut donner
d', c’est-a-dire la figure du sphéroide.

Par les mémes Taisons qu’on a em=
Ployées en cherchantla force centrifuge,
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on poutra prendre encore dans cette oc-

. 2 2 .
casion 2c.4 -+ z ¢— 3 ca® pour Vexpres-

sion de la force suxvant CM. Donc la
proportion i vérifier est,

cA+g°—50“3 540‘70*‘4”‘/**
~4- cqga’a =~ 20499 + Cl]@ ~— ca3q<p
=1: 29d. -

Or comme la letire ¢ s'en- va d’elle-
méme, et que c’est ld seule quantité qui
determme la posmon du pomt M, il
s’ensuit quela proportion aura lieu, pour-
vu qu'on détermine J' convenablement,
Cette détermination est bien facile; car
‘4, D, a, aétaht des quantités données,
il sufﬁt de changer la proportion pré-
cédente -en €quation, .et on aura, touf
de suite

r
B 1
-------- 2 \Juj‘

GD—-—GU»GC-"' 151{@-{—‘_)@—-—5&
Bod, 4 4 — 10637, . 2

~

;;\_.

Alinsi l’elhpse PE, déterminée par
cette équauon sera coupée en chacun
de ses points par la direction de Ja Pesan~
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teur, sous un angle qui ne différera de
Yangle droit, que d'un infiniment petit
du second ordre , et par conséquent la
courbure ' réelle que doit prendre le
fluide, pour étre’ ent équilibre, ne diffé-
rera du sphéroide PE, que d’un infini-
ment petit du second ordre.

¢ XX X.

= Adpplication au sphéroide homogéne.

¥

" Dans ce ¢as, il faut faire Re=1 et
p=4J,a=4d,et partant,fﬂrrdr:% r
et fRd (r*p) = r° J', ce qui donne

Substituant ces valeurs dans 1'équation

précédente, on aura..,..... d = '54‘ ?.

Si on remarque présentement com-
bien peu cette expression différe de celle
qu'on a donnée au chapitre précédent,
SXVII, et dans laquelle on a poussé
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Vexactitude si loin, on verra combien
il-serait superﬂu de vouloir faire-attention

aux quantités que nous ‘avons neghgées
dang la proposition précedente. .

S XX XL

Apphcatzon au “sphéroide quon sz/};-
pose renfermer un noyau solide d'uneg
densité homogéne, mais différente de
celle du fluide qut Uenvironne. - o

w

-~ Que 1+-fexprime la densité dunoyau,
en gardant les m&mes dénominations que
dans le § XXIX, on aura

A =30 ( et Dwa5oc(r+f)~

Substltuant ensuite ces valeurs dans ¢ eX‘
pression génerale de' d', on aura

R L L o7 2 o
. . roa’f . 4
par laquelle on trouvera Iellipticité du
sphéroide anssitdt qu’on aura donné des
valeurs & g, £, a. Et si au contraire &
est donné par observation, on trouvera

-
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facilement des suppositions 3 faire pour

le rayon, pour la densité et pour l'el-

1ipticifé du noyau intérieur, qui pour-
. ront s’accorder avec la figure de la pla~

néte.

Car on n’aura qu'a prendre & volonté
deux des trois quantités a, f, a, et la
troisiéme , trouvée par le secours de I'é-
quation précédente, sera nécessairement
celle que demande Iéquilibre du fluide.
Il faudra sculement observer dans ces
suppositions, L

1° Que a soit toujours une trés-petite

. » 2 d- d la d d J\_
quantité, c’est-d-dire de l'ordre de J';
 2° Que @ soit toujours plus petit que
Vunité ;

3° Que fn'ait jamais de valeur né-
gative plus grande que I'unité.

§ XXXII. i

Supposons , par exemple, -que la pla-
néte soit plus aplatie que dans le cas
de I'homogénéité, et que le noyau soit
d’une ﬁgure semblable a celle de la pla-

.
néte, on aura d' = :2@ (14p); P,
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désignant un nombre positif quelconque.

Mettant pour J' et o cette valeur dans
Ia formule précédente, on en tirera

S=

—

5 . 3___ 5 5 3 3 5 ’
;};(a\ @)+ ca P

qui est nécessairement négative. Ainsi,
en suivant cette hypothese, le noyau de
la planéte doit éire moins dense que la
matiére qui 'environne. '

§ XXXIIIL

Conditions d'ois il résulterait qu'une
planéte serait creuse. -

Dans la méme hypothese , si p est un
nombre fini, et que @ ne soit surpassé
par P'unité que d’une quantité infiniment
petite A, on aura

= 5;\—-1
— + I
P
qui montre qu’alors la planéte est une
calotte infiniment midce, et remplie

d'une matiére infiniment rare,
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Si on voulait que la planete fat une
calotte dont I'épaisseur fiit une quantité
finie, et que, le mxheu it enticrement
vide, il n’y aurait qu’a résoudre 1'équa-
tion

3 -5 5 5.
2 (g e 5 2,39 5
o (@) F ot =1,

et prendre pour @ une des racines posi-=
tives, plus petite que V'unité.
§ XX XIV.

Si on veut que la densité du noyau
soit.plus grande .que celle de la planéte,
et que & > é @, c'est-a-dire que le sphé-
roide soit plus aplati que lorsqu'il est
homogeéne, il faut que a soit > %, et
aplus forte raison>>d\. Car si on substitue
'H'ypour o , dans la valeur precédente
de &' (§ XXXI) on aura

5 a’f
J\:Z'@+Qaf+2)/,

dont le second terme ne’ saurait are
négatif, que 9 ne le soitaussi, « .. .. -

i
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§ XXXV.

Réflexions surlescauses, qui, suivant
M. Newton, peuvent faire quela Terre
et Jupiter n'aient pas les aplatissemens
que sa Théorie donne.

On voit par le § précédent, que si on,
voulait expliquer comment Vellipticité
de la terre pourrait étre plus grande
que 335, il ne suffirait pas, ainsi que
M. Newton le pensait, d’augmenter la
densité des parties voisines du centre, car
si le noyau était ou sphérique , ou sem-
blableala surface, on méme plus aplati,
pourvu que son ellipticité ne fiit pas plus
grande que -&i—‘; les deux axes seraient

entre eux dans une raison moindre que
celle de 230 a 231.

De laméme maniére, on voit combien
il étair inutile & M. Newton, lorsque
sa théorie lui donnait pour Jupiter, une
ellipticité moindre que celle qui résulte
des qbservations, d'aller imaginer que
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I'équateur de cette planéte étant conw
rinuellement exposé aux ardeurs du so-
leil , était plus dense que le reste de
Ia planéte. Il n’avait qu'a supposer sim-
plement que le noyau était plus dense
que le reste de la planéte, et n’avait pas
une ellipticité qui passit les bornes que
nous venons d'indiquer. Par la il aurait
évité de faire pour Jupiter une suppo-
sition qui, si elle pouvait avoir lien dans
la nature, ne devrait pas étre négligée

dans la Terre. En effet, pourquoi la
chaleur du soleil condenserait-clle tant
Uéquateur de Jupiter, sans agir sur ce~
Ini de la Terre? On verra dansle cha-
pitre suivant, ce quiavaitengagé M. New-
ton & croire que lorsque l'intérieur diajg
plus dense, il fallait que le sphéroide
fit plus aplati.

§ XXXVIL

Conditions qui rendraient une pla-
néte alongce. .

Si on voulait expliquer comment une
planéte pourrait étre alongée, sans que
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I'équilibre des eaux qui la couvrent en fit
troublé ; on le pourrait facilement 4 V'aide
d’un noyau intérieur qui serait lui-méme
alongé. Car il est clair, par la valeur
de 4 trouvée au § XXXI, que si « est
négat’if et 'plus grand gue 22 ("J:f"*‘ D,
J sera néganf et que par conséquent le
sphéroide sera alonge. ]

A

§ XXXVIL

Réduction de l’equatlon générale du
§ XXIX dans le cas. o l'orbe ﬂuzde
gui couvre le sphéroide, est supposé in-

: f mment mmce

- PR

Si on suppose que la- ptofondeur de
la mer ne soit en aucun endroit plus
grande que la hauteur -des montagnes »
il est évident qu’on peut, sans erreur
sensiblé, regarder la térre comme un
Sphero;lde sans’ mégalltes couvert d’'une
lame d’eau 1nﬁnlmeﬂt mincé, Dans cel’.te»
hypothése, on aura’

- vy Vo ,
ot wEsd etagmd,
5
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ce qui changera 'équation du § XXIX
en celle-ci .

1044 — 2D = 54¢,

par laquelle on déterminera ’ellipticité
du sphéroide, aussitdt qu'on aura choisi
laloi suivant laquelle les couches varient,
tant en ellipticité qu'en densité.

Lorsqu’on choisira une fonction de
pour exprimer la valeur de p, il faudra
observer que J' y entre et que p soit=d"
lorsque 7= 1. Il faudra observer encore,

" comme dans le § XXIX, que d" soit tou-
jours une trés-pelite quantité , tant que
r sera entre o et 1, sans quoi les calculs
pfecéd'ens, fond(f,s sur cette supposition,
n’auraient plus lieu.

§ XXXVIIL .

On tire de I'équation précédente, que
si la densité diminue continuellement
depuis le centre jusqu'a la surface, lo.
sphéroide sera moins aplati que dans
lecas del'liomogenéité, & moins que lel-
lipticité des couches né diminue aussé
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“depuis le centre jusqu'a la circonférence,

et dans une plus grande raison que le
carré des dzstances.

- Pour le faire voir, smt fait pe==d (,__ -—-u) -

la question sera réduite 4 prouver que u
etant une quantlte pOSltlve on aura tou-

]qurs i < Z
On substituera la valeur précé'deﬁte de

p dans /'Rd (r*p),, ce qui changera cette

quantitéen3dfRrrdr—4uRr*+-d\fr*udR,

et donnera par conséquent D = 3J'A4

—Jd'G, ol G représente ce que devient
Rur® JPudR, lorsque r==1, et est

Tnécessairement une quantité positive, a
cause que dR est négatif par l hypothése.

®, ce qui se fera ainsi : .

~Qu’on mette présentement la valeur
de D dans l'équation 108 d—2D=5.49,

‘59
, c'est=

4(:+

on la rédulra A J‘.—_

a-djre J\K%(p, "
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S 'XXX.IX.\

Usage de Péquation du § XXXVII;
pour resoudre le probléme donné dans
les Transactions P/ulosop/zzques,n 449,
page 292. :

Dans ce probléme, R._-frP—l— gri-- etc.,
et comme toutes les couches sont sem-
blables , on a p=4J.

Y

+ . Dela ils eneult que

.l
fﬂrrdr....s_‘):_ rP+3+5+ r9+3 +etc,

et p:z:rtam:7 oA == i ip—{-g etc.,

;;;i?sm;f?ﬁom , que (Rd ;( 705, =
iaan

B¥p e al- S 55;_ q rt-etc.,ce quxdonna;DM

J\ f + PRECIEN i \-\« 31

o 5 5+ —I—-etc) sx?bstltuant en-

of
L0l HNA )
sulte ces Vﬂl&ur§ dans I'équation 104 AL —

QD—- 5A¢, Ol’l aura A

f

+ B 4 etc.
5+p 5—i—q

: 4 ——X¢=d

4f
5+4-p. 5+P+5+q 5+q+eth

31
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équation qui reyient au méme que celle
que j'ai donnée page 292, n° 449 des
Transactions Philosophiques , et qui,
lorsque f, g, p» ¢ , etc. ;' seront choisis 4
volonté ,; donnera "aussitét J', @ étant
eonnu par I'observation. .

§ XL

Application de I équation précédente
& quelques sphéroides examinés par
M. Mac Laurin. - ’

Supposons d’abord que le sphéroide
sait composé de couches semblables,
dont les densités soient proportionnelles
aux distances au centre, il faudra faire
g==0 et p==1 dans I'équation précé-
dente, et elle se réduira a f'=32¢, qui"
donne (faisant ¢ = 45 ) pour le rap-
port des axes de la Terre| celui de 192
a 1g3. . . : :

Suppasens ensuite p::S, g étant tou-
jours zéro , on aura 4' = 2@, qui montre

que , dans cette hypothése, la Terre au-
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" rait ses axes dans le rapport de 144 & 145,

Imaginons maintenant que le sphéroide
soit composé de couches semblables ,
dont les densités augmentent en appro-
chant du centre, et soient proportion= -
nelles aux distances de ces couches a un
point fixe pris hors du sphéroide.

Supposons, de plus, que la distance
de ce point fixe & la surface du sphé-
voide , soit la partie ~ de la'distance du
méme point au centre ; il est évident qu’il
faudra faire dans I'équation précédente

S= =y P=0s g—-‘“l, 9=1; ce

n-3
quila changera en J——g ? (5n+ z)-

Le premier de ces trois cas est celui
qne M. Mac Laurin a considéré dans
les articles 670, 671, 672, 673 de son
Traité des Fluxions, et le rapport des
axes de la Terre, que cette hypothése
donne, est, suivant cet auteur , celui de
215 % 4 216 2.
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Le second cas est celui dont il est parlé -
ala fin deYarticle 673, et le rapport des

. 3Xes qu'on y trouve, est célni de 225
a 226.

 Le troisiéme cas a été traité par M. Mac
'Laurin, dans les articles 674, 675, 676, .
677, et le rapport que cet auteur donne
pour Dellipticité du sphéroide, est

_12( nF3.nFa )
m \17nn + 34nn -+ 45/

. 1
.ot il faut observer que — est la méme

quantité que celle que je nomme ici .
Voila donc des résultats entiérement -
différens de ceux que donne la théorie
précédente. La raison de cette différence
vient de ce que j'ai considéré l'intérieur
du sphéroi’de comme. solide, et que jai
cherché quelle doit étre la figure de la
surface, afin que-le fluide qui la couvre
soit en équilibre; au liey que M. Mac
Laurin a supposé le sphéroide fluide ,
et a dérerminé le rapport que devraient
avoir les axes, pour que les colonnes
qui répondent au podle et & I'équateus
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fussent de méme paids, Or, que le sphé—l
roide ait été originairemenit fluide qiinon,
il est certain qu’aprés le durcissement
des parties intérieures, il faut, comme
avant, que la surface soit coupée per-
pendiculairement en tous ses points par
la direction de la pesanteur. Donc mon
équation doit avoir nécessairement lieu ,
pour que les eaux qui couvrent la surface
soient en équilibre. Mais, dira-t-on, pour-
quoi celle de M. Mac Laurin n’aurait-elle
“pas lieu aussi 7 Est-ce qu'il ne serait
pas possible que le sphércide etit été
originairementfluide, puisque I'équilibre
des colonnes ne donne pas la méme équa-
tion que le niveau de la surface? A cela
je réponds qu’il est possible que le sphg-
roide ait été originairement fluide, mais
ue les couches ne pouvaient pas étre
semblables alors ; on verra au Chap. IV
la figure qu'elles doivent avoir dans I'hy-
})othése de I’entiére fluidité du sphéroide,
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CHAPITRE I

- ! 5 . ; hY Y » -
Maniére de'déterminer la 'varzatzon dé
Za, pesanteur, depws Pégquateur ]us_
qu 'tk pdle s dans un sphéroide com-

posé de couches dont les_densités et
les ellipticités varient d’une mamére

t]uelconque du centre & la surface.
§ XLL

SorzwT KOL un cercle, H son centre ,

vH une perpendiculaire au plan de ce
cercle, MH une ligne égale a pH et

faisant un an gle m/‘mment petit avec
elle: je dis que Z’am action que. le cercle
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KOL exerce sur un corpuscule placé en
M, peut étre prise, sans erreur sensible,
pour lattraction que ce méme cercle
exerce sur un corpuscule placé en p:
ou, ce qui revient au méme, que ces
deux quantités ne différent I'une de
Pautre que d'une quantité infiniment
plus petite par rapport & elles , que pM
ne l'est & l'égard de Hyu.

o _

Pour le démontrer, il faut faire voir
que la somme des attractions que deux
corpuscules K, I, placés aux extrémités
d’un diamétre quelconque, exercent sur
le corpuscule M, peut éire regardée
comme égale & la somme des attractions

~ que les mémes corpuscules X, L exer-
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cent sur le corpuscule . Or, sans faire
le calcul par lequel on trouverait I'attrac:
tion que K exerce sur M, on doit com-=
prendre facilement qu elle ést égale &
Yatiraction qu ’il exerce sur x plus une -
quantité infiniment petite, dont Mu est
un facteur. On comprendra, de méme ,

ue lattraction de I, sur M sera egale
celle qu il €xercera sur & moins la méme -
quantité infiniment petite. Donc K+ Z
exercera la méme attraction en A et
en 4, et il en sera de méme du cercle
entier.

§ XLII.

Si au lieu da. cercle KOL, on avait
une ellipse ou une autre courbe dont.
les diamétres fussent partagés en deux
parties égales par le centre, il est évi-
dent que,] la proposition précédente serait
encore vraie.

§ XLIIL
87 un cercle et une ovale dont l’elllp-

ticité est infiniment petite , ont la méme
superficie et le meme centre , je dis que
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leur attraction sur un corpuscule placé
au-dessus du centre, sera la méme.

" Car si on retranche du cercle et de
Tovale qui a la méme superficie , les=
pace qui leur est commun, les restes
seront des figures dont la largeur sera
infiniment petite, et dont tous les points,
par conséquent, seront censés 4 la méme
distance du corpuscule attiré, qu’on sup-
pose placé au-dessus du centre.

. Dong lattraction, ne dépendra que de
la quantité de matiére ; or les quantitésg
de matiére seront égales par la suppo-
sition. Donc, etc. -

§ XLIV. =

Soit PEpe un sphéroide ellipt@ue"
dont Uaze de révolution Pp différe in-
[fiiment pew du diamétre de l'équateur;
je dis que L'attraction que ce sphéroide
exerce sur un corpuscule placé en M ,
est la méme que celle gqu’exercerait ,
sur le méme corpuscile , un sphéroide
dont N serait le péle , Nn laxe de ré-
volution , et la quantité de matiére,
la méme que celle du sphéroide PEpe-
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Imaginons que le sphéroide PEpe soit
partagé en une infinité de tranches pag
des plans élevés f)erpehdigulairpment sur
lesordonnées LXK, lkrelativesau diamétre
NCn, et quon fasse moivoeir autour des
points K, %, les plans de totites'ces tran-
thes,ensorte qu’ilsdeviennent perpendi-

1

M Y
.,
A
N X
P
HY |~
o A ~ A
. :
D
't
!
b
f-
[}
n

/
cnlaires 3 N7z L'angle KHQ différant iny
Siniment pen d'nn angle droit; i est clair
quele splide qu'on auwra par le nonvel .
 Arrangerneny dés' tranehes , me, différera
.dud.rsghéro;d(e\h REpe, que d'un infini-
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ment petit du second ordre , et qu i1
sera, par conséquent , censé avoir la
méme solidité. '

‘De plas, par le § XLII, lattractlon
des tranches KL, Al sur le corpuscule
M sera la méme, soit qu'elles soient
infiniment peu obliques au diamétre CV,

«

M

1)
AP

Lo PSR

z n

ou qu *elles lu1 soient exactement per-
'pendlculalres comme i arrive ‘dans le
mouveau sohde' mais’, par le § XL1I,
si on substitue 4 la place des ellipses que -
forment les tranches XZ, dés cercles
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de ‘méme superficie , Vattraction reste
encore la méme, donc le sphéroide pro-
posé PEpe, et celui qui‘a la-méme soli~
dité et le méme axe Nn, exefcent la
méme attraction sur le corpuscule A7,

§ XLV. «

Trouver attraction qu'un sphéroide
BEbe, dont l’el[i}]ticz'té est infiniment
petite, exerce sur un corpuscule placé
en P dans laxe de révolution.

EL g
NS

) s k3 . ' 4"‘,;1 ' . M .
,i}yant iInS,crit la sphere BDbd au sphe,;

roi%ei menez par le Pdirit P deux lign9§
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quelcongques PMN , pmn qui fassent un
angle infiniment petit entre elles, et
abaissé des points M, m, IV, n, les per-
pendiculaires KMQ, kmg, LNR, Inr;

‘on prendra pour I'élément de lespace
renfermé entre la sphére et le sphéroide,
la somme des deux anneaux produits par
la révolution des deux espaces KMmk,
NLnl autour de Vaxe.

A cause delapetitesse de MK, ilest clair
qu'on pourra supposer tous'les points
Qe Yanneau K Mmk également tloignés

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



. DE LA TERRE. 241’
Donc il faudra multiplier la quantité

de matiére de Vanneau MK km par PMp

pour avoir son attraction sur le corpus-
cule P, et de méme la quantité de ma-

, PR
ticre de lanneau LiNn/ par Pas» pour

avoir son attraction sur le méme cor-
puscule.

'Q.uant ala solidité de 'anneau MKmk,

N ED
elle sera ¢. QM. MK .Qq, ouc. 55
s MK - DC
QM. Qg , a cause que Q—M:J_)TE’ par
la propriété de Vellipse. Donc lattrac-
tion de “cet anneau :sera CJEQQM2

PO ED
PM3'Qq’ ou c. 7. CO*. POJ .Qqg , .CO

étant’ perpendxculalre & PN. On aura de
PO

méme c. C—,—— CO*. 55 - 1tr, pour attrac-

tion-de Vanreaw LN7, et partant 7/

pour latiraction des anneaux. v -
16

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FIGURE

Soient présentement...CD=CB=r

: CP =
Pellipticité du sphéroide, on... 'Cﬁ D
00 = MN=qy

et par conséquent CO = y/(rr—uu)
PO = y/(ee—rr-uu) -
QR — 2u\/(ee-—rr+UU).

e
En substituant ces valeurs dans I'expres-
sion précédente , elle se changera en

CJ‘du (ﬂ:{‘;gj) e cdunduy (6’"7‘ ;- Qee)

— % dutdu
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dont Vintégrale

’

2.2 o4 6r2—ae® 4
c(zer a7 wt 2e u3——5;u5>4\

et et

exprimera l’attraétion que le solide

produit par la révolution de l'espace

KMDNLE exerce sur le corpuscule P.
Faisant dans cette valeur u==r, et
. acr? . .

ajoutant =— .qui exprime (§ XXIIT)

lattraction de la sphére, on aura

2cr | 4o 4er®
Bee =+ Bee J— 5et 4

pour lattraction que le sphéroide BEbe
exerce sur lq'corpusoulg P. .

S XLVL

Supposant quun sphéroide soit compo-
sé d'une infinité de couches elliptiques,
dont les elliptl'cités et les densités vq-
rient d’une maniére l]uelconque s Ot
demande Pattraction que ce sphéroide
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exerce sur un corpuscule placé.en un
point M pris & wolonté sur la super-
Jicie PME.

/E

=

C

Soient le demi-axe...PC=—¢
le rayon de 'équateur. . .CE =¢ - ed'
le demi-axe d'une des cou-

ches quelconques....CB=r
lerayon de son équateur.. CF=r - rf
le sinus de Vangle PCM. ... =35

ladensit¢ en B........... = R
On verra facilement que CM =e ~}-essd
CN=r-rssp
. 3
etque....-.... ooooooo .(1*53\9)_"

serait Iellipticité du sphéroide qui, ayant

[
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Ja méme solidité que le sphéroide BNF,
aurait C/NV pour demi-axe de révolution.

Pour avoir présentement lattraction
en M, en supposant le sphéroide ho-
mogéne ; il faut, suivant le § XLIV ,
substituer dans 'expression que renferme
le § XLV, au lieu de r, r—rpss; au
lieu de e, e -} ed'ss; et au lieu de J',

(1 -‘—gss)p ; calcul fort simple , puisqu’il
ne s'agit que de substituer dans le second
terme (45%'; 4ert d, pour d) (I — gss> P,

T Bt
. 5
et d’ajouter au terme %Zie sa différentielle,

Prise en mettant essd* pour de, et rssy
pour dr.

: . .acr® T 4oriss 4er®
On aura amnsi z— —

See Bee
451;5? + Ggrj”P pour V'attraction du sphé-
e €

roi la densité étant 1.
de BINF en M”
Mais comme- ce sphéroide n’est point

homogeéne , et que sa densité varie du
centre 4 la surface suivant la fonction
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quelconque R, il faut différentier la quan-
tité précédente, et multiplier la diffé-
rentielle par R, afin d’avoir l'attraction

d’'une couche quelconque BFfb. Cette
attraction sera par conséquent

By 4ess c 3
= Rrrd. — SRrrdr-- Bos RA(r’p)—

5%!1 RA (%) _l__gz_i_ Rd (r%), dont I'intg-

grale sera l'attraction du sphéroide BIVF.

Soient nommées ensuite, ,, 4, B, D
Rrrdr

les quantités que deviennent f —
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RA(%) LRI
” ee ! P
On aura

2cA--4cssJ\A+%cB——45—°D -+ _6_?5 D:

or comme R et p sont des fonctions de »,
données par les conditions du probléme ,
A, B, et D ne dépendent que des qua-
dratures; donc le probléme est résolu.

, lorsque r=e.

§ XLVIL

Si on fait dans la valeur précédente
5 = 0, on aura ch—{-%fB——-ésﬁD

pour laitraction ou la pesanteur d'un
corpuscule placé au pole.

§ XLVIII

Le sphéroi'de précédent tournant au-
tour de son axe, je dis que , quel que
soit le temps de sa rotation , la quans
tité dont la pesanteur aupile surpassera
la pesanteur en un licu guelconque
sera proportionnelle au quarré du co~
sinus de la latitude de ce lieu.
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Soit @ le rapport de la force centri-
fuge 4 la pesanteur sous l'équateur , par
les mémes raisons que celles qu'on a em-
:ployées au § XXIX, on aura 2c.4¢
pour Pexpression de la force centrifuge
4 Péquateur. Donc la force centrifuge
au lieu dont la latitude a pour cosinus
s, sera 2¢5. 4@, et partant 2¢s5 4P,
la partie de cette force qui est & déduire
de Tattraction pour avoir la pesanteur.
Cette déduction étant faite, on aura

2¢cAd — 4cssdd — acsseoAd —+
4¢ _40 -6 css
+ TD—’_——S D

qui exprime la pesanteur en un point
quelconque de la surface du sphéroide.

Si on retranche la quantité précédente,
de l'expression de la pesanteur au pdle,
donnée au § XLVII, on aura

: (4044‘ ~+ 2¢ A ——gc.D>3s

pour exprimer la quantité dont la pesan-
teur au pdle surpasse la pesanteur en un
lieu quelconque. Or il est évident que
cette quantité est proportionnelle a ss,
cest-i~dire au quarré du cosinus de la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE LA TERRE. - a4y

‘latitude. Ainsi, dans cette .occasion; il

- +en est.du sphéroide hétérogéne, comme
de celui dont la densité est uniforme

(§ XIX).
§ XLIX.

Le temps de la rotation du sphéroide
récédent , étant celui qui convient &
légquilibre du fluide placé sur sa sur-
Jace ; si on appelle , comme ci-dessus,
d Uellipticité du sphéroide , et de plus
‘P la pesanteur au pdle, 11 la pesanteur &
Véquateur, et ¢ lellipticité qu'aurait eue
le sphéroide s'il avait été supposé homo-

géne; je dis que = a¢—d.

. Par le § précédent, fedd - 50A4p

— ch, exprime 'excés.de la pesanteur
au pole sur la pesanteur i 1’équateur,
Cest -4 -dire la. quantité P — 0. Il
faut donc diviser cette quantité par IT;
. mais comme nous négligeons-toujours ici
. les quantités infiniment petites du second

ordre ; au lieu de diviser la quantité pré-
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cédente par IT, nous pourrons nous con-
tenter de la diviser par 2 ¢4, qui exprime
la pesanteur sur le Globe compaosé de la
méme maniére que‘ le sphéroide. Nous
aurons donc

3D P—1I

Si on se rappelle présentement qu'on
a prouvé dans le § XXXVII, qu’afin
que le fluide placé sur la surface du
sphéroide piit &tre en équilibre , il fallait
que 10dd — 2D = 5.4¢, on verra
qu’on peut mettre dans la quantité précé-

\ 3
dente 3 4 —-g ¢ a la place de —5%, La

substitution faite, il viendra

P—T . 5

5 .Orztp est § XXX,
la valeur de ¢ ou de I'ellipticité du sphg-

roide homogéne : donc -

5 —
;cp-—-J‘_.__

n e e—a

s L.

Maniére de trouver la ﬁgure de la

Terre par le raccourcissement du pen-
wule,
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- Il suit du § précédent, que si on 2
trouvé , par expérience , la quantité dont
le pendule qui bat les secondes 4 I'équa-
teur, doit étre alongé pour faire ses vibra-
tions dansle méme tempsau pbdle ; on aura
tout de suite l'ellipticité que doit avoir la
Terre, dans hypothése qu’elle soit for-
mée comme nous I'avons supposé. Car ¢
oul'ellipticité delaTerreregardéecomme
homogene, ayant été trouvée (§ XX),
1 5y 1
de 235 On Waura qu'a retrancher de —,
la fraction qui exprime le raccourcisse-
ment .total du pendule depuis le péle
Jusqu’a Iéquateur , et I'on aura lellip
ticité de la Terre.

Il est aisé de voir que ce théoréme est
entiérement contraire & ce que M. Newton
aavancé dansla proposition X X du IIIéme
livre des Principes; car aprés avoir trouvé
que les différentes observations qu’on
avait faites sur la longueur du pendule,

. 1 - .
onn —— pour la diminy-
donnaient plus de 55 P . u

- tion de la pesanteur du péle a l;équa-
teur ; il en corclut, que l'ellipticité de
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Ja Terre devrait étre aussi plus grande

que 5%3 , au lieu que suivant le théo-

réme précédent, ellipticité doit étre au-
. 1

tant au-dessous de la fraction —— que le

raccourcissement du pendule surpasse
cette fraction.

Quant i ce que M. Newton dit dans le
méme endroit, que les diminutions de
la pesanteur qu’on a observées, indiquent
une plus grande densité au centre qu'a
la superficie , cela se trouve conforme &
ma théorie ; car on a vu dans le chapitre
précédent , que dans les hypothéses les
plus naturelles qu’on puisse former sur
la forme des couches intérieures , il ar-
rive toujours, que lorsque les couches
les plus denses sont les plus proches du
centre , lellipticité est plus petite que

1
230
une diminution de pesanteur plusgrande

1
e ——
1 230’

, ¢e qui, par le § précédent, demande

-
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‘ § LI,

Od I'on fait voir ce qui avait engagé
‘M. Newtorn &dire gue les planétes étant
Suppo.yées plus denses au centre qu'a la
surface , elles devaient étre plus apla-
sies , que st elles étaient homogénes.

Il y a déja quelques années que j’ai
donné dans les Transactions Philosophi-
ques, n° 449, le théoréme exposé dans
le § L, et que j’ai rapporté 4 cette occa-
sion les paroles de M. Newton, qui y sont
contraires; mais n'ayant pas alors exa-
miné la seconde édition de ses Principes,
je n’avais pas pu m’assurer de ce qui
avait porté cet illustre auteur a parler
ainsi ; bien loin de conclure de mon théo-
réme queM. Newton s_,’étaittrompé,]'e pen-
sai seulement quela différence de nos con-
clusions venait de que lfa"?ngel_nent que
J’avais supposé-aux parties 1ntér1e13res de .
la Terre, n’dtait pas celui que.M. Newton
avait imaging , et qu’il en avait a.appar.?m'-
ment pris un tel que sa prop051t10n etait
yraie. Je m’attachai alors seulement aux
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commentateurs de M. Newton, particulié-
rement & M. Grégory ; et je fis voir que
Pexplication qu’il donne des paroles de
M. Newton était fausse, en ce qu’elle ébait
fondée sur, une proposition qui n’avait
pas lieu dans le cas ot il I'appliquait. Cax
cette proposition qui apprend que les pe-
santeurs en différens lieux de la Terre,
sont en raison renversée de la distance
au centre, n'est vraie que lorsquela Terre
est supposée homogéne, et ne saurait,
par conséquent, é&tre employée dans le
casoul’on suppose queles parties voisines
du centre , ont des densités différentes de
celles qui sont vers la surface.

Depuis que j’ai reconnu que le théo-
réme, dontj'avais donné la démonstration
dans les Transactions Philosophiques ,
pour le cas ou les couches sont sembla-
bles , s’appliquait & une infinité d’autres
cas, j’ai remis plus de soin & chercher
ce qui pourrait avoir engagé M. Newton a
penser que la Terre devrait étre d’autant
plus plate , que la pesanteur diminuait
plus du p(")le a I'équateur; je crois I'avoir
trouvé dans la seconde ¢dition , et que

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE LA TERRE 255
¢’est pour s'étre fondé sur le méme argu-
ment que M. Gregory. Voici ce qui me
fait penser ainsi.

Dans la page 386, M. Newton, aprés
avoir remarqué que les expériences don-
naient 2 lignes de diminution dans la lon.
gueur du pendule du péle a Iéquateur,
dit, que, puisque la supposition de I’hot-

o1 9 87 . .
mogénelte n'adonné que 1 — lig. , il faut

8y
) i
augmenter, dansla méme raison de1 Tooo

4 2, la différence 17 bl milles des deux

axes , qui résultait de la méme supposi-
tion de I'homogénéité, et qu'on aura

5: Izg-'milles pour la différence réelle. Car,

ajoute-t-il , le retardement du pendule &
I'équateur, prouve la diminution de la
gravité dans ce lieu, et plus la matiére
Y sera légére, plus elle devra étre haute,
afin de faire équilibre avec celle du pole.

Plus loin, p, 387. En examinant les
mesures des degrés de latitude de la
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France, faites par M. Cassini, il dit quer
ces mesuressupposantla Terre plus haute
au pole qu'a l'équateur d’environ g5
milles 'l faudrait que le pendule firt plus

\ ' . 1
long 4 I'équateur qu’au pole d’environ -

pouce. Tout cela prouve, ce me semble,
que M. Newton pensait, que dans tous les
cas, la pesanteur devait étre en raison
renversée des rayons, afin que les co-
lonnes fussent en équilibre.: or jespére
qu’on trouvera suffisamment prouvé par
les § XVIII et XLIX , que cette propo-
sition n’est démontrée que dans le cas
de T'homogénéité , et qu'elle n'est pas
vraie en genéral. Ainsi l'argument ique
je faisais. dans les Transactions Philoso.
phiqpes, contre M. Gregory, a Lieu aussi
contre M. Newton.

©§ LIL

Remarques sur Lhypothése dont
M. Mac Laurin parle dans les articles
666 ec 681 de son Traité des Fluiions.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE L ATERR E. 257
- M. Mac Laurin: a_yant parcouru diffé-

rentes hypothéses ou il suppose la Terre -

remplie de matiére jusqu'au cenire, et
ayant trouvé que dans toutes ces hypo-
théses , lorsque Ulellipticité était plus
grande que la fraction 5%— le pendule
devait étre raccourci du pole i Véqua~
teur d'une quantité moindre que cette
méme fraction, cherche ce qui résulte=
rait de lh_ypothese, ou la Terre serait
creuse avec ua noyau aucentre (1). Dans
l'exemple qu'il choisit, il suppose que
les deux surfaces de la croute soient sems
blables , et que le noyau soit sphéuque 5
la densité de P'une et de l'autre étant
Ia méme, il trouve alors que la terre
Pourrait avoir une ellipticité plus grande

que —, quoique le raccourcissement
230 :

du pendule fut aussi plus grand que -

ce qui est contraire ai théoréme que ]e
i
V1ens de donner; car leSpace qui est

(1) C'est hypotheése que M. Halley avait ima-
ginée pour expliquer les phénomeénes de I'aimant.

17
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renfermé entre la crolite et le noyau ,
pouvant étre regardé comme une couche
dont la densité serait nulle , Pellipticité
ajoutée au raccourcissement du pendule

. . 1
devrait toujours égaler —.

Ce qui fait que le calcul de M. Mac
Laurin ne s’accorde pas avec mon théo-
#me, c’est que la méthode de cet au-
teur consiste 4 égaler les poids des deux
colonnes de fluide qui mesurent 1’épais-
seur de la crofite 4 I’équateur et au pole.
Or, pour appliquer cette méthode , il
faut considérer le sphéroide de M., Mag
Laurin comme ayant été originairement
fluide, soit qu’on suppose vide Vespace
renfermé entre la croite et le noyau, soit
qu'on le suppose rempli d'une matidre
qui n’attire point. Dans le premier cas
je dis que la crotite ou plutét Porbe fluide
tomberait sur le noyau, et ne formeraig
avec lui qu'un seul sphéroide homogéne,

- o e P bt 1
dont Vellipticité serait de —-. Dans le

second cas , je prétends que I'équilibre
de Yorbe fluide ne suit pas de l'égalité
des poids des deux colonnes qui me=
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surent ’épaisseur de I'orbe au péle et a
Iéquateur , mais que cet équilibre de-
mande nécessairement gue la surface in-
térieure et la surface extérieure de I'orbe
fluide, soient coupédes perpendiculaire~
ment en tous leurs points par la direc-
tion de la pesanteur; ce qui ne saurait
arriver , si ces deux surfices sont sem-
blables. Donc la méthode de M. Mac
Laurin ne saurait s'appliquer au sphé-
roide qu’il propose.’Si on veut que ce
sphéroide soit possible, 1l faut supposer
la crolite dure et couverte seulement
d’'une lame d’eau infiniment mioce ; et
alors, au lieu du résultat de M. Mac
Laurin, on trouvera celui que demande

le § L.

Au reste, je dois rendre 3 M. Mac
Layrin la justice de dire qu'’il n’a pas in-
sisté sur son hypothése, qu’il a dit lui-
méme , dans Varticle 681, que I'égalité

- despoids des deux colonnesqui mesurent
Pépaisseur de la crofite an pole et a I'é-
quateur, pourrait bien n'éirg gwune sup-
position arbitraire,
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§ LIIL

De la variation de la pesanteur sur
un spheroide alongeé.

. Jai démontré dans le chapitre pl‘é"
cédent, au § XXXVI, que le fluide qui
couvrirait la surface d'un sphéroide
alongé pourrait demeurer en équi-
libre, si ce sphéroide avait un noyau
qui fit lui-méme alongé, et qui elt
ses axes dans un rapport convenable :
on va voir présentement que dans cette
méme hypothése on expliquerait trés-
bien le raccourcissement du pendule
du pdle & Véquateur. Car il vient d’étre
prouvé. dans le § L, que 4 étant el-

lipticité de la Terre — — ¢ était le
110
raccourcissement du pendule ; or, qu'on
o i 1
fasse & négatif , on aura donc —s . J

pour le méme raccourcissement, ce qui
montre que la diminution de pesanteur
en allant vers I'équateur, serait plus sen-
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sible sur le sphéroide alongé, que sUF
les phéroide aplati. /

Au reste, si je fais cette observa-
tion, ce n’est pas pour jeter le mgindre
soupcon sur les mesures par lesq'ueilesl
on a trouvé la Terre aplatie; car outre
que ces mesures ont été faites avec une
précision hors de toute atteinte, il est &
observer que la remarque précédente ne
saurait lever la difficulté qu’on avait de
concilier 'alongement de la Terre avec
le raccourcissement du pendule , qu’elle
ne jette les partisans de 'alongement de

"la Terre dans un nouvel embarras beau-
coup plus considérable que le premier.
Supposons, par exemple, avec M. Cas-
sini , que la Terre fat un sphéroide
alongé , dont Pellipticité fGt de 5167’ d'ser
rait donc =—— 5%» ce qui donnerait , sui-

vant le § L, la quantité % +1_1_5 ou gz?f
Cest-a~dire environ 8 ou 9 lignes pour
le raccourcissement du pendule du pole
4 I'équateur : mais les observations les
plus exactes saccordent toutes & donner
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environ 2 lignes pour ce raccourcisse-
ment , il faudrait donc aveir commis
une erreur de 6 ou 7 lignes, ce qui est de
toute impossibilité.

CHAPITRE 1V.,

Détermination de la figure de la
Terre, en supposant qu'elle n'ait eu
au commencement aucune partlie $o-
lide , mais qu'elle ait été un amas
d'une infinité de fluides de différentes
densités.

§ LIV.

SorT 1qQR un orbe elliptique 5 ou
la différence entre deux sphéioidesrq,
RQ dont les demi-axes sont G, RC
et les rayons de [l'équateur Gq, CQ,
jedis que si dexprime I'ellipticite du plus
grand sphéroide, et ecelle du plus petit,

452 LN (' —¢) sera lexpression d'une

Sforce, qui,tirant le corpuscule N suivant
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CQ.feraitle méme effet que lattraction
de lorbe rqQR dans la direction CX
perpendiculaire & CN.

“.—ngﬂ'ﬂ"
p -~ 7
o -
.’i ’ ’
.v".. <
K h
.!/ H y
:.5 ’_,.r""G.
i P
:,. N .""\
s ; "'."-..IL
i %
pi Rl EFlir L
o}

Ay

Ayant fait passer par le point IV , deux
sphéroides FING , fNg , le premier
semblable au sphéroide RHQ , et le
second semblable au sphéroide r4g; on
reconnaitra facilement que I’attraction
de Vorbe rgQR sera ’attraction du sphé-
Toide fN. g, moins celle du sphéroide
FNG, )

Si on myne ensuite IV, €t NX Per-,
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A}

pendiculaires & ces deux sphf’roules, on
verra , par le § XXVII, qu’on pourra
substituer an lien des deu attractions
suivant CX, deux forces agissant sui-

. 2
vant C'F”, et exprimées par g ¢.CF, et

2 -
5¢.Cu. Retranchant donc ces denx quan-

litds 'une de l'autre, et substituant &

4

la place de CZ” et de Cu leurs valeurs
2¢. LN et o, LIV, on aura gc. LN(J—)
Pour la force suivant CF7, équivalente
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4 Vattraction que 1'orbe rg Qi exerce sui-
vant CX sur le corpuscule V. "

) J
»

S LV.

'3

Supposant guun globe fluide composd
June infinité de couches sphériques ,
dont les densités sont prises a volonté),
wienne ¢ tourner autourd unde ses dia-
mctres ; on se propose 1° de démontrer
gue lorsque cette masse fluide sera en
équilibre , sa superficie et celle de toutes
les couches qui la composent seront, sans
erreur sensible , des surfaces de sphé-
roides elliptiques , si larotation est telle
gu'a I équateur la force centrifuge soit
une trés-petite partie de la pesanteur ;
2° de déterminer, dans la méme suppo-
sition, la relation qui doit étre entre la
fonctz'on qui expi."ime la lof des densités,
et celle qui exprime la variation des el-
lipticités des couches.

Par les principes établis dans la pre-
miére partie, § LXVI, le sphéroide ne
saurait bire en équilibre, q 1310insoque\
_toutes les lorces'qui agissent sur une pac-
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ticule quelconque M prise dans V'inté-
rieur du sphéroide, étant réduites % ype
seule, cette particule ne soit tirée dans
une direction perpendiculaire en IV 4 Ia
couche FNG, qui est de méme densité
fue cette particule,

Cherchons donc quelles sont toutes ces
forces, et nous trouverons

S c :

1% Une force dirigée vers C, venant
de l'atiraction de Vellipsoide FNG, la-
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quelle pourra é&tre prise sans erreur sen-
sible en cette occasion , pour ce qu'elle
serait, si le sphéroide se rétablissait en
globe comme on suppose qu'’il était avant
sa rotation.

s°. La force suivant CV”, équivalenta
a l'attraction du sphéroide FING suivang
la perpendiculaire CIV.

3°. La force suivant la méme direc-

tion, causée par l'attraction de Vorbe
PFEG.

4. La force centrifuge en IV, qui est
ala force centrifuge 4 I'équateur, comme
. LN & CE.

Faisant comme ci-dessus....CP=1
CF=r

1a densité en F, et dans toute la
couche FNG .......... e =4
Vellipticité du sphéroide total..... =&
celle de la couche quelconque )
FNG. .. ... R
TordqnnéeLN‘,............\....:::q
le rapport de 1a force centrifuge
a la pesanteur sous 'équateur...... =9
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on aura par le § XXIII la quantité

28 fRrrdr
rr
pour exprimer la force de IV vers C.

Quant 4 la force suivant CF, équiva=
lente A Tattraction du sphéroide FNG

E

(O

R ¥ L

5S
suivant, la direction perpendiculaire &
CN, pour la trouver, nous commence-

rons par supposer le sphéroide § 77" d’ une
densité homogéne exprimée par l'unité ;
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et par le § XXVII, lexpression de
la force suivant C¥”, que ce sphéroide
exercerait par son attraction , serait
Ze. £ or;
en supposant que IVF” fit perpendicu-
_laire & lellipse- semblable & $I7° qui pas-
serait par V. - o
Prenant donc p pour lellipticité de
SIT, et rpour C§ ou CI, on aura
7
%c. ELZ\ZT\; - % pour la force svivant C7”
du sphéroide homogéne SI7. Cela po-
sé, on verra facilement qu'une couche
8s¢T de la densité 1, qui serait la dif-
' férence entre le sphéroide SIT et un
autre sphéroide sir dont Vellipticité se-
rait supposée p—+ dp, et le demi-axe

r-dr, donnerait gq . % d (rsp) pour

la force suivant CF7, qu'elle exercerait
sur IV. Donc en multipliant cette quan-
tité par B et intégrant, on aura
E c. %'/‘Rd(rsp)
. pour la force suivant ¥, qu'exerce sur
le corpuscule IV, le sphéroide 817, non
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homogéne , comme nous L'avons supposé
d’abord , mais tel qu’il est donné par les
conditions du probleme, Et si on met dans
cette valeur, au lieu de LIV sa valeur g,
et an lieu de CIV sa valeur r, on aura

44 rRa (rp)
pour la force que le sphéroide FNG
101

O

2

sy

exerce sur IV dans la direction C7”, en
supposant que r et p soient les quantités
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qui conviennent au point IV, au lieu du
point [.

Venons présentement & la force, sui-
vant la méme direction , causée par Yat-
traction de 'orbe PEGF. Par le § L1V,
nous trouverons que lattraction d'un
- orbe RrQqg de la densité 1 sur le corpus-

cule IV, sera fé c.LN. dp, en prenant p

pour Pellipticité de RQ, et p ~}-dp pour
celle de rg. Donc en supposant que cet
orbe ait pour densité R, sa force suivant

cF serai— LN . Rdp, dont l’mtégrale

exprimera 1attractxon de l'orbe PEQR ;
mais comme cette attraction diminuelors-
que r augmente , il s’ensuit que si....F
représente ce que devient / Rdp, lorsque

r devient 1, 4—50— - LIN (F— fRdp) repré-
sentera la force suivamt C» de 1orbe
PEQR.

Donc en mettant ¢ au lieu de LIV,
et en supposant que 7 €t p soient les quan-.
tités qui conviennent au point IV au lien
du point &7,
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4o .
& gF — % qfRap

exprimera la force suivant C7” causde
par Vattraction de I'orbe PEGPF,

E .

(0=

Y

<& &5 7

®)

S N
1l ne reste done plus que la force cen-
trifuge en IV, son expression s& trouvera
comme dans le § XXIX, et sera
2499,
A étant ce que devient [ Rrrdr, lorsque
r==1, et 2cA4 , par conséquent, 'attrac-
tion ou la pesanteur sur le globe.
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* Présentement, les conditions du pro-
blémedemandent quela force suivant CV
soit 4 la somme des forces'qui agissent
dans la direction C#, comme CNV a CV,
Cest-a-dire comme 7 & 2gp, donc il faut

que
2 [Rrvdr : & g/RA (%) + % gF
%C-(]fde - 2cdqP=r: agp

or la letire ¢ se détruisant d’elle~méme
dans cette proportion, il s’ensuit que
pourvu que p et R aient entre eux la re-
lation exprimée par I'équation

- 8r°pfRrrdr = fRd (}5/:) ~ Fré
e ﬁ d?@rs — 3 Rdp

et que p SOit toOujours une quantité infi-
niment petite depuis la supposition’ de
rz=0 jusqu’é’[ ‘cell_e de re=l, chacmle des
ellipses LIV G sera coupée en tous ‘ses
points par Ja direction de la pesanteur,
50us Un angle qui ne différera de angle
droit que d’un infiniment petit du second
erdre, en sipposant que fa force:centri-
18
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fuge soit un infiniment petit du premier
al'égard de la gravité. . Donc les courbes
réelles qui doivent étre les méridiens
des couches FING, dans la méme sup-

E

o

Py

5S C

Position, ne s’éloignent que d’'un infini-
ment petit du second ordre, des ellipses
déterminées par I'équation précédente,
€t lorsque dans une planéte la force cen-
trifuge sera fort petite par rapport 4 la
gravité, on pourra, sans aucune erreur
sensible , appliquerles calculs précédens
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& la recherche de la figure de cette pla-
néte. o

‘Pour pouvoir faire usage de cette so-
lution, il faut supposer que 'une des denx
guantités R ou p est donnée, et cher-
cher I'antre par le secours de I'équation
précédente ; c’est-d-dire, qu’on peut éga-
lement , ou chercher les ellipticités gue
les couches doivent avoir lorsque leurs
densités sont données, ou chercher les
densités des couches quand leurs ellip-
ticités sont supposées connues.

A\

§ LVL

Examen de Péquation 5r°p/Rrrdr =
SRd (r°p) + Frs - .g Aprs — 15/ Rdp,
lorsque R est donndé.

Je commence par différentier cette
équation , ce qui me donne en réduisant

%ﬁiﬁr—fﬂrrdrsﬁ‘ "i-‘g A9 — [Rdp

je différentie encore cette €quation, en
supposant dr constant, et j'en tire

. \
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276 g aRr >__ 2Rrrdr
ddp=pdr*\ ;. — JRrdr JRrrdr P>

,nll"""PECﬁ“}l

qui en faisant.....

devient
oRr

R § 2R
du-}- u’dr:-—%,uﬁg”/.d; dr (rr JRrrdr )

qui devient enfin

rrdR E‘ZC
dr - ttdr = m—,jj; -
RBrr

enfaisant..-......w.u-—l—m;-r(i;-r:.t;

d’ou’on voit queéquation 5r°p fRrrdr==
[Rd (r%) -+ etc. retombe dans le cas de
la fameuse équation dy + y*de = Xdx
(X étant une fonction de ) dont per-~
sonne, <que je sache, n’a encare pu sé-
parer les indéterminées en général. Ainsi
excepté le seul cas ol R=7r", dans le~
quel la difficulté de I'équation dy ~-y*da
== Xdz n’a pas lieu, je ne m’arréterai
point a la recherche des ellipticités par
le moyen des densités.

§ LVIL

Intégration de l'équation précédente,
lorsque Ra= 1", o détermination de I
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f igure du sphéroide et des couches qui
le composent, lorsque la densité est pro-

portionnelle & une puissance quelcon=-
que de la distance au ceritre.

Ayant mis z* & la place de R dans
I équatlon précédente, elle se change en

—

th-l-ttalr nn+7§'n+6

— ...___—._,..—-....

. . 1
qui devient homorréne en égalant ~ 4 une

nouvelle variable, et n’a,, par conséquent,
aucune difficulté,

L'intégration faite, on a

t_.___%"f"g aqar "

r ar—* 41’

oig=V (nn -+ 3 - %ﬁ)} et a est une
constante venue par Pintégration.
Substituant ensuite cette valeur de £
dans 7—%, c’est-a-dire dans'expression
de p qui résulte des deux tranformées

efus;: 5, et u=5'—fﬂxd du § précé-
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dent, on aura

P — J\ar—n.—%-—-\/ (nn+3n+2‘ﬂ,)

+J\r—-n—;+ vy (nmn=+3n+2% ,

d étant la constante que demande l'inté-
gration fidr.

Cette valeur de p étant celle que donne

. . 6 oRr
") P S — a—
1 équatlon ddP — Pd’ (rr fHJ‘deI‘)

o Rrrdr

m_dp, on ne pourra pas manguer d.e
résoudre par son moyen I'équation. ....
, 5r=prrrdr = [Rd (r%) -+ Fr’ +g oArs
— r8/Rdp, d'ou cette équation différen-
tielle était venue, pourvu qu'on donne
aux constantes a et J' les valeurs néces-
saires pour que les termes F et g oA

s’évanouissent avec les autres dans la
substitution de la valeur de p; condition
qui ne demande autre chose , sinon que
a et J' aient entre eux la relation expri-
mée par P’équation

J‘(q-—%——n)‘""\“(Q‘f-%-!-rz)::g@-
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Revenons présentement au probléme
dont la solution avait amené l'équation
5r%6/ Rrrdr=etc.;il consiste danscet exem-
Ple A trouver la figure qu’un globe fluide
du rayon 1, et composé d’une infinité de |
couches dont les densités aux distances
# du centre sont exprimées par r, doit
prendre en tournant dans un temps tel
que la force centrifuge & I'équateur soit
la partie'p de la pesanteur. Il est aisé
de voir que cette figure doit étre déter-
minée. Cependant on en trouverait une
infinité par la résolution de ’équation
précédente. Car n’ayant pour détermi-
ner @ et d' qu'une seule équation, l'une
de ces deux quantités demeurera tou-
jours indéterminée dans la valeurde p,
c’est-a-dire dans la valeur de l'ellipticité
du sphéroide.

" Pour lever cette difficulté, d’antant
plus essentielle qu’elle n’est pas particu-
‘liere a cet exemple, il faut se ressou-
venir que les propositions d’oi1 1’on a tiré
la solution précédente, ne sont exactes
qu'en supposant que les couches ne dif-
ferent que trés-peu de la figure sphé

!
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r1q1ie, c’est-a-dire que p ne doit &tre
]amals qu ‘une tre&pente quantité. Re-
marquant ensuite que 7 doit étre néga-

tif, afin que la densité diminue du centrd
a la surface, ainsi que les lois de I'hy-
drostatique le demandent ; on verra que’
des deux termes que contient la valeur
de p, il n'y a que le terme

. J\r-—n—-§+ v (nn + 3n + 3)

qui puisse convenir a notre probléme,
quoique tous les deux satisfassent a I’é-
quation 5r*gfRrrdr, = etc. Car comme

terme .
S 3
Sar—n—F J(nri+3n+%),

qura toujours son exposant négatif; i
donnera nécessairement de grandes ellip-
ticités pour les couches voisines du centre,
et empechera, par conséquent , les pro-
positions précédentes d’avoir Leu.

Cela posé, il faudra que la constante
a . venne de la premiére intégration , soit
nulle; d’ott 'équation que nous avions
entre a et &, deviendra

Mo—3-m)=1e,
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qui donne

P:: 20 pa—r—t

2¢ — 1 — 271

pour la valeur générale des ellipticités des
couches, et qui est déterminée, puisque
n et @ sont données. .

La maniére dont je viens de lever la dif-
ficulté occasionnée par les deux intégra-

tions de Yéquation ddp = pdr* (% — etc.

sera la méme dans tous les autres exem-

ples.
§ LVIIL

Si on voulait que 7 fitt positif, c’est-a-
dire que les densités allassent en augmen-
tant du centre 4 la surface, ce qu’on peut
toujours faire en regardant le probléme
comme purement géoméirique, la va--
leur de p qu'on vient de donner , Se-
rait encore la vraie, quoiqu’elle donnit
des ellipticités finies pour les conches
voisines du centre. Pour en voir la raison,
il faut remarquer qu'en multipliant cette
valeur de p par r, le produit

Ty d
52 pI—ha
2 ~—1~qn
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qui exprimerait la différence des axes
de ces couches, serait toujours une trés-
petite quantité, de maniére que ces pre~
miéres couches seraient toujours trés-
petites, quoique fort aplaties. Or comme
leurs densités seraient presque nulles par
I'hypothése, il importerait peu que les
propositions par lesquelles on a les attrac-
tions des sphéroides, puissent s’y ap-
pliquer, puisqu’en retranchant tout-a-fait
ces premiéres couches, il n’en résulterait
pas d’erreur sensible dans la détermina-
tion des axes.

g LIX.

Examen de U'équation 5r*pf/ Rrrdr =
SRd (%) + etc., lorsque R est I'incon-
nue, ou , ce qui revient au méme, ma-
niére de trouver la loi des densités ,
lorsque celle des ellipticités est donnée,

Je reprens I'équation,

P 6 __ oRr — 2Rrrdr
dp = pdr (; [ Rrrdr JRrrdr @
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et je lui donne cette forme

— r2ddp 4 6pdr* __ Rrrdr .
ar*dp —- 2rpdr "_ JRrdr’

dans laquelle je remarque que le premier
membre est une fonction donnée de r,.

puisque les conditions du probléme don--
nent la valeur de p en r: faisant ensnite

—_— r“d(i}p - 6pdr> '
2,-2£]P + 2'.Pd’, ~ p— p[lf‘,

léquation 4 intégrer est

’ » .
d’ott I'on tire facilement
R = L cSPdr I
rr

par laquelle on trouvera la densité cher-
chée R, aussitdt qu'on aura fait une sup-
position pour la valeur de p, et qu'on en
aura-tiré la fonction P. '

. §LX.

Lorsqu'on veut. appliquer cette théo-
rie & une planéte dont la figure est don-
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née par observation, et daus laquelle la
force centrifuge est connue; il parait
d’abord qu'il suffit de prendre pour pune
fonction de r qui devienne Dellipticité
observée, lorsque r==1, et de substituer
cette valeur de p dans la valeur générale
de R qu’on vient de donner : mais Si
on fait attention que cette valeur de &8
D'est tirée que d'une équation venue par
la seconde différentiation de-I'équation
Sr*p fRrrdr=etc. et que, dans cette se-
conde différentiation, la constante qui
désignait la force centrifuge est évanouie,
onverraquelesvaleursde Retdep, quiré-

soudraientl’équation dclp;::pdr’(r—ic;h. etc.,

ne résoudraient pas 1'équation
5r°0 fRrrdr = etc. ,

4 moins qu’on n’elt laissé dans la valeur
de p une lettre arbitraire dont la déter-
mination- se fit ensuite par cette con-
dition , qu'en substituant pour R et
pour p leurs valeurs dans I'équation
5”Pf Rrrdr—=etc. , les termes constans
$évanouissent en méme temps que les

Qutres, ‘
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Comme la substitution des valeurs de
R et de p dans cette équation, deman-
deraient de grands calculs: il est & propos
de chercher a déterminer cette lettre ar-
bitraire renfermée dans p, par une mé-
thode qui soit telle, que ‘sans faire les
substitutions de R et de p, on soit sir
que lorsqu’n les fera, tous les termes
s’évanouiront,

Pour trouver cette méthode, on remar-
quera d’abord que I'équation

d, C
T Rrrdr == F 2 04— fRdp,
venue (§LVI) par la premiére différen-
tiation de I'équation 5r*p /- ‘Rrrdr—etc.,ne
Peut pas convenira d’autre sphéroide qu’a
celuiauquell’équation, 5r*p/ Rrrdr=etc.

appartient.

‘On observera ensuite dans cette équa-
tion, quela quantité F— [Rdp doit s’éva-
nouir lorsque r =1 : de plus, que /- "Rrrdr
devient == .4 dans la méme supposition,
Cela posé, on verra facilement que pour
déterminer Ia lettre arbitraire laissée-dans
la valeur de p, ] suffira de faire ensorte

., . 5
_ que la quantitg ’Liﬁ_";.td?fﬁlf-devxenne 3%,
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lorsque r==1, Ce (ui est extrémement
‘ facile. N

. Ainsi, lorsque la valeur qu'on aura
_prise pour p remplira cette condition , et
que d'ailleurs elle deviendra l'ellipticité
observée lorsqu’on fera r=1, on n'aura
qu'a substituer cette valeur de ¢ dans I'ex-
pression générale de R donnée dans le
S précédent, et pourvu que la valeur de
R qu’on aura par 13 soit toujours posi~
tive, et sa différence toujours négative
dans toutes les 'valeurs de r comprises
entre o et 1, on sera sir d’avoir fait une
hypothése qui s’accorde avec les obser-
vations et avec les lois d’hydrostatique.

§ LXL

Supposant qu’un sphéroide fluidecom-
posé d’un nombre fini de couches dont
les densités sont données , tourne autour
de son axe, et soit en équilibre, on de-
mande son ellipticité et celle de toutes
ses couches.

Ce probléme peut €étre regardé comme
un cas du § LY et.la solution s’en tire-
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rait tout de suite, si on avait pu trou-
ver une construction générale de I'équa-
tion 57% /' Rrrdr=etc. quin’eiit demandé
autre chose que d'avoir la courbe ou
V’échelle des densités. Car en supposant
que depuis le centre jusqu’a la distance
Caz, la densité ‘
fit exprimée par
Cr==sa,depuis-
ajusqu’en &, par
at=ub,etcsyil- - | v oo
est clair que la ST v.
ligne rstuxyzo -t " c.
serait Véchelle des densités, et’ quon
n’aurait, pour résoudre le probléme ddns
ce cas-ci, qu'a faire usage de cette ligne
de la méme maniére qu’on aurait em-

ployé la courbe des densités dans la cons-
truction générale,

Mais comme nous n’avons point de mé-
thode pour résondre généralement'équa-
tion 5"’9/‘ ‘Rrrdr == etc., il faut chercher
une route qui s0it indépendante de cette
€quation. Poyr y parvenir, nous exprime-
rons chaque ellipticité par une inconnue,
et nous formerons autant d’équations en
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termes finis, qu'ily a d’inconnueg , en
nous servant de la méme méthode que
nous avons employée au§ LV, pourtro,,_
ver Véquation &%/ Rrdrr == etc.

Afin de montrer I'application de cette,
méthode , soient nommées
® le rapport de la [orce centrifuge a la
pesanteur sous ’équateur.
L2 N R R
Yes demi-axes de toutes les couches

Ay By eienn... R T R TR Z
leurs ellipticités,
A, B, C.ovviiiiiinnniininnninnnse &
leurs densités, ’
a,b,c....... R R R PR 2
les quantités dont la densité de chaque
couche surpasse la densité de Ja couche
‘suivante. y
Soit cherchée ensuite Péquation que
donne la couche dont le demi-axe est
n,et I’'on irouvera

1° que la quantité qu’on exprimait dans
le § LV par /Rrrdr, doit étre maintenant

i

3N (o) MO — P ot

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE LA TERRE | a8y
et pour abréger je la nomme [N];

2°. que la quantité exprxmée par F—-
S Rdp sera

O (0—y) 4= P (m—w) - - + Z (:wo
3°. que la quantlte exprimée par.. ...
JRd (r%p) , sera
WV (Py—m 5) +M(m5‘u,—-ls)\) +e -+\/1a5oc;
4°. quela q‘uantnté exprlmee par gcp/ﬁl
sera o L4
. 2 A Z‘; h
« De la il suit, qu’au  lieu de I'équation
brrofRrrdy = gq>Ar5 + Fr®— 5 Rdp +/Rd (),

on aura :

Sy (N]= —5 [Zj Pl at (O +Pr-0)+...4+2E-4)
+]V(n5y-—- mip) 4 M(m M—IEA) T At
que I'on changéra facilementen™ -,
SVEN] 5 EZ]-‘*—VH"”'“’O%'-.;...‘—PUY'}-C:Z
+ = (mﬂum +‘Z5{.l A -:{»-a5aa) K

Il est facile de former présentement ,
d’apres cette ‘équation, celles qui con-
19‘
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viennent aux autres couches ; ainsi on

n'aura plus qu'a dégager les inconnues

a, B, elc., ¢t le probléme sera résolu.
On peut abréger considérablement le

calcul que demande cette résolution. Pour

cela, soit prise I'équation
S5u %:2@%]+pm+m+... .+uy+§z
~— (AL - ete.)

que donne la couche placée au-dessous
de celle qu’on vient de prendre ; soient
retranchées ensuite ces deux équations
l'une de V'autre, on aura

(n°—m®)

=

() X (PN ATk etc.),

gui, avec celles qu'on forme de la méme
maniére, donnera trés-facilement le rap-
port de a avec B, 5, J', etc.; car soit
d’abord formée sur 'équation précédente,
“celle qui convient & la couche dont le
demi-axe est b, on aura

B [Aj_‘ 4.
58 (=6 50 a“(“b—;lgr 3
qui donne le rapport de 8 3 4,
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Formant de méme I'équation qui ré-
pond & la couche dont le demi-axe est
€, on aura le rapport de 3 aa et ainsi
des autres. :
‘Les valeurs de 8; ¥, J; et¢. en a étant

. trouvées , on naura plus qu'a chercher,
a, ce qui sera facile en se servant d’une

seule des équations de la nature de
5 _[;;l:_g ® %-1—1— etc.

§ LXIL

On tire de I'équation -
IN] [M]
5y s 5u 5 — ete.

une proposition assez remarquable, c’est
que le rapport de Vellipticité d’'une cou-~
che Guelconque ‘& celle de toutes les,
couches inférieures, ne changera poz'nb'
st on 6te toutes les couckes supérieures,
et qu’dn en substitue un nombre guel—‘
conque d’autres, dont les densités et les
rayons sorent p}‘l.S d ’UOIOnté. .

S LXIIL

On peut encore tirer de la méme équa=
tion, que les ellipticités des couches.

X
A
i
7
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doivent augmenter du centre & la sur—
Sace, les densités étant toujours su pPposées
diminuér, ainsi que les lois de 'hydrosta-
tique le demandent.

Pour le faire voir, je donne & cette

équation la forme suivante

1 a , m® Bmd m
b o o — [ Z o N 3
= <5+ 2 B JBING "
AS  AB BB BBN4
+ (Bt s 17
5[N]
vk® k5 53 Bk3
+ (S Em— g enttete.
5[N]

dans laquelle je remarque que
5 3 p 3

T g et
sont nécessairement des quantités posi
tives, aussitdt que n > m > I > k, etc.
Deldil est aisé de voir que si u>A>%etc.,
»surpassera nécessairément . Ainsiil suf.
fira de s’assurer que [3>>a pour étre con-
vaincu que B< 5 < dsetc. Oril est facile
de prouver que > @ parle moyen de
V'équation ' :
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8 2 , 5a3
P (3”"75"‘ 51;?)3[’?'
5TB]
Donc, etc. :
g LXIV.

Application de la solution du pro-
bléme précédent , & un sphéroide com—

posé de deux fluides de différentes den--

Sités.

Supposons que ces deux fluides fus-
sent d'abord réunis en globe, le plus
dense au centre, et l'autre placé autour
en orbe sphérique, Que le rayon du globe

composé de la matidre la plus dense
soit..... . ‘

LA LB BRI AN SR I B RN U BN BB B I L d

sa- densité.......-.1......-.pu--o1+a-
le rayon du globe entier.......... 1
la densité de l'orbe..... B

Lorsque la force centrifuge aura don-
né 4 la masse fluide la forme que de-
mande 1'équilibre, V'ellipticitd du sphé-
roide entier et celle dii sphéroide inté-
riear, seront ,

B 5201 Fa'a) X (6 + 22+ Ba'a)
T (10+4a) X (a--ba‘a)—18a°a
.—— 25.{‘> (1'+aa3)a
w= (10 -+ 42) XX (2 + 5e’a) — 18a%d”
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§ LXV.

Limites des aplatissemens que les
. ")
planétes peuvent avoir, lorsguon sup-

pose qu’elles’ ont été originairement
Sluides. '

La théorie précédente ne peut s'ac~
corder avec 'expérience, qu'en cas que
Vellipticiré observée ne passe pas de cer-

"taines bornes ; car si on suppose qu’'une

plandte ait été originairement toute tluide,
‘elle ne saurait étre ni plus aplatie que
‘dans le cas ou elle serait homogéne , ni
moins aplatie que dans le cas ol |

tie a force
de la-gravité pousser

ait tous les corps
vers:le centre ; et o elle agirait suivany
la raison renversée du carré des

distanceg
a ce centre. :

Ce qui fait (ueles planétes ne sauraient
étre plus aplaties que dans le cas ou elleg
sont supposées homogenes, c’est qug
Torsqu’elles sont hétérf)génes, les cou-
ches les plus denses doivent dire Jes plus
voisines du centre : OF suivant le § LXIII,
il suit de 13 que les e]lipticités vont en
dugmentant du centre & la sarface , et
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cette condition, par le § XXXVIII,
demande que la planéte soit moins apla=

tie que si elle était supposée homogene.
Quant 3 ce. que les planétes ne ‘saun-
raient dtre moing aplatlés qie dans le
cas oi la gravité pousseralt tous les corps
vers le centre, et aglrmt en raison ren-
versée du carré de la distance s la raison
en est que cette hypothése estla méme
que celle ou ’on supposerait toute la ma-
tiére de la planéte réunie & son centre ,
supposition qui doit étre le terme de
toutes celles qu’on peut faire sur l'aug-
mentatlon de la densité depuis la surface

]usqu au centre.
§ LXVI,

Supposant toujours que les planétes
aient ¢été originairement fluides, et non
homogeénes, il est clair. 1° gue la pesan-
teur doit diminuer surla surface defuis

e pble jusqu 'a l'équateur dune quantne
plus considérable que si elles étaient
"’om"gb’nes s 2° quecette diminution’ sera

proportionnelle au carré du cosinus de
la latitude.
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§ LXVII, "

Par le § XLIX, lo quantité done i1q
pesanteur au pble surpassera la pesan-
teur & léguateur, sera exprimée par
a2e—d, d' dtant Uellipticité de la planéte,
ec ¢ celle qu'elle aurait eue sielle avait
été homogéne.

CHAPITRE V.

Comparaison de la théorie précédente
avec les observations.

S LXVIIL

POUR la diminution de la pesanteur
du nord au sud,

On a vu dans le chupitre précédent,
§ LXVI, qu'en supposant qu'un sph¢.-
roide ne soit pas homogéne, la dimj~
nution de la pesanteur, du péle 3 Iéqua-
teur, doit étre plus grande qu'elle ne
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le serait si le sphéroide était homogene.
De 1 il suit, que.si ma théorie a lieu
pour la Terre, la diminution de la pe-
santeur du poéle ‘4 l'équateur” doit étre

1

ou égale 2 3z ou plus grande, et ne
saurait jamais étre plus petité, puisque
14 raison de 230 4 231, est, parle § XXI,
celle qui doit étre entre les actions de

r

la pesanteur a l'équateur et au pole, si
la Terre est supposée homogéne.

Or cette conclusion, tirée de ma théo-
rie, est entiérement conforme a ce que
Vexpérience nous a appris ; car dans
toutes les observations qu’on a faites sur
la pesanteur, soit en mesurant actuelle-
ment la longueur du pendule qui bat les
secondes, soit en comparant la marche |
de la méme horloge en des lieux dont
la latitude est différente , on a toujours
trouvé que la diminution de la pesanteur,
en allant du nord au sud, était plus
grande qu’elle ne serait,‘si la diminu-
tion totale depuis le pole jusqu’d I'¢qua-
teur était de -

230"
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: S LXIX,

" Pour le rapport des axes de la Terre,

Si on suppose, comme dans le cha-
pitre précédent, que la Terre ait 6té
originairement fluide , il est clair, par
le § LXV, que le rapport de ses axes
ne peut jamais étre plus grand que celui
de 230 & 231, puisque (§ XX) ce rap-
port est celui qu’on trouverait en la sup-
posant homogene. Et comme les mesures
de la pesanteur ne nous permettent pas
‘de supposer les partiesdela Terre d'égale
densité , il faut donc que les axes de la
Terre soient dans un rapport moindre
que celui de 230 4 231,

Si on ne veut pas se restreindre & sup-
poser que l'arrangement des parties in-
térieures de la Terre, est celui qu'elles au-
raient pris d’elles-mémes si elles avaient
$téautrefois fluides; mais qu'on admette,
ainsi que dans les chapitres III et IV,
toute la généralité possible dans la varia-
tion de la densité et des rapports des
axes et des couches, depuis le centre
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jusqu’a la surface , on verra que la diffé-
rence des axes doit étre encore, dans
ce cas, moindre que X;: car on sait,
par le § L, que la diminution totile de
la pesanteur depuisle P(‘_‘)]e jusqu'a I'équa-
teur étant donnée, il suffit de retran.
cher la fraction qui 'exprime de 5, afin
d’avoir la différence des axes; or la
diminution de la pesanteur étant trou-
vée, par toutes les expériences, plus
grande que 555, il faut que Pellipticité
soit plus petite que cette méme fraction,
c’est-d-dire que le rapport des axes soit
moindre que celut de 230 4 231,

11 n’en est pas de cette conclusion de
ma théorie comme de celle que jen ai
tirce dans le § précédent, car le degré
mesuré aa Nord étant comparé an de-
gré mesuré en France, on trouve que
le rapport des axes est celui de 177 4 178,
plus grand que celui de 250 4 231, au
lieu d’étre plus petit comme il le faudrait.

Comme la mesure faite au Nord a été
exécutée avec uné grande exactitude et
beaucoup d’ajtention, il parait d’abord
que le résultat de cette mesure doit étre
préféré A celui que denne ma théorie;
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cependant si on fait attention aux erreurs
inévitables des mesures actuelles et aux
limites de ‘ces erreurs, on verra que,
sans faire tort 4 ces mesures, on peut les
rapprocher de ma théorie, et trouver un
résultat commun,

Car en faisant le calcul nécessaire, on
trouvera qu'il ne faudrait pas retrancher
6o toises de la différence des degrés de
Paris et de Tornéo, pour trouver les
axes dans le rapport de 2%0 &4 231 : or si
on remarque ce que c'est que Go toises
"sur deux opérations qui demandent cha-
cune tant d’observations astronomiques
et géographiques , on verra qu'on peut
supposer une erreur un peu plus consi-
dérable que 6o toises, sans faire tort ni
4 la mesure du Nord, ni a celle de M. Pi-
card, et alors la théorie et I'expérience
seront d’accord.

Qu’on suppose , par exemple, que la
différence des degrés de Paris et de Tor-
néo ait été trouvée trop grande de 8o
toises , on aurait pour la différence des
axes de la Terre environ 355, et retran~
chant cette fraction de 2+, on trouverait
735 pour ladiminution de la pesanteur du
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pole & Péquateur, ce qui saccorderait
assez bien avec les observations faites en
France et en Laponie, avec Pexcellente
pendule de M. Graham. -

Au reste , quoique les erreurs qu’l
faudrait supposer dans les observations,
our les accorder avec ma théorie , soient
asses légéres, je me garderai bien d’as-
surer qu’elles aient éLé commises, c’est
un fait qu'on ne pourra vérifier qu'avec
les mesures que nous attendons du Pé-
rou : car la grande différence qui doit étre
entre le degré de Quito et celui de Tor~
néo, estlaseule chose qui puisse décider
si le rapport des axes est plus petit ou
plus grand que celui de 230 & 231.
Lorsqu'il ne s'agit que de demontrer
Yaplatissement de la Terre, la mesure
des degrés de "Tornéo et de Paris est plus
que suffisante ; mais si on veut avoir le
vrai rapport des axes, cene peut étre que
par la comparaison des degrés les plus.
éloignés. : 1
Ce rapport une fois déterminé, s'il se
trouve plus petit que celui de 230 4 235,
il sera trés-facile, par ce qui précede, de
former des hypothéses sur Vintérieur de,
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la Terre qui conviennent avec la théorie
et les observations, seit qu'on admette
que la Terre-ait été originairement fluide,
soit qu’on ne 'admette pas. :
Mais si- ce rapport se trouvait incen-
testablement plus grand que celui de 230
4 231, j'avoue que non-seulement il fau~
drait abandonner la théorie que j’ai éta-
blie dans cette seconde partie , ais-qu'il
serait difficile de concilier les mesures
du pendule avec celle des degrés dans le
systéme de M. -Newton. Je, crois mé¢me
pouvoir assurer que si oh yirdussissait »
ce ne pourrait étre qu’en &mployant des
hypothéses quiauraient bien peu de vrai-
semblance.. ‘

T § LXX.
PR YA N
Pour'le rapport des axes de Jupiter, *
. ’ :

Si on supposait que toute la mati¢re
dont Jupiter-est composé.fist infiniment
rare par rapport a celle qui est au centrg
de cette planéte;, on, ce qui revientan
méme , si on voulait que les panties de
Jupiter yau lieu de s'attirer les unes les
autres, fussent toutes poussées vers le
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centte de cette plandte ; il est clair que
le rapport de la force centrifuge & la gra=
vité sous l'équateur de Jupiter, serait
celuide 1 4 11,615, déterminéau § XXIIy

Tﬂ
par la formule 7 Carcomme, dans cette

hypothése, la force de la gravité & l’équ,a:
teur de J upiter serait i la force que cettq
planéte exerce sur le satellite , en raison,
du carré de la distance du satellite au
carré du'tayon de I'équateur de Jupiter ;
il s'ensuivrait que la force centrifuge 4
équateur de Jupiter serait & la gravité
au méme lieu, en raison composée du
cube de la distance du satellite au carré
du temps de la rotation de J upiter. A

Cela posé, il est facile de trouver quel
serait le rapport des axes'de Jupiter dans
cette hypothése; il suffit pour cela de re-
courir au § XXIX de la premigre partié,
et l'on trouvera que le demi-axe de cette

lanéte serait & son équateur dans la rai-
son de 23,23 4 24,23. .

Mais si, au lieu de supposer toute la
matiére de Jupiter réduite au centre, on
la supposait homogéne, ona vu (§ XXII)
que-le rapport des axes serait , en ce cas,
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celui de 100 ;& 9o ;. Dong, parle {LXYV,
pour que les observations s’accordent’
avec ma théorie, il faut que Vellipticitg
de Jupiter se trouve entre 35 ct 5, or Cest
ce quiarrive en effet; car des excellentes
observations de MM. Cassini et Pound,,
il résulte que le rapport des axes de Jupi-
ter est entre celui de 13 & 14, et celui
de 1o a11.

La théorie précédente se trouvant donc
d’accord avec toutes les mesures du pen~
dule et avec I'observation des diamétres
de Jupiter; s'il arrive , outre cela , que
les mesures que nous attendons du Péroy

comparées a celles qui ont éte% faites en
Laponie , rendent la différence des axes

moindre que 535, cette théorie aura toute
la confirmation possible , et la gravita-
tion universelle, qui s’accorde si bien
avec les mouvemens des planétes, s'ac-
cordera encore avec leurs figures.

FIN.
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