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grosses montagnes pour altérer légérement la
direction de la pesanteur. On coucoit en eflet,
@aprés la loi fondamentale de la gravitation,
qu’une masse considérable, envisagée comme con-
densée en son centre de gravité, peut, quand Je
fil-a-plomb s’en trouve trés rapproché, détermi-
ner en lui,  raison de cette proximité, une gra-
vitation secondaire, extrémement petite sans doute
vis-a-vis de celle de 'ensemble de la terre, mais
néanmoins perceptible, qui le fasse dévier vers

elle d'une quantité presque insensible, suscep-

tible cependant d'étre mesurée par des observa-
tions trés délicates sur la comparaison de sa di-
rection effective avec la verticale mnaturelle du
lieu, préalablement bien connue. Cette déviation
étant exactement appréciée, I’équation d’équilibre
facile 4 établir entre ’action de la montagne et
celle de la terre doit permettre d’en déduire le
rapport des deux masses, et par suite Ia valeur de
la masse terrestre, d’aprés le poids de la monta-
gne, puisque toutes les autres quantités que ren-
ferme cette équation sont déja évidemment don-
nées. Les observationsastronomiques ne pouvaient
pas étre assez précises & Pépoque de Bouguer pour
que ce procédé fat des lors réellement applicable,
tant est minime la déviation sur laquelle'il re-
pose. Mais un demi-siccle aprés, Maskelyne par-
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vint 4 constater, en Ecosse, une altération de cinq
4 six secondes dans la direction naturelle de la pe-
santeur, et Hutton en déduisit le poids de la terre
égal a4  fois celui d’un pareil volume d’eau dis-
tillée a son maximum de densité. Toutefois, un
tel procédé présente évidemment, outre la peti-
tesse de la déviation , une source notable d’incer-
titude, dans 'impossibilité de connaitre avec assez
d’exactitude le poids de la montagne, qui ne peut
étre que grossiérement obtenud’aprés son volume.

Quand Coulomb eut créé sa célébre balance
de torsion, destinée a la mesure précise des plus
petites forces quelconques, Cavendish congut Ia
possibilité de déterminer beaucoup plus exacte-
ment la masse de la terre en la comparant, a
Paide de. cet appareil, & des masses artificielles,
susceptibles d’étre parfaitement connues. Clest
ainsi que, dans Pimmortelle expérience qu’il ima-
gina, il parvint a rendre sensible Paction de deux
sphéres de plomb sur un petit pendule horizon-
tal, dont les oscillations, comparées & celles que
produit la pesanteur, permettaient de déterminer
mathématiquement , avec une précision remar-
quable, le rapport de la masse de ces sphéres &
celle de la terre. Par ce procédé bien plus par-
fait, Cavendish trouva la densit¢ moyenne de
notre globe égale a 5 3 fois celle de I'eau; d’otr
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Pon peut déduire, si on le juge a propos, le vig
poids de la terre en kilogrammes ou en tonneauy,
Indépendamment de I'importance d’une telle
détermination, pour faire connaitre les masses et
les densites effectives de tous les astres de nofre
monde, ce qui est pea ulile en astronomie, of
Pon n’a besoin que de leurs rapports, ce résultat
présente la propriété essentielle de nous fournir,
sur la constitution intérieure de notre globe, une
premiére donnée générale, qui, fort incompléte
sans doute, n’en est pas moins infiniment preé-
cieuse, en vertu de son incontestable positivité,
qui peut déja suffire a exclure plusieurs conjec-

tures hasardées. En effet, la densité moyenne de

la terre étant, dapres cette mesure, tres supé-
rieure a la densité des couches qui composent sa
surface, formée d’eau en si grande partie, il est
indispensable que les couches deviennent, en ge-
néral , de plus en plus denses, en se rapprochaut
du centre, sauf les irrégularités accidentelles) ce
qui est d’ailleurs parfaitement en harmonie avee
Iindication mathématique de la mécanique. cé-
leste a égard de toutes les planétes, comme nous
le mentionnerons ci-aprés. Une conjecture quel-
conque sur la structure interne de la terre est
donc désormais assujeltie & cette indispensable
condition, en sorie que celles qui n’y satisferaient
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pas, en supposant vide par exemple lintérienr du
globe, seraient, par cela méme, radicalement
fausses. Mais, ‘ce renseignement, le seul réel qui
existe encore a cet égard, est malheureusement
trés imparfait ; car il ne donne évidemment aucun
indice, méme sur ’état physique des couches
internes, qu’on pourrait supposer liquides et peut-
étre gazeuses, aussi bien E{ue sohdes, sans que
cette condition fut effectivement violée.

La seconde grande détermination statique que
nous devions caractériser dans la mécanique cé-
leste, concerne I'importante et difficile étude ma-
thématique de la figure des astres, envisagée
comme déduite de la théorie générale de leur
équilibre, indépendamment d’aucune mesure
géomeélrique.

Si la terre, ou toute autre planéte, avait toujours
été dans Tétat de consistance que nous ob-
servons, la mécanique céleste n’aurait évidem-
ment aucune base pour déterminer a priori sa
figure, puisque Péquilibre d’un systéme solide
est certainement compatible avec une forme
extérieure quelconque. Clest pourquoi les géo-
meétres, afin d’étudier la figure des astres d’aprés
les' régles générales de la statique, ont di les
supposer antérieurement fluides, du moins i la
surface, ce qui ne permet plus Péquilibre qulavec
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certaines formes spéciales. L’accord remarqua-

ble des principaux résultats de cette hypothése ’

indispensable avec l'ensemble des observations
directes, a démontré ensuite la iustesse( d’une
conjecture indiquée d’ailleurs, surtout envers la
terre, par beaucoup d’antres phénoménes.

En considérant ainsi la question d’une ma-
niére générale, il est d’abord évident que, si les
astres n’avaient aucun mouvement de rotation,

la figure parfaitement sphérique conviendrait &

Péquilibre de leurs molécules, puisque la pesan-
teur, des lors constamment dirigée au centre,
serait toujours perpendiculaire aux couches de
niveau, pourva qu'on les supposit homogeénes,
et que la densité varidt senlement de Vunea
Pautre, suivant une loi d’ailleurs arbitraire. Mais
on concoit aiscment que la force centrifuge en-
gendrée par.la rotation doit nécessairement mo-
difier cette forme primitive, en altérant plus
ou moins soit la direction, soit Pintensité dela
" pesanteur proprement dite. '
Sous le premier point de vue, qui est celui
d’Huyghens, il est facile de constater que sila
terre, par exemple, était exactement sphérique,
la force centrifuge écarterait sensiblement le fil-
a~plomb’ de la diréction perpendiculaire a la
surface. Cette déviation, nécessairement nulle
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au pole, ou la force centrifuge n’exisle pas, et
a Péquateur, ou elle agit swivant la méme droite
que la pesanteur, atteindrait son maximum.
vers quarante-cinq degrés de latitude, ou elle
devrait étre d’environ six minutes, et, par con=
séquent, trés appréciable. Ainsi, la droite dé-
crite p\arlles corps dans leur chute naturelle, c’est-
a=dire celle suivant laquelle se dirige, en chaque
lieu, la résultante delagravité et delaforce centri-
fuge, ne saurait étre, conformément & toutes les.
observations et a la théorie générale de I'équilibre
des fluides, exactement perpendiculaire a la sur-
face, qwautant que la planéte cesse d’étre une
sphére parfaite, pour devenir un sphéroide aplati.
aux poles et renflé a I'équatenr.

1l en est de méme sous le point de vue de lin-
tensité, que Newton adopta. Deux colonnes
fluides menées du centre de P'astre a son pole et
a son éq'uateur, doivent nécessairement, pour
Légalité de leurs poids, avoir des longueurs iné-
gales, puisque la gravité naturelle n’est nullement
affaiblie dans la premiére par la force centri-
fuge, qui, au contraire, diminue diversement
la_pesanteur propre 4 chacun des points de la-
seconde. La comparaison des colonnes correspon-
dantes & deux latitudes quelconques donnerait:

licu évidemment 2 une remarque analogue, la.
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différence y étant seulement moins prononcée, Les
diyers rayons de Pastre doivent donc augmenter
graduellement depuis le péle jusqu’a Péquateur,
et rester seulement égaux entreeux 3 la mélﬁé
latitude, comme dans une surface de révolution.

’JCette premiére vue du sujet explique donc,
d’une maniére aussi élémentaire que satisfai-
sante, et la forme presque sphérique de’ tous
n::us astres, et le léger aplatissement que chacun
d’eux nous présente & ses poles. Mais quand on
veut aller au-dela de cet apercu général, el dé-
terminer mathématiquement la véritable figure,

ainsi que la valeur exacte de Paplatissement, la

question d‘evient tout-a-coup transcendante, et
présente des obstacles qui ne sauraient jamais
étre entiérement surmontés. :

: La cause essentielle de ces hautes difficultds
tient & ce que, par sa nature, le fond d’une telle
recherche présente une sorte de cercle vicieux,
qui ne comporte point d’issue parfaitement ra-
tionnelle. En effet, la théorie mathématique de

SR o e
lequll;ble des fluides exige évidemment que,
our former Péquati 1=
P equation de la surface, on con-

naisse d’abord la vraie loi de la pesanteur dont
ses diverses molécules sont animdes. Or, d'un
autre coté, cette loi ne saurait étre exactément
déterminée, d’aprés la théorie fondamentale de
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la gravilation, quautant que la forme de las-
tre, et méme le mode de variation de la den-
sité- dans son . intérieur , seraient préalablement.
donnés. Il estdonc impossible, méme en supposant
Pastre homogéne, d’obtenir une solution directe
et compléte qui’ indique avec une pleine: certi-
tude les formes propres i Péquilibre, en donnant
une exclusion nécessaire & toutes les autres. On
ne peut réellement qu’essayer si telle figure pro-
posée remplit ou non les conditions fondamen-
tales. Aussiles géométres attachent-ilsavec raison
un trés grand prix au beau théoréme découvert
par Maclaurin, qui est devenu le fondement né~
cessaire de toutes leurs recherches a ce sujet (1),
en démontrant que Pellipsoide de révolution sa-
tisfait exactement aux conditions de U'équilibre.,
Ce point de départ, que Maclaurin avait établi
seulement dans Phypothése de I’homogénéité,
fut ensuite étendu par Clairaut au cas d’un as-
tre composé de couches dont la densité varie ar-
bitrairement, et qui ne serait méme que partiel-
lement fluide (2). La question a dés lors été réduite.

(1) Le travail de Newton ne fit réellement que poser la question ,.
puisqu’il y avait supposé, sans aucune démonstration, la figare:
elliptique des méridiens, ce qui réduisait dés lors la recherche a la.
mesure de aplatissement, extrémement facile dans ’hypothése d'ho-.
mogénéité qu'il avaic adoptée. :

(2) M. Jacobi a fait tout récemment, pour le seul cas de Phomogé-
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a la détermination du rapport des deux axes; Or,

cette évaluation ne présente aucune difficulté ey
regardant l'astre comme homogéne. Mais les me-
sures directes ayant toujours montré, & I’égard des
diverses planétes, un aplatissement moindre que
celui obtenu ainsi, cette hypothése, directement
reconnue fausse d’ailleurs envers la terre, comme
nouslavons vu plus haut, et évidemment invrai«
semblable en général; a dit étre définitivenient
exclue. Dés ce moment, aplatissement a cessé
de comporter une determmahon directe et ri-
goureuse , puisque nous ignorons nécessairement
la yraie loi suivant laquelle la densité croit de la
surface au centre dans un astre quelconque, et
qu’il ‘serait strictement indispensable d’y avoir
égard. Néanmoins, les travaux des géométres, et
surtout de Laplace, sur linfluence de diverses
lois de la densité, ont fait connaltre des limites
trés précieuses, souvent fort resserrées, entre
lesquelles I'aplatissement doit inévitablement tom=
ber. La plus générale et la plus usuelle con-
sisté en ce que cet aplatissement est compris; de.
toute necess1l:e pour un astre quelconque entre.
les eing quarts et la moitié du rapport de la force«

néité, la déeouverte remarquable de Ia possibilité de I’ qmlnbre avec

un ellipsoide & trois axes inégaux, dont le moindre est mu]onrs neres:.
sairement celoi du pole.
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centrifuge 4 Péquateur i la gravité correspon-

~ dante, puisque la premiere valeur aurait lien si

Pastre était iomogéne , et la seconde st la densité
croissait avec une telle rapidité qu’elle devint
infinie au centre. C’est ainsi que Iaplatissement
terrestre ne peut excéder un deux cent trentieme,
ni étre moindre qu’un cing cent soixante-dix-
huitiéme; ce qui est parfaitement conforme aux
mesures directes, que cette régle mathématique a
plus d’une fois servi & controler.

Au reste, dans presque toutes les planétes , a=
platissement exerce, comme nous Vindiquerons
prochainement;, une influence nécessaire et ap-
préciable sur certains phénoménes de perturba-
tion , ce quifournit denouveaus moyens indirects
de le déterminer ;‘en éludant la difficulté insur-
montable que préseute a‘cet égard Ta théorie de
Péquilibre des-astres.

L’ensemble de ces ‘évaluations cofncide avec les
mesures immeédiates plus 'pai‘f'ﬁite‘amént qu’on n’a=
vait lien de Vespérer d'aprés les causes fondamen-
tales d’incertitude inhérentes & une telle recher-
che: Leseul casqui semble présenterune exception
réelle, est celui de Mars,"qui, suivant sa grandeur,

sa masse, et la durée de sa rotation, ne devrait
étre guere plus aplati que la terre, et qui cepen-
dant le serait presque autant que Jupiter, siles ob-
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servations d'Herschell sont parfaitement exactes.
- Quoique Téquilibre soit compatible avec Ia
figure ellipsoidique, d’aprés le théoréme de M-
claurin, la nature de cette question ne permet
nullement d’assurer que cette forme doive éire
regardée comme exclusive. Aussi notre monde
nous offre-t-il, dans les anneaux de Saturne, un
exemple trés prononcé d’une figure différente,
Laplace a démontré qu’ils pouvaient étre en equi-
libre, méme a Pétat fluide, en les supposant en-
gendrés par la révolution d’une ellipse: autour
d’une droite extérieure, menée, parallélement
a son petit axe et dans son plan, par le centre de
Saturne. L’équilibre subsisterait méme encore
avec 'inégalité de ces méridiens elliptiques, qui
semble indiquée par les observations, 5799
La plus utile conséquence finale de la théorie
mathématique des formes planétaires, consiste
dans Pimportante relation quelle a naturellement
établie entre la valeur des différens degrés terres-
tres et;l'intensité de la pesanteur correspondante
mesurée par la longueur du pendule 4 secondes
aux diverses latitudes. Il en est résulté Pheureuse

faculté de multiplier ainsi presqu’a volonté, de la

=1
maniere la plus commode, nos renseignemens in-
directs sur la figure de notre globe, tandis que
3 - . = Tk , ’
Pestimation geometrique des degrés: est une ope=
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ration longue et pénible, qui ne saurait étre fré-
quemment répétée avec tout le'soin qu’elle exige.

Mais, en général, plusune mesureestindirecte, tout

étant d’ailleurs égal, moins elleest certaine. Aussi,
quelque précise que soit réellement cette res-
source, il faut reconnaitre, ce me semble, que les
procédés géodésiques convenablement appliqués
n'en continuent pas moins a mériter la préfé-
rence, a cause de la loi intérieure des densités
terrestres, élément inconnu qui affecte néces-
sairement les indications fournies par les ex-
periences da pendule pour la figure de la terre.

Un appendice naturel et intéressant de la
théorie hydrostatique de la figure des planétes,
consiste dans les conditions de la stabilité de I¢é-
quilibre des fluides qui recouvrent, en totalité ou
en partie, la surface des astres. Laplace a établi a
ce sujet un théoréme général, ausst simple qu'im-
portant, qu’un premier apercu semble d’ailleurs
devoir indiquer d’avance. 1l fait dépendre cette
stabilité,, quels que puissent étre et le mode de
répartition du fluide et la loi interne des den-
sités, dela seule supériorité de la densité moyenne
de Pastre sur celle du fluide; caractére si évidem~
ment constaté, pour la terre, par la:belle expé-
rience de Cavendish. On pourrait aisément en
faire le texte d’une cause finale, puisque la per-
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pétuité des espéces terrestres exige clairement que
Yéquilibre des mers tende a se rétablir spontang-
ment, aprés avoir été momentanément troublé
d’une maniére quelconque. Mais examen atten-
tif du sujet fait aussitot disparaitre la finalité, en
rendant sensible la nécessité: d’'un tel arrange-
ment dans la formation primitive des planétes,
la densité des couches ayant dii naturellement
eroitre de la surface au centre, comme I'indique’si
nettement toute la théorie de la figure des astres.

La grande question des marées constitue la

derniére recherche essentielle que je crois devoir
classer parmi les études principales de la statique
céleste. Sous le point de vue astronomique, le ca-
ractére statique: de cette théorie se montre évi-

demment, puisque l'astre y est essentiellement

envisagé comme immobile. Mais ce caractére n’est
pas, au fond, moins réel sous le point de vue ma-
thématique, en considérant le véritable espritde
la solution , oit on ne s’oceupe surtout que dela
figure vers laquelle tend I'Océan par Véquilibre
périodique des diverses forces qui le sollicitent,
sans penser aux mouvemens que produisent les
variations de cet équilibre. Enfin, cette étudefait
naturellement suite 2 celle de la figuredes astres
Ce beau probléme, indépendamment de son
importance propre, présente un intérét philoso-

ASTRONOMIE. ~ 987

phique tout particulier, en établissant une transi-
tion naturelle et évidente de la physique du ciel
i celle de la terre, par Pexplication céleste d’un
grand phénomene terrestre.

Descartes est réellement le premier philosophe

~ qui ait tenté de fonder une théorie positive des

marées, exclusivement rattachées jusque alors a
des conceptions métaphysiques, dont Képler lui-
méme n’avait pas cru pouvoir se passer. Quoique
Pexplication proposée par Descarles soit, sans
doute ,entiérement inadmissible, ¢’est néanmoins
a lui que nous devons I'observation fondamentale
de ’harmonie constante entre la marche générale
de ce phénomeéne et le mouvement de la lune,
qui a certainement contribué a mettre Newton sur
la voie de la vraie théorie. 1l suffisait, en quelQue
sorte, d’étre averti que la cause réelle de cé grand
phénomene devait nécessairement se trouver dans
le ciel, pour que la théorie de la gravitation dé-
voilat aussitot son explication générale, tant elle
en résulte naturellement.

L’inégale gravitation des diverses Parties -de
POcéan vers un quelconque des astres de notre
monde, et particuli¢rement vers lesoleil et lalune :
tel est le principe, éminemment simpleet lucide,
d’apres lequel Newton a ébauché la véritable théo-
rie des marées, approfondie ensuité par Daniel

~




