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AVANT-PROPOS
A la surface de notre petite Terre, tout nous apparaît sous une forme vivante : animaux terrestres ou aquatiques, insectes, plantes, organismes microscopiques, tout naît, tout vit, tout meurt. La matière elle-même est soumise à une évolution, et présente dans certains cas des signes manifestes de vieillesse et de fatigue.
Mais la Terre prise dans son ensemble subit-elle la loi commune? «Vit-elle », en un mot, comme vivent toutes choses placées à sa surface ?
C'est pour répondre à cette question que ces quelques pages ont été écrites. J'espère qu'elles donneront à ceux qui les auront lues une idée générale de cette science admirable qu'est la « Physique du Globe », science qui mérite dans sa plus haute acception, le beau nom de ^uci;.
Le Poulif<uen, 15 août 1911.
CHAPITRE I
LA NAISSANCE DE LA TEfiRE
Comment a pu se former, au milieu du monde infini, le petit Globe qui nous porte ? Dans quelles conditions a-t-il pu naître? Quelles causes ont déterminé sa constitution initiale, rétablissement de sa forme première ? Autnement dit, quelles furent les ocMidiiions de sa conception et de sa naissance ?
Ces questions, qui viennent naturellement au début de ce livre, l'homme a dû se les poser toujours, liais il n'y a pas longtemps qu'elles sont, sinon résolues entièrement, du moins éclairées d'une lumière suffisante pour qu'on puisse se faire «ne idée du mécanisme qui a pu présider à l'ori- ^ne do notre sphère terrestre, é, la constitution de son « individiiaiité » au milieu de l'Univers.
Si nous jetons les yeux, au cours d'une claire nuit, sur cette étendue qu'on nomme le « ciel » et qui stable une gigantesque coupole posée sur l'horizon, nous y voyons un spectacle merveilleux, et dont la complexité parait, au premier abord, absolument inexliicable.
L'observation attentive de ce spectacle a cependant conduit les astronomes à en classifier les éléments et à simplifier en même temps le difficile problème que constitue son étude.
Tout d'abord, parmi les innombrables points brillants qui parsèment cette voûte sombre, il y en a qui « scintillent », alors que d'autres nous envoient une lumière fixe. Quel que soit le grossissement des télescopes ou des lunettes employées, les premiers nous apparaissent comme des points géométriques, ce sont les étoilesy qui semblent se mouvoir, d'un mouvement continu, autour d'une ligne idéale passant par un point du ciel. Au contraire, d'autres points, les planètes, nous apparaissent de plus en plus gros à mesure que nous employons, pour les étudier, des instruments plus puissants. Leurs mouvements diffèrent de ceux des étoiles, et ces points lumineux tournent autour d'un grand globe éclatant, le Soleil, qui semble, lui aussi, tourner autour de nous, amenant le jour quand il est visible, causant la nuit quand il disparaît et autour duquel, en réalité, c'est la Terre qui se déplace en tournant sur elle-même.
Un second globe, qui ne se montre avec éclat que pendant la nuit, avec des intermittences et des apparences variables, dépend plus immédiatement de la Terre, autour de laquelle il se meut : c'est la Lune,
Enfin, d'autres apparences se manifestent parmi les corps célestes. Tantôt des étoiles très nombreuses et très petites sont tellement amoncelées, tout en restant distinctes les unes des autres, qu'elles
forment une sorte de tache lumineuse qu'on appelle un amas d'étoiles ; tantôt se voient, sur la voûte obscure, des espaces d'une luminosité laiteuse, à contours soit indéfinis, soit spiriformes, soit circulaires. Ce sont les nébuleuses-^ une immense traînée blanchâtre traverse tout le ciel : on l'appelle la voie lactée, amas d'une infinité de petites étoiles dont fait sans doute partie notre Soleil, gigantesque pour nous, microscopique dans l'immensité.
Des astres fugitifs apparaissent par instants dans le ciel : des astéroïdes tels des fusées d'artifices s'y montrent, souvent en multitude et vers des époques déterminées : ce sont les étoiles filantes. On voit apparaître par intervalles des astres spéciaux, avec un noyau lumineux et une longue « queue », astres dont la périodicité est souvent très longue : ce sont les comètes. Enfin, parfois brillent tout à coup des étoiles nouvelles, qui prennent momentanément les caractères d'étoiles fixes, dont l'éclat augmente, reste stationnaire et peut diminuer jusqu'à la disparition.
Voilà ce qu'une première observation a appris aux astronomes.
Si maintenant nous examinons ces astres, non plus avec une simple lunette, mais avec ce merveilleux appareil qui, décomposant la lumière, nous permet de l'analyser avec une précision inattendue, c'est-à-dire avec le « spbctroscope », nous constatons que, tout au moins en ce qui concerne le Soleil et la Terre, ces corps sont constitués par les mêmes éléments chimiques ; des éléments, autrefois reconnus dans le Soleil seulement, ont
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été, aujourd'hui, IrouTës dans tes matières taisant partie de la masse terrestre. Notre globe, qui par des parti cutarités de ses mouyements, est analogue aux piaoèies, isolées dans l'espace et de forme sphéTÎque, que nou-s voyons se mouvoir autour du Soleil, a donc, avec celui-ci une identité de con-stitution : c'est déjà une présomption en* faveur de la communauté d'origine. Or, les voyages de circumnavigation, au cours desquels des navigateurs ont fait lé tour entier de la Terre, nous la démontrent, elle çussi, isolée dans l'espace. D'autre part, l'ombre circulaire qu'elle projette sur la Lune, lors des éclipses de cet astre, nous prouve sa forme arrondie. Il y a donc une conclusion à tirer pour nous de ce premier examen : la Terre est une planète de système solaire, constituée des mêmes éléments que l'astre central de ce système. Enfin, un dernier enseignement que nous donne le spectroscope e«t que le Soleil, les étoiles, sont des astres lumineux par etix-mêmesy tandis que les planètes, la Lune, sont des astres <^clairés^ qui nous paraissent éclatants parce qu'ils réfléchissent la lumière du Soleil, et non parce qu'ils en émettent. Les étoiles, le Soleil, lumineux par euxmêmes, doivent donc être à une très haute température, au milieu de cet « espace céleste y> que les travaux des astro-physiciens nous ont démontré être très froid. Et de même que la couleur d'un morceau de fer chauffé à la forge passe du blanc éblouissant au jaune, puis à l'orangé, puis au rouge vif et enfin au rouge sombre, à mesure qu'on le laisse se refroidir, de même la « couleur » des
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étoiieg nous renseigne déjà «ur leur « Age ». Les étoil<es bleues et blâflches «ont a/a paroxysme de leur çériùde d'iacandescenee ; les étoiles « jaunes » «ont dé^k pkus, froides : c'est l'état de notre Soleil; enfin les étoiles jaunes et orangées s'acheminent vei^ la période d'un r efiy>idissement plus avancé qui, après la phase « rouge », amenant la solidification de leur surface, rendra celle-d obscure et les transfonaciera en « soleils éteints v.
Pajrmi les faits observés dans le ciel et qui sembleuit éci^aser ta raison, il faut mettre en premièie ligne cet admirable mécanisme qui maintient les astres Isolés dans l'espace, ce mécanisme qui fait que queiquesHuis d'entre eux « gravitent »> autour des antres.
Cette prodigieuse eurythmie fut longtemps un mystère pour l'homme, jusqu'à ce que Kepler eût formulé les pègies suivant lesquelles sont décrites les orbites planétaires, et que Newton eût découvert et énoncé la loi de la gravitation universelle, dont les lois de Kepler se peuvent déduire à l'aide du calcul.
Kepler découvrit que les orbites des planètes ne sont pas exactement des circonférences de cercle, mais des ellipses dont le Soleil occupe un foyer : c'est sa première loi, qui entraîne comme conséquence que la distance du centre de la planète au centre du Soleil, le « rayon *^ecteur », pour l'appeler par son nom, n'est pas une longueur constante, mais qui varie selon les positions de l'astre sur
son orbite. La seconde loi de Kepler concerne précisément cette variation de longueur du « rayon vecteur » : Taire balayée pendant un même temps par ce rayon est toujours la même, quelle que soit la position de la planète sur son orbite. Cette seconde loi règle la vitesse avec laquelle les planètes parcourent leur trajectoire : elles vont d'autant plus vite qu'elles sont plys près du soleil, d'autant plus lentement qu'elles en sont plus éloignées. Enfin une troisième loi règle le temps que les planètes mettent |l parcourir leurs orbites en entier : le carré de ce temps est proportionnel au cube du grand axe de l'orbite elliptique de chaque planète.
Dans ces lois, New^ton a su lire autre chose que les règles des mouvements qu'elles énonçaient : il y a vu la cause de ces mouvements planétaires ; de cette cause, il a donné la grande et simple formule dans sa loi de Vattraction ou de la gravitation universelle :
« Deux corps quelconques s'attirent Vun Vautre proportionnellement à leurs masses et en raison inverse du carré de leur distance. »
Cette loi, en donnant la règle de la « force », donne aussi la règle du « mouvement » qu'elle engendre : on démontre en mécanique que les lois de Kepler peuvent se déduire rigoureusement de la loi de la gravitation.
Nous connaissons aujourd'hui une autre loi fondamentale des phénomènes qui animent l'Univers : c'est l'existence et la valeur de la « Pression de radiation. »
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C'est par des radiations dont les plus immédiatement manifestes sont les radiations lumineuses, que nous connaissons l'existence des mondes lointains qui parsèment l'Espace infini. Indépendamment des radiations lumineuses perçues par la rétine de notre œil, il y en a d'autres que cet organe ne voit pas. Si l'on reçoit sur un prisme de quartz un rayon de lumière solaire, et qu'on photographie l'image polychrome dégradée qu'on observe ainsi et qu'on appelle le « spectre », on constate que Pépreuve photographique se prolonge bien au delà de l'extrême violet perçu par notre œil : il y a donc des rayons « ultra-violets » que nos sens n'accusent pas et que la plaque photographique enregistre. Un thermomètre très sensible placé dans la région qui précède les rayons rouges y décèle des rayons « infra-rouges » imperceptibles à nos regards.
Ces « radiations », auxquelles il faut ajouter les « radiations électriques » et toutes celles que la Physique nouvelle découvrira encore, sont l'organe de transmission des Forces de l'Univers. Cest le grand Maxwell qui eut la gloire de découvrir le premier, dès 1873, que les radiations exercent une véritable « pression » dont la grandeur est mesurée par la quantité d'énergie contenue dans l'unité de volume. Maxwell craignait que la petitesse de cette pression n'en rendît à jamais la mesure impossible. Mais le physicien russe Lebedeff eut le mérite de mesurer ce phénomène si difficile à constater. Si l'on imagine un corps noirci placé contre la surface du Soleil, la radiation envoyée par celui-ci sur la
ace du corps noirci y exerce une pression de illigrarames 3/4 par «eutim^re curé. STaote lénias, l'illustre ph^icieD suédois, à qui la ace doit les "vues aouvelles sur la constitution
mondes, a pu démontrer par le c^cul que r une spbémle très petite, non transparente, L le diamètre serait un peu inférieur à un nu- 1, c'esi-à-dîre k un millième de miflimètre, et ie au voisinage du Soleil, la force répul^Te liant de la pression de radiation l'emporterait l'attraclion de l'astre et la sphémie pourrait i étne " chassée » loin du soleil, à travers lace. Si le diamètre de la sphérule diminuait, iuppoeant qu'elle conservât une densité égale
la force répulsive augmenterait encore, mais ;ndant pas indéfiniment, car si la sphérule mait très inférieure à la longueur d'onde de la ière agissante, des phénomènes de dififracUon roduiraient qui changeraient du tout au tout la ire de l'action p on déro-lu mineuse. Mais pour particules ayant pour diamètre un dix-millième emi de millimètre (0"",00015), la force répulest dix fois plus grande que celle de i'altracf ion. is astres brillants, Soleil ou étoiles, peuvent s chasser loin d'eux, lancer dans le ciel des icules très petites de matière peu dense, des lussières cosmiques » qui remplissent l'espace rastrai. Ce sont ces parcelles ainsi repoussées constituent les queues des comètes, tournées ours à l'opposé du Soleil, comme si cetastre uMait » sur elles; ce sont elles qui. selon toute semblance, constituent l'atmosphère corosale
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du Soleil lui-même. Les particules que les étoiles repoussent aiosi et lancent dans Fespaee sont électrisées négativement, l'étoile restant chargée d'électricité positive. Celles qui émanent du Soleil peuvent arriver jusqu'à la Terre où leur charge négative produit d'importantes manifestations électriques^ comme nous le verrons plus loin.
Mais, en dehors des « soleâs » qui brillent sur la voûte céleste et qui sont des astres rayonnant de la ebaleury il y a dans Fespace intersidéral des corps froids^ dont la saintaire mission semble être' d'absorber, d'arrêter au passage la chaleur rayonnée par ces soleils; sans cela les étoiles, ces mondes en nombre infini répandus dans l'espace, donneraient au ciel Taspect d'une voûte de feu, d'une coupole incandescente continue et leurs radiations accumulées anéantiraient toute trace de vie à la surface des sphères habitables. Ces corps froids sont les néduleusesy dont on constate la présence un peu partout dans l'espace interstellaire.
On les voit, sur la voûte sombre du firmament, présenter l'aspect de taches laiteuses, les unes à contours imprécis, sans formes définies (fig. 1), les autres ayant une apparence vaguement circulaire et dans laquelle, presque toujours, se dessine une tendance à former des « spires » parfaites, nettement matérialisées (fig- 2). D'autres fois, enfin, ^1 forme est encore plus nette : ce sont des nébuîuses « planétaires » dans lesquelles on distingue ,n noyau central entouré d'une atmosphère l'euve- )ppant symétriquement,, comme une planète est înlourée du cortège de ses satellites {Vig. 3],
L'analyse spectrale a permis d'eludier la composition de ces nébuleuses : leur spectre se compose de raies brillantes, comme celui que donnent, dans nos laboratoires, les gai incandescents ; on y a reconnu les raies caractéristiques de l'hydrogène.
de ce gaz découvert pour la première fois dans le Soleil et récemment extrait de matériaux terresti'es, r/i^Hutn, et enfin d'un corps inconnu, qu'on n'a pas encore observé sur la Terre et qu'on appelle le nébulium. Cet hélium provient de la désagrégation moléculaire des corps radioactifs qui se trouvent
dans l'écorce solide des planètes, et, peuWtre même, de la désagrégation de long les corps sans exception ; avec l'hydrogène, il se diffuse à travers l'espace où leurs molécules raréfiées, clairsemées, constituent le « milieu nébulaire » qui n'attend que
l'arrivée d'un noyau pour que la condensation y prenne naissance. Hélium et hydrogène paraissent être ainsi les termes ultimes de la désagrégation de la matière.
Quelle que soit la précision plus ou moins grande avec laquelle se dessinent les spires des
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nébuleuses, ces spires paraissent partir d'un point central, et sont dans des plans sensiblement confondus : elles manifestent donc un mouvement général de rotation de ce groupement de matière.
Mais ce qui caractérise presque tous ces groupements, c'est qu'il y a dans leur masse des « noyaux » plus brillants, plus apparents, centres de condensation, semb)e4-ii, autour desquels s'accumule la matière nébolense en y devenant plus dense, pour donner ensuite naissance à une « étoile » : la nébuleuse des • Chiens de chasse » (fîg. 2) offre un exemple remarquable de l'existence d'un tel centre de cqndenisation en dehors du noyau principal.
Comment prennent naissance ces m centres de condensation >» ? La seule contraction due au refroi^ dissement à travers Tinfinité du temps suffît-elle comme le pensaient, à la suite de Laplaee, les savants du commencement du xix"^ siècle, à augmenter la densité du centre/ tandis que, par suite même de cette contraction, la vitesse de rotation augmente en même temps que la force centrifuge qui en résulte, provoquant ainsi le détachement de masses annulaires dans Tes parties les plus éloignées? Ou faut-il croire, comme le pensent, avec Arrhénius, les astro-physiciens modernes, que, au cours de milliards de siècles qui ne sont qu'un instant dans l'histoire éternelle des Mondes, des « astres morts » sont arrivés à rencontrer cette nébuleuse, pour y servir de noyaux de condensation** Faut-il même admettre que des astres superfîciellt ment éteints, comme l'est actuellement la Terre < comme le sera un jour le Soleil refroidi, éteinti
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m&is coatenant, sous forme de masse ign^e interne, une efirayante réserve d'énergie, serencontraoldeux à. deux, aient, par suite de la chaleur dégagée dans ce choc formidable, donné naissance, par la volatilisation de leur masse iatëneure, par ia libéra-
Fi«. 3. — Nébuleiis» idaniuire ILïre).
tion des composés explosifs qu'ils emprisonnent, à une atmosphère nébuleuse dans le sein de laquelle les éléments restants de leurs masses réunies auraient été l'origine d'une étoile nouvelle, donnant ainsi l'eiemple de la « résurrection d'un monde »? Qnelle que soit la cause première, le fait est icquis scientifiquement, et les étoiles, c'est-à-dire es soleils, procèdent des nébuleuses par conden-
sation de la matière de celles-ci. Quand un grain de poussière cosmique pénètre dans le milieu, il tombe vers le centre de gravité de Tensemble : plus la condensation progresse, plus la température s'élève. Ce qui constituera la gloire impérissable de Laplace, c'est d'avoir le premier précisé la manière dont notre système solaire dérive d'une unique nébuleuse originelle.
Ces nébuleuses sont primitivement constituées par des gaz à un état de raréfaction extrême, dont le contenu d'une ampoule de Crookes peut nous donner une idée, et retiennent au passage les poussières cosmiques errantes chassées loin des soleils par la pression de radiation. Ces nébuleuses ont d'ailleurs les propriétés des masses gazeuses en équilibre « adiabatique », c'est-à-dire que quand elles reçoivent de la chaleur venant des soleils voisins, elles voient leur température, non pas augmenter, mais diminuer : en un mot, d'après la conception de Svante Arrhénius, elles ont une chaleur spécifique négative. Les poussières cosmiques étant électrisées, une charge s'accumule sur les couches extérieures de la masse gazeuse raréfiée. Remarquons que la température de celleci doit être très basse à cause même de cette raréfaction qui implique une absence de mouvements intérieurs et par suite de chocs moléculaires susceptibles de donner de la chaleur. Selon toute probabilité, la température de ces nébuleuses est de 50** centigrades au-dessus du zéro absolu des physiciens, lequel est, comme Amagat l'a définitivement établi, à 273" au-dessous de la température de la
glace fondante, qui est le zéro pratique de nos thermomètres. La température des nébuleuses doit donc être inférieure à 200*' au-dessous de zéro! C'est la notion de cette basse température initiale de la nébuleuse qui constitue la modification essentielle que la science moderne a dû apporter, conformément aux conquêtes de la nouvelle Physique, à la théorie cosmogonique de Laplace qui partait, au contraire, de Thypothèse de la nébuleuse à haute température. Pour le reste, la théorie de notre grand astronome subsiste à peu près intacte, dans la majesté de sa géniale conception.
Pourtant, malgré Cette basse température que nous sommes amenés à lui attribuer, la masse nébuleuser est portée à Tincandescence et se trouve visible à nos regards, grâce à la luminescence qui fait briller sa matière constituante. A quoi tient cette incandescence au milieu de ce froid qui nous fait rêver? Cela tient à ce que, au fur et à mesure que les poussières électrisées accumulent sur la périphérie de la masse nébuleuse des quantités croissantes d'électricité, la tension augmente petit à petit, et finit par devenir suffisante pour qu'une décharge, analogue à ccIIcl qui jaillit dans le tube de Crookes, vienne illuminer la masse tout entière et la rende visible sur le fond sombre du ciel. Remarquons en passant que, par conséquent, nous sommes incapables de voir une nébuleuse de Tespace dans laquelle la tension électrique n*est pas encore suffisante pour avoir amené àTincandescence les masses gazeuses qui en forment les cou-
ehes estérieures. Quel en est le nombre? C'est uo Infini de plus dans cet Infini qui déjà nous étonoe. En tout cas, l'arrivée à l'incandescence est le premier stade de la vie d'une nébuleuse, jusqu'à, pri^ sent immobile.
Le deuxième stade est la formation d'un noyai Qu'un astre éteint, comme la Lune ou la Terre vienne, au cours des • siècles de siècles » à pén^ trer dans une masse nébuleuse; que des ama plus denses de poussières a^lomérées en m mété< rites n vienne & s'y introduire; que des molécule errantes de gazy prennent positionpourune caus quelconque? Aussitôt la condensation des mol( cules raréflées se fait autour de ces masse « intruses », si l'on peut ainsi s'exprimer, et voil un premier motif de condensation de matière. Cett condensation dégage de la chaleur, et, peu à peu, I noyau, grossissant sans cesse, arrivera à l'incai descence, après avoir capté la plus grande parti de la matière si raréfiée qui constituait la nébuleus elle-même : le système est alors parvenu à la phas M stellaire ». La condensation qui continue au| mente la pression au centre ; celle-ci devient bient^ formidable. Et l'hélium et l'hydrogène origineh autrefois résidus de démgrégation de la matièi d'autres astres, deviennent maintenant des ori gines, des points de départ de Vintégralion de 1 matière d'un astre nouveau,
11 peut arriver aussi, comme nous l'avons déj dit précédemment, que deux soleils morts se heui tent entre eux au cours de leurs itinéraires à trave: l'immensité du Temps et l'immensité de l'EspaC'
S'ils sont constitués comme la Terre, elle-même constituée comme le Soleil, leur frêle enveloppe se brisera à ce iieurt formidable, et, indépendamment de la chaleur énorme dégagée par ce choc, les matières ignées, mises en liberté par la rupture de Técorce qui les retenait captives, jailliront dans l'espace, volatilisées par suite de Télévation subite de température ; deux jets en fonne de spirale, tournant par suite de l'obliquité du choc des deux sphères, prendront naissance, et une nouvelle nébuleuse sera créée, provenant de deux soleiis morts; au centre de cette nébuleuse sera un soleil nouveau, deux peut-être ou même plus. Ainsi s'explique Tapparition de ces « étoiles nouvelles » qui excitent si fort l'intérêt des astronomes. En tout cas, une nébuleuse spirale est née, avec un ou plusieurs noyaux incandescents.
Des centres parasites de condensation, provenant peut-être de débris dus au premier choc, se trouventils dans ces spires? Aussitôt des « soleils secondaires « vont naître, attirant à eux une partie de la matière cosmique ambiante; ils graviteront autour du soleil central plus important, et c'est un « système planétaire » qui a pris naissance.
Ces « planètes », au début de leur histoire, sont formées des mêmes éléments que le noyau central. Entraînées parle mouvement initial, elles tourneront généralement toutes dans le même sens, excepté le cas où, aux limites extrêmes de la nébuleuse, un îLStre étranger, animé déjà d'une vitesse contraire le rotation aurait pénétré dans la zone d'attraction iu soleil nouveau, conservant à ses satellites, à
cause de sa masse, leur sens de rotat ainsi cela se passa-t-il peut-être pour des planètes extrêmes de notre sysi Uranus et Neptune. 11 n'est même pas considérer des noyaux adventifs entrés leuse pour former des planètes auto central primitif : Laplace a fait voir centrifuge suffisait pour détacher de noyau principal, dont la rotation s'accé que son refroidissement le contract des II anneaux équatoriaux » suc chacun, par agglomération de sa m:
centre unique, constituera une plane son tour peut donner naissance à un satellites par un deuxième stade du nisme.
Prenons maintenant, pour nous pi conditions où se trouve la Terre, ui ayant un centre principal de condensi dire avec un soleil central et des centre!
soit produits par l'intrusion de noya soit provenant de la condensation d détachés de la masse principale par Irifuge. Les noyaux partiels comme:
viler autour du noyau principal en < orbites dont Kepler a défini la forme avec un mouvement dont le même donné les lois.
Ces noyaux secondaires se mettent eux-mêmes, ce qui est une conséque vement initial de rotation de la nébi
tive. Nous allons considérer l'un d'entre eux : ce sera la Terre.
Au nioment où elle se sépare de la masse nébuleuse centrale, son individualité commence : mais elle n'est pas encore le « globe terrestre ». Avant de le devenir, elle va se refroidir et par suite se contracter. On démontre,, en Mécanique, que la vitesse de rotation augmente quand le diamètre diminue. Cette force centrifuge va détacher de Téquateurde la Terre, aplatie comme une orange par l'action de cette force, un « anneau équatorial ». Cet anneau en se brisant va se condenser en un noyau dont la masse plus faible permettra le refroidissement plus rapide: c'est la Lune qui va, dès lors, continuer à tourner autour de la Terre.
La température de la sphère détachée s'abaisse beaucoup plus vite que celle du soleil central : celui-ci, en effet, grâce à son énorme masse, se refroidit avec une lenteur extrême, alors que la Terre, dont la masse est 325 000 fois plus faible, se refroidit beaucoup plus vite : de deux morceaux de fer, chauffés au rouge dans le même feu, le plus gros reste chaud beaucoup plus longtemps que le plus petit.
Le morceau détaché de la nébuleuse, morceau qui va constituer la Terre, se refroidit doucement : de Tétat gazeux, il passe graduellement à l'état liquide, puis à l'état pâteux. Sa rotation, qui comporte une force centrifuge résultante, va alors élargir son équateur, en même temps qu'elle aplatira ses pôles.
A mesure que s'opérera son refroidissement, les
éiëments gazeux qui eonstiluent son atmosphère, séparés, dissociés par la haute température initiale, vont pouvoir, les uns se condenser, comme les métaux primitivement vaporisés, les autres se combiner quand ils arriveront an-dessous de leurs conditions de dissociation. Pendant ce tempe, le refroidissement s'opérant toujours, le globe, liquide d'abord et entouré d'une atmosphère de vapeurs, va se solidifier par sa surface extérieure, et se recouvrir d'une « croûte», d'une «* écorce» d'abord très mince, qui ira en s'épaississant jusqu'à ce qu'elle amène une sorte d'équilibre entre la chaleur interne qu'elle transmet assez mal, par suite de sa faible conductibilité, et la chaleur externe reçue du Soleil central.
Nous avons donc un globe, aplati à ses pôles et renflé à son équateur, globe formé d'un noyau de matières incandescentes portées à une température prodigieusement élevée, recouvert d'une écorce solide; cette écorce est enveloppée d'une atmosphère dans laquelle, au début, se trouvent les vapeurs de tous les corps qui sont volatils à la température de la solidification des matériaux qui constituent la croûte solide.
La Terre est née.
CHAPITRE II
La Terre est née. Quel va être le premier stade de son existence ?
Sa naissance a été caractérisée par la formation d'une croûte superficielle, premier état, état rudimentaire., presque schématique, de cette écorce solide qui nous porte actuellement.
Cette écorce, due au refroidissement des couches extérieures do sphéroïde igné et tournant, a eu un premier effet : elle a préservé d'un refroidissement rapide les couches sous-jacentes en fusion ; celles-ci ont donc conservé leur haute température. Au voisinage de Técorce, immédiatement au-dessous d'elle, ce sont des masses liquides et gazeuses qui tourbillonnent, tandis que près du centre de la Terre, soumises à l'énorme pression de plusieurs millions d'atmosphères, due au poids des couches supérieures, les matières fondues, liquides ou même gazeuses, doivent prendre, comprimées
d'elles sont au delà de ce que nos expériences de
iboratoire nous permettent de supposer, un état
pratiquement équivalent à l'état solide ».
Le noyau igné doit contenir tous les élé-
ments chimiques, puisqu'il provient d'un morceau détaché de la matière solaire et que le spectroscope nous a montré, dans le Soleil, l'existence de tous ces éléments. Mais il contient certainement du fer en majorité, car l'analyse spectrale de la lumière des étoiles, d'une part, nous apprend que le fer y domine à partir de la première phase de leur évolution; et l'état magnétique général de la Terre actuelle, d'autre part, est là pour affirmer, par ses effets sur l'aiguille aimantée, la présence, au centre du globe, de matériaux magnétiques en quantité considérable, matériaux que l'on retrouve, d'ailleurs, dans les laves que les cratères volcaniques laissent couler, par intervalles, à la surface du sol terrestre.
Dans une bien élégante conception, l'ingénieur de Launay a démontré qu'on pouvait assigner, par des considérations géologiques, l'ordre de superposition des éléments chimiques les plus répandus dans la Terre, à l'époque où elle a cessé d*être complètement fluide. On est ainsi conduit à diviser les corps simples en sept groupes : le premier formé par l'hydrogène, le dernier par les métaux denses et précieux ; et les poids atomiques vont en croissant avec la profondeur. Les éléments chimiques doivent donc être, dans l'écorce, placés à des distances du centre d'autant plus grandes que leur poids atomique est plus faible, comme si les atomes, libres de toute affinité chimique à ces hautes températures, avaient individuellement obéi, dans une sphère fluide en rotation, aux seules actions de l'attraction et de la force centrifuge.
Au-dessus de Pécorce ainsi formée existe une
« atmosphère » qui, au début, s'est trouvée à la température de solidification de Técorce ; celle-ci a donc été formée de la solidification des corps les plus réfractaires, les moins volatils ; aussi les premiers minéraux qui arrivèrent à la surface du globe, après la solidification, furent-ils des combinaisons de la silice avec l'alumine, la chaux, la magnésie, un peu de fer et de soude.
L'écorce terrestre, très mince au début, a eu, dès sa formation, un rôle important : elle a séparé le noyau intérieur incandescent de la couche de gaz et de vapeurs qui entourait la Terre encore fluide.
Cette enveloppe gazeuse, celte «'atmosphère », dont les éléments restants entourent encore aujourd'hui le globe de leurs couches fluides, comprenait au commencement une portion considérable d'acide carbonique provenant des gaz émis de manière incessante par le bouillonnement du magma interne. Elle comprenait aussi des gaz légers ; en particulier, elle contenait de l'hydrogène en très grande quantité : l'analyse spectrale en montre dans les atmosphères des planètes éloignées en voie d'évolution, comme Neptune et Uranùs; elle contenait des carbures d'hydrogène et une quantité considérable d'oxygène et d'azote.
Quand la croûte dense du globe fut définitivement constituée, elle était à une température très élevée, celle même de sa solidification. Elle ne pouvait donc retenir les gaz légers, comme l'hydrogène et l'hélium ; ceux-ci se sont dissipés dans le
brouillard solaire, ont fui à travers Fespaee intersidéral où ils constituent des néboleases « en attente » ; its n'existent plus dans notre atmosphère qu'à l'état de traees infinitésimales, surtout au .voisinage immédiat du sol, dans les couches inférieures, tandis que dans les 'couches supérieures, à 100 kilomètres du sol^ le peu d'air qui reste doit être formé environ de 99 1/2 p. 100 d'hydrogène et de 1/2 p. 100 d'hélium.
Quand Fécorce fut tout à fait formée, il restait donc, comme élélnents constitutifs de l'atmosphère, une grande quantité d'azote, une forte proportion d'acide carbonique et de la vapeur d'eau, car presque tout l'oxygène s'était combiné à l'hydrogène pour former de l'eau que la température élevée empêchait de se condenser. L'eau, en effet, ne peut exister à l'état liquide au-dessus de la température de 360*, qui est sa « température critique ».
La température de l'atmosphère extérieure s'abaissant peu à peu, les métaux les plus volatils, comme le potassium, le sodium, restés en vapeurs, se sont condensés d'abord. Puis les éléments, dissociés par la haute température, ont pu se combiner par le refroidissement graduel ; et ainsi ont pu se produire des chlorures, des bromures, des iodures, etc., tandis que l'hydrogène et l'oxygène, enfin combinés à l'é^tat de vapeur d'eau, n'attendaient plus, pour se précipiter à l'état liquide, qu'une seule condition : l'abaissement de la température au-dessous de 360° centigrades, point critique de l'eau. La pression initiale de cette atmosphère devait être considérable, car elle contenait
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à l'état gazeux les élémeDts de toute l'eau actuellement existante sur la Terre. Or, si les Océans actuels recouvraient unîforméineat, ils formeraient o&e couche d'eau de plxis de 3000 mètres d'épaisseur, exerçant une pression de 300 atmosphères : cette eau, à l'état de vapeur, n'en exerçait pas moins cette pression dans l'atmosphère primitive.
Pendant ce temps, la croûte solide, mince encore, est bouleversée à chaque instant par le bouillonnement de la masse interne, dont les couches supérieures, liquides ou gazeuses, viennent heurter et presser sa face intérieure. Sous ces assauts répé-r tés, la couche se brise par places, se perce de cratères, de fissures, de crevasses qui laissent échapper des maiérîaux fondus qui se pressent vers l'extérieur, déjà plus froid, et se solidifient en y arrivant ; ainsi ont pris naissance les terrains que les géologues appellent v archéens », au travers desquels se sont élancés vers l'extérieur les jets du magma intérieur dont la solidification a donné les. roches éruptives. Ce n'est pas tout : le refroidissement initial continuant encore, grâce à la faible épaisseur de l'écorce première, celle-ci, n'étant plus entièrement soutenue par le noyau central contracté, s'affaisse sur certains points, alors que la poussée interne la soulève sur d'autres : la surface extérieure de la partie solide du sphéroïde, de la c< lithosphère », ne sera donc pas uniforme ; elle sera ridée, cabossée, bossuée ; elle présentera des saillies et des creux.
Alors, l'atmosphère ayant continué à se refroidir, atteint enfin cette température critique de 360",
■Bsous de laquelle l'eau t» pouvoir exister à liquide ; celte-ci se condensera donc, et c'est forme de pluie brûlante qu'elle va tomber sur lùte solide. Alors commencera d'uue grandiose ïre le « ruissellement » de cette eau qui, con- ;e sur les sommets, glissera le long des penissolvant en proportion plus ou moins grande, ses flots brûlants, toutes les matières, tous imposés répartis àla surface de l'écorce. Cette 'accumulera, par suite des lois de la pesandans les cavités, dans les replis, dans les de la croûte solidifiée ; les premiers océans ris naissance, et on conçoit que, formés par imulation de ces eaux primitivement chaudes, nt R lavé » toute la superficie de la Terre, ils dissous en passant tout ce qu'ils pouvaient idre et qu'ils contiennent, au moins à l'état aces, tous les éléments chimiques que l'on a ]uver dans l'enveloppe minérale de la Terre,
îlle est la forme qu'a dû prendre cette enveminérale, celte «lithosphère )),dont les creux yent les eaux des mers primitives, dont les lets émergés constituent les premiers conti- ?
la croûte superficielle avait continué à recou n noyau lui servant de soutien en tous ses s, c'est-à-dire en contact parfait avec elle, croûte eût pris simplement la forme du noyau , légèrement aplati par suite de la force cene due à sa rotation. La croûte aurait donc eu ■me géométrique d'un ellipsoïde de révolu-
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tion. Mais le soutien de cette croûte lui a fait défaut, par suite de la contraction lente du noyau central soumis au refroidissement. La croûte a donc, comme nous Tavons dit, subi des plissements, elle s'est couverte de rides, sa surface est devenue inégale, coupée de creux et de saillies, qui ont fréquemment changé dans les premiers temps pour devenir plus rares et moins étendus à mesure que, au cours des siècles, la Terre s'avançait, évoluait vers son état actuel.
Comment se sont faits ces plissements? est-ce « au hasard », comme on pourrait le croire dans un examen superficiel ? mais nous savons que le hasard n'existe pas ; ce que Ton appelle le hasard n'est que la résultante des forces dont nous ignorons les composantes. Tout, dans cette admirable machine qu'est l'Univers, est régi par des lois inflexibles, par le nombre, le poids et la mesure.
Non. Les plissements de l'écorce terrestre ne se sont pas faits au hasard; ils se sont faits suivant la loi de la symétrie tétraédrique, qui, en l'espèce, est une application du principe de la moindre action. Lors de sa formation originelle, l'écorce a pris une certaine étendue, une superficie qu'elle doit forcément conserver. Il faut donc que, son volume intérieur venant à diminuer par suite de la contraction du noyau sous-jacent, elle prenne une figure régulière qui corresponde au minimum de volume pour une surface donnée. La Géométrie nous enseigne que le tétraèdre, solide régulier à quatre faces triangulaires, satisfait à cette condition. Si donc l'écorce n'a pas pris exactement la forme tétraé-
ce À quoi s'opposaient mille raisaos, du -l-elle dû maaifeEter, par la direction de ses ents, non pasia« forme » d'un tétraèdre, mais iœtce à prendre celte forme. C€tt« tendance Taduire, sur la lithosphère, par i'oppoatioD aie eotre les cootinents, qui matciriaiisent nets émei^s du tétraèdre, et les océans qui
-- SdiëiflB du 11 titnèdre •
^rés par les faces planes de la pyramide, ïnl au-dessous de la surface des mers qui e la forme sphéroïdale aplatie que lui imles lois combinées de la pesanteur et de ia ^ntrifuge (Tig. 4). Ainsi, par le fait même de ïaction du noyau interne, nous pouvons )ir comment s'est faite celte grande répares terres et des mers, qui fut longtemps un stères de la science géographique.
cette « tendance » à prendre la formi rique, il y a eu quelque chose de plus : leî » du tétraèdre ont, elles aussi, une signifl
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cation essentielle : elles indiquent rorieniation générale des terres émergées qui s'alignent du Nord au Sud. Nous reviendrons en temjis utile sur celte question capitale au point de me de ia figure de la Terre.
Quoi qu'il en soit, nous poQvons dès maintenant distinguer deux choses bien distinctes : la lithosphèpcj qui est formée par la carapace solide^ pli^ée, du glol>e, carapace primitiTement spàéroïdale, puis déformée par les plissements et les efifondrements de sa surface, effectués suivant les lois tétraédriques, au moins dans leurs grandes lignes. Et, d'autre part, Vhydrosphère^ formée par la surface des eaux, dont la fluidité permet l'obéissance a^ix lois de la pesanteur et de la rotation, et qui conserve, sauf de petites perturbations locales dues au voisinage immédiatdes masses cbQtiûentaies, la figure d'ellipsoïde aplati que lui imposent les lois de la Mécanique.
Nous aurons à revenir avec plus de détails, au cours de celle étude,^sur la théorie tétraédrique, quand nous en chercherons l'application aux phénomènes « sismiques » qui, sous la poussée du noyau igné central, agitent et disloquent à chaque instant l'écorce terrestre.
La condensation de la vapeur d'eau atmosphérique,commencéeàhaute température, se continue à travers le temps, à mesure que le refroidissement s'accentue lui-même ; petit à petit la température s'abaisse, et quand elle atteint 55° environ, les conditions de la vie s'y trouvent réalisées. Vienne un germe vivant? il pourra s'y accroître,
s'y reproduire, y évoluer ; en un mot, les êtres organisés pourront y prospérer. Gomme, d'ailleurs, le refroidissement ne continue pas avec rapidité, un état d'équilibre s'établit ^ntre la chaleur reçue par le soleil et par le feu central, d'une part, et les pertes par rayonnement, d'autre part, si bien qu'il s'établit sur la Terre, arrivée à cette période, des conditions de température favorables au développement des êtres vivants. En outre, les torrents d'eau qui ruissellent sur les continents et emportent à la mer les débris qu'elles y ont arrachés, les déposent au fond des cavités océaniques : la sédimentation commence donc à la surface du globe, et, alors que primitivement les seuls terrains solides étaient d'origine ignée, voici que d'autres formes vont apparaître, se superposant aux premiers à l'état de dépôts successifs.
Alors commence l'histoire des premiers âges de la Terre, son histoire « géologique », celle des temps qui ont précédé l'apparition de l'homme à sa surface.
L'écorce s'est constituée à l'état de pellicule rigi4e ayant une composition analogue à celle du granit ; les océans se sont formés; des changements fréquents se font dans la configuration des continents et des mers, par suite des convulsions de l'écorce, encore faible, sous la poussée du magma interne. L'atmosphère, à son début, était riche en vapeur d'eau et en acide carbonique, et ne contenait pas encore tout l'oxygène nécessaire à l'apparition de la vie, et dont une partie se trouvait encore combinée au carbone ; d'épais nuages y
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étaient flottants, manifestant ainsi la surabondance de la vapeur d'eau non encore condensée.
Cette richesse en acide carbonique comporte, pour l'atmosphère primitive qui enveloppait la Terre au début de son histoire, une propriété remarquable qu'elle ne possède plus, actuellement, qu'en partie : celle de jouer le rôle d'un écran protecteur contre le refroidissement, d'un manteau conservateur de la chaleur. Actuellement, l'acide carbonique ne constitue guère que la 1/3 000* partie de l'air atmosphérique; cependant, des calculs, basés sur des expériences précises, ont permis à Arrhenius de conclure que, si cette faible dose venait à disparaître, la température du sol diminuerait de 21". Cette diminution amènerait la condensation d'une grande partie de la vapeur d'eau restante; or, celle-ci agissant également comme « écran », dans le même sens que l'acide carbonique, on voit que la disparition de ce gaz serait pour la Terre un « désastre thermique ».
On comprend donc, inversement, combien, aux débuts de l'histoire du globe, le manteau protecteur constitué par une atmosphère considérablement plus riche en acide carbonique et en vapeur d'eau que l'atmosphère actuelle, a permis au sol des premiers âges de conserver une température élevée, qui explique le prodigieux développement des végétaux de l'ère primaire.
A partir du moment de la solidification de l'écorce, jusqu'à l'époqlie actuelle, l'histoire de la Terre s'appelle la Géologie; nous n'avons pas à la tracer ici dans ses détails : l'ingénieur des mines de
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Y l'a eipoaée avec tonte l'autoribé «,,,-«^1.^.^, dans sa magistrale et si philosophique Histoire de l» Terrt. BorDons-nons à ea résumer les grandes lignes.
Les premières roches solidifiées, recouvertes aussitôt que formées par l'Océan suis rivages dû à la condensation primitive des vapenrs atinosphériques, constituent le socU sur lequel toutes les fbnnations ultérieures de la croûte terrestre sont T«aues s'édifier. Les premières convulsions de l'écorce primitive, les premiers plissements qu'elle éprouva, en firent saillir des rides et sombrer des creux, annonçant ainsi la primitive distribution des continents et des mers. Ainsi ont éW formés les teirains ar^kéens, que l'on finit toujours par rencontrer quand on sonde le sol assez profondément pour traverser toutes les couches supérieures. Pendant la période de formation des terrains archt^ns, les éruptions du noyau' central & travers les brisures de l'écorceencore mince étaient fréquentes, et les roches h éruptives • formées par la solidification des matériaux internes ainsi éjectés, apparaissaient très souvent ; l'étude du soi nous m<mtre en effet les roches cryetallophyltiennes, partout oji on les rencontre, très étniitement associées avec les roches granitiques.
Étant donnée l'épaisseur considérable' des terrains archéens, qui, dans certaines régions, atteint et dépasse 10,000 mètres, on conçoit quelle a dû être l'énorme durée de cette première période d l'histoire de la Terre.
Les roches formées étaient encore i haute tem
rvtfl
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pérature; les eonda^sations atmo^bériques primitives donnaient des précipitations liquides brûlantes. Les conditions ambiantes de ces temps n'étaient donc pas celles de. la yie animale ou végétale. Aussi n'est-il pas étonnant de ne trouver aucune farace d'êtres vivants dans ces premiers terrains. Peut-être à la fin de cette période, des êtres élémentaires ont-ils fait leur apparition ; dépourvus de squelette y ils n'ont laissé aucune trace de leur existence sur les roebes si dures et en même temps si tourmentées qui forment les terrains archéens. Mais à mesure que ta température de l'atmosphère, et, par suite, ceDe de l'eau des premiers océans s'abaissa juscpiE'au voisinage de 60®, les conditions extérieures commencèrent à comporter la possibilité de la vie. Comment celle-ci fit-elle son apparition sur le globe? Des cellules errantes, chassées d'un astre lointain par les forces de radiation, ayant, dans leur long trajet à travers l'Espace sidéral, résisté à l'influence du froid, comme les travaux du laboratoire de Leyde en ont montré la possibilité, ayant, comme le pense Arrhénius, échappé à Faction destructive des rayons ultra-violets, sont-elles venues se développer, vivre, évoluer sur la terre enfin devenue hospitalière pour elles? Une autre cause, échappant à notre raison, a-t-elle fait apparaître la vie sur la planète? C'est une question qui est et sera encore longtemps, ''•^ns douté, irrésolue; mais ce qui est certain, fsl qu'après le stade représenté par les terrains chéens commence l'ère primaire^ caractérisée par .pparition de la vie dont les vestiges paraissent
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les couches du sol de cette époque à l'état de aux et d'animaux fossiles : les terrains coindaatA cette ère sont classés, par les géo- 3, en terrains siluriens, dévoniens, earboniet permiens.
:he en acide carbonique et en vapeur d'eau int autour de la Terre un écran protecteur empêchait de se refroidir, l'atmosphère maint à la surface du sol une température extrëmeélevée ; aussi, la vie végétale, au cours de primaire, a-t-elle pris, surtout à l'époque car- Ère, une intensité prodigieuse. Les vestiges
en trouve dans les couches de houille rent que des plantes, qui ne sont aujourd'hui ie petits arbustes, étaient alors de véritables s formant d'imposantes forêts. Il n'y avaitque îryptogames et, plus tard, que des gymnones. Quant aux animaux, on peut dire que ta commencé dans les mers : les premiers êtres it invertébrés et ce n'est qu'à la fin de l'ère lire que sont venus les premiers poissons âtëme osseux vertébré; mais il n'y avait, en !mps, ni oiseaux ni mammifères. Il est cepênremarquable que les premiers animaux dont encontre les restes, les trilobites, montrent irganisation assez parfaite pour être la preuve I évolution déjà avancée : il y a loin des obites » aux cellules élémentaires.
puissante activité de la vie végétale primaire
dans l'histoire du globe, un effet décisif )rption de l'acide carbonique par les végélau londants restituait de l'oxygène libre à l'atmc
sphère terrestre, et cette restitution réali'sa peu à peu la teneur actuelle de Toxygène. De plus, les minéraux du début, combinaison de silice avec la chaux, Talumine, la magnésie, le fer, la soude, ont peu à peu subi l'attaque de Tacide carbonique de Tair initial, beaucoup par Taction de Teau qui contenait en dissolution ce gaz alors abondant dans l'atmosphère. La chaux, la magnésie, la soude, le fer, ont formé ainsi des carbonates solubles qui sont allés, par le ruissellement, s'accumuler dans les mers,.où les. premiers êtres s'en sont emparés, se les sont assimilés : leurs restes, déposés en couches « sédimentaires » , en font foi. Enfin, la formation des calcaires et des dolomies sédimentaires a exigé 34 000 fois plus d'acide carbonique qu'il n'y en a actuellement dans l'air : c'est une nouvelle cause à ajouter à l'action des végétaux pour l'absorption de l'acide carbonique initial.
En somme, on peut légitimement admettre que la presque totalité de l'oxygène libre actuel de l'air provient de la vie végétalCj surtout à l'ère primaire.
Pendant que l'atmosphère, par la diminution graduelle de l'acide carbonique et la croissance de sa teneur en oxygène devenait de plus en plus apte au développement et à l'évolution des êtres vivants, par contre la température, tout en demeurant élevée, décroissait peu à peu, et l'écorce terrestre, épaissie et fortifiée par des solidifications successives qui en augmentaient l'épaisseur, se trouva moins agitée, moins convulsée que précédemment;
une ère de calme et de stabilité commence alors : c'est l'ère secandmrej que les géologues ont subdivisée en périodes triasique^ jurassique et crétacée.
Les vestiges de la vie, les «fossiles», qu'on rencontre dans ces terrains, toujours superposés aux terrains archéens ou primaires, différencient nettement cette ère de la précédente. Au point de Tue yégétal, l'ère secondaire voit cesser le règne des cryptogames, tandis que les gymnospermes dominent partout. Les a trilobites » de l'ère primaire, ces premiers êtres vivants dont on trouve les traces enfouies dans le sol, ont complètement dis para ; ils ont fait place aux « bélemnites », analogues à nos « seiches » modernes, et aux « ammonites », céphalopodes dont les coquillages en spirale sont, avec les bélemnites, caractéristiques de cette ère. Dans les mers, les crinoïdes, les éponges, les coraux abondent, les foraminifères et les radiolaires commencent à former, par leurs carapaces accumulées en couches épaisses, des sédimentations qui tapissent le fond des mers de ces temps lointains : c'est 1' «Océanographie» qui commence son œuvre, œuvre qu'elle continue sans cesse dans les océans actuels : la Géologie est l'Océanographie du passé; l'Océanographie est la Géologie de l'avenir.
Mais le point caractéristique de la faune secondaire est l'apparition des animaux vertébrés : les poissons « cuirassés » des temp*^ primaires ont disparu et font peu à peu place des poissons à vertèbres bien ossifiées. Et surtou apparaissent les gigantesques reptiles dont 1(
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squelettes nous plongent dans i'étonnement par leurs dimensions colossales : l'ichtyosaure, le plésiosaure, le mosasaure étaient les monstres qui peuplaient les mers; quant aux continente, ils étaient habités par des êtres Immenses, les dinosauriens dont quelques-uns atteignaient 25 mètres de longueur avec une hauteur considérable. Allez dans les galeries de paléontologie du Muséum^ regardez ces squelettes d'iguanodons, de brontosaures, de stégosaures, de diplodocus : vous serez frappé de la manifestation de force que l'eprésentent ces animaux gigantesques dont quelquesans, en se dressant sur leurs pattes de derrière, auraient vu leur tète dépasser la toiture d'une de DOS maisons parisiennes à cinq étages! Enfin, les temps secondaires ont vu les premiers oiseaux, et alors que' les géants dont nous avons parlé, régnant sur le monde vivant par leur taille et leur force, étaient des animaux à sang froid, les premiers mammifères à sang chaud, des pygmées à côté des monsttes précités, faisaient sur la terre leur apparition. Quant à la géographie de ces temps, elle se caractérisait par deux continents dans l'hémisphère nord, séparés par une mer interposée, au milieu de laquelle se trouvait une émersion correspondant à l'emplacement actuel de l'Europe septentrionale. Dans l'hémisphère sud, un vaste continent s'étendait sur remplace- "~ent de rAmérique méridionale et de l'Afrique; Sud-Atlantique n'existait pas, et une émersion arquait la place future de l'Australie. Les éruptions dcaniques étaient moins fréquentes; comme
nous Tavons dit plus haut, l'ère secondaire fut une phase de tranquillité relative.
Mais ce calme va cesser et faire place à des convulsions violentes; en même temps que les grandes chaînes de montagnes que nous voyons actuellement sur notre globe vont surgir, les volcans vont manifester une activité poussée jusqu'au paroxysme, pendant que la vie animale, perfectionnant peu à peu ses formes, nous montrera des êtres se rapprochant de plus en plus des êtres actuels, et que les mammifères, dont la taille va, pour quelques-uns d'entre eux, croître jusqu'à des dimensions gigantesques, régneront en maîtres sur la surface des continents. Ainsi se rencontreront le paléothérium, l'hipparion, le colossal dinothérium, le mastodonte, les premiers éléphants, les hippopotames, les rhinocéros, les grands cerfs, les ruminants, les carnassiers : Q'est Vère tertiaire^ subdivisée par les géologues en périodes éocène^ oligocène^ miocène et pliocène. Les palmiers abondaient au début de cette ère ; vers la fin, au contraire, apparaissent les arbres qui se rapprochent de ceux qui constituent nos actuelles forêts, tandis que les flores tropicales émigrent au voisinage de l'équateur.
Les terres émergées se rapprochent de plus en plus des contours continentaux actuels; les eaux se retirent de la région parisienne. Sous l'influence de mouvements orogéniques d'une extrême intensité, surgissent les grandes chaînes tertiaires^ dt type alpin qui enveloppent maintenant le bassin de la Méditerranée. Après un retour de la mer qu:
s'avança sur divers points de notre territoire, les secousses reprirent, les éruptions volcaniques devinrent formidables ; le Plateau Central se couvrit de volcans dont les éruptions émirent les laves que nous voyons encore aujourd'hui en Auvergne, et peu à peu tend à s'établir la physionomie actuelle du profil et du relief terrestres.
Pendant ce temps, l'atmosphère s'appauvrissant en acide carbonique et en vapeur d'eau, le refroidissement de la Terre, par rayonnement, devenait plus important et la température s'abaissait peu à peu, tout en restant encore supérieure aux températures moyennes qu'on observe actuellement dans les régions correspondantes. La nature des restes végétaux permet d'affirmer que la température moyenne de la France dépassait 25°, c'est-à-dire que notre pays était soumis à un climat qui, aujourd'hui, caractérise les régions équatoriales. A la fin de l'ère tertiaire seulement, la température s'abaisse, les glaciers apparaissent sur les montagnes les plus hautes et commencent leur propulsion vers les régions plus basses.
Voilà donc la température abaissée peu à peu; voilà les glaces qui ont fait leur apparition; les chaudes végétations, les animaux de climats ardents ont peu à peu reculé jusque vers les tropiques, abandonnant les terres septentrionales, où le climat initial de l'ère tertiaire leur avait permis d'exister, alors que le climat final, plus rigoureux, les en chassait.
La Terre a pris peu à peu sa physionomie actuelle : les végétaux vont, maintenant, accuser
leurs états définitifs, ceux que nous leurs voyons ; les animaux ont évolué et ont atteint une sorte de perfection; le cadre est donc prêt, pour l'existence et le développement de Tétre qui va dominer la nature, c'est-à-dire pour THomme : c'est l'ère quaternaire qui commence.
Les terrains quaternaires ont un caractère de formation très différent de celui des terrains précédents, et l'influence des agents extérieurs s'y montre prédominante : recouvrant tous les autres, ils ne sont recouverts eux-mêmes que par la terre végétale. Ce sont les allumons qui sont la conséquence des énormes précipitations de pluie, provenant de la condensation en masse de la vapeur d'eau atmosphérique par suite de l'abaissement énorme de température provoqué par la presque complète absorption de l'acide carbonique. Ces précipitations abondantes, dans lesquelles il faut peut-être rechercher l'origine de cette légende du déluge qui existe chez tous les peuples, amenèrent des ruissellements considérables; les chutes de neige garanties contre la fusion par l'abaissement de température causèrent la prodigieuse extension des glaciers qui recouvrirent, à cette époque, toute l'Europe Centrale et toute l'Amérique du Nord. Le sol y est recouvert de blocs erratiques, indiscutables témoins de l'existence des glaciers de cette première phase de l'ère quaternaire, à laquelle les géologues ont donné le nom d'époque p/mi(w?én€ Cette glaciation du sol a eu comme conséquence des migrations d'animaux, par suite des grandes variations climatériques qui en sont résultées.
Ép.
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Ce sont ces ruissellements qui déposèrent les « aliuvioQS » quaternaire;, alhiYions où l^on trouTe les pierres précieuses, For et le platine. Au-dessus desailuvions sont les « limons », composés d'argile, de sable fin, d'éléments calcaires. Ce sont d'excellentes terres à culture.
A la fin de cette ère quaternaire, les volcans d'Auvergne se réveillèrent et nous voyt)ns aujourd'hui les traces palpables de ce re^in d'activité relativement récent sur la chaîne des Puys. Ensuite se fît un recul des glaciers, à la suite duquel s'établirent ^ peu à peu les conditions climatériques actuelles.
Les grands mammifères, mammouths, rhinocéros, ours des cavernes, grands Cerfs, sont aujourd'hui disparus ; disparu aussi le Mégatherium de l'Ameriquedu Sud. Seuls subsistent en Australie et en Nouvelle-Zélande, très rares pour certains d'entre eux, des spécimens réduits de ces oiseaux sans ailes dont les « Kiwis » néo-zélandais conservent le souvenir, ^t dont les autruches et lès casoars sont une altération. C'est aussi dans ce pays que sont les indigènes les moins civilisés, ceux qui se rapprochent le plus de l'état de nature, et qui peuvent nous donner une idée de l'Homme primitif.
C'est en effet à l'ère quaternaire que l'Homme a fait son apparition sur la Terre. Cette apparition est constatée par la présence d'ossements humains qu'on ne trouve jusqu'à présent que dans les ter- ""'ns quaternaires, à l'exclusion absolue des pré-
ients, et par des restes d'objets visiblement tra-
illés par la main de l'Homme. Au début, pendant
période préhistorique, on ne trouve que des
tensiles en pierre dure, en silex grossièrement lié par éclats : c'est l'époque paléolithique, ou de pierre taillée, qui va faire place à celle de la '.rre polie ou néolithique; après cette époque est nue l'apparition des métaux extraits de leurs nés : ce furent d'abord l'âge de bronze, puis ge de fer.
Alors commence l'histoire de l'Humanité!
Tels sont les stades parcourus par la Terre au urs de son premier âge, pendant son « enfance sa jeunesse », avant d'arriver à cette •< maturité » !elle a atteinte aujourd'hui.
Une question se pose à l'esprit; question essen- :llement grave, troublante même par certains tés : combien d'années a duré cette lente évoluin? en d'autres termes, quel est actuellement " âge de la Terre « ?
La réponse à cette question, du moins une réponse précise », est très difficile à faire ; mais à défaut une mesure rigoureuse de la vie écoulée de notre Dbe, on peut chercher l'ordre de grandeur de la irée antérieure de la Terre, à partir du moment l'écorce solidifiée l'a recouverte de son enveppe rocheuse et a emprisonné le noyau igné moin de son origine stellaire.
Pour tenter cette évaluation, on peut partir de iîérents phénomènes. Nous pouvons, en particutr, nous demander quel a dû être le temps nécesire pour réaliser la salure actuelle des océans ir l'apport des matières que les eaux ruisselante: it enlevées par dissolution à l'écorce solide su quelle elles coulaient.
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Joly a tenté cette estimation. Il a calculé combien de sel les fleuves apportent annuellement à Tocéan; en comparant cet apport à la quantité de sel que contient réellement Teau de mer> on arrive à trouver qu'il a fallu au moins cent millions d'années pour réaliser la salure actuelle des mers à l'aide des apports fluviaux. Il est inutile de faire observer combien cette estimation est approchée : au début de la condensation, l'eau ruisselait à haute température sur les terres déjà formées; elle dissolvait donc beaucoup plus de substances salines que n'en peut dissoudre, dans les conditions actuelles, l'eau froide des cours d'eau que nous voyons aujourd'hui se jeter dans l'océan. Pour ingénieuse qu'elle soit, l'estimation précédente ne nous fournit donc que des données très incertaines sur r âge de la Terre ».
Mais le phénomène de la sédimentation va nous fournir, avec sir Archibald Geikie, une évaluation beaucoup plus vraisemblable. Si l'on estime à environ 30000 mètres l'épaisseur totale des dépôts sédimentaires formés des stratifications de notre globe; si l'on considère, d'autre part, d'après les recherches des géologues, qu'il faut entre trois mille et vingt mille ans pour déposer une couche d'un mètre d'épaisseur, on voit que, en chiffres ronds, le temps nécessaire au dépôt de toutes les couches stratifiées connues à la surface du globe ♦«^rrestre a demandé entre cent millions et mille mil- "ins d'années pour arriver à l'état actuel, sans ème tenir compte des formations précambriennes li ont peut-être exigé plus de temps encore.
La découverte des phénomènes de la radioactivité faite par notre grand et regretté Henri Becquerel, les magniûques travaux dont cette découverte a été le point de départ, fournissent aux géo-physi-r ciens modernes une autre base d'estimation. On sait que 1' « émanation »> des corps radioactifs, comme Ije radium de Curie, ou le thorium, ou simplement ruranium,peut se transformer en hélium. Le physicien anglais Rutherford, celui à qui Ton doit ia découverte de l'émanation, a déterminé, par des expériences à jamais mémorables, combien un poids déterminé d'uranium ou de thorium laisse « émaner » d'hélium pendant un an. Sir William Ramsay a étudié alors les minéraux, extraits de la couche terrestre, et desquels on peut retirer soit l'uranium, soit le thorium, et il a déterminé leur teneur en hélium. C'est en se basant sur ces travaux que Rutherford a assuré qu'il avait fallu au moins quatre cents millions d'années pour que ces minéraux pussent se former : on voit que, sans conduire absolument à un chiffre identique à celui que donne la sédimentation, la radioactivité donne cependant une durée qui est du même ordre de grandeur que la précédente.
Ces phénomènes de la radioactivité ont été, au cours des dernières années, mis à contribution, tant pour expliquer le continuel dégagement de chaleur du Soleil que pour évaluer, avec une précision de plus en plus grande, l'âge du globe terrestre.
Les physiciens anglais surtout ont poussé in loin leurs efforts dans cette direction. En se basai
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sur la quantité d'hélium contenue dans les mineraiS; on a pu attribuer un âge de trois millions d'années à des sables verts, six millions à des roches basaltiques d'Auvergne, cinquante-quatre millions à des roches de Norvège, deux cent quatre-vingt-six millions à des roches de Ceylan, trois cent vingt millions à la « terre bleue » de Kimberley, et six cents millions à la rpche archéenne de l'Ontario : les chiffres de Joly, de sir Ârchibald Geikie et de M. Rutherford sont atteints. Et nous allons les voir dépassés en examinant les nombres qui résultent de l'étude de masses rocheuses suédoises : on trouve pour l'âge de cellesci mille et treize cents millions d'années. Des roches américaines fournisseM les chiffres de treize cent et quatorze cents millions, et enfin l'examen d'échantillons rocheux des environs de Colombo, à Ceylan, a permis de leur assigner plus de seize cents millions d'années.
Voici donc dépassé le chiffre de mille millions d'années, maximum résultant des évaluations basées sur la durée de la sédimentation. Nous allons voir cette évaluation confirmée par des considérations toutes différentes, d'ordre essentiellement géographique.
Car les géographes ont aussi fourni un élément
d'estimation à l'âge actuel de la Terre. Ils ont étudié
ces plissements dont nous avons parlé tout à l'heure
qui constituent les chaînes de montagnes. Ces
ssements proviennent de ce que l'écorce, n'étant
is soutenue en dessous par le noyau sur lequel
iQ reposait au début et que le refroidissement,
en le contractant, a éloignée d'elle, s'est recroquevillée, comme le fait la peau d'un fruit dont les dimensions diminuent par la dessiccation. Si l'on évalue en kilomètres carrés la superficie des chaînes de montagnes, mesurées non pas en projection sur les cartes topographiques, mais, en réalité^ sur leurs flancs mêmes, on trouve que cette superficie totale est environ un centième et demi de la surface du globe terrestre ; on en peut déduire le raccourcissement correspondant qu'a dû éprouver le rayon de la Terre pour arriver à ce résultat : c'est un peu moinsde l/lOO*' de sa valeur; et cette contraction correspondrait à un abaissement de température de plus de 300'', qui aurait exigé, pour se produire, à peu près deux mille millions d'années!
D'après tout ce qui précède, nous pouvons considérer comme probable que Vdge actuel de la Terre est compris entre mille et deux raille millions d'années. Ce qu'il y a, d'ailleurs, d'intéressant et de très remarquable dans les considérations qui précèdent, c'est que des estimations basées sur des méthodes aussi différentes fournissent des résultats sensiblement concordants.
Enfin, avant de terminer cette histoire des «origines », nous pouvons nous demander si, lors de sa solidification, l'écorce terrestre s'est déposée en épaisseur uniforme au-dessus du noyau liquide qu'elle allait recouvrir, ou si les plissements formés lors des premières péripéties de l'enveloppe ont influé sur l'épaisseur de la croûte solide.
Evidemment, la croûte ne s'est pas Solidifiée
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d'un seul coup. Il a dû se passer, ce que nous voyons dans les bains de métal fondu : des commencements de solidiflcation donnent naissance à des plaques solides locales, à des « scories » qui flottent à la surface du bain encore liquide. Certains astronomes ont même émis l'hypothèse, un peu audacieuse, que les taches du Soleil ne seraient autre chose que des premières scories ainsi formées, marquant le début d'une solidification partielle, et qui, formées par refroidissement des matières rejetées loin de l'astre par des éruptions, retomberaient sur sa surface encore liquide en y flottant comme des fragments de « banquises ».
Il est infiniment probable que les choses ont eu lieu ainsi lors de la formation de la croûte terrestre : ce sont des plaques solides, isolées et flottantes, qui se sont formées d'abord, et leur caractère flottant a suggéré à notre grand physicien Lippmann l'ingénieuse hypothèse que voici : Puisque, dit-il, l'écorce s'est formée de morceaux flottants juxtaposés en une sorte de mosaïque irrégulière, il faut bien que chaque élément soit soutenu en dessous par une « poussée archimédienne » suffisante. Si donc le morceau considéré supporte une masse montagneuse importante, le radeau qu'il constitue porte une « cargaison » plus considérable que celui au-dessus duquel se trouve situé un océan de faible densité ; il faut donc aussi que ce radeau plus chargé plonge davantage dans son océan incandescent, en un mot qu'il ait un « tirant d'eau » plus considérable (fig 5 a). Cela implique comme conséquence que « l'écorce doit
être plus épaisse sous les continents que sous les océans » (fîg. 6 b).
Nous verrons plus tard comment cette hypo-
FiG. 5 (a). — HypoUièse de Lippmann.
thèse s'accorde avec les déterminations modernes de l'intensité de la pesanteur.
Quoi qu'il en soit, nous avons, non pas une « précision », mais une « donnée » sur Tordre de gran-
FiG. 5 (6). — Hypothèse de Lippmann sur la constitution de récorce terrestre.
deur total de l'âge de la Terre. Quant à la durée des ères respectives, les géologues les estiment ainsi : 75 p. 100 pour les temps primaires, 19 p. 100 pou les temps secondaires, et 6 p. 100 pour les temp tertiaires.
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CHAPITRE m
Nous venons de dire par quels états successifs avait passé la Terre pour arriver au point où nous la voyons aujourd'hui ; les temps dont nous avons écrit rhistoire au cours des deux chapitres précédents correspondent à sa naissance, à son enfance, à son adolescence, à sa jeunesse. Elle est aujourd'hui dans son âge mûr; voyons comment elle « est » et comment elle « vit ».
Et d'abord donnons une idée de son aspect extérieur, de son fades, pour employer le mot des naturalistes. Pour cela, disons d'abord ce que sont ses dimensions et sa forme.
Des raisons que nous avons résumées dans nos premières pages nous suggèrent que la Terre est de forme sphéroïdale et isolée dans l'espace. On peut se faire une première idée de ses dimensions en remarquant qu'une lunette dont l'axe est rigousement horizontal, installée au sommet d'une
»Dtagne dominant la mer, ne vise pas l'horizon celle-ci : il faut, pour viser cet horizon au
itre du champ de l'instrument, abaisser celui-ci
lU angle que les astronomes appellent la dépres-
sion. Si Ton mesure cet angle avec soin, si l'on connaît la hauteur de la montagne, un problème de géométrie élémentaire permet d'en déduire aussitôt le rayon de la Terre, en supposant celle-ci sphérique. On trouve ainsi, dans une première approximation, 6366000 mètres. Ce qu'il y a d'intéressant, c'est que si l'on répète cette expérience au bord de la nier, mais en des points du globe différents, on trouve toujours à peu près le même résultat : une première approximation permet donc de dire que la « Terre est sensiblement sphérique et que son rayon est d'environ 6366000 mètres ». Si nous avons dit « à peu près » ; si, en effet, nous augmentons la rigueur de la détermination de cet angle de « dépression de l'horizon », en employant une lunette plus puissante, mobile sur un cercle divisé plus parfait; si, de plus, nous augmentons la valeur de l'angle à mesurer en nous plaçant sur une haute montagne entourée d'eau, par exemple au sommet du Pic de Ténériffe, l'expérience plus rigoureuse nous donnera un résultat inattendu : nous trouverons que, mesuré dans la direction du Nord, l'angle de dépression est plus grand que si notre lunette est dirigée vers l'Est ou vers l'Ouest; le Pic de Ténériffe est élevé de 3710 mètres au-dessus du niveau de la mer, et la différence entre les deux « dépressions » ainsi mesurée est de 28 secondes d'arc. On peut déduire de là que la Terre doit avoir la forme, non d'ui sphère parfaite, mais d'un « ellipsoïde » de rén lution, aplati à ses pôles, et renflé à l'équateui l'aplatissement polaire peut même se déduire
celte mesure, et Ton trouve ainsi qu'il est la trois centième partie du rayon équatorial. Cet aplatissement est une conséquence nécessaire de la formation originale de la Terre : fluide encore, elle lournait autour de sa ligne des pôles, et la force centrifuge résultant de cette rotation a déterminé l'aplatissement polaire et le renflement équatorial.
Cette mesure présente des causes d'erreurs à cause de la déviation que l'atmosphère fait subir aux rayons lumineux peu inclinés sur Thorizon : il y aura donc lieu de « mesurer » plus exactement les dimensions de notre globe. Malgré cela, elle nous fait connaître la forme générale de notre planète et nous fournit une donnée, très suffisante au début, sur Tordre de grandeur de ses dimensions.
Les géographes qui ont exploré la surface de la Terre et en ont dressé les cartes nous ont appris que l'eau en recouvre près des trois quarts, sous forme d'océans et de mers. Les océanographes qui, depuis Maury jusqu'au Prince de Monaco, explorent les abîmes marins en ont sondé les profondeurs : la plus grande n'atteint pas 10000 mètres. D'autre part, la plus haute montagne du globe, le mont Everest, n'atteint pas 9000 mètres. Les saillies et les creux de la partie solide qui forme le globe terrestre sont donc bien peu de chose par rapport aux dimensions de ce globe, puisque cette hauteur et cette profondeur, qui nous semblent énormes, ne sont que la 700* partie du rayon, c'està-dire à peine la 1500* partie du diamètre. Et si nous voulions les figurer à l'échelle exacte, sur un globe en relief, il faudrait prendre un globe d'un
mètre et demi de diamètre : sur ce globe, le mont Everest avec ses 8 800 mètres, la grande « fosse » océanique du Pacifique d'autre part malgré sa profondeur de 9 750 mètres, ne feraient même pas une saillie ou une dépression d'un millimètre i
C'est donc bien à tort que Ton a comparé les accidents de la surface terrestre aux rugosités de la peau d'une orange : elles sont, relativement, infiniment moins importantes que cellenci.
C'est une science spéciale, la « Géodésie », quia pour objet la mesure exacte de la Terre et la détermination de sa forme. Si la Terre est sphérique, un arc de méridien joignant deux points de la Terre séparés par un nombre déterminé de degrés de latitude aura partout la même longueur, que l'on soit près de l'équateur ou près du pôle ; si, au contraire, la Terre est elliptique, l'arc d'un même nombre de degrés sera plus long près du pôle, où la surface est aplatie et le rayon de courbure plus grand, que près de l'équateur où le rayon de courbure est plus petit.
La mesure des arcs de méridien a une telle importance que les peuples civilisés se sont entendus pour former une Association géodésique internationale ; celle-ci se réunit tous les trois ans dans une capitale différente, examine les résultats acquis et arrête le programme des rechercbes à faire, des arcs de méridien à mesurer. Cette Association a, de plus, groupé les mesures de l'intensité de pesanteur qui permettent, par la différence l'attraction que la Terre exerce sur un pendule le faisant osciller plus ou moins vite, de connai
la loi suivant laquelle varient les distances au centre d'attraction, et, par suite, de mesurer d'une seconde manière, l'aplatissement de notre planète. C'est en 1799 que les astronomes français, s'appuyant sur les résultats des opérations précédemment exécutées par Bouguer et La Condamine au Pérou, par Maupertuis en Laponie, par Picard et Gassini en France, calculèrent qu'un méridien entier devait contenir 20522960 toiset^ ces toises de six pieds étant celles qui servaient alors d'unités légales à Paris. Ces savants pensèrent alors que, si Ton prenait pour unité de longueur la 40000000* partie du méridien terrestre, on aurait une nouvelle unité qui serait sensiblement la moitié d'une toise, ce qui n'apporterait pas trop de désarroi dans les usages du commerce courant, et qui aurait en même temps l'avantage d'être une nnité de longueur naturelle. Cette unité, appelée mètre^ devenue la base d'un système métrique de mesures, est aujourd'hui adoptée par tous les pays civilisés. Elle est matérialisée par la longueur, à zéro, d'une règle de platine déposée aux Archives ; des copies en ont été effectuées par les soins du Bureau international des poids et mesures, établi à Sèvres, et sont conservées par chacun des pays adhérant à la « convention du mètre » .
Ce « mètre étalon » était celui qui résultait de
l'ensemble des mesures géodésiques telles qu'elles
^Went au commencement du xix® siècle ; à cette
[K)que, on admettait que l'aplatissement de la
erre étiait 1/330*. Pendant le cours du siècle der-
icr, les mesures exactes d'arcs de méridien se sont
Itipliées et perfectionnées, et l'on a la cerlie, aujourd'hui, que l'aplatissement du globe ■estre est 1/297', à une unité près du dénomieur de la fraction. Dans ces conditions, le mètre on se trouve être un peu trop court, d'environ ) de millimètre.
les savants du monde ont estimé qu'il était inu- , pour un si faible écart, de recommencer les gués et minutieuses expériences qui ont servi 'établissement de l'étalon prototype : le mètre jel, le mètre ■< intemational » est donc défini par ongueur, ^ zéro, de la barre de platine déposée
Archives. Cette décision est doublement sage, 3ord parce qu'elle évite de refaire de longs 'aux, ensuite parce que, comme ce livre le lontrera, tout est essentiellement variable sur re, et que, par suite, il faudrait sans cesse mcher de quelques « microns « la valeur abso-
de l'unité de longueur.
ependant, toute chose matérielle est périssable,
le fait même qu'elle est matérielle; l'étalon du Ire, la règle de platine n'est donc pas indestruce, non plus que les copies qu'on en a faites. Aussi physiciens se sont-ils préoccupés de comparer aleur de leur unité de longueur avec une autre té indépendante de la » matière » d'un mêlai, épendanle même des dimensions de la Terre. On :hoisi pour cette nouvelle unité la longueur ride d'une lumière déterminée dans le vide- :t-à-dire la distance qui sépare l'une de l'autrt crêtes de deux vagues consécutives cngendréer s l'impondérable « élher » par ce mouvement
ondulatoire dont les vibrations génératrices constituent la lumière. C'est au physicien américain Michelson, de Chicago, que revient la gloire d'avoir osé aborder une telle détermination, et cellede l'avoir réussie. On a ainsi trouvé, par un travail minutieux, merveille de précision et de persévérance, qu'un mètre contenait i 553 163 fois et demie la longueur d'onde de la radiation rouge du cadmium, et 2083372 fois la radiation bleue de ce même métal. Vienne donc le « mètre étalon » de platine à être anéanti : nous pourrons le reconstituer à l'aide d'une unité qui, tant que la Lumière existera, demeurera indestructible. Le grand Maxwell avait déjà pressenti cette utilité d'une unité indépendante des dimensions de la Terre quand il écrivait, dans la préface de son immortel Traité d^Électricité : « C'est cette unité que devront adopter ceux d'entre les Physiciens qui se flattent que leurs travaux dureront plus longtemps que notre Globe lui-même. »
Les mesures géodésiques vont nous permettre de connaître exactement les dimensions de la Terre, dimensions que l'expérience citée au commencement de ce chapitre ne donnait que d'une façon approchée. Tout d'abord, remarquons que nous ne tiendrons compte ni des saillies continentales, ni des fosses océaniques dans l'évaluation de la " forme de la Terre ». Nous supposerons le niveau îs mers prolongé par la pensée au-dessous des Dntinents ; et c'est de la surface ainsi constituée, arface appelée le géoide^ que nous nous elîor-
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cerons de déterminer la forme; la fluidité des molécules liquides leur permet d'obéir aux lois de l'attraction et de la force centrifijge, et la mécanique nous démontre qu'une surface fluide analogue à celle des océans ne peut avoir qu'une seule ligure d'espansion, c'est celle d'un ellipsoïde de révolution aplati .
Cette surface idéale n'est cependant pas une imagination de l'eSpril : les opérations du nivellement, dont les travaux de l'ingénieur des mines Lallemand ont poussé la précision à un degré inespéré, consistent précisément à déterminer l'altitude de chaque point des continents au-dessus de cette surface, c'est-à-dire, en fin de compte, à connaître la distance qui sépare un pornt de la Terre de la surface des mers supposée prolongée jusqu'audessous de lui. Or, comme nous le verrons plus loin, la hauteur moyenne des continents n'est que de 700 mètres, c'est-à-dire à peine un peu plus que la 10000* partie du rajon de la Terre; d'autre part, la pente générale des terres vers les mers, dont le cours des grands fleuves donne une idée, est toujours assez faible. On peut donc légitimement prendre pour forme de la Terre ellemême celle du géoïde, sauf à déterminerl'altitude respective des terres émergées ou la profondeur des fosses marines, sauf aussi a rechercher les anomalies locales que sa surface pourrait présenter.
Les résultats de ces mesures, discutés par le géodésien allemand Helmert avec anlant de scri pule que de science, ont conduit à l'adoption d< nombres suivants ;
Le demi-graDd axe de l'ellipsoïde terrestre, c'est-à-dire le « rayon » de l'équateur terrestre, a pour valeur 6377300 mètres; le demi-petit iaxe, c'est-à-dire la distance d'un des pôles au centre de la Terre, a pour valeur 6356510 mètres. Quant à l'aplatissement, sa valeur la plus probable est 1/297. La circonférence de la Terre, à l'équateur, atteint 40054000 mètres. Par suite de l'aplatissement, le pôle nord se trouve rapproché de 20 kilomètres environ du centre de la Terre.
Puisque nous connaissons les dimensions de l'ellipsoïde terrestre, nous pouvons évaluer sa surface et son volume. La superficie totale de la Terre est 510082000 kilomètres carrés. Sur ces 510 millions, les continents et les terres en occupent 145 millions, les océans et les mers 365 millions. U n'y a donc pas répartition égale des continents et des mers à la surface du globe : le « domsiine marin » est deux fois et depiie plus considérable que le « domaine continental ».
Ce n'est pas tout : non seulement il n'y a pas partage égal pour la Terre entière, mais la répartition des terres est très variable d'un hémisphère à l'autre. Si nous prenons comme « pôle de la Terre » une petite île placée près de l'embouchure de la Vilaine, l'île Dumet (fig. 6), autrement dit si, nous plaçant assez loin d'une mappemonde, nous orientons celle-ci de façon que le rayon visuel allant '^'^ notre œil à son centre passe par cette île Dumet, âmisphère que nous verrons de notre côté conidra exactement autant de terres émergées que tendues marines; au contraire, l'hémisphère
opposé sera essentiellement un « hénaisphère marin » : il contient neuf fois plus d*eau que de surface de terre. Il y a donc, sur notre globe, un a hémisphère continental » et un « hémisphère marin ». Sans être aussi caractéristique, Faspect d'une mappemonde, quand on place Tœil en face du point de Téquateur qui occupe le milieu du Pacifique, est également très instructif : on voit l'im-
FiG. 6. — Hémisphère continental et hémisphère marin (en prenant comme pôle l'ile Dumel).
mense étendue d'eau du Pacifique qui semble occuper presque tout un hémisphère, alors que l'autre contient la presque totalité des deux continents.
On peut aller encore plus loin : chaque point de la Terre a ce qu'on appelle son « antipode », c'est-à: dire le point qui lui est diamétralement opposé dans l'autre hémisphère. Or, 1/20 seulement de la surface continentale a comme antipode un é ment de terre ferme : les dix-neuf autres vii tièmes ont comme antipodes des éléments de si
face océanique. Il y a donc une loi générale : celle
de Vopposition diamétrale des continents et des ]
mers, qui fait que, suivant la pittoresque exprès- " i
sien de de Lapparent, toute saillie au-dessus de i
la surface des mers a dix-neuf chances sur vingt
d'avoir un « creux » pour point diamétralement
opposé.
Cette loi de l'opposition diamétrale résulte de la tendance qu'a eue la croûte terrestre à prendre, lors de sa solidification, une forme tétraédrique, c'est-à-dire celle d'une pyramide à trois faces équilatérales dans laquelle à chaque face est opposé un sommet et réciproquement. Les faces d'un tel tétraèdre symbolisent les océans (fig.4) ; les sommets figurent les terres émergées : nous devons donc avoir cette opposition entre les terres et les mers à la surface du globe. C'est ce que confirme l'examen d'une mappemonde. La terre ferme, en grande majorité dans l'hémisphère nord, se subdivise en trois massifs principaux : le massif européen, le massif asiatique et son prolongement australien, le massif américain; entre les pôles s'étendent trois océans ; l'Atlantique, le Pacifique, l'océan Indien.
Enfin les expéditions polaires ont fourni la preuve de l'opposition diamétrale : au Nord l'océan Arctique avec des fonds de plus de 3000 mètres; au Sud, au contraire, un continent antarctique avec des hauteurs considérables et une étendue du même ordre de grandeur que celle de l'Europe. L'opposition diamétrale est donc la loi qui régit la répartition des terres et des mers. Nous reviendrons
avec plus de détails sur cette « théorie tétraédrique » au cours du chapitre VII, en décrivant les phénomènes sismiques.
Nous avons étudié la surface de la Terre :
occupons-nous de ce qui est relatif à son volume.
Le volume de Pellipsoïde est 1 083 260 millions de kilomètres cubes ; et pour nous faire une idée matérielle de ce qu'est un tel volume, nous dirons qu'il faut 340 fois le volume de la grande Pyramide d'Egypte ou 60 fois le volume de la colline du Monl- Valérien pour faire un kilomètre cube. La Terre n'étant pas rigoureusement sphérique, est aplatie aux pôles et renflée à l'équateur, où sa surface présente une sorte de « bourrelet » : le volume de ce « bourrelet » est la 151® partie du volume tetal de la Terre.
Mais il est d'autres volumes qui nous intéressent indépendamment de celui du globe pris dans son ensemble. Nous pouvons, prenant comme point de départ la surface des mers, chercher à évaluer le volume de toutes les terres qui s'élèvent au-dessus de ce niveau et le volume total des eaux contenues dans les océans. Nous avons trouvé, tout à l'heure, une grande inégalité entre les surfaces continentales et maritimes : l'inégalité va s'accroître encore quand nous allons examiner les volumes.
Le volume total des continents, au-dessus du niveau des mers, est d'environ 100 millions ^'î kilomètres cubes, et le volume de l'eau contei î dans toutes les mers du globe est de 1300 il lions de kilomètres cubes. Le volume des océ£ '
est donc 13 fois plus considérable que celui des contioents.
Ainsi tombe, à la suite des mesures précises d'altitude et de profondeur, cette vieille et fausse conception des anciens géographes, qui croyaient que, en retirant Teau des mers et en « nivelant les continents », on pourrait combler les creux océaniques par le « déblai » provenant de la masse des terres enlevées. Rien n'est plus faux. Si Ton faisait cette opération autrement, si Ton réunissait toutes les masses des terres émergées de façon à en faire une sorte de gâteau, de fromage, d'épaisseur uniforme ayant les mêmes contours que ceux des continents, le gâteau ainsi formé aurait une épaisseur de 700 mètres seulement, alors que si Ton faisait le même travail sur le fond des mers, en régalisant de manière que les eaux eussent partout la même profondeur, mais en conservant le contour des actuels océans, on aurait ainsi une épaisseur d'eau de 3550 mètres environ; comme cette épaisseur est répartie sur une surface deux fois et demie plus étendue que celle des continents, dont l'altitude moyenne est ciiîiq fois plus faible que la profondeur moyenne des mers, on voit bien la différence entre les volumes des deux éléments considérés.
Gomment se répartissent, sur les continents et **" fond des mers, les saillies et les creux qui for- ,nt le « relief » de Técorce terrestre ?
Les anciennes imaginations des poètes nous uraient Tocéan comme un « gouffre » où la
profondeur, à peu près infinie, augmentait rapidement à partir des côtes, pour aboutir 'à des « abîmes », repaires de monstres effrayants. Aujourd'hui, les sondages, maintenant si multipliés, ont permis au prince Albert de Monaco de dresser la carte topographique du fond des mers, comme les minutieux travaux des officiers d'État- Major de tous les pays ont permis de dresser la carte détaillée du relief continental.
Et, en examinant ces cartes, on voit qu'un continent n'est pas une sorte de coupole régulière dont le sommet occuperait le milieu ; qu'un océan n'est pas une manière d'entonnoir dont les pentes convergent vers le trou central. Au contraire, presque tous les massifs montagneux importants sont, la plupart du temps, groupés au bord des océans; les Andes ne sont-elles pas au bord même du Pacifique ? les Alpes le long du rivage méditerranéen? les monts Scandinaves contre la mer du Nord ? Il en est de même pour les fosses marines. Les grandes profondeurs ne sont pas accumulées au centre des mers : témoin le Pacifique dont les grandes profondeurs se trouvent toutes à l'Ouest, où la sonde est descendue plusieurs fois au-dessous de 9000 mètres; témoin l'Atlantique, plus profond sur ses bords qu'à son milieu où se dresse une longue arête sous-marine.
Si la mer disparaissait complètement, laissant à découvert la partie de l'écorce qui constitue le fond, aucun caractère ne signalerait à un observi teur attentif remplacement ancien des eaux océô niques : il n'y a pas, géographiquement, de « fonr
tion océan ». Le fond des mers a son relief comme celui des continents, et si celui-ci voit ses sommets plus déchiquetés tandis que les contours des sommets sous-marins sont plus adoucis, cela lient aux actions érosives qu'exercent sur les monts émergés les agents extérieurs, alors que les océans protègent le relief recouvert par leurs eaux.
Mais, sur ce globe en relief qui constituerait une Terre dépouillée de ses mers, on voit cependant se dessiner des tendances générales, assez générales pour qu'on ait pu les formuler sous forme de lois. Ainsi les « accidents » du relief ne se dressent jamais avec deux pentes symétriquement inclinées vers les réjgions plus basses : ils sont, au contraire, dissymétriques. Qu'il s'agisse des pentes d'une fosse océanique ou des flancs d'une chaîne de montagnes, les deux versants sont, presque toujours, l'un abrupt, l'autre en pente douce ; et, dans la plupart des cas, au versant abrupt d'une chaîne de montagnes bordant un océan, succède dans celui-ci une fosse dont le versant, abrupt également, continue celui de la montagne qui semble ainsi « plonger » brusquement sous les eaux, alors que son autre versant s'étend au loin par des pentes adoucie^. La Cordillère des Andes en est le plus frappant exemple : ses sommets de 6000 et 7000 mètres s'abaissent vers le Pacifique, y semblent noyer leurs assises, et leur pente raide se continue sous les eaux par une longue fosse ayant 6000, 7000 et 8000 mètres de profondeur, alors que du côté opposé le massif andin
s'incline vers TAtlantique pour se raccorder doucement avec les Pampas argentines.
Comme l'a si joliment exprime de Lapparent, l'écorce dans son ensemble se comporte comme une vieille marqueterie dont les parties auraient « joué » les unes par rapport aux autres, et dans les endroits où se produisent de ces gigantesques rides, comme celle qui a engendré la Cordillère des Andes, les choses se sont passées comme si Técorce, n'étant plus soutenue par-dessous en tous ses points par son noyau contracté, avait fait ce que fait une étoffe trop large, c'est-à-dire avait formé un « rempli » dont les deux côtés, après un pli brusque, se raccordent au reste du vêtement.
Chose caractéristique : ces plis, ces accidents de la surface du globe semblent vouloir « s'aligner ». Jetons les yeux sur une mappemonde, nous y verrons quantité de ces alignements : la chaîne de l'Oural; celle des Andes, les fosses océaniques de la Polynésie, les îles qui bordent le Pacifique manifestent nettement cette tendance.
Il nous reste à parler maintenant de la masse de la Terre, dont nous connaissons lés dimensions.
Et d'abord, pourquoi disons-nous « masse » et non « poids » de la Terre?
La notion de « masse » demande â être bien précisée, et elle est complètement différente de celle de « poids ». La masse d'un corps, c'est la « quantité de matière » qu'il contient, quelle d soit la forme extérieure sous laquelle cette e tière se révèle à nous. Si ce corps est en rep
cette quantité de matière l'y maintient grâce à son inertie, et si une force vient à agir sur ce corps dans le but de le déplacer et de lui imprimer un mouYement quelconque, elle l'ébranlera d'autant plus difficilement que la quantité de matière qui le constitue sera plus considérable, que la « masse » de ce corps sera plus grande. Ainsi Poisson a-t-il heureusement matérialisé l'idée de masse en disant : la masse^ c'est le coefficient de résistance au mouvement.
La masse d'un corps déterminé est donc une grandeur invariable. Au contraire, son poids ^ qui est la force avec laquelle il est attiré par la Terre, varie à mesure qu'on déplace le corps, soit horizontalement, soit verticalement. Remarquons tout de suite que la Terre étant, par l'attraction que sa masse exerce sur les objets placés à sa surface, la cause de la pesanteur, ne saurait avoir de « poids » au sens strict du mot : elle ne peut pas s'attirer elle-même. La Terre a un « poids » par rapport au Soleil, mais elle n'a pas de poids au sens suivant lequel les corps pesants en ont à sa surface. Il ne saurait donc être question que d'évaluer sa « masse ».
Rappelons que la masse du gramme a été prise comme unité mécanique scientifique. Il en résulte que les forces ne s'expriment pas en grammes, mais bien en unités spéciales, appelées dynes : la ^yne étant la force qui, appliquée à un corps dont « masse » est un gramme, lui imprime un
ouvement uniformément accéléré, dont l'accélé-
'tion est un centimètre.
es
Comment mesurer la masse totale de la Terre?
On réalise, pour cela, une expérience basée sur la loi de Tattraction newtonienne. On choisit deux corps, Tun de faible masse et mobile, l'autre fixe et de masse considérable. On s'efforce de réaliser des méthodes de mesure assez sensibles pour observer les déplacements que subit le petit corps sous l'action attirante de la masse, connue, du plus gros : connaissant ce déplacement, on cherche à lui opposer une force antagoniste qui l'annule, et dont la mesure fournit celle de l'attraction.
On peut prendre comme grosse masse attirante, soit une masse naturelley comme celle d'une montagne, soit une masse artificiellement réahsée et placée dans un laboratoire. Il y a donc deux séries de méthodes bien distinctes : les méthodes géographiques et les méthodes physiques.
L'attraction exercée par les montagnes sur un corps de faible masse placé dans leur voisinage peut se mesurer de deux manières bien distinctes. On peut d'abord observer la marche d'un pendule oscillant à leur sommet : le pendule y est soumis, du fait seul de son élévation, à une action plus faible de la pesanteur, et cette action peut se calculer aisément quand on connaît la hauteur. Mais on constatera que la marche ainsi calculée n'est pas la même que la marche observée : il y a une action perturbatrice due à la présence même de la montagne qui agit comme une force aggravante, e sens contraire de la diminution de pesanteur du à la seule altitude. La différence entre la march
calculée et la marche observée permettra donc de déterminer Taction attractive de la montagne : c'est une méthode « dynamique »,
Mais on peut opérer par une méthode « statique ». Supposons, de toute manière, la densité de la montagne bien connue par les travaux des géologues, et la position de son centre de gravité déterminée exactement par des opérations topographiques précises. Plaçons-nous au nord de la montagne, et instailons-y un fii à plomb : ce fil sera légèrement dévié, la masse qui y est suspendue étant attirée par celle de la montagne vers le centre de gravité de celle-ci. Prolongé jusqu'à la voûte céleste, ce fil à plomb n'irait donc pas rencontrer le même point du ciel que si la montagne n'existait pas : il percerait la voûte en un point avancé vers le Nord. De même, un fll à plomb placé au sud de la montagne serait attiré vers celle-ci, et, prolongé jusqu'à la voûte céleste, il la rencontrerait en un point situé au sud de celui où il la percerait si la montagne n'attirait pas vers elle la masse qui lui est suspendue.
Ainsi, ces deux fils à plomb qui, si la montagne n'existait pas, seraient dirigés suivant deux rayons terrestres et iraient se couper au centre de la Terre, vont, en somme, être déviés l'un vers l'autre et, prolongés, se rencontreraient en un point plus rapproché de la surface du sol (fîg. 7). S'ils n'étaient pas déviés de leurs directions régulières, l'angle qu'ils font entre eux serait égal à l'angle des verticales de leurs deux stations, c'està-dire à la différence des latitudes réelles,; mais,
déviés qu'ils sont par Tinterposition de la montagne, ils font entre eux un angle plus grand que la différence des latitudes. Si Ton pouvait déterminer cet angle, on aurait une donnée qui permettrait de
FiG. 7. — Déviation du fli à plomb par one monlagae.
calculer l'attraction exercée par la montagne sur les masses mobiles suspendues au bout des fils.
Or, il est possible de déterminer cet angle astronomiquement : il suffît de déterminer, par l'observation d'une étoile, la hauteur du pôle audessus du plan de l'horizon de chacune des deux stations, cet horizon étant précisément défini par le fil à plomb lui-même auquel il est perpendiculaire. La différence terrestre des latitudes, d'autre part, peut se mesurer en déterminant métriquement la distance des deux stations par des opérations topographiques. On peut donc comparer la différence observée^ ou apparente, à la différence réelle, et en déduire ainsi le double de l'angle dont l'attraction de la montagne dévie le$ deux fils à plomb placés de part et d'autre de sa masse.
Tel est le principe des méthodes géographique Il est clair que l'on peut prendre comme gran ! masse attirante toute autre masse naturelle :
Fessentiel est que la valeur de la masse attirante puisse être exactement connue. Or, c'est là précisément le défaut des méthodes géographiques, du moins en ce qui concerne les montagnes :
leur densité moyenne est toujours incertaine, car on ne connaît pas rigoureusement la disposition des matières minérales qui la constituent ; cela comporte une incertitude, non seulement sur la valeur de la masse attirante, mais encore sur la position exacte du centre de gravité.
Quoi qu'il en soit, ce sont les méthodes géographiques qui furent les premières mises en application par Bouguer et La Condamine qui, au Pérou, en 1736, déterminèrent la déviation exercée sur le fil à plomb par la masse du Ghimborazo : la différence des déviations au nord et au sud de la montagne fut trouvée de 19 secondes d'arc.
Maskelyne, en 1774, reprit cette expérience en Ecosse, en étudiant la déviation exercée sur la verticale par le mont Shehallian. Deux stations furent choisies au nord et au sud de la montagne, et les opérations topographiques donnèrent 43 secondes pour différence réelle de latitude des deux stations; cette même différence, astronomiquement mesurée, fut trouvée de 54 secondes et demie. L'écart entré les deux déterminations était donc de 11 secondes et demie, et cet écart exprimait la somme des déviations angulaires exercées s ' un fil à plomb par l'attraction du mont Shehal- 1 Q sur ses deux faces opposées. En même temps, 1 géologue Hutton avait étudié la structure de la I ntagne et en avait effectué la cubature aussi
précisément que possible : cette seule opération dura plus de trois ans.
Quel résultat donnent directement de telles mesures? Elles nous font connaître Tintensité avec laquelle une montagne de masse connue dévie de la verticale une masse mobile suspendue à un fil, à une distance donnée de soij centre d'attraction.
Mais, d'autre part, nous pouvons peser cette masse mobile sur une balancé : nous savons donc avec quelle intensité la terre supposée sphérique attire vers son centre une masse située en un point de sa surface, placé à une distance de ce centre égale au rayon de la Terre.
Le rapport des valeurs des forces attractives donne le rapport même des masses attirantes dans les deux cas. On peut donc déduire la valeur de la masse de la Terre de celle de la montagne. D'autre part, la masse est le produit du volume par la densité; le volume de la Terre, dépendant de ses dimensions, est connu par les opérations géodésiques. Donc, en prenant le rapport du volume à la masse, on aura la Densité moyenne du globe. Cette densité doit être ainsi lïgurée : supposons que, dans un gigantesque mortier, on pile toute la Terre de façon à la réduire en poudre, et qu'on mélange, qu'on brasse intimement cette poudre : on aura ainsi une substance dont la « densité », c'est-à-dire dont la masse sous l'unité de volume, représentera la densité moyenne de la Terre.
Les expériences analogues à celles de Maskelyne ont montré que cette densité moyenne était égale environ à 5,5.
Nous verrons plus loin de quelle importance capitale est ce résultat au point de vue des connaissances que nous pouvons acquérir relativement à la structure interne du globe.
Les méthodes physiques pour déterminer la densité de la Terre sont susceptibles d'une précision beaucoup plus grande et peuvent être mises en œuvre dans un laboratoire. C'est à Gavendish que revient la gloire d'avoir conçu le premier appareil de ce genre et d^avoir réalisé, suivant la belle expression de Joseph Bertrand, « une balance à peser le nionde ».
Les forces attractives exercées par la matière sur la matière sont très faibles ; si elles produisent la pesanteur à. la surface de la Terre, c'est que la masse de celle-ci est très considérable : nous verrons même comment on a pu déterminer la valeur de l'attraction entre deux masses égales chacune à l'unité. Puisque ces forces sont très petites, il faut, pour les contre-balancer, faire appel à des forces antagonistes également très petites : Gavendish a choisi l'élasticité de torsion d'un fil long et fin (fig. 8).
Il suspend, aux extrémités d'un levier très léger, deux petites balles de plomb dont la masse est connue : le levier, bien équilibré, est suspendu en son milieu à un fil d'argent qui prend une position déterminée d'équilibre, orientant le levier dans une direction fixe.
Les choses étant ainsi disposées, approchons, à la droite des deux boules mobiles (la droite étant
précisée en supposant que, de ces boules, on regarde le fil), deux grosses boules fixes, en plomb, de masses bien connues; chacune des grosses bour les attire celle des petites boules placée doTant elle, et leur effet, s'ajoutant, tendrait à faire tourner le
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levier dans le sens de la réunion des petites boules aux grosses. Mais Tattraction qui se produit est équilibrée par l'élasticité de torsion du fil, dont la valeur quantitative a été soigneusement déterminée par des expériences préliminaires. L'angle dont dévie le levier peut donc servir de mesure à la force qui équilibre l'attraction; celle-ci s'exerçant entre des masses connues, à des distances b* i déterminées, est donc ainsi mesurée par l'ex: rience.
Tout l'appareil, placé dans une cage, était s -
gneosemeni préservé des courants d'air perturbateurs.
Outre la méthode d'équilibre, Gavendish employa aussi une méthode u dynamique », consistant à étudier le régime des oscillations du levier, dévié par l'attraction des grosses boules et ramené vers sa. position d^équilibre par la torsion qui le fait osciller à la façon d'un pendule.
Cette attraction des boules, comparée à celle de la Terre sur le pendule à' secondjes, donne le rapport de la densité du plomb à la densité moyenne du globe; le résultat moyen de 29 déterminations a fourni 5,48 pour densité moyenne de la Terre, celle de Teau étant prise comme unité.
Cette expérience a été reprise sous les formes les plus diverses ; on a modifié l'appareil de Gavendish en le faisant bénéficier de tous les progrès réalisés dans la construction des instruments dé physique et dans les, méthodes mêmes d'observatioD. Mais ces mesures, dont quelques-unes faites par d'illustres physiciens, comme le baron Roland Eôtvôs, Gornu, Baille, Poynting^, etc., n'ont fait que confirmer la valeur moyenne de 5 ,5 trouvée par Gavendish, malgré le surcroît de précision des instruments plus modernes. C'est que (l'histoire de toute la science est là pour la démontrer) celui qui, le premier, découvre, un phénomène, imagine une méthode et réalise un appareil pour le mesurer, (''^♦ermine du premier coup la vraie valeur de la I îsure. 11 supplée à Pinsuffisance instrumentale I • cette intuition particulière qui constitue l'esi ice même du génie. Que l'on passe en revue les
grandes déterminations quantitatives des lois de la physique : l'équivalent mécanique de la chaleur, la vitesse de la lumière, la chaleur de fusion de la glace, etc., toujours on constatera que les déterminations ultérieures, de plus en plus précises, n'ont fait que confirmer les nombres obtenus par celui qu'on peut justement appeler, dans chaque cas, « le premier »,
Ainsi, nous connaissons la « densité moyenne » de la Terre. Il en résulte que sa masse, comparée àla « masse» du kilogramme (et non à son «poids ») s'exprime par le nombre suivant :
Masse delà Terre=r6100000000000000000000000 ou, comme récrivent aujourd'hui les physiciens, 6,1 X 10^ kilogrammes. L'imagination se représente difficilement cette masse, qui est cependant bien peu de chose, par rapport à certaines masses de corps célestes.
Une première conséquence de ces déterminations est la possibilité de calculer la force avec laquelle s'attirent deux masses déterminées, placées à une distance connue l'une de Tautre.
La loi de Newton nous dit que « deux corps quelconques s'attirent proportionnellement à leurs masses et en raison inverse du carré de la distance qui les sépare » . Cette loi se traduit par la plus simple des formules : l'expression de la force s'obtient en multipliant l'une par l'autre les masses des corps exprimés en « grammesmasses », en divisant ce produit par le car de la distance qui les sépare, exprimée en « c€ timètres », et en multipliant le tout par i
« coefficient » qui exprime la « proportionnalité » *. Ce « coefficient », qui n'est autre que la cons^ tante de la gravitation^ n'est pas un nombre abstrait, mais a, bien au contraire, une signification physique très nette ; il représente la valeur de la force avec laquelle s'attirent Tune Tautre deux masses, égales chacune à la masse d'un gramme et distantes d'un centimètre. Ce coefficient est très faible; on le représente par le symbole k et sa valeur numérique est :
100000000 ou A = 6,5 X 10^8.
Cette force est exprimée en unités de force^ c'est-à-dire en dynes, le gramme étant l'unité de masse. La dyne est la force qui imprime à une masse d'un gramme, à Paris, une accélération de 981 centimètres, mesurée par les expériences du pendule ; par conséquent, une dyne représente la 981* partie du poids d'un gramme ; c'est une force sensiblement égale, comme ordre de grandeur, au poids d^un milligramme.
On peut, dès lors, calculer aisément la force qui s'exerce entre deux corps déterminés.
La formule de la loi de Newton est
m' étant la masse des corps en présence, d leur distance : est le « coefficient » ou constante de la gravitation ; sa leur est :
il'
^^^^im
Si nous voulons, par exemple, savoir quelle est TattractioD exercée par une sphère de plomb de 10 mètres de diamètre sur une masse sphérique d'un kilogramme, également de plomb, dont le centre serait situé à 1 décimètre de sa surface, on trouve une force qui, comparée au poids du gramme, ne représente pas tolit à fait un demimilligramme. C'est donc Ténormité de la maisse des corps célestes qui fait l'importance des forces avec lesquelles ils s'attirent les uns les autres; encore ces forces sont-elles fortement diminuées par les énormes distances qui les séparent et qui interviennent par le carré de leurs valeurs.
La connaissance de la densité moyenne de la Terre, que les expériences de Gavendish et de ses successeurs nous ont appris être égale à 5,5, nous conduit à une conclusion de la plus haute importance, relativement à la constitution interne du globe terrestre.
La densité des couches rocheuses qui constituent Técorce superficielle de la. Terre ne dépasse pas beaucoup la valeur moyenne de 2,5. Donc, pour que la Terre ait, dans son ensemble, une densité égale à 5,5, il faut, pour compenser le défaut de densité des couches superficielles, que la densité du noyau central soit beaucoup plus considérable.
Roche et Wiechert ont étudié cette question; *'"» ont ainsi déduit cette loi que Ton appelle justem< t de leurs deux noms réunis, la loi de Roche-W • chert : la Terre est constituée d'un « novau » d« t
• la densité est voisine de 10, et dont le diamètre ' égale les S/IO** du diamètre de la Terre; ce noyau est surmonté d'une couche sphérique de densité moindre* Seuls, les métaux ont des densités voisines de 10; il faut donc penser que le noyau central de la Terre est composé de matières métalliques, et les phénomènes électriques et magnétiques dont la Terre est le siège, la constitution des laves re jetées par les volcans montrent que ce noyau métallique est, en grande partie, constitué par du fer.
Mais, d'autre part, à quel état se trouvent les matières métalliques ^denses qui constituent ce noyau interne? Ici Texpérience va nous répondre.
Chaque fois qu'on s'enfonce dans l'intérieur de la Terre, par exemple en descendant dans des puits de mine très profonds, on constate un accroissement continu de I^ température à mesure que la profondeur augmente. Cette augmentation est, en général, dans un môme terrain, proportionnelle à la profondeur, et la valeur moyenne de cette augmentation qu'on appelle le degré géothermique est un degré par 33 mètres de profondeur, soit environ 3* par 100 mètres, ou 30* par kilomètre, ou 3 000*» par 100 kilomètres. Donc, si Vécorce terrestre avait seulement 100 kilomètres d'épaisseur, les couches qui se trouvent à cette profondeur seraient soumises à une température de trois mille degrés^ à 1 [uelle tous les corps connus sont fondus et volat isés. Remarquons, en passant, que cette épaisî iir de 100 kilomètres que l'écorce terrestre ne
saurait dépasser est une épaisseur limite qu'elle n'atteint même pas : Tépaisseur réelle de là croûte ^ solide qui entoure le noyau ne doit pas dépasser 70 kilomètres. L'écorce terrestre est donc, à pro^ ] portion^ beaucoup plus mince que la coquille d'un œuf par rapport au diamètre de celui-ci.
Ainsi c'est à l'état de fusion que se trouvent les métaux constituant le « magma » qui forme le noyau central du globe terrestre; toutefois, il ne faut pas oublier les énormes pressions auxquelles sont soumises les matières qui en occupent le centre ; ces pressions atteignent et dépassent des millions d'atmosphères.
Il nous est impossible de nous représenter, même en partant des résultats obtenus par le physicien Amagat, ce que peut être Tétat d'un corps soumis à la fois à une température aussi élevée et à d'aussi formidables pressions. Sans doute, la masse prend-elle alors une consistance pratiquement équivalente à l'état solide. Ce ne sera qu'au voisinage immédiat de la croûte solide, au-dessous de celle-ci, que les couches supérieures du noyau central, délivrées de la pression qui les comprime à des profondeurs plus grandes, reprennent leur fluidité et constituent ce bain de matières fondues que vomissent les volcans lors de leurs éruptions.
Sans doute, ces couches superficielles fluides sont-elles soumises à des mouvements de convectioTi qui les brassent et les agitent, qui communiquei leurs chocs à l'écorce qui les emprisonne. Sou quelle influence peuvent se produire ces perpé
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tuels mouvements qui sont une manifestation de plus de cette « vie ., incessante du globe ? L écorce même qui les renferme est-elle stable ou soumise à des vicissitudes continuelles? L'étude des actions luni-solaires, celle des « marées » de 1 ecorce, celle des séismes, nous mettront à même de répondre à ces questions.
CHAPITRE IV
N'ous avons assisté à la naissance de la Terre, à jeunesse, à l'évolution de son adolescence; nous nnaissons sa forme et ses dimensions. Il est nps de chercher à savoir comment elle «vit», (nment elle évolue, non plus dans le passé, mais is le présent : peut-être pourrons-nous, de ■te connaissance, prévoir ce qui l'attend diBs tenir des siècles futurs.
La première manifestation de la vie, c'est le mounent : voyons d'abord quels sont les «mouvents de la Terre ».
jCS mouvements sont nombreux et quelques-uDS it complexes; mais il en est deux surtout doQt itltience est dominante : le mouvement de rolat et le mouvement de transiation.
A Terre tourne sur elle-même : elle effectue i «rotation » autour d'une ligne, d'un axe idéal on appelle la ligne des pôles et qui est à peu !S fixe par rapport au sphéroïde terrestre, '*? ûlcs » étant précisément les points où cet i ' ndrait, s'il était matérialisé, percer à un moun t mé la surface tournante du géoïde.
C'est ce mouvement de rotation dont la durée a servi de point de départ dans la mesure du temps : le « jour solaire vrai » est, en effet, l'intervalle de temps que la Terre met à effectuer un tour entier autour de son axe.
La vitesse « angulaire » de la Terre, c'est-à-dire l'angle dont elle tourne pendant l'unité de temps, n'est pas énorme : un rayon allant du centre de la Terre à l'équateur ne balaie, au cours d'une heure, qu'un secteur de 15®. Mais, si faible que soit cette vitesse angulaire, elle correspond à des vitesses « circonférentielles » considérables. Ainsi, un point de l'équateur parcourt, du fait de la rotation de notre globe, 465 mètres par seconde : c'est à peu près la yitesse initiale des balles de l'ancien fusil d'infanterie « modèle 1874 » qu'on appelait le «c fusil Gras » ; à une latitude plus voisine du pôle, la vitesse diminue forcément : cependant à Paris, elle est encore assez considérable, puisque pendant que j'écris ces lignes, je suis emporté à la vitesse de 365 mètres à la seconde : c'est la vitesse initiale de la balle du revolver d'ordonnance.
C'est une belle page de l'histoire des conquêtes de l'esprit humain que la découverte de la rotation de la Terre. Des déductions rationnelles y avaient conduit Galilée, et l'on sait les tempêtes que provoqua l'énoncé de la loi nouvelle. Peu à peu, les découvertes de l'astronomie apportèrent des faits imprévus qui transformèrent en certitude absolue ( que quelques esprits s'acharnaient encore à t iter de « suppositions ». C'est ainsi que la loi de l çrton exige que, pour qu'un corps céleste décrive
une orbite fermée autour d'un point fixe, il soit « attiré » par une force placée à ce point; cette attraction suppose donc une i< masse » concentrée en ce point attirant. Or une masse comporte un « volume ». Par conséquent, si les étoiles tournaient autour de la ligne des pôles de la terre immobile, ligne autour de laquelle elles semblent décrire leurs orbes, il faudrait qu'un corps attirant fût au centre de chaque orbe, correspondant à chaque étoile : on aurait donc une suite de corps célestes, tous de grande masse, et qui devraient être alignés dans le ciel suivant le prolongement de la ligne des pôles. Or, jamais les astronomes n*ont observé un pareil alignement qui ne saurait passer inaperçu.
De plus, l'observation de plusieurs siècles montre que la Terre est une des « planètes » du système solaire. Or on constate que toutes ces planètes tournent sur elles-mêmes : il n'y a aucune raison pour que, seule entre toutes, la Terre fasse excep* tion à la loi commune, étant donné surtout qu'elle est loin d'être la plus importante de ces planètes et d'avoir une masse prépondérante.
Mais des preuves directes et expérimentales de la rotation de la Terre ont été fournies au milieu du XIX® siècle par Foucault, dans les deux admirables expériences du pendule du Panthéon et du gyroscope.
Se basant sur la propriété, constatée par l'expérience, qu'a le pendule d'osciller dans un plan invariable, quel que soit le mouvement de son suppo] Foucault accrocha à la clef de voûte de la coupo du Panthéon, en 1851, un fil de 70 mètres de lo
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gueur, portant une boule de 18 kilogrammes, au-dessous de laquelle était un style aigu : il avait ainsi un long pendule^ oscillant très lentement* A chaque oscillation^ le style du pendule, dans son amplitude maximum, venait mordre un tas de sable placé vers le point terminal de sa course, et pour mettre le système en mouvement sans lui donner d'impulsion latérale perturbatrice, la boule, écartée de la verticale, était retenue à un support fixe par un fil que Ton brûlait : le pendule était ainsi abandonné à lui-même et oscillait librement.
Or, à chaque oscillation, on voyait la brèche faite dans le petit talus de sable s'élargir, s'avancer vers la gauche d'un observateur placé en dehors. Gomme nous savons que le plan d'oscillation du pendule est invariable et constitue un repère de direction,' ce qui se déplaçait, c'était donc son «support», c'est-à-dire le Panthéon, c'est-à-dire la Terre elle-même sur laquelle reposait le monument qui tournait en sens contraire de l'accroissement de la brèche. La rotation de la Terre était démontrée ^
Foucault voulut faire mieux, et il fit mieux : il réalisa le gyroscope: Imaginez une série de pendules, tous de même longueur, tous portant des masses identiques, et tournant tout autour du même axe, avec cette particularité qu'au lieu de
1. Al'occasioil du cinquantenaire de cette démonstration, Texpérience de Foucault a été répétée solennellement au Panthéon en présence des grands corps de l'État, dans les mêmes conditions que l'expérience originale, en 1902 : l'auteur de ce livre avait été chargé de cette reconstitution.
décrire des arcs de cercle, ils décrivent des circonférences entières : oscillant tous dans le même plan, perpendiculaire à Taxe commun de rotation, ce plan est invariable. Or ce système n'est autre que, le gyroscope, lourd volant de faible rayon tournant très vite autour de son axe. Le gyroscope doit donc réaliser un plan invariable de direction, et si Ton vise avec une lunette un des points de sa suspension à la Cardan, on verra ce point chemineï" en apparence, en sens contraire de la rotation de la Terre : celle-ci se trouve ainsi démontrée de nouveau.
On sait les applications, déjà faites, du gyroscope : les marins s'en servent pour obtenir un horizon fixe malgré les oscillations de leur navire, quand une brume lointaine leur cache Thorizon de la mer. Ils se proposent de l'utiliser pour remplacer l'aiguille aimantée et fournir ainsi un « nord » rigoureux ; les aviateurs enfin ont cherché à l'utiliser pour stabiliser leurs fragiles oiseaux.
Quand on suit attentivement l'expérience de Foucault, quand on Tobserve, non pas seulement « qualitativement», mais, si j'ose dire, « quantitativement », on est frappé d'un fait qui, au premier abord, peut sembler inexplicable et contradictoire, et dont, au contraire, l'explication est fort simple.
Si l'on mesure l'angle dont « semble » tourne^^ ^e plan d'oscillation du pendule pendant une hei , par exemple, on trouve que sa valeur correspo , à Paris, à une vitesse de rotation d'un tour )
36 heures. Or il est matériellement certain que la vitesse de la rotation de la Terre est d'un tour en 24 heures, puisque c'est cette vitesse qui a servi de définition à Tunité du temps, le « jour » et à sa subdivision, «rheure ». Il y a donc paradoxe apparent.
Mais le paradoxe n'est qu'apps^rent. En effet, en faisant Texpérience du pendule, nous voulons l'obliger à démontrer la rotation de la Terre, mais nous lui imposons^ si l'on peut risquer cette comparaison, un « cahier des charges » supplémentaire : non. seulement nous voulons qu'il nous fasse voir la rotation du globe, mais encore nous voulons qu'il nous la manifeste autour d'un axe qui n'est pas la ligne des pôles, et qui est, en Tespèce, la verticale passant par le Panthéon. Il faut donc, comme on dit en mécanique, « composer les rotations » et alors tout se passe comme si, au lieu de tourner avec sa vitesse angulaire normale, la Terre tournait avec cette vitesse multipliée par le sinus de la latitude du lieu de l'expérience. Et si l'on fait ce calcul, pour la latitude de Paris, on trouve que la vitesse apparente de rotation du plan d'oscillation du pendule ou du gyroscope doit être précisément d'un tour en 36 heures.
Gomme conséquence de cela, si l'on fait l'expérience à des latitudes croissantes, c'est-à-dire en Remontant vers le Nord, la vitesse de rotation dojt augmenter, et au pôle même, où l'axe terrestre se C'^'^fond avec la verticale du lieu, le pendule doit 1 aîtpe décrire un tour en 24 heures : ce sera une 1 le expérience à tenter pour ceux des explora- \ rs arctiques ou antarctiques qui auront le bon-
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heur d'atteindre le pôle avec certitude et de pouvoir y séjourner assez de temps pour y étudier les phénomènes de la Physique du globe.. Au contraire, à mesure que Ton se rapproche de Téquateur, la vitesse apparente avec laquelle paraît tourner le plan d'oscillation du pendule devient de plus en plus faible, et à Téquateur même, le pendule semble osciller dans une direction invariable : Texpérience en a été faite d'une manière démonstrative. Ajoutons que, dans l'hémisphère austral, les phénomènes sont identiques, mais de sens contraire.
La portée philosophique de l'expérience de Foucault est considérable. Il suffit d'avoir un appareil gyroscopique de précision et de mesurer avec soin sa vitesse apparente de rotation pour en déduire la latitude du lieu. Or cette Içttitude, définie astronomiquement, n'est obtenue jusqu'à présent que par des observations d'étoiles, c'est-à-dire à l'aide de repères célestes. L'expérience de Foucault ne nécessite ni la vue du ciel ni l'observation des astres, et grâce à elle, une coordonnée astronomiquement définie peut être déterminée au fond d'une cave d'où l'on n'aperçoit pas la plus minime partie du firmament.
Si, quelque jour, on pouvait réaliser un dispositif qui permît de faire avec une précision suffisante l'expérience à bord d'un navire en marche, un grand problème serait résolu, car les mar^s pourraient connaître leur latitude même lorsqu( * brume ou les nuages rendent impossible l'obs vation des étoiles ou du soleiL
Les conséquences pratiques de la rotation de la Terre sont d'importance capitale, et l'on peut dire que, dans ses grandes lignes, toute Téconomie de la circulation de Tatmosphère et, en partie, de la circulation océanique en découle.
La Mécanique rationnelle démontre (c'est une conséquence du théorème de Coriolis) que, sur une sphère tournant autour d'un axe, comme le fait la Terre, tout corps en mouvement est dévié, du fait de cette rotation, vers la droite de sa trajectoire dans l'hémisphère nord, et vers la gauche dans l'hémisphère sud. Par conséquent, lorsque nous aurons à étudier les grands mouvements de translation, soit des masses gazeuses qui constituent l'atmosphère, soit des masses liquides qui forment les océans, il nous faudra tenir compte de l'action permanente de cette force de déviation.
Cette force est, d'ailleurs, très faible. La Mécanique nouç apprend qu'elle est proportionnelle à la vitesse angulaire de la sphère tournante, à la masse du corps en mouvement, à la vitesse linéaire de celui-ci et enfin au sinus de la latitude. Pour un corps dont la masse serait égale à un gramme, et qui serait animé d'une vitesse d'un mètre par seconde à la latitude de 45°, elle serait environ la 1/100000* partie du poids de ce corps (exactement 1/98100®). Mais cette force agit sur des masses considérables, animées de grandes vitesses e* exécutant de longs parcours. Nous ne serons d ic pas surpris de la voir modifier profondément 1< trajectoires des fluides qui circulent autour de 1 weloppe solide de la Terre.
Une autre conséquence de cette action déviante exercée sur les corps en mouvement se manifeste par la déviation vers TEst qu'éprouveront les corps pesants qui tombent en chute libre à la surface de la Terre. Cette déviation « doit » se produire, car la vitesse linéaire du point de départ, plus éloignée de Taxe de rotation de la Terre, reste par conséquent plus grande que celle du point d'arrivée au sol, plus rapproché du même axe : ce corps doit donc tomber « en avance » sur le mouvement, c'est-à-dire vers l'Est.
On peut calculer cette déviation à l'aide des formules de la Mécanique : elle est très faible. Si l'on fait le calcul pour l'équateur où les vitesses linéaires de rotation sont les plus grandes, on trouve qu'un corps tombant de 100 mètres de hauteur sera dévié vers l'Est de 33 millimètres. L'extrême petitesse de cette déviation a toujours empêché la vérification vraiment probante du phénomène, dont l'existence et l'intensité sont cependant indiscutables.
Enfin, dernière conséquence : la rotation de la Terre donne naissance à une force centrifuge d'autant plus grande que les points considérés sont plus éloignés de l'axe. C'est à l'équateur que cette force atteint sa plus grande valeur : elle est antagoniste à celle de la pesanteur, dont elle diminue l'effet de la 289'' partie de sa valeur totale ; autrement dit, à l'équateur, la force centrifuge es*^ ^a 289° partie de celle de la pesanteur.
Si l'on remarque que la force centrifuge est \ portionnelle au carré de la vitesse .angulaire \
corps tournant; si Ton remarque, en outre, que 289 est le carré de 17, on voit que si la Terre tournait 17 fois plus vitej la force de la pesanteur serait, à Téquateur," équilibrée exactement par la force centrifuge, et les corps n'y auraient plus de poids apparent.
Les conséquences d'un tel état de choses seraient . désastreuses au point de vue des conditions de la vie courante. D'abord, nos corps ne pesant plus, n'exerceraient sur le eol aucune pression, donc aucun frottement ; la marche et la course seraient rendues impossibles, ainsi que la circulation des trains de chemins de fer sur leurs rails auxquels nul poids ne les ferait adhérer. Un saut, résultat de Télan donné par un effort musculaire, lancerait le sauteur à des distances énormes en hauteur, distances qui n'auraient de limite que la résistance de Tair, si Tair pouvait aussi exister; mais pas plus que les molécules d'eau, les molécules d'air ne seraient sollicitées à demeurer à la surface de la Terre. En ce qui concerne les liquides, en particulier, ils n'iraient plus s'accumuler au fond de leurs récipients : les océans, poussés par les vents, monteraient sans difficulté sur les rivages, y créant des montagnes d'eau qui n'auraient aucune raison de retomber pour former des nappes horizontales. On ne pourrait plus « verser » le vin et l'eau dans les verres où leur poids ne les ferait plus tomber, et ils ne sortiraient même pas de leurs flacons. Les métiers manuels seraient rendus impossibles, ur instrument fondamental, le marteau, ne fonconnant plus par suite de la disparition de la
santeur; les corps ne tomberaient plus : il a'y rait donc plus de direction de ta verticale indiée par le fil à plomb, ou d'horizontale par le 'eau. L'absorption des liquides pour l'alimentan exigerait la déglutition permanente, comme le des aliments solides ; enfîn l'expulsion de!! )duitB de la digestion ne pourrait se faire que r énucléatioD, et ces produits eux-mêmes, une s expulsés de l'organisme, refuseraient, n'étant is pesants, de tomber dans les sombres abîmes les conditions de l'hygiène exigent qu'ils dispassent. On pourrait multipliera l'infini leseiem- :s montrant combien l'existence serait difficile Ds ces conditions heureusement imaginaires.
Indépendamment de son mouvement de rolaiion i la fait tourner autour de la ligne de ses pôles, Terre est animée d'un mouvement de Iranslalm i la fait se déplacer autour du Soleil.
Ze déplacement se fait conformément aux lois de pler, c'est-à-dire que le centre de la Terre doil crire une ellipse dont le Soleil occupe un foyer, planète ne décrit pas cette ellipse avec une esse uniforme ; la seconde loi de Kepler, qui ;le l'égalité des aires balayées pendant des temps lux, exige que la Terre chemine plus vite sur 1 orbite quand elle est plus rapprochée de l'astre, >ins vite quand elle en est plus éloignée.
Le grand axe de cette trajectoire elliptique, f*" Lte I' orbite terrestre » à laquelle on a donné m à'édiptique, aune longueur de 2975000001* nètres, et l'excentricité de cette ellipse est env
ron 1/60® : la distance moyenne de la Terre au Soleil est donc 148 millions de kilomètres, soit un peu plus de 23000 fois le rayon de la Terre.
Cette orbite est parcourue en un an par le centre du globe, et la longueur totale de ce chemin annuel est égale à 930 millions de kilomètres. Ce qui correspond à la vitesse « moyenne » de 106000 kilomètres à VheurBy vitesse qui peut faire rêver les plus ambitieux de nos automobilistes ou de nos aviateurs.
Mais cette vitesse « moyenne » n'est pas réalisée : à cause de la seconde loi de Kepler, la Terre va, tantôt plus vite, tantôt plus lentement ; nous allons donner les vitesses extrêmes, en les exprimant, non plus en kilomètres à l'heure, mais en mètres par seconde. El nous trouverons ainsi qu'au voisinage du solstice d'été, où la Terre, plus éloignée du Soleil, va moins vite, elle fait pourtant 28900 mètres par seconde^ tandis qu'elle en fait 30000 pendant le même temps au voisinage du l*"" janvier. Aucun projectile n'a atteint pareille vitesse : les balles des carabines les plus rapides, lancées par des poudres comme la cordite, atteignent à grand'peine mille mètres à la seconde; nous sommes donc loin de la vitesse de translation, vitesse qui emporte le lecteur pendant qu'il lit cette page, vitesse dont il ne se doute pas à cause du manque de points de repère rapprochés de lui.
Comment se combinent les deux mouvements, de
tation et de translation ?
Une première image qu'on serait tenté de don-
r serait celle d'une boule roulante, lancée sur
un long chemin de fer elliptique : en parcourant les rails, la boule roulerait forcément sur ellemême, et à chaque tour qu'elle ferait, elle progresserait sur le rail d'une longueur égale à la circonférence d'un de ses grands cercles.
Mais pour qu'il en soit ainsi, il faut qu'il y ait une relation nécessaire entre la vitesse de rotation et la vitesse de translation. Or, dans le cas de la Terre, la vitesse de rotation n'est que la 67* partie de la vitesse de translation. Il faudrait donc, si l'on voulait figurer le double mouvement de la Terre sur un plan par celui d'une boule, supposer que cette boule roule, mais en glissant en même temps, de façon à ne faire sur son axe qu'un tour par 24 heures.
Le jeu de billard suggère naturellement l'idée de rechercher s'il ne serait pas possible de réaliser les mouvements de la Terre sur le tapis de l'appareil supposé sans frottement.
En admettant que le , double mouvement de la Terre ait été le résultat de l'impulsion d'unp force cosmique (ce qui est une hypothèse purement gratuite et qui ne correspond qu'à une simple curiosité de l'esprit), on calcule aisément que cette force n'aurait pas dû passer par le centre de la Terre, mais par un point situé à côté de son centre, sur le rayon perpendiculaire à la direction de la force, et distant du centre de 33 750 mètres environ, soit de la 189* partie du rayon.
De sorte que si Ton voulait réaliser matérie ment l'expérience sur un billard, il faudrait d'ab l prendre une bille de 189 millimètres de rayr ,
c'est-à-dire de 37 centimètres 8 millimètres de diamètre; il faudrait que les matières qui constituent cette bille fussent disposées en couches concentriques, d'épaisseurs proportionnelles à celles des couches correspondantes du globe terrestre, et de mêmes densités. Alors, prenant une <* queue » parfaitement rectiligne, il faudrait pousser la bille excentriquement de façon que la direction de la queue, au moment de l'impulsion, passât à un millimètre du centre. La bille prendrait alors un mouvement complexe de rotation et de translation, dont les vitesses seraient dans le même rapport que celles des mouvements correspondants de la Terre.
Ajoutons enfin que, durant cette sorte de mouvement de « valse » que notre globe accomplit autour du Soleil, la ligne des pôles n'est pas perpendiculaire au plan de l'orbite; elle n'est pas « droite », mais inclinée sur l'écliptique, de façon que le plan del'équateur terrestre et celui de l'écliptique fassent entre eux un angle de 23° 1/2. La ligne des pôles fait donc avec le plan de l'orbite terrestre un angle complémentaire de celui-là, c'est-à-dire de 66'i/2. Ce fait de l'inclinaison de l'axe sur l'orbite est capital dans la vie de la Terre : il est la cause de l'inégalité des jours et des nuits ; il est aussi la cause des « saisons » qui se succèdent au cours d'une même année.
i la Terre était rigoureusement sphérique et tait pas accompagnée d'un satellite, la Lune, 1 mant autour d'elle, les mouvements que nous
venons de décrire seraient les seuls qu'elle accomplirait autour du Soleil.
Mais la Terre n'est pas sphérique. et, de plus, elle est escortée d'un satellite. Voyons les conséquences de ces deux particularités.
Tout d'abord, la non-sphéricité de la Terre se traduit par Taplatissement des pôles et Texistence du Renflement éqùatorial. Ce renflement a un premier effet très important. Quand on calcule raltraction d'une masse donnée sur un corps, on peut, si ce corps est homogène et sphérique, effectuer les calculs comme si toute sa masse était accumulée à son centre : les calculs sont ainsi simplifiés et précisés. Mais le renflement éqùatorial, en altérant la sphéricité de la Terre, rend dissymétriques les attractions qu'exercent sur elle les astres les plus voisins, excepté dans le cas où ces astres sont situés sur la ligne de ses pôles ou dans le plan de son équateur. Sauf dans ces deux cas, un astre voisin, comme la Lune ou le Soleil, inégalement distant des deux moitiés du bourrelet éqùatorial, les attirera de façon différente, et son attraction, ainsi rendue dissymétrique, tendra dès lors à faire « chavirer » la Terre.
La Lune et le Soleil agissent tous deux d'une façon appréciable. La première, malgré la faiblesse de sa masse qui n'est que la 80'' partie de celle de la Terre, exerce une action prédominante, à cause de sa proximité : sa distance au centre ' î la Terre n'est en effet, que 30 fois le diamètre i globe terrestre. Le Soleil, lui, est à une distai î énorme de nous \ 11500 fois le diamètre de i
Terre ; son action est donc divisée par le carré de cette distance, comme le veut la loi de la gravitation ; mais elle doit être multipliée par sa masse qui est 324000 fois plus considérable que celle de notre planète. 11 y a donc une compensation partielle.
Ainsi, le Soleil, par l'importance de sa masse, la Lune par sa grande proximité, agissent de concert pour changer sans cesse la direction de Taxe autour duquel s'effectue la rotation de la Terre. La ligne des pôles fait avec une perpendiculaire au plan de Técliptique un angle de 23** 1/2; sous l'influence de l'attraction luni-solaire, cet axe polaire tourne lentement, d'orient en occident, de façon à décrire un cône dont le centre de la Terre serait le sommet. Ce cône est décrit une fois en 26.000 ans, après quoi l'axe terrestre repasse par les mêmes positions, pour exécuter une deuxième rotation au cours d'une nouvelle période de 26000 années et ainsi de suite. La Terre, tournant rapidement autour de son axe, possède donc un mouvement supplémentaire, dû au déplacement conique de cet axe: nulle figure ne peut mieux illustrer ce phénomène que celle d'une toupie qui, tandis qu'elle tourne vertigineusement autour de son axe, voit celui-ci décrire lentement un cône dont sa pointe est le sommet.
Ce mouvement qui fait faire à l'axe terrestre u-^ tour en 26000 ans s'appelle la précession des é linoxes^ et ses conséquences, au point de vue à la vie du globe, sont importantes : dans la
s te- des siècles, en effet, la précession des équi-
-fi'
noxes change la durée relative des saisons et peut donc entraîner des variations d'ordre séculaire dans la climatologie générale.
Ce cône, décrit dans le ciel par la ligne des pôles, n'est lui-même pas régulier : sa surface n'est pas unie, mais « ondulée » à la façon de ces cartons dans lesquels on emballe les objets fragiles, et voici pourquoi :
Les astronomes nous enseignent que le plan de l'orbite lunaire se déplace dans le ciel, et que son intersection avec le plan de l'orbite terrestre marche d'orient en occident, exécutant cette révolution en 18 ans 1/2. Pendant ce temps, la ligne des pôles se trouve quelque peu écartée tantôt en dedans, tantôt en dehors de la surface théorique du cône qu'elle devrait décrire d'après le phénomène de la précession des équinoxes, de telle façon qu'un point de cet axe décrit, en 18 ans 1/2, une petite ellipse dont les axes ont pour mesures « angulaires » 36 secondes et .18 secondes d'arc : c'est le phénomène de la nutation.
Ce n'est pas tout. Dans son mouvement « apparent » autour de la Terre, le Soleil semble passer tous les six mois, d'un côté à l'autre de l'équateur qu'il franchit aux équinoxes, quand il change d'hémisphère, ou, comme le dit le langage précis des astronomes et des marins, quand sa déclinaison change de signe. Toujours par suite de la protubérance équatoriale, dont la moitié tournée ^^'S le Soleil est plus attirée que l'autre, l'axe du gl e terrestre oscille de ce chef sur une petite elli e dont le centre est toujours situé sur la cou e
ondulée définie par la nutatioo et dont les dimensions angulaires sont respectivement 2 secondes et
1 seconde d'arc. Ainsi les dentelures de la nutation sont elles-mêmes ondulées par ce nouveau phénomène, dont la période est de six mois.
Et la Lune passe tous les 14 jours d'un côté de réquateur à Tautre : cela donne naissance à une quatrième oscillation de Taxe terrestre et lui fait décrire une quatrième et très petite ellipse, dont le centre reste sur la circonférence de la précédente, mais dont les dimensions angulaires ne sont que
2 dixièmes et 4 dixièmes de seconde.
Si donc on cherche à résumer toutes ces perturbations qui affectent le mouvement de rotation du globe terrestre, on est amené à énoncer la loi qui suit : Si Ton prolongeait la ligne des pôles terrestres jusqu'à sa rencontre avec une demi-sphère imaginaire en forme de coupole, figurant le ciel, coupole que Ton considère souvent au cours des raisonnements de l'astronomie et qu'on appelle la « voûte céleste », cette ligne ainsi prolongée, même en faisant abstraction des mouvements de translation de la Terre autour du Soleil et dans l'espace, ne percerait pas la voûte céleste en un point fixe : elle décrirait en 14 jours une première et très petite ellipse dont le centre se meut en 6 mois sur une seconde ellipse un peu moins petite, causée par le déplacement du Soleil en déclinaison. Le centre de cUe seconde ellipse se meut à son tour, en 18 ans 1/2 s T une troisième ellipse, plus grande cette fois, ( lie de la nutation, et enfin le centre de celle-ci I rcourt en 26000 ans la circonférence du cercle
due au phénomène de la préqession des équinoxes. C'est donc une courbe à 4 dentelures combinées qui figure réellement le mouvement de rotation de la Terre.
On peut toutefois se poser une question nouvelle ; Taxe terrestre décrit ainsi sur la voûte céleste une courbe d'une grande complexité: mais au moins le point où il perce la croûte terrestre, c'est-à-dire le pôle de la Terre, est-il fixe à la surface de celle-ci ?
Eh bien, non. Le pôle terrestre n'est pas fixe à la surface du globe ; il se déplace lentement, il subit des « divagations » très petites mais permanentes sur la croûte solide. Autrement dit, tout se passe comme si, la Terre étant figurée par une boule de bois tournant autour d'un axe d'acier, cet axe « ballottait » légèrement au lieu d'être « calé » dans la boule qu'il doit entraîner. Ce phénomène a été étudié par les géodésiens et les astronomes sous le nom de Fluctuation des latitudes.
Comment a-t-on pu arriver à déceler un effet aussi petit? Les mesures faites montrent, en effet, que le déplacement du pôle à la surface de la Terre ne lui fait faire que des divagations de quelques mètres autour de l'emplacement du pôle théorique. La découverte du phénomène et sa mesure précise sont peut-être les plus belles pages de l'histoire de l'astro-géodésie au cours des dernières années : elles montrent que nul phénomène i doit échapper à l'œil de l'observateur vraime « savant » ; elles démontrent une fois de plus profondeur de cette pensée de notre grand Pa
teur : « Savoir s'étonner à propos est le premier pas dans la voie de la découverte. »
Voici donc comment fut découvert le déplacement des pôles.
Chaque point de la Terre est repéré sur les cartes et sur les mappemondes, sur les sphères terrestres
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elles-mêmes, par deux nombres : sa longitude qui accuse sa distance à un méridien origine, qui est aujourd'hui celui de Greenwich et sa latitude qui accuse sa distance à Féquateur, distance comptée sur le méridien (fîg. 9). On ne détermine pas, par les observations astronomiques, directement cet angle, mais bien son « complément » par rapport à un angle droit, la colatitude. Cela revient à déterminer l'angle que fait la ligne des pôles terrestres avec la verticale du lieu d'observation.
Cette détermination de la latitude est Fobservain courante des voyageurs, des marins, des astromes : les explorateurs terrestres avec le théodo-
B, les marins avec
le sextant la déterminent
facilement à vingt secondes près, c'est-à-dire que Terreur qu'ils commettent ainsi ne dépasse pas 600 mètres dans le sens nord-sud. Quant aux astronomes, ils déterminent cet élément, à l'aide de cercles méridiens, à moins d'un dixième de seconde, c'est-à-dire que l'erreur qu'ils commettent pour « placer » le parallèle sur lequel doit se trouver le lieu d'observation ne dépasse pas trois mètres î
Or, en 1889 et 1890, les observatoires de Berlin, de Potsdam, de Prague constatèrent que leurs latitudes, fréquemment mesurées par les astronomes <lu service méridien, variaient sans cesse, et que, chose remarquable, elles variaient toutes trois dans le même sens, comme si le pôle nord s'était légèrement rapproché de ces villes. La précision des instruments employés, l'habileté et la haute conscience des observateurs, ne permettaient pas d'attribuer à des erreurs « fortuites » ces écarts « constants », toujours de même espèce et qui atteignaient plusieurs dixièmes de seconde.
En présence de ces faits^ l'Association géodésique internationale décida d'élucider cette question aussi complètement qu'on le pouvait, en instituant une expérience « cruciale ».
Considérons deux points A et B de la Terre (fig. 10), placés à la même distance du pôle, c'est-à-dire sur un. même parallèle, mais diamétralement opposés, de façon que leurs longitudes diffèrent de 180*» : si le pôle nord se déplace et se rapproche de 1' i d'eux, quittant sa position primitive P pour ve • en P^, il s'éloigne en même temps de l'autre de l même quantité; de cette façon, si la latitude i
point A augmente d'un certain angle, celle du point B doit dinainuer du même angle, et inversement.
En 1891, l'Association géodésique internationale envoya à Honolulu l'astronome allemand Marcuse, en compagnie de l'astronome américain Preston. Honolulu et Berlin occupent à peu près, l'un par
FiG« 10. — Fluctuation des latitudes.
rapport à l'autre, les positions des points A et B de la figure précédente. Le résultat fut décisif : pendant que la latitude augmentait à Honolulu, elle diminuait d'autant à Berlin.
Pour acquérir une certitude absolue, on créa en 1895 six stations équidistantes autour du pôle nord et deux autres au pôle sud. Ce fut une éclatante confirmation des premiers résultats : dans les stations opposées, prises deux à deux, on constatait des variations toujours égales et de ignés contraires. Les pôles terrestres ne sont lOnc pas fixes à la surface de la planète et se éplacent sans cesse. Mais il ne suffisait pas aux astronomes d'avoir
constaté «qualitativement» ce curieux phénomène: il leur fallait Tobserver « quantitativement » c'està-dire le mesurer, dans le temps et dans l'espace.
D'abord, « dans le temps », ils ont constaté une périodicité qui, au premier abord, semble n'avoir aucun rapport avec les périodes des mouvements de la Terre : le retour du pôle voyageur à un même méridien s'effectue en 430 jours, soit environ quatorze mois. Quant à rimp\)rtance du phénomène « dans l'espace », il se traduit par un écart de deux à trois dixièmes de seconde, c'est-à-dire, métriquement, de six à dix mètres : La figure 11 donne « l'itinéraire » du pôle nord à la surface du globe, de l'année 1900 à l'année 1910. N'est-ce pas merveilleux qu'on ait pu arriver à saisir un phénomène en apparence aussi insaisissable ! Mais — et c'est la note qui caractérisera de plus en plus les grandes conquêtes à venir de la science nouvelle — ce résultat n'a pu être acquis que par la coopération scientifique de toutes les nations civilisées. Même en science — je dirai naème « surtout M en science — l'union fait la force et la force fait l'action.
Quelle est la cause de ce phénomène du déplacement continu des pôles?
Cette cause est encore bien obscure. Dans les magistrales études publiées sur ce sujet par Chandler, le savant astronome a attaqué le problème au point de vue purement théorique et les lumières de l'analyse mathématique ont, grâce à lui, éclairé la question d'un jour nouveau. En groupant toutes les observations exécutées jusqu'en 1893, il a
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obtenu ce premier et capital résultat, que le mouvement du pôle peut être exprimé par une formule à deux termes; les «amplitudes» de ces termes, amplitudes qui mesurent l'intensité du phéno-
uf i: ^1 I m^m — f-
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mène, varient pour les premiers de ces termes de 85 à 185 millièmes de seconde d'arc, ce qui correspondrait, sur la surface de la Terre, à des déplacements de 2° ,64 à S^jTO; pour le second terme, les amplitudes varient de 115 à 155 mil-
lièmes de seconde, ce qui correspondrait métriquement à des écarts variant entre S^jSG et 4°',30.
Quant aux « périodes » de ces deux termes, elles sont, en moyenne, de 430 jours pour la première, et de 365 jours pour la seconde, soit 14 mois et 12 mois.
On voit immédiatement combien est précieuse l'indication contenue dans le travail de Chandler: le phénomène doit être produit par Teffet combiné de deux actions périodiques, la période de Tune étant de 14 mois, celle de l'autre étant annuelle. 11 faut donc étudier séparément quelles sont ces deux actions.
En ce qui concerne la première cause, on l'a cherchée d'abord dans l'ordre astronomique : ce chiffre de 430 jours, qui en exprime la périodicité, s'accorderait avec un résidu astronomique provenant de l'action de la Lune sur le renflement équatorial de l'ellipsoïde terrestre.
Lord Kelvin, Newcomb ont montré que, pris dans son ensemble, le globe terrestre devait avoir une élasticité comparable à celle de l'acier : nous en verrons une belle vérification en étudiant les phénomènes sismiques. Or, Newcomb a fait voir que, dans cette hypothèse, la période du déplacement polaire pourrait être de 427 jours, chiffre qui concorde remarquablement avec celui de 430 jours indiqué par Chandler. D'autre part, les observations longuement poursuivies à Taide de marégraphes ont montré des élévations et des abaissenu s périodiques de certains rivages, par exemple c ï de la mer du Nord, près du Helder, ceux de l'oc o
ms^*
Pacifique, au voisinage de San -Francisco . La période de ces variations est précisément de 14 mois, c'est-à-dire égale à celle du premier terme de la formule de Ghandler.
Les travaux du professeur Volterra ont établi que toute anomalie présentée par la rotation libre d'un corps pouvait être expliquée par des mouvements qui ne changeraient ni la forme ni Tintensité de l'attraction à Fextérienr. Or, nous savons que si, vers le centre de la Terre, la formidable pression à laquelle sont soumises les matières fondues, constitutives du noyau central, leur donne une rigidité pratiquement équivalente à Tétat solide, du moins dans le voisinage de Técorce, là où cesse de se faire sentir la pression qui les comprime, cette rigidité disparaît pour redevenir une fluidité que manifestent nettement les laves des éruptions volcaniques. Il peut, il doit donc y avoir une circulation du fluide interne, et ainsi la fluctuation des latitudes se trouve apporter un argument de plus à cette hypothèse de la fluidité des couches superficielles du noyau intérieur, alors que le phénomène s'expliquerait plus difficilement si Ton considérait comme invariablement solide toute la masse du sphéroïde terrestre. Le professeur Lagrange, de Bruxelles, a même cru constater un rapprochement entre la périodicité des phénomènes sismiques et celle du déplacement ^'^'^ pôles.
î-este le second terme de Ghandler, celui dont 1 période est de 365 jours : celui-ci s'explique ] s aisément. 365 jours constituent, en effet, une
périodicité annuelle, et les phénomènes météorologiques présentent, en principe, cette périodicité. En premier lieu, il faut considérer le déplacement des grandes masses atmosphériques* Nous avons vu que les continents sont surtout accumulés dans rhémisphère nord : ces continents, pendant Thiver, sont donc beaucoup plus froids que les océans qui les baignent, et se trouvent, par conséquent, surmontés d'une couche d*air de grande densité. La masse totale d'air, ainsi entassée Thiver sur les continents septentrionaux, est, dès lors, en excès sur celle qui, au cours de la même saison, recouvre les océans : Le professeur Spitaler a calculé cet excès de masse et Ta trouvé égal à 14 milliards de tonnes, c'est-à-dire au poids de 1500 kilomètres cubes de cuivre rouge. Cette masse énorme se déplace pendant Tété et va s'installer sur les océans : on conçoit donc que le déplacement périodique et annuel de pareilles masses puisse entraîner comme conséquence la périodicité de 365 jours qui caractérise le second terme de Chandler. Il faut y ajouter la fusion périodique des glaces polaires, la variation saisonnière des précipitations de pluie, et d'autres phénomènes qui peuvent agir dans le même sens. Le D"* Hahn a également pensé à une variation annuelle de Tinfluence magnétique du Soleil. On le voit, les faits ne manquent pas qui permettent d'expliquer la périodicité annuelle du phénomène.
D'une façon générale, tous les phénomènes sé^ laires dont la surface terrestre est le siège, ag • sent lentement, mais d'une façon continue, sui t
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position de l'axe polaire : ainsi les érosions, les exhaussements et les affaissements, les modifications brutalement produites par les phénomènes sismiques ont une influence qui, individuellement faible, devient importante par leur sommation; à plus forte raison, des évolutions géologiques importantes et continues, comme celles qui ont marqué les ères successives de l'histoire de la Terre, ont-elles pu et dû avoir des effets peut-être considérables sur le déplacement des pôles, et cela d'autant plus probablement que, aux âges primitifs, l'écorce était plus élastique qu'elle ne Test aujourd'hui. Si de tels déplacements se sont produits dans les premiers temps de l'histoire de la Terre, bien des faits qu'étudient les géologues et dont la cause est encore obscure pour la science trouveraient là leur explication. Et si, plus tard, par la longue suite des observations de plus en plus précises qu'accumuleront les savants au cours des siècles à venir, on arrive à élucider « complètement » la loi de déplacement des pôles, peutêtre aura-t-on là le meilleur des éléments permettant de serrer de près l'histoire du passé de notre globe.
Ainsi les pôles, ces pôles dont la conquête a suscité tant de nobles ardeurs, sont des points insaisissables! Quand un voyageur fut assez heureux pour y planter le drapeau de son pays, le lender^"in, image fidèle du bonheur ici-bas, le pôle s .it échappé à son conquérant, en occupant un 8 re point de la surface glacée qui l'encercle de t ites parts.
On ne peut donc < saisir » le pôle : du moins peut-on le faire prisonnier. Si Fon dresse autour de sa position, à. un jour donné, une palissade carrée de 40 mètres de côté, on pourra toujours affirmer que le pôle « vagabond » est cependant captif dans cette géométrique enceinte.
Nous venons d'étudier avec quelques détails les irrégularités dont étaient affectées la rotation de h Terre et la position de son axe : ce ne sont pas les seules, loin de là. Le moùveipent de translation de notre globe est soumis, lui aussi, à des perturbations dont nous allons dire quelques mots.
Tout d'abord, l'excentricité de l'ellipse que doit décrire le centre de la terre, d'après les lois de Kepler, varie : elle diminue uniformément de 64 kilomètres par an. On voit par là que, l'ellipse devenant de moins en moins « excentrée », tend à se rapprocher de la forme circulaire; le mouvement de rotation que la seconde loi de Kepler, celle des aires, veut n'être pas uniforme, tend à se régulariser de plus en plus à mesure que l'ellipse se rapproche de la forme circulaire. Si cette décroissance de l'excentricité continuait, l'ellipse deviendrait un cercle au bout de 40 000 années et le mouvement de la Terre serait alors uniforme.
Pendant que se fait lentement cette « circularisation » de l'orbite terrestre, l'ellipse décrite par le centre de la Terre se déplace dans son plan, '^e façon que le périhélie marche d'Occident Q Orient, faisant le tour du ciel en 110000 ans ei iron, et introduisant ainsi une deuxième irrégula é
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dans la translation générale. En outre, lé plan de l'orbite, incliné comme nous le savons sur celui de l'équateur terrestre, ne fait pas avec ce dernier un angle constant : cet angle diminue d'environ 48 secondes par siècle. L'équateur et l'écliptique se rapprochent donc l'un de Pautre. Ils ne se confondront cependant jamais, car le plan de l'orbite ne fait ainsi qu'effectuer une oscillation entre deux limites très rapprochées. Quoi qu'il, en soit, ce mouvement introduit une troisième perturbation dans la translation de la Terre.
Enfin, n'oublions pas que la Terre n*est pas seule à graviter autour du Soleil. Elle a, non pas « charge d'âmes », mais « charge de satellite ». Elle est, en effet, escortée d'une petite compagne, la Lupe, dont la masse est la 80^ partie de la masse terrestre, et dont la distance est égale à 60 fois le rayon de la Terre. En réalité, ce n'est pas la Terre qui gravite autour du Soleil, c'est le système complexe Lune-Terre.
Or, le fait de la dualité des deux éléments de ce
système comporte cette conséquence : si la Lune
décrit autour de la Terre une certaine ellipse, la
Terre, dont la masse est 80 fois plus forte, décrira
une ellipse de dimension 80 fois plus faible.
Les choses se passent absolument comme si, ayant
attaché aux deux extrémités d'un fîl deux boules,
l'une 80 fois plus pesante que l'autre, on lançait
''^ système en Tair : le fîl, constamment tendu,
ligerait les deux boules à prendre un mou-
naent commun de translation, en même temps
'elles tourneraient autour d'un point situé 80 fois
plus près du centre de la grosse boule que de celui de la plus petite.
Dans le cas qui nous intéresse ici, de la Lune et de la Terre, c'est Tattraction réciproque exercée entre leurs masses respectives, d'après la loi de Newton, qui tient lieu de fil de connexion. Dès lors, c'est le centre de gravité du système Lune-Terre qui décrit Torbite elliptique autour du Soleil. Si l'on prend comme données les masses et les distantes des deux corps, on trouve que ce centre de gravité est constamment situé sur la ligne qui joint le centre de la Lune au centre de la Terre, à 1 000 kilomètres environ au-dessous de la surface de celle-ci : c'est donc un point qui se trouve à l'intérieur du globe terrestre, et comme il est fortement excentré, il en résulte pour notre planète une anomalie de plus dans sa translation autourdu Soleil.
Enfin, il y a un dernier mouvement qui se superpose à tous les autres : c'est un mouvement d'ensemble qui emmène tout le système solaire à travers l'espace intersidéral, dans la direction de rétoile Wega. Ce mouvement se fait avec une vitesse considérable: plus de SO kilomètres à la seconde. Du fait de cette translation générale, l'ellipse terrestre se transforme en une immense spirale elliptique, une « vis » gigantesque dont le grand diamètre serait le grand axe de l'orbite *'""restre, c'est-à-dire plus de 297 millions de kiloi très. Quant au « pas » de cette vis, pas que la Te b parcourt pendant un an, il est de plus de 627 1 -
lions de kilomètres : c'est la quantité dont se déplace le Soleil au cours d'une année. On a donné un nom au point du ciel vers lequel notre astre central semble se diriger : on le nomme l'apex.
Comment a-t-on pu constater l'existence de ce mouvement, et en mesurer l'importance? Par une application bien élégante de la théorie de la propagation des mouvements vibratoires, application que Doppler et Fizeau ont érigée en principe et dont les maîtres de l'Astrophysique moderne, comme Deslandres et Haie, ont fait de si belles et si fécondes applications. Quand une source lumineuse est en mouvement dans la direction suivant laquelle nous la voyons, c'est-à-dire quand elle vient directement sur nous ou qu'elle s'en éloigne, également en ligne directe, la vitesse de la lumière qtfelle nous envoie est affectée par la vitesse propre de ce mouvement avec laquelle elle doit se composer. De sorte que si l'on reçoit dans un spectroscope la lumière de cette source mobile, les raies spectrales se déplacent vers le violet ou vers le rouge, suivant que la source s'approche de nous ou s'en éloigne. Les choses se passent de façon identique si c'est notre œil qui se déplace et la source lumineuse qui est fixe, ou encore si les deux se déplacent relativement l'un à l'autre : une déviation des raies vers le violet indique que 1» distance de notre œil à la source diminue ; elle J jmente au contraire si les raies semblent aller < côté du rouge.
]l'est ce même principe qui fait varier la hau-
teur de la note du sifflet d'une locomotive, suivant que celle-ci s'approche ou s'éloigne de nous.
Ainsi la Terre se trouve déjà animée, dans son ensemble, de douze mouvements que la science a su analyser, dont elle a étudié les effets et découvert la cause. Nous verrons plus tard que, non plus dans son ensemble, mais dans son écorce, elle est encore soumise à d'autres mouvements d'origines également astronomiques : ce sont les marées océaniques et les marées terrestres, qui donnent au sol , dont l'apparente stabilité n'est qu'un trompe-l'œil , un perpétuel mouvement , d'une incroyable complexité.
CHAPITRE V
Un des phénomènes mécaniques, une des manifestations du mouvement qui frappe le plus Tobservateur le moins averti, est certainement la chute des corps. Quand on abandonne à lui-même, en le privant de son soutien, un corps matériel que l'on a élevé à une certaine hauteur, on voit ce corps se précipiter sur le sol suivant une ligne qui, dans les limites de la précision que nos sens et nos instruments peuvent donner à une observation, est précisément la direction de la ligne droite allant du corps au centre de la Terre.
Cette ligne se nomme la verticale du lieu ; comme tous les corps obéissent à cette loi de chute, qui est celle de lupesanteur^ les liquides, à cause de la fluidité de leurs molécules, se disposent de façon que leur surface libre soit, en tous ses points, normale à la verticale de chaque point. Leur surface est donc curviligne : elle obéit, en ce faisant, aux lois combinées de l'attraction et de la force centrifuge qui impoint à la Terre sa forme ellipsoïdale. Cette surface es eaux, supposée prolongée jusque sous les conlents, s'appelle le géoide. Sur une très petite
étendue, la surface curviligne d'une masse liquide se confond avec son plan tangent, et, dans ce cas seulement, on peut dire que la surface d'un, bain liquide définit un plan horizontal, perpendiculaire à la verticale du lieu.
C'est donc la pesanteur qui nous fournit les repères fondamentaux de nos directions géométriques. Si nous suspendons un corps pesant à un fil bien attaché à un point fixe, ce fil, flexible, prend la direction suivant laquelle le corps est sollicité à tomber vers la Terre : c'est donc le « fil à plomb » qui matérialise la verticale du lieu.
Est-ce une force nouvelle que cette « pesanteur» qui fait tomber les corps vers la Terre? Non, c'est un cas particulier de l'attraction universelle. L'attraction qui s'exerce entre deux corps est proportionnelle à leurs masses et en raison inverse du carré de leurs distances. La Terre, à peu près sphérique, est l'un de ces corps, celui dont la masse est prépondérante. Sa sphéricité fait que, pour un point extérieur, tout doit se passer comme si sa masse entière était accumulée à son centre géométrique; l'autre corps, le corps attiré, est celui qui tombe sur le sol. Ainsi se fait à chaque instant, sous nos yeux, la plus belle vérification de cette loi que Newton a énoncée et qui règle les mouvements des mondes dans l'Espace infini.
Le P. Ximénès, dès 1757, avait déjà indiqué la balance comme pouvant démontrer l'identité d( i pesanteur et de la gravitation : la précision r mentaire des instruments de son époque ne i
avait pas permis de réaliser sa conception, et c*est von Jolly qui, vers la fin du xix* siècle, institua le premier Texpérience imaginée par le savant espagnol. Voici en quoi elle consiste :
On place une balance sur un support élevé, par exemple sur le plancher d'un étage supérieur d'une maison, et l'on suspend au-dessous d'un de ses plateaux un fil métallique long et fin. Dans ces conditions on met sur le plateau de droite un poids d'un kilogramme, sur le plateau de gauche une tare pour obtenir l'équilibre; l'aiguille est alors au zéro, et l'appareil est immobile. Mais si l'on accroche au bas du fil le poids d'un kilogramme qui était tout à l'heure sur le plateau, et cela sans toucher à la tare, l'équilibre doit être détruit, car le poids, plus rapproché du centre de la Terre, doit être attiré par une force plus grande.
11 est aisé de calculer cette force : pour une hauteur de 300 mètres, comme celle de la Tour Eiffel, la variation du poids est de un dix-millième, c'està-dire que, dans le cas où l'on ferait l'expérience précédente du haut de la tour, avec un poids d'un kilogramme suspendu au bas du fil, il faudrait ajouter 1 décigramme sur l'autre plateau pour ramener l'équilibre. Pour une hauteur de 30 mètres, ce serait 1 centigramme, et pour une hauteur de 3 mètres, la différence serait 1 milligramme. On a aujourd'hui, dans les laboratoires de physique, des balances qui pèsent aisément 1 kilogramme à 1/10 de milligramme près. L'expérience peut donc se faire entre le plafond et le plancher d'une salle : elle est hautement démonstrative, et devrait être
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faite dans nos établissements d'instruction, au début de tout cours de physique.
Une fois démontrée Tidentité de la pesanteur et de la gravitation universelle, on voit combien il est inexact de dire, ainsi qu'on le fait dans les cours de physique élémentaire, que « la pesanteur est une force constante en grandeur et en direction. >» Elle n'est pas constante en grandeur, car elle varie avec le moindre déplacement vertical, et nous verrons aussi qu'elle varie avec le moindre déplacement horizontal; elle n'est pas davantage constante en direction, puisqu'elle est dirigée suivant la verticale, et que deux verticales voisines concourent au voisinage du centre de la Terre. Et si, dans la limite des dimensions d'une même salle, nous venons de voir qu'il était possible de constater les variations de son intensité^ les astronomes, avec leurs cercles méridiens, accuseront des variations de directions de la verticale, par rapport à des repères célestes, dans les mêmes limites.
Les « lois de la chute des corps » énoncées dans les mêmes cours de physique sont, pareillement, d'une complète inexactitude ; la « loi des vitesses » et la « loi des espaces » se vérifient avec des appareils appelés « machines d'Atwood », généralement hautes de 2 mètres. Or, l'expérience de JoUy réussit avec une différence de hauteur de 2 mètres; elle accuse, pour un poids d'un kilogramme transporté du haut en bas de l'installation, une d'*'''^rence de deux tiers de milligramme. Si donc Te: rience de la machine d'Atwood semble réussir c s les cours de physique, c'est grâce à la non-pr -
sion systématique de l'appareil, au concours inconscient de Texpérimentateur et à Tinexpérience des jeunes assistants.
Par un juste retour des choses, nous constatons, pour notre instruction journalière, l'existence de la gravitation par celle de la pesanteur; or, si la légende est la vérité, c'est en regardant tomber une pomme que Newton, eut la première intuition qui le conduisit à découvrir et à énoncer la loi qui régit dans l'espace le mouvement des sphères célestes.
La variabilitéde la force et de la direction de la pesanteur impose des conditions de précision exceptionnelle aux méthodes et aux instruments destinés à en mesurer la valeur et les variations.
La détermination de la direction de la pesanteur revient à la détermination de la verticale réelle de chaque point de la Terre. Cette verticale étant normale à cette surface idéale, le géoide^ formée par le prolongement de la surface océanique jusque sous les continents, la détermination de la direction de la pesanteur revient donc à étudier la forme, exacte, du géoïde, c'est-à-dire la forme même de la Terre : c'est pour faire cette étude qu'une science spéciale est née : la Géodésie, sur les méthodes de laquelle nous aurons à revenir plus longuement.
La mesure de Vintensité de la pesanteur en un 1 u est un problème de Mécanique. La pesan- 1 ir étant une force, il s'agit d'étudier cette force 1 r les effets qu'elle produit. Il y a pour cela deux
méthodes bien distinctes : la .méthode dynamique et la méthode statique. La première consiste à étudier le mouvement imprimé à un système connu par l'action de la force en question ; le second consiste à maintenir en équilibre un corps soumis à l'action de la force à étudier, à Taide d'une autre force, connue celle-là.
La méthode dynamique est, jusqu'à présent, à peu près la seule employée, e|t la seule forme sous laquelle elle le soit est celle des oscillations. Quand on écarte de sa position d'équilibre un corps pouvant osciller, une aiguille aimantée, par exemple, elle tend à y revenir en exécutelnt une série d'oscillations, d'amj)litude logarithmiqiiement décroissante. Si nous mettons en présence de cette aiguille le pôle d'un électro-aimant, elle prendra un certain régime d'oscillations que nous pouvons déterminer par l'observation ; mais si, en augmentant l'intensité du courant qui excite l'électro-aimant en circulant autour de son noyau de fer, nous augmentons du même coup l'intensité du champ magnétique qu'il crée, l'aiguille, influencée par une force plus grande, oscillera de plus en plus vite à mesure que la force elle-même augmentera d'intensité.
C'est exactement ce qu'on fait pour étudier la pesanteur. On prend un corps pesant suspendu à l'extrémité d'un fil fm, mais inextensible : c'est un fil à plomb. On écarte ce fil à plomb de sa posi a d'équilibre et on l'abandonne à lui-même : & s l'action de la pesanteur qui tend à le ramone 6
plus près possible du centre de la Terre, il exécute une série d'oscillations d'amplitudes décroissantes : c'est un pendule. Si l'intensité de la pesanteur vient à croître, ces oscillations seront plus rapides; elles seront plus lentes au contraire en un lieu où l'intensité de la pesanteur est plus faible.
Si le fil n'exerçait aucun frottement à son point de suspension; s'il était «sans masse», tout en restant rigide et inextensible; si le corps suspendu n'avait «pas de dimensions», c'est-à-dire constituait «un point matériel pesant», l'appareil serait ce que les mathématiciens appellent un pendule simple. La loi de son mouvement serait simple aussi : les oscillations, tout en subissant un « décrément » logarithmique, dureraient indéfiniment; quand elles seraient d'amplitude extrêmement petite, elles seraient isochrones, et leur durée serait alors proportionnelle à la racine carrée de la longueur du fil, et en raison inverse de la racine carrée l'intensité de la pesanteur au lieu de l'expérience.
Malheureusement, ce pendule idéal, ce pendule simplcy est absolument irréalisable dans la pratique : le fil, si fin qu'il soit, a une masse; le corps, en forme de boule, qu'on y suspend, quelque grande que soit sa densité, a des dimensions et ne peut pas être considéré comme un « point matériel » ; qu'il soit suspendu sur un couteau ou serré dans une pince, le fil, à son point d'attache, subit y- frottement; de plus, il oscille dans un « milieu » ] distant. Pour toutes ces raisons, l'expérience, si < gamment simple en principe, est d'une réalii don extrêmement difficile.
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Malgré cela, Bouguer et La Condamine tentèrent les premiers de mesurer Tintensité de la pesanteur avec un pendule se rapprochant autant que possible du pendule simple; maisc'est à notre grand Borda que revient la gloire d'avoir institué la première expérience véritablement précise, permettant de déduire de la loi des oscillations pendulaires la valeur de la pesanteur terrestre en un lieu donné. LMl lustre marin chercha à se rapprocher autant que possible des conditions du pendule simple : il constitua le corps pesant par une boule de platine dont la haute densité permettait de réduire les dimensions; le fil fut en platine; il était saisi en haut dans un couteau de balance et portait en bas une calotte sphérique creuse dans laquelle, par simple adhérence, était fixée la boule de platine. Le système était donc composé de deux parties : la boule, et le système a fil-couteau-calotte ». Borda mesura la durée d'oscillation du pendule complet, avec la boule ; puis, enlevant celle-ci, il déplaça, à Taide d'une vis à lourde tète, le centre de gravité du couteau jusqu'à ce que le système « fîl-couteaucalotte», oscillant comme un nouveau pendule, eût la même durée d'oscillation que le pendule complet muni de sa boule. Dans ces conditions, le système de suspension de celle-ci n'intervenait plus, et l'on se trouvait, par cet élégant artifice, ramené au cas d'un pendule constitué par un fil immatériel supportant une sphère pesante. Or les formules d<" 'a Mécanique permettent de calculer le « mono it d'inertie » d'une sphère par rapport à un axe e: îrieur autour duquel elle oscille : le problème i it
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donc résolu, sauf les corrections dues à Taction perturbatrice de Tair ambiant. Borda avait, d'ailleurs, donné la formule permettant de tenir compte de l'amplitude des oscillations quand celles-ci ne sont pas extrêmement faibles.
Cette méthode a été abandonnée, et il est difficile d'en concevoir la raison : elle ne nécessite que la mesure de la durée d'oscillation, mesure qu'il faut faire en tous cas, quelle que soit la forme d'une expérience pendulaire, et celle de la distance de l'arête* de suspension au centre de la sphère ; elle permet de changer, en la faisant glisser sur ellemême dans Ja calotte qui la soutient, l'orientation de la sphère de platine, par conséquent d'éliminer l'influence de la non-homogénéité 4e cette sphère, en prenant des moyennes d'expérience. On peut la faire dans le'vide : pour toutes ces raisons, elle est susceptible du maximum de précision réalisable aujourd'hui.
Malgré cela, les géodésiens modernes ont abandonné le pendule simple pour se servir uniquement du pendule composé.
Ce pendule « composé » n'est autre chose qu'un corps quelconque, que l'on fait osciller autour d'un axe ne passant pas par son centre de gravité : sous l'action de la pesanteur, ce corps prend une position d'équilibre, et, si on vient à l'en écarter, il exécute, pour y revenir, des oscillations qui suivent la loi pendulaire.
Même en donnant au corps oscillant une forme géométrique, l'expérience ne serait guère susccp-
tible de fournir avec précision la mesure de Tintensité de la pesanteur, si Tillustre ingénieur de Prony, celui-là même qui imagina le frein dynamométrique qui porte son nom, n'avait découvert et démontré une propriété aussi curieuse qu'inattendue du pendule composé.
Prenons un corps de forme quelconque. Vers une de ses extrémités, flxons un axe transversal et faisons osciller le corps autour de cet axe, qu'on appelle « axe de suspension » : il aura des oscillations d'une certaine durée, durée que nous mesurerons et noterons avec soin. Après quoi, nous chercherons en quel autre point différent du corps nous pouvons implanter un second axe, parallèle au premier, et placé de telle façon que, si Ton fait osciller le corps autour de ce nouvel axe, qui a reçu le nom d' « axe d'oscillation », la durée de son oscillation soit rigoureusement la même que dans le premier cas. La Mécanique démontre qu'il est toujours possible de trouver, dans le corps oscillant, un point où Ton puisse placer ce second axe : il y en a même plusieurs. Les deux axes, de suspension et d'oscillation, sont « réciproques » l'un de l'autre.
Cela posé — et c'est ici qu'est le côté hautement élégant de la découverte de Prony — le calcul prouve que, lorsque l'égalité de durée d'oscillation autour des deux axes est ainsi réalisée, leur distance est égale à la longueur d'un pendule simple, oui aurait même durée d'oscillation.
On voit, dès lors, l'importance de la conclusi le pendule simple, irréalisable par lui-même
trouve réalisé indirectement par Tintermédiaire du pendule composé. Il suffit de chercher, par tâtonnements expérimentaux, la position des deux axes, de mesurer leur distance avec le maximum de précision possible, de déterminer la durée et ramplitude des oscillations de Tappareil en mouve|ment; on en déduit, par la formule du pendule simplcyla. valeur de l'intensité de la pesanteur au lieu de l'expérience.
Pour élégant et peu compliqué que soit le principe de la méthode, sa réalisation est très délicate, étant donnée la précision que Ton veut atteindre et qui dépasse 1/300 000^
D'abord, il faut corriger le pendule de la variation de longueur que lui imposent les variations de la température extérieure. Puis, il y a l'influence de la nature du milieu dans lequel se meut le corps oscillant ; en l'espèce, c'est l'influence perturbatrice de l'air .
L'air exerce d'abord une action sur le poids du pendule : c'est une poussée « aérostatique », résultant du principe d'Archimède, et qui fait que la force qui fait osciller le système est un peu plus faible que si Finstrument se balançait dans le vide absolu. En outre, il y a une résistance au mouvement : cette résistance de l'air aux corps mobiles s'exerce toujours ; elle est bien connue des artilleurs, des bicyclistes, et c'est grâce à elle que les oî aux et les aéroplanes peuvent se mouvoir dans Tî Tiosphère. Cette résistance augmente très rapide lent à mesure que croît la vitesse du corps a ile sur lequel elle s'exerce. Dans le cas spécial
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du pendule qui oscille lentement, elle est très faible, mais cependant elle existe et n'est pas négligeable, étant donné le degré de précision auquel il nous faut atteindre. Ce n'est pas tout : Tair est, dans une certaine mesure, « entraîné » par le pendule en mouvement : cette action a pour effet de doubler la perte de poids due à la poussée aérostatique dont nous parlions précédemment. Enfin, loin d'être un finiJe parfait, l'air possède une certaine viscosité, et cette viscosité agit pour « freiner » le mouvement oscillatoire de l'appareil.
On supprime ces effets complexes et nullement négligeables de l'air en faisant osciller le pendule dans le vide : il n'y a pas très longtemps que cette manière, si simple, d'opérer est entrée dans la pratique.
La mesure de la longueur du pendule, c'est-àdire de la distance qui sépare les deux axes parallèles, est une opération délicate de métrologie. Ces deux axes sont matérialisés par les arêtes de deux couteaux dont les tranchants sont tournés Tun vers l'autre. On peut espérer avoir cette distance avec une approximation d'un micron (le micron, dont le symbole est la lettre grecque (x, représente une longueur de 1/1000® de millimètre).
La mesure de la durée des oscillations est plus délicate encore : il s'agit, en effet, de déterminer avec une précision de l'ordre de grandeur de celle r"e l'on veut avoir pour la pesanteur elle-même, e durée d'environ une seconde.
Une première idée vient à l'esprit : mesure à
TaWe d'une horloge astronomique dont on a réglé le balancier sur le mouvement des étoiles, la durée de 1 000 oscillations, par exemple, et divfser cette durée par 1000, c'est la méthode des « passages ». Elle est longue et fastidieuse, sujette à fatiguer l'observateur et à lui faire commettre de grosses erreurs. On pourrait la reprendre aujourd'huij-avec l'inscription photographique sur des bandes de cinématographe, et peut-être en tirerait-on ainsi un excellent parti.
On préfère user d'artifices qui sont au nombre de deux : la méthode des coïncidences , imaginée par de Mairau, et la méthode des phases^ appliquée par le général autrichien von Sterneok. C'est cette dernière qui est, aujourd'hui, la plus employée.
On peut demander au pendule deux renseignements d'ordres très différents : ou bien de fournir la valeur absolue de l'intensité de la pesanteur en un lieu donné, ou bien de donner la valeur relative de cette intensité en différentes stations de la surface de la Terre.
La mesure absolue est, comme nous l'avons vu, difficile, car il faut mesurer avec le maximum de précision une longueur et une durée. La mesure relative est plus facile, et, grâce au remarquable matériel institué par le général von Sterneck, elle est aujourd'hui de réalisation courante. Elle consiste à prendre un même pendule, de dimensions invariables : en le faisant osciller successivement en deux stations distinctes, dans des conditions identiques^ en mesurant chaque fois la durée de
son oscillation, la formule du pendule simple montre que les intensités de la pesanteur aux deux stations sont dans le rapport inverse des carrés des durées d'oscillation.
Dans ces conditions, il sufBt, pour connaître la valeur de la pesanteur — ou, comme on dit souvent, « de la gravité » — aux divers lieux de la Terre, de la mesurer en valeur absolue en une seule station, à Paris, par exemple : alors on transportera successivement le pendule invariable en divers lieux et on connaîtra, pour chacun de ces lieux, la valeur de la gravité relativement à celle de Paris : on pourra donc faire ainsi la « carte gravimétrique *»^ de la Terre.
Si parfaits que soient aujourd'hui les dispositifs qui servent à mettre le pendule en expérience en vue de l'étude de la pesanteur, ils n'en exigent pas moins des séries d'opérations compliquées, de manipulations longues et délicates, de mesures difficiles, et Un matériel fragile et encombrant : il faut, en effet, une horloge astronomique ; il faut un instrument d'observations pour les étoiles, afin de régler l'horloge sur la durée du « jour sidéral » ; il faut le pendule — ou plutôt les peiidules : von S terneck en emploie quatre — il faut un support stable pour le recevoir, une cloche et une machine pneumatique pour le placer dans une enceinte vide d'air; il faut enfin l'appareil pour mesurer les coïncidences : tout cela constitue, on le voit, un outillage compliqué, et, surtout, exigeant du personnel et beaucoup de temps.
Aussi les physiciens se sont-ils demandé de tout temps s'il ne serait pas possible de mesurer directement rintensité de la pesanteur par une méthode statique y réalisant l'équilibre entre la pesanteur, qui tend à précipiter un corps pesant sur le sol, et une force antagoniste, mais parfaitement connue et mesurable, égale et de signe contraire. C'est le problème des gravimètres. Leur principe est des plus séduisants, car si Ton imagine qu'un tel instrument soit réalisé avec la précision nécessaire, l'intensité de la pesanteur en un lieu se déduira d'une simple lecture de la graduation.
Comment réaliser un gravimètre? Le plus simple est le « peson » à ressort. L'élasticité de flexion d'un ressort en spirale ne dépend que de la structure du métal et non de l'intensité de la pesanteur. Si donc, on dispose d'un peson très sensible, . qu'on le transporte en différents lieux, en y suspendant toujours le même corps, ce corps «pèsera » plus ou moins, suivant que l'intensité de la pesanteur au lieu de l'expérience sera plus ou moins forte ; le ressort fléchira donc plus ou moins et ses variations de longueur feront connaître les valeurs relatives de la gravité aux différents lieux du globe où nous l'aurons transporté.
Mais il y a loin de la théorie à la pratique, et le bon gravimètre à ressort est encore à construire. Cependant Threlfall a réalisé un gravimètre de haute sensibilité en utilisant, non plus la flexion, mais la torsion d'un très mince fil de quartz ; les géophysiciens fondent de grands espoirs sur cet instrument.
Un ressort auquel les savants ont pensé dès le début, c'est la force élastique d'un gaz, astreint par la pression d'une colonne de mercure à occuper un volume invariable, à température constante. Le mercure, dont le poids détermine la pression à laquelle le gaz est soumis, « pèse » plus ou moins, suivant que l'intensité de la pesanteur est plus ou moins grande au lieu de l'expérience : c'est donc comme si on mesurait une pression, toujours la même, avec des mercures de densités différentes, dont les hauteurs seraient ainsi en raison inverse des densités, c'est-à-dire des intensités correspondantes de la pesanteur. Cette méthode est simple, ingénieuse, élégante même ; malheureusement, la grande sensibilité de la force élastique du gaz aux variations de la température (1/273* par degré) rend très difficile la réalisation précise de la méthode.
Le chevalier de WuUersdorff-Urbair, de Vienne, a cherché à tourner la difficulté, en ne se servant d'une masse gazeuse que comme intermédiaire entre deux appareils manonntétriques dont l'un dépendrait de la pesanteur, tandis que l'autre, servant d'étalon, n'en dépendrait point. La. masse de gaz choisie pour cela est celle de l'atmosphère elle-même. Imaginons qu'on mesure la pression atmosphérique au même moment^ à l'aide de deux baromètres, l'un à colonne de mercure, l'autre à ressort, comme les baromètres anéroïdes. A une station initiale, les deux instruments sont i 3 d'accord ; mais cet accord ne persistera plus à i î seconde station pour laquelle la gravité a une au î
valeur. En effet, le mercure «pèse » davantage dans une station où la pesanteur est plus forte. Il est alors plus dense, et una colonne de moindre hauteur de ce mercure ainsi « aggravé » équilibrera une pression qui aurait exigé une colonne plus longue de mercure à densité 'normale. Le baromètre anéroïde, lui, indique, par contre, toujours la pression vraie. Le désaccord plus ou moing grand des deux instruments permet donc d'en déduire les variations de la pesanteur, la pression de l'atmosphère n'ayant ainsi servi que d'intermédiaire.
On le voit, la méthode est très jolie, mais elle pèche par un point faible qui est le baromètre anéroïde. Basé sur l'élasticité d'un ressort, sa précision en subit les vicissitudes; l'élasticité de lacier change beaucoup avec la température; elle varie lentement avec le temps. Aussi, sous cette forme, n'eût-elle pas été susceptible de précision si le physicien suisse Ch. Ed. Guillaume n'eût eu l'idée de remplacer le baromètre anéroïde par cet ingénieux instrument, Vhypsomètre^ qui donne la valeur de la pression atmosphérique par l'observation du point d'ébuUition de l'eau, fonction de cette pression. Les tables du point d'ébuUition, en fonction de la pression extérieure, sont établies d'après les valeurs normales de ces pressions, mesurées par une colonne de mercure à la température zéro, au niveau de la mer et à une latitude déterminée, celle de 45°. Si donc, il n'y a pas accord entre les indications du baromètre et celles de l'hypsomètre, aujourd'hui très parfait, grâce aux progrès de la nouvelle theriïiométrie, le désaccord indiquera la variation de la pesanteur.
Le professeur Mohn, de Christiania, a expérimenté la méthode avec grand succès sur terre, et le savant géodésien allemand, le D*" Hecker, a cherché à Tutiliser au cours de deux voyages, Fun dans l'Atlantique, l'autre dans le Pacifique, pour déterminer la valeur de la gravité en pleine mer, là où l'emploi du pendule est matériellement impossible. La précision maximum que l'on peut obtenir ainsi paraît être de 1/5(Ï000', précision déjà suffisante pour déterminer certaines anomalies dans la valear normale de la gravité.
D'une façon générale, tout phénomène physique dans l'expression analytique duquel figure l'intensité de la pesanteur, cette grandeur que les physiciens désignent par le symbole g, peut servir à la déterminer. Ainsi la chute des corps, la vitesse do son, la hauteur de la note musicale émise par une corde vibrante tendue par un poids sur une caisse sonore, peuvent fournir des éléments d'où l'on peut tirer la valeur de ^. La grandeur g figure dans beaucoup de phénomènes relatifs aux ondulations. La vitesse de propagation d'une onde de translation sismique à la surface d'un grand océan est fonction de la profondeur de celui-ci et de l'intensité moyenne de la pesanteur à sa surface ; toutes les expériences où intervient une pression peuvent fournir les éléments d'un gravimètre.
Malgré cela, c'est au pendule que l'on s'est arr^^'^ aujourd'hui. La mesure de g qu'il fournit entre mains d'un bon expérimentateur peut attein 1/300 000 ^ Il est vrai que beaucoup de géodési<
donnent des valeurs de ^ en annonçant une précision égale ou supérieure à 1/i 000000*. Mais cette précision n*est qu'apparente : elle résulte d'un jeu de calculs résultant de l'application de la méthode dite « des moindres carrés », employée à la discussion des erreurs expérimentales. Cette méthode, excellente dans certains cas, masque souvent des erreurs d'expérience. Si nouç avons douze nombres de 7 chiffres donnés pour exprimer douze mesures d'une même grandeur, si les cinq premiers chiffres sont communs aux douze nombres, on pourra affirmer que la précision expérimentale de la mesure s'exprime par Tordre décimal du dernier : ce sera une précision de l'ordre du 1/100 000% dans l'exemple cité. Si l'on vient à discuter les résultats à l'aide des méthodes du calcul des probabilités, en particulier par la méthode des moindres carrés, on arrivera à dire qu'il y a une erreur « probable » inférieure à tel ou tel nombre en prenant un chiffre suivant que le calcul déterminera. Mais c'est là de la précision « théorique », ce n'est pas la précision « expérimentale ». Si les douze nombres que j'ai pris comme exemple expriment, par exemple, douze déterminations d'un coefficient de dilatation, un physicien qui aura, au cours d'un travail ultérieur, à se servir de la valeur de ce coefficient de dilatation ne devra compter que sur les cinq premiers chiffres comme chiffres exacts; ce sont les seuls (^'^nt il puisse être sûr, parce qu'ils sont communs < X douze déterminations. L'emploi de l'un des ivants conduit à une probabilité plus ou moins { mde, mais pas à la certitude,
Nous allons, maintenant que nous avons rappelé brièvement les méthodes, jeter un coup d'œil sur les résultats qu'elles ont fournis au point de vue de la répartition de l'intensité de la pesanteur à la surface du globe terrestre.
Et d'abord, quelle est la valeur absolue de la pesanteur?
Cette valeur absolue a été déterminée par le ' général Defforges, au pavillon des poids et mesures 1 de Sèvres, en 1890-92, et à Vienne par le général j von Sterneck. La valeur absolue de la pesanteur à Paris, est g = 980 cent. 97, et à Vienne 979 cent. 98. -
Ici nous devons entrer dans une petite explication. Pourquoi les mesures de la pesanteur sontelles exprimées en centimètres ? C'est par application d'une loi du mouvement uniformément accéléré.
On démontre en Mécanique que, quand une force , constante agit sur un corps primitivement au repos, i elle lui communique un mouvement uniformément ! accéléré^ c'est-à-dire un mouvement dont la vitesse s'accroît, pendant chaque unité de temps, de la ' même quantité constante qu'on appelle Vaccélération. Celte accélération est donc une longueur : on l'exprime naturellement en centimètres.
On voit tout de suite la contradiction entre cette ; expression de la pesanteur par une longueur et ce \ que nous avons démontré à son sujet. L'expression ■. de l'intensité d'une force par l'importance de Paccélération du mouvement qu'elle communique à une masse matérielle suppose essentiellement la corntance de la force en question. Mais la pesanteur n'est une force constante qu'à la condition que le
corps sur lequel elle agit reste rigoureusement immobile : s'il se meut, soit en hauteur, soit parallèlement à la surface du géoïde, la valeur de la pesanteur change; or, il faut que le corps tombe pour qu'on puisse constater cette accélération qui doit servir de mesure à une force qui, précisément, n'est plus constante dès que la chute commence.
On doit donc compléter le langage quand il s'agit de définir ce que l'on appelle conventionnellement l'accélération de la pesanteur. Il faut supposer que la pesanteur, qui a une valeur déterminée lorsqu'elle agit sur un corps placé en un certain point, conserve fictivement la même valeur pendant que dure la chute du corps sur lequel elle agit : alors, mais alors seulement, le mouvement de chute serait uniformément accéléré et l'accélération uniforme qu'il prendrait pourrait servir de mesure à la pesanteur, telle qu'elle est au point initial de la chute vers le sol. On le voit, ces conditions, que l'on peut sHmaginerj sont pratiquement irréalisables.
Cela étant bien précisé, et en faisant, en imagination, cette hypothèse de la constance de la pesanteur dans l'étendue de l'espace parcouru par un corps qui tombe, voici comment on peut appliquer ces notions à la mesure de l'intensité de la pesanteur à l'aide du pendule.
Un pendule est un corps qui tombe : écarté de sa position d'équilibre où il n'est qu'un <i (il à plomb », il tend à y revenir (flg. 12), puisque, élevé à un niveau supérieur, il est sollicité par la pesanteur à se rapprocher le plus possible du centre de la Terre
qui l'attire. La hauteur de chute est donc la longueur m M.
Cette longueur impose une limite à la précision des mesures pendulaires. En effet. Pour une varia-
FiG. 12. — Précision des mesures peodalaires.
tion de hauteur de 300 mètres, la variation correspondante de la gravité est environ 1/10 000 •. Pour 30 mètres, ce sera 1/100000®; pour 3 mètres, 1/1000000% pour trois centimètres de chujte, ce serait un cent millionième, et pour trois dixièmes de millimètre^ un dix milliardième. Or, pour un angle a d'oscillation égal à un degré, la hauteur mM est égale à un dixième et demi de millimètre. Gela fait une variation de la pesanteur d'environ un vingt milliardième, et cette fraction se trouve exprimer ainsi la précision limite des observations pendulaires. Si donc on veut quelque jour avoir une précision supérieure à celle-là, il faudra tenir compte de cette petite variation de la pesantei dans l'intervalle m M, et faire une nouvelle analyi pour étudier mathématiquement le phénomè]
dans ces conditions, les seules exactement réelles. Mais, la précision expérimentale des mesures pendulaires ne dépasse pas, en réalité, le 1/500000% si même elle l'atteint : on peut donc, pratiquement, quand il s'agit de mesurer l'accélération de la pesanteur à Taide des observations du pendule ^ négliger la petite variation de la force le long de la trajectoire de chute, Terreur qui en résulte étant beaucoup plus petite que les erreurs d'expérience. Ainsi se trouvent légitimées les méthodes actuelles de détermination de g.
La pesanteur a une ennemie, une rivale tout au moins, c'est la force centrifuge due à la rotation
PlG. 13.
Forme de la Terre imposée par les actions combinées de la pesaniear et de la force centrifuge.
"e la Terre et, avec cette rivale, elle est obligée entrer en composition.
En effet, un point A de la surface de la Terre apposée sphérique (fig. 13) est attiré vers le centre
par une force AF, mais, en même temps, la rotation de la Terre tend à le chasser loin de Taxe, dans une direction Acp perpendiculaire à celui-ci. En réalité, le point A est soumis à deux forces : Tattraction AF et la force centrifuge A(p; cette dernière augmente à mesure qu'on se rapproche de l'équateur, et diminue quand on s'avance vers le pôle.
La résultante de ces deux forces, c'est-à-dire la force réelle à laquelle est soumis le point A, est donc une force AN qui n'est plus dirigée vers le centre de la sphère. Et, la Terre ayant été fluide à son origine, a dû prendre une « surface d'équilibre » obéissant, à la condition d'être normale, en chacun de ses points, à la force résultante AN. L'analyse mathématique démontre qu'une telle surface doit être un ellipsoïde de révolution tournant autour de son petit axe : Voilà pourquoi, au lieu d'être une sphère, la Terre a la figure d'un ellipsoïde, pourquoi le pôle réel se trouve, en réalité, rapproché du centre, en P, et pourquoi, au contraire, Téquateur E est plus éloigné du centre de la Terre qu'il ne devrait l'être si celle-ci était sphérique : il occuperait alors la position £Ê. De là aussi l'origine du renflement équatorial, du « bourrelet Ee », comme on l'appelle quelquefois.
Le calcul montre que, à l'équateur, la force centrifuge est la 289® partie de la pesanteur; 289 étant le carré de 17, nous avons vu les conséquences '""i se manifesteraient si la Terre tournait 17 fois p > vite. La pesanteur serait alors, à l'équateur, é( • librée par la force centrifuge et les corps n'y aurai t
plus de poids apparent : ce serait un désastre. En tout cas, rien que du fait de la force centrifuge^ la pesanteur varie de 1/289® de sa valeur, iquand on va de Téquateur au pôle.
Mais une autre cause fera varier la pesanteur quand on ira de TéqUateur vers les pôles : par suite de Tellipticité de la Terre, les points de Téquateur, plus éloignés du centre, sont moins attirés par celui-ci que les points voisins des pôles qui en sont plus rapprochés. Il y a donc là une deuxième cause de variation continue de la pesanteur, variation qui a lieu dans le même sens que la première.
Il y en a une troisième qui, par contre, agit dans un sens opposé à celui des deux précédents, c'est rinfluence du bourrelet équatorial. La masse parasite du bourrelet Es, par rapport à la sphère théorique, exerce une attraction qui s'ajoute à celle de cette sphère et qui tend à aggraver la pesa^Jieur à l'équateur.
En tenant compte de ces trois causes, les géodésiens ont trouvé une expression simple des variations de la pesanteur de Téquateur aux pôles terrestres.
Si Ton connaît la valeur go de la pesanteur à Téquateur, la valeur de la pesanteur en un lieu dont la latitude est X s'exprime en ajoutant à la valeur go une fraction de cette valeur obtenue en la multipliant par la 193® partie du sinus carré de la latitude ^.
Si Ton remarque que 1/193' est voisin de 1/200%
on pourra dire, en chiffres ronds, qu'un corps transporté de l'équateur au pôle y subit une augmentation apparente de poids égale au 200® de celui-ci. Si le corps pèse, sur un dynanomèire (et non sur une balance), un kilogramme à Téquateur, il pèsera cinq grammes de plus au pôle.
La valeur gfo de la pesanteur, à Téquateur, est exprimée par le nombre 978,07 centimètres.
Leè observations du pendule peuvent donc servir à la détermination de Taplatissement de la Terre. C'est Clairaut qui a le premier donné l'analyse complète de cette question, reprise par l'éminent géodésien allemand Helmert; et ce dernier a ainsi trouvé, en 1901, en appliquant ses calculs à la discussion de toutes les déterminations de la pesanteur, la valeur 1/298®. Les méthodes géodésiques par mesures directes d'arcs de méridien ont fourni à Bessel la vpileur 1/299% et les calculs astronomiques, basés sur la précession, la nutation, les inégalités dans les mouvements de la Lune, ont fourni aux mathématiciens Radau, Poincaré, Hill, la valeur 1/297®. C'est une concordance vraiment admirable entre trois nombres obtenus par des méthodes si différentes. Telles sont les lois des variations continues et régulières de la pesanteur, variations auxquelles il faut ajouter celles causées par l'élévation du point étudié au-dessus du géoïde, dont la cause est mise en évidence par l'expérience de JoUy, et dont le calcul est facile. Mais il y a des variations accidentelles de la gravité, des anomalies dont nous allons maintenant nous occuper.
Nous avons vu, au cours, des pages précédentes, que les mesures de l'intensité de la pesanteur permettaient d'obtenir une valeur précise de Taplatissement du globe terrestre. Nous avons vu que les lois de l'attraction centrale combinées avec celle de la force centrifuge imposaient à la Terre, fluide à l'origine, la condition d'avoir pris la figure d'un ellipsoïde de révolution tournant autour de son petit axe, ce qui réalise les conditions de l'aplatissement expérimentalement mesuré.
Gela posé, le problème devant lequel se trouve placé celui qui veut déterminer exactement la forme de la Terre est d'une très grande complexité. S'il s'agissait de construire point par point une figure semblable à celle de la Terre, avec les projections des contours et la figuration des altitudes, le problème dépasserait la limite des forces humaines. 11 comporte, heureusement, quelques simplifications.
Il importe, pour résoudre suffisamment la question, de considérer trois surfaces définies chacune d'une manière différente. Ces surfaces sont d'abord la surface géographique, c'est-à-dire la surface « extérieure » du globe terrestre, celle comprenant la surface des continents et la surface libre des mers, et sur laquelle repose l'atmosphère qui nous enveloppe; ensuite le géoïde, dont nous avons déjà parlé, qui est la surface des océans supposée prolongée au-dessous des continents; et enfin la surface géodésique, qui doit avoir une définition géométrique, et qui sera, pour notre étude, une surface de référence : on prend pour
surface géodésique un ellipsoïde de révolution calculé de façon à concorder aussi exactement avec les mesures d'arc de méridien les plus exactes et les plus étendues.
La surface géographique ou « surface réelle » est celle sur laquelle nous vivons; c'est à sa surface que doivent forcément se faire toutes nos observations, toutes nos expériences, qu'il faut installer les instruments astronomiques destinés à nous donner des repères parmi les étoiles. A la surface de cette « écorce », nous avons mesuré des arcs de méridien, qui nous ont permis de mesurer les dimensions d'un «ellipsoïde de référence». Mais ce qu'il nous faut connaître, c'est la forme exacte de la seconde surface, du géoïde^ de cette surface liquide qui, par la fluidité de ses molécules, obéit aux lois combinées de rattraction et de la force centrifuge. Nous savons, d'ailleurs, que, vu le peu d'importance relative du relief moyen des continents par rapport aux dimensions de la Terre, la surface réelle n.e diffère pas beaucoup de la surface du géoïde.
Nous sommes donc ramenés à étudier une surface, le géoïde, que nous savons être invariablement liée à la surface réelle, et ne pas différer beaucoup de la surface de référence, c'est-à-dire de l'ellipsoïde théorique.
Si la pesanteur était, partout, la résultante de la force centrifuge et de l'attractioii, le géoïde devrait théoriquement coïncider avec l'ellipsol théorique. Mais la pesanteur, dont la direction matérialisée à chaque point par celle du fil
plomb, c'est-à-dire par la verticale réelle, est troublée ; elle a des anomalies provenant de ce que des masses parasites, comme de hauts plateaux continentaux, des montagnes, des^ gisements minéraux de densité différente de celle des terrains qui les environnent, des discontinuités entre des continents et des mers introduisent des attractions locales qui peuvent faire dévier, en l'attirant vers elles, la masse pesante suspendue au fil à plomb, c'est-à-dire troubler la verticale.
Et comme, en chaque point de sa surface, le géoïde est normal à la direction de la verticale, il s'ensuit que chaque anomalie de la pesanteur, chaque déviation locale de la verticale introduit une déformation dans la surface du géoïde réel.
Remarquons cependant que l'analyse nous donne de précieux renseignements pour commencer notre étude.
D'abord, on démontre qu'il est toujours possible de placer un ellipsoïde de révolution donné, choisi comme surface de référence, de maniée que sa surface contienne un point donné du géoïde, et qu'en ce point la longitude, la latitude et l'azimut astronomique soient respectivement égaux à la longitude, à la latitude et à l'azimut géodésiques, définis par rapport à la surface de référence. Et, quand cela est fait. Taxe de révolution de l'ellip- P'^ïde est parallèle à la ligne des pôles de la Terre.
ors, en tout point où la verticale réelle d'un lieu ' ; la surface géographique perce l'ellipsoïde de
férence, on pourra calculer les éléments astro-
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nomiques ci-dessus par Tobservation et les éléments géodésiques par le calcul.
Les attractions locales, avons-nous dit, modifient par places, en l'altérant, la surface réelle du géoide, et, en ces points-là, le gëoïde ne coïncide pas avec la surface de référence : il ^n résulte que, celle-K^i étant connue par définition, pour connaître la surface vraie du géoïde réel, il faut connaître la distance verticale qui sépare les points où la normale à l'ellipsoïde rencontre celui-ci d'une part, le géoïde de l'autre : c'est le nivellement astronomique. II est donc nécessaire d'avoir le plus grand nombre possible d'observations astronomiques précises faites sur la surface réelle géographique.
Les défauts d'homogénéité dans la constitution de l'écorce terrestre, la séparation des terres et des océans où existe une discontinuité de densité sont les grandes causes des anomalies locales, et des déviations correspondantes de la direction de la verticale. Le pendule, avec sa précision voisine du 1/500 000% permet de découvrir les anomalies locales de la gravité ; et si la pesanteur en un lieu n'est pas troublée par des attractions parasites, elle doit avoir la valeur que lui assigne le calcul, d'après la valeur du sinus carré de la latitude. Si l'observation pendulaire fournit une valeur différente, on a une anomalie, positive ou négative, suivant que la pesanteur observée est plus ou moins considérable que la pesanteur calculée^ et la valeur numérique de cette différence, « observât moins calcul », pour employer le langage géodésiens. fait connaître l'anomalie, qualitat
ment et quantitativement, lorsqu'on a, par le calcul, « réduit au niveau de la mer » la gravité mesurée; en tenant compte de l'altitude, de la station qui a pour effet de diminuer l'attraction d'une quantité facile à calculer.
Les anomalies de la pesanteur sont de deux sortes : parfois, elles sont purement locales et dues à des attractions de masses voisines, soit en saillie au-dessus du sol, comme des montagnes, soit dissimulées sous le sol comme des gisements minéraux de densité anormale. Mais, parfois aussi, elles ont un caractère systématique^ elles suivent une véritable « loi » dans les variations de leur importance.
Les anomalies locales ont une importance énorme pour les géologues : elles peuvent être des indications précieuses sur la densité et la position de masses minérales qu'il est impossible de voir et souvent même d'atteindre. L'étude approfondie et rationnelle de ces anomalies a amené les géodésiens et les géologues allemands à découvrir un long massif souterrain, dirigé de l'Ouest à l'Est, et qui passe sous l'Elbe et l'Oder. Les géodésiens suisses ont tiré, des anomalies observées chez eux, les plus remarquables conclusions au sujet de la constitution de leur sous-sol, en particulier en ce qui concerne l'Engadine.
Heim, de Zurich, a souligné l'importance de ces ^*'ides, en rappelant les conditions de formation < l'écorce terrestre, constituée par une lithosphère I :orce minérale) et une barysphère (noyau interne ' forte densité). Là où la lithosphère est sou-
levée « sur place >», c'est-à-dire sur remplacement des massifs autochtones, comme le Mont-j^anc, TAar^ les masses internes plus lourdes ont été ra(h prochées de la surface. Au contraire^ là où la lithosphère, dont la densité est moindre, a été accumulée en une successiop de nappes et d'écaillés et s'est affaissée en proportion de cette surcharge, les zones supérieures de la barysphère ont été refoulées latéralement. Il faut donc s'attendre à voir l'attraction verticale, c'est-à-dire la pesanteur, plus forte sous les grands massifs autochtones que sur les régions formées par des accumulations de nappes : c'est ce que l'observation a confirmé. Et, réciproquement, l'étude des valeurs de la pesanteur permettra de distinguer l'une de l'autre ces deux catégories de territoires.
L'étude des anomalies locales dans la distribution de la gravité a donc une importance énorme an point de vue de la constitution du sous-soh Cette étude a été poussée à un degré de sensibilité et de précision vraiment inouï par les méthodes et les procédés de l'illustre physicien hongrois, le baron Roland Eotvôs, au cours des dix dernières années. Le savant professeur a cherché quelle devait être la forme d'une surface qui serait normale, en tons points, à la direction réelle de la verticale, dont il a su déceler les plus minuscules déviations. Son appareil se compose d'une balance de torsion unifilaire, enfermée dans une cage de cuivre à doo*'^'*'^ parois, et ayant une durée d'oscillation très c( dérable, qui atteignait jusqu'à vingt minutes, oscillations de la tige horizontale étaient obseï
dans deux plans perpendiculaires, ce qui permet,' comme le savant de Budapest Ta démontré analytiquemtent, de calculer les « rayons de courbure principaux » de la surface inconnue dont il cherche à déterminer la forme. Cela fait, il prend un second instrument dans lequel les poids égaux, suspendus aux extrémités du levier oscillant, ne sont plus dans le même plan horizontal, mais à des niveaux différents : l'un des poids est suspendu au-dessous du levier à Taide d'un fîl ; cet appareil permet de mesurer les variations de la force de la pesanteur le long de la surface inconnue.
A l'aide de ces balances de torsion, le baron Eôtv(>s a réussi à déceler, là où le pendule était d'une sensibilité et d'une précision insuffisantes, le prolongement des pentes montagneuses de Buda sous le sol de la ville de Pest; il a pu aussi accuser les variations de niveau de cours d'eau ou de lacs hongrois; il a même pu mettre en évidence des variations de niveau du Danube à environ 100 mètres de la rive.
Quant aux anomalies « systématiques », elles paraisseat suivre des lois que l'on peut élucider en divisant les stations d'observation en trois catégories : les stations continentales ^ situées au milieu des continents; les stations insulaires, situées dans les fles, au milieu des océans; et les stations cdtière*, situées au voisinage de la ligne de séparation d'un continent et d'une mer.
kl général, les stations continentales, par e mple, les stations situées sur le plateau thibét , au centre de l'Asie, présentent un. déficit de
la pesanteur observée par rapport à la pesanteur théorique. Inversement, les stations insulaires, entourées, au contraire, d'une masse d'eau de densité moindre, présentent un excès de la pesanteur observée par rapport à la pesanteur calculée. Aux îles Sandwich, en particulier, Técart par excès atteint 1/2 000 • de la valeur théorique; cette grandeur extraordinaire de Tirrégularitë a fait naître de nombreuses hypothèses. On s'est demandé si, étant donnée Timmense étendue du Pacifique, ses eaux, relevées sur ses deux rives par les attractions des continents asiatique et américain, n'auraient pas en leur milieu une dénivellation compensatrice de ce relèvement côtier. Dès lars, l'anomalie serait expliquée, le niveau de la mer, aux îles Sandwich, se trouvant plus près du centre de la Terre qu'il ne devrait être en règle normale. L'hypothèse est ingénieuse. Malheureusement, si Ton soumet au calcul les données de l'expérience, on trouve qu'il faudrait, pour réaliser par rapprochement du centre un excès de pesanteur d'un 2 000% un abaissement du niveau du Pacifique de plus de 1200 mètres. Aucune mesure ne permet actuellement de constater, en plein Océan, cet abaissement théorique.
Quant aux stations côtières, il y a excès, le plus souvent; sur quelques côtes, il y a déficit, mais, ce qui est remarquable, la dififérence^ est toujours de même signe le long d'un même littoral.
Longtemps on a cru que l'attraction excessive qu'on trouve sur les îles océaniques, n'était qu ' cas particulier d'un excès général de gravité e tant à la surface des océans. Le D*" Hecker,
Potsdam, a essayé des déterminations de gravité en mer, par la méthode de Thypsomètre, Nous avons vu que la précision de cette méthode hypso-barométrique ne dépassait pas 1/40 000« ou 1/50 000^ M. Hecker a constaté que, à cette approximation près^ la pesanteur était sensiblement normale dans TAtlantique, entre Lisbonne et Bahîa. En revanche, sur le Pacifique, il a constaté de fortes anomalies locales, atteignant 1/5000^ et même 1/3000% les unes positives (sud de TAustralie, rade de Honolulu), les autres négatives (au-dessus de la fosse des îles Tonga, où les fonds dépassent 9 000 mètres). Pour le reste de Toçéan Pacifique, la gravité a semblé normale. Toutefois, ce résultat semble indiquer dans le Pacifique des irrégularités assez sérieuses dans la répartition de Tintensité de la pesanteur.
Ce n'est que quand celle-ci pourra être mesurée avec autant de précision sur mer que sur terre, que la forme réelle du géoïde sera vraiment connue, car la surface continentale forme à peine le quart de la surface du globe : Tétat du géoïde nous est donc inconnu sur les trois quarts de son étendue.
Si, vraiment, des expériences suivies et précises permettaient de faire sur les océans des mesures rigoureuses de la gravité ; si ces mesures démontraient que Texcès de pesanteur constaté sur les îles océaniques est un fait général et tient à TOcéan ^"vmème •, si, en outre, on pouvait arriver à cette
rtitude que, sous les grands continents comme plateau asiatique, la pesanteur est toujours en
faut, la belle hypothèse due au clair génie de
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Lippmana, sur la constlintion de Técorce terrestre, prendrait une importance capitale.
Nous avons déjà dit un mot de cette hypothèse : au début de la solidification de Técorce, les premières « scories » solides flottaient à la surface du bain sphérotdal encore liquides, et chacune d'elles constituait une sorte de <i radeau >», soutenu par la poussée archimédienne; plus tard, seulement, ees scories se sont soudées les unes aux autres pour former Técorce terrestre. Celles de ces scories que surmontaient des montagnes ou des éléments continentaux massifs constituaient des radeaux, portant, si j'ose ainsi m'exprimer, une « cargaison » plus considérable : il fallait donc qu'elles plongeassent plus profoiidément dans cette masse de matières fondues sur laquelle elles flottaient Celles, au contraire, qui portaient un ooéan, de faible poids, n'étaient que peu chargées : aussi enfonçaient-elles de très peu dans le bain liquide. Autrement dit, l'écorce terrestre doit être plus épaisse sous les continents que sous les mers.
Et alors s'expliqueraient les anomalies générales de la pesanteur : sous les continents, l'épaisseur plus grande de l'écorce, augmentée de la hauteur du massif sub-jacent, accroît la distance qui sépare la surface du sol de celle de la haryspkère de grande densité et qui produit le plus fort de l'attraction; celle-ci s'exerçant en raison inverse du carré de la distance, se trouvera donc réduite pour les points des surfaces continentales. Cette di nution de l'attraction n'est, d'ailleurs, pas « pensée par l'attraction exercée sur le point pc'
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par le massif continental lui-même, car €elui-<ii a comme densité celle des roches qui le constituent, c'est-à-dire 2,5 fois celle de Feau, alors que,' comme BOUS l'avons vu, la densité du noyau central, de la ¥. barysphère i> est beaucoup plus élevée.
Soos les océans, au contraire, Técorce plus mince permet à la barysphère de se rapprocher de la surface géographique, d'y exercer, par suite, son attraction avec plus d'intensité : l'excès de pesanteur océanique, s'il est définitivement établi par l'expérience, s'expliquerait alors aisément. Ainsi, l'avenir do l'étude de la pesanteur est sur mer, comme celui de beaucoup d'autres sciences, de la météoroloçie en particulier. Cela ne doit pas nous surprendre : l'Océan recouvre près des trois quarts de la superficie du globe, et il la recouvre d'une surface uniforme, homogène et régulière. Il est donc naturel que les grandes lois qui président à la vie de notre planète s'établissent sur ces vastes plaines liquides.
Quoi qu'il en soit, le géoïde rée/, d'après tout ce que nous venons de voir, n'est pas un ellipsoïde exact, mais un ellipsoïde modifié çà et là par des anomalies locales qui lui causent, si l'on peut employer cette comparaison un peu vulgaire, tantôt des «bosses », tantôt des «renfoncements »; mais les écarts enlrè les deux surfaces ne sont jamais bien considérables, puisque le géodésien allemand Helmert a démontré que jamais le géoïde
el ne pouvait s'écarter de plus de 200 mètres l'ellipsoïde théorique.
Nous avons vu, au cours des pages de ce cha-
pitre, comment rattraclion de la Terre produisait à sa surface ce perpétuel mouvement des corps tombant vers le centre. Chacune de ces chutes a une répercussion sur l'intensité de la pesanteur à la surface du globe. Quand j'élève un poids à une faible hauteur, 'dans mon laboratoire, à Paris, et que je le laisse tomber, je change du même . coup l'intensité de la pesanteur à Honolulu, et, en général, sur toute la surface de la Terre, car, en laissant le corps s'appliquer à la surface du sphéroïde terrestre, j'ajoute à la masse attirante de celui-ci la masse du corps qui vient de tomber et de s'appliquer contre sa surface.
Ainsi, se manifeste une cause de plus de la nonconstance de la pesanteur. Cette variation, dirat-on, est infinitésimale : c'est vrai, mais elle est réelle, et si elle est trop faible pour pouvoir être jamais constatée, du moins savons-nous que, pour d'autres raisons, la pesanteur varie sans cesse d'un point à un autre : cette inconstance de la force la plus importante qui soit à notre dispositiofl n'est-elle pas bien faite pour confirmer cette notion d'instabilité, de changement, d'évolution générale, loi qui régit l'existence de la planète qui nous porte? Mais il est une dernière cause de variation séculaire de la pesanteur, cause qui, si elle agit dans le présent d'une façon insensible, a dû, dans le passé de notre globe et à l'époque de sa formation, se produire avec une intensité considérable: je veux parler de la variation de la pesanteur accompagnant la contraction du globe sous 1' fluence du refroidissement.
Si Ton considère un point pesant placé à la surface du sol, la force de la pesanteur est en raison inverse du carré de sa distance au centre, c'est-àdire, en somme, du carré du rayon terrestre. Si, par suite du refroidissement, ce rayon diminue, la pesanteur augmente. Une contraction du cinquième du rayon amène un accroissement de la pesanteur égal à 9/16® de la valeur de celle-ci, soit un peu plus de 50 p. 100.
L'hypothèse d'un raccourcissement du rayon de 1/5^ de sa valeur pourrait, d'après les calculs de Bruno Millier, se concilier avec les plissements de Técorce, depuis son origine. La gravité à la surface de la terre aurait donc augmenté de moitié. L'importance de ce fait a dû être considérable pour la pression de l'atmosphère, qui devait être beaucoup moins forte qu'elle ne l'eût été dans les mêmes conditions de température ; la composition même de l'atmosphère devait se trouver atteinte, et devait varier à mesure que s'accentuait la contraction du sphéroïde qui se refroidissait sans cesse.
Comme ce refroidissement, tout en étant insensible, n'en existe pas moins, la contraction lente continue, et la pesanteur va constamment en croissant à la surface du globe.
Ainsi cette force, qu'on nous enseignait autrefois être « constante en grandeur et en dimension » est au contraire soumise à des variations continuelles, dans l'espace et dans le temps.
TERRESTRE LES DÉVIATIONS DE LA VERTICALE
Nous avons vu, en étudiant les mouvements de la Terre, quelle était la complexité de la trajectoire que décrit un point de sa surface; nous avons constaté et cherché à expliquer le déplacement continu de ses pôles voyageurs. Mais, dans toute cette étude des mouvements de la Terre, celle-ci a été supposée rigide, conservant perpétuellement sa forme d'ellipsoïde aplati que lui imposent les lois combinées de Tattraction universelle et de la force centrifuge.
En est-il réellement ainsi? et Fécorce terrestre est-elle vraiment une croûte rigide et indéformable? ou, au contraire, subit-elle des déformations, et, dans ce cas, sous quelles influences ces déformations ont-elles lieu, et quelle en est l'importance?
Nous allons voir, au cours de ce chapitre, Técorce est en perpétuel mouvement et que, aussi, s'accentue cette « vie du globe » qui
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soumet tous les éléments constittitifs à d'incessantes TÎcissitudes.
C'est l'illustre physicien anglais, lord Kelvin, qui s'est, le premier, posé la question de saroir si la Terre était un solide indéformable, ou si, au contraire, elle ne constituerait pas un corps élastique dont la forme serait sans cesse modifiée par les actions extérieures qui s'exercent sur lui, et en particulier par les attractions combinées, variables et périodiques de la Lune et du SoleiL Le problème revient, en somme, à chercher à prouver l'élasticité de récorce terrestre et à mesurer cette élasticité.
Un corps quelconque, mobile à la surface de la Terre, par exemple la boule pesante d'un fil à plomb, se trouve soumis en permanence aux attractions qu'exercent sur lui la Lune et le SoleiL Le prolongement du fil à plomb doit donc décrire sur un papier placé sur le sol une certaine courbe. Si la Terre est rigooreusement rigide et indéformable, elle ne change pas de forme sous l'action de ces attractions qui ne font que lui imprimer les mouvements dont elle est animée : rotation, translation, précession, nutation, etc., et que nous avons décrite en détail dans un précédent chapitre.
Quelle serait, dans le cas d'une Terre rigoureur ûent indéformable, l'importance de cette attrac- 1 a luni-solaire? l>ans un premier examen, on î "ait tenté de croire cette attraction assez forte. ] effet, le Soleil a une masse environ 325000 fois
plus grande que la Terre et se trouve à une distance de celle-ci égale à 23400 rayons terrestres. £n évaluant l'attraction strictement d'après la loi de Newton, comme proportionnelle aux masses et en raison inverse du carré des dista.nces, on obtient un chiffre environ 1300 fois plus faible que la pesanteur. Il en résulterait que l'attraction solaire peut produire une diminution apparente du poids des corps égale à 1/1 300* de leur poids réel»
Mais il ne faut pas oublier que la Terre, sous l'action de cette attraction solaire, exécute ses mouvements « constitutionnels » et décrit son orbite. Or, c'est un principe fondamental en Mécanique qu'une force déjà obéie n'entre plus en jeu qu'en tenant compte de l'effet déjà produit. Un corps pesant, suspendu à la surface de la Terre, sollicité de s'écarter de la verticale par l'attraction solaire, se meut déjà avec la Terre entière sous l'influence de cette attraction. Il ne restera donc, comme force effective troublant la verticale, que la diffé* rence entre l'attraction à la surface et l'attraction au centre du globe. Le chiffre obtenu ainsi, pour le Soleil, est près de 20000 fois plus faible que le chiffre obtenu précédemment, car il ne représente, pour l'attraction solaire, que la vingt-six millionième partie de la pesanteur. ,
La faible masse de la Lune est largement compensée, au point de vue de l'importance de l'attraction qu'elle exerce sur les corps placés ^ 'a surface du globe, par sa plus grande proxim * le centre de la Lune n'est distant du centre, d a Terre que de 60 rayons terrestres. En appliqi it
à notre sateJHte les mêmes raisonnements et les mêmes calculs que ceux que nous avons faits pour le Soleil, on trouve pour l'action perturbatrice due à rattraction lunaire une diminution de la gravité
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Formes différentes de la courbe théorique décrite par le poids d'un fil à. plomb suivant les valeurs de la déclinaison de la Lune.
d'environ 1/12000000^ L'arc correspondant à un angle d'une seconde étant environ d'un 1/200000, )n voit que. la déviation de la verticale sous l'innuence de la Lune atteindrait environ l/ôO*" de seconde, ou une « tierce ».
C'est à Victor Pniseux que l'on <Joit Tanalj'se complète de cette action perturbatrice. Plus tard, GaiUot en a donné une forme simplifiée, et Radau en a fait un calcul élémentaire dai£S k cas où la Lune est dans le plan de l'équateur. L'astronome Gaillot a tracé les courbes théoriques que doit décrire la pointe d'un fîl à plomb sur un carton horizontal, dans le cas de la Terre absolument rigide, sous l'influence de l'attraction lunaire: ces courbes sont figurées dans les schémas suivants (fig. 14, 15, 16, 17). On voit qu'elles diffèrent suivant la déclinaison de la Lune, c'est-à-dire suivant sa distance angulaire à l'équateur.
Quand ces calculs furent connus, quand on sut quelle était la petitesse de l'effet à mesurer pour constater les variations diurnes de la vertiéale, beaucoup de physiciens furent arrêtés. Cependant, d'autres essayèrent de surmonter les difficultés de l'expérience. Dès 1873, Zôllner essayait, le premier, un « pendule horizontal », sur lequel nous reviendrons plus en détail, et qui avait une extrême sensibilité ; en 1874, Bouquet de là Grye employait, à l'île Campbell où il était allé observer un passage de Vénus, un pendule muni d'une balance amplificatrice; en 1878, lord Kelvin se servait d'un long pendule dont les déviations se multipliaient par la rotation d'un petit miroir; en 1879, G. et H. Darwin perfectionnèrent cet appareil en l'imB^rgeant dans un bain liquide pour le préserver oscillations parasites; en 1881, d'Abbadie im lait dans son observatoire d'Hendaye la « p
r^pi'ï^
rane >», Ittsette aùtocoHimatricé réfiée sur un bain de »ercure situé au fond d'un puits profond, H dont les variations de coïncidence deraient doubler les variations de la verticale. En 1883, le professeur Ch. Wolf, de la Sorbonne, InstaDait un appareil analogue, mais horizontalement, dans les caves de l'Observatoire de Paris ; et enfin, en 1890, Tingénieur des mines Léon et moi-même essayions, dans les mêmes caves, d'installer un appareil très sensible, à bains liquides communiquants, et dont les dénivellations étaient observées par des franges d'interférence en lumière jaune. Malgré Textrême précision des méthodes employées, nos appareils, pas phis que ceux de nos pré^décesseurs, ne donnèrent d'indications nettement affirmatives.
L'effet à mesurer est, en effet, très petit : au bout d'un pendule de 100 mètres de long, pendule qui serait. déjà difficile à réaliser et surtout à suspendre et à installer dans les conditions de stabilité et de tranquillité nécessaires, la déviation serait d'environ 1/100® de millimètre !
. Mais il y a une cause.de non-réussite, et c'est précisément dans l'élasticité de la Terre qu'il faut la rechercher.
Les calculs ayant servi de base aux expériences précédentes ont tous été établis dans l'hypothèse d'une Terre rigide et indéformable : tout change si la Terre, douée d'une certaine élasticité, est r'xeptible de se déformer elle-même sous l'inînee des actions luni-solaires. La Terre se comptera alors . partiellement comme la surface re des océans et sa partie solide, la « lithos-
phère », sera soumise à de véritables « marées >, comme le sont les eaux de la mer sous l'iafluence des mêmes attractions.
Les déformations qui affectent la partie solide du globe, du fait de l'action des deux astres voisins, sont de deux natures bien distinctes : les unes, en effet, n'intéressent que Técorce dans ses couches superficielles, tandis que les autres agissent sur le corps même de la Terre. Les premières sont caractérisées par une déviation apparente de la verticale par rapport au sol; en réalité, les déformations affectant les couches superfi^cielles, ce sont ces dernières qui se déplacent par rapport à la verticale qui reste fixe : nous avons donc bien, dans ce cas, des déviations « apparentes ». La cause principale de ces déviations apparentes doit être recherchée dans réchauffement des couches de la périphérie par les rayons solaires. Ces rayons chauffent le globe terrestre, comme la lampe à alcool chauffe la boule de cuivre dans la classique expérience de V « anneau de S'Gravesende ».
Mais la mauvaise conductibilité des roches pour la chaleur fait que la partie seule de la Terre tournée vers l'astre subit l'action cjalorifique qui dilate et par conséquent déforme les couches échauffées : les antipodes de ces parties ne sont affectés par réchauffement solaire que douze heures après. Pour la même raison de la faible conductibiï>*4 thermique du sol, les mouvements de déformat i ainsi provoqués se transmettent très mal en j • fondeur et leur amplitude s'atténue très rap. •
ment quand on descend au-dessous de la surface du sol. Dans le bel Institut astrophysique de Potsdam, que dirige avec une si haute autorité le professeur Helmert, l'oscillation apparente de la i verticale n'a plus, au fond d'un puits de 25 mètres -^ de profondeur, que le 1/8® de son importance au ! niveau même du sol supérieur. i
L'échauffement causé par les rayons solaires étant la cause principale de ces déformations superflcielles qui déterminent la déviation apparente de la verticale, il en résulte que cette déviation doit avoir une période principale diurne; de plus, une autre période annuelle, due à l'obliquité plus ou moins grande des rayons chauds suivant la position du Soleil au-dessus ou au-dessous de l'équateur, c'est-à-dire suivant sa déclinaison, doit se superposer à la première et se combiner avec elle.
La seconde espèce de déviation de la verticale correspond à des déviations vraies et non plus seulement « apparentes » : il faut en chercher la cause dans les attractions exercées par le Soleil et la Lune sur la matière mêm€ qui constitue le globe terrestre.
Si la Terre était parfaitement rigide, absolument indéformable, totalement dépourvue d'élasticité, l'attraction luni-solaire ne lui occasionnerait au- CQ e déformation possible, et dans ce cas les |dé lations de la verticale, sous l'influence de cette ail iction, seraient susceptibles d'être calculées, |co .me nous l'avons expliqué précédemment.
Si la Terre, daas son ensemble, était parfaitement fluide, c'est-àndire se comportait à la façon d'un liquide parfait et non visqueux, la surface extérieure du sol serait une k surface de niveau » dont la forme changerait à chaque instant sous rinfluence de Tattraction luni-solaire. Dans ces conditions, il serait impossible de constater le moindre changement dans la verticale, puisque, par suite de sa définition même, la surface de niveau, qui serait alors celle même du sol terrestre, doit toujours être normale à la direction <k fil à plomb. Dès iors les marées terrestres^ les déformations du sol, tout en atteignant la plus grande amplitude que leur assigne la théorie, bb seraient pas constatabFes, faute de points de repère, pas plus que n'est constatable la marée océanique pour un navigateur situé au large, hors de la vu€ des terres, et sur une mer tropprof onde pour pouvoir prendre des repères sur le sol sous-marin par des sondages de précision.
Mais, dans la réalité des choses, le globe terrestre est loin d'être un fluide parfait. Sans aller jusqu'à la rigidité absolue, il a uno compacité considérable. Les matières fondues qui constituent le « magma » central sont soumises à de telles pressions que l'état sous lequel elles se trouvent ne peut guère se concevoir par notre esprit, obligé pour cela d'extrapoler au delà des limites permises* Toutefois, en se basant sl '< valeurs connues de la préoession des équino el| de la nutation, lord Kelvin a trouvé, par une lalyse rigoureuse de la question, que le globe ris
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dans son ensem^ie, devait avoir une rigidité sensiblement égale à celle de Tacier. Cette co-nclusion n'est nullement incompatible avec Fétat de fusion des métaux composant le noyau central, état largement compensé par les formidables pressions auxquelles ils sont soumis. On peut donc admettre que le globe terrestre, pris dans son ensemble, possède une certaine élasticité.
En vertu de l'attraction luni-solaire et grâce à cette élasticité, la forme du globe sera modifiée; en même temps les actions de la matière ignée déformeront les couches superficielles : la déviation que Ton pourra constater relativement à la direction du fil à plomb ne sera donc que la différence des deux effets précédents.
C'est ce qui explique Tinsuccès des tentatives relatées plus haut : toutes ont été faites dans l'hypothèse d'une Terre absolument rigide, dans le but de vérifier les variations de la verticale, avec leur importance « théorique », déjà bien faible dans ce cas. Et la non-rigidité du sol les diminue encore! De là l'impuissance de méthodes et d'appareils qui eussent été à peine suffisants pour déceler la déviation dans le cas d'une Terre indéformable .
C'estaii!>'flecker,de l'Institut géodésique de Potsdam, que revient le grand mérite d'avoir pu mettre en évidence, non seulement qualitativement, ' mais encore quantitativement, les déviations de la verticale. Le savant géophysicien allemand a utilisé, ians ce but, la merveilleuse sensibilité du pendule horizontal, en améliorant encore l'instrument, déjà
si parfait, réalise il y a quelques années, par von Rebeur-Paschwitz.
Le pendule horizontal (fig. 18) est un instrument d'une grande sensibilité. Il se compose en principe d'une tige horizontale T, fixée par deux fils verticaux /* er Z', à un robuste support S. Les points
Fig. 18. — Principe du pendule horizontal.
d'attache A et A' ne sont pas sur une même verticale, mais on peut les en rapprocher autant qu'on le désire. Une masse M est fixée au bout du levier. Dans ces conditions, le pendule prend une position d'équilibre pour une direction déterminée de la verticale; mais si celle-ci vient à changer, le pendule se met à osciller avec une durée d'oscillation égale à celle qu'aurait un pendule simp'^ dont la longueur serait représentée par la' d tance entre la masse M et le point V de re contre de la verticale MV avec la droite quijointl
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points d'attache A et A' des deux fils. On voit par l'inspection de la figure qu'on est maître de rendre cette longueur MV aussi grande que Ton désire : il suffît pour cela de rapprocher les points A et A' de la même verticale. On a donc un pendule horizontal H M qui oscille avec la même durée qu'un pendule vertical de longueur très grande VM, et l'on peut rendre cette longueur du pendule simple équivalent assez grande pour que l'oscillation accuse les petits déplacements de la verticale dont nous avons parlé précédemment.
Le D" Hecker a pris deux de ces pendules, dont les tiges étaient perpendiculaires l'une à l'autre; leur longueur et l'écartement des verticales des points d'attache avaient été réglés de façon qu'ils correspondissent respectivement à des pendules simples de d75 et de 117 mètres de long; leurs tiges étaient orientées symétriquement par rapport^u méridien du lieu. Deux miroirs fixés sur les tiges permettaient d'enregistrer photographiquement la période des oscillations sur des bandes photographiques dont l'éloignement augmentait encore l'amplitude des déviations, doublée déjà par la réflexion sur le miroir.
En relevant les photogrammes ainsi obtenus et en construisant par points les courbes ayant pour abcisses^t pour ordonnées les résultats déduits des mouvements des deux pendules, on a obtenu une c^'irbe figurative des déplacements de la pointe t in fil à plomb, c'est-à-dire des déviations de 1 verticale : cette courbe a été construite pour < Aque jour et les résultats ont été groupés par
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90 jours, pour fournir des moyennes trimestrielles.
Odî a ainsi constaté une oseiliation diurne de ki verticale qui atteint deux millièmes de seconde dans le sen»du méridien; de plus, les moyennes trimestrielles ont montré que l'amplitude de Toscillatioo était deux fois plus petite en hiver qu'en été. On est donc bien, comme l'ajustement fait observer l'ingénieur Lallemand, en présence d'effets nettement thermiques, produits par réchauffement des couches périphériques du sol terrestre sous l'action des rayons du Soleil, et « ces effets couvrent, jusqu'à les masquer, ceux de l'attraction du Soleil sur les pendules ».
Le D"^ Hecker a pu, cependant, mettre cellenîi en évidence, par ce fait q^ie pour l'action thermique la période est de 24 heures, c'est-à-dire diurne, tandis que pour l'action purement attrasctive du Soleil, la période est de 12 heures, c'est-àdire semi-diurne : l'attraction solaire s'exerce, ea effet, de la même façon quand l'astre occupe deux positions symétriques sur un même diamètre delà Terre, ce qui a lieu deux fois, par 24 heures. En combinant les valeurs des déviations pour chaque heure, deux par deux, et en prenant des temps « décalés » de 12 heures pour chaque couple, en faisant pour chaque couple la demi-somme et la demi-différence des déviations, on arrive au résultat cherché, car, dans la demi-somme, l'effet thermique s'élimine naturellement, vu qu'il est égal et de signe contraire sur les deux termes, tai J que l'effet attractif se retrouve en entier. Ces J contraire pour la demi-différence, qui isole Vi t
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thermique en faisait disparaître celui de l'attTa<;lk>n.
Quant à Taetion tanaîre, la séparation des deux effets se fait plus facilement, grâce à la différence des périodes du jour « solaire w et du jour « lunaire». Le D' Hecker, en traduisant graphiquement les résultats de Tobservation, a pu construire la courbe expérimentale que décrirait la
FiG. 19. ;•
. FiG. 20. f '^ •'
Couarbes réelles décrites par rextrémilé d'an fll à plomb (H«cker).
pomie d'un fil à plomb sous Tinfluence de la Lune. Cette courbe est figurée en traits powc^we* (fîg. 19). La figure 20 représente la même courbe, dans le cas de fortes déclinaisons boréales de la Lune : oa est frappé de la parfaite ressemblance de ces courbes expérimentales avec les courbes théoriques données par Fastronome Gaillot et que nous avons reproduites dans les figures 14 et 16. La seule différence est dans l'amplitude plus faible des courbes ^-^elles. La diminution d'amplitude est à peu près ux fois plus forte dans le sens du méridien que ns celui des parallèles; elle atteint près de la litié dans le sens du méridien. La « boucle »
fermée que l'on voit sur les deux courbes correspondant à de fortes déclinaisons de la Lune tient à ce que Tonde lunaire présente chaque jour deux maxima; ces maxima sont égaux si la Lune est dans le plan de Téquateur; inégaux si elle est au Nord ou au Sud, et d'autant plus inégaux qu'elle en est plus éloignée.
Que déduire de l'écart entre les courbes calculées et les courbes observées?
Une seule conclusion s'impose, en présence de la constance des résultats d'expériences poursuivies pendant des années : la Terre, prise dans son ensemble, présente une certaine élasticité, de même ordre de grandeur que celle de l'acier; autrement dit, le globe terrestre se comporterait à peu près comme une sphère d'acier de même dimension. Il est tout à fait remarquable que la considération des marées océaniques, des mouvements astronomiques de la Terre, du déplacement des pôles terrestres, conduit également à assigner à l'ensemble du globe terrestre une élasticité qui est toujours du même ordre; c'est la plus belle confirmation de la primitive et géniale conception de lord Kelvin. Il n'y a qu'un seul point encore obscur dans l'interprétation des expériences du D*" Hecker : c'est la réduction d'amplitude des déviations dans le sens du méridien, réduction qui atteint la moitié du phénomène total, alors qu'elle est à peu près nulle dans le sens Est-Ouest. D la magistrale analyse qu'il a faite de cette déli< question, l'ingénieur Lallemand a recherché à r
pouvait tenir cette anomalie, observée dans les expériences si remarquables de Postdam : à Tinstrument lui-même? à la proximité . relative de la mer? à une structure particulière de Técorce en ce point? ou, comme il le croit plutôt, à la forme tétraédrique du globe terrestre, dont Tarête européo-asiatique, orientée Est-Ouest, passe non loin de Potsdam?
Tels sont les points encore obscurs à élucider. Malgré cela, un grand pas a été fait : le globe, pris dans son ensemble, a upe élasticité de même ordre de grandeur que celle de Tacier ; nous verrons plus loin que les phénomènes sismiques apportent à cette conclusion une confirmation nouvelle.
Ainsi, sur cette écorce terrestre, dont la trompeuse apparence nous suggère les notions de stabilité, tout est en continuel mouvement. L'écorce se dilate et se contracte sous Faction quotidienne de la chaleur solaire; le noyau, coagulé et rendu compact par les pressions qui s'y exercent, est soumis à de véritables marées sous Tinfluence de l'attraction luni-solaire, et on peut être assuré que la couche encore fluide interposée entre ce noyau et Pécorce qui la recouvre, est agitée de perpétuels mouvements, tant de marée que de convection.
Où donc se trouve cette stabilité rêvée? Où est ''■^variabilité dont la roche semble le symbole?
.ns rimagination des poètes, peut-être, mais non < ns la réalité de la Nature qui a voulu que tout ] , en perpétuelle agitation. Ces mouvements que
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nous avons vu, sous diverses formes, affecta la Terre dans son ensemble ou simplement son écorce, sont jusqu'ici d'origine astrononaique. Nous allons maintenant en étudier d'une tout autre nature. Ce sont les mouvements brusques qui ébranlent parfois Técorce terrestre sur une grande étendue, c'est-à-dire les séismes] ce sont les mouvements /e^i^5 et continus qui produisent les exhaussements et les abaissements de cette écorce.
TERRESTRE PHÉNOMÈNES SISMIQUES
Lorsque Técorce terrestre s*est formée par la solidification des couches superficielles du noyau liquide des matières en fusion dont le groupement sphéroîdal constituait la Terre au début de son histoire, elle a emprisonné au-dessous d'elle une colossale réserve d'énergie. Cette énergie correspond à l'accumulation de chaleur dont le noyau central, porté sans doute, surtout vers son centre, à d'insoupçonnables températures, constitue la prodigieuse réserve.
D'autre part, l'écorce est loin d'être homogène ;
ne s 'étant pas faite d'un seul coup, elle s'est
formée par morceaux dont les premiers furent des
manières de « scories » flottant individuellement
à la surface du bain sphérique, scories qui ne se
p'^ntt soudées que peu à peu les unes aux autres,
►ries d'inégale épaisseur, préparant ainsi les pre-
ères in^alité's du relief terrestre. La disconti-
lité de l'écorce, son défaut d'homogénéité prove-
nant de sa formation en « marqueterie », pour employer le terme imagé dont se servait de Lapparent, entraîne une conséquence forcée : si on la compare à une chaudière, cette chaudière, n'a pas partout une égale résistance, et ses parois présentent des points faibles, des « pailles », comme on dit en métallurgie, amorces de la fracture qui se produira dès que Teffort intérieur aura crû d'une façon quelconque.
L'activité, l'énergie interne peuvent dont se manifester d'une première façon : par l'expansion des matières provenant des couches superficielles du noyau central au travers d'une fissure de l'écorce. Cette manifestation constitue une éruption volcanique.
Quelle est la cause qui pousse ces matières centrales à s'élever à travers les fissures ou les cassures de l'écorce ? 11 est probable que sous l'influence du refroidissement progressif du noyau, refroidissement qui, quoique très lent, se continue sans cesse, des gaz sont chassés des couches supérieures, encore liquides, du magma interne, et viennent s'accumuler sous l'écorce qu'elles soumettent ainsi à une surpression. Peut-être aussi l'eau des océans s'infîltre-t-elle à travers l'écorce, moins épaisse sous les mers que sur les continents, comme nous l'avons vu; cette infiltration amènerait au contact des masses ignées de l'eau qui se dissocierait immédiatement en ses gaz constitutifs, et nous aurions là aussi une nouvelle cause de s pression interne tendant à briser l'écorce p laisser les matières internes s'élancer au dehi
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OU, en tout cas, pour ébranler fortement les parois de la chaudière constituée par la croûte terrestre. Cette énergie thermique accumulée au centre peut donc se manifester à Textérieur de deux façons distinctes : ou par une expansion des matières gazeuses et liquides du centre, à travers Técorce que leur pression aura réussi à faire céder en un point : c'est une éruption volcanique ; ou par des mouvements brusques^ par une agitation imprimée par la pression interne à Técoree qui fléchit sans se briser, qui parfois se contente d'accuser la secousse par un phénomène vibratoire transmis sous forme de véritables ondulations : c'est un phénomène sismique. Volcans et tremblements de terre sont dès lors deux manifestations d'une même force, mais leurs apparitions ne sont nullement connexes. Il sufQt de citer le Japon, la terre pour ainsi dire classique des tremblements de terre : l'activité interne qui s'y manifeste à chaque instant par des séismes très fréquents ne réussit cependant pas à tirer de son long sommeil le vieux volcan du Fusiyama.
La caractéristique générale d'un volcan est d'occuper le sommet d'une montagne dont le sommet dégage soit en permanence, soit par intervalles, des fumées plus ou moins abondantes, et qui, de temps en temps, lance par une ouverture débouchant à son sommet, et qu'on nomme le cratère, une pluie d< jierres et de cendres, accompagnée de nuages é] is de vapeurs, quelquefois de gaz en ignition : Ci iont alors les « nuées ardentes », observées à la M Unique dans l'étude aussi courageuse que
féconde qu'a iàite le professeur Lacroix du volcan de la Montagne Pelée. Ces nuages sont «ouvent sillonnés d'éclairs, sont le siège de violentes manifestations électriques ; et pendant que se manifestent dans Tatmosphère ces émissions de gaz et de vapeurs, un iïeuye de matières en fusion, de lavesj c'est-à-dire des pierres fondues, s'échappe du cratère, ruisselle sur les flancs <ie la montagne et va s'étendre parfois fort loin sur la campagne environnante, conservant très longtemps une température extrêmement élevée.
Ce sont, d'ailleurs, ces laves et ces pierres éruptives qui ont formé les montagnes. L'éruption première s'est faite par une cassure de Técorce : les pierres et les laves se sont accumulées autour de rorifice,en cône toujours ascendant ; chaque éruption nouvelle répandait de nouveaux matériaux sur les flancs des monticules ainsi formés, augmentant à la fois sa base et sa hauteur, et, peu à peu, le cône est devenu montagne, montagne percée d'un canal traversant l'écorce, nommé cheminée, et faisant communiquer l'extérieur de la croûte terrestre avec le magma fluide et incandescent qui forme la partie supérieure du noyau central. C'est Textrémité delà cheminée qui se nomme le cratère.
Quand une montagne volcanique a une certaiiie hauteur, par exemple, quand elle atteint, comme le MaunaLoades îles Sandwich, plus de 4 OOO mètres, il faut une pression formidable pour suppo ' ^, propulser et projeter la haute colonne de hnre fà remplit la cheminée. Il faut donc faire interve! l*j cause dont nous avons déjà parlé, c'est-à-d ^\
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misé en liberté d'énormes quantités de gaz à la partie supérieure du magma central. Ces gaz correspondent à un bouillonnement des masses- fondues superficielles dont ils entraînent une partie en se précipitant avec violence, sous l'action de lia formidable pression qu'ils exercent, par roriflce ouvert à leur expansion. Dans le cas du volcan des îles Sandwich, la montagne plonge jusqu'au fond du Pacifique dont elle dépasse le niveau de plus de 4 000 mètres : c'est donc, rien que de ce fait, plusieurs milliers d'atmosphères qu'ont à exercer les gnz qui éjectent ainsi la lave jusqu'au sommet du volcan ; ces laves forment, dans le vaste cratère qui couronne la montagne, un véritable lac de feuf elles débordent et se répandent en fleuves immenses le long des flancs du gigantesque cône : c'est un cas typique d'épanchement de lave continu. Un tel volcan est une véritable soupape de sûreté dans cette région de la croûte terrestre.
Mais d^autres cas peuvent se présenter et se produisent fréquemment, notammentdans nos volcans d'Europe, ^omme le Vésuve et l'Etna. Quand la lave arrive au sommet, déjà un peu froide et en moins grande abondance, ou quand, après ime éruption, il y a ralentissement dans l'arrivée des matières fondues, celles qui occupent la partie supérieure du cratère se solidifient, se soudent aux parois et forment un « bouchon » solide : l'énergie interné ne se manifeste à travers ce bouchon que par des émissions de gaz et de vapeurs, par mn dégagement de fumées plus ou moins abondantes. Le i)ouchon ainsi formé empêche les vapeurs de
s'échapper au dehors : elles s'accumulent donc sous l'écorce ; leur pression va en augmentant de plus en plus jusqu^au moment où elle est supérieure à la résistance opposée par les matières qui obstruent la cheminée. L'éruption prend alors le caractère d'une véritable explosion, et souvent la montagne entière saute comme un obus sous la charge de mélinite qu'il contient; les débris de l'explosion sont projetés haut, les cendres sont lancées dans l'atmosphère à plusieurs kilomètres de hauteur, et les pierres sont répandues autour de l'emplacement du volcan sur des centaines de kilomètres. Le phénomène éruptif, dans ce cas, prend toujours les proportions d'une catastrophe : il nous suffit de rappeler l'éruption de 1a Montagne Pelée en juin 1902 ; celle du Krakatoa, dans les îles de la Sonde, en 1883. Quand le volcan, émergeant au-dessus des flots de la mer, forme une petite île, celle-ci peut disparaître entièrement dans le cataclysme; souvent elle disparaît partiellement et seul le cratère, dont souvent un point écorné laisse passage à Teau de mer, émerge au-dessus des flots, formant une sorte de baie presque fermée, comme on le voit à l'île Saint-Paul, dans les mers du Sud, cette île-cratère si bien étudiée par le professeur Yélain. L'archipel grec a souvent été le siège de semblables cataclysmes : il suffît de rappeler celui de Santorin,
La masse des matériaux rejetés par les éruptions volcaniques peut atteindre des proportions copsidérables. 11 faut citer en premier lieu le volcan des îles Sandwich, en se rappelant que la montagne
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elle-même, haute de plus de 4 000 mètres, est for-* mée des matériaux rejetés par les éruptions successives, et accumulés en cône autour de Torifice de sortie. L'île elle-même, entièrement constituée par des laves, forme un massif de plus de trois cent mille kilomètres cubes y car le cône, il ne faut pas Toublier, se prolonge sous les eaux jusqu'au sol sous-marin qui forme le fond du Pacifique. Et le simple Vésuve, un des moins considérables parmi les volcans, a eu des coulées de 15 et 20 millions de mètres cubes ! On voit par Ténoncé de ces quelques chiffres et en pensant au nombre consi-» dérable de cratères actuellement en activité, au Dombre également très grand de volcans éteints, que l'apparence extérieure de la Terre est sans cesse modifiée par l'apport de matériaux nouveaux qui altèrent son relief et en parsèment la surface de matières minérales provenant du centre de notre planète.
Un volcan exige forcément, pour se former, une fente, une fissure, une cassure initiale de Técorce terrestre. Or, il est des régions de la Terre qui semblent désignées comme sièges de pareilles cassures : ce sont les bords des océans, ceux, principalement, où une côte élevée plonge brusquement dans la mer : les mers, en effet, marquent les compartiments abaissés de .cette sorte de « marqueterie » formée par l'écorce terrestre, alors que les continents en figurent les compartiments relevés. Les rivages maritimes sont donc des « régions à volcans », des lignes privilégiées d'activité volcanique : il suffit de jeter les yeux sur une mappe-
inonda (iig. 22) pour s'en conTaincre auBsit6t, en voyant le Pacifique bordé de toutes parts, même jusque sur les rivages des continents antarctiques, par une ceinture de volcans puissants qui cotistituent un véritable « cercle de feu » ; une longue chaîne de volcans s'aligne également sur les côtes de la Méditerranée, suit l'Asie Mineure, le Golfe Persique. les lies de la Sonde; un autre alignement de cratères se dessine sur le milieu de l'Atlantique, depuis Jean-Mayen et l'Etna, au Nord, jusqu'aux volcans de l'Antarctique, en passant par les côtes des Açores, de Madère, des Canaries où se dresse l'imposant cône de Ténérîffe dont l'activité vient récemment de se manifester à nouveau.
C'est par centaines qu'il faut compter le nombre des cratères actifs actuellement connus; et cela, sans compter les nombreux volcans sous-marins qui existent sans doute sous les océans, sous le Pacifique en particulier, et dont l'activité et l'existence ne se manifestent que par des ondulations anormales de la surface des océans qui les recouvrent. Indépendamment de ces cratères, d'autres points de la Terre manifestent nettement l'activité interne : les solfatares, les geysers, les sources thermales qui jaillissent par les fissures de l'écorce sont des témoins de l'énergie thermique accumulée sous la croûte terrestre. Les éruptions volcaniques, les dégagements gazeux ne sont pas toujours un exutoire suffisant pour les manifestations de cette énergie, qui se traduit par d'au > phénomènes que nous allons maintenant étudi : je veux parler des phénomènes sismiques. .
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Les causes d'instabilité db FenTeloppe extérieure de la Terre sont multiplesi, Nous aT<jns vu, au coûts des chapitres précédents, celles d'entre elles qui sont périodiques ; msfis il y en a d'autresr dont il faut rechercher Texplicatijon dans la situation de l'écôrce elle-même par rapport au noyau igné qu'elle recouvre.
Ce noyau se refroidit d'une façon constante, et, en se refroidissant, il se contracte : il doit donc, à la' longue, s'établir un « vide », intervalle entre là couche supérieure de ce noyau et la couche inférieure de l'écorce qui flotte à sa surface ; celle-ci, en tout cas, dans ses parties immergées qui plongent dans le bain liquide, subit de leur part une poussée qui( vÀ en! diminuant à mesure que se contracte la masse interne. Il y a. donc un moment où l'écorce, insuffisamment soutenue pac en dessous, doit tendre à s'affaisser sur elle-même : cet affaissement provoquera une secousse qui affectera une superficie plus ou moins étendue autour du centre principal d'affaissement. La cause étant constante, le phénomène doit se produire, peut-être d'une façon discontinue, mais à toutes les époques.
Ce n'est pas tout. Les éruptions volcaniques rejettent au-dessus de la surface de la croûte terrestre une quantité de matières qui se trouvaient primitivement au-dessous : ces matières n'y sont pas remplacées, et leur disparition crée un vide an-dessous de l'écorce en même temps qu'elle •porte une surcharge au-dessus. C'est la pesanteur li tend à combler ce vide en y faisant tomber, par chissement, l'écorce que le contact avec le noyau
interne ne soutient plus assez : de là une nouvelle cause d'affaissement de l'enveloppe externe du globe.
Il n'est donc pas surprenant que cette enveloppe accuse chacun de ces affaissements par une secousse, tantôt faible, tantôt brutale, suivant . l'importance de la chute qui lui a donné nais- i sance. De plus, des courants peuvent parcourir la j partie supérieure du noyau central, partie encore fluide, y provoquer des vagues, des mouvements ondulatoires qui viennent heurter les parties de l'écorce qui font saillie au-dessous de sa surface inférieure : la force vive dépensée lors de ces heurts se traduit par un ébranlement donné à ces saillies, et transmis par elle au reste de l'écorce solide. Les raisons sont donc nombreuses pour que l'écorce ne soit jamais en repos.
L'écorce étant ainsi naturellement exposée à d'incessantes secousses, on conçoit l'importance que peut prendre l'étude de ces brusques mouvements qui l'ébranlent. Tantôt les secousses sont dévastatrices : ce sont les tremblements de terre proprement dits, tantôt elles sont faibles, parfois même tellement faibles que, seuls, des instruments délicats, appelés sismographes, toujours basés sur le principe de l'inertie, peuvent en déceler et en enregistrer l'apparition : ce sont les séismes et les microséismes.
On a coutume de diviser les secousses agitent la croûte terrestre en trois catégorie les secousses verticales, susceptibles, lorsqu'e' i
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sont très importantes, de faire, pour ainsi dire, « sauter » les édifices comme le ferait une explosion, en les projetant en Fair; les secomses horizon^ taies, qui déplacent latéralement les objets reposant sur le sol, secousses susceptibles, entre autres effets, de « décaler » une assise supérieure de maçonnerie par rapport à Tassise inférieure ; et enfin les plus nombreuses et les plus terribles, les secousses ondulatoires , qui se propagent à la surface du sol de la même manière que les ondulations de la houle se propagent à la surface des océans. Au passage de ces redoutables « ondes sismiques », la surface de Técorce terrestre est agitée, secouée, comme le sont les flots de la mer. Mais ces secousses, qui ne constituent pour la surfacç océanique fluide qu'une perturbation passagère, sont pour le sol solide une altération permanente : de nombreuses et profondes crevasses apparaissent ; les édifices sont détruits, les arbres sont arrachés, des villes entières peuvent être anéanties, comme on Ta vu, au cours des dernières années, à Valparaiso, à San-Francisco, et, tout récemment, à Messine, où le séisme, prenant la proportion d'une catastrophe, a détruit eaquelques secondes plus de 20Ô 000 vies humaines. Le centre d'ébranlement, le point d'où semblent partir ces ondes, point analogue au point de chute d'une pierre qui, lancée dans un bassin, y détermine des « ondes » circulaires, des « ronds », mme on dit en langage familier, est presque ujours au-dessous de la surface du sol, quelqueis à des profondeurs assez grandes pouvant aller
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jusqu'à 20 kilûmètre& : rorieotatioa des crevassea, leur inclinaison sur la yecticale permettent d'en déterminer assez exactement la position. La pco^ jeetion de ce centre à la surfiace du sol, c'est-àdire le point qui en marquerait la place sur une carte est couramment appelé Vépicentre. L'affteurement superficiel des crevasses dessine, autour de Tépicentre, des courbes concentriques, vaguement circulaires quand ij n'y a qu'un centre d'ébranlement, souvent allongées, ce qui semble alors indiquer l'existence de plusieurs centres. La propagation de ces mouvements à la surface da sol se fait avec des vitesses variables de tôô- à 800 mètres par seconde : nous verrons plus loin que la propagation par la masse totale de la Terre est bien plus rapide.
A côté de ces grandes secousses, heureusement assez rares, les microséismes, accusés et enregistrés par les seuls sismographes, sont, parleur fréquence, la preuve du. perpétuel frémissement de l'écorce solide de la Terre. Il semble que ces séismes soient amplifiés par les grandes baisses barométriques, ce qui se comprendrait facilement, l'écorce terrestre supportant de la part de Tatmo^ sphère une charge moindre quand la pressi(Mî barométrique diminue et que l'on ne croie pas cette cause insignifiante : une baisse barométrique d'im centimètre produit une surpression intérieure de 130 kilos par mètre carré, soit de ISO millh'^^ de kilogrammes par kilomètre carré! Les séis » sont plus fréquents en hiver qu'en été, et sont i ticulièremeat nombreux à l'époque des équinox
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r^mption de ta Montage Pelée, à la Martmique, en 1^2, accompagnée d'un important séisrefce îocal et d'un « raz de marée », s'est produite un jour où le Soleil et la Lune, placéB en ligne droite avec la^ Terre, ajoiitaient leurs attractions sur tes éléments de ceile-ci. Peut-être des « marées intérieures ^ -se produisent-elles, déplaçant une onde à la surface supérieure liquide du magma central : on comprendrait alors que, au voisinage des équinoxes où les attractions luni- solaires sont plus grandes, la marée interne fût plus forte et -son onde plus importante. Dès lors, comme le pense M. Kovesligéthy, les facteurs externes seraient les causes déterminantes qui « déclancheraient » Ténergie Bftterne, grâce aux variatioins de l'élasticité d-e réo«Fce.
»C'est peut-être dans cette voie qu'il faut chercher la solution de ce grave problème de la prévision des tremblements de terre : on n'arrivera au but qu'en étudiant, avec les moyens de plus en plus précis de la physique moderne, les hns qui régissent les mouvements de la couche supérieure fluide du noyau intérieur. Déjà on a constaté une coïncidence remarquable entre les années de maximum de séismes, celles de maximvsm d'aurores polaires, celles ée maximum de tempêtes ma^étiques. La périodicité des trois phénomènes est la même : onze années, -et c'est wécisément la périodicité des maxima de taches
i Soleil. L'sLStre central qui, par l'attraction de masse, imprime à la Terre tous ses mouve-
ents si compleses; qui, «en échauffant son
écorce, lui inflige une déformation journalière; qui fait mouvoir une onde de marée, non seulement à la surface de nos mers, mais encore à la surface de l'océan de laves qui bouillonne sous nos pieds ; cet astre agit-il donc aussi sur la vie intérieure du globe par les modifications des rayonnements divers que ses taches, en nombre plus ou moins grand, peuvent produire à sa surface? Et serait-ce alors dans T étude du Soleil, du champ de force qu'il crée autour de lui et dont Tintensité est affectée par ses plus petites variations qu'il faudrait chercher la loi des vicissitudes de notre mince écorce sans cesse frémissante? Quand nous aurons dit quels sont les phénomènes magnétiques et électriques dont la Terre est le siège, on comprendra mieux encore l'indiscutable influence que le Soleil exerce sur la vie du globe terrestre.
Les phénomènes sismiques, pas plus que les éruptions volcaniques, ne doivent être traités comme des phénomènes isolés : manifestations différentes de l'énergie interne, n'ayant pas de lois, pas de connexité « nécessaire » dans le temps ou dans l'espace, ils procèdent pourtant d'une cause unique, aussi une loi d'ensemble doit-elle les régir.
Le caractère d'universalité des phénomènes sismiques n'est plus à établir, non plus que celui des éruptions volcaniques. En ce qui concerne ces dernières, on sait qu'il existe à la surface du gl > près de quatre cents cratères en activité,' plus double de volcans éteints ou endormis, sans pa
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de ceux dont le nombre, peut-être très grand, nous est inconnu, que Tocéan recouvre de Timmense nappe de ses eaux. Depuis quelques années, nous avons été les témoins du réveil de beaucoup de ces foyers d'éruption, et, comme nous Tavons déjà rappelé, il y a deux ans, le vieux volcan de Ténériffe lui-même, qui semblait définitivement assagi, a fait preuve d'un renouveau d'ardeur. Il ne se passe pas de semaine que le télégraphe ne nous apporte de quelque point du monde la nouvelle de tremblements de terre, tantôt dévastateurs, tantôt moins importants, mais toujours nettement perceptibles : au Turkestan, dans Tlnde, au Caucase ou aux Philippines, en Sicile ou en Provence, partout la Terre frémit et subit d'incessantes convulsions; des îles mêmes disparaissent tout d'un coup. Nous ne sommes donc pas en présence de faits isolés, mais des formes multiples d'un phénomène d'ordre général.
L'ingénieur Lallemand s'est demandé si Ton ne pourrait pas tenter un rapprochement entre les manifestations sismiqnes de l'activité interne et la si élégante « théorie tétraédrique » de la formation de l'écorce terrestre, théorie proposée par Lowthian Green dès 1875 : nous en avons déjà dit quelques mots au début de ce livre, nous allons y revenir avec plus de détails. Le savant anglais avait constaté que quand on comprime extérieurement s tuyaux de caoutchouc, ces tuyaux, au lieu de aplatir comme des lames de couteau, prennent 16 forme dont la section est un triangle à côtés mcaves. Quand on raréfie l'air contenu dans un
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ballon de verre ramolli par la chaleur, Penveloppe, primitivement sphériqne, prend mie forme sur laquelle se éessinent nnettemeoft quaitre facettes renfancées^ qui sont 1^ plages d'aplatissenieiit sous rifiâuence de la surpression extérieure. Cette forme de pyramide trianguiaire, ou plutôt <%tte « tendanoe à prendre cette forme », est d'adlteurs une conséquence du principe de la moindre action : ayant une superficie déterminée, Técw'ce terrestre, par suite de la contraction continue du noyau interne avec lequel la pesanteur la condamne à demeurer en contact, doit cependant diminuer de volume. Pour occuper un volume miniHKrm en obéissant à la double condition de owiBerver une superficie donnée et la forme d'un solide géométrique doué de symétrie, i'écorce doit forcémest tendre vers la figure d'itn tétraèdre régulier, on pyramide triangulaire à faces équilaftérales, solide régulier qui occupe le volume minimum sous une surface donnée.
Mais, il semble à première Tue qu'un abîme sépare la forme sphéroïdale 4e la forme ipyramidale, avec ses arêtes, ses pointes, ses faces : nous allons voir que cette dissemMaace n'iest qu'apparente et que, au contraii>e, la reseemfelaace s'aecentae quand on étudie les iciiosies de plus .près.
L'apparence extérieure de èa T^erre, en effet, l'aspect sous leq^a-el elle se présenterait à «n observateur placé très loin d'dile dans l'espe** résulte de la combinaison de l'écotroe solide de son enveloppe aqueuse, ajutreiaent idÉt 46 lithosphère avec V hydrosphère^ la éarysphèrt
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noyau oentrail se itronvant à rintérieuT des «deux premières.
Si, au moment de sa solidification déQTntiv&, Técorce appliquée contre son noyau contracté a manarfei^éia « ieBdauee &> àppendre la form« téttiraé- (kîqoe^ ses plissements, ei par 9nhe Torrentation générale de son relief se sont «faits sorus Te^^ort -de cette tendance (fig. 5) : les régions "voisines du sommel; de la p^Tamide doivent donc seules émerger de l'hydrosphère. Il est. d'ailleurs, naturel de penser que Taxe terrestre coïncide avec un des quatre axes de symétrie du tétraèdre : il doit donc exisler, daiis Tun seulement des hémisphères, trois saillies !cenlâa>eaktales, figurées par trois sommets, le pôle correspondant étanft occupé par un océan dont une des faces aplaties de la pyramide figure le fond ; au contraire, le pèle opposé se trouve an qoaitrième sommet de la pyramide, et comporè«ra, par conséquent, une masse continentale émergBa»t au-dessus de la sui€ace sphéroïdale des océans.
Les voyages effectués dans les régions polaires, tant arctiques qu'antarctiques, au cours des der- BÂères années, confirment pleinement ces conceptions de la théorie. Nansen, au cours de son glorieux périple a^ièo^iT du p6le nord, a constaté que cette région était occupée par «ne mer dont la profondeur atteint près de 4000 mètres ; au contraire, Ross, de Gerlache, Charcot, Scott, Shackleton, Âmimdsen, -^nt vérifié., autour du pôle sud, l'existence d'un nmemBe continent dont le centre est occupé par n plateau de forte altitude, et au-dessus duquel e dressent des pics dont la hauteur dépasse
4000 mètres. Uopposition diamétrale des conti-, nents et des mers se vérifie donc avec une remarquable netteté en ce qui concerne les régions polaires.
Elle se vérifie également pour les autres éléments de la géographie terrestre : les trois continents, Europe, Asie, Amérique, élargis par le haut et rétrécis vers le Sud, sont séparés par trois océans, étroits au nord et évasés dans l'hémisphère austral. On peut objecter à cela que TEurope et FAsie sont « soudées » Tune à Tautre vers le Nord : robjection est un peu « superficielle », car, outre que la mer Caspienne et le lac d'Aral sont les traces visibles d'une dépression existant actuellement entre ces deux continents, on peut remarquer que la moitié occidentale de la Sibérie n'a, comme des nivellements précis l'ont montré, qu'une altitude très faible au-dessus du niveau de la mer : un très petit abaissement de niveau transformerait ce continent en un fond d'océan, et, peut-être, à une époque qui n'est p^s très éloignée de nous, cette dépression qui longe le pied de l'Oural se traduira-t-elle par une mer réellement existante? Les terminaisons « en pointes » des terres vers le Sud : cap Horn, cap de Bonne-Espérance, pointe Tasmanienne prolongeant l'Australie, elle-même continuation du continent asiatique, caractérisent la situation renversée du tétraèdre directeur, et les parties supérieures élargies de l'Amériq^ie et de l'Asie ne semblent-elles pas tentées de se rejoindre par les allongements septentrionaux entre lesquels passe le détroit de Behring?
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Mais on peut aller plus loin encore dans les conclusions que Ton peut tirer de cette théorie du tétraèdre terrestre. Jusqu'à présent, nous n'avons envisagé la tendance à la forme tétraédrique que sur l'écorce solidifiée autour d'une Terre immobile; mais nous savons qu'il n'en est pas ainsi et que la Terre, loin d'être immobile, est animée d'une foule de mouvements dont l'un des plus importants est son mouvement de rotation.
Quel va être l'effet de la rotation du globe sur la figure tétraédritjue au moment de sa formation ? Nous allons voir qu'elle va en déformer les lignes et produire sur le solide une altération dont on trouve, géographiquement, une trace indiscutable et difficile â expliquer d'une autre manière. Une comparaison familière va nous faire comprendre la nature et l'origine de cette déformation.
Prenons un vieux parapluie dont nous avons enlevé l'étoffe; au bout de chaque baleine, nous attachons une petite balle de plomb. Gela fait, ouvrons l'instrument et essayons de le faire tourner entre nos doigts en le tenant verticalement et en faisant effort sur la partie recourbée de son manche, qui fournit ainsi un bras de levier à la force motrice dépensée par une de nos mains : nous sentons une résistance, qui tend à retenir le parapluie en arrière du mouvement : cette résistance est due au moment d'inertie de l'ustensile, inertie qui incite la matière à résister à l'effort qui tend à faire tourner plus vite notre appareil. Si nous agissons trop violem^ ment sur le manche dans ce sens, nous provoquerons une torsion des contreforts, et ceux-ci pourront
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se plier gi leur point d'attache est assez sc^ide pour résister à l'opération.
Pareille chose s'est produite au moment de la solidification de l'écorce ; les points des coutinmils émergés dans l'hémisph^e nord, eollicités par la force de rotation, ont été retenus, en retard sor
cette rotation, par leur inertie ; la rotation .eoBtinuant à se faire sentir, les arèles de liaison des pointes continentales du Nord avec l'axe de rotation se terminant au pôle sud se sont tordues en leur milieu, pendant que, les pairties nord du ooutinent restant en retard vers l'Ouest, leurs parties sud, terminées en pointe, semblaient atanoer vers l'Est par suite d'une déviation commwne : la seule inspection d'une urappemonde fait af^araitre nettement la vérité de cette affirarat (Qg. 21).
Mais, «m se tordant, les arèt«e da tétraèdre
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sont affaiblies : la torsion y a déterminé en feurs milieux des points faibtes, suivant lesqiiel& l'écorce a eédé ; la ligne de rupture existe réellement : elle a reçu des géographes le nom. de dépreBsion intercontinentale, La dépression intercontinentale est une manière de fossé, de ceinture marine qui entoure complètement le globe terrestre à peu près en son milieu, c'est-à-dire aux environs de Téquateur qu'elle laisse tantôt au-dessus, tantôt audessous d'elle. L'Europe, en effet, est séparée de l'Afrique par notre mer Méditerranée; l'Asie est séparée de l'Australie par toute une série de mers à peu près fermées par des chaînes d'îles, mon-tagnes dont les seuls sommets émergent au-dessus des eaux ; l'Amérique du Nord n'est reliée à l'Amérique du Sud que par la frêle jonction de l'isthme de Panama (fig. 22).
Cette originale et remarquable conception du tétraèdre terrestre a encore une autre conséquence : elle permet très simplement d'expliquer la répartition des volcans et des centres d'ébranlements sismiques à la surface du globe.
Quand l'écorce extérieure, sous l'influence de la contraction du noyau central, s'est plissée pour rester en contact avec lui, elle a, par ses plissements, manifesté la tendance à épouser la forme tétraédrique. Ces plissements se sont produits R"r l'écorce encore plastique, mais, plus tard, quand e est devenue rigide, les mêmes forces agisit sur elle tendent à produire, non plus des plisments, mais des « fractures ». De là des chocs
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amorcées par le plissement de celle-ci. A fortiori^ y aura-t-il maximum de volcans aux points d'intersection d'une des arêtes continentales avec la grande dépression méditerranéenne ? Il suffît de jeter les yeux sur une carte donnant la répartition des volcans à la surface de la Terre (fîg. 22) pour voir apparaître la vérité de cette loi : le Pacifique, en particulier, est bordé d'un véritable « cercle de feu ». En revanche, on ne rencontre pas de cratères sur les côtes plates, dont l'inclinaison uniforme exclut l'idée de plissements et de déformations brusques.
L'ingénieur des mines Gh, Lallemand, à qui l'on doit les méthodes si précises du nivellement moderne, a fait remarquer que la théorie tétraédrique permettait d'expliquer aussi très naturellement les anomalies constatées dans les mesures de la gravité, qui, comme on le sait, est plus faible au milieu du continent et plus forte sur les îles océaniques, alors que, si l'on ne se laissait guider que par la considération de la densité du milieu immédiatement voisin, c'est l'inverse qui devrait se produire.
Eh réalité, l'enveloppe du globe terrestre comprend deux éléments différents : la lithosphère, qui est le support, et l'hydrosphère qui la recouvre. Celle-ci, par sa fluidité, obéit aux actions combinées de l'attraction et de la force centrifuge; i Salement prolongée jusqu'au centre des terres I r les opérations du nivellement, elle forme ainsi 1 géoïde, qui se trouve être la surface fondamen-
ta!e du niveau du champ de la pesanteur. Mais, au voisinage des sommets du tétraèdre, c'est-à-dire au milieu des grandes masses continentales, cette surface doit faire saillie au-dessus de l'ellipsoilde normal des géodésiens, caria tendance à la forme tétraédrique qu'a manifestée la lithosphère lors de sa solidification primitive doit se retrouver, en petit, dans les « surfaces de niveau ». Elle doit se traduire, par conséquent, par des irrégularités correspondantes dans les mesures de la pesanteur réduites au niveau de la mer, c'està-dire diminuées de l'attraction du relief sousjacent.
Au voisinage des sommets, faisant saillie audessus de l'ellipsoïde théorique, l'attraction centrale doit donc être, comme cela a été vérifié, pins faible et la force centrifuge plus forte qu'au milieu des océans où l'attraction plus forte et la force centrifuge plus faible peuvent, au contraire, déterminer un excès de pesanteur, excès qui a été constaté dans les îles. Cette nouvelle explication due à M. Lallemand se trouve en complet accord \ avec la théorie du professeur Lippmann.
C'est une confirmation de plus de la conception de Lovvthian Green. Il en est une dernière qui ft'est pas encore réalisée mais qui le sera certainement quelque jour grâce aux efforts de l'Association géodésique internationale : c'est la mesure de trois grands arcs de méridien dans l'hémisphère austral, aussi près que possible du pôle sud et, en p; culier, dans l'Argentine et sur le continent ant tique. En effet, si la Terre a vraiment mani" '
en prenaot sa figure solide une tendance tétraédrique, en considérant, en outre, la proportion considérable d'^eau de. rhémisphère austral et le peu d'importance des continents qui s'y tr<)uvent en minorité, on peut légitimement penser q«e ra|)latissement de la Terre serait un peu moindre dans l'hémisphère sud que dans l'hémispJière nord. La plupart des grands arcs de méridien sur les mesures desquels les géodésiens ont porté leurs efforts depuis un siècle et demi sont situés dans l'hémisphère nord : seuls, l'arc du Pérou, mesuré ao xvm* siècle par Bouguer et La Gondamine, remesuré récemment au prix de mille fatigues, et avec une précision ioouïe par la mission de TÉquatmXy sous la direction du colonel Bourgeois, et l'arc du cap de Bonne-Espérance dû aux travaux des astronomes anglais, nous fournissent des données sur l'hémisphère sud. Il faut espérer qu'un arc coiutin^, allanj; du cap Horn à l'équateur, sera bientôt mesuré dans l'Amérique .du Sud. Alors, nous aurons peut-être la donnée ultime qui nous manque, en attendant la méthode et l'instrument qui permettront aux navigateurs de mesurer avec précision, en pleine mer, à bord d'un navire, l'intensité de la pesanteur dans les parties de géoïde où, j«sqw'ici, toute mesure de grande précision s'est trouvée impossible.
L'observation scientifique des séismes, que les { smographes enregistreurs permettent aujourd'hui
< î faire d'une façon continue, va nous fournir une
< »nnée nouvelle sur la rigidité du globe terrestre,
^rr
rigidité que nous avons déduite des marées de TécoTce.
Quand un fort tremblement de terre se produit en un point quelconque de la Terre, les observatoires sismographiques les plus éloignés, ceux qui, par exemple, sont situés à 6000 ou 8000 kilomètres du centre initial d'ébranlement, en sont avertis au bout de quelques minutes par l'agitation des sismographes. Si Ton compare l'heure de ce premier enregistrement du phénomène ainsi propagé par la masse entière de la Terre et non plus simplement par la surface de son écorce, à l'heure réelle où le phénomène s'est manifesté à son lieu d'origine, on constate que la propagation s'est faite avec une vitesse de dix kilomètres par seconde environ! C'est une vitesse 500 fois plus grande que celle des plus rapides de nos express !
Au bout de quelques minutes, les appareils enregistreurs s'agitent de nouveau, plus fort et plus longtemps que la première fois. Si l'on compare, comme précédemment, les heures de production et d'enregistrement de la secousse originelle, on trouve que ces nouvelles « ondes sismiques » se sont propagées avec une vitesse de cinq kilomètres par seconde, environ la moitié dé la précédente. Si l'on compare ces résultats à ceux que fournit la théorie mathématique de l'élasticité, on trouve une concordance parfaite. Cette théorie, en effet, dont le point de départ est l'expérience, nous apprend que si l'on produit un ébranlement instantané ce point d'un solide parfaitement élastique, on naître dans le solide deux séries d^ondes, les f
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mières se propageant avec une vitesse double de celles des secondes; et c'est précisément ce que Tobservation des sismographes nous a montré.
N'est-ce pas un remarquable accord entre la théorie et l'observation?
En introduisant dans les calculs de l'élasticité les résultats fournis par les sismographes, on trouve ainsi que l'élasticité du globe terrestre, considéré dans son ensemble, doit être du même ordre de grandeur que celle de l'acier, quoique un peu plus grande : c'est une belle concordance avec les résultats déduits de l'étude des marées terrestres et de la nutation.
On comprend, en présence de cette élasticité du globe, pourquoi l'observation de la propagation immédiate des ébranlements sismiques aux régions immédiatement voisines n'a jamais fourni une vitesse de plus de 800 mètres à la seconde. Pour se transmettre aux points voisins, les ondes se propagent par Vécorce même; tandis que pour se transmettre aux points éloignés, les ondes se propagent grâce au milieu élastique fourni par l'ensemble de la Terre' Cela confirme donc la compacité du noyau central qui, quoique à des températures insoupçonnables, se trouve, par la pression qui s'y fait sentir, acquérir un état physique pratiquement équivalent à l'état solide, et posséder, par suite, une rigidité du même ordre que celle des meilleurs aciers.
Les séismes ont comme conséquence, non seuiment des secousses brusques, mais encore des
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déformations permanentes de l'écorce terrestre- On peut en rechercher les origines^ non dans des « explosions », mais dans des tassements, dans des mouvements qu'effectueraient les portions juxtaposées de la « marqueterie » qni constitue ht croûte terrestre, en « jooant » les unes par rapport aux autres. Cette conclusion est vérifiée par les fentes persistantes qui accompagnent les grands séismes, et qui s'étendent parfois jusqu'à 50 et 100 kilomètres de longueur, eu même temps que, la plupart du temps, Tun des bords de la crevasse ainsi engendrée se trouve surélevé par rapport à l'autre qui s'est affaissé. Souvent, il y a « décalage » dans le sens horizontal, <et si, par exemple, la région affectée par le séisme se trouve traversée par un chemin, celui-ci se trouvera coupé de façon que ses deux tron-çons n'aient plus, ni la même direction, ni ie même niveau. Les séismes entraînent donc des déformations permanentes de l'écorce, déformations dont l'origine est un moBvement « brusque i> de celle-ci. Les nivellements de précision effectués par les services d'état-major de différents pays ont constaté, dans iei régions atteintes par des tremblements de terre importants, des dénivellations persistantes de plus de deux mètres, ainsi que l'ont établi les opérations géodésiques effectuées en Croatie après le tremblement de terre d'Agram, en 1885. Mais, à côté de ces déformations • permanentes
d'origine « brusque », il y a les déformât!
« lentes » que l'écorce terrestre subit de nière continue. De ces mouvements, l'homuM
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s'aperçoit que par une pt^ogression ou une régression des rivages de l'océan, qui semblent, suivant les cas, avancer vers les terres ou reculer vers la mer. Les exemples de ce phénomène abondent :
dans la mer Rouge, on peut apercevoir, émergeant a^-dessus du niveau actuel de cette masse d'eau, des lignes de récifs de coraux relativement réoents et qui n'ont pu être construits par leurs microscopiques ouvriers que grâce à l'épaisseur protectrice d'une couche d'eau, qui devait donc les recouvrir naguère. En Scandinavie, se produit une sorte ée mouvement de l)ascule : le fond du golfe de Bc4;tiiiie se relève alors que le sud de la péninsule sembla s''enfoncer sous les «eaCux.
En comparant les repères côtiers tracés sur les roches littorales de la Suède en 1730, par Celsius, on a pu constater des mouvements de sol atteignant près de 2 mètres par siècle ; des faits semblables ont .été vérifiés en Norvège, en Finlande, en Sibérie. Tout ie monde connaît la classique alternance entre les exhaussements et les affaissemeiits accusés par les colonnes du temple de Sérapis à Pouzzoles, mouvement dont l'importance est de 1 millimètre par an, en moyenne. Aux Indes, des forêts souterraines ont été découvertes; en Pologne, en Prusse, des lacs existent, de formation relativement récente, dans des dépressions du sol. Ënfin^ daas les pays de montagnes, le spectateur niacé sur une cime peut apercevoir des montagnes ^intaines dépassant à peine le sommet d'une coi- Tie placée en face de lui : or, dans plusieurs pays, rs « émergences de cimes lointaines » ont cessé,
par suite d'un léger exhaussement de la colline interposée, ou d'un affaissement de celle qui servait de belvédère; de tels faits ont été signalés dans le Jura français, en Espagne, en Bohème, en Suisse, en Thuringe.
Les affaissements des parties constitutives de récorce terrestre sont donc un phénomène général el permanent : quand ils ne s'opèrent pas de façon brusque, ils se font avec lenteur, mais ils se produisent sans ceâse, imprimant à ce sol que nos sens nous portent à croire si ferme, une perpétuelle mobilité. On comprend dès lors combien est grande, au point de vue de l'histoire de la Terre, l'importance des nivellements de précision qui peuvent, seuls, accuser et mesurer les changements relatifs d'altitude des différents points de la surface solide du globle terrestre.
Il est une dernière manifestation de l'activité intérieure du globe qui se traduit par des catastrophes justement redoutées : ce sont les mouvements violents de la mer que l'on appelle, bien à tort d'ailleurs, des raz de marée, car ils n'ont rien à faire avec les phénomènes périodiques de flux et de reflux des eaux océaniques.
Les raz de marée ont pour origine une manifestation sismique ayant son siège au fond d'une mer. Un tel accident se traduit, soit par un soulèvement brusque, soit par un affaissement brusque du sol sous-marin. Supposons que xe soitunsoulèveme aussitôt une extumescence liquide se forme i surface libre des eaux, au-dessus du point soûl
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sur le fond. Cette extumescence, forcément bordée de deux « creux liquides » dont Timportance est en rapport avec celle de Textumescence elle-même, va donner naissance à une « onde » qui va se propager à la surface de Tocéan, reproduisant sur une gigantesque échelle le phénomène des « ronds » que la chute d'une pierre fait naître à la surface de Teau d'un bassin.
Une vague va donc se propager à la surface de l'océan, on l'appelle « vague de translation sismique », Cette vague arrive à la côte, précédée d'une excavation de même importance; l'excavation, au moment où elle atteint le rivage, y réalise un véritable « retrait de la mer » : les navires sont alors brusquement jetés sur le fond des ports où ils sontàl'ancre. Mais, un instant après, la haute vague succède à l'excavation, et les bâtiments sont parfois portés assez loin sur la terre ferme par cette extumescence liquide qui les a ressaisis après leur chute première. L'eau envahit les rives basses, submergeant et noyant sur son passage les habitations, les hommes et les animaux : c'est ce qui est arrivé à Lisbonne en 1755, date à laquelle un terrible raz de marée a succédé à un grand tremblement de terre. Les deux causes réunies ont amené la mort de 30000 personnes.
Déjà redoutables pour les rivages comme ceux du Portugal, les raz de marée le sont encore bien plus pour les terres basses comme les archipels de
a Polynésie, d'autant plus exposés à ces terribles phénomènes, qu'ils sont situés dans le Pacifique,
région où les séismes sont nombreux. Ces îles sont
très peu élevées au-dessus du niveau de la mer : quand un raz de marée attaque une telle côte, il y détruit tout.
La vitesse de propagation de ces vagues d'origine sismique atteint des valeurs considérables : elles peuvent cheminer à la sarface des océans à raison de 350 à 400 milles marins à Theure. Le mille marin, longueur d'une minute du méridien terrestre, vaut 1 852 mètres ; c'est donc avec la vitesse de 750 à 800 kilomètres à l'heure que se propagent les vagues de translation sismique. Lors de l'éruption du Krakatoa, un violeat phénomène sismique local accompagna Péruption et donna naissance à une énorme vague de translation : cette vague a été ressentie deux jours après au marégraphe de Rochefort ! Souvent des séismes accompagnent des éruptions volcaniques dans les parages du Japmi ou du Pérou : chaque fois on a pu constater que l'onde de translation parcourait toute la largeur du Pacifique en douze heures !
Les océanographes ont étudié la loi de cette propagation : elle est simple.
Si l'on fait le produit de la profondeur moyenne de l'océan à la surface duquel se propage la vaçue, par l'intensité moyenne de la pesanteiur le long du parcours, la racine carrée de ce produit est égaie à la vitesse de propagation. Cette loi si simple comporte une conséquence : on peut presque toujours connaître la vitesse de propagation d'une onde importante de translation sismique, carie séisme qui lu donné naissance se produit à une heure conni et le moment où la vague atteint le rivage oppo
MOUVEMENTS BRUSQUES DE l'ÉCORCE 203
de la mer peut également être déterminé avec précision par les marégraphes. L'intensité moyenne de la pesanteur le long du parcours est également connue : on peut donc déduire de là la profondeur moyenne de l'océan à la surface duquel Tonde s'est propagée. On a ainsi trouvé une remarquable concordance entre les résultats des sondages direct^ et ceux de la propagation des vagues d'origine sismique. C'est une belle confirmation de la théorie de la propagation des ondes.
LE MAGNÉTISME^ L'ÉLECTRICITÉ, LA RADIO-ACTIVITÉ DE LA TERRE
Les chapitres précédents nous ont fait voir le globe terrestre vivant d'une véritable vie, avec des périodes de croissance, d'évolution, avec les formidables bouillonnements de son noyau central, avec la palpitation régulière de son écorce, avec les soubresauts convulsifs qui l'agitent par intervalles. Nous allons voir maintenant de véritables phénomènes de « circulation » se produire dans récorce terrestre, sous forme de courants électriques, et, ce qui est inséparable de cette première manière, sous forme de phénomènes magnétiques.
Cela ne doit, d'ailleurs, pas nous étonner : le noyau central de la Terre, comprimé à de formidables pressions et, malgré sa température très élevée, se trouvant à un état pratiquement équivalent à l'état solide, est constitué de matières métal- jj liques où domine le fer. Il n'est donc pas surprenant que le globe terrestre puisse, dans s ensemble, manifester des propriétés magnétiqu
D'autre part, le Soleil possède une charge él
trostatique considérable : il crée donc un « champ électrique » : c'est au physicien Nodon qu'on doit, sans conteste, la découverte de Faction électrique des rayons solaires : il constata, en effet, dès 1885, que les radiations solaires communiquent à un conducteur isolé une charge positive, qui croît avec rintensité de la radiation,^ le phénomène cessant quand des nuages passent devant le Soleil* Bernard Brunhes confirma, en 1905, les résultats de Nodon par une fort belle série d'expériences, et A. Nodon lui-même, au Pic du Midi, en 1907, put nettement mettre en évidence Taction électrique du Soleil. Notre astre central est donc chargé d'électricité. Cette charge dépasse sans doute en grandeur tout ce qu'on peut imaginer ; en tout cas, elle peut s'élever, d'après les calculs d'Arrhénius, jusqu'à 250 milliards de « coulombs », et donner naissance à un champ électrostatique é
Tournant rapidement autour de l'axe de rotation du Soleil, cette charge doit donner naissance à un champ magnétique. C'est une conséquence du phénomène du transport des charges, phénomène découvert par Row^land, très longtemps discuté, mais dont les belles et désormais classiques expériences du physicien roumain Vasilesco-Karpen ont, d'une manière définitive, vérifié l'existence et mesuré la grandeur. Quelle est l'intensité du champ ainsi créé? Considérable, sans doute, au voisinage de la surface solaire, il doit certainement
< re très faible à la distance où se trouve la Terre,
< ,r la loi de la décroissance des actions magné- I [ues est celle de l'inverse du cube de la distance.
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Cependant ce champ, à feiible spit-il, existe, et le noyau conducteur de ia Terre s'y meut avec sagraade vitesse, comme l'induit d'une machine dvnamodaiis le champ de ses électro-aimants : il y aurait dose, dans ce cas, production de « courants de Foucault » qui parcourraient la masse terrestre.
Ce n'est pas tout : la surface électrisée positivement du Soleil envoie dans l'espace, commeiKHis l'avons vu, de petites particules chargées négativement, cette répulsion pouvant être supérieure à la force attractive sur des parcelles très petites, grâce à la pression de radiation. Ces grains ténus peuvent arriver jusqu'à l'atmosphère terrestre. L'effet de la lumière ultra-violette décharge l'électricité de ces sphérules, comme l'ont démontré les travaux de Lenard, et c'est leur charge négative qui s'échappe sous la forme de ce qu'on appelle, dans le langage de la physique moderne, des électrons^ particules excessivement petites, dont on aura une idée en pensant qu'un millier d'électrons pèse à peu près autant qu'un « atome » d'hydrogène, et un gramme d'hydrogène contient un nombre d'atomes représenté par l'unité suivie de vingt-quatre zéros!
Ou sait, par l'expérience classique des « fajir tomes magnétiques » qui matérialisent les lignes de force par les alignements des grains de limaille de fer, que ces lignes de force se recourbent autour des pôles d'un aimant (fig. 23 et 24). Or, les rayons de la couronne solaire sont « ployés » des pôles vers Téquateur de l'astrey comme les lif du fantôme magnétique. On peut donc penser le Soleil se comporte comme un immense aim
dont les pôles magnétiques coïncideraient sensiblement avec les pôles géométriques.
Eotîn, les particules électrisées lancées par le Soleil peuvent arriver à la Terre : nous verrons, au cours de ce chapitre, lee belles vérifications expé-
i. — FaniOme DMgDiiiqae (iea:
rimeotaJes qui ont conArnié cette conception théorique. Ces particules y apportent leur électricité qui se fait sentir dans l'atmosphère et sur le sol. Les « iOB6 I' de la haute atmosphère sont entraînés daDB le mouvement même de la Terre; repoussés sr celle-ci, qui est électrisée comme eux, ils sont laintenus dane les couches Bopérieores et y forlent un courant électrique ayant une puissante
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action génératrice ou modiilcatrice sur le magnétisme terrestre.
En résumé, la Terre se meut dans un champ électrique et magnétique provenant du Soleil ; elle en reçoit des particules qui Iransporlent des
charges jusqu'à sa surface ; toute modification daos l'intensité du rayonnement solaire modifiera l'intensité des effets observés, de même que toute modification dans ]& vitesse de déplacement de la Terre dans ce champ fera varier les effets indirects. Or, la loi de Kepler nous a appris que de telles modifications avaient lieu ; on peut i s'attendre à des variations périodiques des pW mènes électriques et magnétiques.
Telles sont les données de la théorie : examinons les résultats que fournit Tobservation des faits.
Le Magnétisme terrestre^ par lequel nous commencerons, se traduit de façon simple par la « direction » que le voisinage de la Terre imprime à une aiguille aimantée librement suspendue autour de son centre dç gravité. Cette expérience élémentaire est toujours celle qui, plus ou moins modifiée, sert à étudier toutes les manifestations du magnétisme de la Terre.
Le plan vertical qui contient Taiguille s'appelle le méridien magnétique : tout en étant à peu près orienté vers le nord de la Terre, il ne coïncide cependant pas, en général, avec le méridien géographique, et Tangle qu'il fait avec lui s'appelle la déclinaison. L'angle que l'aiguille fait avec l'horizon s'appelle V inclinaison; enfin l'intensité de la composante horizontale de la force qui dirige l'aiguille est une grandeur importante à connaître : on l'appelle souvent Vintensité horizontale.
Si l'on dispose une aiguille aimantée, munie d'organes de mesure, avec toutes la précision possible, on constate expérimentalement que, dans un même lieu, les éléments magnétiques varient d'abord au cours de chaque journée; ces variations se reproduisent régulièrement tous les jours de l'année et leurs valeurs moyennes varient suivant les saisons. En ce qui concerne la déclinaison^ qui à ^aris est actuellement (1912) de 10** à l'Ouest, e à passe tous les jours par un maximum et un n limum, dont les valeurs absolues sont faibles : q ilques minutes d^angle seulement. L'inclinaison
et l'intensité horizontale subissent des variations analogues mais qui changent de signe quand <m change d'hémisphèFe. Les variations sont plus fortes pendant la saison chaude que pendant la saison froide.
Au point de tu€ annuel, la déclinaison accuse des variations périodiques, comme l'a fait prévoir la théorie : il y a, chaque année, un maximum et un minimum, les changements do signe, c'est-^idire les passages par la valeur moyenne, ont lieu au voisinage des équinoxes. Ce sont également ces dernières époques qui caractérisent les changements de signe dans les variations do Tinclinaisoii et de l'intensité horizontale.
Une relation entre les périodes lunaires et les variations des éléments magnétiques n'a pas encore été établie d'une façoi;i absolument certaine. Mais ii n'en est pas de même en ce qui concerne les tachas du Soleil, et c'est là une des plus belles confirmations des vues théoriques que nous avons énoncées en commençant ce chapitre : les années de maxima de taches solaires sont celles où la variation de la déclinaison et celle de l'intaisité horizontale sont les plus importantes ; les courbes qui traduisent graphiquement les trois phénomènes s'emboîtent, pour ainsi dire, les uns dans les autres.
Ainsi, en un même lieu, la déclinaison — comm^ d'ailleurs les autres éléments magnétiquec — subit des variations diurnes, annuelles, e e période undécennale (11 années 1/2), qui t< JS correspondent à des périodes connues de ^' ^''
tions des effets de l'activité solaire, soit par suite des changements de récha^ffem'ent qu'il imprime à la Terre, soit par suite des variations de sa distance., soit enfîn par suite des variations de son rayonnement.
Mais ce n'est pas tout . si i'on observe avec soin la déclinaison, si l'on prend sa valeur moyenne pour chaque année, on constate qu'elle varie len-
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FiG. 25. — Variations aéeulaires da la décUnakon à Paris.
tement d'une année à l'autre, et que cette variation « séculaire » semble d'ailleurs périodique. A Paris, en particulier, on a des observations suffisantes de la déclinaison depuis l'année i54D. Le phénomène luiHGQême a été, en effet, découvert par Christophe Colomb en 1492, lors de son voyage à la découverte de l'Amérique. Or, en 1540, la déclinaison à Paris était orimtak, c'est-à-dire que l'aiguille aimantée se dirigeait à l'Est du nord géographique (fig. 25) ; elle a augmenté, a passé par un maximum un peu givant l'an 16G0, puis s'est mise à décroître. Elle g'est annulée en 1660 : à ce moment, dans la capitale de la France, les boussoles ont marqué le nord
vrai, A partir de 1660, la déclinaison a changé de signe : elle est devenue occidentale^ et a crû chaque année; elle a passé, au commencement du xix' siècle, par un maximum qui a été environ 24*; à partir de ce moment, tout en demeurant occidentale, elle décroît sans cesse. Actuellement elle est environ 10** ouest, elle tend donc à redevenir nulle pour changer de signe ensuite et passer de nouveau à l'Est, comme elle Tétait avant Tannée 1660.
En ce qui concerne Tinclinaison, les résultats précis d'observations directes sont moins accusés : Timportance de Tinclinaison, pour les marins et les voyageurs, est bien moins grande que celle de la déclinaison qui leur dopne un repère de direction quand la brume les prive de ceux que peuvent leur donner les astres. Mais, au cours des dernières années, un travail d'une extraordinaire originalité, de Giuseppe Folgheraiter, est venu éclairer la question d'un jour absolument nouveau et bien imprévu.
L'argile des potiers est magnétique : un vase, moulé avec cette argile, prendra donc une aimantation par influence sous l'action du champ terrestre, c'est-à-dire présentera deux pôles placés de telle manière que la ligne qui les joindrait serait parallèle à Taiguille d'inclinaison, se comportant en cela comme se comporterait un morceau de fer doux. Mais si, pendant qu'elle est ainsi soumise à l'action du champ terrestre, cette argile, placée dans un four, est soumise à la cuisson, son aimai tation deviendra permanente, et elle conserverpar la suite, ses deux pôles situés sur une ligi
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parallèle à la direction de Taiguille d^nclinaison. Donc, si Ton pouvait connaître de quelle façon le vase était orienté dans le four par rapport au nord géographique, on aurait, en étudiant son aimantation persistante, et la direction du méridien magnétique, et la valeur de Tinclinaison à Vépoque où il a été cuit.
Les recherches de Folgheraiter ont porté sur des vases étrusques, dont l'ancienneté est, par conséquent, considérable. Ces vases, ayant la forme de surfaces de révolution, ne portent aucun signe extérieur permettant de connaître leur orientation dans le four où ils furent fabriqués : ils ne peuvent donc pas fournir d'indication relativement à la déclinaison. Mais, en ce qui concerne Vinclinaisoriy qui est Tangle de Taiguille aimantée avec Thorizon, ils nous en donnent une valeur suffisamment exacte, car ils étaient toujours, dans le four à cuisson, posés sur un plan horizontal, et, quelles que soient leurs orientations ultérieures, Tangle de la ligne de leurs pôles avec l'horizon se retrouvera quand on les placera de nouveau sur un plan horizontal.
La conclusion la plus curieuse, et aussi, disonsle, Celle qui fut le plus contestée à son début, est que l'inclinaison magnétique a dû s'annuler, en Italie centrale, vers le milieu du vi* siècle avant notre ère, et que dans la période précédente, c'està-dire au cours du vu*» siècle, qui nous a laissé ''uelques échantillons de son art, le pôle nord de
aiguille aimantée a dû s'incliner vers le haut au
ieu de s'incliner vers le bas comme elle le fait
ujourd'hui.
Bernard Brunhes a apporté en 1906, aux conclusions de Folgheraiter, une confirmation remarquable, grâce aux reehercikes qu'il a faites sur l'aimantation permanente des laves du Puy-de- Dôme. Ses travaux ont porté sur l'argile métamorphique de la lave de Pontfarein, dans le Cantal; au contact de la lave brûlante, cette argile s'est trouvée cuite sur place^ comme elle l'eût été dans un four à poterie. Bernard Brunhes a pu ainsi mettre en évidence d'une façon très nette la grande probabilité d'un changement de signe dans nos régions^ à une époque peu éloignée de celle qu'avait indiquée Folgheraiter.
Mais Brunhes est allé plus loin : il a, pour amsi dire, légitimé le principe même des travaux du savant italien en étudiant le dallage du Temple de Mercure, édifié au somnaet du Puy de Dème. Les dalles qui le constituent sont faites en roches volcaniques et ont conservé chacune une aimantation permanente. Leur déclinaison varie d'une dalle à l'autre, ce qui n'est pas surprenant, orientées qu'elles sont dans tous les azimuts, mais leur inclinaison est la même pour toutes : les éléments de leur aimantation, qui date de l'époque de leur taille, n'ont donc pas été affôctés par les variations ultérieures du magnétisme terrestre. Dès lors, les conclusions de Folgheraiter sur les valeurs lointaines de l'inclinaison, déduites de l'étude des vases étrusques, sont parfaitement légitimes.
Ainsi les éléments magnétiques non seulement varient au cours de chaque jour, de dh.ajqiie année, de chaque période undécennale des taches solaires,
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mais encore ils subissent de lentes variations au cours d«s siècles successifs : !à encore nous arons le sentiment d'une perpétuelle évolution dans les forces dont le jeu constitue la vie de notre Terre. Nous allons voir que ces variations « dans le temps » ne sont pas les seules et qu'il y a aussi, pour le niagnétisme terrestre, des variations « dans l'espace ».
Une aiguille d'acier aimantée librement suspendue autour de son centre de gravité s'incline sur l'horizon. Nous pouvons, en lui appliquant un léger contrepoids du côté qui se relève, l'astreindre à se tenir horizontale : mais alors nous constatons que, dans le plan horizontal où elle est contrainte de se mouvoir, elle se dirige toujours sur un point de ^horizon appelé le nord magnétique.
Si nous nous déplaçons à la surface du globe en marchant toujours dans la direction d'une aiguille aimantée horizontale ou aiguille de « déclinaison » nous irons vers ce Nord spécial et notre itinéraire sera, non plus un méridien terrestre, mais une ligne courbe qu'on appelle un méridien magnétique. Or, tous les méridiens magnétiques convergent vers tm point situé au nord du Canada et qu'on appelle le pôle magnétique Nord. Dans l'hémisphère austral il y a un pôle magnétique Sud, situé sur la Terre de Victoria, dans le continent antarctique, non loin des monts volcaniques Erebus et Terror. Plusieurs fois atteint par les explorateurs des glaces, le pôle magnétique Nord l'a été en dernier lieu par le navigateur danois Roald Amundsen il y a
quelques années ; quant au pôle magnétique Sud, c'est le lieut'enant sir E. Shackleton qui en a déterminé la position en 1910. Remarquons qu'au-dessus de ces pôles une aiguille aimantée de déclinaison est « folle », c'est-à-dire n'a pas de direction fixe; au contraire l'aiguille d'inclinaison se tient verticale : c'est elle qui permet de déterminer remplacement du pôle magnétique •
Les pôles magnétiques ne sont pas fixes à la surface de la Terre. Tout d'abord ils sont éloignés des pôles géographiques : le pôle magnétique Nord, quoique se déplaçant sans cesse, ne s'éloigne jamais beaucoup de la latitude de 69** nord ; quant au pôle Sud, sa latitude moyenne est 75°. Entre 1770 et 1888, le pôle magnétique Nord a passé de la latitude QS^^k la latitude 71° : il s'est donc rapproché du pôle terrestre de près de 600 kilomètres : il paraît au contraire s'en éloigner actuellement. Cette non-fixité des pôles magnétiques, cette incessante « fluctuation » de leur position, correspondent à la variation séculaire des éléments du magnétisme terrestre, et l'un des phénoniènes est une conséquence directe de Tautre,
Pour aller d'un point de la Terre au pôle magnétique nous n'avons eu qu'à suivre une route toujours tangente à la direction dé Taiguille de déclinaison. En chaque lieu de la Terre, nous pouvons mesurer cette valeur de la déclinaison, c'est-à-dire Tangle de la direction de l'aiguille avec le mé dien géographique : nous constatons alors que déclinaison varie d'un point à un autre du Glo
Connaître ces variations à la surface du globe est, pour les marins et les voyageurs, une question capitale : quand ils n'ont pas le moyen d'interroger les astres pour déduire de leurs observations la position qu'ils occupent sur la Terre, ils se dirigent au moyen de Taiguille aimantée. Il est donc essentiel de savoir quel est, en un lieu donné, Técart entre le Nord magnétique et le Nord vrai et comment cet écart varie d'un point à un autre de la surface terrestre. On a alors dressé des Cartes magnétiques de la Terre^ et pour cela, on a tracé sur un planisphère les lignes qui réunissent les points de la surface du globe où la déclinaison a la même valeur: on appelle ces lignes des isogones.
Les isogones passent toutes, naturellement, par les pôles magnétiques. Elles passent aussi par les pôles géographiques, puisque la déclinaison est Tangle du méridien magnétique et du méridien géographique. Tous ceux-ci passant par les pôles de la Terre, la déclinaison y doit avoir toutes les valeurs, donc les isogones s'y doivent rencontrer toutes. La figure 26 donne une idée de ces cartes. Des courbes analogues ont été tracées pour l'inclinaison et l'intensité horizontale, mais l'importance de la déclinaison pour la navigation et les voyages fait que l'intérêt immédiat se porte sur les cartes d'isogones.
On peut remarquer, sur cette carte, des particularités qui frappent tout d'abord : ainsi, on y voit trois lignes de déclinaison nulle, tracées en traits plus forts.
Entre les deux lignes plus fortes, qui passent par
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les points de la Terre où la. déclinaisoD est tatli* se trouvent les régions où elle est « Ouest »; e dehors de ces deux <> isogones zéro <>, la décliDa: son est M Est « ; mais il y a deux porlioDS de 1 surface terrestre caractérisées pac de singulière
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circonstances. Sur la Sibérie orientale on voit une courbe fermée : tout le long de cette courbe la décliuaison est nulle, et à l'intérieur elle redevient Il ouest »; dans le Pacifique oriental, il y a aussi une courbe fermée correspondant à une déciinaisoD minima. On peut voir par là combien est étrange la répartition du magnétisme terrestre, quand on passe d'un point à un autre de la Terre.
Comme, en même temps que les éléments magi tiques changent dans l'espace ils changent aa dans le temps, on conçoit que les cartes ma^é
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ques doiveirt être fréquemment refaites, d'après les nouvelles valeurs des éléments, afin de ne :paB fournir aux Toyageurs des documente erronés qui pourraient être un danger pour eux en leur faisant suivre;à tort des directions qu'ils croiraient bonnes.
iises Tariations du magnétisme dont nous aTons parlé jusqu'ici sont des variations lentes et continues : il y en a d'autres qui ont un caractère brusque, ce sont les pertiupbations et les orages magnétiques.
Lorsqu'on a installé, dans un observatoire, des instruments magnétiques de grande précision, permettant de saisir, par enregistrement photographique, la moindre variation du magnétisme terrestre, on observé en temps ordinaire les variations périodiques dont nous avons parlé. Mais à certains jours, on voit les aiguilles s'agiter, frémir^ -manifester des mouvements absolument désordonnés, des oscillations échappant à toute loi régulière, et souvent, en pareil cas, ces frémissements, •ces « spasmes » des aiguilles aimantées sont assez importants pour être accusés par des :boaissoles ordinaires. 11 se produit alors une perturbation ou orage magnétique.
Un orage magnétique se fait toujours sentir sw une partie considérable de la Terre ; très fréquemanment, son apparition coïncida avec des aurores polaires et avec des phénomènes sismiques importants : nous avons vu comment on pouvait concevoir l'influence des mouivements du noyau interne sur le magnétisme et sur ies ébranlements
de récorce résultant de ces mouvements : il n'est donc pas surprenant que les phénomènes se présentent avec une certaine simultanéité. Nous verrons plus loin pourquoi les aurores polaires se produisent souvent en même temps que les orages magnétiques. Ce qui est incontestable et résulte, non d'une théorie mais de l'obseryation, c'est l'identité de forme entre la courbe qui traduit la périodicité des maxima de taches solaires, des maxima d'aurores boréales et des maxima d'orages magnétiques : les trois courbes ont exactement la même allure et les mêmes accidents.
Indépendamment des variations générales que subissent les éléments magnétiques du globe quand on passe d'un point à un autre de sa surface, on observe des anomalies locales^ absolument comme, dans le cas de mesure de l'intensité de la pesanteur, on observe des irrégularités locales provenant d'actions particulières s'exerçant en un point déterminé de la croûte terrestre. Celle-ci étant inégalement épaisse, sa surface étant par suite inégalement distante du noyau central contenant des éléments magnétiques, d'une part; d'autre part, l'écorce elle-même pouvant contenir des matières minérales plus ou moins magnétiques, on conçoit aisément l'existence de perturbations purennent locales, provenant, soit d'une grande variation dans l'épaisseur de l'écorce au lieu considérée, soit de la nature même de celle-ci. Mais, si ce î explication générale suffit dans beaucoup de c , il en est d'autres où elle est loin de satisfa i
l'esprit. Ainsi, dans la région de Paris, existe une très forte anomalie locale : les isogones y sont repliées sur elles-mêmes en forme d'S à crochets très serrés. Or, il n'est pas possible de chercher dans^ la nature du sol parisien une cause « magnétique » à cette anomalie : ce sol, en effet, est cal- Caire. Serait-ce alors dans la « forme » des parties plongeantes de Técorce qu'il faudrait chercher ladite anomalie? La boucle de TS dessinée par les isogones troublées du bassin de Paris paraît prolonger la grande ligne de dislocation du pays de Bray; peutêtre cette cassure change-t-elle, par les modifications qu'elle imprime aux couches géologiques, la circulation des courants électriques qui parcourent incessamment l'écorce terrestre, comme nous allons le voir dans un instant? Ou, le bassin parisien tertiaire ayant été de formation en partie marine, l'océan qui s'y trouvait autrefois correspondait-il à une portion moins épaisse de l'écorce, comme le veut la théorie de Lippmann et, par conséquent, à un rapprochement entre le noyau magnétique intérieur et la surface du sol? C'est ce qui n'est pas encore complètement expliqué.
Les phénomènes magnétiques ne sont pas les seuls qui, sur la Terre, traduisent l'influence du Soleil : il y a des phénomènes électriques qui, sous diverses formes, se manifestent autour de nous : le premier et le plus important au point de vue de % pratique est l'apparition des courants telluriues. Il y a longtemps déjà, dès la première extension du télégraphe électrique, le physicien Mat-
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t^ucci arait coRsta^é que les Mgmes télégraphiques présentaient de graves perturbations, «e*, en observateur sagace, il avait retnarqué et signdfé la coïncidence entre ces perturbations, les orages magnétiques, et l'apparition des aurores polaires.
Aujourd'hui le phénomène est mieux connu:
les lignes télégraphiques en sont TinstrumeDl d'étude par excellence. Use manifeste par des ooblrants, tout à fait étrangers à ceux «qui circulent daas les lignes télégraphiques pour les besoins du service journalier, et qui, se superposant aux émissions ordinaires, troublent celles-ci en y produisant des signaux parasites n'ayant aucun rapport avec les signaux réguliers de la correspondance.
Ces courants « telluriques « font marcher les smneries et quelquefois même font jaillir des étincelles entre différentes parties des appareils récepteurs. La force électromotrice de ces courants est parfois voisine de 1 000 volts quand les lignes qu'ils parcourent ont plusieurs centaines de kilomètres de longueur. Bernard Brunhes,en utilisant à leurétude la ligne télégraphique qui relie Clermont-Ferrandau sommet du Puy de Dôme, a établi nettement l'isfluence de l'inclinaison de la ligne sur l'importaoce de leurs manifestations, qui ©eanblent avoir peu de rapport avec les phénomènes atmosphériques, mais paraissent, ara coDftraire, setroiïveren étroite parenté avec les phénomènes magnétiques. Comme ces derniers, les courants telluriques sont soumis à un régime régulier et présentent, ain des variations périodiques ; mais leurs grant! perturbations présentent un caractère accidentel
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Cid4*Qcideitt presque toïijeiirs avec Tapparition •d'afooroires polaires, E^ec des orages magnétiques 'C* avec 4'im portantes perturbations risraiques. Au commencement éeNnovembi^ de Tannée 1903, des perturbafeioas télégraphiques d'ordre tellurique œt «en lieu, amenant pendant deux jours l'interruption presque totale des communications télégraphiques états l'Europe occidentale; or, oette manifestatiom très intense de l'activité surexcitée des courants ie'Uuriqïttes a coïncidé exactement avec une aurore boréale, avec un orage magnétique d'une exceptionnelle intensité, et avec un tremblement de terre «qui, le même jour (1" novembre), a détruit, en Perse, la ville de Turchi^ Chose tout à fait remarquable : les astronomes signalaient au même moment i'apparition à la surface du Soleil d'une tache de ddmensions extraordinaires. Disons enfin, pour terminer ce qui conoeme l'histoire des courants îâectriques terrestres, qu'il y a des courants électriques entre le sol et l'atmosphère : un conTant positif paraîtrait émaner des latitudes moyennes, se propagerait par les couches élevées et reviendrai:j »n sol vers les régioaas équaloriales, refermant son cârcuit en parcourant le sol terrestre du Sud au Nord : il y a là um effet analogue aux courants teiioriques, et qui, peut-être ausa, se superposerait à >&s3i dans certains cas.
Ainsi, œs manifestations électriques, ces « courants teliwriques » qui se propagent dans la Terre «wit en relation directe avec l'activité solaire, et, ar conséquent, avec tous les éléments qui en iépeodent, comme nous l'avons prévu au com-
mencement de ce chapitre ; leur constatation est donc une confirmation de plus de ces conceptions théoriques qui voient dans l'énergie solaire et dans ses fluctuations Torigine de toutes les manifestations si variées de Ténergie qu'on peut observer sous tant de formes à la surface de la Terre. Mais il n'y a pas que l'action de la radiation solaire qui intervienne pour régir à la surface du globe les phénomènes électriques : il y a l'arrivée de ces « poussières » lancées dans l'espace par la force répulsive, due à la pression de radiation que le Soleil exerce sur elles quand elles sont suffisamment petites; de là, une classe de phénomènes électriques nouveaux, qui ont, cette fois, leur siège dans l'atmosphère terrestre.
Le Soleil a un « état magnétique » et présente deux « pôles magnétiques », comme la Terre en possède elle-même. La « couronne » solaire, d'autre part, est constituée, d'après la belle théorie d'Arrhénius, de très fines particules que la pression de radiation repousse loin de la surface de l'astre. Les « rayons », formés par ces files de particules, et partant des régions de la surface solaire voisine des pôles s'infléchissent sous l'influence des lignes de force magnétiques émanant de ces pôles et agissant sur lesdites particules négativement électrisées. C'est, réalisée dans de colossales proportions, une figure comparable au « fantôme magnétique » que Ton fait avec de la limaille de fer, dans les cours de physique, pour matérialise précisément l'existence des lignes de force et de 1; direction du champ. Une portion de cette poussièn
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solaire, ainsi chassée par la pression de radiation, arrive à proximité de la Terre. Celle-ci étant magnétique, et présentant deux pôles, agit sur ces poussières ; il en résulte qu'elles se grouperont eu deux faisceaux qui se dirigeront vers les pôles magnétiques du globe, et comme, selon toute vraisemblance, les pôles magnétiques n'affleurent pas à la surface du sol, mais sont situés à quelque profondeur dans l'intérieur de la Terre, ces rayons appelés vers leur centre d'attraction se dirigent simplement vers une « zone » de forme vaguement circulaire et entourant les pôles magnétiques terrestres. L'arrivée de cette multitude de particules électrisées va donc modifier le magnétisme terrestre quand elle sera plus abondante, ce qui se produit aux époques des « paroxysmes » de l'activité solaire.
Quand cette foule de poussières rencontrera des molécules d'air, elle engendrera une lueur phospho' rescente, absolument comme si cet air était soumis à Faction des rayons électriques provenant d'un fragment d'une matière radioactive. En un mot, les poussières chargées négativement, que la pression de radiation chasse loin du Soleil, arrivent dans notre atmosphère ; en arrivant dans les hautes régions de celle-ci, elles se déchargeront en émettant des rayons cathodiques qui seront l'origine de V aurore polaire. Le professeur Birkeland a essayé d'étudier expérimentalement les particulaités de l'aurore polaire par des recherches de laboatoire. Il a pris une sphère d'acier aimantée, figuant la Terre, et recouverte d'un enduit fluorescent;
cda fait, il a exposé la spbère i, l'action de rayons cathodiques dont le trajet était accusé par la matière enduisant la sphère et qui s'illuminait à leur contact. Il a pu ainsi reproduire artificielle- j ment toutes les particuiarités des aurores polaires, avec cette circonstance qu'il les reproduisait i l'aide de rayons cathodiques qu-e l'on considère précisément aujourd'hui comme formés de particules chargées négativement et asnmsées d'une vitesse considérable, tout comm^ les poussières du Soleil. C'est une belle . confirmation de ila théorie des aurores que nous veaaons d^ brièvenaent résumer.
Une autre confirmation a été fourrae par de remarquables observations de rastroaiome italien ftioco : si notre théorie est exacte, si les aurores polaires et les phénomènes électriques dont la Terre est le siège ont leur origme dans les îpoussières que le Soleil repousse loin de sa surface, la répulsion des poussières solaires sera plus énergique quand les faculses sont très développées, c'est-à-dire aux époques de grande activité éroptive de l'astre, époques qui 'corre^eadent aussi à l'abondance plus grande des taches. En un mot, les maximaet minimades aurores et des pea*turbata6©s magnétiques doivent coïacider avec ochix de l'activité éruptive du Soleil ; d'<©bservatîon nous a déjà montré qu'il en était bien aûnsi. Mais si la cause des aurores se trouve dans Tarrivée des poussières solaires jusqu'au contact avec f atenosphère teri tre, il faut penser cependant qoe ces poussier corps matériels, ne se transmettent pas dans i
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paee avec uae TÎtesse infinie, mais? au contraire, doivent mettre un certain temps à. nous arriver du Soleil.
Il est actuellement possible' de calculer cette vitesse. Prenons une gouttelette non transparente de 0'°™,000i6 de diamètre, dimension qui correspond à la valeur maximum de la pression de radiation, et, par suite, à la plus grande vitesse de propulsion, et ayant la même densité que l'eau,, c'est-à-dire l'unité : cette particule sera soumise à l'action de la « pesanteur solaire « qui l'attire vers l'astre, et à celle de la force répulsive de radiation, deux fois et demie plus forte que la précédente. On trouve ainsi une vitesse moyenne de 740 kilomètres par seconde, c'est-à-dire que la gouttelette devrait mettre 56 heures à franchir l'intervalle qui sépare le Soleil de la Terre. On peut, en outre remarquer que les particules de poussière solaire, à laquelle nous avons gratuitement attribué une densité égale à celle de l'eau, a sans doute une densité moins considérable, car elle est vraisemblablement formée de carbures d'hydrogène contenant de l'hydrogène et de l'hélium dissous dans sa, masse. Si les particules considérées avaient une densité égale aux deux tiers de celle de l'eau, le calcul fait voir qu'elles franchiraient, sous rimpulsion de la pression de radiation, la distance qui sépare le Soleil de la Terre en 45 heures.
Or, l'astronome Ricco a trouvé précisément, entre le passade d'une tache au méridien et le maximum d'amplitude de la perturbation magné-
tique correspondante, un intervalle de 45 heures et demie, ce résultat étant basé sur une dizaine de cas nettement observés ; dans une autre série, il a trouvé 42 heures 1/2! N'est-il pas admirable de constater une telle concordance^ entre le calcul et l'observation î et ne doit-on pas ressentir un peu de fierté de voir Thomme faire franchir à sa pensée les murs de sa prison et la lancer à travers Tespace pour lui arracher des secrets qui lui semblaient à jamais interdits ! Ainsi s'expliquent clairement et simplement ces mystérieuses aurores polaires; environnant le pôle de la ligne de chute . des poussières qui les engendrent, on conçoit qu'elles paraissent briller au Nord de cette ligne pour les lieux qui lui sont extérieurs et vers le Sud pour ceux qui sont compris dans son enceinte. C'est cette ligne que les physiciens appellent la « ligne neutre ».
Mais Tétudede la marche des poussières solaires dans l'atmosphère terrestre va nous permettre de comprendre autre chose encore. Les particules, chargées négativement, et chassées du Soleil par la pression de radiation, rencontrent notre atmosphère et s'y déchargent, vers la Terre, par le mécanisme des aurores. Cette décharge d'électricité négative sur le globe, communique et entretient à la surface de celui-ci cette charge statique d'électricité négative qui est à la base de l'étude de « l'électricité atmosphérique ». Pour étudier cel ci, en effet, on commence par constater et i mesurer l'augmentation du potentiel électriqu(
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mesure qu'on s'élève dans Tatmosphère ; au voisinage du sol, cette augmentation est, en moyenne, de 150 volts par mètre d'ascension. La charge de la Terre augmentera donc quand il y aura augmentation des taches solaires.
Nous n'avons pas à entrer ici dans la description détaillée des effets de l'électricité atmosphérique : réclair, le tonnerre, l'électricité par influence, les actions de la foudre sont clairement décrits dans les ouvrages de physique élémentaire et dans les livres de vulgarisation. Ce que nous avons à retenir, c'est que nous voyons apparaître ici un lien étroit entre l'activité solaire, cause de la « vie de la Terre », et l'activité orageuse, qui est une des manifestations les plus effrayantes de cette vie. Les nuages élevés qui flottent dans Tair atmosphérique, les cirrus, sont formés en grande abondance lors de la production des aurores. On sait, en effet, que lorsque Tair est chargé de^ particules très petites, et qu'en même temps une forte « ionisation » a été produite sous l'influence des rayons cathodiques, la condensation des particules est facilitée, autrement dit, les circonstances sont favorables à la formation des nuages, les « ions ^ ayant la propriété de condenser les vapeurs. L'abondance des cirrus doit donc accompagner les maxima des taches solaires. Des observations de cinquante années permettent d'affirmer qu'il y a concomi- *'\nce entre les maxima du nombre des cirrus et
is maxima du nombre des taches solaires, les
ériodes des deux phénomènes étant de onze ans.
Ces cirrus s'électrisent aussi sous l'action des
rayons ultra-violets* On sait que ces rayons onl k propriété de rendre les gai eoaducteurs de FéleetriciUî. c'est-à-dire de les « ioniser »; de plus, iis déchargentrélectricité négative en respectant l'électricité positive dont peuvent être chargés les corps qu'ils rencontrent. Les cirrus, formés de fines aiguilles de glace, passent souvent au-dessus des nuages que le toisinage du sol terrestre a électrises par influence ; ils subissent alors à leur loor F influence de ces nuages, et leurs aiguilles sont chargées, négativement à une extrémité, positivement à l'autre. Si, dans ces conditions, ils viennent à être frappés par un faisceau de rayons ultraviolets, leur charge négative leur sera soustraite et ils resteront chargés positivement, Ici encore, nous retrouvons le Soleil à l'origine d'une manifestation électrique de notre atmosphère.
L'importance de ces phénomènes électro-atfioosphériques est énorme, surtout en ce qui concerne les phénomènes delà vie animaieet végétale,, car ce sont eux qui déterminent la combinaison de l'azote de l'air avec l'oxygène et l'hydrogène, et donnent, par suite, naissance aux nitrates, aux nitrites, aux composés ammoniacaux dont les agronomes cet su reconnaître l'importance capitale; entraînées jusqu'au sol par les chutes de pluie, ces matières azotées y forment un apport annuel de plus de 400 millions de tonnes par an.
Il est, enfin, une dernière propriété électrique î la Terre : c'est sa radioactivité. Au début de l'h toire des phénomènes radioactifs, qui fur< t
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découverts par Becquerel en 1896, i Radium, découvert ultérieurement parC tera l'étude, on pensait que seuls les mi avaient formé les corps radioactifs, c'est n pechblendes » d'où l'on extrayait l'ura aédaient ces propriétés étonnantes.
On sait aujourd'hui que le phénomène rai, et l'on est en droit de croire que ton sont plus ou moins radioactifs. Le s( est le siège d'une radioactivité que l'on p eu évidence en y enfonçant un tube à ui profondeur et en aspirant l'air qui s'y ti air est toujours plus ou moins chargé tiens ; aussi est-il naturel que l'air dei des cavernes le soit particuJtërement.
eaux minérales sont radioactives : le Moureu l'a découvert et l'a démontré ; tiennent ces gaz rares dont un, l'hélium obtenu comme produit de la transfor l'émanation radique par sir W. Ramss l'émanation se dissipe assez vite, celi pourquoi la plupart de ces eaux sont ef point de vue thérapeutique, quand on v dre à leur source, dîuis des conditions o nations o'ont pas eu 1« temps de se dist que, transportées au loin, elles ne soi de simples dissolutions salines, dépo l'émanation qui constituait une grande [ Duissance curative.
L'air atmosphérique, en contact aveclf ictif, est radioactif lui-même : les pt «t toujours trouvé des traces, infii
d'ailleurs, d'émanations, et la pluie ou la neige fraîchement tombée produit toujours des traces de radioactivité ; il en est de même de Teau de mer.
Des expériences concordantes ont montré qu'il faudrait environ 2000 ans pour réduire de moitié l'activité d'un gramme de radium; pendant ce temps, il a émis 120 calories par heure, soit, en nombre rond, un million de calories par an. On conçoit dès lors que, si le globe terrestre renferme dans son noyau central une quantité de ce corps, il y aura là une « réserve » considérable de chaleur interne. Comment ce radium peut-il ainsi rayonner si longtemps de l'énergie sous forme calorifique? reçoit-il de l'espace une radiation quelconque qu'il transforme en chaleur par un mystérieux mécanisme?
Le rayonnement des corps radioactifs comporte trois espèces de rayons : les rayons a, formés de particules chargées positivement, se mouvant à raison de 20 000 -kilomètres par seconde environ : ces particules sont des atomes d'hélium; les rayons p, qui sont des électrons négatifs, dont la masse est 1700 fois plus faible que celle d'un atome d'hydrogène, et qui se meuvent avec la vitesse de la lumière : 300 000 kilomètres à la seconde ; enOn les rayons v, analogues aux rayons X.
L'hélium se rencontre toujours dans les minerais radioactifs, et il s'en produit en présence de r « émanation » du radium : l'hélium semble do un élément primordial; on le trouve comme ten final de la désagrégation des autres atomes ; on
trouve comme point de départ de V « intégration » des atomes plus compliqués.
Les corpâ radioactifs, uranium, actinium, ra-' dium, libèrent de Thélium. Sir William Ramsày a constaté le fait en partant du radium; d'autres expériences lui permettent de dire que le cuivre se transforme en potassium, sodium, lithium, et que le plomb, le thorium, le titane, le silicium se transformeraient en carbone sous Tinfluence de l'énergie mise en liberté par Témanation du radium. Si ces expériences sont conûrmées, le résultat est capital pour l'histoire de la matière. En tout cas, le potassium, le sodium et le rubidium sont faiblement mais nettement radioactifs. Il semble donc que la radioactivité soit une propriété générale de la matière.
Ainsi les atomes lourds donnent naissance à des atomes plus simples, en perdant de l'énergie. La dégradation est « spontanée », et c'est quand elle se fait avec une lenteur qui la rend insensible à la durée de nos expériences ou de nos existences^ que nous estimons stable la matière dont nous ne pouvons pas constater la dégradation.
Mais alors se pose, comme problème primordial, la question de l'origine des atomes lourds^ comme ceux de thorium ou d'uranium. Ceux-là, qui, en se dégradant, peuvent donner naissance aux autres, ne peuvent pas provenir d'une dégradation préalable. Il est donc naturel qu'ils soient dus au mécaisme inverse de Viniégration de la matière, à artir d'atomes simples comme l'hélium, et sous influence d'une énergie considérable.
Et ici, nous sommes ramenés, pour rechercher les origines de la radioactivité dans l'écorce terrestre, au grave problème de l'âge de notre globe : nous avons vu, dans un chapitre précédent, que cet âge devait être compris entre 1000 et 2000 millions d'années, depuis la formation de Vécorce solide. Si l'on cherche à supputer le temps écoulé depuis qu'elle est devenue un « astre indépendant», après s'être détachée du noyau de la nébuleuse solaire, il faut compter au minimum un trillion d'années.
Si la Terre avait été entièrement formée d'uranium, un trillion d'années aurait été un temps plus que suffisant pour qu'elle se fût complètement transformée. Or, on trouve actuellement de l'uranium dans l'écorce terrestre : il faut donc que ce corps radioactif se soit formé dans la masse même de notre globe.
Si la Terre contenait 1/5000000000 de gramme de radium par centimètre cube, cela suffirait pour arrêter son refroidissement : on connaît aujourd'hui suffisamment les « constantes » des matières radioactives pour avoir pu faire ce calcul. Or, l'observation montre que la teneur réelle des matériaux qui composent l'écorce terrestre est, en moyenne, 20 fois plus grande: le globe devrait donc se réchauffer, et la durée des périodes géologiques se trouverait accrue au delà de toute limite vraisemblable. Aussi est-il naturel de penser, avec les savants anglais, que la matière radioactive disponible dans l'écorce terrestre est localisée dans une couche très mince, située au voisinage im-
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médiat de la surface du soi, et épaisse seulement d'un très petit nombre de kilomètres.
Alors nous sommes ramenés à ce dilemme : ou bien l'intérienr du globe n« contient ni uranium ni thorium,, ou bien les atomes lourds de ces corps ^j sont formés pat intégration de la matière, sous l'influence des pressions colossales qui régnent dans la masse du noyau central.
Arrhénius n'a-t-il pas d'ailleurs envisagé la formation, au centre des astres à noyau igné persistant, de composés endo thermiques, accumulant une somme prodigieuse d'énergie, de véritables corps explosifs « auprès desquels, dit-il, la dynamite et les picrates ne seraient que de simples jouets >» !
Nous avons donc, en cherchant l'origine de la radioactivité, trouvé une conséquence remarquable : la nécessité de supposer que l'évolution de la matière constitue un cycle ; s'il y a décomposition ou « désagrégation » atomique, d'une part, il doit forcément y avoir, d'autre part, une « intégration » compensatrice, qui assure la pérennité <ie cette matière.
Tous les faits dont nous avons parlé au cours de ce chapitre nous révèlent une chose : le globe terrestre possède un « état magnétique ».
Quel est cet état? Comment peuvent être répartis sous Técorce que nous foulons les éléments susceptibles de manifester l'action magnétique de la Terre? Comment sont-ils agencés de façon à accuser les influences du rayonnement solaire? Autant de ques-
lions auxquelles la Physique actuelle ne peut donner de réponses définitives.
Heureusement, en dehors de ces réponses qui pourraient sortir d*une grande idée théorique encore à concevoir, un savant anglais, M. H.Wilde, de Manchester, expérimentateur aussi habile qu'ingénieux, celui-là même à qui la Science est redevable de la première machine magnéto-électrique à excitation indépendante, a pu réaliser un merveilleux appareil qui reproduit avec une exactitude presque miraculeuse non seulement la distribution actuelle du magnétisme sur le globe terrestre, mais encore les variations séculaires de cette distribution dans la suite des siècles : cet instrument a été appelé par son auteur le Magnétarium. M. H.Wilde a été conduit à la conception du magnétarium par des idées cosmogoniques tout à fait personnelles; c'est une raison de plus pour que j'insiste sur les résultats qu'a donnés cet étonnant appareil. Puisque, pour la première fois, on a pu reproduire artificiellement dans un laboratoire toutes les particularités d'un phénomène aussi complexe que celui de la distribution du magnétisme terrestre et de ses variations séculaires, on doit penser que les vues qui ont conduit à cette reproduction ne sont pas sans valeur et méritent d'être approfondies parles philosophes de la Science qui, avec l'aide de l'Analyse mathématique, ont la mission d!édifier des théories sur l'origine et le fonctionnement des mondes.
Nous avons vu, en étudiant la naissance de Terre, que l'agglomération sphéroïdale des m
lières incandescentes qui devait plus tard donner naissance à notre planète s'était refroidie graduellement, de façon à être entpurée d'une couche superficielle solidifiée. Nous savons d'autre part que, actuellement^ la Terre parcourt Técliptique en ayant son équateur incliné de 23® 1/2 sur le plan de Torbite parcourue. M. H. Wilde suppose qu'il n'en a pas toujours été ainsi, et qu^à un certain moment, fort lointain puisqu'il se rapporte à la phase « incandescente » de la Terre, celle-ci, non encore recouverte de sa cuirasse solide, tournait autour d'un axe perpendiculaire au plan de l'écliptique. Dans ces conditions, l'axe magnétique du système des courants électriques provenant de l'énergie solaire était aussi parallèle à la ligne des pôles autour de laquelle tournait le sphéroïde incandescent. Plus tard, la solidification superficielle s'est produite^ recouvrant la Terre de sa carapace.de roches : M. H. Wilde admet que, à ce . moment^ Faxe de rotation autour duquel tournait l'écorce s'est incliné sur l'écliptique, tandis que le noyau central continuait à tourner autour de son axe primitif de son mouvement de rotation originel. Ainsi, selon les vues du physicien anglais, au lieu d'un axe unique, la Terre, à partir de la formation de son écorce, a dû en comporter deux : l'un, — Taxe actuel — ne servant d'axe qu'à « l'enveloppe » solide ; l'autre, — l'axe primitif — servant d'arbre de couche à la masse ignée qui constitue encore aujourd'hui le noyau intérieur du globe. De plus, M. H. Wilde est arrivé à conclure que ce noyau interne doit tourner autour de l'axe
^tt:
primitif avec une vitesse angulaire plus faible que celle dont est animée récorce tournant autour de Taxe incliné î
L'auteur suppose encore autre chose : il « adniet » que les couches superficielles, en se refroidissant, sont devenues magnétiques, et qu'alors elles ont pris une aimantation globale parallèle à l'axe incliné, tant que la surface extérieure de Técorce, est restée à peu près unie, au moment même de la solidification ; mais que, à partir du moment où la couche a subi des plissements et des contractions, les convulsions déformantes de cette écorce lui ont donné uiie aimantation d'une complexité bien plus grande.
En résumé, M. H. Wilde suppose que le magnétisme terrestre est la résultante de deux éléments composants: l'un relié à la constitution actuelle de l'enveloppe solide du globe; l'autre dû aux courants intérieurs, ayant comme axe de synaétrie une ligne inclinée sur l'axe de rotation de l'écorce et décrivant lentement un cône autour de celle-ci, par suite de l'inégalité des vitesses de rotation du noyau et de l'écorce.
Pour arriver à une représentation matérielle de ce complexe phénomène, le physicien anglais a pris une sphère comme celles qui forment les » mappemondes » : un « globe terrestre ». Cette mappemonde était montée, comme la plupart de celles qui figurent dans les écoles, de façon à tourner autour d'un axe dont les deux extrémil s étaient soutenues par un arc en cuivre figura t ainsi un demi-méridien. Cet arc lui-même pouv; t
gKsser dans le support de l'appareil^ de cette façon, r expérimentateur pouvait amener devant lui un point quelconque de la surface figurée de la Terre, point qui se trouvait ainsi avoir le même horizon et le même zénith que le lieu de Texpérience. Un « bras 9 rigide, fixé au support, permettait de placer au-dessus du point ainsi choisi, soit une petite boussole d'inclinaison, soit une petite boussole de déclinaison^ de façon à mesurer expérimentalement les éléments du magnétisme artificiel que devait posséder cette « magnéto-mappemonde ».
Pour lui communiquer ce magnétisme, M. H.
Wilde a muni ce globe d'une série de fils isolés, enroulés suivant des parallèles, de façon à constituer une sorte de « bobine sphérique » :les lois deTélectromagnétisme permettent de . démontrer que, dans ce cas, le système se comporte comme une sphère qui serait aimantée dans une direction parallèle à Taxe de rotation.
A rintérieur de ce premier globe s'en trouve un second, tournant autour d'un axe creux enveloppant Taxe du premier ; ce premier globe est, lui aussi, recouvert d'une « bobine sphérique » ; mais l'enroulement de cette dernière n'a pas été fait suivant des parallèles géographiques ; il a été réalisé de façon que les spires eussent pour pôles les deux extrémités d'un diamètre faisant avec l'axe '^e rotation u'n angle de 18**, égal à la distance en ititude du pôle géographique Nord au pôle magnéîque de la Terre. Enfin un engrenage à train diférentiel permettait de faire tourner simultané-
ment les deux globes, le globe intérieur subissant à chaque tour un retard angulaire de 12® relativement au globe extérieur. Dans ces conditions, on peut démontrer que le système équivaut à un aimant résultant, dont la ligne des pôles serait inclinée sur Taxe de la Terre d'un angle moindre que 18** et qui tournerait autour de cet axe d'une manière continue, les deux bobines étant parcourues par des courants convenables. On fît, dans ces conditions, les déterminations de déclinaison et d'inclinaison pour différents lieux de la Terre avec les petites boussoles d'examen : le résultat ne fut pas ce que l'on avait espéré.
M. H. Wilde eut alors l'idée d'incliner l'axe magnétique du globe intérieur, non plus de 18** sur celui du globe extérieur, mais bien de 23^1/2, c'est-à-dire d'un angle égal à celui que font entre eux le plan de l'équateur terrestre et le plan de l'écliptique : de cette façon, à certaines périodes du mouvement, l'axe magnétique du globe intérieur devait se trouver perpendiculaire au plan de l'orbite terrestre. On put alors retrouver à peu près, avec l'instrument, la valeur successive des éléments magnétiques observés à Londres. Un tour complet du globe extérieur correspondait à un déplacement angulaire de 12** seulement pour le globe intérieur, c'est-à-dire figurait un intervalle de temps de 32 années : on put alors conclure que la période générale des variations séculaires devait être d'environ 960 ans.
Cependant les résultats précédents, sensiblement exacts pour la valeur des éléments magnétiques de
Londres, présentaient, pour d'autres points de la Terre, des écarts notables avec les éléments observés! De plus, sur le « magnétarium » la répartition des méridiens magnétiques et de lignes isogones était d'un dessin beaucoup plus régulier qu'on ne l'observe à la surface de la Terre. Pour remédier à ces écarts, M. H. Wilde eut alors l'idée remarquablement originale de recouvrir de feuilles de tôle découpées, d'épaisseur convenable, les portions de la surface du « magnétarium » figurant les océans : le résultat fut prodigieux. Non seulement l'instrument reproduisit .exactement les valeurs actuelles des éléments magnétiques aux divers points de la Terre, et cela pour des stations aussi éloignées les unes des autres que Londres, le Cap et Sainte- Hélène, mais encore il donna, pour les mêmes stations, les variations séculaires de ces éléments, et enfin il reproduisit l'ovale de la Sibérie orientale, à l'intérieur duquel la déclinaison est « ouest », et même l'ovale de déclinaison minimum observé à l'Est du Pacifique dans le voisinage de l'Equateur. Ainsi, pour la première fois, un phénomène naturel d'une complexité aussi grande que celle du magnétisme terrestre a pu être reproduit dans tous détails, avec toutes les circonstances de ses variations dans le temps et dans Vespace! On ne peut donc envisager avec indifférence les considérations théoriques qui ont conduit à ces résultats, si remarqiiablement d'accord avec ceux de la nature. En particulier, à. quoi correspond ce rôle « d'écran magnétique » joué par les mers? Quelle mystérieuse action, les Océans, dont l'influence est
déjà immense dans la climatologie et la circulation atmosphérique, exercent-ils sur la distribution de magnétisme terrestre? Est-ce une conséquence de la théorie de Lippmann qui, diminuant sous les mers l'épaisseur de la croûte terrestre, rapproche ainsi de la surface du géoïde une épaisseur supplémentaire de matières ferrugineuses qui jouerait ainsi le rôle des écrans de Wilde?
Et alors, une fois de plus, comme nous l'avons vu pour l'étude de la pesanteur et de la forme de la Terre, comme nous le verrons plus loin pour la météorologie générale, la solution des problèmes de la physique du globe se trouvera-t-elle dans l'étude des Océans, comme l'a si hautement pressenti le Prince Albert de Monaco, quand il a fondé l'Institut océanographique?
Quoi qu'il en soit, on voit l'importance de la conception initiale qui sépare l'action naagné tique du noyau de celle de l'écorce. Bauer, qui dirige les travaux magnétiques de la « Carnegie Institution » a pensé, lui aussi, en étudiant les conclusions de Gauss, que le magnétisme terrestre doit résider presque entièrement dans l'écorce solide qui recouvre le noyau.
En résumé, l'action du Soleil est dominante dans les phénomènes électriques et magnétiques dont le globe terrestre est le siège. Le champ solaire est-il le « créateur » des phénomènes, ou simplement leur « modificateur »? Son action est elle suffisante p< donner naissance au champ magnétique terresti ou, au contraire, celui-ci, préexistant par u
cause originelle encore inconnue, n'est-il affecté que dans ses variations par les vicissitudes du rayonnement solaire? Ce qui est incontestable, c'est la connexité, expérimentalement constatée, entre les variations du nombre des taches solaires, d'une part, et d'autre part les variations magnétiques, celles des courants telluriques, celles des orages magnétiques, celles du nombre des aurores polaires et, très souTenl, celles du nombre de phénomènes sismiques. Cela nous montre qu«, éî ce n'est pas dans le Soleil que se trouve la « cause » du magnétisme terrestre (ce que nous ne pouvons pas prouver), en tout cas, c'est dans les fluctuations de son activité, qu'il faut rechercher lotîtes les variations qui subissent ces différents phénomènes.
LES MARÉES, LA HOULE, LES VAGUES
Les manifestations de la vie du globe terrestre, ses mouvements généraux, les perturbations qu'il éprouve, les spasmes de son écorce, les manifestations de Télectricité et du magnétisme qui le parcoure, tout ce qui lui communique cette incessante agitation, tout cela a sa cause dans le Soleil.
Mais le globe ne se réduit pas seulement à sa « lithosphère » : r« hydrosphère» qui recouvre près des trois quarts de sa surface a, dans son existence générale, une importance que déjà les phénomènes de la distribution du magnétisme terrestre nous ont permis d'entrevoir. Nous allons étudier maintenant les mouvements de celte « hydrosphère » et là encore, nous trouverons l'action persistante du Soleil, soit qu'il intervienne directement par l'attraction de sa masse, soit qu'il agisse indirectement par réchauffement qu'il communique aux molécules fluides qui enveloppent l'écorce terrestre, d'où résultent des mouvements
généraux qui créent la circulation des océans et la circulation de Tatmosphère.
Il est à peine besoin de rappeler Timportance de la mer dans l'économie générale du globe : d'abord, elle occupe plus des deux tiers de sa surface : sur les 510 millions de superficie totale du globe terrestre, les eaux en recouvrent à elles seules 365 millions. Les «océans» sont donc en forte majorité sur les continents, et ceux-ci, pas plus que les corps élus par le suffrage universel, ne peuvent se soustraire aux droits de cette majorité : ils doivent donc se résigner à voir toutes les grandes lois de l'atmosphère s'établir, non au-dessus de leur minime surface, tourmentée, qui plus est, par les innombrables accidents du relief géographique, mais au-dessus de la vaste et uniforme'étendue des mers qui permet aux molécules d'obéir librement aux lois de la mécanique des fluides.'
Le volume total des eaux océaniques est environ 1300 millions de kilomètres cubes, alors que celui des terres émergées n'en représente que cent millions. La profondeur moyenne des mers est voisine de 3 550 mètres. Toute cette masse d'eau contient en dissolution une quantité de sels et, sans doute, des métaux à l'état de division extrême : formée par le ruissellement des eaux brûlantes qui "') sont condensées dans l'atmosphère primitive 1 globe et précipitées sur l'écorce à peine formée, n'est pas surprenant qu'elle ait dissous tout ce l'elle a trouvé à dissoudre à la surface de la
terre naissante. L'eau de mer doit donc conteftir,au moins à l'état de traces, tous les corps connus. La quantité moyenne de sels contenus dans un kilogramme d'eau océanique est 35 grammes, et 75p. iOO de cette « salinité totale » sont formés de chlorure de sodium, c'est-à-dire de sel ordinaire. Avec le sel qui se trouve dissous dans la totalité des mers, on pourrait construire tout le relief du continent africain. Avec l'or, dont elle ne contient que quelques milligrammes par tonne, on ferait un bloc tel que, partagé également entre les 1500000000 d'habitants de la Terre, il fournirait à chacun d'eux — à chacun de nous, par conséquent — un lingot de 40000 kilogrammes du précieux métal, soit, au cours actuel, une fortune d'environ cent vingt millions de francs!
Celte « salinité « de l'eau des océans a pour effet d'augmenter sa densité : au lieu de peser 1 kilogramme, un litre d'eau de mer pèse 1 kg. 28 grammes : elle « porte » donc mieux que l'eau douce, on y nage plus facilement.
La plus grande profondeur relevée au cours des sondages du Pacifique est actuellement 9 750 mètres. En dehors du voisinage immédiat des continents qui semblent bâtis sur un soubassement, un « plateau continental » dont la profondeur moyenne est 200 mètres, on arrive vite aux grandes profondeurs, tant dans l'Atlantique que dans le Pacifio"e et l'océan Indien. Sauf sur la Méditerranée, à < i le seuil surélevé de Gibraltar impose un régi î thermique tout spécial, la température décroî i
mesure que Ton s'enfonce davantage sous les eaux et, quand on atteint ces profondeurs de 6000, 7000, 8000 mètres, on trouve que Teau y a uniformément une température très voisine de zéro. Nous nous trouTons ici en présence d'un des paradoxes de la physique du globe. Si Ton pratiquait, à travers Técorce terrestre, un forage profond de 8000 mètres, on trouverait au fond du puits ainsi creu&é une température d'environ 240 à 250**, et voici que sous les mers, à la même profondeur, nous trouvons zérol et cependant l'écorce, qui doit être moins épaisse sous les océans, oppose une moins grande résistance à la transmission de la chaleur centrale. La raison en est, sans doute, dans l'arrivée des eaux froides venant des régions polaires : leur plus grande densité les pousse au fond des grands fonds océaniques; dès qu'elles s'échauffent au-dessus de zéro, elles montent par convection, engendrant ainsi une « circulation verticale océanique » et elles sont remplacées par de nouvelles eaux froides. Remarquons à ce propos que le maximum de densité de l'eau de mer, qui se produit, en moyenne, à A^ au-dessous de zéro, ne peut être atteint autrement que dans des expériences de laboratoire, car l'eau des océans se congèle aux environs de 2° au-dessous de zéro.
Ce sont les mouvements de ces eaux qui constituent une des plus imposantes manifestations de la vie du globe : il suffit de passer quelques jours dans nos ports de Bretagne pour pouvoir non seulement admirer le grandiose phénomène de la
marée, mais encore en concevoir les lois immédiatement apparentes.
On voit, à un certain moment, le niveau de la mer s^élever d'une manière continue : c*est ce qu*on appelle le flux ou marée montante; en même temps, se manifeste un courant qui amène l'eau du large vers la terre : on rappelle le courant de flot. Peu à peu, le mouvement d'ascension diminue et le courant de flot s'apaise : le niveau, ayant cessé de monter, demeure stationnaire : c'est l'heure de la haute mer, et la mer est alors étale: les marins caractérisent cette immobilité en l'appelant Vétale de flot^ caractérisée par la cessation du courant.
Après cela, le courant change de sens, porte les eaux vers le large :« c'est le jusant; la mer commence à baisser et la marée étant renversée, il se produit un mouvement de reflux des terres vers la mer, c'est la marée descendante-^ le mouvement de descente s'accentue peu à peu, puis décroît, s'arrête et la mer atteint le niveau le plus bas : c'est la basse mer ; de nouveau elle est « étale » et se met à remonter aussitôt, pour recommencer à passer par les phases de la marée montante, et faire arriver une deuxième « haute mer », puis une deuxième « mer basse » quelques heures après.
Quand on suit le phénomène pendant quelques jours, on constate qu'il y a, en gros, deux hautes mers et deux basses mers par jour, mais cependant l'intervalle de temps qui les sépare n'est pas une subdivision exacte du jour astronomique. Ainsi, si l'on observe une haute mer à 8 heures du matin
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un certain jour, la haute mer du lendemain n'aura pas lieu à 8 heures, mais à 8 h. 50'; Tintervalle qui sépare les deux hautes mers d'un même jour est, non pas 12 heures, mais 12 h, 25', moitié du précédent. La période « diurne » de la marée est donc 24 h. 50'. Or, c'est précisément la valeur de l'intervalle de temps qui sépare deux passages successifs de la Lune au méridien supérieur du lieu. On peut donc en déduire que la Lune est un facteur dominant dans la production de la marée.
On observe en outre que, dans un même port, l'eau, au moment de l'étalé de haute mer, n'atteint jamais deux jours de suite le même niveau. Pendant quelques jours, les marées vont en augmentant d'importance d'un jour à l'autre : c'est la période des vives-eaux; puis vient une période oti le niveau de la haute mer est, chaque jour, moins élevé que la veille : c'est la série des marées de morte-eau. L'observation montre que la périodicité des vives-eaux et des mortes-eaux est la même que celle des phases de la Lune; celles-ci, d'autre part, dépendent des positions relatives de la Lune et du Soleil par rapport à la Terre. Si donc la Lune est le facteur principal qui régît « qualitativement» la période de la marée, le Soleil agit pour en modifier « quantitativement » la grandeur.
Il est un autre fait d'observation qui doit nous frapper : en deux points de la Terre très rapprochés l'un de l'autre. et qui, par suite, sont à la même distance des astres attirants, la hauteur de la marée peut, le même jour, avoir des valeurs très différentes* C'est ainsi que si l'on observe, à
Granville, par exemple, une marée de 6™, 11, uq certain jour, le même jour, la hauteur de la marée dans le port, très voisin, de Cherbourg ne sera que de 2™, 82. Il y a donc un facteur « géographique » qui doit intervenir dans le phénomène et qui tient à la configuration des côtes au lien, considéré. Enfin, on constate que la haute mer, dans un port donné, n'a pas lieu au moment précis où s'exercent les attractions astronomiques, calculées, d'après la position de la Lune et du Soleil : elle n'a lieu que quelque temps après et le retard est constant pour chaque station : on l'appelle VétablissemetU du port. En France, le plus grand établissement du port est à Dunkerque : 12 h. 30-, le plus petit est Lorient : 3 h. 32. Ici encore, la configuration géographique des côtes, le relief du fond doivent jouer un rôle important.
Quelle est l'explication de ce beau phénomène? C'est Newton qui en donna, pour la première fois, le principe. La Lune, à cause de sa proximité de la Terre, attire les molécules fluides de TOcéan situées en face d'elle plus qu'elle n'attire le centre du globe, et celui-ci lui-même' plus qu'elle n'attire les molécules d'eau situées de l'autre côté* Nous aurons donc, à la surface libre des mers, deux extumescences liquides dont les sommets seront situés sur la ligne qui joint le centre de la Lune au centre de la Terre, la première due à ce que la masse fluide tournée du côté de la Lui est attirée vers elle ; la seconde, située en arrièr provenant de ce quo le centre du globe, plus atti
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parce que plus proche de l'astre, laisse pour ainsi dire en retard derrière lui les molécules plus éloignées (fig. 27).
Quand le Soleil est dans la même direction que la Lune par rapport à la Terre, c'est-à-dire aux époques de syzigies^ les attractions s'ajoutent; elles se contrarient quand les deux astres ont leurs
Fig. .27. — Extumescences liquides produites sur les eaux de la mer par rallraction d'un astre voisin,
centres sur les deux côtés d-un angle droit dont le centre de la Terre serait le sommet, c'est-à-dire aux quadratures. Nous avons vu, en étudiant la déviation de la verticale sous Tinfluence de l'attraction luni-solaire , que l'attraction du Soleil étant représentée par 1, celle de la Lune était sensiblement égale à 2. La marée aurait donc théoriquement pour amplitudes relatives 2+ 1, c'est-à-dire 3 aux époques des plus fortes marées, et 2 — 1, c'est-à-dire 1 aux époques de morte-eau. Cette explication de New^ton, basée sur l'équilibre entre l'attraction lunaire et la pesanteur, rend compte du phénomène dans ses grandes lignes, de l'allure générale de ses modifications : elle se
'T'^-fwmf^^mm
trouve en défaut quand il s'agit d'expliquer certains faits d'observation. C'est ainsi que, si l'on applique cette théorie d'équilibre « statique » au calcul de la hauteur que doit avoir l'extumescence liquide qui représente la marée, on trouve environ 35 centimètres. Or, il est d'observation courante que les variations du niveau de la mer sous l'influence de la marée ont des valeurs beaucoup plus fortes. Dans les ports de la Manche et de Bretagne elles sont toujours de plusieurs mètres : au Mont Saint- Michel, aux époques de grande marée, on a des variations atteignant 14 mètres; on a constaté 18 mètres dans le détroit de*Magellan et 21 mètres dans la baie de Fundy, sur la côte de Nouvelle- Ecosse. Ce n'est pas tout : dans certaines régions, par exemple en Polynésie ou dans le golfe du Tonkin, il n'y a qu'une marée par jour au lieu de deux !
La simple considération de l'équilibre entre les forces attractives célestes et la pesanteur terrestre ne suffit donc pas à expliquer 1' « amplitude » de la marée; elle ne rend pas mieux compte des « retards » observés, ni des différences de port à port entre deux points voisins. Il faut donc chercher l'explication complète de la marée, non dans la loi de l'équilibre des fluides, mais dans celle de leurs mouvements, en un mot non pas dans l'étude de V hydrostatique^ mais bien dans celle de V hydrodynamique.
Nous retrouvons encore le génie de Laplace point de départ de cette théorie. L'illustre math
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maticien a fait remarquer que lorsque Tattraction luni- solaire se fait sentir sur les eaux de Pocéan, cette attraction, exercée par deux astres « mobiles » par rapport à la Terre, devait donner naissance, non à une extumescence fixe, à une « colline » liquide, mais bien à une véritable « onde » qui se propagerait à la surface des mers suivant une loi plus ou moins complexe, dépendant de la nature des mouvements relatifs des astres attirants et des variations angulaires et métriques de leurs positions par rapport à la Terre. Ainsi, amenés à étudier la propagation d'une onde, nous devrons nous placer au point de vue de la dynamique des fluides et tenir compte de leur résistance. Deux principes fondamentaux dominent cette étude : celui de la superposition des petits mouvements^ et celui de la périodicité. Voici comment peut s'énoncer le premier :
« Supposons qu'un système de points matériels soit en équilibre, et qu'une force très petite vienne à troubler cet équilibre : alors un point matériel sera animé d'une petite vitesse, assez petite pour que l'expression de la force ne dépende que du i temps et de la position moyenne du point. Dans ces I conditions, si plusieurs forces viennent à agir simulf tanément, les lois de la Mécanique nous apprennent ii qu'à chaque instant leurs effets sont indépendants ' et, par suite, superposables ; et comme ces effets "momentanés n'exercent aucune influence sur les [ trces eMes-mêmes, il en résulte que l'effet total ïra la somme des effets partiels calculés comme ' chaque force agissait séparément. »
Ce premier principe a une importance capitale : il nous permet de considérer séparément Tinfluence de la Lune et du Soleil ; si l'on évalue d'une part la marée solaire, de l'autre la marée lunaire, on aura la marée résultante en faisant la somme de ces deux marées. Tous les phénomènes d'acoustique et d'optique sont une application journalière de ce principe : les ondes lumineuses et sonores cheminent dans l'espace sans se gêner mutuellement, et aujourd'hui des « trains » d'ondes électriques s^élancent au-dessus de la surface de la Terre, s'y propagent dans toutes les directions sans que la marche de l'une porte obstacle à la marche de l'autre.
Le second principe est celui de la périodicité des mouvements dus à des forces périodiques : « Toute force périodique provoque des mouvements périodiques de l'ensemhle des molécules sur lesquelles elle agit. Ces deux périodes sont égales et, en un point déterminé, leur différence de phase est constante. » Ainsi, un astre qui cheminerait uniformément dans le plan de l'équateur en restant toujours à une distance invariable de la Terre, ferait naître, par son mouvement diurne relatif, des forces perturbatrices dont la période serait d'un demi -jour. En un lieu quelconque, les oscillations du niveau de la mer résultant de cette action auraient, d'après ce second principe, exactement la même période semi-diurne, et les ' • verses phases du mouvement seraient « décalée d'un intervalle de temps constant par rapport a : phases correspondantes de la force.
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Toutefois, le mouvement relatif des astres attirants ne se produit pas dans d'aussi simples conditions, et, sans parler d'autres éléments, le fait de rinclinaison de leurs orbites sur le plan de l'équateur terrestre oblige à joindre aux forces de périodes semi-diurnes dont nous avons parlé deux autres catégories de forces : des forces diurnes et des forces à longue période.
En effet. Tout d'abord, l'action d'un astre tournant seul autour de la Terre sera de période semidiurne, car cet astre donne naissance à deux « sommets » d'ondes de marée diamétralement opposés l'un à l'autre ; le diamètre terrestre qui joint ces deux sammets suivra le mouvement orbitaire de l'astre. Dans ces conditions, les deux vagues feront le tour de la Terre de façon que, au cours des 24 heures qui sont la période supposée de l'astre, un point A de la Terre sera affecté deux fois par l'onde de marée : soit, une fois par la vague M, et une fois par la vague M'. La période sera donc semi-diurrie. C'est ce qui aurait lieu si l'astre était dans le plan de l'équateur et à distance constante de la Terre.
Mais l'astre n'est qu'exceptionnellement dans le plan de l'équateur terrestre. Dans le cas général, il est en dehors de ce plan, au-dessus ou au-dessous. Alors les deux zones de déformation M et M', par lesquelles passe chaque point de la Terre dans «on mouvement diurne sont dissymétriques. Ces deux extumescences ont dès lors des effets inégaux, et cette inégalité se traduit analytiquement par la superposition d'un mouvement de la mer^
dé période diurne, cette fois , avec Fonde semi- ] diurne dont nous parlions auparavant. Nous pouvons déjà voir apparaître la nécessité d'un nombre plus considérable d'ondes : en effet, si nous prenons comme unité le jour solaire, nous aurons, pour exprimer l'action du Soleil, un jour solaire de 24 heures et un demi-jour solaire d'une part, et pour la Lune un jour lunaire de 24 h. 50 m. et un demi-jour lunaire de 12 h. 25 m.
Les orbites des deux astres sont, en outre, inclinées sur le plan de l'équateur terrestre : les changements que subissent, d'un jour à l'autre, les déclinaisons de la Lune et du Soleil s'accompagnent de petites variations dans les durées respectives du jour solaire vrai et du jour lunaire : cela influe sur l'amplitude et la période des ondes diurnes et semi-diurnes. Remarquons ensuite que la Lune et le Soleil ne sont pas à des distances constantes de la Terre : l'ellipticité de leurs orbites fait varier l'intervalle qui les sépare de notre globe. Cette variation est, dans chaque cas, de 1/18' pour la Lune, en un mois, et de 1/60® pour le Soleil, en un an : c'est encore une cause de variation dans l'amplitude des ondes solaires et lunaires et les choses se passent comme si l'on combinait avec chacune des ondes principales, supposée d'amplitude moyenne, deux ondes parasites ayant comme amplitude la demi-différence entre la moyenne et le maximum, et pour vitesses respectives la somme et la différence entre l'onde pi cipale et la variation d'amplitude.
A ces ondes semi-diurnes et diurnes s'ajoute
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avons-nous dit, des ondes à lqngtf>e période^ et la période de chacune de ces ondes nouvelles dépend de la durée de la révolution de chacun des astres attirants autour de la Terre. Ainsi, pour la Lune, on a une onde de quinzaine et une onde mensuelle, et, pour le Soleil, une onde semestrielle et une onde annuelle ; Tamplitude de ces ondes est déjà beaucoup plus faible que celles des ondes principales.
Mais ce n'est pas tout : nous avons vu, en étudiant les mouvements de la Terre, que le plan d.e Torbite lunaire se déplaçait dans le ciel et que son intersection avec le plan de Torbite terrestre se déplaçait d'Occident en Orient, exécutant un tour entier en 18 ans l/2> Comme il y a lieu également de tenir compte de Tinclinaison de Torbite lunaire sur le plan de l'orbite solaire, on comprend aisément qu'il faille, pour faire intervenir ce phénomène, introduire deifx nouvelles ondes parasites, Tune ayant une période de 18 ans et demi, l'autre une période moitié moindre, toutes deux de très faible amplitude ; il y a encore lieu de tenir compte de la précession des équinoxes, du déplacement des pôles, et, en général, de tous les mouvements de la Terre; mais ces dernières « ondes astronomiques » sont négligeables.
Le problème complet de la marée consiste donc,
d'abord, à calculer les éléments générateurs de
'*acuné de ces ondes, ensuite à en combiner les
tions périodiques. C'est cette étude que lord
îlvin et sir G. H. Darwin ont faite, en instituant belle méthode appelée Analyse harmonique j
et dont l'ingénieur hydrographe Hatt a fait, en France, de si magistrales études.
Pour se représenter chacune de ces ondes, on isole, par la pensée, on astre fictif que l'on imagine, pour un instant, se trouver seul en présence de la Terre, et tournant autour d'elle, avec on mouvement ayant pour période la période qu'il s'agit de représenter, en restant toujours dans le plan de Téquateur, et à distance constante du globe terrestre. Cet astre fictifs dont les données de Tastronomie permettent de calculer la masse et la distance, intervient alors pour produire une onde unique. Nous calculerons ainsi les caractéristiques d'autant à^'astres fictifs qu'il y a d'ondes élémentaires à combiner. Voici la liste des principales :
Les ondes semi-diurnes sont : 1° Tonde lunaire moyenne j qui représente le mouvement moyen de la marée semi-diurne. C'est la plus importante de toutes, et l'astre fictif qui serait susceptible de Tengendrer aurait une masse égale aux 95/100* de celle de la Lune ; 2° l'onde sidérale (fraction lunaire), de période égale à un demi-jour sidéral : elle avance j donc progressivement sur la première qui est réglée sur le jour lunaire ; cette onde concorde avec la précédente environ tous les quinze jours; 3° l'onde lunaire elliptique, qui retarde sur la première d'une quantité égale au mouvement mopi. anomalistique de la Lune dans son orbite; > coïncidences se suivent donc à un mois d'int valle ; 4° une onde solaire moijenne; 6° une oi î
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Sidérale (fraction solaire) et 6" une onde solaire elliptique, ces trois dernières jouant, relativement à l'action du Soleil, le même -rôle que les trois premières vis-à-vis de la Lune.
Vient ensuite le groupe Aq% ondes diurnes : 1*" une onde lunûir£ diurne et 2® une onde sidérale diurne (fraction lunaire), puis 3<* une onde solaire diurne et 4° une onde sidérale diurne (fraction solaire), qui représentent presque exactement les effets de la déclinaison respective de la Lune et du Soleil. Ces ondes Sj^nt, deux à deux, d'importances à peu près égales, de sorte qu'aux époques de leurs coïncidences, l'effet de chacun des groupes est sensiblement doublé, pour devenir sensiblement nul aux époques intermédiaires.
A ces ondes astronomiques, il faut joindre d'autres ondes d'un caractère différent : les unes sont les ondes météorologiques, qui traduisent l'influence des vents diurnes et saisonniers réguliers sur les marées : elles sont inséparables des ondes solaires diurnes et annuelles; les autres sont les ondes hydrauliques qui traduisent la complication qu'impose au phénomène des marées la conformation plus ou moins irrégulière des rivages et des profondeurs, surtout des estuaires où le flot de marée se propage sur de vastes espaces, où le fond est très près de la surface.
Donc chacune de ces ondes (on en compte 16 pour les marées des côtes de France, 21 pour les marées des Indes) correspond à l'action d'un astre fictif dont les caractéristiques ont été calculées, et qui fournit une onde simple. Il s'agit maintenant
de combiner entre elles toutes ces ondes individuelles. Si cette combinaison devait être faite par les seules ressources du calcul, elle serait d'une extrême longueur et d'une grande difficulté.
Lord Kelvin a eu l'idée géniale et, par conséquent simple, de demander à un dispositif mécanique la solution du problème, et il a construit cet
FiG. 28. — Tracé d'un sismolde par un système de bielle
et de manivelle.
admirable appareil appelé Tide predicter (prédiseur de marées) qui permet, quand on connaît les éléments des ondes élémentaires pour un port donné, Brest, par exemple, de combiner toutes ces ondes en une courbe unique, complexe, mais mathématiquement exacte et représentant graphiquement le phénomène* résultant, c'est-à-dire que, le temp* formant l'abscisse d'un point de cette courbe, l'or donnée représentera, à ce moment-là, l'amplitude
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de l'onde complexe de marée résultant de la composition de toutes les ondes indWiduelleg.
Il a suffi à t'illustre physicien anglais de se rappeler que les courbes qui traduisent l'onde de marée sont des «. sinusoïdes » et que toute sinusoïde peut être tracée très simplement par un crayon actionné par un mouvement de
bielle-et-m a nivelle, les deux entraînements de la manivelle et du cylindre porte-papier étant connexes (Dg. 28). Si donc nous voulons composer un certain nombre de sinusoïdes dont chacune figure une onde élémentaire, six, par exemple, nous prendrons six systèmes « bielle-manivelle » . (flg. S9) i la longueur de chaque manivelle ligure l'amplitude de l'onde correspondante; sa vitesse de rotation est réglée par la période de cette
onde ; des engrenages convenables permettent de faire tourner, à Paide d'un mouvement unique, chaque manivelle avec la vitesse angulaire correspondante ; la position qu'occupe chaque manivelle, par rapport à celle qui figure Tonde lunaire semidiurne, quand celle-ci est verticale, représente, par son « décalage », la ephas de Tonde correspondante.
Chaque bielle peut donc ainsi monter et descendre; et si ces' bielles portaient toutes un crayon, chacune d'elles tracerait sur un papier, défilant d'un mouvement uniforme, la sinusoïde qui traduit graphiquement Tonde qu'elle est chargée de figurer. Pour combiner tous ces mouvements, pour en faire la « totalisation », tant en grandeur qu'en signe, lord Kelvin a muni chaque tige d'une poulie ; les tiges sont espacées d'une largeur égale au diamètre des poulies sous les gorges desquelles passe un fil unique, iixé à une de ses extrémités et portant à l'autre un poids muni d'un crayon. Quand on fait alors tourner tout le système, on voit que le poids, en montant et en descendant, représente à chaque instant l'ordonnée résultant de toutes les ordonnées partielles des six sinusoïdes composantes; si le crayon touche un cylindre tournant uniformément et recouvert de papier, il tracera sur ce papier la courbe cherchée qui doit figurer le phénomène. En réalité, pour l'appareil qui sert au service hydrographique, il y a 16 poulies, correspondant à 16 ondes composantes.
Tel est ce merveilleux instrument qui fait exa tement sans efforts^, et en quelques instants, ce q
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demaDderait des mois s'il fallait faire les longs calculs nécessaires.
Avant que Ton connût cet appareil, qui ne date que de peu d'années, on procédait autrement pour dresser à l'avance les annuaires des marées, si nécessaires aux marins». En un lien donné, les circonstances locales: côtes, estuaires, fond, etc., qui influent tant sur les marées, sont des « constantes » pour ce lieu ; les serties variables sont les positions respectives de la Terre, de la Lune, du Soleil. Or, ces trois astres reviennent tous les 48 ans et 11 jours occuper exactement les mêmes positions relatives. Si donc, on observe pendant 18 ans et 11 jours, en un lieu donné, les iiauteurs des marées au moyen de ces instruments appelés « marémètres », ou « marégraphes », et qui sont basés sur le principe des vases communicants, on aura les valeurs de la marée pour chaque jour de la période suivante. Cette période de 18 ans et 11 jours était connue des anciens qui l'appelaient Saros : elle comprenait toujours 70 éclipses dont 41 de Soleil et 29 de Lune, et les éclipses observées pendant cette période se reproduisent en même nombre et à des époques correspondantes pendant la période suivante.
La marée se propage donc sous forme abonde :
elle se comporte, par suite, comme les « ondes de translation sismique », dont nous avons parlé au chapitre VII et sa vitesse de propagation sera proportionnelle à la racine carrée de la profondeur du bassin à la surface duquel elle chemine. Gela
nous explique un fait d'observation bien curieux : quand la mer arrive à nos rivages de VOuest, elle monte d'abord lentement, à partir du niveau de la basse mer ; mais sa vitesse croît peu à peu, et, à mesure que le niveau s'élève, l'arrivée du flot s'accélère, le courant de matée devient très fort et l'ascension très rapide. C'est une conséquence de la loi de propagation d'une onde solitaire dont la vitesse croît avec la racine carrée de profondeur ; celle-ci est nulle au départ, et augmente à mesure que la mer recouvre les parties déclives du rivage; la vitesse d'arrivée du flot doit donc augmenter jusqu'à l'heure de la haute mer.
Une considération de même ordre va nous permettre de comprendre pourquoi nous avons en certains lieux, à Saint-Malo, par exemple, des marées qui atteignent 14 mètres, alors que la marée « théorique » ne devrait pas dépasser 60 centimètres. C'est que la marée se manifeste par un mouvement ondulatoire qui communique aux molécules de l'Océan une « vitesse de vibration » considérable. Tant que cette onde se propage sur un océan profond, par exemple à la surface de couches d'eau épaisses de 4 000, 5000 ou même 6000 mètres, la vitesse de propagation est sensiblement constante. Mais quand l'onde de marée approche des côtes d'Europe, qu'elle rencontre le « plateau continental », cette sorte de piédestal, de soubassement, dont la profondeur ne dépasse pas 200 mètres, ^* sur lequel est assis le continent européen, la fori vive des eaux se communique à une masse liquic beaucoup plus faible, ce qui produit l'élévation d
MOUVEMENTS RYTHMIQUES DE l'oCÉAN 265
Teau si forte le long de nos rivages, dans la Manche surtout, dont les formes étroites préparent déjà le phénomène. On a pu dresser des cartes qui permettent de suivre l'arrivée de l'onde de marée par le tracé de lignes « cotidales » réunissant les \\eux où Tonde arrive au même moment : plus les « cotidales » sont « serrées », plus le phénomène est accentué.
Deux hydrographes anglais, Whewell etLubbock, ont été plus loin dans Tutilisation de cette idée de la transmission ondulatoire de la marée. D'après eux, pDur que le phénomène de 1' « onde de marée » puisse se produire, il faut qu'il prenne naissance sur un océan illimité^ de façon que l'onde, suivant le mouvement de l'astre attirant, puisse librement faire le tour entier du globe; or, de telles conditions ne sont réalisées qu^ dans l'Océan Austral, dans ces vastes et terribles « mers du Sud » qui entourent, en effet, le globe terrestre d'une ceinture liquide continue,, bordée par le continent antarctique et passant au Sud du cap Horn, du cap de Bonne-Espérance et de l'Australie. C'est là, d'après Whewell et Lubbock, que prend naissance et se propage, sans aucun obstacle continental, l'onde de marée génératrice. L'onde de marée que nous constatons dans l'Atlantique ne serait, dès lors, qu'une onde secondaire, « dérivée »• de l'onde principale.
Il y a un fait d'observations qui apporte à cette riginale conception un appui particulièrement olide : tout le long des côtes de l'Atlantique,
même sur les côtes de Téxtrème Sud argentin, sont des stations où Ton observe les marées : on peut donc y suivre heure par heure la marche de Tonde qui se propage vers le Nord. Or, on a constaté que, quand la vague de marée arrive, par exemple, à midi, au détroit de Magellan, elle est à minuit, soit 12 heures après, au cap Corrientes, près de Tembouchure du Rio de la Plata ; 12 heures après, elle est à la hauteur des îles Canaries, et enfin, 12 heures plus tard, c'est-à-dire le lendemain, à minuit, elle se fait sentir au marégraphe de Brest : elle a donc mis en tout 36 heures à franchir FAtlantique du Sud au Nord. Or, on constate, d'autre part que, à Brest, la marée d'équinoxe ne se fait sentir que trente-six heures après rinstant théorique où les astres. Lune et Soleil, ajoutant leurs attractions, doivent produire sur les eaux de la mer la marée maximum. C'est là une très remarquable confirmation de la théorie de Whewell et Lubbock. Mais, par contre, il y a un fait qui viendrait à rencontre de celle-ci : nulle part, dans les îles de l'océan Austral, à Kerguelen, à Saint-Paul, à Amsterdam^ on n'a trouvé que Vâge de la marée fût nul, ce qui devrait être d'après la précédente théorie. On le voit : adhuc suh judice lis est.
Ce phénomène de la marée est donc régi, au point de vue de soii amplitude, par la configuration des côtes : c'est en France et en Angleterre que l'on observe, en Europe, les plus fortes dé vellations. Les mers fermées, par contre, comi la Méditerranée et la Baltique, n'ont que à
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marées insignifiantes : dans le golfe de Gabès, on observe parfois, aux équinoxes, des marées d'un mètre, qui proviennent d'ailleurs surtout de la maVée atlantique transmise par le passage de Gibraltar. En revanche, dans ces mers demi-fermées et sur les grands lacs, on observe des oscillations continues du niveau, dont la périodicité, quoique réelle, n'a aucune cause astronomique, ce sont les seiches^ si nettement visibles sur le Léman. L'origine des seiches est vraisemblablement météorologique : quand la pression subit un notable accroissement à l'extrémité d'un lac allongé, elle en fait baisser le niveau, et, par conséquent, relève celui de l'extrémité opposée ; cette inégalité momentanée du niveau liquide provoque le rétablissement de l'équilibre hydrostatique qui s'établit par une série d'oscillations dont la durée dépend de la largeur du lac et de sa profondeur : la théorie et l'observation ont toujours été trouvées d'accord sur ce point. Les mers, comme la mer Egée, ont aussi des seiches qui, aux équinoxes, peuvent se combiner avec les minuscules marées qui s'y manifestent et donner aux lois de la dénivellation une complexité plus apparente que réelle, et que les considérations précédentes ont permis d'élucider complètement aujourd'hui.
Les marées, suivant que l'eau remonte ou baisse,
donnent naissance, avons-nous dit, à des courants
le flot ou de jusant. Ces courants peuvent, d'après
a configuration des rivages et suivant que ceux-ci
m favorisent ou non l'établissement, devenir d'une
puissance considérable et présenter, à certains moments, des dangers pour les navigateurs. Citons le raz de Sein, le raz Blanchard, où, aux marées d*équinoxe, la vitesse du courant dépasse 8 milles à rheure, et les « remous » qui, dans certa,ins lieux, se produisent, lors du renversement de marée, par suite du contact des deux courants contraires : le gouffre du Maelstrôm, au nord de la Norvège, le Corryvrekan, aux Hébrides, et le gouffre légendaire de Charybde, plus dangereux dans la fable que dans la réalité.
Nous allons parler maintenant d'autres mouvements rythmiques qui animent les eaux marines. Ils sont à courtes périodes : ce sont la houle et les vagues.
On a, en petit, l'image de la propagation des ondes sur l'eau quand on laisse tomber un caillou dans un bassin : on voit alors des rides circulaires, des «ondes», se propager du point d'immersion vers la circonférence. C'est là l'image réduite de ce qui se produit à la surface des océans, toujours parcourus par des « ondes » d'importance plus ou moins grande.
Ce mouvement est celui^qui se produit par une atmosphère calme. Quand. le vent vient à s'élever, à «fraîchir», les collines d'eau qui constituent les ondes de houle perdent leur belle régularité; elles cessent d'être symétriques, deviennent abruptes « sous le vent » pendant que la surface i couvre de rides, de vaguettes parasites; peu peu le versant « sous le vent » se creuse, le somm
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arrive en surplomb et s'écroule, emprisonnant une masse d'air qui s'échappe en bulles d'écume blanchâtre constituant les moutons : ce sont les vagues déferlantes ou vagues « forcées».
La hauteur de ces vagues est parfois considérable : sans atteindre les valeurs de 40 et 50 mètres que lui ont attribuées les dires des anciens navigateurs, par suite d'une erreur d'optique facile à commettre, elle atteint, dans les mers du Sud, par les gros temps, 15 à 16 mètres, 10 à 11 mètres dans Tocéan Indien, 8 à 9 mètres dans TAtlantique, et enfin, dans la Méditerranée, 5 à 6 mètres, toujours par gros temps, loin des côtes, en propagation libre.
Car, quand un régime d'ondes ne se propage pas librement et rencontre un obstacle, le phénomène se complique de celui de V interférence entre le mouvement direct et le mouvement réfléchi par l'obstacle. Alors, la hauteur des vagues peut devenir énorme. C'est ce qui arrive quand elles montent à l'assaut des rivages : elles s'élèvent à des hauteurs de 40 et 50 mètres et retombent en flots d'écume. Cela se produit aussi quand un grand navire se précipite à toute vitesse en sens inverse du mouvement de propagation des vagues : celles-ci s'élancent sur son étrave, passent pardessus ses plus hautes superstructures où, parfois, elles enlèvent des hommes et causent des avaries.
Quand plusieurs régimes de vagues, de directions fférentes, se rencontrent pour une raison quel- *nque, le phénomène des interférences se produit
encore, et la mer est « démontée » ; cela se produit au centre des cyclones où se rencontrent les milliers de mouvements ondulatoires engendrés par des vents qui ont toutes les directions, puisqu'ils font partie d*un mouvement tourbillonnant. Dans la Méditerranée, où le contour « fermé » des côtes donne lieu à des réflexions de mouvements dans toutes les directions, les vagues sont soumises à des régimes complexes, et, sans être démontée, la mer présente dea vagues courtes et hachées qui y rendent la navigation souvent difficile.
La longueur des vagues est d'environ 20 à 30 fois leur hauteur : les^ grandes vagues de 15 mètres des mers du Sud peuvent donc avoir de 300 à 450 mètres de longueur; cela comporte une bien faible déclivité pour la pente des montagnes liquides, et c'est heureux, car sans cela, leur écroulement, lorsqu'elles «déferlent», rendrait impossible toute navigation.
Si Ton se borne à une observation superficielle, il semble que, lors de la production des ondes sur l'eau d'un bassin, l'eau soit transportée vers la périphérie. En observant un peu attentivement, on constate qu'il n'en est pas ainsi, car un petit morceau de bois, jeté sur la, surface liquide, se soulève et s'abaisse alternativement au passage des ondes^ mais n'est nullement transporté vers le bord. Les molécules liquides vibrent donc « sur place » ; les frères Weber ont étudié ce mouvement par l'expérience et en ont indiqué les lois : il résulte des travaux des deux physiciens allemands que chaque molécule d'eau décrit une courbe
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fermée (fig. 30) ; c'est la combinaison de ces mouvements orbitaires, transmis de molécule à molécule, qui constitue, à la surface de la mer, la « propagation » des mouvements ondulatoires. A mesure qu'on s'enfonce plus profondément sous les eaux, la circonférence, décrite sur place par les molécules, s'aplatit et devient une ellipse de plus en plus écrasée, qui, enfin, se réduit à une i
mn»-
FiG. 30. — Mouvements vibratoires circulaires des molécules liquides. { Formation et propagation de la houle.)
droite, déterminant, pour les grandes profondeurs, un simple mouvement rectiligne horizontal de vaet-vient des molécules liquides. L'expérience a montré que les agitations de la surface se font sentir jusqu'à une profondeur égale à 300 ou 350 fois la hauteur des ondulations produites : il y a donc un niveau au-dessous duquel les agitations superficielles ne se transmettent pratiquement plus.
La première manifestation, la plus simple, du mouvement ondulatoire à la surface de la mer est la houle régulière, caractérisée par l'absence de cette écume blanche que les marins appellent des moutons. C'est ce qui forme à la surface de la mer ces extumescences régulières, sortes de collines aux flancs régulièrement courbes, et qui se propagent
majestueusement sur l'eau quand Tatmosphère est calme : ce sont ces ondulations de houle qui éprouvent le plus le cœur des navigateurs débutants. L'onde de houle a le profil qu'indique la courbe représentée plus haut, et que les mathématiciens nomment une trochàïde. Une houle se caractérise par la longueur d'onde ou distance constante entre deux sommets consécutifs; par la j vitesse de propagation, qui est le chemin parcouru en une seconde par le mouvement apparent des collines liquides, par la période, qui est le temps que met une crête à succéder à la précédente, et enfin par l'amplitude ou hauteur des ondulations, c'est-à-dire par la distance verticale qui sépare une crête d'un creux.
Les mouvements de la mer représentent la mise en jeu d'une somme considérable d'énergie mécanique.
Si l'on considère d'abord les vagues, si l'on réfléchit que leur vitesse de propagation est d'environ 25 milles marins à l'heure, soit plus de 45 kilomètres ; si l'on se représente la formidable masse d'eau que comporte une vague de 10 mètres de hauteur, on conçoit que la force vive d'une pareille masse, produit de celle-ci par le carré de la vitesse, soit considérable. Une vague de 10 mètres de hauteur faisant 25 milles à l'heure développe deux mille chevaux-vapeur par mètre courant. L'ingénieur Stephenson a, d'autre part, mesuré directement l'effet exercé sur une surface donnée pa le choc de pareilles vagues : il a trouvé trent( tonnes par mètre carré. Si l'on pense qiu'un parei
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choc se produit pendant des journées entières toutes les 10 ou 15 secondes, ce qui représente à peu près la « période » de ces vagues, on voit la puissance formidable représentée par les ondulations de la mer.
Quand ces puissantes masses arrivent à Tassant du rivage, elles en attaquent les roches, elles en délitent les éléments : ainsi se creusent et se découpent les granits de Bretagne, ainsi sont sapées par leur pied les falaises crayeuses de la Normandie. Ainsi sont coupés et détruits en quelques minutes les travaux de défense, les digues que Thomme, au prix de longues années d'efforts; a péniblement élevées pour protéger ses ports contre la fureur des flots, et qu'une seule tempête suffit à anéantir en quelques instants. Peut-être un jour pourra-t-on capter ces forces jusqu'ici inutilisées : alors, transmis au sein du continent par les courants électriques, les mouvements des eaux de la mer serviront à édifier, au lieu d'être uniquement occupés à détruire.
Quant aux marées, la puissance que représente le mouvement alternatif du niveau de la mer est également considérable, et d'une utilisation plus facile et plus immédiate : il suffit de construire de vastes bassins, ce que l'on peut réaliser dans bien des cas, en fermant par un « barrage » un estuaire formant réservoir naturel, qui se remplira à marée haute par le simple jeu de l'ascension de la mer. On Brme alors l'orifice d'accès et l'eau, en s'écoulant )rsque la mer baisse, actionne des turbines dont m utilise la puissance. Dans les régions, comme
celle de Saint-Malo, où les marées atteignent 15 mètres aux équinoxes, il y a là une formidable ! réserve d'énergie. Rien que dans la baie du Mont- | Saint-Michel, chaque kilomètre carré découpé à la j surface de la mer représente une force moyenne 1 de 20 000 chcTaux-vapeur, et cette baie n'a pas moins de 300 kilomètres carrés de superficie. Si j donc on la barrait par une digue, travail qui n'est | pas plus compliqué que le percement du Suez ou 1 Texécution du Transsaharien, on aurait ainsi une * disponibilité de 6000000 de chevaux-vapeur! Et ' combien d'autres baies se prêteraient à des applications semblables! Le simple barrage de la Rance au-dessus de la Richardais donnerait une force disponible de plus de 200000 chevaux- vapeur !
Cette énorme quantité d'énergie est produite par Tatt Faction périodique du Soleil et surtout de la Lune : ainsi cet astre « mort » contribue à donner à la Terre le mouvement et la force, c'est-à-dire la ] manifestation même de la vie! N'est-ce pas là une belle manifestation de ce renouvellement de tout, (le cette évolution que nous rencontrons à chaque pas dans l'étude de la matière organisée : « la vie renaît de la mort », a-t-on pu dire si justement. Cet axiome serait-il applicable à la vie même des mondes?
ATMOSPHÉRIQUE
Une des caractéristiques de la vie est une circu-^ lation continue dans le corps de Têtre vivant : ani-. maux, plantes, ont une circulation inséparable de leur existence même. La Terre, si nous considérons qu'elle « vit » et qu'elle évolue, doit avoir, elle aussi, sa circulation propre.
Nous avons vu, déjà, une circulation électrique exister dans son écorce et dans son noyau ; nous avons dit les mouvements de çpnvection qui pouvaient déplacer la masse superficielle, encore liquide, de son magma intérieur. Nous allons voir dans ce chapitre que les deux milieux qui Tenveloppent, rhydrosphère et l'atmosphère, sont également le siège d'une circulation continue, dont l'importance est capitale au point de vue de l'aspect extérieur du relief terrestre. Nous étudierons d'abord la circulation atmosphérique, puis la circulation océanique, et nous verrons que ces deux manifestations sont connectées par des rapporta
tellement étroits qu'elles sont inséparables Tune de Tautrc.
L'atmosphère, au moins dans ses couches inférieures, sans posséder la fixité de constitution d'une combinaison chimique, présente pourtant une composition à peu près régulière : elle est composée de 21 p. 100 d'oxygène, de 78 p. 100 d'azote, de 1 p. 100 d'argon. Enfin, à dose§ infinitésimales, elle contient des traces de ces autres gaz « rares », que l'on appelle quelquefois les gaz « nobles », tels que le xénon, le néon, le krypton et enfin l'hélium et l'hydrogène : nous ne parlons ici que des gaz simples, qui constituent, du moins jusqu'à nouvel ordre, des « éléments » chimiques. Quant aux composés gazeux, deux d'entre eux, l'acide carbonique et la vapeur d'eau, jouent un rôle important dans l'économie de notre globe : nous avons déjà insisté, en parlant des premières phases de la vie de la Terre, sur le rôle protecteur de « manteau thermique » qu'ils jouent par rapport à la température superficielle de la Terre. Les autres, comme l'ammoniaque, les composés azotés, les gaz sulfureux, Tozone, etc., sont à doses très petites et variables. Les couches inférieures, en contact avec le sol et les eaux, contiennent à peu près les mômes proportions de gaz simples : l'hydrogène et l'hélium sont en proportion croissante avec la hauteur, et aux limites supérieures de l'atmosphère terrestre, le peu d'air qui subsis est formé de 99/100« d'hydrogène et de 1/10 d'hélium.
Ces corps gazeux sont soumis, d'une part, à la force centrifuge, conséquence de la rotation xle la Terre, d'autre part, à l'attraction du centre. De plus, ils sont incessamment exposés à Faction thermique des rayons du Soleil. C'est la vapeur d'eau qui absorbe le mieux ces rayons : c'est donc elle qui sera le facteur principal de réchauffement de l'atmosphère sous Finfluence du rayonnement solaire.
Si le globe terrestre était une surface sans relief, partout recouverte d'une substance homogène, comme du sable, par exemple, et si son axe de rotation était, par rapport au plan de son orbite, « droit » au lieu d'être incliné, tous les points de la Terre seraient soumis au même régime de température, sauf les petites variations de distance de la Terre au Soleil en vertu de la loi de Kepler. Pour tous les points du globe, au cours de tpute l'année, les jours et les nuits auraient donc une égale durée de 12 heures; la température, maxima à Téquateur éclairé normalement par les rayons calorifiques, irait en diminuant régulièrement jusqu'aux pôles où ces mêmes rayons, rasant la surface, ne lui apporteraient qu'une chaleur nulle, comme le veut la loi du sinus de l'obliquité. Par conséquent, il n'y aurait pas de « saisons » et les climats terrestres, c'est-à-dire l'ensemble des conditions météorologiques en chaque lieu du globe, varieraient d'un point à un autre, d'une façon continue.
Mais les choses, dans la réalité, sont loin d'être aussi simples. D'abord l'axe de rotation de la
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Terre n'est pas « droit » : le plan de l'équateur terrestre fait un angle de 23** 1/2 avec le plan de Pécliptique. Du fait de cette inclinaison résultent, et Finégalité des jours et des nuits, et Texistence des a saisons », et la division de la Terre en zones géographiques-^ la zone torride, dont l'équatetir occupe le milieu, comprenant les lieux situés entre les deux tropiques, c'est-à-dire entre les petits cercles parallèles correspondant aux latitudes de 23° 1/2 nord et sud ; les zones glaciales, dont les pôles occupent le centre, enfermant la région comprise entre les deux pôles et les « cercles polaires» de latitude 66° 1/2; et enfin les deux zones « tempérées » qui renferment les régions comprises entre les zones glacfiales etlazone torride.
Un autre facteur de complexité dans réchauffement superficiel du globe terrestre est le défaut d'homogénéité à sa surface : celle-ci, en effet, est couverte d'eau sur près des trois quarts de son étendue: le reste est pourvu d'un relief varié, tantôt présentant des montagnes, tantôt des vallées, ici de hauts plateaux, là des dépressions, plus loin des déserts. La nature du sol, son pouvoir absorbant pour les rayons calorifiques, changent d'un lieu à un autre : les conditions d'échauffement de l'atmosphère, qui repose sur ce substratum à chaleur spécifique essentiellement variable, doivent donc varier aussi.
Toutefois, sur les océans qui forment la part la plus importante de la superficie du globe, le phénomène se simplifie, car leur surface est homo-
gène et sans relief. Les molécules fluides y peuvent donc librement obéir aux lois, qui les régissent, c'est-à-dire à celles de l'attraction, de la force centrifuge et de l'équilibre des corps gazeux. Nous devons donc voir un « régime atmosphérique »
régulier s'établir sur les grands océans, comme l'Atlantique, l'océan Indien, les mers du Sud et surtout comme le Pacifique : c'est, en effet, ce qui a lieu en réalité, et nous commencerons par dire quelques mots de ce régime.
Les régions intertropicales, celles qui, appartenant à la zone torride, sont avantagées au point de vue thermique ; deux fois par an, le Soleil passe au zénith de chacun des points de cette zone, au moment où il esVmidi vrai en ce point. Ses rayons tombent alors perpendiculairement sur le sol et y apportent le maximum de chaleur possible : nous avons donc une zone privilégiée quant à réchauffement. Il en résulte que, surtout le long de l'équateur, l'atmosphère en contact sivec un substratum plus chaud s'échauffera davantage par sa partie inférieure; de plus, ce sont les couches basses qui renfermant le plus de vapeur d'eau et de poussières, absorbent le mieux la chaleur rayonnée par le Soleil, deuxième raison pour que l'atmosphère équatoriale soit surchauffée. On a mesuré, à l'aide des méthodes et des instruments de l' « actinométrie » la quantité de chaleur ainsi reçue annuellelent par la bande équatoriale : on a trouvé qu'elle iffirait à vaporiser une couche d'eau épaisse de mètres et recouvrant la même superficie. Or, les
météorologistes ont, d'autre part, donné comme résultat de nombreuses années d'observation, des chiffres qui indiquent la quantité moyenne de pluie tombée en un an sur la bande équatoriale : elle se représente par une couche d*eau de 2 mètres d'épaisseur. En admettant même que toute cette eau soit vaporisée par la chaleur solaire, qu'aucune parcelle n'en imbibe le sol sur lequel elle tombe, on voit qu'il resterait, après sa vaporisation totale, un excédent de chaleur susceptible d'en vaporiser encore autant.
Rien n'est jamais perdu dans l'admirable économie de la Nature. Cet excédent de chaleur va donc être employé à quelque chose, après avoir évaporé la pluie tombée sur l'équateur, et ce « quelque chose », c'est réchauffement supplémentaire des couches inférieures de l'atmosphère équatoriale. Ainsi surchauffées, comme l'air d'une montgolfière, ces couches, ayant dès lors une densité moindre, vont s'élever dans l'atmosphère à des hauteurs considérables, et cela d'une façon continue, puisque la cause de cette « convection », c'est-à-dire réchauffement de l'équateur, est ellemême continue. Voilà un premier mouvement de « circulation verticale » dans l'atmosphère terrestre : il va en engendrer d'autres.
En effet : par suite de ce départ de masses d'air chaud vers la haute atmosphère, il y a, à la surface du sol, une raréfaction qui « appelle » vers l'équateur, ainsi abandonné par une partie < molécules d'air qui le doivent régulièrement en^ lopper, les masses d'air, froides et denses, (
surmonteDt les régions glaciales et tempérées. Il y aurait donc, si la Terre était immobile, des vents de Nord dans Thémisphère boréal, des vents de sud dans l'hémisphère austral, qui chemineraient le long des méridiens en se dirigeant vers Téquateur terrestre.
Mais la Terre n*est pas immobile : son mouvement de rotation entraîne, comme nous l'avons vu, la déviation de tout corps en mouvement vers la droite de sa trajectoire dans Thémisphère nord, vers la gauche de l'hémisphère sud. Ces vents, primitivement de direction nord-sud, vont donc être déviés, et deviennent vents de nord-est au-dessus de réquateur, vents de sud-est en dessous : ce sont les vents alizés^ ceux-là mêmes qui ont poussé vers le Nouveau Monde les caravelles de Christophe Colomb. Aujourd'hui la, marche de ces vents réguliers est connue; l'illustre Maury,lepère de l'Océanographie, en a le premier tracé des cartes mensuelles, et a indiqué aux marins des routes qui, paraissant être sur la carte des « chemins d'écoliers », économisent en réalité 50 p. 100 sur la durée des grands voyages effectués par les bâtiments à voiles.
Que vont devenir . les masses d'air chaud qui se sont élevées de l'équateur vers le haut de l'atmosphère terrestre? Elles vont s'abaisser sur la Terre, et retourner, par les couches supérieures, vers les Dôles où elles remplaceront l'air de ces contrées laciales appelé à l'équateur par la dépression 'origine thermique de celui-ci : ces vents sont les mtre-alizés. Leur existence est rendue manifeste
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par le mouvement des cirrus^ ces nuages en filaments légers, les plus élevés qui soient daBS l'atmosphère : les « cirnls » Tont toujours du sud-ouest au nord-est, poussés par les courants supérieurs de retour.
Ces contre-alizés, déviés eux aussi pat* la rotation de la Terre, vont devenir peu à peu des vents d'ouest et devenir un courant d'air tournant autour des pôles, ajoutant la vitesse de progression à la vitesse que communiquerait à leurs molécules, même immobiles, la rotation de la Terre. Les masses d'air qu'ils déplacent tourneront donc autour des pôles avec unevitesse de rotation supérieure à celle du globe lui-même, et engendreront ainsi une force centrifuge considérable qui, tendant à écarter les masses gazeuses de l'axe de rotation, provoque au voisinage de celui-ci, c'est-à-dire autour des pôles, une raréfaction, une dépression atmosphérique, d'origine « mécanique » cette fois.
Donc, dépression « thermique » à l'équateur, dépression « mécanique » aux pôles : entre ces deux miniraa, le principe de la continuité exige forcément qu'il y ait un maximum de pression. Le calcul le prévoit aux latitude de 30**, Nord et Sud, l'observation en confirme l'existence permanente sur les grands océans.
Voilà donc une première circulation des masses d'air qui constituent l'enveloppe de la Terre : mouvement d'aller, du pôle à l'équateur, suivant des routes inclinées par la rotation terrestr mouvement de retour, par les hautes régions, ( l'équateur vers les pôles.
Ces vents alizés, qui soufflent constamment, puisque leur origine, réchauffement solaire, est .constante, vont peu à peu entraîner avec eux les molécules d'eau qui garnissent la surface de la mer : ni l'air ni Teau n'étant des fluides « parfaits », un frottement s'exerce entre leurs molécules respectives, et, petit à petit, le long de l'équateur, les molécules liquides, sollicitées à la fois par les alizés Nord-Est de l'hémisphère nord et les alizés Sud-Est de l'hémisphère sud, vont se diriger, suivant la direction résultant de la combinaison de ces vents. Cette direction est celle de l'Est à l'Ouest, c'est-à-dire, pour nous borner à ce qui se passe dans l'océan Atlantique nord, de la côte de Guinée vers celle du Brésil. Ces eaux, chauffées par le Soleil de la zone torride, vont donc constituer, par leur déplacement, le « courant équatorial » qui rencontre le cap Saint-Roch, et, à cause de la forme de la côte américaine, s'y divise en deux ; une branche qui va vers le Sud et que nous laisserons provisoirement de côté; une branche, que nous allons suivre dans sa route, et qui va vers le nord en longeant la côte des Guyanes.
Une partie de cette branche, toujours formée d'eau très chaude, passe en dehors de la chaîne des Antilles, remonte le long de la côte américaine, et, déviée vers sa droite par la rotation terrestre, s'avance en biais pour traverser obliquement l'Atlantique du Sud au Nord; l'autre partie entre dans le golfe du Mexique, s'y accumule sous la poussée des eaux qui continuent à affluer
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derrière elle et séjourne dans ce bassin presque fermé en léchant les côtes échauffées par le Soleil tropical. Les eaux ainsi surchauffées par leur contact avec ces « terres chaudes »>, poussées par Tafflux des masses liquides du courant équatorial qui arrivent pour les remplacer, sortent par la seule issue qui leur soit offerte : le canal de Floride, par où elles s'échappent à la vitesse de 4 nœuds 1/2 à Theure, soit environ 8 kilomètres. Elles s'élancent alors dans l'Atlantique et vont rejoindre et renforcer la première branche qui remonte vers le Nord, ajoutant au courant ainsi constitué l'appoint de leur masse, de leur vitesse et de leur température élevée.
Ce courant s'appelle lé « courant du Golfe » ou Gulf'Stream : c'est, suivant la pittoresque expression de Maury, « un fleuve d'eau chaude coulant entre deux rives d'eau froide ». A sa sortie du golfe du Mexique, sa profondeur est d'environ 400 mètres, sa largeur de 60 kilomètres. A la hauteur du cap Hatteras, sa profondeur n'est plus que de 300 mètres : en revanche, il s'est élargi et sa largeur à la surface atteint 120 kilomètres. Il débite 33000000 de mètres cubes par seconde, c'est-à-dire 2000 fois plus d'eau que le Mississipi dans l'écoulement duquel les anciens géographes avaient, à tort on le voit, cherché autrefois l'explication de son origine. Ces eaux chaudes transportent avec elles une énorme quantité de chaleur : cette quantité a été calculée pour une journée elle s'exprime par le nombre :
39500000000000000000 calories (kg-dg);
c'est donc une quantité formidable de chaleur que transporte ainsi le Gulf-Stream ; elle est égale à celle qui tombe sur la zone glaciale pendant les six mois durant lesquels cette zone est éclairée par le Soleil.
Ce courant chaud devient Tamorce d'une « circulation océanique », qui doit se manifester par des courants froids de retour, nécessaires pour ramener à Téquateur les eaux qui en sont parties chaudes et sont allées se refroidir près des pôles. Le plus important de ces courants froids est celui du Labrador, qui descend de la mer de Baffin, longe la côte de TAmérique du Nord à laquelle il donne son climat, si rude Thiver (ce qui lui a valu le nom de cold wall), et « plonge » sous le Gulf- Siream pour reparaître à la surface de TAtlantique, près de la côte d^Afrique, favorisant ainsi, par le tempérament que ses eaux fraîches apportent à la température élevée de la mer, Tabondance du poisson le long de la côte d'Afrique, au voisinage de la baie du Lévrier.
Un autre courant froid descend aussi de la côte Est du Groenland, toujours garnie de banquises qui la rendent inaccessible, tandis que la côte ouest de la même terre, léchée par une branche secondaire dérivée du Gulf-Stream, est ouverte pendant quelques mois aux marins et a permis aux Danois d'installer leurs établissements sur cette côte. Les bois flottés, essences des tropiques amenés jusqu'à l'ile Disko, démontrent bien que c'est un courant d'origine équatoriale qui les y a conduits. Il apporte dans les parties nord de
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PAtlantique, où ses eaux sont toujours de plusieurs degrés plus chaudes que celles qui les eûtourent^ la quantité énorme de vapeur d'eau qui cause ces brumes persistantes régnant sur l'Islande, sur Terre-Neuve, sur le trajet des transatlantiques pendant l'hiver, et qui constituent pour la navigation entre* l'Europe et l'Amérique aussi bien q«e pour la pêche un sérieux et permanent danger.
Telle est, dans ses grandes lignes, la circulation maritime dans l'Atlantique nord. Une chose analogue se passe dans l'Atlantique sud où nous avons une circulation du même genre. Dans le Pacifique nord, il existe un courant important, le Awro- Siivo, le « fleuve noir » des Japonais, qui, quoique moins rapide et moins chaud que le Gulf-Stream, présente, dans son ensemble, les mêmes caractères. Le Pacifique sud, l'océan Indien, ont aussi leur circulation, celle de l'hémisphère sud se faisant toujours dans un sens de rotation inverse de celui de l'hémisphère nord.
Enfin, dans les mers du Sud, toutes les branches inférieures des circulations des trois grandes mers: sud Pacifique, sud Atlantique, océan Indien, donnent 'une impulsion tangentielle aux masses liquides et les poussent vers l'Est en un mouvement d'ensemble souvent accentué par les contrealizés de retour qui, à ces latitudes, se sont abaissés jusqu'au sol et soufflent, eux aussi, de l'Ouest à l'Est : l'océan Antarctique sera do caractérisé par un régime exclusivement Ouest-Eî tant par le mouvement de ses eaux que par celui c
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l-air qui les surmonte. Ainsi se fait cette grandiose « circulation océanique » superficielle, à laquelle vient, sans doute, s'ajouter une circulation océanique verticale, qui fait les échanges d*eau entre les couchés supérieures chaudes, d'origine équatopiale, et les eaux profondes, d'origine polaire, qui garnissent les grands fonds : au-dessous de '6000 mètres, la température de T^au du fond des mers est toujours comprise entre zéro et un degré. Les régions polaires mêmes, où la mer est recouverte de banquises glacées, n'échappent pas à cette loi générale de la circulation des eaux. Les courants qui les parcourent déplacent la banquise elle-même, et c'est grâce à cet entraînement des glaces, dans lesquelles il avait volontairement emprisonné son navire, que Nansen put effectuer son glorieux périple dans le voisinage du pôle Nord. Quant aux montagnes de glaces flottantes, aux icebergs^ fragments des glaciers qui recouvrent les terres circumpolaires, on sait que les courants froids les amènent jusque dans les régions où passent les paquebots transatlantiques; ils fondent alors dans les eaux chaudes du Gulf-Stream, après avoir constitué, au cours de leur dérive, un double danger pour la navigation.
Les différences de température entre les eaux équatoriales et les eaux froides des régions polaires peuvent aussi, grâce à la différence de densité qui en résulte, provoquer un « appel d'eau » du pôle à l'équateur et amorcer une circulation océanique superficielle qui vient, en grandeur et en direction, ajouter ses effets à ceux de la circulation dont les
vents alizés sont la cause première. Il y a donc une relation certaine entre la circulation aérienne et la circulation marine. Nous allons voir que cette relation est encore plus étroite et que les courants marins, engendrés par le mouvement des vents réguliers, réagissent à leur tour sur les courants aériens, et engendrent, par un admirable réflexe, la circulation générale de l'atmosphère au-dessus même des continents.
Si Ton jette les yeux sur une carte des courants marins, on constate que les circuits généraux de circulation océanique tournent autour des centres dé haute pression assis sur les grands océans aux latitudes de 30°. Au-dessus de ces courants chauds sont des masses d'air auxquelles le courant communique à la fois sa chaleur et une partie de son mouvement.
Considérons, en particulier, le Gulf-Stream : il entraîne au-dessus de lui un véritable « Gulf Stream aérien », chaud et surtout humide, riche en vapeur d'eau dont sa température élevée lui permet de contenir une quantité plus considérable. Quand le Gulf-Stream marin rencontre les soubassements, puis les rivages du continent européen, il est arrêté par cette barrière continentale et forcé de modifier sa route; mais le Gulf-Stream aérien qui le surmonte n'est pas, lui, a'rrêté par cet obstacle : il continue sa route au-dessus ^'^^ terres. Chaudes et humides, les masses d'air le constituent apportent aux côtes occidentales l'Europe, qu'elles rencontrent tout d'abord, la c
leur qui contribue à leur donner leur climat si heureusement tempéré et l'humidité qui forme leur régime pluviométrique. Toujours dévié sur sa droite par la rotation du globe, il condense sa vapeur sur la Suède, la Finlande, la Russie, dont il alimente ainsi les grands lacs, il franchit l'Oural et redescend %
à travers les steppes et les déserts de TAsie centrale. En passant sur l'Europe, il a perdu, et sa chaleur, et son humidité : c'est à l'état de vent sec qu'il effectue, au-dessus de l'Asie, son trajet de retour qui doit le ramener vers l'équateur. Or, quand un pays n'est balayé que par des vents secs, il n'y pleut jamais, et, par suite la végétation y est difficile : de là cette suite de déserts qui marquent la route des courants aériens de retour, désert du Turkestan, désert de l'Arabie, désert du Sahara. Ainsi, par un bien curieux effet de réciprocité, c'est le Gulf-Stream qui se trouve être, indirectement, la cause première des climats désertiques de l'ancien continent.
Nous allons le voir amener encore bien d'autres conséquences. Il engendre, avons-nous dit, un « Gulf-Stream aérien » qui le surmonte et circule sur le continent. Mais ce courant d'air ne saurait échapper aux lois qui régissent tous les courants gazeux : on sait, en particulier, que dans une cheminée en « tirage », la pression est toujours moins forte à l'intérieur qu'à l'extérieur; il y a toujours une « dépression » plus ou moins forte dans l'axe d'un courant d'air, dépression d'autant plus importante que le courant est plus rapide. Aussi, tout le long du parcours de ce Gulf-Stream
aérien, observons-noos des « tourbillons », des tempêtes tournantes, en un mot des a dépressions eycloniques » qui constituent les bourrasques qui nous arrivent, en Europe, presque toujours de rOuest. C'est pour cola que les marins anglais ont baptisé le Gulf-Stream « le Père des tempêtes »• On voit ainsi quelle action la circulation marine exerce sur la circulation et les vicissitudes de Tatmosphère, même au-dessus des continents d'où Tocéan est invisible.
Ce que nous avons observé dans T Atlantique nord avec le Gulf-Stream, nous l'observons égalemeat sur le Pacifique nord avec le Kuro-Siwo : ce courant marin détermine la formation, au-dessus de ses eaux tièdes, d'un courant aérien qui le surmonte et chemine au-dessus de lui; comme celui qu'engendre le Gulf-Stream, il effectue son parcours dans le sens des aiguilles d'une montre. De même, aussi, dans l'hémisphère Sud, les trois courants chauds donnent naissance à trois courants aériens cheminant au-dessus d'eux et tournant en sens contraire de celui des aiguilles d'une montre.
La considération de ces circuits aériens qui constituent la circulation générale de l'atmosphère est due à un savant français, Maurice de Tasteé, un grand oublié, dont le nom n'est même pas prononcé dans certains traités de météorologie. Cette conception, d'ailleurs, n'a pas la prétention de donner les « détails », mais bien une vue générale de la c culation atmosphérique. La théorie « complète celle qui permettra de prévoir, dans leurs pli
minutieuses circonstances, tous les phénomènes de la météorologie sans exception, cette théorie-là est encore à faire : V w imagé » donnée par Maurice de Tastes n'en subsistera pas moins comme le premier schéma exact des mouvements dont sont animées les masses d'air qui nous çnveloppent.
Ce qu'il y a de remarquable dans cette « image », c'est qu'elle a permis de prévoir c^ qu'on a eu tant de peine, par ailleurs, à expliquer après coup : les cyclones des régions tropicales, dont la production se déduit naturellement de la conception des circuits aériens. Considérons, en effet, les deux circuits aériens qui transportent l'air, l'un audessus du Gulf-Stream dans l'Atlantique nord, l'autre au-dessus du Kuro-Siwo dans le nord du Pacifique. Ces deux circuits sont séparés l'un de l'autre par le Texas et les terres chaudes de l'Amérique du Nord. Au voisinage du solstice d'été, quand la température du sol atteint son maximum, cette région s'échauffe plus vite que la mer avoisinante : elle donnera, donc naissance à un mouvement ascendant dans les couches d'air qui les surmontent, et, par suite, sera le siège d'une « dépression ». Sous l'influence de cette dépression, les masses d'air voisines vont se précipiter vers le centre chaud, les deux circuits atmosphériques du Pacifique et de l'Atlantique, séparés jusque-là, vont se déformer; leurs sommets vont arriver au contact l'un de l'autre, et les molécules d'air, Qtraînées entre ces deux « rouages aériens » , vont 3 mettre à tourner dans le sens inverse des aiguilles 'une montre, entraînées qu'elles sont avec une
double violence, et par le mouvement cycloniqtie dû à la dépression locale, et par le « couple de rotation » formé par la proximité des deux circuits cheminant en sens contraire. Un cyclone est donc né, et ce phénomène se produira chaque fois que les conditions qui l'engendrent seront ellesmêmes réalisées : c'est, par conséquent, dans la saison chaude et dans les régions où peuvent se rencontrer les sommets de deux circuits voisins qu'il y aura de ces terribles tempêtes tournantes, On peut, dès lors, prévoir que les cyclones seront « régionaux » et « saisonniers », ce que l'observation vérifie absolument. La plus belle confirmation de cette théorie a été donnée par l'absence de cyclones dans l'Amérique du Sud, malgré le voisinage des deux circuits sud Atlantique et sud Pacifique : c'est que, entre les deux, se dresse la formidable muraille de la Cordillère des Andes. Or, les cyclones sont des phénomènes qui n'atteignent pas de grandes hauteurs dans l'atmosphère : à 2000 ou 3 000 mètres ils sont, sinon éteints, du moins fort atténués. On conçoit donc que la Cordillère, dont les sommets s'élèvent à 6000 et 7000 mètres, dont l'altitude moyenne, dans la région argentine, atteint et dépasse 3500 mètres, oppose un obstacle invincible à la rencontre des deux circuits Atlantique et Pacique sud qu'elle sépare, et rende impossible l'entraînement tourbillonnaire des masses d'air entre les sommets de ces deux circuits.
Cette double circulation, atmosphérique et n rine, dont les deux manifestations sont si étroi ment connexes, se complète par une troisième <
culation qui est la conséquence des deux premières : la circulation fluviale qui, par les fleuves et les cours d'eau qui sillonnent les continents, ramène à la mer les eaux que réchauffement solaire lui avait enlevées sous forme de vapeurs. Les courants atmosphériques, avec Taide des courants marins, avaient transporté ces eaux vaporisées sur les continents plus froids où elles s'étaient précipitées sous forme de pluies, sur les hautes montagnes où elles s'étaient condensées sous forme de neige.
Tout le monde sait combien l'eau douce est nécessaire : là où il n'y a pas d'eau, il n'y a pas de vie animale ou végétale. Toute cette eau, indispensable à l'existence des êtres organisés, indispensable aussi à l'industrie qui est le complément de la vie, provient de la condensation des vapeurs atmosphériques sous forme de pluie. Si la quantité totale de pluie qui tombe sur les continents au cours de l'année y était répartie de façon uniforme, si le sol des continents était partout « de niveau », c'est-à-dire coïncidant avec une surface parallèle au géoïde, l'eau tombée y formerait, au bout d'un an, une couche de 85 centimètres d'épaisseur, ce qui fait, étant donnée la superficie des continents, une valeur de pluie annuelle égale à 122500 kilomètres cubes. Si l'on se rappelle que le volume des eaux océaniques est de 1300 millions de kilomètres cubes, le total de la pluie tombée en représente environ la onze millième partie.
Une portion seulement de cette pluie est restituée l'océan par l'intermédiaire des cours d'eau : Bux-ci, en effet, déversent annuellement dans la
mer 28 000 kilomètres cubes d'eau, à peine le quart de la totalité de la pluie précipitée sur le sol continental. Qu'est devenu le reste de cette pluie? Une partie s'est évaporée, une autre est absorbée par le sol et les êtres vivants. Les fleuves ne restituent donc aux océans, en réalité, que la 1/48000000^ partie de Teau que leur a enlevée Févaporation due à réchauffement solaire. C'est cette 1/48 000 000^ partie, ce sont ces 28000 kilomètres cubes d'eau seuls qui, par le double mécanisme de la circulation atmosphérique et de la circulation fluviale, exécutent ce continuel trajet entre les mers et les continents, ramenant aux réserves océaniques, par l'intermédiaire de la pesanteur. Peau que l'évaporation leur avait enlevée. Les fleuves jouent ainsi, en quelque sorte, dans la vie de la Terre, le rôle des vaisseaux sanguins dans l'organisme, vaisseaux qui ramènent au point de départ le sang qui en avait été transporté dans toutes les parties du corps pour en permettre la vie.
CHAPITRE XI
La Terre «vit». Comme tout être vivant, elle porte en elle des germes de maladie qui tendent à dégrader ses organes, à en altérer ou à en troubler le fonctionnement. Nous avons, au cours du chapitre précédent, examiné le mécanisme de sa « circulation » : nous allons voir à présent quelles causes peuvent détériorer sa surface, quels moyens, quels agents elle peut employer, dans cette « lutte pour l'existence », afin de lutter contre les causes destructives qui la menacent.
Les masses gazeuses qui forment Tatmosphère, les masses liquides qui sont les océans sont en perpétuel mouvement autour de l'écorce solide qui constitue Tenveloppe extérieure de la Terre. Cette écorce, loin d'être polie et de surface uniforme est, au contraire, comme nous l'avons vu, striée, bossuée, creusée de vallées et hérissée de montagnes. Comment va se comporter cette écorce en présence de ces masses en mouvement qui la heurtent sans trêve? Comment et jusqu'à quelle limite pourront résister aux assauts des flots et des Vents les matériaux qui la constituent? Où trou-
veront-ils — s'ils en trouvent — des moyens de défense pour les opposer à Tincessante attaque des fluides en mouvement? C'est ce que nous allons étudier au cours de ce chapitre.
Lorsque les masses d'air s'élèvent, à l'équateur, dans les hautes régions de l'atmosphère, sous l'efTet de la diminution de densité que leur a imposée réchauffement solaire, elles emportent avec elles des quantités considérables de vapeur d'eau, d'autant plus considérables que leur température est plus élevée. A 30®, par exemple, la tension maximum de la vapeur d'eau est mesurée par 31 millimètres de mercure, et représente par conséquent, dans une atmosphère saturée, la vingtcinquième partie de la pression atmosphérique totale. Entraînée avec les masses d'air par le mécanisme des contre-alizés, cette vapeur va arriver dans les contrées froides où ces vents de retour s'abaissent jusqu'au sol; en outre, les masses d'air humide et chaud que la circulation des courants marins chasse au-dessus des continents, vont également transporter au-dessus de ceux-ci des quantités considérables de vapeurs. Ces vapeurs, dès qu'elles arrivent dans un milieu dont la température est inférieure à celle qui correspond à leur tension maxîma au départ, vont aussitôt se condenser sous forme de nuages, d'abord, puis de pluie, enfin de neige si la condensation se fait à une température suffisamment basse, ce qui arrive toi jours sur les sommets des hautes montagnes. Nou allons voir que l'eau ainsi condensée va, sous se
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diverses formes, être l'instrument principal de la dégradation des contiiients.
Toutefois, c'est le soleil qui «ouvre le feu». Sous l'action échauffante de ses rayons, les roches, même les plus dures, s'échauffent pendant le jour. Assez peu conductrices de la chaleur, ces roches ne s'échauffent que sur leur côté directement insolé ; par conséquent, la dilatation qu'elles subissent par, suite de cet échauffement, n'affecte pas toute leur masse de façon homogène : il s'y produit des efforts moléculaires tendant à détruire la cohésion qui retient les molécules reliées les unes aux autres. A la longue, sous l'influence de ces tractions puissantes, répétées chaque jour, arrêtées chaque nuit, la cohésion moléculaire des éléments constitutifs de la roche se trouve vaincue; celle-ci se fend, se gerce, et au lieu d'une surface continue, tourne vers le ciel une surface crevassée, fissurée, coupée.
Alors arrive la pluie. A l'inverse du proverbe latin, il faudrait dire ici : post Phœbum nubila. Produite par la condensation sur les sommets froids de la vapeur véhiculée par les courants généraux, l'eau se précipite dans les fissures de la roche ainsi fendillée. Si le sommet est élevé, l'eau ne se contente pas de pénétrer, liquide, dans les anfractuosités causées par les cassures dues à réchauffement solaire : elle s'y congèle. En se congelant, elle augmente de volume et, avec une force irrésistible, elle fait « éclater » les deux parois de pierre qui l'enserraient quand elle était à l'état liquide. C'est le deuxième stade de la destruction : après être fissurée par l'action du soleil, la roche
se trouve maintenant fracturée, désagrégée « débitée » en fragments plus ou moins gros.
C'est à ce moment qu'intervieut un autre ennemi : la pesanteur. Lors de la formation des plissements de Técorce qui ont engendré les montagnes, la matière qui forme celles-ci s'est trouvée hissée au-dessus du niveau moyen des mers par les efforts résultant des manifestations plus ou moins récentes de Ténergie interne. Ces efforts, en élevant les masses rocheuses et en leur donnant de Ténergie potentielle, ont donc momentanément triomphé de la pesanteur, mais celle-ci, après avoir attendu patiemment, va prendre sa revanche»
Détachés les uns des autres, sans cohésion qui les réunisse en bloc, débités en fragments, les morceaux provenant de la fragmentation de la roche sous Faction de la gelée vont tomber et former contre sa base un talus constitué par leurs débris ; en descendant, ils se heurtent les uns les autres et ces chocs, absorbant une partie de leur énergie, finissent par les répartir sur une « pente naturelle » d'où la seule pesanteur ne suffirait plus à les déplacer. Mais alors surgit un quatrième assaillant: c'est l'eau de pluie sous forme d' « eau courante ». Soumise, elle aussi, à l'action de la pesanteur, l'eau courante tendra toujours à gagner un niveau plus bas que celui où elle se trouve ; mais, à l'inverse des substances solides que le frottement peut maintenir en pente plus ou moins raide selon forme plus ou moins régulière des fragments cf résultent de leur désagrégation, la fluidité de s
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molécules lui interdit tout repos tant qu'elle n'a pas atteint une région où la surface libre, remplissant les cavités qui lui sont offertes, coïncide avec une surface «de niveau» parallèle à celle du géoïde.
Au cours de sa descente vers ce niveau final, elle cheminera avec plus ou moins d'impétuosité selon la raideur des pentes le long desquelles elle coule. A mesure qu'elle descend, elle emporte et transporte les parcelles que les agents physiques extérieurs ont enlevées à la surface continentale ; de plus, en vertu de sa force vive, elle creuse le lit qui marque son parcours, et ronge sans cesse la terre ferme qui sa trouve ainsi continuellement détériorée par ce ruissellement sans trêve. Quand une goutte d'eau, véritable projectile liquide, se réunit à d'autres gouttes semblables, l'action de leurs masses additionnées multiplie le carré de leur vitesse. Grâce à cette force vive, le ruisseau qui a ainsi pris naissance et qui peu à peu devient torrent, creuse de plus en plus la rainure initiale dans laquelle il coulait au début et charrie les matériaux qu'il a ainsi arrachés à la terre ; mais il aura, au commencement de son histoire, à vaincre une résistance acharnée que lui opposeront les continents. Ici, il verra ses eaux arriver dans une cuvette sans orifice de sortie : il lui faudra abattre les bords de ce réservoir après l'avoir transformé '^n lac; plus loin, il lui faudra franchir sous forme e cascades et de chutes d'eau les terrains trop urs pour qu'il y puisse immédiatement ouvrir un assage à ses eaux. Ces terrains, il ne pourra les
modifier que peu à peu, grâce au travail de « sape » continue que ses eaux, projectiles liquides, exercent contre les parois, ajoutant à l'effet des chocs ininterrompus de leurs masses fluides celui j des masses de pierres, véritables projectiles solides i qu'elles lancent avec violence contre les rocs | ainsi continuellement attaqués. j
Toutefois, ce travail se régularise peu à peu ; ii ne conserve sa brutalité initiale que dans les montagnes où sont les hautes masses rocheuses dont les eaux peuvent avoir à charrier les fragments engendrés par les dilatations et les contractions alternatives; mais arrivées dans les régions d'altitude moyenne et dans les plaines, les violences de la descente s'atténuent petit à petit. Le frottement exercé par le lit même du fleuve sur la masse de ses eaux sans cesse accrue par celle de ses affluents tend à en retarder le mouvement : la pente diminue donc sans cesse, à mesure que la masse augmente, réduisant la force vive en diminuant la vitesse. Le charriage des matières solides arrachées aux deux rives intervient alors : les projectiles, sable, cailloux, galets ainsi projetés parles eaux heurtent toutes les rugosités du fond jusqu'à les aplanir, et ainsi se régularise graduellement en s'adoucissant la pente du fleuve, à mesure qu'il s'éloigne des montagnes où il a pris naissance pour s'approcher de son terminus qui est l'océan.
On voit donc que les cailloux,les graviers, les sabJfisles galets, ou, d'une façon générale, les «alluvioi que les eaux déposent sur les terres qu'ils recouvertes à une période déterminée de leur h
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toire, représentent, ainsi que les vases et les limons, les produits de la destruction des portions de Técorce sur lesquelles le fleuve a précédemment coiilé. Mais ce n'est pas le seul moyen qu'ait Teau courante de démanteler Je relief continental réelle en a un autre à sa disposition, redoutable également, mais qui, au lieu d'agir d'une façon continue, comme l'écoulement d'un cours d'eau dans son lit dont il dégrade et délite les berges, agit par à-coups, d'une façon xliscontinue; c'est l'infiltration. Sur des versants très inclinés, d'énormes masses de terrain, imbibées d'eau, se trouvent suspendues au-dessus des vallées creusées par le fleuve ; si la couche qui les supporte est, par exemple, une argile capable de glisser, toute la masse s'éboule, tombe du versant dans la vallée, où elle peut ainsi jeter en quelques minutes, comme on le voit souvent en Suisse, des millions de mètres cubes de débris de toutes sortes.
Ce travail de destruction lente et continue par les eaux d'un cours d'eau principal, les affluents l'effectuent de leur côté; du plus petit ruisseau au plus majestueux des fleuves, chaque élément de cette circulation fluviale est un élément destructeur pour la terre ferme sur laquelle il coule. Le résultat de cette dégradation incessante, prolongée durant de nombreux siècles, doit donc être l'aplanissement complet de tous les continents : sous 'action de la gravité impitoyable, tous les matéiaux de leur démolition, transportés jusqu'à la ner par les eaux courantes, s'accumuleront sous
^nT
forme de sédiments, en repos définitif sur les fonds océaniques.
NoTus arrivons ainsi à envisager l'éventualité d'un « arasement » complet du relief continental sous Faction des eaux courantes au bout d'un nombre suffisamment grand de siècles. Il y a cependant une autre forme que peut prendre l'attaque de l'eau contre la terre ferme, c'est l'action des glaciers, \
Sur lé sommet des hautes montagnes, ce n'est pas de la pluie qui tombe : à cause de la basse température, résultat de l'altitude, les gouttes d'eau se condensent, se solidifient, prennent la forme cristallisée et tombent à l'état de neige. Essentiellement mobile, légère à cause des nombreux vides qui séparent les branches de ses capricieux hexagones, la neige, chassée par le vent, se trouve entraînée en avalanches^ charriant avec ses masses des blocs de pierre détachés des montagnes et qui roulent avec elles dans les vallées et les ravins. La neige, arrivée dans ces ravins, s'y accumule; sous la pression de ses couches superposées, elle subit le phénomène de la « surfusion », elle s'agglomère, se transforme en glace compacte, de sorte qu'une sorte de fleuve de glace occupe le fond du ravin, fleuve qui descend lentement sous la poussée des neiges et des glaces supérieures, avec une faible vitesse, de l'ordre de 1 mètre •^ jour. Sur ce fleuve de glace compacte vieni s'abattre les avalanches ultérieures qu'y précipi d'énormes rochers; ainsi, le fleuve gelé, le «
cier », pour rappeler par son nom, transporte de gigantesques blocs arrachés, aux montagnes d'où provient la neigé qui Ta engendré. Il aligne ces blocs le long de ses bords et en forme des tramées bien caractéristiques qu'on appelle des moraines. Et, tout en avant de son parcours, à l'endroit où il débouche dans des régions plus basses où la température plus élevée détermine la fusion permanente de sa glace, le glacier dépose ces blocs en avant de son terminus, où ils constituent une sorte de digue, de barrière qu'on appelle la moraine «frontale». Cette moraine frontale est parcourue sans cesse par les courants d'eau rapides provençint de la fusion de la glace qui en a transporté les blocs; ceux-ci sont alors roulés les uns sur les autres quand l'action de ces torrents a peu à peu détruit leur équilibre en entraînant les cailloux et les graviers qui les «calaient». Quand le glacier se forme en grande épaisseur sur les terres froides qui avoisinent le pôle, le front de glace arrive jusqu'à la mer. Il se brise alors en blocs énormes que les courants emportent vers les régions plus chaudes : ce sont les icebergs^ énormes masses de glace, dont la partie immergée est huit ou neuf fois plus grande que la partie émergée, et qui peuvent représenter chacun des millions de tonnes! Ces icebergs, parle choc de leur masse, anéantissent les plus gros navires : le désastre du Titanic en est un triste exemple. Quand leur fusion ît complète, ils laissent tomber sur le fond des lers les blocs rocheux qu'ils ont arrachés à la •irface des continents.
Quand les hivers sont caractérisés par*d*abondantes chutes de neige, le glacier descend davantage et « gagne » sur la vallée, tandis qu'au contraire, après les années sèches, la glace recule, mettant à nu la partie la plus basse de son lit. On peut voir alors quel effet destructeur sa descente a produit : on dirait qu'un gigantesque rabot a promené sa lame sur le sol que recouvraient les glaces. Toutes les roches, tous les blocs sont arrondis, comme travaillés au tour, et alors, sur leur surface polie, se voient des cannelures, des raies produites par rincision de petites pierres plus dures que la glace a fait frotter contre elles. Ainsi, tandis que les plaines et les vallées basses sont soumises aux actions de Térosion fluviale, les montagnes, malgré leur hauteur qui semble en faire des citadelles inaccessibles à l'attaque des eaux, se trouvent attaquées et démantelées par l'action des neiges et des glaces; les glaciers transportent au bas de leur course les matériaux de démolition provenant de ce démantèlement, et les mettant à la disposition des torrents qu'ils engendrent par leur fusion, les amènent, en fin de compte, dans les régions inférieures qui, peu à peu, se garnissent de débris provenant de la dégradation des cimes. Les cours d'eau sont donc, en résumé, un agent de lente et sûre désagrégation des continents dont ils portent à la mer les débris arrachés.
Non contente de dégrader la surface libre (.
continents sur lesquels elle coule, Teau lesattac encore, pourrait-on dire, « subrepticement » : (
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s'infiltre dans la masse des terres, les parcourt sous forme de canaux, de filets souterrains. Au cours de cet itinéraire, elle dissout une quantité de matériaux empruntés aux roches, et, comme finalement, cette eau finit par se rendre à Tocéan, elle apporte à celui-ci, sous forme de dissolution, les matières solides qu'elle a enlevées aux roches avec lesquelles elle est demeurée en contact : la mer est ainsi le vaste réservoir où s'entassent peu à peu les matériaux provenant de la démolition de la terre ferme.
Mais, dira-t-on, il y a du moins certaines régions de la surface du globe qui doivent échapper à cette action destructive de Peau; ce sont celles où ne tombe pas de pluie, c'est-à-dire les
régions désertiques : sublatâ causa, tollitur effectus.
Malheureusement pour le relief de ces régions, si la pluie ne vient pas employer à leur dégradation l'action des cours d'eau qui manquent, le vent va se charger de l'œuvre de destruction. Les roches de ces régions ne sauraient échapper aux effets de désagrégation dus aux dilatations et contractions successives sous l'influence de réchauffement solaire alternant avec des refroidissements périodiques. Les matières de démolition, parcelles de roches que le frottement réciproque a mis bientôt à l'état de grains de sable, sont transportées par le jnt, emmenées dans les dépressions où elles accumulent, et souvent amoncelées en forme de lunes. Ces durs grains de poussière, comme autant
de petits burins mobiles, sont lancés par le vent contre les roches émergentes, les attaquent, les usent peu à peu et produisent ces curieux phénomènes d'érosion éolienne si magistralement décrits par le professeur Vélain. Ainsi rien, sur la terre ferme, n'échappe à la destruction qu'impose l'atmosphère : si celle-ci n'agit pas par la conden^ sation des vapeurs qu'elle contient, transformées en pluie, en cours d'eau, en glaciers, elle agit par les mouvements qui l'agitent, par les vents en un mot, qui deviennent l'agent moteur des grains de sable qui finissent par détruire les rochers et les monts.
Nous venons d'étudier l'action de l'eau qui court sur la Terre, y formant ainsi un immense système circulatoire. Mais au moins l'océan, ce réservoir, ce gouffre au profit duquel travaillent les eaux courantes en lui apportant fidèlement le tribut de leurs prises, va-t-il se contenter de voir les fleuves travailler pour lui? et restera-t-il en repos, en attendant que lui arrivent les produits que les eaux courantes, ses esclaves, ont arrachés à son profit aux continents sans cesse attaqués?
Non. La mer, elle aussi, vient à la rescousse, et pendant que les cours d'eau rongent la surface continentale, les eaux océaniques, soulevées par les marées, agitées par les vagues, transportées par les courants marins, s'élancent à l'assaut des terres qu'elles attaquent tout le long de leurs r ges. La force vive des masses liquides ainsi lanc contre les roches et les falaises est effrayante; '
Wm«r
atteint 30 tonnes par mètre carré. On estimé qu'il y a, à la surface de la Terre, environ 250000 kilomètres de rivages maritimes; on voit sur quelles iitomenses étendues s'exerce Faction destructive de la mer. Cette action se manifeste à nos yeux par ce découpage des plus durs granits, que Ton voit sur nos côtes bretonnes, par le roulage de blocs énormes que les flots amoncellent les uns sur les autres; parle percement d'arches gigantesques, par Técroulement de falaises entières, comme on le voit sur les côtes normandes. Bien que formidable, cependant, Tassant de l'océan ne s'exerce que le long des rivages, alors que l'action des eaux courantes se fait sentir sur toute la surface continentale; aussi, l'effet destructif de ces dernières est-il huit ou neuf fois plus important que celui que produisent les terribles attaques de la mer.
Comment peut se chiffrer, au point de vue « statistique », le travail de destruction des continents?
Les géologues ont calculé que la somme de matières solides enlevées chaque année à la terre ferme représentait environ 25 kilomètres cubes. Nous avons vu, d'autre part, qu'on pouvait évaluer à 100 millions de kilomètres cubes la valeur totale de lamasse continentale élevée au-dessus du niveau du géoïde. Si les choses se passaient proportionnellement au temps, il faudrait donc quatre millions d'années pour « araser » les continents et transporter à la mer la totalité des matériaux qui les constituent. Cela durerait même moins longtemps, car à mesure que se déverseraient dans l'océan les
matériaux de démolition, le niveau de la mermon* terait fatalement, diminuant ainsi le volume de la masse continentale restant à détruire. On peut donc estimer, avec de Lapparent, à trois millions et demi d'années le temps indispensable à la destruction définitive du relief continental.
Mais on peut se demander si, menacés sans cesse par d'infatigables adversaires, les continents ae vont pas se défendre à leur tour et « lutter pour la vie », comme le font les hommes, comme le font tous les organismes vivants qui résistent instinctivement aux germes de la maladie.
Les continents, eux aussi, rentrent dans cette loi du struggle for life. Attaqués par l'eau qui apporte à la mer les débris qu'elle leur arrache, ils se vengent de l'eau au sein même de la mer, sur le fond de laquelle ils édifient, par la lente accumulation de ces débris, des couches nouvelles qui vont s'ajouter à celles qui formaient antérieurement l'écorce solide du globe terrestre; le mécanisme de cette édification est simple.
Quand la mer, après avoir sapé la base des falaises en arrache des fragments, ceux-ci, roulés par les allées et venues des vagues, deviennent des galets et s'alignent à leur pied en formant un véritable rempart, un « cordon » qui s'étend parallèlement à la ligne du rivage. Au delà de ces galets, sans cesse léchés par la vague qui s'avance et se retire alternativement, sont les sables fins, puis les vases qui vont se déposer peu à peu au fond de la mer où l'agitation violente de la surface se fait de moins en moins sentir.
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Quand un grand fleuve débouche dans une mer sans marées, les eaux courantes qui transportent des sables et des limons y déposent petit à petit ces matériaux et l'embouchure se bouche, s'obstrue peu à peu par l'apport continu de ces « alluvions ». Un étroit passage persiste seul au milieu des plages de sable ainsi déposées par le fleuve, plages qui s'étendent de plus en plus vers la mer et « gagnent » graduellement sur elle, en formant ces régions caractéristiques que l'on voit aux embouchures du Rhône, du Pô, du Nil, du Mississipi, et qu'on appelle des Deltas. Les débris végétaux charriés par le fleuve s'accumulent dans ces deltas ; les crues ultérieures les recouvrent de nouvelles couches de limons, les enfouissent ainsi à l'abri des attaques de l'atmosphère et les transforment en d'abondantes réserves de combustible pour les exploitations de l'avenir. Si, au lieu de déboucher dans une mer sans marées, comme la Méditerranée ou l'Adriatique, le cours d'eau débouche dans un océan à fortes marées, la formation d'un delta devient difficile; mais alors prend naissance, par le périodique conflit entre le courant du fleuve et la marée montante, une barre^ rempart soùs-marin de boues et de sable, que les variations des marées, les vicissitudes auxquelles est soumis le régime du fleuve peuvent déplacer lentement, et qui constitue, pour la navigation, un obstacle toujours, et quelquefois un péril, à cause du rebondissement des flots sur ses flancs immergés. Le flot de chaque jour enlève à cette barre ce que lui apporte le fleuve, et le jusant le
transporte au large, où les débris ainsi arrachés se déposent sur le fond en sables et en vases.
Ainsi se forme, tout autour des rivages continentaux, une couche de dépôts « terrigènes », bande d'une longueur moyenne de 200 kilomètres; près des côtes, cette bande est formée de galets, de gravier, de sable ; plus au large, elle est exclusivement composée de particules très ténues d'argile pure qui constituent la « vase marine ». Le dépôt ainsi formé constitue un sédiment, qui se fait avec lenteur, en augmentant au plus d'un millimètre par an.
Voilà ce qui se passe le long des rivages océaniques où des fleuves importants déversent des matières provenant de la démolition de la terre ferme. Mais, au milieu des vastes profondeurs marines dont les immenses étendues liquides séparent les continents les uns des autres, J'édifîcation des parties solides se fait par d'autres moyens : de petits êtres vivants, minuscules et infatigables ouvriers, vont ici travailler à la reconstitution de la terre ferme; ils trouvent les matériaux nécessaires à leurs travaux dans ces matières minérales dissoutes que les eaux ont enlevées aux terres pour les déverser dans les mers. Ils vont employer ces substances à la construction de leur squelette ou de leur coquille. Au premier rang de ces microscopiques « travailleurs de la mer » sont les polypiers, vivant en colonies dans les mers tropicales, quand la température de celles-ci ne descend { au-dessous de 20° au-dessus de zéro, et dans i couches d'eau superficielles, jusqu'à la profonde
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de 30 ou 40 mètre». Ces petits êtres, formant une véritable végétation, car leurs colonies prennent des formes arborescentes, construisent, avec le calcaire emprunté à Teau de la mer, les bases sur lesquelles ils installent leur édifice. Quand celui-ci s'élève en hauteur, ses portions basses ont cessé de vivre et il n'en reste plus que l'élément calcaire dont la solidité s'accroît des débris que les vagues, en brisant les branches de corail émergentes, accumulent dans les interstices de la base. Celle-ci, peu à peu, se transforme en un véritable récif de corail, émergeant tout juste au-dessus du niveau des plus basses mers et constituant un ^rand danger pour la navigation. Un véritable rempart, une « barrière de coraux » s'élève ainsi en avant de la côte nord-est de l'Australie.
Souvent, surtout dans le Pacifique, où les manifestations de l'énergie interne sont intenses et nombreuses, des éruptions sous-^marines ont eu lieu, qui ont soulevé jusqu'à la surface de la mer des cônes volcaniques. Ceux-ci eussent été vite délités par l'assaut des vagues ; mais les polypiers se sont groupés autour de leur cratère émergé et ont formé des ceintures de coraux, sortes d'anneaux dont les débris arrachés par les vagues, s'accumulant vers le centre, constituent ces îles annulaires, ces atolls dont plusieurs sont devenus habitables et sont effectivement habités par les hommes, bénéficiant ainsi d'une portion nouvelle e la terre ferme que le travail de microscopiques éfenseurs a pu conquérir sur la vaste étendue de océan.
Dans tout le reste de la mer vivent des animalcules souvent phosphorescents, qui eux aussijfixent les matières calcaires que les fleuves ont dissoutes sur les terres et amenées aux océans ; l'enveloppe calcaire de ces êtres minuscules tombe, après leur mort, et tapisse le fond des mers de ces boues à foraminifères qui le recouvrent entièrement. D*autres petits animaux fixent, non plus le calcaire, mais la silice, et leurs débris vont aussi s'accumuler en sédiments sur le fond des bassins océaniques.
Cependant, malgré tout, les continents finiraient par disparaître, car les rivages marins se borderaient peu à peu de débris; la mer verrait son niveau s'élever, par suite de l'intrusion des matières solides accumulées dans ses réservoirs; la partie survivante des continents subirait toujours l'attaque des agents atmosphériques qui en continueraient la dégradation pendant que la mer, montant de plus en plus, finirait par recouvrir tout ce qui/este de terre ferme. Les continents seraient donc appelés à une disparition complète. Mais un auxiliaire leur arrive, qui vient leur apporter un nouveau moyen de défense; cet auxiliaire, c'est l'énergie interne, manifestée sous formes d'éruptions volcaniques et de phénomènes sismiques. Nous avons vu, au cours d'un précédent chapitre, quelle somme énorme de matières solides les cratères actifs déversent sur l'écorce terrestre : le seul volcan des îles Sandwich a restitué à l'écorce masse de matériaux équivalente à ce que 12000 nées d'érosion enlèvent à la terre ferme ! Si d(
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on tient compte de la totalité des volcans existants, tant dans le présent que dans le passé, on peut concevoir une compensation, sinon complète, du moins considérable, entre les apports d'origine volcanique et les diminutions continentales dues à l'érosion .
Toutefois, il ne faut pas se hâter de triompher trop vite : en apparaissant au-dessus de la croûte superficielle, les matières éruptives disparaissent du magma central d'où elles proviennent. Celui-ci diminuera donc peu à peu de volume du fait des éruptions et Técorce, cessant d'être soutenue en tous ses points^ s'affaissera ; un affaissement global de quelque^ millimètres ferait perdre en une seule fois à la masse de la terre ferme tout ce que les éruptions lui auraient apporté. Nous avons vu que ces affaissements existent ; ils engendrent les phénomènes sismiques qui sont les convulsions de la Terre. Ces affaissements peuvent être en partie contre-balancés par des soulèvements, soit brusques, soit à mécanisme lent ; ils ont, en tout cas, la propriété de renouveler en la transformant, de « rajeunir », si l'on peut ainsi s'exprimer, la surface extérieure de l'écorce terrestre, dont l'érosion ne cesse de saper les aspérités et de transporter à la mer, lentement, mais de façon continue, les matériaux qu'elle lui arrache.
CHAPITRE XII
Nous avons étudié la « vie de la Terre »; nous Tavons vue naître, croître, respirer, frémir ; nous avons appris ses convulsions, la circulation incessante qui se fait autour d'elle, les courants électriques qui parcourent sa masse ; et, en dernier lieu, nous avons vu dans quelles conditions elle devait accepter la « lutte pour la vie », se défendre contre les agents de destruction qu'elle porte en elle-même, comme un être vivant doit sans cesse se défendre contre les germes de maladie que renferme son propre organisme.
Mais, un être sain, même s'il a résisté victorieusement aux efforts des actions morbides, finit toujours par arriver à l'état de sénescence : il « vieillit ». Avec la vieillesse arrive la, diminution des forces; la circulation se ralentit et la mort survient, inséparable du froid qui succède à la chaleur de la vie.
La Terre fera-t-elle exception à cette loi? Ou, contraire va-t-elle « vieillir » comme tout ê vivant, avant de « mourir » à son tour? C'est ce '
nous reste à rechercher dans ces dernières pages.
Quel sera d'abord le degré de « permanence » de Tétat sous lequel se trouve actuellement le globe terrestre?
Le conflit de la terre ferme et des agents extérieurs, ceux-ci cherchant à la dégrader, celle-là luttant pour se défendre, continuera longtemps encore. Longtemps les attaques des eaux seront à recommencer contre des éléments solides renouvelés par le jeu des forces intérieures, amenant à la surface du globe de nouvelles masses minérales ou modifiant par des séismes, la position relative des masses préexistantes.
L'atmosphère, pendant ce temps, s'enrichira, au moins pendant quelque temps, en acide carbonique : les volcans d'une part, dont l'activité semble se renouveler actuellement et dont les manifestations augmenteront en nombre à mesure que les plissements du sol en amorceront des fissures, y déversent abondamment le gaz carbonique ; et, d'autre part, les immenses progrès de l'industrie, en utilisant jusqu'à l'épuisement les combustibles minéraux enfouis dans l'épaisseur de l'écorce, augmenteront toujours la teneur de l'atmosphère en acide carbonique.
Pendant un intervalle de temps, qui sera peutêtre assez long, cette teneur ira en croissant. Par suite s'accroîtra aussi l'influence bienfaisante au'exerce le gaz carbonique au point de vue de la 3nservation de la chaleur: il protège la Terre
)ntre un refroidissement trop rapide. On en aura ne idée en considérant que, si l'acide carbonique
actuellement contenu dans Tatmosphère, dont il n'est partie constituante qu'à la dose de 1/3.000" venait à disparaître, la température du sol terrestre diminuerait de 20**, et cette diminution accentuerait jusqu'à l'exagération les inégalités climatériques des régions de la Terre. Au contraire, si la teneur en acide carbonique augmentait, si par exemple son volume devenait double, nous gagnerions 4** de température, 8 s'il devenait quadruple ; et, non seulement la température moyenne s'élèverait, mais il y aurait égalisation concomitante des climats.
L'étude du passé de la Terre nous a montré que des variations de ce genre s'étaient produites autrefois et avaient eu, sur les phénomènes de la vie végétale et animale, une influence dont la géologie nous enseigne l'importance. Si l'acide carbonique augmente, ce que démontre son absorption continue par l'eau des océans, au-dessus desquels la dose de ce gaz dans l'atmosphère est plus faible d'un dixième qu'au-dessus des terres, ces conditions d'amélioration climatérique se réaliseront, et les siècles immédiatement prochains seront des époques tempérées, au ^cours desquelles nous n'aurons pas à redouter ces effrayantes périodes glaciaires qui ont caractérisé les débuts de l'ère quaternaire. Le sol pourra donc devenir plus fertile, car l'augmentation de la température de Tair qui le surmonte augmentera la quantité de vapeur d'eau contenue dans l'atmosphère, et augment également l'abondance des précipitations aqueus de là des récoltes plus riches, de là une abonda
de végétation, à la disposition des. hommes qui vivront dans ces temps favorisés.
Mais ce ne sera qu'une accalmie dans la marche de la Terre vers la vieillesse et la mort; le Soleil, au bout d'un nombre considérable de siècles, nombre qu'Helmhblz évalue à 17000000 d'années, par suite de la perte continuelle de chaleur qu'il subit du fait de son rayonnement, sera réduit au quart de son volume actuel ; et, bien longtemps avant que cette contraction soit réalisée, la température du globe terrestre, insuffisamment échauffé par un astre refroidi, ne dépassera pas zéro. La vie ne durera donc, sans doute, pas autant sur la Terre, et le grand physicien allemand en fixait la persistance ultime à environ 6000000 d'années.
Qu'arrivera-t-il alors de la Terre elle-même,
privée, par une mort générale, de tous les êtres
vivants qui peuplaient sa surface? L'homme, en
utilisant les forces de la nature, en mettant à profit
les forces nouvelles que la science poussée à son
paroxysme aura encore découvertes, sera-t-il arrivé,
en captant des énergies extra-terrestres, à reculer
la date fatale? Aura-t-il réussi à transmettre à
d'autres mondes le résultat des conquêtes de son
génie qui aura lentement, au cours de l'histoire du
globe, déchiffré l'un après l'autre les obscures
énigmes du livre de la Nature dont il sera enfin
parvenu à connaître les lois? Toujours est-il que le
)Oleil se refroidissant, la température de la Terre
>'abaissera; elle tombera bien au-dessous de zéro
ît le globe entier entrera dans la période de
a mort finale ; alors les conditions matérielles de
toute existence, telles que nous les voyons actuellement, ne seront plus réalisées. La vie aura disparu de la Terre.
Ne recevant plus du Soleil refroidi la quantité de chaleur suffisante, les océans, les fleuves se transformeront d'abord en masses de glace, et les nuages de l'atmosphère, condensés en neige précipitée sur le sol, n'entoureront plus la Terre de leur enveloppe qui la protège si bien contre 1 e rayonnement vers les espaces célestes : on peut donc être certain qu'à partir de ce moment, la température s^abaissera avec une grande rapidité.
L'acide carbonique va disparaître à son tour : dès que la température sera suffisamment basse, il se précipitera sur le sol à l'état de neige fine, neige que nous employons aujourd'hui dans nos laboratoires pour produire facilement du froid. Cette condensation fera disparaître la dernière défense de la Terre contre le rayonnement; aussi, le refroidissement va-t-il, dès lors, s'accélérer. Quand la température atteindra 73** absolus (200^ au-dessous du zéro usuel de nos thermomètres), de nouveaux océans feront leur apparition, et viendront accumuler leurs flots dans les cavités formées par les glaces qui recouvriront la planète. Ces nouveaux océans proviendront de la liquéfaction de l'azote et de l'oxygène; et l'atmosphère, raréfiée à l'extrême, ne contiendra plus que de l'hydrogène et de rhéhum. L'écorce refroidie recouvrr— donc un globe extérieurement inerte, mais de l'intérieur continuera à renfermer ce magma ç restera encore, pendant des milliers de siècles.
l^état incandescent. Une très faible partie de cette chaleur parviendra à la surface par conductibilité à travers Técorce de plus en plus épaissie, et la température ne sera maintenue au-dessus du zéro absolu que par le rayonnement ultime du, Soleil mourant, qui, après avoir passé au rouge sombre, finira, lui aussi, par devenir obscur à son tour.
Alors, sur la surface de cet astre, qui ne sera plus l'éclatant globe de feu que nous voyons aujourd'hui, mais qui entrera dans sa période finale, une croûte superficielle se formera par solidification, comme s'est formée l'écorce de la Terre au début de son histoire. D'abord pellicule fragile, toujours brisée et fissurée parles efforts de l'énergie interne, elle se fracturera sans cesse pour laisser échapper les laves intérieures, mais peu à peu l'écorce solaire deviendra continue.
A partir de ce moment son refroidissement se fera plus vite que celui de la Terre, car il n'y aura plus d'astre, même attiédi, pour lui envoyer un reste de chaleur. C'est dans la nuit à peine éclairée par la lueur des étoiles lointaines que le Soleil verra se précipiter sur lui la vapeur d'eau de son atmosphère pour y former des océans qui ignoreront la lumière d'un jour impossible: à peine nés, ces océans deviendront des plaines glacées. Les gaz de l'atmosphère solaire se condenseront à leur tour, et le Soleil sera, lui aussi, un globe dont l'intérieur •enfermera une incommensurable réserve d'énergie, mais dont les parois athermanes le préserveront du refroidissement total pendant des milliards de millions de siècles. Il continuera sa route dans
Pespace céleste, emmenant avec lui son cortège de planètes superficiellement éteintes, comme cheminerait un immense obus chargé d'une colossale accumulation de Texplosif le plus terrible, constitué par les combinaisons endothermiques accumulées à son centre, et maintenues à une température de plusieurs millions de degrés.
Et la Terre, dans des proportions plus modestes, simple grenade à côté de cette énorme bombe, continuera à graviter autour de son ancien Soleil, superficiellement éteint, mais dont la réserve d'énergie n'attend qu'une occasion pour se manifester de nouveau, pour se libérer en s'accompagnant d'un colossal dégagement de chaleur.
La Terre froide, gravitant comme les planètes sœurs autour d'un Soleil éteint, fait désormais un monde « mort». Ce monde ressuscitera-t-il? Le grand physicien Arrhenius nous répond que oui.
C'est la rencontre de deux sphères éteintes dans l'espace interstellaire qui peut, d'après l'illustre savant, amener la rénovation d'un corps céleste. Les étoiles les plus voisines de nous sont cependant à une distance de la Terre si grande que la lumière, bien que se propageant à la vitesse de 300000 kilomètres par seconde, met une dizaine d'années à franchir la distance qui les sépare de nous. Donc, comme notre Soleil chemine dans l'espace, vers la constellation d'Hercule, à 1; vitesse de 20 kilomètres par seconde, il lui fau drait, au minimum, cent mille milliards d'années pour parcourir cette dislance et, par conséquent
pour que la collision fût géométriquement possible* Mais, il n'y a pas, dans le ciel, que des astres lumineux, que des étoiles t< vivantes »* Nous avons supposé notre Soleil éteint, voyageant dans l'espace après sa mort : il peut se trouver sur sa route un astre éteint également, donc invisible pour nous, et situé à une distance plus faible. Les chances pour que cette rencontre ait lieu s'accroissent dès que la distance entre les deux astres errants diminue, par suite de l'attraction qui augmente proportionnellement au carré de la diminution de la distance qui les sépare. On a appliqué le calcul des probabilités à ce cas plus vite réalisable et on a trouvé que le temps « probable » qui peut s'écouler jusqu'au prochain choc sera de la grandeur d'un trillon d'années, environ 100 fois plus long que la durée de la vie d'un soleil.
C^piment se fera ce choc elîrayant? On a calculé 1 que les météorites tombant sur le Soleil s'y précipitaient à la vitesse de 600 kilomètres par seconde. On peut alors s'imaginer nos deux corps célestes se rencontrant en possédant chacun au moins cette vitesse. Ce choc sera sans doute oblique, car les probabilités de rencontre normale sont beaucoup plus faibles. Le choc imprimera donc au système résultant un mouvement de rotation dont la vitesse périphérique sera énorme, et atteindra plusieurs centaines de kilomètres par seconde.
Même si les deux corps qui se heurteront ainsi étaient entièrement solidifiés dans leur masse, :î'est-à-dire s'ils étaient formés de matériaux complètement froids jusqu'au centre, la force vive du
choc, transformée en chaleur, suffirait à en volatiliser entièrement toute la matière constitutive. Mais nous savons qu'ils ne sont que des obus, remplis de combinaisons endothermiques, véritables « explosifs » dont Torigine se traduit par la vitesse avec laquelle sont expulsés les jets qui, actuellement, forment les protubérances solaires. Cette énergie est certainement plusieurs milliers de fois plus grande que celle de nos plus terribles poudres modernes. Quant à la « possibilité » de pareilles combinaisons, le continuel dégagement de chaleur des corps radioactifs est là pour rétablir par un exemple aujourd'hui familier. Résultant, selon toute vraisemblance, de l'union d'hydrogène et d'hélium avec du carbone et des métaux, les combinaisons endothermiques sont formées pendant l'évolution des soleils, au cours de leur phase d'éclat. Quand un choc entre deux soleils éteints se produit, les explosifs libérés se décomposent en leurs éléments ultimes en dégageant une quantité de chaleur qui défie toute évaluation.
Alors, la volatilisation du noyau décomposé se produit, donnant naissance à un astre brillant, à une étoile nouvelle, une « nova », comme la nova Persei; quelquefois même, plusieurs astres peuvent résulter de la collision, produits de la première agglomération des matières incandescentes : Puis deux jets gazeux latéraux, conséquences de l'obliquité du choc, s'élanceront en spirale centrifuge, avec une vitesse de plusieurs centaines de ki mètres à la seconde, et les gaz qu'ils renferm» constitueront, en se détendant dans l'espace,
spirales d'une nouvelle nébuleuse dont le noyau ou les joyaux seront les étoiles naissantes. Un système nébuleux existe donc, avec une étoile à son centre, et toutes les phases par lesquelles ont passé notre Soleil et ses planètes vont pouvoir se reproduire en recommençant un cycle nouveau.
• Ce sera donc bien la « résurrection d'un monde ». Et, une fois de plus, sur ce gigantesque cadran du ciel, où la vie des soleils mesure les minutes, THorlo^e de rÉternité aura accompli un de ses tours.
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