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INTRODUCTION.

QUAND on considére tout ce qui
compose la surface de notre globe,
lescontinens,lesmers, les lacs,lesmon-
tagnes, les courans des fleuves, etc. ;
on est d’abord porté a croire que
toutes les recherches que peut four-
nir la théorme pour déterminer la fi-
gure de la terre, sont de vaines spé-
culations, et que méme ia mesure
actuelle, ne sauratt nous en faire con-
naitre que de trés-petites parties, sans
en pouvoirrien conclure pour le tout.

(Quand on remarque ensuite que
ies mers communiquent ensemble de
toutes parts , que les cdtes ne sont que
trés-peu élevées au-dessus de la mer,
que la hauteur des plus grandes mon-
tagnes est presque nulie en compa-
raison du diametre de la terre, que
la déclivité des plus grands fleuves



vifj INTRODUCTION.
ne suppose pasqueleurs sourcessoient
plus élevées (1) au-dessus du niveau
de la mer, que ne le sont les mon-
tagnes; on vient bient6ta reconnaitre
quelafiguredela terre doit dépendre
des lois de Phydrostatique, et que les
opérations faites pour la mesurer
doivent donner 3 peu preés les mé-
mes résultats que si on les faisait sur
une masse d’eau qui se serait durcie
aprés avoir pris la figure que de-
mande Péquilibre.

Mais les lois de ’hydrostatique ne
pourraient-elles pas permettre que
cetle masse d’eaun efit une forme irré-
guliére, quelle fit aplatie par un

(1) Pour éclaircir par un exemple cc que je
viens d’avancer, jc fcrai remarquer que la Seine,
dont le niveau a €t¢ observé avec tant de soin par
M. Picard, a environ 1 pied de pente sur 1000 toises.
Or, quon suppose une riviere deux ou trois fois
plus rapide el que son cours soil de 20v0 licues,
on n’aura pas ane lieue pour la hautear de la

source au-ugssus de 'embouchure.
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pole, alongée par Pauntre, et que les
méridiens ne fussent pas seinblables ?
¥n ce cas, les opérations faites en V.a-
ponie, en France et au I’érou, ne
pourraient nous donner la vrae fi-
gure de la terre? Voyous donc ce
que demandent les lois de ’hydro-
statique.

On sait, par les premiers principes
de cette science, quun fliide ne sau-
rait étre en repos, & moins que sa
surtace ne soit de niveau, c’est-d-
dire perpendiculaire a la ligne a
plomb, parce qu’alors chaque goutte
n’a pras plus dec pente & couler d’un
coté que d'un autre.

Dela il suit, que si 1s force avee
laquelle tous les corps tombent ctaut
toujours dirigée vers un méme cen-
tre,la Terre devrait étre parfaitement
ronde, afin que les eaux qui la cou-
vrent fussent en équihbre ; mais si,
au contraire, la direction de la pe-
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santeur suit une ligne qui ne passe
pas par le centre, la Terre ne sera
plussphérique, mais elleaurala forme
nécessaire , pour qu'en chacun des
points de sa surface elle soit coupée
perpendiculairement par la direction
de la pesanteur en ce poiot.

Toute la question de la Figure de
la Terre est 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 tantét d'un
coté et tantdt d’un autre, qui n'agisse
pas sur tousles méridiens dela mméme
maniére, qui augmente et diminue
sans aucune régle; an ne paurra ja-
mais espérer de connaitre la figure
de la Terre, et la théorie ni l« pra-
tique ne pourront la déterminer,

L'astronomie nous apprend que
la force gui retient la Lune dans son
orbite, est la méme que celle qui fait
tomber les corps ici bas; que cette
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force agit dans tout l'univers ; qu’elle
pousse les planétes vers le Soleil, et
Jes 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 régulié-
rement sur les corps célestes, agit de

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

Il ¥ a plus, nous apprenons par des
observations faites en divers lieux,
qgue la force avec laquelle les corps
tombent sur la Terre, diminue en
allant du nord au sud, et que cette
diminution se fait régulierement. it
quoique ces observations ne nous
apprennent d mesurer que leffort de
la pesanteur sans nous apprendre sa
direction , ¢’est-A-dire, sans nous mon-
trer de combicn elle écarte les corps



Xij INTRODUCTION.

de la 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
la quantité de son tmpulsion; car ce
serait étre bien peu physicien ; que
d’abandonner tout ce que les ohser-
vations astronomiques et géographi-
ques nous apprennent, pour se li-
vrer 3 une hypothése dans laquelle
la pesantear pousserait les corps tan-
to6t d’un cbdté, tantét d’un autre , et
ferait de la Terre un corps irrégulier.

Mais si tous ces phénoménes nous
indiquent que la force de la pesan-
teur agit réguliérement, ils ne nous
montrent pas exactement la loi sui-
vant laquelle se 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 cmbrasse,
et que par conséquent la théorie
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seule ne peut pas donner la vraie
figure de la Terre.

Examinons d’abord la maniére
dont la gravité (1) agit danslesysteme
des tourbillons , et la figure de la
Terre qu’elle demande.

L’illustre Descartes, qui n’avait pas
¢té & portée de connaitre les lois que
les planétes observent dans leurs mou-
vemens, nc crovait avoir 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 la 'Lerve était enveloppée d’un

(1; Je fais ici la méme distinction que M. de
Maupertuis ( la Figure de la T'erre déterminée, etc.)
entre la pesanteur et la gravité; j'entends par pe-
santeur , la force naturelle avec laquelle tout
corps tombe, et jappelle gravité la force avec
laquelle ce corps tomberait, si la rotation de la
Terre n’altérait pas son effort et sa direction.
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tourbillon de matiére subtile qui cir-
culait sans cesse, et conme cette ma-
tiere en circulant devait faire un ef-
fort pour s’écarter du centre du tour-
billon, il prétendit que les corps
graves ayant moins de force centri-
fuge que cette matiére, ils cédaient
a son effort, et étaient chassés vers le
cenire de la Terre.

Depuis que M. Newton a paru,
les Cartésiens éclairés ont été forcés
de reconnaitre, que la force de la
pesanteur €tait répandue dans tout
Funivers; ils sont enfin convenus que
la Lune est un corps grave qui pése
vers 13 Terre; que la Terre et toutes
les planetes ont une semblable gra-
vité vers le Soleil, ainsi que les sa-
tellites versleurs planétes principales,
et se trouvant encore obligésd’avouer
qgue toutes ces gravités augmentent
dans la méme raison que le carré de
la distance au corps central diminue,
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ils ont cherché a tirer de leurs prin-
cipesl’explicationdeces phénomeénes.

A Pexemple de Descartes, ils ont
eu recours 3 la force centrifuge des
tourbillons de matiére subtile qui en-
veloppent et traversent chaque pla-
néte, et ils ont prétenda que cette
force centrifuge donnait la lei du
carré des distances que tous les gra-
ves observent. Mais comme, dans
leurs principes , la matiére 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 est, suivant ces
philosophes, des corps placés sur la
surface et au dedans de la Terre ,
comme de ceux qui sont au-dehors
d 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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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 torce de la gravité.

On sait que tous les corps qui four-
nent autour d’an axe dans le méme
temps, font pour s’en écarter, un ef-
tort proportionnel a leur disiance &
cet axe. Op sait, de plus, qu's I'équa-
teur cet eftort est la 288%™ partie de
celuide la pesanteur, de 1a on tire fa-
cilement quel il doit &tre dans un licu
quelconque.

Cela posé, pour trouver la force
qui pousse un corps grave dans an
lieu quelcenque de la T'erre, on se
sert de ce principe si connu, quun
corps sollicité par deux forces décrit
la diagonaie d'un parallélogramme,
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dont les deux cdtés représentent ces
deux forces. On prend donc une ligne
qui exprime le 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
laquelle le corps tombe au lieu donné.

Il n’est 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 Paxe doit étre au dia-
métre de Péquateur dans la raison de
576 a4 577. Voila donc la figure de
lIa Terre que demande la loi de pe-
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santeur tirée du systéme des tour-
bilions, tel qu’il est présenté aujour-
d’hut par de nouveaux Cartésiens
qui ont reconnu une partie du sys-
teine de M. Newton : passons pré-
sentement & la tigure de la Terre qui
résulte du sysieme de M. Newton
admais entiérement.

Ce grand phtlosophe, aprés avoir
tiré des analogies de Kepler la loi gé-
nérale suivant laquelle les plancétes
sont poussées vers leur centre com-
mun, examina de plus pres cette loi,
et il vii qu’eile souffrait quelque cor-
rection quand les planétes élaient a
une certaine proximité les unes des
autres ; que la lLune, par ¢xemple,
pe décrivait pas exactement la méme
courbe qu’elle déerirait si elle était
seulement atticée par la Terre; que
la Verre ne paccourait pas non plus la
méme orbite que sile Soleil seul agis-
saitsur elle, ete. [l se secvitde Pastrono-
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mie la plus délicate pour connaitre
ces dérangemens, et il trouva qu’ils
éraient tels que la géométrie le de-
mande, en supposant que la Lune,
au lien d’étre attirée seulement par
la Terre, le soit encore par le Soleil ,
et que la Lune et le Soleil agissent
cur Ja "Uerre . ainst que la Terre et la
Luane sur le Soleil, en supposant tou-
jours Jeur action proportionnelle a la
masse du corps attirant, et dans la
raison mverse du carré de la distance.

Cette tendance des planétes les
unes vers les utres, ayant été 1ndi-
quee & M. Newton par tous les phe-
nomenes, il & régard¢ la gravitation
comme une force universelle. En con-
séquence, 1l étabiit pour principe,que
chaque particule de matiére agit sur
ioutes celles qui sont dans nmvers
proportionnellement & sa masse et a
la raison inverse du curré de sa dis-
tance,
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De 14 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 lieu quelconque de la
'Terre, est attiré & la fois par toutes
les particules dont clle est compaosée,
chacune agissant plus ou moins obli-
quement suivant sa position et avec
plis ou moins de force 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 plas
¢loignée d’étre sphérique; et la ro-
portion suivant laquelle cette force
varie depuis 'équateur 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 scra cornposée des [orces
de toutes ces particules combinées
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avec tous les carrés de leurs distances
au corps grave.

Il est bien vrai que la somme de
toutes les attractions des particules
de la Terre, et par conséquent Pat-
traction de la Terre inéme sur un
corps placé A une distance considé-
rable. sur la Lune par exemple, est
toujours censée dirigée vers le centre,
et agir suivant la raison inverse du
carré des distanices ; mais cela vient
de ce que Péloignement de la Lune
rend 1nsensible la différence qui est
entre la figure de la Terve et celle
d’unc spheére, et qu'on regarde, en
ce cas, la Terre comme un globe (1)
parfait, ce quon ne peut faire Jdans

(1) Pour bhien entendre ceci, il faut savon gue
1a loi d’aitractinn suivant laquelle toutes les par-
ties de la matitre s’attirent réciproquement en
raison renversée du guarré des distances, a celte
propriété, que deux spheres, quelles que soieat
leurs moasses , s’attirent avee la méme force que
si chacune avait sa quantité de matiere réunie a

b



Xxij JINTRODUCTION,

les cas ou 'on considére les corps qui
sont sur sa surface ou dans son in-
térieur.

Présentement il est bien facile de
voir que Ja détermination de la fi-
gure de la Terre, dans le systéeme de
Yattraction, est une recherche bien
différente de celle qu'on se propose
dans le systéme des tourbillons, Car
dans I'hypothese des tourbillons, on
alaloi de la pesanteur avant d’avoir
la figure de la Terre, au lieu que
dans le systtme de lattraction on a
deux objets & chercher & la fois : les
Necutoniens doivent donc trouver un
sphéroide tel qu’un corpuscule placé
dans un lieu 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 démontree (on
clairement dans un mémoire de M. d¢ Mauper-
twis Mcm, de I'dcadémie, 1732
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roide, prenne une direction perpen-
diculaire a cette surface.

Ceproblémeétantrésolu, ontrouve
encore, comide dans le systeme des
tourbillons, que la Terre doit étre
aplatie ; mais le rapport de ses axes
au lieu d'étre celui de 576 & 577,
est celui de 2203 231, différence assez
sensible.

Cette différence des aplatissemens
que donnent les deux systémes qu’on
vient d’exposer, n’est pas la seule
indécision ot la théarie laissait les géo-
métres avant les mesures actuelles;
il y en avait une autre d’autant plus
importante, qu'elle devait étre sentie
par chacun de ceux qui avaient pris
parti pour I'an ou pour lautre de
ces deux systémes: c’est que les Neu-
toniens ne pouvaient pas regarder le
rapport de 230 & 231, comme le seul
que leur systtme pilt donner, et que
les Cartésiens ne pouvaient pas non
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plus admettre le r apport de 576 4
577, comme Je seul qui suivit de leurs
principes : examinons d’abord ce qui
regarde le systéme de M. Newton.

Dans ce systéme, on trouve pour
le vapport des axes delaTerre, celui
de 230 a 231, uniquement parce
qu'on y suppose la matidre de la
Terre entierement homogéne; mais
il est trés-possible que les parties les
plus proches du centre soient plus
denses que les autres, et cela est
méme tres - vraisemblable. Dans ce
cas, la force de gravité d’un ccrps
étant le résultat de toutes les attrac-
tions qu’exercent sur lai toutes les
parties de la Terre, le plus ou le
moins de densité de ces parties chan-
gera enticrement la loi suivant la-
quelle les corps graviteront, et de 13
le rapport des axes sera difiérent sui-
vant les différens arrangemens et la
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différente densité des parties inté-
rieures de la Terre.

Dans le systéme des Cartésiens, ces
considérations semhlent d’abord n’a-
voir plus lieu j car nous avons vu que
le ranport de 576 & 577, qu'ils trou-
vent entre les axes de la Terre, est
celui 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 manitre que
ceux qui sont & upe distance consi-
dérable de son centre : or, comme
tous les Cartésiens ont supposé jus-
qu’a présent, on ne croirait pas qu’on
pit tirer un autre rapport de leurs
principes ; mais ces philosophes ne
sont pas phis restreints a cette suppo-
sition qu’d toute autre: car, apres
tout ce qu’ils ont su faire de la ma-
ticre subtile, ils peuvent tres-bien
encore imaginer que lorsque cette
matiére traverse les parties intérieures
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de la Terre, elle n’agit plus de la
méme maniére quau-dehors, et que
par conséquent lalol du carré des dis-
tances peut ne pas avoir liea pour
ces parties. Ils peuvent dire aussi que
la matiére subtile au lieu de pousser
tous les corps vers un seul centre,
les pousse perpendiculairement 3 une
espéce de noyau mis au centre dela
Terre, etc.

Ainst, ni dans le systéme des tour-
billons, ni dans celui de 'attraction,
on ne saurait fixer précisément la loi
suivant laquelle la pesanteur agit sur
la 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 réguliere , 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 & toutes les latitu-
des et & toutes les longitudes.

L’avantage qu’on peut retirer de
la théorie cn examinant la question
de la figure de la Terre, ne se borne
pas & rendre les mesures actuelles dé-
cistves ; la liaison que cette question
a nécessairement avec celle de la pe-
santeur , montre encore que la vrae
figure de la Terre étant connue par
le secours des mesures actuelles, la
théorie en doit tirer de grandes Iu-
miéres pour le systéme général du
monde.

Afin d’employer, suivant cette vue,
le concours de la théorie et des ob-
servations, )’ai 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
& quelque hypothése de gravité que
ce soit ; et j’ai comparé ensuite les
résultats que donnent les hypothéses
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les plus vraisemblables, avec ceux
que donaent 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 simplicités
On peut démontrer, par exemple,
qu'il faut rejeter toutes les hypotheéses
dans lesquelles les corps graviteraient
vers le centre de la Terre, quelle que
fiit 1a loi suivant laquelle ils y fussent
poussés: car je fais voir que toutes ees
hypothéses donneraient pour le rap-
port de Vaxe au diaméetre de Péqua-
teur, celuide 576 a 577, ouun rapport
approchant. Or comme le rapport
des axes que donne la comparaison
du degré mesuré en Laponie avec
celui qui a été mesuré en France, est
trop loin de celui de 576 a 577 pour
pouvoir y étre réduit, en ne suppo-
sant dans les observations que les 1é-
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geres erreurs qui pourraient 8’y &tre
glissées , il faut donc abandonner
toutes les hypothéses qui donneront
ce rapport.

Mais la eomparaison de la théorie
avec les observations pourra étre
d’une utilité plusimportante que I'ex-
clusion de quelques hypothéses parti-
culi¢res :elle achéverapeut-étrededé-
cider en faveur d’un systéme quia dé-
ja tant d’apparence d’étre vrai, je veux
dire celui de M. Newton. Car Pat-
traction étant supposée, je démontre
dans cet ouvrage, que dans tfoutes
leshypothéses les plus vraisemblables
qu'on puisse faire sur la densité des
parties intérieures de la Terre, il y
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 poéle a 'équa-
teur, que si 1'ane de ces deux frac-
tions surpasse 33, Vautre doit étre
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moindre, et précisément de la méme
quantité. Or, comme toutes les expé-
riences qu’on a faites sur la longueur
du pendule nous montrent que la di-
minution de la pesanteur du pdle &
Iéquateur est plus grande que =,
on en doit conclure que la diﬁ'érence
des axes est moindre que . Il n’est
donc plus question que de savoir si
cette conclusion saccorde avec les
mesures actuelles; c’est ce que nous
saurons aprés le retour des Acadé-
miciens qui soat allés au Pérou, car
la grande différence qui doit étre
entre le degré qu’ils ont mesuré et
celui que nous avons mesuré en La-
ponie, doit nous apprendre le vrai
rapport des axes.

L’accord des mesuresactuellesavee
la théorie, n’est pas la seule épreuve
qu'unsystéme doive subiravant d'étre
admis j il en faut encore une que 'hy-
drostatique seule fournit. 11 faut exa-~
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miner si dans ce systéme les fluides
peuvent étre en équilibre : car comme
on sait par expérience que les mers
sont en repos, il est clair quiil fau-
drait abandonner 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 Dat-
traction, sont telles, que les fluides
y parviennent toujours & I'état d'équi-
libre.

M. Bouguer est, je crois, celul an-
quel on doit cette remarque judi-
cieuse, qu'il y a des hypotheses de
pesanteur ou les fluides ne seraient
jamais en équilibre. Cet habile géo-
meétre, en cherchant la figure des
planétes dans des hypothéses bean-
coup plus générales que celles qu’on
avait prises avant lui, trouva que,
dans une infinité de cas, la figure que
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demande 'équilibre de toutes les co-
lonnesde fluide, qui vont de la surface
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 commc ces deux con-
ditions sont également nécessaires, il
conclut qu'une planéte ne peut avoir
un état permanent que dans les hy-
pothéses ou ces denx conditions don-
neraient la méme figure.

Mais si Yon voit, avec M. Bou-
guer, que ces deux conditions, éga-
lement nécessaires pour P’équilibre
des fluides, ne suivent pas Pune de
Yautre, ne pourrait-il passe faire qu'il
y elit encore d’autres conditions a
observer, entiérement différentes des
deux premiéres, et cependant aussi
nécessaires ?

C'est cette réflexion qui m’a en-

gagé 4 chercher les lois de I'hydro-



INTRODUCTION, Xxxiij
statique qui conviennent en général
a toutes sortes d’hypothéses de pe-
santeur: recherche qui m’a paru utile
et curieuse (1), indépendamment du
rapport qu’elle a avec la figure de la
Terre.

J’ai bientdt reconnu qu’il était vrai,
ainsi que je lavais soupconné, que
Paccord des deux principesordinaires,
c'est-d-dire Péquilibre des colonnes
¢t de la tendance perpendiculaire 3
la surface, n’assurait pas P'équilibre
d’une masse fluide ; car yai trouvé
qu’il y avait une infinité d’hypothéses
de pesanteur ou ces deux priancipes
donneraieat la mé&me courbe, sans
que pour cela les efferts de toutes les
parties du fluide se contrebalancassent
mutuellement. J’ai trouvé eunsuite
deux méthodes générales et sfires,

(1) On trouvera pag. 105, la maniére d’expli-

guer, par cette theorie, les phénomenes des tuyanx
capillaires,
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pour reconnaitre les hypothéses de
pesanteur dans lesquelles les fluides
peuvent étre en équilibre, et pour
déterminer la figure que les planctes
doivent avoir dans ces hypothéses.

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 des masses fluides. On comprend
fort facilement, que lorsqu’un corps
est obligé de décrire un cercle, il fait
pour s’éloigner de son centre un ef-
fort, 2t que cet effort dépend de sa
vitesse et du rayon du cercle dans
lequel il circule ; ainsi qu‘and on com-
bine, comme on a fait plus haut, la
gravité de chaque particule d’une pla-
néte avec Veffort centrifuge de cette
particule pour s’écarter de I'axe de
rotation, on concoit cette particule
comme obligée de se mouvoir dans
un cercle. Mais pourquoi ces parti-
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cules circulent-elles toutes ensemble 2
Il est facile de voir comment un
corps solide peut conserver de lui-
méme son mouvement de rotation :
car il ne faut, pour cela, que jeter les
yeux sur une baguette chargée de
deux poids auxquels on donne des
impulsions en sens contraire et en
raison réciprogue de leurs masses; les
mémes principes qui moatrent que
cette baguette tournera sans cesse au-
tour de son centre de gravité, feront
facilement reconnaitre qu’en-donnant
une fois & un corps solide quelconque
une impulsion convenable, il tour-
nera sans cesse autour d’une ligne
passant par son centre de gravité.
Mais lorsque le corps est fluide, ce
n’est plus la méme chose; chaque par-
ticule, détachée des autres, semble
vouloir faire son mouvement A part,
autour du point vers lequel la force
de gravité la pousse: il en est d’un
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aldme quelconque, comme d'une
planéte qui décrit une orbite autour
d’un corps central en vertu d’'une im-
pulsion, et de la force qui la pousse
vers le corps central ; ainsi, toutes les
particules dont une masse fluide est
eomposée, tendent A décrire des
courbes qui se croisent continuelle-
ment; dela devrait résulter une con-
fusion générale dans la planéte. A
quoi donc attribuer la rotation régu-
liere autour d'un axe ? faut-il aller
chercher quelque matiére subtile qui
emporte toutes les parties de la pla-
nete et les conduit comme si elle les
poussait dans des tuyaux circulaires ?
Mais il faudrait alors comprendre la
cotation de cette matiére subtile , et
démontrer quelle ne troublerait pas
Yéquilibre plutdt que de le produire;
il faudrait se jeter dans toutes les dif-
ficultés du systéme du monde. i.es
seules regles de la mécanique vont
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nous donner le dénouement de cette
difficulté.

Nous tirerons de la figure méme
de la plantte, la continuation de son
mouvement. On va voir gque cette
figure peut étre telle, que toutes les
parties du fluide, au lieu de décrire
des courbes qui se croisent, se contre-
balancercnt les unes les autres, de
maniére quil en résultera une pres-
sion égale en tous sens, et que cha-
cune de ces parties ne pourra avoir
d’autre mouvement que celui de Ja
rotation commune & toute la masse.
11 est vrai qu'on n’expliquera pas par-
13 comment les planétes ont prise
d’elles-mémes leurs figures; mais ne
nous suffira-t-il pas de savoir com-
ment elles peuvent le conserver ?

Imaginons d’abord, qu'un atéme
queiconque de la plandte vienne de
parcourir dans un temps infiniment
petit, le cdté Mrs Jun cercle, dont

c
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le centre Q est dans P'axe de rota-
tion; ¢’il était alors abandonné a lui-
méme, il est certain JK—:}?
que dans un second

instant égal au pre-
mier, il parcourrait
mnégald Mm, et placé
sur le prolongement
de cette ligne; mais il
est certain aussi, qu’an Q
lieu de la force qu’il aurait pour par-
courir mr, on peut lui en substituer
deux autres j 'une dont la direction
est mu, et qui fait smivre & Patéme
lacirconférence dont QO estleravon;
- Pautre, dont la direction est pn,

parallele & Qrz, et qui tend & écar-
ter Yatome du centre Q.

Quon suppose maiatenant, que
toutesles forces telles que Mm , qu'a-

vaient les globules dans le premier
instant, aient é1é proportionnelles 3
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leur distance M () a Paxe, il est clair
que bi ces forces, ni les forces mp
qui en résultent pour le second ins-
tant, ne pourraient rien changer &
la situation respective des parties,
Quant aux forces un qui seraient
ainsi que les forces Mm, proportion-
nelles & la distance de I'axe de rota-
tion, elles tendraient naturellement a
déranger toute la plancte, puisque
leur effet serait d’écarter de Vaxe
tous les globules de fluides ; mais il
est aisé de voir que la figure de la
planéte peut étre telle que cet effet
sols détruit : car si ces forces mn,
qu'ont chaque particule, sont dé-
duites de la force de la gravité qu’ont
les mémes particules, et qu'on donne
a toute la masse fluide la forme né-
cessaire pour que toutes ses parties,
animées par cette gravité diminuée
des forces usn, soient en équilibre
entre elles; on verra que chaque par-
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ticule, qui, dans le premier instant

avait parcouru le pe- n
dt coté Mm placé M h

sur la circonférence
d’un cercle, parcour-
ra dans le second ins-
tant le second cdté
myu 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
€n 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 qui les écartét de Paxe, et pro-

portionnellement & la distance a cet
axe,
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THEORIE

DE LA FIGURE
DE LA TERRE

PREMIERE PARTIE.

Principes géneraux pour trouver les
hypothéses dans lesquelles les fluides
peuvent élre en equilibre, et pour de-
terminer la figure de la Terre et des
autres Planétes, torsque la loi de la
pesanteur est donnée.

CHAPITRE PREMIER.

Exposition d'un principe genéral dont Uobserva-
sion est nécessaire pour l'équilibre des fluides ,
avec les propositions préliminaires pour faire
usage de ce principe.

§ PREMIER.

Ux & masse de Sfluide ne sauraic etre
en équilibre, que les efforts de toutes

les parties qui sont comprises dans
) §
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un canal de figure quelconque qu'on
imagine traverser la masse entiére , ne
se détruisent mutuellement.

Puisque la masse entiére PEpe est
supposée en ¢quilibre, une partie quel-
conque du tinide pourrait devenir solide,
sans que le reste changeit de situation.
Supposons que toute la masse s¢ dur-
cisse , excepté ce quil faut de fluide
pour former la canal ORS, ce canal
sera donc en équilibre ; or cela ne peut
arriver que les efforts de OR pour sor-
tir vers §, ne scient égaux a ceux de SR
pour sortir vers O, ‘
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§ II

Il est clair que les deux principes
ordinairement employés a trouver la
figure 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 MC , NC qui abou-
tissent au centre. Or comme ces deux
colonnes font ensemble un canal MCIV
qui joint, ainsi que ORS, deux points
quelconques de la surface , il est clair
qu'aussitét qu'on aura rendu la figure
P LEcp telle quun canal quelconque
soit en équilibre , on sera sir que les
colonnes M €, INC, seront de méme
poids.

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

canal quelconque ORS soit devenu le
canal FGD couché le long de la sur-
face du fluide, ce canal devra é&tre en
équilibre comme tous les autres. Mais
cela ne saurait arriver que des deux ma-
ni¢res snivantes, ou parceque la ten-
dance de la pesanteur en chaque point G
sera perpendiculaire & la direction Gg
du canal , on parcequ’une partie F G
poussant vers [ est contrebalancée par
Yautre partie G D qui pousse vers F.
Or cetie seconde condition ne saurait
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avoir lieu, ear comme rien ne fixe la
longueur du canal, il faut qgu’une partia
FG soit seule en équilibre aussi bien
que toute la longueur FFGD, ce qu
n’arriverait pas , si £ G D n’avait été en
équilibre qu’en conséquence de 1’¢galité
des pressions de FG et de DG,

s ILL

Afin qu'une masse de fluide puisse
étre en équilibre , il faut que les efforts
detoutes 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 a se durcir, excepté un
canal quelconque rentrant en lui-méme ,
il est évident que si la masse enti¢re du
fluide était 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 a volonté deux points I, L,

les efforts des deux parties IKL , ITL
I'une contre V'autre seront égaux , sans
quoiil y aurait un courant perpeétuel dans
ce canal.

On peut regarder encore Véquilibre
d’'un canal rentrant en lui-méme , comme
un corollaire de I'équilibre de tout canal
qui joint deux points pris 4 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 2 la
surface , les deux canavx FIKLG,
FITLG auront les parties communes
FI, LG, et seront chacun en équilibre ;
retranchant donc Jes deux poids com-
muns, FI, LG , il restera les deux parties

IKL , ITL dont les efforts seront les
mémes.

g IV.

Aprés avoir prouvé que I’équilibre
d’un canal rentrant en lui-méme , suit
de I’équilibre d’'un canal quelconque quz
traverse entiérement le fluide, il nous
reste & faire voir que quand la loi, sui-
vant laquelle la pesanteur agit, sera telle
gqu'un canal quelconque rentrant en lui-
méme sera en équilibre, il y aura tou-
jours une surface & donner au fluide,
telle que tous les canaux qui traverseront
la masse entiére, seront en équilibre.

Pour le démontrer, nous ferons re-
marquer , que quand la loi de la pesan-
teur est donnée, c’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 P Epe soit la figure de-
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 OE.S par I'observation sup-
posée du principe de M. Huygens, ne
fera d'effort ni vers O ni vers §; donc
le canal ORS sera en équilibre.

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

SY
Si deux canaux ab, af3 remplis de
fluide , et tournant autour d’'un axe Pp,

ont leurs extrémitésa b; a, 3, a des

P,

qa @

m y
n
b ‘e

distances de l'axe Pp, qui sorent res-
pectivement égales , l'effort total que
la force centrifuge fera faire au fluide
renfermé dans le canal ab pour le faire
sortir par b, sera le méme que leffort
total que la force centrifuge fera faire
au fluide renfermé dans le canal of3
pour le faire sortir par 3.
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Pour le prouver, imaginons que cha-
cun des canaux b, a8 soit partagé en
une infinité de petits cylindres mn, uv
dont les extrémités soient aussi a des
distances de l'axe, qui soient respecti-

P

Q a
m “

b ‘8

vement égales. A cause de la petitesse de
mn et de v, 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 m et
en u ; mais les parties de ces forces qui
agiront dans les directions mn et uv,
seront par la théorie des plans inclinés
réciproquement comme les longueurs mn
et wv, et les masses seront comme les
longueurs mémes : donc les efforts de
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mn et de wy, vers b et vers £ seront
égaux : donc 'effort total de ab et celui
de af seront aussi égaux.

§ VL

Lorsqu’on wveut examiner si une loi
de gravité est telie 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-d-dire, que si la masse
de fluide peut avoir une forme cons-
tante sans tourner, elle pourra aussi
en avoir une én tournant.

Par le § 111, il faut
qu'uncanal quelcon-
que abcd rentrant
en lui-méme , soit
en équilibre, afin
qu'une masse deflui-
de puisse conserver
une forme constante. Par le § précédent,
la somme des efforts de la force cen-
trifuge sur abed doit édtre nulle, puisque
ab &t cd se presseront également en &, ainsi
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que ad et cd end : donc larotation n'em~
péchera pas V'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 centnfuge.

§ VIL

La force de la pesanteur étant sup-
posée la méme dans tous les points dun

cercle paralléle a léquateur, si deux
canaux U1, KL remplis d'urs méme
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fluide sont verminés par deux cercles
guelconques AHKFQ , BILGR paral-
léles & I équateur, et sont l'un et Lautre
placéds sur une méme surface de circon-
volution A¥GB, dont ces deux cercles
sont deux tranches; je dis que les pords
de ces deux canaux serons les mémes.

De ce que la pesanteur agit de la
méme maniére dans tous les points d'un
paralicle & Yeéquateur, il s'ensuit qu’un
corps qui serait placé en un point quel-
conque A sur la surface A BG F sans
pouvoir sortir de cette surface, ne pour-
rait prendre d’autre direction que celle
du méridien Ar; supposant donc que
Mm et Nn soient deux tranches des
canaux HI, KL coupées par de= plans
DE, de, paralléles a l'équateur, les
forces qui agiront sur les particules de
ces petits cylindres, auront pour direc-
tion Mret INs, 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-
ront en raison renversée des longueurs
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Mm et Nn, et que les masses seront
en raison directe des mémes longueurs,

les poids de Mm et de NNn seront les
‘mé&mes : donc les poids entiers de HI
et de AL seront aussi égaux entre eux.

§ VIIL

PRAINCIPE GENERAL.

Pour qu’un sphéroide flutde tour-
nant autour de son axe, et dans lequel
la loi de la gravité est donnée , puisse
conserver une forme constante , il suf-
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fit qu’un canal quelconque rentrant en
lui-méme , et placé dans le plan du
méridien de ce sphéroide , soit toujours
en équilibre , 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 HI, 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 HI,le poids du canal 4B
qui serait la rencontre de cette surface
par le plan d'un méridien, serait le
méme que celui de /7 : donc il suffit
de voir qu'un canal quelconque rentrant
en lui-méme et placé dans un méridien,
soit en equilibre, pour étre sir que toutes
les parties du sphéroide y seroni.

Du principe que je viens d’exposer,
je pourrais 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 I'examen
de ces hypothéses.

CHAPITRE II.

De léquilibre des fluides dans lesquels
la gravité est le résultat de plusieurs
Jorces quelconques qui poussent cha-
cune wvers un centre particulier.

§ IX,

Loasouv'iz n'y a qu'un centre de
tendance.

‘Loutes les parties d'une masse fluide
qui tourne autour d’un axe, étant anie
mées d'une force quiles 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 ou elle
sera en équilibre.
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Car par le §1Il une masse de flnide
pourra arriver a un état permanent,
si un canal quelconque rentrant en lui-
méme est en équilibre, en ne considé-
rant que la seule force de la gravité.

Soit donc MBN.A4 un canal quelconque
rentrant en lui-méme; il est clair que
si du centre C on décrit vne infinité
d'arcs, tels que M, mn, ce canal se
trouvera composé¢ de deax branches
BMA, BNA qui auront chacune le
méme nombre de cylindres Mm , Nn;
mais la force de la gravite ¢tant la
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méme en M qu'en IV par I'hypothése,
et le cylindre A ayant la méme hau-
teur que son correspondant Nz, il

s’ensuit que leurs poids seront ¢gaux.
Donc les deux branches entiéres BN A,
BN.4 auront aussi le méme poids:
donc le canal MBN_4 sera en équilibre.
Ainsi dn n’aura qu’a déterminer la sor-
face PEpe du sphéroide par l'un des
principes ordinairement employés, et
Uon sera sdr que Vintérieur du sphéroide
sera dans un repos partait.
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§ X.

Lorsqu'tl y a plusieurs centres de
téndance

Supposons, par exemple avec M. de
Maupertuis (*), qu'un torrent de fluide
tourneautour d’'unaxe Pp , et que chague
particule de ce torrent soit poussée par
deux forces; l'une tendante au centre

C placé hors du torrent, lautre au

(*) Yoyez l'ingenieuse explication que M. de
Maupertuis a donnée de la formation de ’Anneau
de Saturne. Figure des Astres pag 1216 et smv.,
seconde édition.
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centrey placé danslintérieur, tous les
deux dans le plan du méridien. On va
voir que si le meéridien HIKL de la
figare annulaire gue doit prendre ce tor-
reat, a été déterminé par I'un des prin-

cipes ordinaires, toutes les parties du
fluide seront en équilibre.

Pour en étre convaincu, il faut se
vappeler (§ VII1) qué l'équilibre ge-
néral d’'une planete a été reduit a I'é-
quilibre d’'un canal quelconque rentrant
en lui.méme, et placé dans le plan du
méridien. Soit donc BOMANQ un
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canal quelconquo de cette nature, par
le § précédent, si on partage ce canal
en une infinité¢ d’élémens, tels que Mm,
IVn, psr des cercles décrits du centre

2, on aura deux branches BN.4, BM A
qui contiendront le méme nombre de
ces élémens, et dont les efforts prove-
nant sealement 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
cercles DQ, dg décrits du centre 9 ;
on aura encore les deux branches D« ,
£Qa contenant le méme nombre d’élé-
mens , et qui étant animées de la force
qui pousse vers 3, se contrebalanceront
encore : douc le canal BDMANQ
sera en équilibre en vertu des deux forces,
comme il le serait par une seule. Donc,
§ Viil, le fluide entier ou la planéte
annvlaire 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, onm
voit bien qu’il ne faudrait pas d’autre



22 FIGURE
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
lattraction d’un corps central de figure
quelcongue.

Dans le § précédent, oa a supposé,
ainsi que dans la détermination des an-
neaux qu'a donnée M. de Maupertuis,
que chaque centre n’agissait que dans
le plan du mérdien ol il etait placé.
Si on voulait cependant que la gravite
de chaque particule fit le résultat des
_attractions en tout sens, de toutes les
parties du cercle qui sert, pour ainsi
dire, de centre 4 I'anneau, il serait aisé
de démontrer I'équilibre des parties de
I'anneau. Car représentons -nous dans
Yintérieur de Yanneau un canal (uel-
conque rentrant en lni-méme 4 double
ou & simple conrbure; il est évident par
I'argument dn §IX, que chaque parti-
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cule du cercle attractif exercera sur ce
canal des efforts gui se contrebalance-
ront. Donc les efforts du cercle entier
sur le fluide de V'anneau se contreba-
lanceront aussi; donc le fluide total sera
en équilibre.

'Quant a la détermination de la figure
de V'annean, pour la trouver dans cette
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.

1l ne serait pas plus difficile de 8'as-
surer de l'équilibre d’un sphéroide ou
d'un anneau, si la pesanteur dépendait
de I'attraction de toutes les parties d’un
noyau solide qui aurait ou la forme d’'un
sphéroide, ou celle d’'un anueau.

Et la détermination du sphéroide ou
de l'anveau, dans cette hypothése, ne
dépendrait encore que des quadratures,
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§ XI1I

Lorsque la pesanteur wvient de l'at-
traction générale de toutes les parties

de la planéte.

Si on suppose, comme on le doit
faire dans le systéme de Vattraction, que
la pesanteur en chaque point de la pla-
néte, soit causée non-seulement par l'at-
traction de toutes les parties du noyau,
mmais encore par celle du fluide méme
qui 'environne, la détermination de la
figure du sphéroide est infiniment plas
difficile, parcequ’alors la loi de la gra-
vite 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 gue lattraction
du solide qu’elle forme, jointe i 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 4 la 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, ou 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 meme que 8l n’y avait
point de noyau, mais que la gravité fit
produite par l'attraction d'une masse
fluide homogeéne, 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 celni de M. Newton, ou bien
encore de I'équilibre de canaux a qui
ou donnerait la forme qu'on voudrait,
pourvu qu'ils abouttssent a deux points
quelconques de la surface.
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Si on supposait que le noyau solide
don!. nous parlions tout-d-I’heure, fur
composé de couches de différentes den-
sités, on voit encore que le sphéroide
dont la surface serait déterminée 4 U'or-
dinaire, aurait toutes ses parties dans un
parfait équilibre.

§ XIIL

Marniére d’expliquer dans le systéme
delattraction I équilibre d'une planéte,
dontla figure serait supposée & volonié.

Dans ce systéme, si on ne suppose pas
toutes les parties d'une planéte homo-
génes, mais gquon imagina 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 gu'on peut
trouver un sphéroide KLkl, tel que
son attraction étant ajoutée & celle de
la matiére renfermée entre le sphéroide
donné PEpe, et le sphéroide cherché
KLK , produise, aprés avoir eu égard
a la force centrifuge, une force dont la
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direction soit perpendiculaire & la sur-
face PEpe; et la courhe KLA! étant

B

L

Pl K K |p
\_L./

€

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, parexemple; car dans
la recherche de la figure de la Terre,
il y a une attention d avoir, quiest inutile
pour les autres planétes : c'est que la
Joi suivant laquelle on suppose qu’agit
la gravité, doit s'accorder avec les ob-
servations qui nous ont appris que le
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pendule qui bat les secondes, devait
&tre raccourci en allant du nord au sud;

or la démonstration précédente n’ayant
point d’égard a ce raccourcissement du
pendule, il faut savoir ce que cettecir-
constance ajoute de plus & la question:
c'est ce que nous ferons dans le cha-
pitre Il de la seconde Partie.

f-r—arer - —

CHAPITRE IJ1.

Examen d'une lo/ de pesanteur dans
laquelie une planéte n’arriverait ja-
mais & une forme constante , quoique
les deux principes ordinairement em-
ployés s'accordassent a donner la
méme figure au sphéroide.

g XIV.

Arn s avoir parcouru tant d’h

théses, ot 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 ou la
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force de la gravité est dirigee vers un
centre; mais supposons qu’'au lieu de
dépendre simplement de la distance &
ce centre, elle dépende encore de quel-
qu'autre quantité, comme de langle
que le rayon fait avec l'axe, etc. Nous
allons voir que les fluides ne seraient

jamais en équilibre dans cette hypo-
thése.

Car soit congu dans le sphéroide
PEpe un canal gbdc 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 & celle
de ces branches Donc pour qu'il y eit
équilibre, il faudrait que les efforts des
deux petits cylindres ac, bd fussent les

mémes; or cette condition demanderait
que la pesanteur en a fut la méme qu’en
b, ce qui est contre hypothése , puis-
qu'elle ne doit pas étre la méme a la
méme distance.Donc danstoutesles hypo-
theses ou la gravite tendra vers un centre
sans dépendre uniquement de la distance
a ce centre, il ne pourra jamais y avoic
de fluide en equilibre.
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§ XV.

Voyons présentement si dans ces hy-
pothéses, les deux principes ordinaires,
c’est - a -dire I'équilibre des colounes,
et la perpendicularité de la pesanteur
a la surface, ne pourraient pas s’accor-
der a donner la méme figure au sphé-
roide ; soient PME un sphéroide pris
4 volonté, (7 son cen-
tre, Plepdle,etc.; EX E
une ligne exprimant
la force centrifuge en
E: cn prenant MG a
EX, comme l'ordon-
née QM au rayon de
I'équateur CE, MG
exprimera la force
centrifuge en M puisque toutes les par-
ties tournent dans le méme temps.

Cela posé, qu'on tire le rayon MO,
et la perpendiculaire MH i la courbe
en M, qu’'on méne ensunite GH paralléle
a MC, et que du point A ol cette droite
rencontre JdH, ou tire HI paralléle
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4 MG; il est certain K

que MI exprimera E G
la force centrale qui L
doit étre en M, pour
que le principe de
M. Huygens soit obser-
vé dans le sphéroide
PME.

c L P

Si on voulait présentement que la pe-
santeur vers le centre ne dépendit que
de le distance, la relation entre la gra-
vité et la distance serait donnée, puisque
cette relation serait celle qu’il y aurait
eatre M7 et MC. Mais si on veut que
la pesanteur ne dépende pas simplement
de la distance, qu’elle dépende encore
de I'angle 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 § preé-
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 a ce centre. Voila doncune 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.

g t—— =

CHAPITRE 1V.

Maniére générale de faire usage du
principe de l'equilibre des cananx
de figure quelconque.

§ X VL

L4 loi suicant laquelle la  gravité
agit sur toutes les parties d'une masse
Sluide qui tourne autourde son axeétant
donuée, trouver si cette masse peut avoir
une forme qu'elle garde constamment.
On sait par le § VIII, qu’afin qu'une
masse de fluide puisse prendre une forme
constante , il faut qu'un canal quel-
conque rentrant en lui-méme, et placé
dans le plan du méridien, soit en équi-
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libre indépendamment de la force cen-~
trifuge , ou, ce qui revient au méme, it
faut qu'en calculant la somme des ef-
forts dela gravité sur un canal quelconque
ON, on ait la méme quantite que si on
avait pris tout autre canal, qui passerait
parles mémes points O, XV,

19

Pour employer &e principe , on pren-
dra 4 voionté dans le canal ONV | deux
points inliniment proches § s, et on
abaissera de ces points a Paxe CP les
perpendiculaires $H, sk; on meénera
Sr paralléle 3 Vaxe, et 'on imaginera
que la force de la gravité en chaque
point & ait été décomposée en deux
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autres forces , dont 1'une agisse perpen-
diculaitement & l'axe CP, et lautre
parallélement au méme axe:

P

la force perpendiculairea CP...
la force parallele a CP.........
Cela fait, on cherchera Velfort que la
force P fera faire au cylindre 8s pour
sortir vers O, et on trouvera facilement
que l'expression de cet effort sera Pdy ;
car {a force P agissant suivant §H, la

partie de cette force qui agira dans la

. . P
direction du canal §s sera* ?x 25 or mul-

on fera ensuite.......... . CH = =
HS = y

Sr—=—dx

Sro— d_'y‘

tipliant cette quantité par Ia masse, on
aura P 3<sr ou Pdy.

On cherchera ensuite V'effort que la
force Q fera faire au cylindre §s vers
le méme cité O, et on aura de Ja
meéme maniere Qdx pour la valeur decet
effort, Donc Pdy 4~ Qdx sera l'effort
total du petit cylindre Ss en vertu des
deux forces, ou, ce qui revient au
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méme, en vertu de la gravité qui avait
été décomposée en ces deux forces.

s easetecwttheciact ceassttae.

p

Q
T
>~

I 0

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 donnéde par une équation
entre et y, on commencerait par faire
évanouir y et dy de Pdy -~ Qdx;
cette différentielle n’ayant plus que des
x et des dx, on l'intégrerait en obset-
vant de compléter l'intégrale, c’est-i-
dire d’ajouter la constante nécessaire,
afin que le poids fut nul, lorsque x serait
égal & CG; on ferait ensunite x= CI,
et l'on aurait le poids total de OV, Mais
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comme l’équilibre du fluide demande
que le poids de ON ne dépende pas
de la courbure de OSN, c’est-a-dire de
la valeur particuliére de 3 en z, il faut
donc que Pdy - Qdx puisse s’intégrer
sans connaitre la valeur de x, c'est-a-
dire qu’i! faut que Pdy -4~ Qdx soit une
différentielle complete (*), afin qu'il
puisse ¥y avoir équilibre dans le fluide.

§ XVII,

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 quia pour intégrale unefonctionde xetdey.
ydx+xdy . .

ydx - xdy, aV(@at ) sont des différentielles

eomplétes, parce qu’elles ont pour intégrales xy,

V(aa+zy). Eﬁlfzﬁ{;{estaussi unedifférentielle

compleéte , parce que son intégrale est représentée
par I'arc dont la tangente esti{ , le rayon étant 1,

Mais y’dctxdy, yydx -+ xuxdy, ne sont pas des
différentielles complétes, parce quaucunes fonc-
tions de x et de y n'en sauraient étre lesintégrales.
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pléte, il faudra se servir du théoréme
que j'ai donné dans mon Mémoire (*) sur
le Calcul intégral, c’est-a-dire qu'il tau-

dra voir si —-’-f d() (**) Toutes les fois

B

)i

Hh I Q

que cette équation aura lieu, on sera str
qu'il y aura équilibre dans le Ruide,

§ XVIIL

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

(™ VYoyez les Mémoires de 'Académie, an-
née 1740, page ag4.
(**) On entend par -— la différentielle de la
dz

fonction P, prise en supposant x seulement va-
riable, et dont on a 6té les dux..
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L'équation qui exprims le méridien de
la masse fluide.

Supposons que CH, x et SH, y,
devienneat les coordonnées CQ, et
QM du méridien EMP du sphéroide,
il est clair que l'intégrale de Pdy—+4-Qdx,
completée de maniére qu'elle devienne
zéro, lorsque x et y sont zéro, expri-
mera le poids d’une colonne ou canal
quelconque CAf qui irait du centre C
a la superficie. Il faudra donc que cette
intégrale moins la somme des efforts
de la force centrifuge sur toutes les
parties de la colonne CAMM, soit une
quantité constante. Mais, § V, la somme
des eflorts centrifuges de CM, est la
meéme que celle de la colonne QM:
donc en nommant £ la force centrifuge
4 une distance de |'axe exprimée par r,

on aura %’-’ pour la somme des efforts

centrifuges de la colonne CAM, et par
conséquent V'équation générale du mé-
ridien du spheroide sera

S(Pdy + Qdz)y — ¥ = 4.

PY
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CHAPITRE V.

Principe général dont I'observation est
ausst nécessaire dans les fluides, que
Léquilibre des canaux quelconques,
avec lusage de ce nouveau principe

pour déterminer lesmémes choses que
par le premier.

§ XIX.

J'Aprn LLERAY courbe de niveau
une courbe dans tous les points de
laquelle la tangente est perpendiculaire
a la direction de la pesanteur ; il en sera
de méme d'unesurfuce courbe de niveau.

§ X X.

Par couche de niveau, j’entendrai V’es-

pacerenferméentre deux surfaces courbes
de niveair.

§ XXI.
PRINCIPE GENERAL,

Une massede fluideEPep , gu'on imas
gine partagée en une infinité de couches
de niveau,sera en équilibre, si cnchaque



DE LA TERRE e

pointR d'une deces couches quelconques,
épaisseur RV de la couche est en rai-

son renversée de la pesanteur au méme
point K.

“vu -
PN

Supposons d’abord que la masse de
floide J7TK7 soit la seule, et qu'elle
soit eu €quilibre; il est clair par les pre~
miers principes de ’'Hydrostatique , que
si on presse tous les points de sa surface
avec une force égale, I'équilibre n’en
sera point troublé. Or si on vient 4 mettre
sur la masse HKI la couche onl in-
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finiment mince, et composée d’une in-
finité de petits cylindres. dont les hau-
teurs soient en raison renversée des
forces de la pesanteur: la pression cau-
sée par ces pelits cylindres sera la méme,

et par 'hypothése , la surface de la
couche on/ sera de niveau, Donc la masse
on!/ sera en équilibre aussi bien que la
masse HK/7I, remettant ensuite conti-
nuellement d’autres couches g¢s¢, eic.,
dans lesquelles on observe les mémes
cenditions par rapport a l'épaisseur
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qu’elles ont dans chacun de leurs points,
on verra que I'équilibre de toute la masse
EPep ne dépendra que de I'équilibre de
la premiére masse HKI; mais comme
la masse AKZI a été prise a volonté,
on peut la supposer si petite, quelle
ne soit plus qu'une particule infiniment
petite , qui 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

P c Q9 P X

deux forces, dont l'une MY agisse per-
pendiculairement a l'axe Pp, ek Fautre
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MZ parallélement ¢ la méme ligne s
trouver la relation qui doit éire enire
ces deux forces, afin que la force com-
posée ou la pesanteur MX qui en re-
sulte , soit en raison renversée de lépais-
seur Mu de la couche de niveau infi-
niment munce wIIPEp.

£
B ¢
Z VA g
Rl
X Y
np ¢ Qg9 o X

Ayant abaissé de w la perpendicu-
laire ug 4 Vaxe Pp, et mené par le point
m la paralléle mR au méme axe, on
nommera

la force MY. .......c.c0v.....R
MZ........ I .

Q[W-oo..-cc-oon"""'j,
d’'o 'on aura
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Qq = Rm =dx,
MR = —dy;

et comme la force MX par les condi-
tions du probléme doit étre perpcudi-
culaire & Am , les triangles M X T,
MRm seront semblables , ce qui don-
nera la proportion Q : R=—dy : dx,
d’od l'on tirera 'equation générale

Rdy + Qdx =o,
qui sous cette forme appartiendra éga-
lement 3 toutes les courbes de niveau,
mais qui étant intégrée exprimera, sui-
vant la constante quon aura ajoutée,
celle des courbes de niveau qu'on vou-

dra.

Supposons maintenant, qu'on eut en
effet intégré I'équation Rdy - Qdx=c,
et que par 'addition de la constante a,
on efit I'équation en termes finis de la
courbe PEp; de plus, qu'on elt formé
I’équation de la courbe MMe¢x, en met-
tant dans 'équation intégrée a 4 da a
la place de «. Il est évident qu'on pour-
rait par ces deux équations, trouver la
valeur de 1'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 M , et que ce poids doit étre
constant par les conditions du probléme.

np c Qg p =X

Mais sans intégrer réellement I'déqua-
tion Rdy 4 Qdxz=—o0 , on va voir qu’on
peut, en examinant les opérations qu'on
devrait faire pour l'intégrer, trouver la
relation entre R et Q, qu’indique cette
proportionnalité qui doit étre entre le
poids de My et da.

Pour: cela, imaginons que o soit la
quantité qui, multipliant tous les termes
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de Rdy -4 Qdzx, la rendrait une diffé-
rentielle compléte.

Il est clair que lintégrale de wHRdy
~+ oQdx égalée a une constante 2, serait
I'équation de la courbe PEp, en sup-
posant que a fit la constante ou para-
métre de la courbe PEp; et que la
méme intégrale égalée & a-}-da, don-
nerait 1'équation de la courbe Ilew ;
mais pour pouvoir tirer de ces deux
équations la vaieur de Mu, ou simple-
ment de Mp, il est évident qu'’il faudrait
que dans la premiére de ces deux équa-
tions, & et y représentassent CQ et QM,
pendant que dans la seconde ils expri-
meraient Cg et g u.

Supposons donc que ces deux équd-
tions entre CQ et QM , et entre Cg et
gu , fassent retranchées 'une de l'autre ;
il est clair que 1’équation qui en vien-
drait serait oHRdy -+ 0Qdz=da, en
supposant que Jy ne fit plus comme
dans le calcul précédent MH , mais pp
différence de MQ a ug.

Si on se rappelle ensuite que uM
épaisseur de la couche en M, doit étre



48 FIGURE

perpendiculaire & Mm, et par conséquent
le prolongement de M X ; on aura les
triangles semblables Mup , MXY qui

donneront pp == I-%f
€
(*
/‘E\J\'l ¢
2
N
X Y
np 0 Qg p X

Substituant cette valeur dans Péqua-
® ’ (URR
tion précédente, on aura —- dx -

wQdx=da, d’ou Von tirera dx =
) ‘
%‘-’- ﬁé—“@’f))’ et par conscquent Mg =
X
da

SV (BRF QoY & cause que les triangles

semblables Mup, MXY donnent XY :
XM = Mp : M.
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Si on multiplie présentement cette va-
leur My par la force MX , atin d’avoir

le poids de My, on aura %—L pour la va-

leur de ce poids. Mais nous avons dit
tout-a-I’heure, que ce poids devait éire
proportionnel & da : donc » est constant.
Donc la diftérentielle Rdy 4 Qdx n’a pas
besoin de facteur pour étre compléte ,
c’est-a-dire qu'il faur que 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 sphéroide
soil en équilibre.

S AXITL
1l est clair, que Jorsque Rdy - Qdx
sera une différentielle compléte , son
intégrale égalée & une constante sera
'équation du sphéroide , puisque la

surface du sphéroid.e doit étre elle-mméme
une surface courbe de niveau.

§ XXIV.

Si on veut comparer cette équation gé-
4
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nérale avec celle que nous avons trouvée
dans le chapitre précédent, i faut re-

. < e g f
marquer que R tient ici lieu de P-*-;’-’ ;

car P exprimant, § XVI, la partie de
la gravité ou de la pesanteur primitive
qui agit perpendiculairement a I'axe, il

faut en retrancher —?— , c’est -4 ~dire la
force centrifuge , afin d’avoir R.

Quant & Q, c’est-a-dire a la force qui
agit paraliélement & V'axe, on voit bien
qgu’il doit venir pour cette quantité la
meéme chose, soit qu'on décompose la
pesanteur primitive, ou qu’on décompose
la pesanteur actuelle.

§ XXV.

Liaison nécessaire entre les principes

exposés aux §VIII et XXI.

I est aisé de voir, indépendamment du
calcul qu'on vient de donner, que le
principe employé dans les chapitres pré-
cédens, c'est-a-dire I'équilibre des canaux
quelconques, ne saurait jamais donner
un 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, I’assemblage de deux branches
courbes qui soient deux parties quel-
conques de deux courbes de niveau voi-
sines, et de deux branches rectilignes
perpendiculaires a ces deux courbes, et
Yon verra que la liqueur contenue dans
les deux branches courbes, ne pesant
puint 4 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 éqnilibre ;
d’ou il suit que I'épaisseur de la couche
doit ¢tre en raison renversée de la force
de la pesanteur,
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CHAPITRE V1.

Application de la formule trouvée par
les deux principes précédens a plu-
sieurs hypothéses parliculiéres.

§ XXVI

LORSQUE les forces qui poussent vers
les deux axes ne dépendent que des
distances a ces axes.

Dans tous les cas de cette nature, il
est facile de voir que ia masse de fluide
pourra conserver une forme constante.
Si la force qui pousse perpendiculaire-
ment 4 Paxe des « est nommée Y, et
que celle qui pousse perpendiculairement
4 I'axe des y soit appelée X,

Yy
SXdx - [Ydy ~11 = 4

sera 'équation du méridien dans cette
hypothése.

§ XXVIL

Quoique le probléme suivant n'appar-
tienng pasdirectementau sujetque j'aien-
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trepris de traiter dans cetouvrage,lama-
nié¢re 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 la courbure OM que prend
la surface de 'cau renfermée dans un
vase cylindrigue que Uon fail tourner
autour de l'axe CE.

DI iy
B
0_.4..}_1

A C QB

Je remarque d’abord que chaque par=
ticule de I’eau est anunée de deux rorces;
Vune constante et verticale est la pesan-
teur, l'autre variable et horizontale est
la force centrifuge qui dépend de la
vitesse des parties comparée aux circon-
férences qu’elles décrivent.
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De 14, je conclus que la vitesse des
parties €tant supposee se conserver , la
masse fluide aura toutes ses parties en
équilibre , et gardera une forme cons-
tante.

Pour trouver ensuite 'équation de la
courbe OM dont la révolution donne

DJ i
E
\12 —h

la surface de Veau , suppesons, pour
plus grande généralité , que la vilesse
des parties qui sont & la distance x de
Yaxe soit représentée par X fonction
quelconque de x; la force centrifuge

sera par conséquent ‘—f , et cette quantité
précédée du signe — , exprimera la force
que nous avons appelée précédem-
ment Q. Je mets le signe — a cause que
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la force Q avait été supposée agir vers
Iaxe CE.

Quant a la force qui poussaitvers BA ,
comme elle est présentement la pesan-
teur , nous mettrons simplement une
constante p , nous aurons ainsi l'équa-

. X°d v
tion — — “+pdy ==0, oun
dy = 294z
D

pour I'équation demandce 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 a la solution de M.
Herman (**), il n’en est pas de méme ;
mais je crois qu'on peut preuver facile-
ment qu'il s'est trompe, car il égale le

oids d’'une colonne d’ean MH qui est
’excédant de la colonne MQ par-dessus
le niveau, a la force centrifuge en H,
au lieu que c'est a la somme des forces
centrifuges de ‘HQO qu'il {aut €galer ce
poids.

(*) Page: 244 e1 245 de I'Hydrodynamique.
(**) Page 374 de la Phoronomie.
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§ XXVIIL

Equation générale des sphéroides s
lorsque la gravité est composée d~ lat-
eraction de tant de centres qu’onvoudra.

Soient CP Yaxe de révolution, EJMP
un des méridiens , M un point quelcon-
que de ce méridien, Z/ un des centres
attractifs qu'on suppose, pour plus grande
genéralité , placé hors du plan du méri-
dien ; HD la perpendiculaire abaiss¢e
de ce centre sur le plan DBCPME du
méridien, DB la perpendiculaire menée
de D sur l'axe BCP, CQ et OM les
coordonnées de la courbe EMP qui ré-
pondent au point M.
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Soient de plus CQ=wx,
QM=y.
L’attraction de M vers H== (HM*,
1a force centrifuge 4 la distance r.. . =f,
CB =a,
DB =b,
DH=—c,

on aura pour la partie de la force de A
qui agit suivant la direction MQ,

MO
% 3 (M),

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

7 (y—b) [(w+a) + (y—b) +ec] +
De méme, la partie de la force de H
qui agit parallélement 4 CP, sera

DO
wm(ﬂ.M)-,

c’est-3-dire que la partie de Q qui vient
du centre H, sera
x (za) [(x4a) + (y—b)4cc] +
De la il suit que la partie de la quantité
4 (Pdy + Qdx) qui vient du centre i7,
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aura pour valeur

n+,t<x+ar+(y—b> el
(IIM)MO-:

ou
n+l

Donc si on imagine autant de centres
H H’, A", etc.,qu’on voudra, et queles
puissances des distances a ces centres

E

qui expriment les lois des forces, soient
n,n, n, etc., les intensités étant =« ,
«’, "y etc., on aura

n+l (HM) n'ee
.l " ; f)’)’ —
nn-’_ 1 (H M)""+ + etce — *2':—'-.-— A

pour U'équation générale du sphéroide.
Si au lieu de supposer 'attraction des
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centres comme une puissance de la dis-
tance, on voulait qu’elle fit comme une
fonction quelconque; il est clair que le
probléme serait aussi facile & resoudre.

§ X XIX.

Si on voulait qu'il n’y efit qu'un centre
de force, et que ce centre fut place a
lonigine des x, il viendrait

!;t:
— (wxtyy) --f%%=d4

pour I'équation du sphéroide dans cette
bhypothese.

Cette équation est la méme que celle
que M. de Maupertuis a donnée dans
son Discours de la Figure des Astres,
p. 152, deuxiéme édition.

§ XXX.

Si on supposait deux cenires, I'un a

Porigine des x, I'autre dans l'axe des y,
on aurait

[ Py
L g

— (@ tyy) +

n

n/ 41

i \ — fy
ey =0y = =4

n ar
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qui revient au méme, que l'équation
générale des anneaux donnée par M. de
Maupertuis , p. 170 de la higure des
Astres.

¢ XX XI.

Maniére d'avoir U'équation du sphé-
roide, lorsque la pesanteur est produite
par Uattraction d’un noyau central de
Sfigure donnée , et d'une densité uni-
Jorme.

B

Dans cette hypothése, il faudra trouver

par les quadratures la somme de toutes
Q 1 il LI o |
les quantités telles que - T (HM+*,
ou, ce qui revient au méme , la somme
de toutes les particules de matitre du
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noyau donné, multiplices chacune par
la puissance n 4 1 de leur distance au

point M, appelant cette quantité Z ,
z W= 4,
ar

sera 'équation du sphéroide.

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

§ XX XIL

Si les parties d'une planéte fluide qui
bourne autour d’'un axe s'attirent mu-
suellement en raison directe de la simple
distance, la figure de cette planéte sera
celle d'un sphéroide elliptique.

On pourrait sans un grand calcul tirer
Ja démonstration de cette proposition da
§ XXVII; mais pour une plus grande

simplicité, on s’y prendra de la maniére
suivante.

On remarquera d'abord, que si un
nombre de corps quelconques B, D,
F, etc., attirent un corpuscule M en



62 FIGURE

raison directe deleurs masses et de lears
distances & ce point M, on pourra substi-
tuer 4 'attraction de tous ces corps, celle
d’'une masse égale a B4 D F4etc.

qui serait placée au centre de gravité y
de tous ces corps, et qui agirait comme
la distance au point M.

Cela posé, il est clair qu'on peut sup-
poser toutes les particules du sphéroide,
qui par leur attraction produisent la
force de la gravité, réunies au centre C
de la planéte, et alors le probléme n’est
plus gqu'un cas du § XXIX. Il faut faire

=1 dans V'équation générale donnée
dans ce paragraphe, et 'on aura

f

L RXT A= Ryy — Yy =,
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qui donne une ellipse pour le méridien
du sphéroide.

CHAPITRE VIIL

Usage du principe de I'équilibre des cas
naux quelcongues dans l'examen des
lois de gravité o cette force auraic
pour directions les perpendiculaires &
une courbe donnde.

§ XXXIII.

C s hypothéses sont celles que
M. Bouguer a choisies dans le Mémoire
qu'il a donné 4 "Académie, en 1734,
intitulé: Comparaison des deux lois que
la Terre et les autres planétes doivene
observer dans la figure gue lu pesanteur
leur fait prendre. Il suppose, la force
centrifuge étant mise & part, que tous les
graves tendent perpendiculairement 3
une courbe donnée K LA/, et il cherche
la loi suivantlaquelle la pesanteur doit agir
dans les perpendiculaires a cette courbe,
afin que le principe de M. Huygens et
celw de M. Newton donnent la méme
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équation, ce qui suffit, suivant Ini,
pour que le sphéroide soit en équilibre.
Comme par le moyen de ma Théorie
ou peut déterminer fort simplementtous
les cas de ces hypothéses ou il peut ¥
avoir équilibre dans les fluides, ’en don-
nerai ici le détail.

¢

J'observerai d’abord, que pour rendre
ces hypothéses naturelles, il faut suppo-
ser un noyau solide au~-dedans du sphé-
roide, qui soit la plus petite RSrs des
ovales qui ont la méme développée que
Vovale KLkl Car si on veut qu'il y ait
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du fluide au-dedans de cette ovale, il
faudra que ses parties pésent aussi dansla
direction des perpendiculaires AQ & la
courbe K Lkl. Soient donc¢ n ety deux
particules de fluide infimiment proches
de l'axe, ces deux particules péseront
suivani des directions qui feront ensemble
un angle fini, ce qui est chognant.

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 possible.

§ XXXIV.

La force de la gravité éeant constante,
trouver st le fluide peut €tre en equilibre,

K R A I}

Boit KL% la directrice de la gravité ,
c’est-a-dire la courbe vers laquelle
5
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tous les corps sont poussés perpendicu-
lairement , soit de plus /4 unec particule

X
quelconque du fluide, et MJ™ la per-
pendiculaire a la directrice, on fera

(,7Q o= X
QM = y
CV = z
la gravité..... ver = p,

la force vers CQ appelée ci-dessus P,
sera
20 A
vV ((z—2)*-tyy)’
la force perpendiculaire 2 €Q, noms
mée Q, sera

p(r—z)
vV {(x—=x)*+yy)
Donc il faut que
pydy+p(r—z)dx
V {{(x—2)+yy)
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soit la différentielle de queigne ionction,
afin que le sphéroide puisse étre en égui-
Libre, Or c'est ce qui ne parair d’abord
possible, que duns 1e cas ol z est cons-
taut ; c'est-a~dirz. lorsque la gravité agit
vers un seul poiat. Cependant avec un
peu d'attention, on découvre facilement
Vinteprale dela diitérentielle précédente,
pac la woyen de ia courbe A7

Car si ou change cette ditférentielle
en cell=-ci:

Y I ~v~() - ﬂc’a
p(‘VL\ )-t_fd l+\‘ /\‘—)3(.‘

qui lui <st cgale, on s’appex'goit que la
I T, . . . d
\/((--..—-\ + ), Jui estau secon
membre, es! le sinus de Vangle QM/,
on voit cnsuite que ce sinus peul s'ex-

quautué

. 7 .
primer pat 3=, u/ étant une perpendi-

culaire abaissée de e sur M} Or comme
¥ u n'est autre chose que oz, la quantivté
o7 f::g’z 5 sera donc 74, dont Vinté-
grole est ~—-NV+ une canstante £, 3
cause que CQaugmentant, N/ dimioue.
Donc lintégrale de la différentielle en
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p(x-—z)d.c+pydy N e p A
VG =) sera p(MIN) 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 qu’il y ait équilibre,

(x—z)dx+ydy
v ((x—2)*+Yyy)
tielle de AM. Si on nomme donc =

sera toujours la différen-

M4

g
é a v w % 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-
pléte, afin qu’il y ait équilibre; mais
pour cela, il est évident qu’il faut que p
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soitune fonctionde u; donc lzpesanteur
doit dépendre simplemnent de ladistance
a la directrice, pour que le sphéroide

soit en équilibre.

§ XXXVL

Autre solution des deux problémes
precédens.

Suivant ce qui a été etabli dans le
§ XVI, il faut que la pesenteur 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, scient MN une
perpendiculaire a la directrice K724,
et OT une courbe qui a la méme dé-
veloppée que KLk, il s’agira de prouver
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que le 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 perpendien-
lairement a la direction de ce canal dans
tous ses peoints. Donc il faut que OM et

‘MT soient en équilibre, ou ce qui re-
~ vient au méme, si on meéne les deux
courbes quelconques , §£, sz infiniment
proches l'une de l'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 § ne soit égale & celle qui agit
en Z, c'est-a-dire que cette force ne soit
la mwéme a la méme distance de la direc-
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trice. Donc 1'équilibre du sphéroide de-
mande que la pesanteur soit une fonction
de la distance & cette courbe.

¢ XXXVIIL

De 14 il suit, que si la pesanteur était
le résultat de plusieurs forces qui agissent
toutes perpendiculairement & des courbes
données, et qui fussent exprimées par
des fonctions de la distance a ces courbes,
I’équilibre serait encore possible.

§ XXXVIIL

Trouver léquation du sphéroide ,
lorsque la force de la gravité agit per-
pendiculairement & une courbe done-
née, et est exprimée par une fonction

quelconque de la distance ¢ ¢ette
courbe.

Soit pris dans wne direction perpen-
diculaire 4 la courbe donnée, une co-
lonne de fluide AN qui communique
avec la colonne K P, répondant au pile,
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par le canal VK placé sur la courbe
donnée LINK.

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

V G X

~de MN moins la force centrifuge de
MN + NK, ou ce qui revient an méme,
moins la force ceptrifuge de QM soit
constant.

Qu'on abaisse maintenant NG per~
pendiculaire a I'axe, et qu'on fasse
GN = z
FN = s
NM =t
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la force de la gravité en M... =T,

la force centrifuge a la

distance r........... ... e =f,
On aura......... QM:(t—{—s); ,

la force centrifuge

de QM........ ..._.._-f.(c+ » =

le poids de la colonne MN = fTd:.
Donc l'équation du sphéroide sera

Srae—L (e sy,
par laquelle on construira aisément le

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

§ XX XIX.

Que la force de la pesanteur soit cone-

tante et égale a J'unité, on aura dans ce
cas

—Letsrz=

pour l'équation du sphéroide.
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§ XL.

Qu'en se servant du principe de
Bouguer , on peut croire d'abord que
les lois de gravité qu'on vient de choisir,
ne peuvent plus s'accorder avec l'équi-

libre des fluides.

E

C Ve REK P

Si on voulait trouver l'équation du
sphéroide précédent , par la mé thode de
M. Bouguer, qui consiste 4 rendre égal
le poids des colonnes My et P¥, il
y aurait une observation assez delicate
a faire, sans laguelle on trouverait une
autre équalion que par le principe pré-
cédent, et par conséquent différente de
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ce que donnerait le principe e M. Huy-
gens. D'on il arriverait qu’une infinité
d’hypothéses de gravité sembleraient ne
pas s’accorder avecl’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 I'équilibre de MF et de 7P, il parait
s'ensuivre, que le poids M}, c’est-a-dire
MV moins la force centrifuge de QM
serait égal a /P, ce qui donnerait

c+s-—-—-£— (t-{-s)‘%:—:A—«}—u

pour l'équation du sphéroide , en gar-
dant les mémes dénominations que dans
le probleme précédent, et en nommant
de plus KV, u. Or cette équation étant
diftérente de celle qu'on a donnée dans
le § précédent, on en conclurait d’abord,
que le spheéroide n'est pas possible. Mais
qu'on examine bien ce que demande la
loi de gravité qu’'oun a choisie, on verra
qu’il n'est pas permis de supposer le
poids de PZ” proportionnel a4 £, quoi-
(ue la pesanteur soit constante.
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Pour le faire voir, soit KR le rayon
de la développée de la courbe KNL

E

\

¢ V4&RGK P

au point K (supposant qu'elle coupe per-
pendiculairement son axe en K); la
pesanteur de KR sera surement expri-
mée par KR, parce que le long de cette
" ligne on ne peut pas mener d’auntre per-
pendiculaire 4 la courbe que KR. Mais
depuis R jusqu’en ¥, en u par exemple,
il est clair que les perpendiculaires un
A la courbe KNL , seront les directions
de la pesanteur, pour que l'uniformite
soit observée , ou plutdt, pour quil 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'ii péserait
suivant un lorsqu’il serait supposé dans
la colonne unm : or dés qu'on suppo-
sera, comme on le doit, que les par-
ticules de 7R pésent dans les direc-
tions IV, un, etc. perpendiculaires a
la courbe L.IVK | on verra que le poids
de 7R sera le méme que celui de ¥/,
SHR étant une courbe qui a la méme
développée que LNK. Donc le poids
de K7 sera N¥F, et non pas K7, Avec
cette attention, on aura pour l'¢quation
du sphéroide

a t-+-s---f~ (t—+4s ) -z-f:r..A-{—s,

ar S8
ou

f 2z
t""';;.'(t"f"s) “'—"‘A’

qui est la méme que celle du § précédent.
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CHAPITRE VIIIL

Autres maniéres d'employer le principe
del équi]ibre des caraux quelconques,
dans la recherche des figures des
Planétes.

J’u donné dans les chupitres V et Vi
une méthode générale, porr connuitre
si une loi quelconque de graviié pou-
vait convenir a 'equilibre dec fluides ,
mais si cette méthode a 'avantage de la
généralité, elle n’a pas tovjours celui de
la simplicité ; on en a vu des exemples
dans le chapitre II et dan¢ le précédent
ou il a été bien plus comnode d’em-
ployer la gravité dans sa direction natu-
velle , que de la décomiposer en deux
torces perpendiculaires aux deux axes.
Voici encore des cas de la mémne nature,
par l'examen desquels ou parviendra fa-
cilement & trouver la méthede la plus
courte qu'on doive suivve dans chaque
cas particunlier.
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§ X LI

Trouver les conditions nécessaires
pour Uéquilibre des fluides, lor;que la
pesanteur et sa dircction sont données
par des quantités composées du rayon,
et de langle du rayon avec laxe,

B

Soient PL le sphéroide. et NO un
canal quelconque pris dans l'intérieur.
Que la force A chaque point § soit dé-
composce en deux autres, 'une vers le
centre fixe C, 'antre suivant SR perpen-
diculaire a SC. Soient de plus
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CB =1,
Yarc BI ===,
S =y,
17 = dJL‘,
SR = ydx,
sR —=dy,
la force centrale....... vees == P

celle qui tire perpend. & C§ = Q.
Le poids du petit cylindre §s animé par
ces deux forces; sera Pdy - yQdwx,

B

e
k.

puisqu’il doit étre égal a celui de deux
cylindres SR, Rs. Or l'intégrale de cette
différentielle doit étre une quantité qui
ne dépende point de 1'équation particu-
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licre de la courbe OIV; donc en se ser-
vant des mémes raisonnemeans employes
au § XVI, // faudra que Pdy -+ Qydx
soit une différentielle complite , afin
que le sphéroide soic possible. 1Yot 'on

a la relation qui doit étre entre les forces
P et Q

§ XLII.

Si on ne reconnaissait pas facilement
que Pdy -+ Qydx fat une différentielle
complete . on n'aurait qu'a examiner si
dP __d(Qy)
de — " dy °

§ XLIIL

Trouver I'équation générale des sphe-
roides dans Lhypothése précédente.,

Si on suppose que le canal quelconque,
dontlintegrale de Pdy - Qydx (’xprime
le pOldb, s'Cltende depuls ie centre (7 jus-
qu’a un point qnelconque M de la su-
perlicie, et qu'on rettanche du poids de
ce cana! l'effet de la force cemrifuge ,
cest-a-dire la somme des elforts centri-
fuges des parties contenueés dans la per

6
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pendiculaire MQ a V'axe, le vsste deyra
¢tre une quantité constante :

R

Fzicant donc....... veiees QM =
et la force centrituge... ... .. oo ==
lorsque Ia distance & Vaxe est.... =r

on aura

SCPdy o= Qrdw) — L2 = s
pour i'équation du sphéroide.

§ XLIV.

8i la force cenrale dtait exprimde pas
ane fonction yuelconque ¥ de la distance
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en centre, et que la force perpendicu-
laire a cette direction fiit exprimée par X

( X étant une fonction de 'Arc x ou des
quantités qui en dépendent ) ; il est évi-
dent que V’équilibre serait toujours pos-
sible , et que 1'équation du sphéroide
scrait

SfXdz 4 [Ydy — T2 = 4.

ar

S XLYV.

Deénovement dune espice de para-
doxe qui se rencontre dans U'lhypothése
précedente.

Supposons qu'on cherchit Véquation
du sphéroide du § précédent, par lec
principe ordinaire de Véquilibre des co-
lonnes centrales et droites, on trouve-
rait simplement f/ Ydy pour le poids de
la colonne CA7, A cause que la force qui
pousse perpendiculairement & C.M ; ne
dott point agir dans cette colonne. Re-

tranchant ensurte de [/ Fdy, 1—2”7 somme

des forces centrituges, on aurait /' ¥dy
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Iz g pour Véquition du sphé-

ar
roide. Il est vrai qu’on trouverait en méme

temps que le principe de M. Huygens
donnerait [ ¥dy + fXdo —L2 = 4;

1)
mais ne trouvant point d’erreur dans un
raisonnement aussi simple que celui qui

B

¢

apprend que le poids de CAM est [ ¥dy,
que pourrait-on penser alors ? sinon que
ceite hypothése de pesantewr ae peut pas
conveuir & 'équilibre des fluides.

Car , quoique par la solution précé-
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dente . on fut 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 detruire
Uéquilibre général ; et par conséquent
pour faire renoncer & Phypothése qu'on
auralt prise.

Abandonnant cette hypothése , on
croirait qu’il faudrait, poar en avoir de
possibles , que la pesanteur centrale fut
composée d'v et d’x, alin qu'alors Pdy
intégré seul en faisant » constant, don-
nit la méme quantité¢ gue I'iutégrale en-
tiére s(Pdy +yQdr’;, lorsque Fdy +
Qvdx est une diilerentielle compléte.

C’est ainsi qu’il arriverait, si on faisait

> —— vy et O ==xy, ou P:T:—-~—-L___
£ ey et G Ty v (ua + xy)
et Q= ' etc. Mais dans les

v (aa -+ ay)
]‘1yp0these> ou £ ¢st une fonction d’v et
d’y-, on trouverait encove dans certains
cas nne diflicuité de méne nature que
celle qui parait d'abord ne tomber que
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sur les cas o P ne contient gue la va-
riable y.

— J
Par exemple, que P =— REETI

Q—yt/(x:-i-yv) ; Pdy =~ Qydx sera

une différentielle compléte, qui aura
pour intégrale V' (xx ~ yy ). Dou
§ XLI, le sphéroide doit étre possible,

€t avoir pour équation

V(zz +yy) —-1%,3 = A.

Cependant qu’'on cherche I'éguation
du sphéroide par ’équilibre des colonnes
centrales et droites, on trouvera I'équa-

“tion ¢/ (x:c-}-_yy)-—-x--i:i; = .A.

Car , puisque la force centrale est

_17(7%4:3'375’ le poids d’une colonne
quelconque, droite et centrale, sera I'in-

prise en faisant @

tégrale de-( + =3

constant, c’est-A- dxre V (xx~4-3yy)—x
(ou la constante Z est retranchée pour
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compléter I'intégrale, le poids devant
&tre nul lorsque y == 0). Retranchant en-

. . ¥z
suite de cette intégrale la valeur t-gl de

Ja somme des forces centrifuges , et
égalant le reste 4 la constante 4, on aura

%%,

V{(xx - yy)— x-—-{—;::: A pour
I'équation du sphéroide ; or cette équa-
tion étant différente de celle que donne
I'équilibre des canaux quelconques, on
en doit conclare 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 4 une
régle géntrale jette des doutes sur tout
le reste , & moins qu'on ne voie nette~
ment ce qui peut particulariser les cas ot
cette régle mernque, examinons s'il y «
véritablement ici un sujet d’exception,
ou bien jusqu’ou il peut s'étendie.

Revenons premiérement au cas ot la
pesanteur centrale dépend d’une fonc-
tion de la distance au centre. Juoiqu’'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 () qui agit perpendi-
culairement & la direction de cette co-
lonne; si on remarque cependant que

Vexpression de cette force = 7 devient in-

finie lorsque y—=o. on verra que !a Zoutte
d’ean qui est en €, a pour se mouvoir
circulairement une force qui peut ¢&tre
finie , et gue par conséquent le terme
[ Ydy n'est pas le seul qu’on doive em-
plover pour exprimer V'effort 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_A41.M composé de deux colonnes £ 4,
ML et d’un arc de cercle AL décrit du
centre C et du rayon donné C.4 = a.

Puisque X exprime la force qui agit dans
a

le sens de l'arc AL, fXdx sera le poids
de cet arc. Or comme le rayon CA
n'entre point dans cette valeur. il s’en-
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suit que le plus petit arc AL pésera au-

E

P A C

tant que le plus grand, ¢'il a le méme
nombre de degreés.

Donc, lorsque cet arc s’anéantit tout-
a-fait en C, son poids n’en est pas moins
JXdx. D'ou il suit que Teffort total de

MCestexprimé par /' Ydy [ Xdx — f”

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

De méme , dans I'hypothése ou la force

A et ou la force

centrale =-
v (er 4yy) vy’
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qui agit perpendiculairement au rayon

ax .
== le poids d'un arc AL
yoiaz¥y)’ O P
dont le rayon serait @, aurait pour va-
Jeur ' (xx -+ ae) —a. Diminuant en-

suite le rayon jusqu'a U'infini, on aurait

alors & pour le poids de V'ar¢ anéanti
en C, ct cette quantité étent ajoutée a

frz .
V(xx~+tyy)—x ““":';' donnerait tou-
jours Véquation y/ (zx~yy ) — ff; =

pour exprimer le sphéroide. Voila done
toutes nos hypothéses rétablies.
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§ XLVI.

La pesanteur répandue dans toutesles
parties dunc masse fluide, étant pro-
duite par plusieurs jorces quelcongues
qui agissent suivant des directions don-
nées, trouver généralement s’il se peut
former un sphérvide, et quelle sera son
équation.

Soient VO un canal queiconque y N
un de ses élémens, NI, N@Q, ¥R, VS les
directions de ioutes les forces, et £, Q,
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R, §, etc. les [onclions qui expriment
ces forces.

Avyant mené par le point 2 la ligne np,
qui soit la directicn de la force P au point
n, on abaissera du point IV sur zpia per-

pendiculaire VH , et on nommera d: la
ligne nH. On fera ensuite ]a méme opé-
ration pour les forces Q, R, etc., et on
nommera du, dt, etc., les lignes analo-
guesa nf; cela fait, on verra facilement,
- quafingud y ait égquilibre dans le sphé-
roide, il favt que Pdz—+Qdu--Rdt +4-etc,
soit une differentielle complete.
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11 est & remarquer que la position d'un
point quelconque M ne dépendant que
de deux variables , on ne pourra décider
qu’une hypothése est impossible, que lors-
qu’on aura réduit Pdz — Qdu -~ Rdc -}
etc. & ne renfermer que deux variables,
parce que toutes les lettres, z,z, ¢, etc.,
et celle qui entreront dans P, Q, R, etc.
se réduiront toujours & deux. Mais cette
réduction sera inutile , si on appercoit que
Pdz + Qdu - Rdt—+-etc. avec toutes ses
variables, est une differentielle compléte.

I1 est clair que lorsque Pdz 4 Qdu -
Rdt ~}- etc. sera une différencielle com-
pléte , son intégrale égalée & une conse
tante donnera {'équation du spléroide,

On voit bien que si le sphéroide tour-
ne, la force centrifuge aura i dtre comp-
tée au nubie des forces £, @, fi, etc.
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CHAPITRE IX.

De l'équilibre des Fluides dont les sur-
Sfaces peuvent avoir une autre cour-
bure,que celle d un spléroide produit
parla révolution d’une courbe autour
de son axe.

§ XLVIL

DANS tout ce qui précéde, je n'ai point
examiné 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 ((ie n'ayant cit vue que ce gui con-
cernait la figare des Planétes, c’aurait
été donner une généralité superflue au
probléme . que de choisir des lois dans
lesquelles les masses flnides auraient pris
d'autres formes que cellede sphéroide.Ce-
pendant, comme larecherche de la ligure
des Planétes n’est pas la seule question olr
Von ait besoin d’étendre les principes or-
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dinaires de I’'Hydrostatique , et qu’il n'y a
que trés-peu a ajouter 4 la théorie précé.
dente , pourla rendre propre aux fluides,
dont les parties seraiert animées par des
forces dont les directions seraient varia-
bles de I facon la plus générale; j’ai cru
gwil serait a provos de s’y arréter ici.

T.es questions ol 1a théorie des fluides
¢ 0it étre prise avec cette grande généra-
lité , sont asser intéressantes pour les
Physiciena; il ¢'agira, par exemple | de
Ia cause qui fait moonter Yeau dans les
tuyaux capillaires, qui y fait au contraire
desceudre le mercure. On voudra saypir
pourquoi les lijueurs qui sont en trés.
petite quantiié ne se mettent pas de ni-
veaua, pourquot elles s’attachent aux bords
de certains curps, etqu’elles en faient d'an-
tres ; poarguot leurs surkacesdanstous ces
cas afiecient des courbures particulicres
aw heu d'¢tre planes : et quantité d’autres
phénoménes de méme noture. On sent
bien que Vexpiicatnon de ces phénomeénes
ne peut pasctre compléte sans une théo-
rie des Puides prise en général. Car on
doit supposer,ceme semble, que les lois
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d’hydrostatique s’observent daas la plus
petite goutte 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 celie 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 sont
animées par des forces qui ont des direc-
tions quelconques, c'est ce que nous le-
rons ainsi.

§ XLVIIIL.

Supposant que ila force qui anime les
particules d'un fiuide ait été décomposée
en trois autres, dont la premiére agisse
perpendiculairement é un plan QAL , et
le seconde et la troisicime suivantdes
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directions parailéles a devx lignes QA
AP dz ce plan qui tonr un angle droie
caiivelles; on demande quelle relation
doit étre entre ces trois forces, pour que
Udquilibre sout possible dans le Fluide.

A P/

Par le § IU la masse fuide ne sauvrait
étreen équilibre, qu'un canal quelconque
rentrant on lui-m1¢me ne soit en équilibre,
ou, cequirevient au méme . que le poids
d'un canal quelconque DIV ne soit le
méme que celui de tout autre canal qui
passerait par les mémes points D, V.l ne
s’agit denc plus que d’exprimer cette con-
dition ; on suivra, pour cela, la méme

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

A

fonctiondestroiscoordonnéesdelacourbe
3 double courbure DIV qui ne dépende
point de la nature de ceile courbe.

Ayant abaissé NM perpendiculaire-
mentauplan Q4 P, MP perpendiculaire
a AP, et mené les trois paralléles ns, s,
rN aux trois coordonnées N, MP ’
AP, on fera

AP =x
PM=y
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MN—=—=z
Nr =dx
sr =dy
sn =dx
la force suivant NM. . ..... =P
la force paralléle a MP......... =Q
la force paralléle &4 PA........ =R.

Multipliant ensuite le petit cylindre Nn
par chacune des trois forces quel'on a, en
décomposant les trois forces précédentes
suivant la direction Vr, on aura pour le
poids de ce petit cylindre Pdz -4 Qdy -}-
Rdx, et par conséquent, Pintégrale de
cette quantité pour le poids du canal DIV.
Or il est vident 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 faut que
Pds+ Qdy -+ Rdx soit la différentielle
compléte de quelque fonction de x, y, z,

algébrique ou dépendante des quadratu-
res.

§ XLIX.

On pourrait encore déterminer la rela-
tion que doivent avoir entre elles les trois
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torces P, (J, R, en se servant du princape
expnsé dans le § XX, qui consiste dans
Végalité de la pression des couaches de
niveau , €l o arciver.dt au meéme resultat
Gue par la méthode precédente,

L.

7P

Lorsqu’on n uppercevra pas & la pre-
micre inspection , si la quantite FPdz -+
Qdy -+ Rdzx est upe différenticile com-
pléte , on se servira de la méthode que
j’ai donnce dans les Mémoires de (*)I'A-
cadémie, c'est-a-dire qu’on verra si

dP _d) dr __ dR d¢ __JdR

~ane

dy ™ de? dxT di? de T dy
§ LL

Lorsquonaurareconnu Gue Prz-4-Qdy
~Rdx est une différentielle compléte,
on n'aura qu'a en prendre lintégrale et

(*} Annce i~4o, p. 304
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I'égaler & une constante, pour avoir l'é-
quation de la surface de la mas:e fluide
lont les parties sont sollicitées par les for-
ces P,Q, R: la raison en est évidente,
paisque Péquilibre de la masse fluide de-
mande que tous les canacx qui partent
d’un méme point et yui aboutissenta la
surface, soient d'un poids égzal.

§ LI

Silamasse de fluide dont les parties sont
anim?Zes par les forces P. Q . it , tournait
autour e 'axe des « , on trouverait faci-
lement par les raiconnemens employés

§ XVI, que
J(Pdz-Qdy+Rdo. j -y Aezzy=st

serait 'equation de la surface qu’elle de-
vrait avuir pour étre en équiiibre pendant
cette rotation: f ¢tant la force centrifuge a
la distance r de I'axc de révolution.
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§ LIIT.

On pourraitd’abord étre étonné qu’une
masse de fluide phit tourner autour d’un
axe, sans affecter la forme d'un solide de
circonvolution, & cause qu’il semble que
Yeffet de la rotation soit de ranger toutes
Yes parties du fluide dans des cercles: ce-
pendant , si on se rappelle ce quia été ex-
pliqué dans I'Introduction, on verra que
tout ce que cause la rotation, c’est d'in-
troduire une force qui écarte de 'axe , 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 dans|’axe de rotation, condition néces-
saire pour qu’une masse de fluide prenne
1a forme d’'un solide de circonvolution.

LIV,

Toutes les particules d’'une masse
Sluidepeuvent éire cn équilibre entre elles,
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danslhypothéseoilaforce quiles anime
est composée de la somme de toutes les
attractions qu’clles exercent les unes sur
les autres ,dela force de la pesanteur, et
de lattraction d'un corps quelcongue gui
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 dire trouvée par les quadratures,
ainsi qu'il arriverait si cette force dépen~
dait seulement de 'attraction d'un corps
de figure donnée. Il n’en serait pas de
méme , si cette force dépendait encore
de attraction des parties du fluide méme,
car alors, pour employer cette methode ,
il faudrait commencer par connaitre la
courbure de la surface de ce fluide, ce
qui serait extrémement difficile. Rien ce-
pendant n’est si aisé dans cette hypothése,
que de prouver ’équilibre des parties du
fluide, si on se sert des mémes raisonne-

mens que nous avons employés dans le
chapitre II.
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Soit M un globule quelconque dela
surface KX L Md une masse de flurde con-

Al—eee———

tenue dans un vase , BH vn des bords de
ce vase , oubien un corps qui y est plongé;
sans chercher la nature de cette surface,
on doit voir gu’il y 2 une courbure i lui
donner, telle qu'il enrésulte, que Je glo-
bule AZ attiré par trois forces; I'une, la
pesanteur; Vautre, I'2ttraction dela nussse
du Huide; la troisiéme, l'attraction du
vase , prenne la direction MQ perpendi-
culaire au plan tangenten M. lln’est donc
plus question que de savoir si V'équilibre
setrouvera dans!intérieur : or nous avins
vu § 111, que fa question se réduisaii a ca
qu'uni canal guelconque rentrant en lui--
méme, el placé dansiinténenrdela wasse
AGKLMHBE, fit en équilibre. De plus,
par le § IX, on sait que si toutes les par-



DLE LA TERRE 105
ties d'un canel rentrant en lui-riéme, sont
attirées versun point fixe svivant une fonc-
tivn dela distance & ce point, le canal sera
en éqailibre. Done . considérant comme
autant de centres attractifs , tous les ato-
mes dont la masse fluide etle vase sont
composes, chacun de ces centres ne trou-
blera point 'équilibre du canal ; et quant
ala force de la pesanteur, il est buen 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 I'élévation ou de labaissement des
ligueursdans les tuyaua capillaires.(*)

§ LV.

.DE tousles phénoménes dontnous avons
parle § XLVII, le dérangement du niveau

(*) Vover qur ce sulet ia Théorie de M. La-
prace , expesce Cane le Supplément au 10° Livre
de la Mécanique Celuste. { Note de I’ Editeur. )
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dans les tuyaux capillaires , est le seul qui
meériteactuellement que nous nous y arré-
tions ; car la rondeur des gouttes de fluide
la concavité de la surface de I’eau auprés
du verre, la convexit¢ du mercure, etc.
sont si aisées 4 expliquer par le moyen de
Yattraction , qu’il suffit pour cela de relire
ce qu’on a dit dans le§ LIV.

Ceux qui voudront étre instruits des
faits les plus curieux que l'onadéconverts
au sujet des tuyaux capillaires , n’auront
qu’a lire I'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 phénomenes.
Mais quoiqu’il y ait beaucoup a profiter
dans lalecture de cette piéce , javoue que
jen’ai pas pu étre satisfait de la théorie
que M. Juriny donne, et que j’ai cru que
I'examen de cette question demandait
plus de principes que cet Auteur n'en a
employés.
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§ LVI.

L’article de son Mémoire qui m'a fait
penser ainsi, est celui ou il réfute M.
Hauksbée qui rapporte I'élévation de la
colonne d’eau qui est dans le tuyau capil-
laire, a Pattraction de toute la surface du
verre touchée par cette eau, M. Jurin éta-
blit , au contraire, que c’est & 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’'aprésl'expérience,quela
hauteur de 1’eau élevée dans le tube, est
toujours en raison renversée du diamétre
du tube. De 14 il s’ensuit que la surface
intérieure du tube tonchée par I'eauest de
méme étendue dans tous les cas; et
comme , au contraire, le poids de 1'eau
élevee est en raison du diamétre, M Jurin
conclut que ce ne pevt pas étre par I'at-
traction de la surface que I’eau soit élevée,
puisqu’une cause constante produirait
un effet variable; il attribue ensuite la
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suspension de cette cauw a Vatiraction de
cette espece d'anneau de verra qui est aus
dessus de P'ean, parce que ia crreonté-
rence, ou plutdt la petite surface de vet
anneau setrouve proportionnelle alaquan-
tité d’eau élevée.

§ LVIL.

Voici présentement ce que ) objecte &
ce raisonnement; c’'est 1° qu'on ne sao-
raxt employer le principe que lcs effets
sont proportionnels aux causes, que quand
on rernonte 4 une cause premiére el uni-
que, et non lorsqu’on examine un cffet
résultant de la combinaison de plusieurs
causes particuliéres qu'on n’évalue pas
chacune séparément. Or quand on com-
pare ’élévation de 'eau dans deux tubes
différens, I'attraction de chaque surface
est le résuliat de toutes les attractions de
chaque particuie de verre sur toutes celles
del'eaun , et comme toutes les petites for--
ces qui composent la force totale d’une de
ces surfaces ne sont pas égales entre elles -
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on n'a aucunc raison pour conclure 1'éga-
lite d’attraction de deux surfaces de Uéga-
litd de l'étendue de ces surlaces; il faudrait,
deplus, que ces surfaces fussent pareilles.
Par la méme raisen, quand méme on ad-
wettrait que le seul anneau de verre gui
est au-dessus de V'eau, serait la cause de
I'élévation de 'eau ; on w'en saurait con-
clure que le poids élevé devrait étre pro-
portionnel i ce Jiamétre, parce qu'on ne
peut connaitre la force de cet anneau
qu’en sommant celle de toutes ses parties.

2°. Suppose qu’on elt trovvé que la
force d'un anneau de verre fill en rason
constanie avec son diaméire, on n'en
pourrait pas conclure qu'une colonne de
flude d’'un poids proportionnel & cette
force serait suspendue par son moyeun. On
voit bienqu'un corpssolide tiré enen baut
parune force égale it son poids, ne saurat
tomber. Mais si ce corps est Huide, ses
partie; étant détachdes ies anes des autres,
il {aut {aire voir qu'elles se soutiennent
mutuellement. Je vais dono examiner la
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question des tuyaux capillaires par les lois
générales de I'equilibre des fluides.

§ LVIII.

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

§ LIX.

Lxamen des forces qui soutiennent
Leau dans les tuyaux capiliaires.

Soient 4BCDEFGH la tranche du
tuyau capillaire par un plan qui passe par
V’axe , MNP le niveau de 1'eau dans la-
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quelle il est enfoncé, I la hauteur ou
cette liqueur est élevée dans le tuyaun,
YIZ la petite courbe concave que |'at-
traction du verre fait prendre & l'eau; de
plus que IXLM représente un canal in-

Al 1B E B
Yi
S ....u--.\-.; S eaes T
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finiment étroit , dont les deux branches
IK et ML soient verticales, et la branche
Z.K 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, pour
que l'attraction en soit insensible. Je vais
chercher quelles sont les forces qui agis-
sent sur les parties de ML et de /K, afin

A B E F

e

P
e
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de voir si les colonnes peuvent éire en
équilibre , quoiqu’elles soient d'inégale
longueur.

Poury parvenir, je commence par faire
le rayon intérieur du tube.........== &
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I'Intensité de 1'attraction du verre...==2
Yintensité de I'attraction de 'eau...—=%
laforce de la pesanteur............=p

Ensuite je suppose que la fonction de
la distdnce qui exprime la ioi de l'attrac-
tion , tant du verre que del’'eau, soit don-
née, et qu'on ait calculé ,

1° La force avec laquelle un corpus-
cule placé ala distance..............x
d'un plan MIV, est attiré par un corps
dont ce plan estla surfacé extérieure, et
je nomme cette force.............[z]
en supposant que l'intensitéde I'attraction
de ce corps soit I'unité. Je me sers de
Vexpression [®], afin de désigner une
fonction de o dans laquelle les dimen-
sions du corps attractif n’entreunt pas ; car
je suppose ce corps assez grand pour étre
trait¢é comme s’il était infini, ce qui est
permis par I'hypothése que lattraction
n’est sensible qu'a une trés-petite distance;

2° La force avec laquelle un corpuscule

Q placé 4 la distance QO, x de la surface

CH, est attiré par le tube ou cylindre
8
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creux CDABGHEF, et je prends pour
exprimer cette force, la fonction. .{%, x]

| T [T
M N)ﬂ 7 N 3
e 7 Qrg‘/ ¥
P | % H
itd
Ll K

supposant que lintensité de l'attraction
soit encore 'unité. On voit bien que j’en-
tends par [6, &}, une fonction danslaquelle
on ne fait entrer ni I'épaisseur ni la hau-
teur du tube, quon suppose infinies.



DE LA TERRE. ubd

3¢ La force avec laquelle un ¢orpuscule

p placé 4 la distance x de X, est attiré

par la petite masse d’ean ¥V XZ, et je
la nomme....[ b,x,k,k].

Cela posé, je dis que deux forces agis-
sent dans la colonr.e ML pour la faire pe-
ser en enbas; I'une, la force de la pesan-
teur qui s'exerce dans toute la longueur
ML , Yautre, Pattraction des parties de
V'eau quin’a d’effetque vers M. Que y soit
un corpuscule placé 4 une trés-petite dis-
tance x de MV, en imaginant le plan uy
parallele 2 MV, et placé de maniére que
9 soit au milieu de l'intervalle des deux
plans; il est clair que 'eau renfermée dans
cet intervalle n’agira point sur le globule
v, mais que celle qui sera au-dessous du
plan v attirera 3 en enbas, et que 'expres-
sion de sa force attractive serak [ ], Donc
le poids de AL sera

p. ML--fkdx[x]

en supposant que dx[x]ait été intdgré,
et qu'on ait fait dans Pintégrale x =w .

Quznt ala colonne /X, pour en trou-
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ver le poids,je remargue d'abord que Vat-
traction dv tube n’est d’aucun effet, pour
augmenter ou diminuer le poids des par-
ties qui sont vers le bout Z; car si le hant

AT EYF

et
N

ABVSEXTF du tube attire en enhaut
les globules du fluide qui sont vers 7, la
partie du tube qui est inférieure a Ja sur-
face $T'les attire avec une force égale en
enbas. Donc sans changer l'étatde la ques-
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tion , on peut supposer le tube d’'une ma-
tiére homogéne 4 l'eau, quant 4 ce qui se
passe vers l'extrémité I.

Or dans cette supposition , la matiére
contenue au-dessous du plan S§VIX T at-
tirera en enbas les particules voisines de p
avec une force exprimée par k{x},sila
petite distance Ip est nommée x. Mais le
cylindre creux 4BSY EXTF attirera les
mémes parties en enhaut avec une force
exprimée par k[ b, x], et la masse d'eau
YV XZ les attirera dans le méme seas
avec la force [ 5,2,k , k]. Donc la force
totale des particules voisines de J se fera
en enbas, et aura pour expression

k[x]—k{&,2)—1b,, /K]

Doncle poids total de toutes les parties
voisines de / sera

kfdx [x)|—kfdx{b, x)— fdx{b 2, bk

L 4

Il n’est plus question présentement que
d’examiner ce qui se passe vers le bout
O ; pour cela j'imagine au-dessous du plan
CH , un tube pareil & celui gui estan-des-
sus , mais qui soit d'une maticre dont l'at-
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traction aitla méme intensité que celle de
I'eau; il est évident que ce nouveau tube
attirera en enbas les particules voisines de
O ; mais comme le tube de verre attirera

Al 1B E IR

i
C H : /b
ﬂ Ui S
.......G 1{

) S '

les mé&mes parties en enhaut avec une force
plus grande dans laraisonde A4 4, il s’en-
suit qu'on peut mettre 4 part l'attraction
du nouveau tube, et imaginer senlement

que le tube ABCDEFGH soit d'une
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matiére dont I'attraction ait pour intensité
h _ko

Quant & I'attraction de I'eau qui serait
renfermée entre les parois YD, ZG
prolongées au-dessousde DG , il est clair
qu'elle ne doit pas étre comptée, puis-
que les parties supérieuresd DG, etles
parties inférieures au méme planse détrui-
sent leur effet réciproquement.

De 14 il suit que les parties Q qui sont
dla distance x de DG , sont attirées en
enhaut avec la force (A—£k). [&,2].De
plus, les parties R qui seront au-dessus de
D G ala méme distance x de ce plan, se~
rontattirées en enhaut avec la méme force
(h—k).[b,x); carsion méne c/ paralléle
a CH et 4la méme distance de R, que R
de CH ;il estclair que le tube A Bcd EghF
attirera en enhaut la particule #,comme
le tube 4BCD GHFLE attirele globule Q.
Donc le poids total des parties voisines du
bout O du tube se fera en enhaut, et aura
pour expression

(2k=—2k). fd2[b,2].
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Donc le poids de toute la colonne JK
sera
p- IK kfdx[x]—kfdx[b,x]
—~fdx[b,2,h,k}~—~2({h—k). [fdx[b,x];

A B B P

T

)
3
&

=

égalant cette valeur a celle dupoidsde
la colonne ML ,il viendra, eprés la ré-
duction , pour la hauteur Zi de l'eau éle-
vée au-dessus da niveau
(ah—k). fdr[ b, x ]+ fde(b,x, h, k]
p .
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Or, sans pousserle calcul plus loin pour
savoir ce que seraient les guantités [ b, z]
et[b,z,h,k] suivantles différentes fone-
tions de la distance qu’on pourrait prendre
pour exprimer la loi de l'attraction, on
doit voir facilement qu'il y a une infinité
de lois d'attraction, dans lesquelles I'ex-
pression précédente de Ii donnera une
hauteur fort sensible, lorsque le diamétre
4 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 & donner a Vattrac-
tion, qu’il en résultera que /7 sera en rai-
sonrenverséedu diamétre , ainsi que l’ex-
périence le donne.

§ LX.

On tire de 'expression précédente de
Zi une proposition assez singuliére , c’est
que guand méme l'attraction du tuyau
capillaire serait d'une intensité plus pe-
tite gque celle de l'eau , pourvu que cette
intensité ne fut pas deux fois moindre,
l'eau monterait encore. Car on voit par
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le terme (2 Ah—4)/dx[b,x] que toutes
les fois que & sera moindre que 24, Zi sera
positive.

v €"7s;yJ# e
C J ; B! g....-
cDE gg H
I —— K
§ LXI.

On pourrait cependant furmer une ob-
jection contre cet argument , on pourrait
dire qu’on ne sait pas ce que devient la
quantité [ &,x,k,k] qui exprime l'attrac-
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tion de la petite masse d'eau Y7 XZ sur
les particules qui sont vers J, parce que
I'eau s’attirant plus elle-méme que la ma-
tiére du tube ne !'attirerait, il se pourrait
bien faire que la courbe YIZ seraiten
dessous, et que le terme fdn (6,2, A, k]
devint par ld négatif, ce qui empécherait
effectivement I'argument précédent d’a-
voir lieu.

§ LXII.

Pour répondre 4 cette difficulté, il suf-
fit de voir que I’eau peut faire une courbe
concave aupres des paroisd’un corps qu’'on
y tremape , quoique son attraction soit plus
grande que celle de la matiére de ce corps.

Que le parallé- A c
lipip¢de 4 BCD,
par exemple, re-

résente le corps §

glongé ,I’horizon- M“"“‘B‘ //L """"" )
tale INAM/ la sur- K€ 4
face del'eau; afin A o
de déterminer la B D
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direction de la force avec laquelle un
corpuscule placé dans angle [V est at-
tiré, tant par le corps ABCD, que par
Peau MNJ , supposons que VL, expri-
me Vattraction de ABCD sur N, et

que NO exprime
la foree avece la-
quelle le méme
corpuscule serait

attire verticale- I I

A c

: ( ,/‘
ment, s1 tout ce K { o
quiestau-dessous ™, o
de la surface M1 B D

érait d’eau ; il est clair qu'en décrivant
sur [VOletrianglerectangleisocéle NKO,
INK seralatiraction de V'ean MNB sur
IV; donc la diagonale NR du parallele-
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 NL. Donc la courbe par laquelle I'eau
vient joindre le corps ABCD sera con-
cave , puisque les petits cotés de cette
courbe doivent étre perpendiculaires aux
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directions des forces qui animent les par-
ticules de 1'eau.

§ L XIIL

Del'ascensionde I'eaudans un tuyau
capillaire composé de deuz cylindres
d’inégale grosseur.

Comme Vattraction du bout inférieur
du tabe entre pour le moins autant que
celle du bout d’enhaut, dans 'examen
que je viens de donner des forces qui
causent i’ascension de l'eau 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 , et qu’on trempe
le bout le plus étroit dans l'eau, cette
liqueur o’y monte pas plus haut , que si
tout le tuyau était de la méme grosseur
que par le bout d’enhant.

Paur expliquer ce fait, reprenons tout
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ce quenous avons dit § LIX, mais imagi-
nonsde plus, que DgpBGeJv soit un nou-
veau tube de verre placé au-dedans de la

A8 RE

L == K

capacit¢ BDE G ; il est clair que Vaddition
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, en
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a supposé que l'espace DfpoG:Ju était
d’eau au lieu d’étre de verre, il faut ajou-
ter aux forces qui agissent sur la colonne
1K ,YVeffet de Vattraction d’un cylindre
creux DBpsGeJFv supposé d’'une matidre
dont lattraction aurait pour intensité
k— k. Or il est aisé de voir que cet effet
est nul, car si le bout DovG attire en en-
haut les parties voisines de O, le bout
PpJe attirera en enbas avec laméme force
les parties voisines de y. Donc 7K restera
de méme poids qu’avant V'addition du
tube DBpoIvGe. Donc la hauteur de cette
colonne sera toujours la méme.

§ LXIV.

Il ne seraitpas plusdifficile d’expliquer
pourquoi, lorsque le tube composé des
deuxtuyaux inégauxale bout le plus gros
dans I'eau , la 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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§ XLY.

Quant i la descente du vif-argent dans
les tuyaux capillaires, je ne m'arréterai
pas & Vexpliquer , 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 grandes que
cellesqui agissent dans lesautrescolonnes,
et par conséquent que cette colonne doit
étrela plus courte.

'w

CHAPITRE XL

De léquilibre des parties dune planétc
composée de différens fluides qu'on
suppose ne pouvoir pas se méler.

§ LXVL

D 4aws un amas de plusieurs fluides
supposés parvenus a leur état d'équi-
libre , la surface qui termine le fluide
supérieur, et celles qui séparent les dif-
JSeérens fluides intérieurs doivent étre


















