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Nous avons dit (§ 328) que si la mer se mettait en équilibre &
chaque instant sous Paction de la lune, sa surface prendrait la
forme indiquée par la ligne ponctuée mim (fig. 843); c’est-d-dire
que la lune ferait gonfler cette surface de deux cotés opposés
de sorte qu’il se produirait sur le globe terresire comme deux
protubérances liquides situées aux extrémités du diamétre de
la terre qui est dirigé vers la lune. Mais la terve, en vertu de
son mouvement de rotalion, fend A entrainer ces protubérances
et la lune tend en méme temps & les reproduire toujours dans l;{
position qui vient d’étre indiquée; ces circonstances, combinges
avec les frottements que les caux éprouvent dans leurs mouye-
ments, font que les protubérances liquides dont il s’agit se dépla-
cent continuellement sur le globe terrestre, de maniére i suivre
la }unc dans son mouvement apparent diurne, mais en rcst;m;t
toujours en refard d’une certaine quantité par rapport & la posi-
tion normale que la lune ftend & leur faire prendre a chaque in-
stanl. Ces protubérances seront, par exemple, en A et en B
(fig. 344),1a lune étant en L (la fléche indique le sens du mouve-
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ment de rotation de la terre). La tendance de la lune & les rame-
ner constamment dans la position normale indiquée par la fi-
gure 3_&4, équivaut évidemment aux actions de deux forces, l'une
attractive appliquée & la protubérance A, Fautre répulsive appli-
quée a la protubérance B; et ces deux forces, dont Peffet se trans-
met & la masse entiére du globe terrestre, produisent en définilive
une diminution continnelle dans la vitesse de rotation de ce globe.
En c-fr}culaut la grandeur du ralentissement que cette causf: peut
occasionner dans le monvement de rotation de la terre, on trouve
qu'il y a la tout ce qu'il faut pour rendre compte de la partie de

: Ly B = 4 b
ljac{':elu:auor_l séeulaire -du moyen moéuvement de la lune quil
s'agit d’expliquer.

Fic. 344

i)
§Suu. Influence de Ila rotation de la terre sur les mou-
vements apparcnts des corps situés a sa surface. — NOUS
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avons vu que la rotation de la terre a une influence notable sur
Iintensité et la direction de la pesanteur, en donnant lieu au
développement des forces centrifuges, qui, en chaque point de
la surface du globe, se combinent avec l'atiraction exercée par
Ja masse entiére de la terre sur les corps qui s’y trouvent. Mais
celle influence de la rotation de la terre se fait sentir encore
Fune autre maniére; les mouvements des corps qui nous avoi-
sinent ne s'effectuent pas, par rapport i nous, exactement de
méme que si la terre ne tournait pas autour de son axe. Il est
vrai quil 0’y a généralement qu'une trés-laible différence entre les
mouvements tels que nous les voyons, et ceux qui se produiraient
dans les mémes circonstances, si la terre était immobile; en sorte
que nous Wapercevons méme pas cette différence, et que, habi-
tuellement, les mouvements que nous observons autour de nous
ne nous suggérent pas Iidée de la mobilité du sol sur lequel nous
nous appuyons. Mais il y a des cas dans lesiquels la différence
dont mnous parlons devient trés-sensible. Nous allons faire con-
naitre les expériences & l'aide desquelles on est parvenu a la ma-
nifester d’une maniére incontestable.

Si la terre 6tait immobile, un corps quon laisserait tomber
dune certaine hauteur, prés de sa surface, se mouvrait exacte-
ment suivant la verticale menée par son point de départ, et vien-
drait rencontrer le sol au pied de cette verticale. Le mouvement
de rotation de la terre sur elle-méme fait quiil n'en est pas rigou-
reusement ainsi; le corps qu'on abandonne & T'action de la pesan-
teur, sans lui donner de vitesse initiale, ne suit pas la verticale de
son point de départ, et me tombe pas sur le sol au point ot celte
ligne vient le percer.

En effet, le corps étant en A (fig. 345) 3 linstant oit on 'aban-
donne, se trouve réellement animé d'une certaine vitesse, qui est
celle quil possédait en arrivant au point A, en vertu de la rotation
de la terre; ce corps est donc dans les mémes conditions que s'il
était lancé horizontalement, 3 partir du point A, et, en consé-
quence, il tombe en décrivant une ligne courbe AB. Pendant qu'il
se meut ainsi, Ia terre continue & tourners; la verticale AC, menée
par le point de départ du corps, st déplace sans cesser de se
diriger vers le point 0. Si cette verticale suivait le corps de
maniére & passer constamment par la position qu’il occupe sur
la ligne courbe AB, un observateur placé sur la terre et emporté
par elle dans son mouvement de rotation, croirait que le corps
se meut récllement suivant la ligne AC, puisqua chaque instant
il le verrait en un des points de cette ligne. Mais il n'en est pas
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ainsi : nous allons reconnaitre sans peine qu’'a l'instant ol le corps
vient rencontrer la surface de la terre en B, la verticale AC de son
point de départ est restée en

arriére par rapport & lui, et a

pris une poesition telle que A'C',

Reportons-nous pour cela 4

ce que nous avons démontré

relativementau mouvement d’un

corps qui est sowmis 4 VPaction

d’une force constamment dirigée

vers un méme point (§ 308),

et nous verrons que le mouve-

ment du corps pesant le long

dela ligne courbe AB, sous ac-

tion d'une force constamment

dirigée vers le point 0, doit

s’effectuer conformément & la

0 loi des aires; ies aires des sec-

Flo. 355, : teurs décrits dans des temps

égaux successifs, par la ligne

droite qui joint le mobile au point 0, doivent étre égales entre
elles. Si le corps n’avait pas été abandonné an point A, il se serait
mii suivant 'are de cercle AA’, au lieu de tomber en parcourant
la ligne courbe AB; ce mouvement se serait effectué en vertu
de la méme vitesse initiale en A, et waurait différé du mouvement
suivant AB, quen ce que la force appliquée au corps aurait été
en grande partie détruite par Lobstacle qui aurait maintenu ce
corps & une distance invariable de la surface de la terre. Mais,
que la force qui agit sur le corps ait telle ou telle valeur, peu im-
porte (commencement du § 309) ; pourvu que cette force soit tou-
jours dirigée vers le point O, les aires décrites en temps égaux
autour de ce point O sont toujours égales entre elles; et les valeurs
de ces aires sont les mémes dans les divers mouvements que le
corps peut prendre, en partant du point A, avec une meéme
vitesse initiale, et sous I'action de forces d’intensités différentes,
mais passant foujours par.le point 0. L'aire du seeleur ABO, dé-
crit autour du point 0, dans le cas ou le corps est abandonné &
Paction de la pesanteur, doit donc étre égale i Paive du sec-
teur AA'O, qui serait décrit dans le méme temps autour de ce
point, dans le cas ol le corps aurail é1¢ maintenu & la hauteur
ot il se trouvait primitivement : or, Uégalité de ces deux aires
ne peut évidemment avoir lieu qu'aulant que la ligne A'O ren-
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contre la surface de laterre en un point ¢ compris entre G et B;
cest-a-dire que le corps pesant, abandonné a }ui-méme au point
A, vient tomber sur la terre en un point B, s;tlu-_i en avant de 1:}
position quoccupe le pied de la verticale du point de départ a
Pinstant ol le corps arrive en ce point B. Le mouvement de rota-
tion de la terre s’effectuant de I'ouest a I'est, on voit que le corps
qu'on laisse ainsi tomber d'une cerfaine hauteur, sans lui donner
aucune impulsion, doit rencontrer le sola 'est du pied de la ver-
ticale menée par son point de départ.

Celte déviation vers est, qu’éprouve un corps tombant d'une
certaine hauteur sans vifesse initiale, ne peut devenir sensible
quautant que la hauteur de chute est trés-grande. M. Reich ena
constaté Pexistence réelle au moyen d’expériences faites & Frey-
berg, dans un puits de mine. La hauteur de chute était de 158m.5.
1l a trouvé, en prenant la moyenne des résultats fournis par un
grand nombre d’expériences, que la déviation vers Pest avait une
valeur de 020283, En calculant la grandeur que devrait avoir
cette déviation, d’aprés les considérations théoriques qui v‘icun‘ent
détre développées, on trouve 0m,0276. La différence qui existe
entre ces deux nombres est bien faible, en égard & la grande
difficulté de faire exactement: des expériences telles que celles
dont il s’agit. i

§ 334. Foucault est parvenu & manifester d'une maniére encore
plus compléte Iinfluence de la rotation de la terre sur le mouve-
ment apparent des corps situés a sa surface, dans deux cas dis-
tinets que nous allons faire connaitre. i buluin) 1

La premiére des expériences remarquables quil a imaginées
dans ce but, consiste a observer les oscillations d'un pendule
d'une grande longueur, disposé de manitre & pouvoir osciller li-
brement, et avec une, facilité exactement la méme dans tous les
plans verticaux menés par son point de suspension. L’-u’ }3al‘e§l
pendule, écarté de sa position d’équilibre, puis abandonné & lui-
méme sans vilesse initiale, effectue une série d’oscillations dans
le plan vertical mené par la position gqu'on lui avait donnée d’a-
bord. Si_la terre 6tait immobile, le pendule ne sortirait pas du
plan vertical dans lequel il a commencé & osciller; son plan d’os-
cillation, de direction ahsolument invariable dans I'espace, reste-
rait constamment dirigé vers les mémes objets situeés dans le voi-
sinage du lieu ot il est installé. La rotation de la terre sur elle
méme fait que les choses ne se passent pas tout a fait ainsi.

Pour nous rendre compte de linfluence que ce mouvement de
rolation exerce sur les oscillations du pendule, supposons d’abord
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que nous nous trouvions i I'un des poles de la terre, au pile
boréal P, par exemple (fig. 346). Sile pendule est mis en mouve-
ment comme nous I'avons dit, et que son point de suspension soit
pris sur un corps indépendant de la terre ef ne tournant pas

comme elle autour de 'axe PP, il esp .

clair que le plan d’oscillation du pen-
dule conservera une direction invaria-
ble dans l'espace; la terre tournera
sous lui, sans qu’il participe & ce mou-
§’ vement de rofation, ef les plans des
divers méridiens terresires viendront
successivement coincider avec le plan
vertical dans lequel s’effectuent ses os-

cillations, Un observateur, placé sur Iy

Fic. 346, terre, tournant avec elle aufour de

'axe PP', et n’ayant pasconscience de ce

mouvement dont il est animé en commun avecla terre, regarderales
méridiens terrestres comme immohiles, et croira en conséquence
que le plan d'oscillation du pendule tourne autour de PP, de ma-
niére 4 venir successivement se placer dans le plan de chacun de
ces méridiens; la rotation de la terre s’effectuant de Pouest &
Lest, il verra le plan d’oscillation du pendule tourner de Pest a
Fouest, autour de la verticale menée par son point de suspension,

et avec une vitesse angulaire précisément égale & celle que pos--

sede la terre dans son mouvement de rotation : si les oscillations
du pendule ne s’arrétaient pas, le plan dans lequel elles seffec-
tuent semblerait faire un tour entier autour de la verticale, dans
Pespace d'un jour sidéral. :

Les circonstances que nous venons d'indiquer ne pourraient pas
se réaliser, en admettant méme que nous puissions en effet nous
transporter au pole horéal de la terre, si la condition de suspendre
le pendule & un corps indépendant de la terre était indispensable.
Mais il n’en est rien. Si le fil du pendule est attaché par son extré-
mité supérieure a'un corps lié & la terre et tournant par consé-
quent avec' elle, le plan d'oscillation du pendule n’en conservera
pas moins une direction invariable dans I'espace. Pour s’en assuret,
il ‘sufﬁt d’attacher le fil du pendule & un corps que lon puisse
faire tourner & volonté sur lui-méme, autour de la verticale pas-
sant par le point d’attache, pendant que le pendule oscille; en
mellantAce pendule en mouvement, puis faisant tourner le corps
auquel il est suspendu, soit dans un sens, soit dans Fautre, on
voit que le plan d’oscillation ne change pas : le fil, et le corps
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pesant qui le termine 4 sa partie inférieure, tournent Pun et
Pautre sur eux-mémes, comme on peut le constater en leur at-
tachant de pelits appendices de papier, sans qu’il en résulte
aucune altération de-la direction du plan d’oscillation. Le point
de suspension du pendule au pole P peut donc éire pris sur un
objet dépendant de la terre et tournant avec elle, sans que les
circonstances indiquées plus haut cessent de se produire.

Au pole austral P, Pexpérience faite de la méme manicre quau
pole boréal P, donnera des résultats analogues; seulement le plan
doscillation du pendule semblera tourner en sens contraire, &
cause de la position inverse de l'observateur : le mouvement de
ce plan sera dirigé de gauche a droite au péle horéal, et de droite
a gauche au pole austral.

En tout autre point de la surface de la terre, on ne voit pas
aussi facilement ce qui doit se produire; mais il est clair que, si
le plan d’oscillation du pendule semble tourner dans un sens au
point A, il devra sembler tourner en sens coniraire au point A,
situé symétriquement par rapport & Péquateur EE. A I'équateur
méme, le plan d’oscillation devra sembler immobile, parce qu’il
w’y a pas de raison pour qu’il semble tourner dans un sens plutot
que dans Pautre.

Pour analyser ce qui se passera au point A, nous nous appuie-
rons sur la’proposition suivante, qu'on démontre dans les cours
de mécanique. Si Yon représente par la ligne OB l'angle dont la
terre tourne autour de son axe dans un femps trés-court, et que
Pon construise le parallélogramme OCBD, ayant ses cdtés OC, OD
dirigés I’un suivant OA, Pautre perpendiculaivement & OA, la ro-
tation OB autour de Paxe PP' équivaut & deux rotations simulta-
nées, Iune autour de OA et représentée en grandeur par OG,
Pautre autour de OF et représentée en grandeur par OD. Suppo-

“sons donc que, pendant un temps trés-court, la rotation OB de la

terre, autour de son axe PP, soit remplacée par les deux rota-
tions OC autour de laxe OA, et OD autour de 'axe OF, et voyons
quelle influence chacune de ces deux rotations partielles peut
avoir sur la direction du plan d’oscillation d'un pendule installé
au point A. Eu égard a la rotation de la terre autour de I'axe OF,
12 pendule, placé en A, se trouve dans les mémes conditions que
lorsquil est dans un point de Péquateur EE, et que I’on consi-
dére la rotation réclle de Ja terre autour de Paxe PP’ : la direc-
tion du plan d’oscillation du pendule n’est done nullement modi-
fiée par Pexistence de la rotation de la, terre autour de Yaxe OF;

en sorte que nous pouvons faire abstraction de la rotation OD.

34
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Dés lors, la rotation OC subsistant seule, le pendule installé en A
doit se comporter comme il le faisait en Riien éga.rd a la rotaiion
réelle de la terre autour de PP’ < le plan d’oscillation du pendule
doit sembler tourner autour de la verticale. OA avec une vitesse
angulaire égale & celle dont la terre serait animée, si elle ne pos-
sédait que la rolation
composante 0G au lieu de
la rotation résultante OB;
dest-a-dire que le temps
quemploierait le  plan
doscillation a faire un
tour entier autour de Ia
verticale OA, si les oseil-
lations du pendule ne s’ar-
rétaient pas, serait a la
durée du jour sidéral dans
le rapport inverse des li-
gnes 0C, OB. Quant au
sens dans lequel s’effectue
ce mouvement apparent du
plan d’oscillation du pen-
dule an point A, il est évi-
demment le méme quau
pole le plus voisin, clest-
d-dire que le plan doit
sembler tourner de gau-
che & droite, en un point
quelconque de’hémispheére
horéal, el de droite & gau-
che, en un point quelcon-

que de Ihémispheére aus-

tral.

Foucault a réalisé &

Paris  Pexpérience dont

nous venons de parler, el

cela sur une vaste échelle.

Un grand nombre de per-

sonnes ont pu la voir et assister ainsi & une véritable manifesta-
tion artificielle du’mouvement de rotation de la terre sur elle-
méme, Un fil Q’acier, d’environ 64 métres de longueur, était soli-
dement encastré par son extrémité supérieure, dans une plaque
métallique fixée au cenire de la coupole du Panthéon, et suppot-
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{ait une houle de cunivre d’un poids assez fort attachée & son
extrémité inféricure. Lorsque le pendule ainsi formé ¢était mis en
mouvement, il effectuait ses oscillations avec beaucoup de len-
teurs la durée de chacune d’elles était d’environ 8 secondes. Afin
de rendre plus sensible le mouvement de rotation du plan d’os-
cillation autour de la verticale, on disposait deux petits monticules
de sable fina, ¢ (fig. 347), allongés chacun-suivant une direction
perpendiculaire au plan vertical dans lequel le pendule commen-
cait & osciller, et siés, I'un dun c¢oté, Pautre de autre coté de
ce plan. Une pointe fixée au-dessous dela houle du pendule venait
4 chaque oscillation rencontrer ces deux monticules de sable, et
les entamait ainsi peu & pen, & mesure que le plan d’oscillation
tournait, comme on le voit sur la figure. 11 élail important que le
pendule fit mis en mouvement avee loules les précautions pos-
sibles, pour qu'il commencit sa premiére oscillation sans avoir la
moindre vilesse initiale; pour cela, on dérangeait le pendule
de sa position naturelle d’équilibre, et, aprés :

lui avoir donné I’écarlement nécessaire, en

raison de lamplitude qu’on voulait obtenir

pour les oscillations, on le maintenait immobile

dans cette position au moyen dun fil b (fig.

348), attach¢ .a quelque objet fixe, puis, lors-

quon voyait que la houle était bien en repos

dans cette position particuliére, on hrilait le fil Fra. 348.

b A Taide de la flamme d’une allumette, et le

pendule partait aussitot, en laissant tomber immédiatement la por-
tion du fil & qui environnait la houle.

L’expérience de Foucault a été répétée dans un grand nombre
de lieux, et partout elle a bien réussi. Les oscillations ne se con-
servaient pas assez longtemps pour que le plan d’oscillation put
faire un tour entier autour de la verticale menée par le point de
suspension du pendule ; mais il suffisait de mesurer 'angle dontce
plan tonrnait dans un temps quelconque, pour reconnaitre que la
vitesse de ce mouvement de rotation, vitesse qui variait d’un lieu
A un autre, était bien d’accord avec les considérations théoriques
que nous venons de développer. L

§ 335. La seconde expérience de Foucault est fondée sur ce prin-
cipe de méeanique, que si un corps solide, symétrique par rapport
4 un axe, recoit un mouvement de rofation autour de cet axe, et
quaucune force ne vienne ensuife agir sur ce corps pour modifier
le mouvement qui lui a été donné, il continue indéfiniment & tour-
ner autour de ce méme axe de syméirie, qui conserve d’ailleurs
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une divection invariable dans I'espace. On comprend que, si Pon
réalise ce mouvement de rotation d’un corps symétrique par rap-
port 4 un axe, et que ce corps, placé & la surface de la terre, soit
mis dans des conditions telles que Taction de la pesanteur qui
s'exerce sur lni ne puisse troubler son mouvenient en aucune ma-
niére, Uinvariabilité de direction de son axe de rotation fera res-
sortir les changements successifs de position gu’éprouvent les objets
terrestres voisins, par suite de la rotation de la terre sur elle-
méme. Si I'axe de rotation du corps paraissait immobile par rap-
port 4 ces objets environnants, ¢’est qu'il participerait au mouve-
ment de rotation de la terre autour de la ligne des péles, et qu'en
conséquence il changerait progressivement de direction dans Pes-
pace. L'invariabilité de sa direction dans P'espace doit donc le faire
paraitre en mouvement pour les observateurs qui sont placés sur
le globe terresire, et qui tournent avec Ini autour de la ligne des
poles : cet axe doit sembler tourner autour de I'axe du monde, en
sens contraire du mouvement de rotation de la terre, ahsolument
comme les étoiles, dont le mouvement dinrne n’est qu’une apparence
due & la méme cause. 1l n’y a que dans le cas ou I'axe de rotation
du corps aurait la direction méme de l'axe du monde, qu'il sem-
blerait immobile.

Voici comment Foucault a disposé P'appareil, auquel il a donné
le nom de gyroscope, et qui est destiné & constater Pexistence de
ce mouvement apparent di 4 la rotation de la terre. Un disque
métallique aa (fig. 349 et 350) est monté sur un axe bh qui est
fixé en son eentre et perpendiculairement a ses faces latérales. Ce
disque trés-massif est renflé sur tout son contour, afin que la ma-
tiére dont il est formé soit reportée, autant que possible, & sa cir-
conférence. I’axe Db est soutenn & ses deux extrémités par deux
pivots autour desquels le disque aa pent tourner librement. Ces
deux pivots sont portés par un anneau c¢, muni de deux cou-
teaux d,d, analogues au couteau de suspension d’un fléau de
balance. Les couteaux d, d, reposent par leurs arétes dans des
échancrures pratiquées en deux points opposés de 'anneau ver-
tical ee.«Enfin Panneau ee est suspendu & un fil un peu long, ce gui
lui permet de tourner facilement autour de la verticale suivant la-
quelle ce fil se dispose; et, pour éviter que cet anneau, avec tout
ce quiil porte, ne puisse osciller comme un pendule sous action
de la moindre cause qui le dérangerait de sa position d’équilibre,
on I'amuni inférieurement d’une pointe déliée qui pénétre dansun
trou assez large pour qu’elle puisse y tourner librement sans éprou-

ver de frottement. Ce mode de suspension du disque aa, et de
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axe bb qui fait corps avec lui, permet évidemment de faire va-
rier la direction de cet axe bb de toutes les manitres possibles.
En faisant tourner I'anneau ee autour de la verticale qui passe par
le fil de suspension et par la pointe inférieure, on peut amener
Paxe bb & étre dirigé dans un plan vertical quelconque; en faisant

Fic. 349.

ensuite tourner Uanneau cc autour des arétes des couteaux d, d,
on peut faire varier & volonté Iinclinaison de 'axe b6 ; et ces deux
mouvements peuyent s’effectuer sans quil en résulte de frottement
sensible. : 2

1 appareil a ét¢ construit avec le plus grand soin, de maniere

. que le centre de gravité du disque aa soit exactement sur son axe

de rotation, et que le centre de gravité de I'anneau ¢e chargé du
: 34.
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disque se trouve aussi exactement sur Paxe formé par les arétes
des deux couteanx 4, d. 1 en résulte que, 1° Paction de Ia pesan-
teur w'a aucune influence sur le mouvement de rotation du disque
antour de sonaxe de figure; 2° cette action ne tend en aucane ma-
hidre & faire varvier Vinclinaison de I'axe bb, en faisant tourner
Panneau cc autour de la ligne de suspension formée par les arétes
des couteaux d, d. :

Pour faire Pexpérience, on enléve la partie de Pappareil qui est
représentée seule sur la figure 350, et on Pinstalle dans une ma-
chine spéciale destinée a communiquer au disque @@ un mouve-
ment de rotation trés-rapide, par Iintermédiaive de la roue den-
tée 0. Lorsque le disque est ainsi mis en mouvement, on le replace
avee I'annean ce dans la position indiquée par la figure 349.
I axe bb, étant ainsi -dirigé horizontalement, fait un angle avec la
ligne des poles, et doit en conséquence sembler se mouvoir autour
de cette ligne, comme nous I'avons expliqué. Mais ce mouvement
apparent ne pent s'effectuer qu'antant que I'anneau ¢¢ tourne peu
A peu autour des couteaux 4, d, et qu'en meéme temps I'anneau
vertical ee tourne autour du fil qui le supporte. Ce dernier mou-
vement peut éire observé & laide d’un microscope m, installé i
coté de Pappareil, et dirigé vers une petite plaque divisée i que
porte Ianneau ee; on voit les traits de division de cette petite
plaque passer les uns aprés les autres derricre le point de croise-
ment des fils d'un rétienle adapté au microscope, absolument de
la méme maniére que les étoiles observées & l'aide de la lunette
méridienne se meuvent par rapport aux (ils du réticule de celte
lunette (§ 73). :

§ 336. memnsité movenne de Iaterre. — La théorie de la gra-
vitation universelle a permis de trouver les masses du soleil et
des planétes, rapportées i I'une delles prise pour unité (§ 318). 1l
suffit dés lors de déterminer la masse de I'un de ces corps, com-
parativement aux masses des corps que nous, voyons autour de
nous, pour qu'il s’ensuive une connaissance compléte de toutes les
autres masses. (est naturellement sur la terre que doit porter cetle
détermination ; et, au lien de chercher un nombre qui représente
Ja masse cntiére du globe, il est préférable de chercher la densité
moyenne de ce globe, cest-d-dire la densité qu'il aurait en tous
ses points, il 6tait homogéne et que sa masse fut ézale a ce
quelle est réellement : il suffira en effet de combiner la densité
moyenne de la terre avec son volume, pour en conclure au besoin
la valeur de sa masse.

La densité moyenne de la terre a été déterminée par Cavendish.
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L’appareil dont il s'est servi pour cela est représenté par les

Fic. 352.

figures 351 et 352. Deux petites boules de plowmb, &, &, sont sus-
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pendues aux extrémités d’une tringle horizontale ki, supporiée
en son milieu par un fil métallique vertical lgm; deux fils métal.
liques gh sont destinés & empécher la flexion de la tringle b sous
le poids de ces houles. Le fil de suspension lgm, les fils obliques
qh, la tringle kh, et les boules &, x, sont enfermés dans une hoite
légére ABGDEF, afin d’éviter Vinfluence de la moindre agitalion
de l'air environnant; cette hoite est” soutenue par les quatare sup-
ports verticaux S, 8. Deux boules de plomb W, W, beaucoup plus
grosses que les premiéres, sont suspendues i deux tringles verti-
cales, réunies vers le haut par la piéce rPr qui se fermine par un
boulon p traversant une poutre fixe. La piéee 7Pr peut tourner ay-
lO_l‘ll‘ du houlon p, avec les boules W, W, qu’elle supporte, de ma-
niére 4 les rapprocher plus ou moins des petites boules z, T cette
dlSP'O.SItIOI‘l permet en outre d’amener les houles W, W dans les
positions inverses w, .

Voici quel est le principe des expériences auxquelles cet appa-
reil a servi. Supposons que le levier horizontal i se mette nata-
rellement en équilibre en se disposant au milieu de la largear de
la boite qui P'enveloppe, lorsque les deux grosses houles se trou-
vent chacune & égale distance des deux petites houles z, @, c'est-
a-dire lorsquon les place dans le plan vertical perpendiculaire
la longueur du levier hk. Si Pon améne les denx grosses houles
dans les positions W, W, elles attirent i elles les boules z, z, et
font ainsi tourner le levier horizontal ik d'une certaine q:mr;ﬁté
autour de son milieu, ce qui ne peut se faire qu'antant que le fil
Iy éprouve une légére forsion; les houles @, @, s'arrétent dans une
position telle que les attractions exercées par les petites houles
“’.W’ soient contre-balancées par la torsion du fil lg. Si Pon
amene ensuite les grosses houles dans les positions w), w, les pe-
tites boules «, x, sont encore attirées par elles, et le fil ’r'g ;e trouve
tordu en sens contraire. Il est clair que, en admettant que les po-
sitions W, W et w, w des grosses houles soient bien a égales dis-
fances des fextrémités A, A de la hoite, I'angle total dont_le levier
h.]_i. a m}{me. autour de son milieu, pour passer de la premiére po-
sition d’équilibre & la seconde, est exactement le double de 'angle
compris entre cl:‘acunc d’elles et la position que prendrait le levier
fiﬁ lt}lans le fas fm l‘es ]mules”;r, x, n_’(’:_p_muvcraient aucune action
¢ la part des autres houles; la moiti¢ de cel angle total est pré-
]cisiem\enl Pangle de torsion du fil Iy déterminé par Pattraction que
Its g1 esng boules exercent dans chaque cas sur les boules @, &.
t:;fimzonnéufsa[}ic? de ce‘t‘ nugln. doit pet'mef'tre d’évaluer !a 1'135‘15-

que le fil iy oppose au levier i, en raison de la torsion qu'il
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éprouve, ct par suite la grandeur de la force d’attraction de cha-
cune des houles W, W, sur la boule voisine . Fn comparant en-
suite celte force d’attraction avec le poids de la boule a, qui n’est
pas autre chose que Vattraction exercée par la terre entiére sur
cefte boule, et tenant compte du rapport qui existe entre la dis-
tance des centres des deux boules z, W, et le rayon de la terre,
on peut en conclure le rapport des masses de la terre et de la
boule W : ce dernier rapport étant trouvé, on en déduit immé-
diatement la valeur de la densité moyenne de la terre.

Pour connaitre la résistance opposée par le fil g, lorsqu’il a été
fordu d’une certaine quantité, il suffit de déranger le levier bl de
sa position naturelle d’équilibre, puis de I'abandonner & lni-méme.
La torsion du fil [y le raméne & sa position primitive; il dépasse
cette position en vertu de sa vitesse acquise; le fil, se tordant en
sens contraire, réduit bientdt cette vitesse & zéro, puis raméne de
nouvean le levier vers sa position d’équilibre, et ainsi de suite : en
un mot, le levier hh effectue une série d'oscillations de part et
F'autre de cette position. Les oscillations étant déterminées par la
résistance que le fil exerce sur le levier Tth, en vertu de sa torsion,

.qui a lieu tantot dans un sens, tantot dans Pautre, leur durée est

lie 4 Lénergie de cette résistance, et peut servir i en déterminer
la grandeur. On observe done la durce des oscillations horizontales
du levier hh, et Ton en déduit la valeur de la résistance que le fil
lg oppose & la torsion, pour chaque angle d’écarfement du levier
Bh. On se sert ensuite de la connaissance ainsi oblenue pour trou-
ver la grandeur de Vattraction exercée par chacune des grosses

- boules W, W, sur la petite boule voisine, comme il a été dit plus

haut. :

Les effets & observer, dans ces expériences, sont tellement faibles,
qon est obligé d’employer toutes les précautions imaginables
pour qu'ils ne soient pas troublés ct méme masqués complétement
par des causes accidentelles, telles que le mouvement de l'air et
les variations de température. Aussi Cavendish a-t-il disposé son
appareil dans une chambre close (fig. 953,) dans laquelle il n'a-
vait pas besoin de pénétrer. Des lunetles T, T, servaient i ob-
server du dehors, soit Pécartement permanent du levier Il sous
Vaction de denx grosses boules d2 plomb, soit les oscillations de
ce levier sous la seule action de la torsion du fil lg. Deux petites
régles horizontales divisées n, i (fig. 351), étaient adaptées aux
extrémités du levier hh, et marchaient avee lui derriére deux pe-
tites ouvertures par lesquelles on pouvait les voir 4 Laide des lu-
nettes T, T. Deux lampes L, L, projetaient de la lumiére sur ces
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deux petitesrégles n, n. Une tige horizontale, terminée par un hou-
ton K, était en communication par son autre extrémité avee le sup-
port du fil vertical lg; en faisant tourner le bouton K, on faisait
tourner en méme temps ce support autour d'un axe vertical; et

I'on pouvait ainsi faive en sorte que le levier Ak fat bien au milien
de lalargeur de la hoite, lorsque le fil vertical g n’éprouvait au-

¢une torsion. Enfin, une corde passait dans la gorge d’une poulie
MM fixée horizontalement au-dessus de la pi{ecfz 7Pr; les deux cor-
dons qui s'en détachaient de part et d’autre sortaient de Ia chambre
par deux petites ouvertures latérales, passaient chacun dans la
gorge d'une poulie verticale #, et supportaient des corps pesants
destinés & leur donner une tension convenable : il suffisait de tirer
T'un de ces deux cordons pour que la poulie MM tourndt en en-
trainant avec elle les deux houles W, W, ce qui permeltait de
placer ces deux boules comme on voulait par rapport au reste de
I'appareil.

§ 337. Les expériences de Cavendish, exéeutées en 1798, dix
ans aprés que Coulomb ent donné le moyen de mesurer les petites
forces & l'aide de la balance de torsion, donnérent pour densité
moyenne de la terre le nomhre 5, 48,

Maskelyne et M. Airy, en appliquant la méthode de la déviation
de la verticale, imaginée par Bouguer et Lacondamine, trouvérent
pour cette densité la valeur 4,5. .

Les expériences de Cavendish furent reprises en 1838, en Alle-
magne, par M. Reich; une premiére série donna comme résultat
5,4k, corrigé plus tard et porté 4 5,49; une deuxiéme série, en
1849, donna 5,58.
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i’astronome anglais Baily, reprit également les expériences de
Gavendish et trouva le nombre 5,67. :

En France, MM. Cornu et Baille viennent de reprendre ces re-
cherches. Leur appareil, installé dans les caves de I'Ecole polytech-
nique, présente sur ceux de ‘Cavendish, de Reich, et de Baily de
notables avantages. Les dimensions de cet appareil sont des plus
réduites : la masse attirante pése 12 kilogramuncs seulement ; elle
pesait 816 kilogrammes dans Pappareil de Cavendish.

Ia masse attirante est formée par du mercure coatent dans denx
sphéres creuses de fonte de 12 centimétres de diamétre; par aspi-
vation on fait passer le mercure de 'une des sphéres dans l'autre,
de facon A doubler Ueffet de Pattraction.

Les perturbations électriques sont aliminées par la consiruction
métallique de toutes les partes de Pappareil et leur communica-
tion constante avee le sol. Enfin, un enregistreur élecirique permet
de conserver sous forme de tracés graphiques la loi compléte du
mouvement d’oscillation du levier.

MM. Cornu et Baille ont obtenn comme résultat du relevé de
plus de deux cents oscillations doubles, le nombre 5,56.

La densité des matiéres qui composent les diverses parties de la
surface du globe terrestre est heaucoup plus faible que cette den-
sité moyenne; on en conclut naturellement que la densité de la
terre doit aller en croissant de la surface au cenire.

§ 333. Mensités des Plandtes. — La connaissance de la den-
sité moyenne de la terre permet de trouver également les densités
moyennes du soleil, de la lane et des planétes. En effet, dapres
le tableau de la page 568, on connait les rapports des masses de
ces divers corps & la masse de la ferre, on peat en conclure les
valeurs que prendraient ces rapporls de masses, si les volumes de
tous ces corps élaient modiliés de maniére 2 devenir tous égaux
au volume de la terre, sans que leurs densités moyenues fussent
changées; ces rapports de masses, A égalité de volume, sont évi-
demment aussi les rapports des densités moyennes correspondantes.

On trouvera dans le fableau suivant les densités des planétes
rapportées & celle de 'eau, en méme temps que les principaux ré-
sultats que nous avons indigués déji sur les dimensions des planétes.
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el CHAPITRE ‘SEPTIEME

moyennes.

Rayons. | Surfaces. | Volumes, | Masses.

DES ETOILES ETDES NEBULEUSES.

Mercure ' 0,14 bl 0,08
NBpuss e e 95 0,91 T 0,79
L Perre. vs e enis ) 4,00 j 1,00

5 0,29 16 0,41
Jupiter el A6 125,00 L i 309,03
Satiiniess. i e 5 91,00 g 34
B T e 4,29 18,00 7
= 4,4 19,00 86,00
Eallnine. ... ..ot .27 0,07 0,02

IO =

§ 839. Apvés avoir parcouru, dans les chapitres precédents, tout
1¢ cercle des connaissances que l'on possede relativement au sys-
{¢me planétaire, il ne nous reste plus qu'a exposer les notions que
F'on a pu acquérir sur le reste de Tunivers, el sur le role qu’y
joue le soleil avec son cortége de planetes et de satellites. Clest
ee que nous allons faire dans ce dernier chapitre. Nous donnerons
d’abord quelques détails sur ce que Pobservation a fait connaitre
relativement aux étoiles proprement dites; puis nous nous occupe-
rons des nébuleuses, dont I'étude est d'aulant plus importante et
curieuse, quelle conduit a des idées trés-probables sur la forma-
tion de tous ces corps que nous aperceyons au milieu de I'immen-
sité. :
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Un calcul analogue donnerait pour le soleil, une densité égale
41,4 cest-i-dire peu supérieure a celle de I'eau.

ETOILES.

§ 340: Eeradiation. — l.orsque nous avous indiqué (§ 58) les
caractéres qui permetient de distinguer les planétes des étoiles,
nous avons dit qi’en augmentant le grossissement d’une lunelte,
on augmente en méme temps les dimensions apparentes du disque
de la planéte, tandis queles étoiles ne paraissent jamais avoir des
dimensions appréciables.

Cette différence d’action des lunettes sur une étoile et sur une
planéte tient & ce que la planéte est beaucoup moins éloignée de
nous que U'étoile. Les lunettes nous font voir la planéte avec des
dimensions de plus en plus grandes, a mesure que le grossisse-
ment est plus fort, cc qui esl tout naturel. Tandis que I'étoile est
tellement éloignée de nous, que le orossissement des luneties
quon emploie ne peut pas rendre ses dimensions sensibles. Un
grossissement de 1000 produit, sous le rapport de la grandeor
apparente de Détoile, le méme effet que si_nous la regardions a
Peeil nu en nous placant i une distance mille fois plus petite que
celle qui existe entre elle et nous : or, cette distance mille fois plus
petite serait encore tellement grande, par rapport aux dimensions
réelles de I'étoile, qu'elle nous paraitrait toujours comme un point.
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