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GEODESIE ET PRECESSION'

PAR

K. WAVUE

§ 11. LE DESACCORD SIGNALE PAR POINCARE.

L'aplatissement terrestre est donne, d'une part, par les

mesures geodesiques. Ces dernieres donnent un aplatissement
dont l'inverse etait estime etre d'environ:

293,5

Mais l'aplatissement terrestre peut aussi se determiner ä

partir des mesures precessionnelles. On obtient par cette
seeonde methode le chiffre:

297,3

dont la difference avec le premier est trop grande pour etre

imputable ä l'imprecision des mesures tant geodesiques que
precessionnelles.

Ce desaccord a etc releve, sous une autre forme, et souligne

par Poincare aux pages 92 et 96 de son livre sur les « Figures
d'Equilibre ». L'illustre savant procedait en premiere approximation,

il negligeait, comme Glairaut et Laplace, les termes de

l'ordre de la quatrieme puissance de la vitesse angulaire. II y
a plus: se fondant sur une etude de Callandreau, Poincare
estimait que la seeonde approximation n'expliquerait pas cette
divergence.

1 Suite de Particle: Sur les figures d'equilibre et la geodesie, paru
dans le fascicule precedent, Archives (5), 11, p. 295 (1929).



12 GEODESIE ET PRECESSION

Nous allons demontrer que ce desaccord disparait, au

contraire, en seconde approximation et que les mesures pre-
cessionnelles donnent un aplatissement dont 1'inverse est voisin
du chiffre 293,5 fourni par la geodesie. M. Helbronner1 indique
aujourd'hui 293,3.

II est interessant de constater que l'aplatissement de Clarke,
293,5, avait ete abandonne pour des raisons de mecanique
celeste et que l'ellipsolde de Hayford, 297, avait ete erige

en ellipso'ide international, tandis que, nous venons de le dire,
l'aplatissement de Clarke convient mieux ä la theorie de la
precession. Mais il y a plus: M. E. Brown2 a montre que le chiffre
voisin 294 satisfait ä la theorie de la lune. II faut en conclure

que l'aplatissement de Clarke est plus voisin de la realite que
celui de Hayford et que le premier s'accorde, en derniere
analyse, avec les donnees astronomiques.

12. LA RELATION ENTRE J ET U 3.

Les moments d'inertie C et A se calculent aisement en premiere
approximation. lis sont exprimes par les deux formules de

Clairaut:
1 ^ i 1

o 6 1
o

4 convient ä C et 3 ä A. La difference C — A est de Fordre de co2:

i
C — A I*?d(aT5) (112)

0

Introduisons le rapport J suivant:

J
• (113)

1 Revue generale des Sciences, 1929.
2 E. Brown, London Astr. Soc. Month. Not., 15, p. 508 (1915).
3 Pour les notations voir Particle precedent paru dans le fascicule

novembre-decembre 1929.
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Comme C —• A il est de l'ordre de &>2, nous poserons done:

J w2J' (114)

Les dernieres formules donnent facilement la relation:

L

^f9d(ar>)=Cy. (115)
0

et Fexpression (111) de C donne par (115):

l
C J PT4dx + 4to2 J'C

0

d'ou au premier ordre en w2:

l
C (1 + 4w2J') (116)

0

La eonstante u est egale, dans notre Systeme d'unite ä:

» |r(C — A) 31 J'C

d'ou, en remplacant G par son expression (116):

I, 8 - 1 J' (1 + 4(U2 J') f?r*d* (117)
0

Dans les formules (94) (109), donnant l'aplatissement et
les variations de la pesanteur, u est toujours multiplie par A
e'est-a-dire par w2. La formule precedente donnera done ces

expressions jusqu'a l'ordre w4, done enseconde approximation.
En premiere approximation, la parenthese de (117) se reduirait
ä 1'unite.
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§ 13. — L'ARTIFICE DE RADAU.

L'integrale qui s'est presentee depuis le debut de la theorie
des figures planetaires:

/ p:4 dz

peut etre calculee avec une faible erreur sans faire intervenir
la maniere dont la densite se repartit ä l'interieur de l'astre.
Ce resultat remarquable est du ä Radau. Remplagons, en effet,

p par sa valeur en D sous le signe somme

p — t) -f- — ID'

et integrons le second terme par partie; on trouve:

i l
^Di - | (118)

0

Or, l'equation de Clairaut-Radau peut s'ecrire comme on le

verifie directement:

(Dt5 V1 + l)' 5DT4<l(ri) (119)

avec:

Hi)
i v1 4- — -^ 2 10

•v/i +

En integrant les deux membres de (119) entre t 0 et

t 1 et appliquant au second la formule de la moyenne on
trouve:

l
D, v"l + 7it 5<|/(r] + JDi'ifi (120)
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v etant une valeur convenable de vj correspondant ä une
valeur t+ telle que 0 ?+ < 1.

Les formules (118) et (120) donnent:

yV'dT (i2i)

Les valeurs n1 sont Hees ä la constante u par les relations:

^ (i22)' " §-+;• <i23>

La fonction <J<(»j) varie tres peu lorsque vj varie de zero aux
valeurs vi1 qui repondent aux figures planetaires peu aplaties:

u 1,5 7]j 0 i (rji) 1

it(ru) 1,00075 max.
8 1

7 % ~~
3

u 1 ili 0,5 <H%) 1,0002

u 0,9763 -/i! 0,53 1

u 0,94 r]j 0,577 "Kli) 0,99901

On verra plus loin que c'est l'intervalle suivant:

0,94 ^ « < 0,99

qui intervient dans le eas de la terre et, pour de telles valeurs de

u, la fonction <p reste comprise entre:

0,99901 < i < 1,00075

La quantite ^("/) + est done egale ä l'unite ä moins d'un
millieme pres.

La formule (121) montre alors, que l'integrale du premier
membre est, ä peu de chose pres, stokienne, puis qu'elle ne

depend que des elements Dx et c'est-ä-dire u.
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§ 14. — La fonction / (u) et ses Limites.

Reproduisons les equations (117), (121) et (123):

i

u 8£ J'(l + 4to2J') J pr4dt (117')
0

1

D.('-f|vTT7;) (m'l

" " r ' <m'i

et remplatjons dans (117') l'integrale par sa valeur (121') et
dans cette derniere expression r,1 par sa valeur (123') en u. On

trouvera:

„_^|1 + 4^1Dl(.-iiv/^i),
relation qui peut encore s'ecrire sous la forme:

+ IcoO'jD, f(u) (124)

avec:

f(u) — 7=^ (125)

1 ~~
5

1 j4 — a
4 V 11«

La densite moyenne Dj^ qui figure dans (124) est celle des

spheres chargees des densites p (t). Soit, alors, Ms la masse
totale de ces spheres. On peut ecrire

f(u) 2«J'(1 + 4<o«J')M.^ (126)

En calculant la masse totale M, on trouve au premier ordre:

l
AI Mi + „4/ ?d(ax3) (127)
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et, au meme ordre:

^ 1_U«P, (128)

avec:
i

I*pT2(3« -+- ta') dz

P 1 ü (129)

j*pT2 dz
0

Appliquons la formule de la moyenne ä l'integrale numerateur:

l l
j* p-c2(3a 4- za')dz (3« + za)' + j' pT2rfx ;

«
"

o

la quantite entre parenthese du second membre, ä prendre pour
une valeur t+ intermediate entre 0 et 1 represente une fonction
croissante superieure ou egale ä 3 a (0), inferieure ou egale ä

3 a (1) + a'(1). La relation (128) donne les relations suivantes

en vertu de l'article precedent, § 2, page 297:

15 1 2
0 - D(öy - 2a(0) ^ p ^ 2aW + ¥fl,(1) - 2a{1) + a'[l)

Cette derniere expression est egale par les formules (57) et

(58) ä 5Ai3. En prenant, done, les limites les plus larges de P

on peut ecrire:
0 < (,)2P < 5 A (130)

Les formules (126), (127), (128), (129) et (130) donnent:

f(u) 2(MJ'(1 + 'iu2J')(l — «2P)

ou aux termes en w4 pres:

f(u) 2 i.MJ'(l + 4 fj)2Jr — w2P)

Remplaqons maintenant J' par sa valeur en J et introdui-
sons A:

M x(i + 4J — <o2P)

Archives, Vol. 12. — Janvier-Fevrier 1930. J ^ DE 7

L'UNIVERSITE

/ NEUCHATEL

v, s
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Les inegalites (130) donnent deux limites pour / (u):

1(1 + 4J) > /(«,) > 1(1 + 4J - 5A) (131)

Pratiquement, on prendra les logarithmes vulgaires des trois
termes, ce qui donne:

LJ — LA + L(1 + 4J) > L f(u) >U-LA+L(1 + 4J — 5A)

(132)

§ 15. — Quelques yaleurs de la fonction L/(»)
ET DE LA CONSTANTE V.

Dans le cas oü est egal ä l'unite, les valeurs de L f{u) sont:

u 0,94 L f(u) 0,27649

0,95 0,27898

0,96 0,28171

0,97 0,28440

0,98 0,28708

0,99 0,28972

pour les valeurs de u concernant le cas de la terre.
Pour de telles valeurs de u les inegalites (90):

-2Vr4"-Ä'^^Ä-|"-Ä"2 (90'>

montrent que la constante v reste comprise entre les limites:

— 0,465 < v < — 0.243

La fonction / (u) ainsi que son logarithme croissent avec u.

§ 16. — Constante A et rapport <p.

Introduisons le rapport 9 de la force centrifuge ä l'equateur,
a la pesanteur ä l'equateur.

En premiere approximation, ce rapport s'ecrit:
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En seconde approximation, il faut prendre le rayon equatorial
et non le rayon moyen et la pesanteur g- ä l'equateur et non

une pesanteur moyenne et approximative. II faut ecrire:

<osq(l + e*)

(0 --
*IL

Developpons et g* par les formules (99) et (107) limitees

aux termes en w2 et nous obtiendrons :

2A[1 + A(5 + 2«)]

Cette equation peut se resoudre en A, elle donne:

A -f(5 + 2«)] (133)

Au premier ordre le terme f2 disparait et Ton retrouve:

A |
La valeur A et ne se confondent qu'au premier ordre. Voici

deux valeurs attributes ä cette unique constante:

l-nbü (Poinca-) 1-2^4 (Pizzetti) *

En seconde approximation, il importe de distinguer A et

|. Nous prendrons la valeur de Poincare 1° pour A et 2° pour |
ce qui nous donnera une nouvelle valeur de A.

§ 17. — L'aplatissement en premiere approximation.

Les valeurs employees par Poincare pour J et A sont les

suivantes:
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La relation qui donne L/(u) est en premiere approximation:

Lf(u) LJ — LA

Elle donne L/(w) 0,27626 d'oü u 0,94. La formule (99)

reduite au premier ordre:

»q A(1 + i<) (134)

donne pour l'inverse de l'aplatissement le chiffre:

1
— 297,3
m,

tandis que la geodesie, suivant Poincare, donnerait le chiffre:

— 293,5
m1

C'est sous une autre forme le disaccord signale par l'illustre
savant.

§ 18. — L'aplatissement en seconde approximation.

1° Prenons:
1 \ 1

J et A
305,31 576,76 '

et calculons par (132) les deux limites de L f(u), puis les limites
correspondantes de u:

0,961 > u > 0,947

L'aplatissement est ensuite donne par la formule (99):

m, A(1 + u) + A2^3 + 3u + v — ~ (135)

Les limites pour l'inverse de l'aplatissement sont alors:

292.75 < — < 294,9
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Elles contiennent l'aplatissement 293,5 geodesiquement

probable.
2° Prenons:

J
305,31

et Y "576^76
d°U A

583^3 '

alors:
0,981 > u > 0,967

et:

293,36 < — < 295,5

ces deux limites contiennent encore les chiffres 293,5 de Clarke
et 294 de Brown.

En resume:
La seconde approximation diminue de quelques unites le chiffre

obtenu en premiere approximation pour V inverse de Vaplatissement.
Pour donner plus de poids ä cette proposition, nous

determinerons la constante A ä partir des quantites les mieux

connues, en tenant compte, aussi, des erreurs possibles dans

l'estimation de ces dernieres. Mais avant rapportons la
variation de g ä la latitude geographique.

§ 19. — Passage a la latitude geographique.

L'angle <3 representait le complement de la latitude
geocentrique. Soit 6' la latitude geographique et o l'angle
de la normale ä la surface ou verticale avec le rayon prolonge.
On a:

Y _ e e' _ „

La formule qui termine le §2 11 peut s'ecrire maintenant:

1
„ /6eV

~ + (aej '

Dans l'estimation de l'angle p, nous negligerons les termes

en &j4. On trouve alors:

sc 2 to2« &B cQ
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puis, en negligeant toujours les termes en &>4:

c20 s20'(t — 4w2« c20')

,s20 C20' (1 + 4U2« S20')

La variation de g avec 0 etait donnee par la formule (107).

Incorporons A ä X et A2 ä Y pour simplifier l'ecriture et

representons par gp la pesanteur au pole, par gE la pesanteur
ä l'equateur. La relation (107) s'ecrit:

-^ 1 — X.s20 + Y.s20 c20
»P

X est de l'ordre de c»2, Y de l'ordre de &>4. En passant ä 0',

on trouve ä w6 pres:

-^ 1 — Xc-20' + (Y — 4w2aX)s20'c20'
Bp

Enfin en comparant g ä gE on trouve facilement:

1 + a>20' + ß s2 0' c20' (136)
£>E

Les coefficients a et ß se calculent a partir des relations (108)

et (109), ils ont les deux valeurs stokiennes:

a A(4 — u) + 3A2(j + 2 u + v — -|»2) (137)

ß A2(— 9 + 2« + 5m2 + 211') (138)

Les inegalites (90) montrent que le coefficient ß est toujours
negatif, tandis que a est toujours positif.

La variation de la pesanteur avec la latitude geographique 0'

s'exprime ainsi, a la surface Lüne planete:

1 + a*20' + ßs20' c20' (139)
»E

ie nombre a positif, /e nombre ß negatif.
Le resultat du § 10 se rapportait ä la colatitude geocentrique 6;

il est interessant de les rapprocher. Differents auteurs donnent,

pour la terre, une formule analogue a (138) avec des valeurs
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numeriques de a et de ßL Mais le coefficient ß y est quelquefois
mentionne avec un ecart possible superieur ä sa valeur absolue,

par exemple:

de sorte qu'il paraitrait pouvoir etre positif.
La formule (138) montre qu'il est, pour la terre, compris entre

les limites:

Puisque nous en sommes ä ces evaluations numeriques,
disons aussi que la difference entre la surface des oceans et

l'elliproide de comparaison qui lui est tangent au pöle et ä

l'equateur atteint son maximum a 45°. Cette difference est

au plus de 17 metres. On le voit par (83) et (89). L'ocean est

au-dessous de l'ellipsoide fictif comme Callandreau 1'a remarque,
mais le chiffre de 9 metres indique par cet auteur me parait
difficile a verifier par ma methode.

La pesanteur au pole de la surface libre etait donnee par
les formules du § 12, II dont on deduit:

— 0,000008

— 0,00004 < ß < — 0,00002

§20. Rappel de quelques formules.

„Vi lMh (140)

h est une constante stokienne qui a la valeur:

h 1 — 2Am + 8A2(y«! — r) (141)

La constante A s'est introduite par l'equation:

2 Ai M <u2q (142)

1 Encycl. der Math. Wiss. Bd. VI, 1 b. H 2. 1910, p. 95.
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Divisons membre ä membre les equations (140) et (142):

2 A gv h l1 a)2 (148)

et posons:

r y«2-v. (144)

Les formules (100), (137), (141), donnant l'aplatissement m,
les coefficients x et ft, s'ecrivent:

m A(1 + u) + A2(3 + 3m — r) (145)

a A(4 — u) + 3A2(7 + 2u + r) (146)

h 1 — 2 A u + 8 A2 /• (147)

§ 21. — Evaluation de trois termes du second ordre.

La constante A est de l'ordre de <w2, eile a pour inverse le
nombre 583 ä une unite pres, tandis que u reste compris entre

0,94 et 0,99. Les termes en A2, c'est-ä-dire en w4, des expressions

precedentes de m, x, h sont faciles ä calculer, on trouve:

m A(1 + u) + 0,0000155 (148)

« A (4 — u) + 0,0000840 (149)
± 20

h 1 — 2Am + 0,0000150 (150)
± 30

Pour simplifier, nous calculerons la valeur h:

Lh — 0,00144. (151)
± 3

et nous decomposerons les relations (148) et (149) comme

il suit:
m< m _ 0,0000155 in' A(1 + u) (152)

±5

a a' + 0,0000840 a' A (4 — «) (153j
± 20
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§ 22. — Les elements fondamentaux.

Les elements les mieux determines par les mesures astrono-
miques et geodesiques, j'entends, ceux pour lesquels l'erreur
relative possible est la plus faible sont:

la vitesse angulaire <•>>,

la constante p d.e la precession generale dont on deduit J,
la pesanteur g que nous prendrons au pole,
le rayon terrestre moyen; nous prendrons le rayon polaire tv

Nous determinerons A ä partir de lä.
Nous affecterons d'une croix une valeur possible de chacun

de ces elements et nous introduirons des coefficients d'incer-
titude 0:

A A+6a

jua vaieur '»* est connue avec precision en temps sideral,
il est inutile d'introduire son 6.

J'espere que les geodesiens admettraient les chiffres suivants:

t1 — 6356 5 d'oü 6356,5 L& + 0.00003 ;

± 5

- 983.20 d'oü 983,20 L0 ± 0,00003
±5 6

Rappelons aussi les chiffres, dont le second sera discute

plus loin:

Leo2 9.72571 J+ —1— L8, + 0,00003
305,31

Ceci etant admis, la relation (143) donne lieu ä deux equations

I.A+ Li+ + Lro2 + L h — L2 — Lg+ (154)

L0A L6( + L6a (,55)

On obtient ainsi une valeur possible de A et son ecart:

583,7 (156) L8a ± 0,00009 (157)

q t+6 j j+e Sp g+

T 1 O
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relations qui se resument en les inegalites tres resserrees:

La relation (132) determinera une valeur possible de u\

LJ+ _ LA+ + L (1 + 4J+) ^ L f(u)

^ LJ + — LA+ + L(1 + 4J — 4,66A + (159)

et l'on trouve, en introduisant les 6 et faisant passer hOJ entre
les signes d'inegalites:

Pour simplifier la discussion, envisageons maintenant diffe-
rents aplatissements m, ils fournissent des valeurs de u par
les equations (152), et portons ces valeurs de u dans (160).

Passant ensuite la valeur L/(») dans les deux termes extremes,
nous aurons autant de limites pour le facteur d'incertitude &r
Certaines limites de (i3 seront rejetees par l'astronomie, ainsi

que les aplatissements correspondants.

Mettons en regard: l'inverse de l'aplatissement suppose, les

valeurs correspondantes de u par les relations (152) et (153) de

L/(m) et de a\

583,55 < -^ < 583,8 (158)

0,28709 ^ Lf(u) — L6J ^ 0,28365 (160)

23. — Deux tableaux.

U a
m

299
298
297
296
295
294
293

0,943
0,949
0,956
0,960
0,9695
0,976
0,983

0,27705
0,27862
0,28061
0,28146
0,28425
0,28601
0,28787

0,005321
0,005311
0,005299
0,005292
0,005275
0,005265
0,005253

Transportons ces valeurs de Lf(u) dans la relation (160).
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Nous reproduisons de part et d'autre le dernier chiffre de

l'inverse de l'aplatissement:

9 + 0,01004 + 0,00660 9
8 + 0,00847 + 0,00503 8
7 + 0,00648 + 0,00304 7

6 + 0,00533 ^ -- L6j ^ + 0,00189 6
5 + 0,00284 — 0,00060 5

4 + 0,00108 — 0,00236 4
8 — 0,00078 — 0,00422 3

Si l'on suppose L0j 0, c'est-ä-dire si Ton prend J J+,
il faut que sur une meme ligne le premier chiffre soit positif,
le second negatif.

Les chiffres 295 et 294 conciennent, les autres sont exclus.

Les valeurs correspondantes de a rendent compte assez exacte-
ment des variations de g avec la latitude.

La relation (139) donne pour 0 ~ :

1a 1

La valeur a 0,005265 qui correspond ä 294 donne pour
la pesanteur ä l'equateur le chiffre:

*E 978,05

que les mesures confirment. Helmert donnait autrefois
a 0,005302, mais en 1915, il indiquait 0,005285. Le chiffre
0,005265 serait mieux en accord avec la precession.

Mais, avant tout, il faut discuter l'erreur possible sur J.

§ 24. — L'ecart possible dans les mesures
DE PRECESSION.

La constante J represente dans ce memoire le rapport:
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Cette valeur J est liee ä une autre Jx, par la relation:

J= J"

'-T1*
La constante Jx est proportionnelle ä la valeur p de la

precession generale et Ton a:

866135 —£ b 1871,05 £
1 + Ji

La constante p. represente le rapport de la masse de la lune
ä celle de la terre.

D'apres MM. Hinks et Brown on a:

1
f* 81,53

±5

et la veleur p est exprimee en seconde d'arc par annee au moyen
de la relation bien connue de Newcomb:

p 50",2564 + 0",000222 (T — 1900)

1° Prenons T 1900. On obtient, alors,

j, _JL_ j
1

305.75 ' 305 08
±I3 ±14

ce qui donne:
0,00016 < L0J < 0,00051

2° M. de Sitter estime que p est determine par les observations

astronomiques ä 0",1 pres par siecle, c'est-ä-dire ä 0",001

pres par annee, ce qui donne:

— 0,00001 < Lflj < 0,00001

3° Suivant M. de Sitter, la theorie d'Einstein apporte ä la
precession generale calculee par la theorie newtonienne une
correction de 1 ",91 par siecle, soit 0",0191 par annee. Prenons 2",

— 0,00020 < L0J < + 0,00020
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4° II faut tenir compte de ce que les valeurs de L / (u) ont ete

calculees dans 1'hypothese ^ 1; si ce coefficient a ses valeurs
extremes 0,99901 et 1,00075, cela apporte au chiffre du tableau

une correction de ± 0,00043 au plus.
5° II faut ajouter ± 0,00011 ä ces memes chiffres ä cause des

coefficients d'incertitude eA, Si l'on ajoute + Ltj dans les

nombres du tableau, on trouve, en fin de compte, pour ceux-ci
une alteration comprise entre:

— 0,00075 et + 0,000126

tandis que le terme —• Löj est remplace par zero. Un examen
du tableau montre que le chiffre 294 reste en tout etat de cause

possible, mais 295 pourrait etre impossible et 293 possible.
Voici quelques aplatissements admis au cours des cent der-

nieres annees. Nous indiquons l'inverse de l'aplatissement:

Bessel 299 en 1841,
Clarke 293,5 » 1880,
Helmert 298,3 » 1907,
Hayford 297 » 1909,
Helmert 296 » 1915.

Puis M. E. Brown, apres avoir admis le chiffre 297, a montre
en 1915 que 294 convenait mieux a la theorie de la lune.

Si je ne fais erreur, l'aplatissement de Clarke avait ete aban-
donne pour des raisons de mecanique celeste. Ces raisons
etaient-elles decisives

25. — Conclusion.

Si Von s'en tient aux nombres entiers, Vaplatissement :

1

294

est, en tout etat de cause, compatible avec les mesures fondamentales.
Les chiffres:

293 et 295
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pourraient eventuellement convenir aussi. Les autres nombres sont
exclus.

Uaccord entre la theorie de la precesion et la geodesie se realise

en seconde approximation et le disaccord que soulignait Poincare

s'explique par Vinfluence des termes en la quatrieme puissance
de la vitesse angulaire.

II n'est pas necessaire de renoncer a l'hypothese de la fluidite
du globe considere dans son ensemble pour expliquer la divergence

en question, il n'est pas necessaire non plus de tout
reprendre dans la graviflque d'Einstein.

Le probleme pose par d'Alembert, de l'accord entre les

mesures geodesiques et les mesures precessionnelles, semble

done aujourd'hui resolu par le chiffre 294.

Poincare, il est vrai, aimait a repeter qu'il n'y a pas de

probleme important qui soit resolu, mais qu'il y a des problemes
plus ou moins resolus.

Cette recherche dont 1'interet est avant tout mathematique
n'a vise qu'ä mieux resoudre le probleme des figures d'equilibre
dont dependent les figures planetaires et la geodesie superieure.

Prise dans son ensemble, la terre est un cosmos, elle n'a que
les apparences d'un chaos. Sa theorie mathematique, plus

poussee encore, permettra un jour, nous le croyons, de de-

brouiller l'echeveau des questions geologiques primordiales1.

1 Je remercie MUes Danoz et Neumann, MM. Pittet et Kaiser qui
ont etabli des tables de la fonction L f (u) ä 1 decimates pour les
51 valeurs de u: 0,940, 0,941, 0,989, 0,990 et cela dans les trois
hypotheses sur ip du § 13. J'ai fait le reste des calculs avec la table
de logarithmes Dupuis ä 5 decimales. II serait bon que mes calculs
numeriques fussent repris ä 1 decimales en guise de verification.
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