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La figure de la Terre:

Une question de géométrie?



Ou échappe-t-elle à tout modèle géométrique ?



ENCYCLOPÉDIE OU DICTIONNAIRE RAISONNÉ
DES SCIENCES, DES ARTS ET DES MÉTIERS

Tome VI, 1756, Figure de la Terre (p.749)
Figure de la Terre, (Astron. Géog. Physiq. & Méch.) Cette importante question a fait tant 
de bruit dans ces derniers tems, les Savans s'en sont tellement occupés, sur-tout en 
France, que nous avons crû devoir en faire l'objet d'un article particulier, sans 
renvoyer au mot Terre, qui nous fournira d'ailleurs assez de matiere sur d'autres 
objets.
Nous n'entrerons point dans le détail des opinions extravagantes que les anciens ont 
eues, ou qu'on leur attribue sur la figure de la Terre. On peut s'en instruire dans 
l'Almageste de Riccioli & ailleurs. Anaximandre, dit - on, crut la terre semblable à 
une colonne, Leucippe à un cylindre, Cléanthe à un cone, Héraclite à un esquif, 
Démocrite à un disque creux, Anaximene & Empedocle à un disque plat, enfin 
Xenophane de Colophon s'est imaginé qu'elle avoit une racine infinie sur laquelle elle 
portoit. Cette derniere opinion rappelle celle des peuples indiens, qui croyent la terre 
portée sur quatre éléphans. Mais on nous permettra de douter que la plûpart des 
philosophes qu'on vient de nommer, ayent eu des idées si absurdes. L'Astronomie 
avoit déjà fait de leur tems de grands progrès, puisque Thales qui les précéda, avoit 
prédit des éclipses. Or il n'est pas vraissemblable, ce me semble, que dans des tems où 
l'Astronomie étoit déjà si avancée, on fût encore si ignorant sur la figure de la Terre; 
car on va voir que les premieres observations astronomiques ont dû faire connoître 
qu'elle étoit ronde en tout sens. Aussi Aristote qui a été contemporain, ou même 
prédécesseur de plusieurs des philosophes nommés ci - dessus, établit & prouve la 
rondeur de la terre dans son second livre de coelo, chap. xjv. par des raisons très-
solides, & à peu-près semblables à celles que nous allons en donner.



  

[observations des étoiles…] par conséquent la surface de la Terre n'étoit pas plane, mais 
courbe dans le sens du méridien. Or les plans de tous les méridiens concourant au pole, 
comme on vient de le remarquer, il ne faut qu'un peu de réflexion (même sans aucune 
teinture de Géométrie), pour voir que la terre ne sauroit être courbe dans le sens du 
méridien, qu'elle ne soit courbe aussi dans le sens perpendiculaire au méridien, & que 
par conséquent elle est courbe dans tous les sens. [autres observations astronomiques 
convergentes…] d'où on conclut avec raison que la Terre avoit aussi à-peu-près la figure 
sphérique; je dis à-peu-près, parce qu'il y a eu en effet quelques anciens qui ont crû que 
la Terre n'avoit pas exactement cette figure; voyez les Mém. de l'Acad. des Belles - 
Lettres, t. XVIII. p. 97. Mais nonobstant cette opinion des anciens, la non - sphéricité de 
la Terre doit être regardée comme une découverte qui appartient absolument & 
uniquement à la philosophie moderne, par les raisons qui ont été exposées dans l'article 
Erudition, tom. V. p. 918. col. 1. Quoi qu'il en soit, il est certain du moins qu'en général 
les philosophes anciens attribuoient à la Terre une sphéricité parfaite; & il étoit naturel 
de le croire jusqu'à ce que l'observation en eût détrompé.
Si la rondeur de la Terre avoit besoin d'une autre preuve encore plus à la portée de tout 
le monde, ceux qui ont souvent fait le tour de la Terre nous assûroient aussi de sa 
rondeur. [description]
La sphéricité de la Terre admise, il étoit assez facile de connoître la valeur d'un degré du 
méridien, & par conséquent la circonférence & le diametre de la Terre. On a expliqué en 
général au mot Degré, comment on mesure un degré du méridien, nous y renvoyons, […]
Voyons maintenant comment on s'est desabusé de cette sphéricité, & quel est l'état 
actuel de nos connoissances sur ce point: commençons par quelques réflexions générales.



La Terre était ronde

Anaximandre (VIe siècle av. J.-C.). Terre sans support.
Parménide (v. 515-450 av. J.-C.), école pythagoricienne, Terre sphérique.

(Pythagore, v. 560-480 av. J.-C.). 
Aristote (v. 384-322 av. J.-C.). Arguments pour la sphéricité.



Eudoxe (v. 400-355 av. J.-C.). Première mesure connue.

Eratosthène (284-192 av. J.-C.). Première bonne mesure connue.

http://www.ac-reims.fr/datice/astronomie/astrotp/astromesures/mesure_distances.htm





d = α R

R = d / α

tg α = x / h 
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Figure de la Terre, (Astron. Géog. Physiq. & Méch.) […p. 750b]

Le génie des philosophes, en cela peu différent de celui des autres 
hommes, les porte à ne chercher d'abord ni uniformité ni loi dans les 
phénomenes qu'ils observent; commencent-ils à y remarquer, ou même à 
y soupçonner quelque marche réguliere, ils imaginent aussi-tôt la plus 
parfaite & la plus simple; bientôt une observation plus suivie les 
détrompe, & souvent même les ramene à leur premier avis avec assez de 
précipitation, & comme par une espece de dépit; enfin une étude longue, 
assidue, dégagée de prévention & de système, les remet dans les limites 
du vrai, & leur apprend que pour l'ordinaire la loi des phénomenes n'est 
ni assez composée pour être apperçue tout-d'un-coup, ni aussi simple 
qu'on pourroit le penser; que chaque effet venant presque toûjours du 
concours de plusieurs causes, la maniere d'agir de chacune est simple, 
mais que le résultat de leur action réunie est compliqué, quoique régulier, 
& que tout se réduit à décomposer ce résultat pour en démêler les 
différentes parties.  Parmi une infinité d'exemples qu'on pourroit 
apporter de ce que nous avançons ici, les orbites des planetes en 
fournissent un bien frappant: a peine a-t-on soupçonné que les planetes 
se mouvoient circulairement, qu'on leur a fait décrire des cercles 
parfaits, & d'un mouvement uniforme, d'abord autour de la Terre, puis 
autour du Soleil, comme centres. 



  

…on s'est apperçû ensuite que les orbites n'étoient ni circulaires ni décrites 
uniformément; on en a fait des ovales, & on leur a donné la figure elliptique, 
la plus simple des ovales que nous connoissions; enfin on a vû que cette 
figure ne répondoit pas encore à tout, que plusieurs des planetes, entr'autres 
Saturne, Jupiter, la Terre même & surtout la Lune, ne s'y assujettissoient 
pas exactement dans leurs cours. 
On a taché de trouver la loi de leurs inégalités, & c'est le grand objet qui 
occupe aujourd'hui les savans. Voyez Terre, Lune, Jupiter, Saturne , &c.
Il en a été à-peu-près de même de la figure de la Terre: à peine a-t-on 
reconnu qu'elle étoit courbe, qu'on l'a supposée sphérique; enfin on a 
reconnu dans les derniers siecles, par les raisons que nous dirons dans un 
moment, qu'elle n'étoit pas parfaitement ronde; on l'a supposée elliptique, 
parce qu'après la figure sphérique, c'étoit la plus simple qu'on pût lui 
donner. Aujourd'hui les observations & les recherches multipliées 
commencent à faire douter de cette figure, & quelques philosophes 
prétendent même que la Terre est absolument irréguliere. Discutons toutes 
ces différentes prétentions, & entrons dans le détail dés raisons sur 
lesquelles elles sont fondées; mais voyons d'abord en détail comment on s'y 
prend pour connoître la longueur d'un degré de la Terre.



La Terre devient elliptique (fin 17ème)



I. La figure de la Terre aux 17-18èmes
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Newton (1687)
équilibre au centre, ellipsoïde homogène, calcul approché : 
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Huygens (1690) 
force normale à la surface et attraction centrale : 
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Maclaurin, 1741, Flux et reflux de la mer., prix de l’A.R.S., 1740 
Maclaurin, 1742, Traité des fluxions. trad. Pézénas 1749, ~30p.

ω

E1 E2

Calcul exact, équilibre de

 l’ellipsoïde homogène (de révolution).

Maclaurin (1741, 1742) 

! Figure et équation 
modernes !



Clairaut, 1737, Philosophical Transactions.
Clairaut, 1743, Théorie de la figure de la Terre.

Calcul approché, densité variable, 
stratification ellipsoïdale => α < 1/230

Clairaut (1737, 1743) 

z

x

b

a
g

ω



ρ

Mesures : Picard, Cassini, Richer, 

Expéditions de l’académie française

1. Longueur d’un 
degré de méridien
d = α ρ 







Figure de la Terre (p.751)
Tout se réduit à deux opérations; la mesure de l'amplitude de l'arc céleste, 
compris entre deux lieux placés sous le même méridien à différentes 
latitudes, & la mesure de la distance terrestre de ces deux lieux. […]
Pour mesurer l'amplitude de l'arc céleste, on observe dans l'un des deux 
lieux la hauteur méridienne d'une étoile, & dans l'autre lieu, on observe la 
hauteur méridienne de la même étoile; 



L'amplitude de l'arc céleste étant connue, il s'agit de mesurer la distance 
terrestre des deux lieux, ou s'ils ne sont pas placés sur le même méridien, 
la distance entre les paralleles. Pour cela on choisit sur des montagnes 
élevées différens points, qui forment avec les deux lieux dont il s'agit, une 
suite de triangles dont on observe les angles le plus exactement qu'il est 
possible. […]Cela fait, on mesure quelque part sur le terrein une base de 
quelque étendue, comme de 6 à 7000 toises; […]



Par triangulation 
(Fernel, Snellius)

Exemple :

Maupertuis,
La Figure de la Terre
1738. 
(expédition 1736)

http://dutarte.club.fr/Siteinstruments/Maupertuis.htm



  

Les académiciens du 
Pérou, à leur retour, 
rendirent la question 

encore plus
difficile à résoudre



(d, Toises)

56 753Équateur1735-1744Bouguer, la 
Condamine, Godin

57 438Laponie à 66°20’1736-1737Maupertuis, Clairaut 
…

57 061Collioure-Dunkerque1683-1718Cassini

57 060Paris-Amiens1670Picard

Longueurs d’un degré de méridien, milieu 18ème 

Picard ⇒ circonférence terrestre (« 40 000 km »)
Cassini ⇒ d diminue vers le Nord, Terre allongée !

Paris+Laponie ⇒ Terre aplatie, α = 1/178.
Laponie+Equateur ⇒ Terre aplatie, α = 1/214.
Paris+Equateur ⇒ Terre aplatie, α = 1/170.
Paris+Laponie+Equateur+corrections ⇒ Terre aplatie, α = 1/178.



  

Il est tems de finir cet article, dont je crains qu'on ne me 
reproche la longueur, quoique je l'aye abregé le plus qu'il 
m'a été possible: je crains encore plus qu'on ne fasse aux 
Savans une espece de reproche, quoique très-mal fondé, 
de l'incertitude où ils sont encore sur la figure de la 
Terre, après plus de 80 ans de travaux entrepris pour la 
déterminer. Ce qui doit néanmoins me rassûrer, c'est que 
j'ai principalement destine l'article qu'on vient de lire, à 
ceux qui s'intéressent vraiment au progrès des Sciences;
qui savent que le vrai moyen de le hâter est de bien 
démêler tout ce qui peut le suspendre; qui connoissent 
enfin les bornes de notre esprit & de nos efforts, & les 
obstacles que la nature oppose à nos recherches: espece 
de lecteurs à laquelle seule les Savans doivent faire 
attention, & non à cette partie du public indifférente & 
curieuse, qui plus avide du nouveau que du vrai, use tout 
en se contentant de tout effleurer.



2. Période du pendule

√__ L
gΤ  = 2 π Richer, 1672, Cayenne, retard de 2 min 28 s / jour. 
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Autres indices de l’aplatissement :

3. Aplatissement des planètes : Jupiter 1/10

4. Précession des équinoxes 

(d’Alembert 1749) : 

				α < 1 / 207

α < 1 / 279 si la densité augmente vers le centre. 



Précession



En résumé :

- théorie de Clairaut α < 1 / 230
- précession :  α < 1 / 207 (d'Alembert)
- obs géométrique : α = 1 / 178   > 1 / 230 (Lap-Eq-Paris)
- obs gravimétrique : α = 1 / 571   < 1 / 230 (Richer)

=> Observations et théories sont en désaccord !
Solutions : dissimilitude des méridiens, terre non hydrostatique ???
En fait, des mesures étaient médiocres (Laponie) : 
Fin 18ème Laplace montre que tout est en accord pour α ≈ 1 / 300.



II.  Géométrie vs. analyse : 
le tournant du 18ème 



Clairaut, 
La figure de la Terre …, 1743

Fin de l’introduction de la partie II
(sur la figure de la Terre)



Voltaire à 41 ans, 
par Maurice Quentin de la Tour. 

Émilie du Châtelet 
par Marianne Loir .

1759, BnF



L. 1



D'Alembert, 
Opuscules tome 1, 1761



Les ellipsoïdes « de Maclaurin »
1742, Traité des fluxions. trad. Pézénas 1749



D'Alembert, Opuscules mathématiques, T. 6, 1773, Mémoire 45-II, 5/20 pp.







1780, Tome VIII, mémoire 58 : Recherches sur différens sujets (...)

- Art. IV : Sur la figure de la Terre, p. 292-297

+ 4 pages dans l'Appendice

Ellipsoïde de Maclaurin, 2 solutions, dem + simple

ω

E1 E2

(au moins deux solutions)



Deux solutions au plus :

- Laplace, 1778, lettre à d’Alembert
- Laplace, 1784, Théorie du mouvement et de la figure elliptique des planètes, p. 122-125.
- Laplace, 1799, Traité de mécanique céleste, L. 3, Ch. 3, p. 56-57.





 III.  La figure de la Terre et d'Alembert
Les opuscules, le MS 1787 





182feuillets dont :

f. 176r 

Il me semble encore que pour trouver 
dans votre theorie l’attraction d’un 
spheroïde en un point de l’equateur 
[...]  

ms 1787 

Manuscrits de D'alembert, brouillons <en 
désordre> incomplets d’opuscules 
mathématiques & de calculs ; pièces 
diverses 



ms 1787 (BI), f. 182
[1p. auto de D’Al.]
[Dans la marge, d’une encre plus foncée] : 
15 Decembre 1775 
l’autre lettre est du 6 octobre

Je suis bien aise que vous ayez trouvé par 
votre theorie, comme vous me le mandes, 
une démonstration analytique du Theorème 
de Maclaurin, dont je vous envoyai il y a 
quelque temps la demonstration synthétique. 
C’est aussi par une voie analytique, dont le 
detail auroit eté trop long pour une lettre, 
que j’avois trouvé cette demonstration. Je 
me contenterai de vous dire ici en peu de 
mots que si en suivant les denominations de 
la p. 181 du Tome VI de mes opuscules

=>   Théorème de Maclaurin
Lettre du 15 décembre 1775 ?



Théorème de Maclaurin : 

L’attraction d'un ellipsoïde sur le plan de l’équateur et sur 
l’axe des pôles est dans le rapport des masses de l'attraction 
d'un ellipsoïde passant par le point attiré.

[On en déduit l’attraction exacte d’un ellipsoïde homogène 
sur le plan de l’équateur et sur l’axe des pôles.]
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1510 à Lagrange
A Paris, ce 15 décembre 1775.

Mon cher et illustre ami, je vous suis obligé de la lecture que vous avez faite à l'Académie de ma 
petite rapsodie, et je vous en envoie une autre ci-jointe, que je vous prie d'insérer à la suite, avec sa date, 
ou à la fin du Volume, s'il est actuellement trop tard pour mettre les deux ensemble.

Le Roi m'a mandé en effet que la place de M. Heinius était donnée avant la réception de ma Lettre, et je profiterai de cette 
réponse pour lui recommander M. Beguelin pour quelque autre occasion. A l'égard du successeur de M. Margraff, il ne m'a rien 
répondu à ce sujet, et je lui en reparlerai encore, sans néanmoins marquer sur cela un empressement qu'il aurait tort de suspecter, rien 
n'étant plus pur que mon zèle pour les intérêts de l'Académie.

Je lirai avec le plus grand plaisir le Mémoire que vous m'annoncez sur les intégrales particulières, quoique, à vous dire le vrai, 
il ne me reste plus assez de tête pour lire ce que font les autres ; mon propre travail me coûte moins, quoiqu'il me coûte encore 
beaucoup et que je sois obligé d'y observer un grand régime ; mais vos Ouvrages méritent à tous égards que je fasse pour eux une 
exception.

Je ne me ressouviens pas plus que vous de ce que je vous ai mandé sur les courbes élastiques et des objections que j'avais faites 
contre votre théorie. J'ai dans mes papiers quelques barbouillages là-dessus ; je vous prie seulement de mettre à part la Lettre dont le 
contenu est une espèce d'extrait de ces barbouillages, sur lesquels je reviendrai peut-être dans quelque temps pour voir si j'y retrouverai 
le sens commun, et, dans cette supposition (très-douteuse au moins), je vous demanderai un mot de réponse aux objections de ma Lettre. 
Jusqu'à ce moment je serais fâché que vous sacrifiassiez à ces misères des moments que vous pouvez mieux employer.

Je m'occupe, dans le peu de moments où je puis travailler, de ramasser des matériaux pour un septième Volume d'Opuscules  ; 
mais je ne sais encore quand il sera en état de paraître, ni même s'il le sera jamais. Il contiendra de nouvelles recherches sur le 
mouvement des fluides et sur quelques autres objets, et je voudrais bien que dans cette production, qui sera vraisemblablement mon 
dernier et faible effort en Mathématique, vous pussiez trouver encore quelque chose qui vous parût digne d'attention ; mais, à vous dire 
le vrai, j'en doute beaucoup.

La pièce sur les comètes est entre les mains des autres commissaires et ne m'est point encore parvenue. Je compte sur votre 
parole, si nous remettons le prix ; mais, comme j'ignore ce que nous ferons, je vous exhorte à ne point songer à cette matière jusqu'à ce 
que je vous aie écrit la décision. Ce ne sera que vers la fin de mars.

Le marquis Caraccioli m'a fait part d'une de vos Lettres ; il doit vous avoir mandé les vraies raisons qui ont engagé M. le 
contrôleur général à donner à M. Euler la somme en question. Cette raison est que, voulant faire imprimer en France l'Ouvrage de M. 
Euler sur la construction des vaisseaux , il n'a pas cru qu'il fût honnête de s'emparer ainsi de son travail sans lui offrir un 
dédommagement convenable. Ce n'est pas la morale des libraires, mais ce doit être celle de tous les hommes justes.

Adieu, mon cher et illustre ami ; mes très-humbles respects, je vous prie, à votre illustre Académie, et mes compliments à MM. 
Lambert, Beguelin, Thiébault, Borelly, Formey, et à tous ceux qui veulent bien se souvenir de moi. J'écris par ce même courrier à M. 
Bitaubé ; ainsi je ne vous prie de rien pour lui. Conservez-moi votre amitié, et conservez votre santé, si précieuse aux sciences. Je vous 
embrasse tendrement, et pour cette année, et pour celle qui va la suivre. 

(En note : Répondu le 25 mars 1776 .)



Correspondance avec Lagrange

- d’Alembert à Lagrange du 15 septembre 1775
Je joins même à cette Lettre un petit mot que je vous prie de 

faire insérer à cette occasion dans vos Mémoires  de 1773.

- d’Alembert à Lagrange du 3 octobre

- Lagrange à d’Alembert du 14 octobre
J'ai lu à l'Académie votre petit Mémoire et je le ferai insérer 

dans le Volume qu'on va mettre sous presse. J'ai été curieux 

de chercher aussi de mon côté si on pourrait démontrer le 

théorème de Maclaurin par mes formules, et j'y suis parvenu 

plus heureusement que je ne l'espérais ; cela a donné lieu à 

une petite addition que je me propose de lire à l'Académie au 

premier jour et de publier dans le même Volume.



- d’Alembert à Lagrange du 15 décembre
Je vous suis obligé de la lecture que vous avez faite à 

l'Académie de ma petite rapsodie, et je vous en envoie une 

autre ci-jointe, que je vous prie d'insérer à la suite

- Lagrange à d’Alembert du 25 mars 1776
Vos deux extraits de Lettres sont imprimés ; mais j'ai été 

obligé de renvoyer à un autre Volume ma démonstration du 

théorème de Mac-Laurin. 

=> manuscrit de d’Alembert du 15 décembre ?

=> Berlin, Histoire de l'Académie Royale des 
Sciences et des Belles-Lettres de Berlin, [à partir 
de 1770 : Nouveaux Mémoires de l'Académie 
Royale des Sciences et Belles-Lettres], 1775



ms 1787 (BI), f. 182
[1p. auto de D’Al.]
[Dans la marge, d’une encre plus foncée] : 
15 Decembre 1775 
l’autre lettre est du 6 octobre

Je suis bien aise que vous ayez trouvé par 
votre theorie, comme vous me le mandes, 
une démonstration analytique du Theorème 
de Maclaurin, dont je vous envoyai il y a 
quelque temps la demonstration synthétique. 
C’est aussi par une voie analytique, dont le 
detail auroit eté trop long pour une lettre, 
que j’avois trouvé cette demonstration. Je 
me contenterai de vous dire ici en peu de 
mots que si en suivant les denominations de 
la p. 181 du Tome VI de mes opuscules



f 176r : 

Il me semble encore 
que pour trouver 
dans votre theorie 
l’attraction d’un 
spheroïde en un 
point de l’equateur 
[...] 

Le mémoire de d'Alembert se trouve 
dans HAB 1774 (impr. 1776)
Le mémoire de Lagrange se trouve dans 
HAB 1775 (impr. 1777)



De fausses lettres insérées dans des vraies
Lagrange



19882000

2006 : I/7 
Précession des équinoxes
Michelle Chapront-Touzé, Jean Souchay
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