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SUR
Lors de la catastrophe de Nice, causée par des tremblements de terre, nous avons recherché quelles pouvaient être les causes de phénomènes si soudains et si effroyables.
Certains points communs entre les tremblements de terre et les phénomènes météorologiques ne tardèrent pas à nous convaincre que la solution des premiers se trouvait dans celle des seconds. Mais combien est compliquée la météorologie 1 Son étude nous révéla cependant une analogie complète avec les marées : le secret de la connaissance des marées devait nous conduire à la fois à la météorologie et aux tremblements de terre, se résumant uniquement dans la cause et les effets de la dépression.
SI LA DÉPEESSIOH
La dépression est la cause première de tous les troubles produits dans les fluides.
La dépresssion de la mer donne la marée ; celle de l'atmosphère,
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qui prend parfois la forme de cyclone, toraado, typhon, donne les vents, pluies, orages, tempêtes, apportant le trouble jusque dans l'océan lui-même.
La dépression du soleil, sous forme de tache, y produit des mouvements dont les ouragans terrestres ne sont qu'une faible image.
La dépression est un travail. Comme la chaleur, elle trouve sa cause dans l'attraction de la matière.
La chaleur en modifie d'ailleurs les conditions en diminuant le frottement et en facilitant la séparation des molécules.
Pourquoi la dépression, qui est la cause de tous les troubles extérieurs connus des fluides, ne serait-elle pas celle des tremblements de terre et des éruptions volcaniques?
Tandis que les dépressions de la mer et de l'atmosphère diminuent plus ou moins brusquement le poids de la croûte terrestre, en certains points, la dépression du noyau central provoque un mouvement moléculaire considérable qui augmente la température du milieu, ainsi que la pression des gaz intérieurs. De là, rupture d'équilibre de l'écorce terrestre, facilitée par l'accentuation de la chaleur et les courants électriques dont les expériences de laboratoire ne peuvent donner qu'une faible idée.
C'est ainsi que le feu grisou, sous l'action d'une dépression extérieure, aidée souvent par une surpression du gaz lui-même, due à une recrudescence de la chaleur interne, sort de sa retraite la plus reculée pour semer la mort sur son passage *.
La dépression de la masse liquide intérieure ne peut laisser de vide entre celle-ci et l'écorce terrestre. Ce vide est comblé par les gaz en dissolution dans le bain incandescent métallique, qui viennent s'unir à ceux des roches surchauffées de la voûte, pour provoquer une poussée formidable sur celle-ci.
Ces gaz communiquent d'ailleurs plus ou moins avec ceux qui emplissent les poches de la partie intérieure de l'écorce terrestre,
i. C'est U théorie défendue depuis longtemps par M. Francis Laur; nous sommes heureux de lui eu donner ici le témoignage.
DE LA DÉPRESSION DE LA MER ET DE l' ATMOSPHÈRE. 3
principalement sous les côtes de la mer et sous les montagnes où il y a nécessairement inégalité du relief intérieur.
BE LA DÉPRESSI03 DE LÀ MEE ET DE L'ATHOSPHÈ&E
On sait que les marées sont dues à l'attraction du soleil et de la lune sur la mer, mais on ignore comment se produit le trouble dans l'équilibre et comment se séparent les molécules. Sous Faction de forces aussi faibles, on conçoit que le fluide n'obéisse pas à un mouvement général de translation et que celui-ci doive être moléculaire.
Mais pour qu'une molécule se meuve dans un fluide, il faut évidemment que la force qui la sollicite soit plus grande que celle qui agit sur les molécules voisines.
- A priori, la force agissante doit donc être différentielle, et puisqu'elle est différentielle, les forces attractives doivent être inégales.
En effet, étant donnée la forme sphérique de la terre, les forces attractives des astres sont différemment inclinées sur les horizons et ont des composantes horizontales inégales de molécule à molécule. On conçoit alors comment les molécules d'un fluide, sollicitées par des forces constamment inégales, se séparent les unes des autres et que, l'action des forces persistant, les molécules se séparent de nouveau. II en résulte un certain mouvement qui, à un moment donné, doit rompre l'équilibre. Mais d'autre part on sait que les fluides tendent à rétablir d'eux-mêmes l'équilibre rompu. Deux phases sont donc à considérer : la première est le mouvement caché des molécules opérant isolément ; la seconde est le trouble apporté par l'ensemble de ces molécules déplacées.
Laplace, négligeant d'étudier le mouvement caché, a en fait envisagé le moment où le fluide, dont la rupture d'équilibre se manifeste à la surface par des différences de niveau, oppose la réaction de la pesanteur à l'action mystérieuse et antérieure des molécules. Nous avons pensé utile d'étudier comment se séparent les molécules, d'où elles viennent et où elles vont, dans l'espoir d'éclaircir peut-être
certains points importants, encore obscurs, des troubles produits par les astres dans les fluides.
Considérons une molécule m en équilibre dans un fluide (fig. i). D'après le principe d'Archimède, le poids de cette molécule n'intervient pas dans son mouvement à travers le fluide ; la seule résistance à vaincre est le frottement, et, si on néglige celui-ci, comme Laplace l'a fait dans la théorie des marées, il suffit d'une force infiniment petite pour provoquer son mouvement.
La molécule m supporte dans tous les sens des pressions égales et
contraires. Si l'on conçoit en particulier deux pressions horizontales opposées p, p , dans le plan de la figure, il suffira, pour produire le mouvement, d'une différence de pression p — p infiniment petite. Considérons d'autre part une molécule m 9 contiguê à la première, sur la rig , ligne horizontale mm' ; soient p t ,p\, les
pressions opposées. On sait, d'après le théorème fondamental de l'hydrostatique, qu'à l'état d'équilibre on a:
Si nous soumettons les deux molécules m, m à l'action de deux forces horizontales inégales/) f, croissantes dans leur direction et dans le plan de la figure, l'égalité ci-dessus ne pourra plus subsister et l'équilibre sera rompu.
Il est évident que la molécule m' étant sollicitée par une force plus grande que la molécule m, dans le sens indiqué par la flèche, la pression p 9 , exercée par la molécule m 9 sur m sera diminuée d'autant; la molécule m sous l'action de la différence des pressions p — p , égale à la différence des forces f 9 f, progressera dans le sens de la flèche, c'est-à-dire dans le sens de la croissance des forces. Si les forces f 9 f sont décroissantes dans leur direction, leur différence changera de signe et il est permis de supposer, par continuité, que la mole-
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cule m , sollicitée par une force plus faible que la molécule m, au lieu de faciliter le mouvement de celle-ci, s'y opposera et la repoussera, la pression p qu'elle exerce sur m étant augmentée de la différence des forces. La molécule m sous l'action de la pression différentielle/»' — p progressera dans le sens contraire à la flèche, c'est-à-dire encore dans le sens de la croissance des forces.
C'est ainsi que nous avons été amené à formuler le principe suivant, qui semble se vérifier par toutes ses conséquences :
Lorsqu'un astre fluide est soumis à r action des forces attractives d'un autre astre, les composantes horizontales de celles-ci, constamment inégales, y déterminent des pressions différentielles qui provoquent un mouvement moléculaire dans le sens de la croissance des forces. Ce mouvement se produisant dans toute la profondeur du fluide y cause un écoulement particulier qui se traduit par une dépression à la surface.
Les molécules en mouvement, continuant à subir dans le même sens des poussées différentielles du fluide, seront animées d'une vitesse accélérée. Mais il est évident que toutes les molécules ne peuvent se mettre en mouvement à la fois. En effet lorsque l'on chauffe un liquide, toutes les molécules inférieures, quoique plus chaudes et en fait plus légères que les autres, ne se soulèvent pas en même temps. Le vide n'étant pas possible entre elles, dès que l'une d'elles se sépare de ses voisines, elle est immédiatement remplacée par une autre, laquelle l'est à son tour par une troisième et ainsi de suite, circonstances qui mettent un Certain obstacle au mouvement des molécules voisines.
Dans le mouvement horizontal très étendu que nous considérons, les molécules circulent dans le fluide comme au travers d'un tamis
à maille infiniment petite, et il est tout naturel d'admettre qu'elles sont remplacées à leur point de séparation et de départ, au détriment des sections verticales, et que le niveau supérieur du fluide s'abaisse.
La dépression ou marée basse a lieu là où les molécules se séparent avec le plus d'énergie, et la marée haute là où elles se rendent, poussées par les pressions différentielles du fluide, qui agissent sans dfecontinuité j en leur imprimant un mouvement accéléré, tant que dure l'action des astres. " m
Pour plus de facilité, nous supposerons le soleil à midi au méridien Nmm'N', à une hauteur H — a et H + a au-dessus des horizons des molécules contiguês m et m , situées sur le même arc du méridien (fig. a).
Soit F la force attractive du soleil, que nous supposerons invariable, sa variation étant à négliger devant celle de cos H.
La différence des composantes horizontales, ou la pression différentielle exercée sur la molécule m, sera :
o = Fcos(H — «) — Fcos(H + «) = aPsinHsina
Dénivellation de la Mer
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et le mouvement moléculaire qui en résultera, dans toute la profondeur h du fluide, sera fonction de A F sinH.
Soient N et N' les deux points diamétralement opposés du même méridien ayant le soleil à leur zénith et à leur nadir.
La figure a montre que les composantes horizontales des forces attractives sont croissantes des lieux N et N', où elles sont nulles, jusqu'aux points/» et/?' où elles sont maximum.
D'après notre hypothèse, le mouvement moléculaire aurait son origine aux points N et N', pour rayonner autour d'eux vers tous les grands cercles de la sphère ayant NN' comme diamètre, et c'est au surplus à ces points mêmes que l'action de la force différentielle atteindrait son maximum :/sin go°.
On conçoit alors que le centre des grandes dépressions doive se trouver en dessous des astres et Ton peut se rendre compte de l'importance des syzygies, surtout avec éclipses.
D'une manière générale, le mouvement moléculaire produit, nul au lever et au coucher de l'astre, serait maximum à midi et à minuit, avec maximum des maximums à go° au-dessous des astres.
Notre principe, combiné avec la formule simple qui en découle, permet d'expliquer facilement un grand nombre de phénomènes résultant des troubles produits par les astres dans les fluides, tels que:
Oscillation symétrique des molécules dans les marées semi-diurnes (fig.3);
Égalité et maximum des marées équinoxiales ;
Marées basses pour ainsi dire uniques en Cochinchine, lors des autres marées ;
Déplacement du courant de Malabar (fig. 4)> àe* alizés, renversement des moussons par la dépression du soleil dans la mer et l'atmosphère;
Cyclones, toraados, typhons, ras de marée, etc..
SES TACHES SOLAIRES
Les taches solaires ne sont que des dépressions considérables produites par les planètes et ayant leur origine, visible ou non, dans les environs du plan de l'éciiptique, pour se développer comme les cyclones terrestres, sous Faction des différences de niveau et de la composante horizontale de la force centrifuge.
Taches solaires, cyclones, éruptions volcaniques et tremblements de terre ayant surtout lieu dans une zone comprise entre l'équateur et des parallèles ne dépassant guère 4o° de latitude, on a tout d'abord le sentiment que tous ces phénomènes obéissent à une même loi générale. Ce sentiment devient une certitude en songeant au parallélisme existant entre la périodicité de l'activité solaire, résultant des taches, et celle des éruptions volcaniques et des tremblements de terre.
Mais comment expliquer la périodicité de l'activité solaire et sa corrélation avec les tremblements de terre?
Jupiter a une action prépondérante sur les taches ou dépressions solaires; vient ensuite Saturne. La révolution de Jupiter étant de douze ans et la période des conjonctions ou oppositions de ces deux planètes de dix ans, le maximum des taches solaires est provoqué soit par le périgée de Jupiter, soit par les syzygies de Jupiter et de Saturne, soit et surtout par ces deux causes combinées, en moyenne tous les onze ans. Il est facile de vérifier cette vérité par les faits.
D'autre part, lorsque Jupiter se rapproche du soleil, il se rapproche également de la terre; en outre, lorsque cette planète est en syzygie avec Saturne, par rapport au soleil, les deux planètes exercent également une action simultanée sur le noyau liquide de la terre. Cette corrélation entre les taches solaires et les tremblements de terre montre l'importance des planètes sur ces derniers.
H nous reste à expliquer comment la chaleur du soleil est entretenue ; nous en déduirons les causes de l'entretien de la chaleur du
noyau fluide de la terre et en examinerons les conséquences, au point de vue de i'écorce terrestre et des tremblements de terre.
La chaleur d'un fluide est le résultat du mouvement des molécules; le mouvement produit le frottement et celui-ci donne la chaleur, la lumière et l'électricité. Mais le mouvement exige une force: cette force réside en l'attraction de la matière.
Nous avons montré plus haut que deux molécules contiguës sollicitées par deux forces attractives horizontales différentes se mettent en mouvement. Nous n'avions besoin, pour notre démonstration, que des actions horizontales, mais notre principe est vrai, quelles que soient les directions des forces attractives. Deux molécules contiguës, ne pouvant être sollicitées de toutes parts par des forces attractives égales de la matière enveloppante, subiront des pressions inégales et l'une d'elles se mettra en mouvement. C'est ainsi que l'on peut expliquer le mouvement extraordinaire des molécules appartenant aux gaz.
Le soleil livré à lui-même peut donc trouver dans sa grande masse et dans l'extrême fluidité de ses molécules de quoi compenser la chaleur perdue par le rayonnement. Mais les planètes à leur tour, par leur action extérieure, provoquent dans toute la masse du soleil un mouvement moléculaire dont le maximum a lieu sous leur zénith ou leur nadir; de là l'origine des taches et de la variabilité de l'activité solaire 1 .
DES TMMBLEMMTS DE TESKE
La terre, depuis sa création, n'ayant pu puiser dans sa matière et les astres, extérieurs de quoi entretenir sa chaleur, s'est refroidie. Mais I'écorce terrestre a diminué le rayonnement et il est possible que le noyau fluide intérieur soit arrivé, déjà depuis longtemps, à un certain état d'équilibre, la chaleur intérieure développée parï'attrao
1. II y a lieu de tenir compte aussi du mouvement moléculaire considérable produit par l'inégalité continue des c om posan te s horizontales de la force centrifuge.
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tion différentielle de la matière elle-même, ainsi que par les astres extérieurs, compensant la chaleur perdue par le rayonnement. Quoi qu'il en soit, il est permis de conclure que le noyau intérieur est très fluide et qu'il se laisse influencer, comme le soleil, par les planètes auxquelles viennent se joindre le soleil et la lune.
En admettant notre hypothèse, l'explication des tremblements de terre et des éruptions volcaniques est des plus simples. Le noyau fluide intérieur passe par des variations d'activité de chaleur avec maximum et minimum, suivant l'action des astres extérieurs essentiellement variable elle-même. Lorsque la croûte terrestre s'échauffe, les pressions intérieures augmentent, la vapeur d'eau et les gaz surgissent et, sous l'action de l'électricité, inséparable de la chaleur, les tremblements de terre et parfais de terribles explosions font connaître à l'humanité une accentuation de l'activité du noyau fluide.
En appliquant notre hypothèse à la catastrophe de la Martinique, nous constatons que, depuis plusieurs siècles certainement, jamais situation des astres n'avait été aussi favorable à un trouble du noyau fluide sur ce point.
En effet, la dépression produite par les astres extérieurs est fonction de
/sin H +f sin H' +f sin H" + . . .
/> f » f étant l es forces attractives des astres et H, H', H" leurs hauteurs respectives au-dessus de l'horizon considéré.
Or, le 7 mai, veille de la catastrophe, le soleil et la lune, ayant une déclinaison de 16*37' et i4° i4'> étaient en conjonction au-dessus du Mont-Pelé dont la latitude est de i4°48'.
Jupiter rapproché de Saturne en ascension droite avait une déclinaison de 16 36', tandis que celle de Saturne était de 2a 35'.
Uranus et Neptune, presque en opposition et peu éloignés en ascension droite de Jupiter et Saturne, avaient une déclinaison de 23* 11' et 22* 20'. Enfin Mars avait une déclinaison de i3°4a'.
Le même jour, les trois astres principaux, le soleil, la lune et Jupiter, se trouvaient pour ainsi dire à go° au-dessus de la Marti-
nique, avec leur maximum d'effet, tandis que la hauteur minimum des autres planètes atteignait 8i° environ.
L'effet de la grande dépression produite dans le noyau fluide ne se fit sentir que le lendemain.
Au mois d'août prochain, lorsque le soleil se trouvera de nouveau an zénith de la Martinique, des troubles analogues sont à craindre, les positions des autres planètes restant sensiblement les mêmes.
Nous avons l'honneur de terminer cette note en exposant, d'après notre hypothèse, les causes concordantes de la multiplicité et de la gravité des éruptions volcaniques et tremblements de terre, cette année, surtout dans la région des Antilles :
i° Jupiter est rapproché de la terre ;
a Jupiter et Saturne sont presque en conjonction ;
3° Uranus et Neptune sont presque en opposition ;
4° Ces deux groupes, ayant des ascensions droites peu différentes, exercent une action pour ainsi dire simultanée sur les dépressions ;
5° Les déclinaisons de ces planètes sont presque égales entre elles et voisines de la latitude des Antilles ; elles sont de plus élevées, circonstances favorables aux grandes dépressions ;
6° Du mois de mai au mois d'août, la lune très rapprochée de la terre était à son périgée, lors des nouvelles lunes ;
7° La lune, dont la déclinaison est voisine de son minimum, a un mouvement moins rapide en déclinaison et, dans ses lunistices, se rapproche des latitudes moyennes des Antilles ;
8° Nous ne parlons que pour mémoire de l'action des comètes, essaims cosmiques et des autres planètes dont nous n'avons pu apprécier en particulier l'influence cette année. Nous Taisons cependant exception pour Mars qui semble avoir eu une action de quelque valeur, principalement le 8 mai, sa déclinaison étant alors de près de i4°, pour ainsi dire égale à la latitude du Mont-Pelé 1 .
i. Ce qui précède a fait l'objet d'un mémoire adressé à l'Académie des sciences et qui a été renroyé à la commission des Antilles, dans la séance du so octobre igos.
FORCE CENTBIFUÔE
Lorsqu'un astre fluide tourne sur lui-même, la force centrifuge produit sur chaque méridien des actions parallèles qui rentrent dans le cas général, que nous avons considéré, des attractions parallèles exercées par un astre extérieur.
La force centrifuge varie constamment des pâles à l'équateur et ses composantes verticales, ainsi que ses composantes horizontales, sont inégales de molécule à molécule. Comme lors de l'examen des troubles apportés dans les fluides par les forces attractives des astres, nous négligerons l'action verticale. En effet, les fluides tendant à rétablir d'eux-mêmes, pour ainsi dire immédiatement, l'équilibre rompu, pour qu'il y ait trouble visible et relativement permanent, il faut que les molécules déplacées soient loin de leur point de départ, ce qui ne peut avoir lieu que par leur mouvement horizontal, qui est indéfini. Cette manière d'opérer nous a du reste permis de répondre à toutes les exigences de la question.
Appliquant à cette force le principe du mouvement différentiel, on obtiendra, par la différence des composantes horizontales de la force centrifuge, aux latitudes contiguês que nous désignerons par X — a et X + a, la force différentielle ou la pression différentielle :
c [sin a (X + «) — sin a (X — «)] = a e cos a X sin a «,
c représentant la partie constante de la force centrifuge, soit T> . La différence a de niveau qu'elle tend à produire, pour une pro-
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fondeur h, variera donc comme a hc cos 2 X sin a a. Le mouvement moléculaire produit sera maximum à l'équateur et aux pâles, nul à la latitude de 45°.
En appliquant notre principe général du mouvement différentiel, on voit que le fluide, recouvrant la sphère terrestre, aura une dépression maximum à l'équateur, diminuant jusqu'à la latitude de 45°, où elle devient nulle, pour augmenter peu à peu jusqu'aux pôles, où elle atteint un nouveau maximum ; le changement de signe est d'ailleurs indiqué par cos 2 X, qui est négatif à partir de 45°. Le renflement serait donc à la latitude de 45°, entre les deux dépressions polaire et équatoriale. Nous ne craignons pas de l'affirmer.
Les expériences faites sur une sphère d'huile, en rotation rapide autour de son axe, dans un autre liquide, ne sauraient être concluantes.
Si la sphère se renfle à l'équateur, c'est uniquement à cause de la cohésion qui s'oppose à l'indépendance des molécules et les retient près de celles animées de la plus grande vitesse. L'action de la sphère d'huile sur une de ses molécules, action qui attire celle-ci vers le centre, est infiniment plus petite que la pesanteur, force que nous devons considérer lorsque nous étudions les phénomènes provoqués sur les fluides par la rotation du globe terrestre*. Au lieu d'un renflement, c'est une dépression que l'on observerait. Cela résulte de notre théorie générale des mouvements différentiels.
Pour bien comprendre comment doit se traduire le mouvement moléculaire dans une sphère fluide en rotation sous l'ation horizontale de la force centrifuge, il suffit de considérer le phénomène qui se produit lorsque l'on chauffe un liquide. Les molécules inférieures étant plus légères que les molécules supérieures subissent en fait une différence dépression de bas en haut qui leur communique un mouvement ascensionnel. Or, nous avons vu que, dans une sphère
1. L'attraction de la terra en rotation sur les molécules extérieures, ou la peaanitar, étant un des éléments importants de la forme que prendra le fluide, il n'est pas possible de supprimer en fait cette attraction dans la petite sphère, sans arrÎTer à des conclusions inexactes.
fluide en rotation, les sections déterminées par les divers parallèles se pressent différemment dans le sens horizontal et nous avons exposé plus haut qu'il en résulte des différences de pression horizontale dans le plan des méridiens qui provoquent le mouvement d'un certain nombre de molécules. Celles-ci, une fois en mouvement, subissent de la part du fluide une poussée différentielle continue, dans le même sens, pour aller créer, à une allure accélérée, un renflement dans chaque hémisphère.
En appliquant notre hypothèse aux composantes horizontales inégales de la force centrifuge produite par la rotation de la terre, nous allons expliquer dans leurs grandes lignes les mouvements généraux de la mer et de l'atmosphère.
Soient (fig. 5) PEF un méridien, A un lieu de latitude X, EE' la trace de l'équateur, PP' la ligne des pâles. On sait que la force centrifuge en A a pour expression, avec les notations habituelles :
* kn 4 ** r cos X /=AC = Tl
La composante horizontale AB=/sin X est donc proportionnelle à sin X cos X ou à sin a X.
Elle est constamment dirigée du pôle à l'équateur. Nulle en P et en E, elle croit du pôle à la latitude de 45°, où elle atteint son maximum, pour décroître de la latitude de 45° à l'équateur. . Du pôle à 45°, les forces sont donc croissantes dans leur direction,
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et décroissantes de la latitude de 45° à Péquateur. D'après notre principe il doit donc y avoir un double mouvement moléculaire : l'un des pôles à l'équateur, l'autre de l'équateur aux pôles. Il en résulte nécessairement une dépression à l'équateur et aux pôles et une accumulation de molécules entre chacun des pôles et l'équateur.
Plus près de l'équateur que des pôles, ce double renflement a reçu le nom de renflement équatorial. L'équilibre de l'atmosphère est ainsi rompu et, comme il tend à se rétablir, il donne naissance à deux courants généraux contraires : l'un vers l'équateur, ce sont les alizés ; l'autre vers les pôles, ce sont les contre-alizés, séparés par les calmes ou anticyclones.
Le même phénomène se produit, d'une manière plus caractérisée encore, dans les courants de la mer et constitue, par exemple, le courant équatorial du nord et celui du Gulf-Stream, séparé du premier par la mer de Sargasse, véritable anticyclone d'eau 1 .
La dépression équatoriale d'une sphère fluide en rotation dans le vide, sous l'action de la force centrifuge, trouverait déjà sa confirmation dans la dépression atmosphérique accusée par le baromètre et par les vents alizés, ainsi que dans celle de la mer nettement indiquée par les courants. Il n'était pas en notre pouvoir de démontrer l'existence d'une dépression équatoriale de l'écorce terrestre elle-même, mais des expériences récentes, très méthodiques, faites aux Indes sur une étendue de 16000 kilomètres, semblent enlever tout doute à cet égard 1 . Les déviations du pendule accuseraient en
1. Voir la Note suivante sur le c Niveau général de l'Océan », p. 3o.
9. La déviation du pendule aux Indes. — M. E.-A. Rkbvks donne, dans The Geographical Journal, un résumé fort intéressant des travaux qui viennent d'être faits aux Indes, par M. S.-G. Burrard, sur les déviations du pendule. On sait que le pendule qui donne la verticale du lieu ne la donne exacte que dans certaines conditions.
Il n'est réellement vertical que s'il est attiré dans la direction du centre de la terre ; et il s'écarte de la verticale très aisément, pour peu que la croûte terrestre manque d'homogénéité. 11 est attiré du côté des parues plus denses, par les gîtes métalliques, par les montagnes, etc. Cette déviation a de graves inconvénients quand il s'agit de faire le relevé trigonométrique d'une région. Car les irrégularités dans la détermination de la verticale entraluent des erreurs dans la détermination astronomique des positions, puisqu'elles affectent le nivellement du théodolite qui sert à faire les observations. Même dans les pays relativement plats, comme la Russie, il y a des déviations du pendule. Près de Moscou,
effet un renflement entre le 16° et le 3o* degré, latitude nord. Le double renflement séparé par une dépression équatoriale existerait donc, et celui de notre hémisphère coïnciderait à peu près avec les hautes pressions et calmes du Cancer ainsi qu'avec la partie culminante de la mer, ce qui est rationnel.
sur une ligue d'une centaine de kilomètre! de longueur, dans la direction est-ouest, on a des déviations septentrionales de 8 secondes, alors que sur une ligne parallèle, à 17 ou i5 kilomètres au sud, le pendule donne la verticale vraie, et qu'à ia ou i5 kilomètres de cette seconde ligne, une troisième se présente le long de laquelle il y a déviation méridionale de 8 secondes. Les différences peuvent donc être considérables dans un espace restreint. Aux Indes, il y a des différences sensibles aussi. On s'en est aperçu à ce fait que les latitudes prises avec le plus grand soin ne coïncident pas avec celles que donne la triangulation* et on a constaté aussi des différences dans les longitudes et les azimuts.
Sans doute, les écarts ne sont pas énormes, mais ils ne sont pas accidentels : iU ne s'expliquent que par des déviations du pendule dues à des inégalités d'attraction. Tout naturellement, on commença par incriminer l'Himalaya. Cette masse énorme devait exercer une attraction et entraîner une déviation du pendule. La question fut étudiée de manière très sérieuse et l'on arriva à la conclusion que l'influence du massif de l'Himalaya se fait réellement sentir, mais que, dans l'Inde centrale, cette influence cesse et que, dès lors, les différences pouvant exister, à distance de l'Himalaya, entre les positions géodésiques et les positions astronomiques, doivent s'expliquer psr des accidents locaux. De nouvelles études, toutefois, firent concevoir des doutes à l'égard de la conclusion qui précède. Une connaissance plus complète, plus exacte du massif de l'Himalaya et des profondeurs de l'océan Indien montre en eflet qu'il n'y a pas de raison pour ne pas admettre que l'attraction exercée par l'Himalaya se fait sentir jusque dans le sud de l'Inde, et même au cap Comorin, où la déviation du pendule peut encore atteindre la valeur d'une ou deux secondes. Sur ces données, des observations nouvelles se firent, mais elles fournirent ce résultat singulier que dans certaine station où l'on s'attendait à trouver une déviation de o" 60 vers le sud, on obtenait une déviation de o" 60 vers le nord, le résultat remettait tout en question. Alors on se livra à une série de recherches comparées dans des stations nombreuses, et c'est le résultat de ces recherches qui est maintenant porté à la connaissance du public. Il est fort curieux. En gros, le voici : C'est que, si l'on trace une ligne qui va à peu près de Calcutta à Decsa, coupant la péninsule dans la direction sud-est - nord-ouest, cette ligne constitue pour les stations situées au nord et au sud un centre d'attraction. Aux stations placées au nord, la déviation du pendule se fait vers le sud ; au sud, le pendule est dévié vers le nord. Les choses se passent comme si, selon la ligne indiquée, il existait une chaîne souterraine très dense, coupant l'Inde de l'est à l'ouest sur une longueur de plus de 16000 kilomètres, et exerçant son influence sur le pendule depuis le seizième jusqu'au trentième degré de latitude nord. Cette chaîne souterraine est parallèle à l'Himalaya. Mais en quoi estelle faite ? Telle est la question qui se pose. Y a-t-il là des gisements métalliques très denses, ou bien la croûte terrestre est-elle plus épaisse qu'au nord et an sud ? En tout cas, il y a dans les résultats obtenus une indication curieuse et très intéressante* Peut-être l'avenir nous renseignera-t-il pins exactement sur le phénomène qui vient d'être constaté et sur la nature de cette chaîne souterraine dont le pendule indique l'existence, la longueur et la direction.
(Extrait du Bulletin de la Société de géographie de tEtt» troisième trimestre igoa.)
TREMBL. DE TERRE. 3
D'après notre théorie même, il semblerait que le point culminant du renflement équatorial dût être à la rencontre des deux courants moléculaires contraires, c'est-à-dire à la latitude de 45°. Il n'en est rien cependant.
En effet, ce renflement en équilibre instable, entre les dépressions
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polaire et équatoriale, véritable montagne aux pieds d'argile, glisse vers la plus grande, vers les parallèles de plus en plus larges, c'est-à-dire vers la grande dépression équatoriale. Au surplus, cette couronne instable, sollicitée elle-même par l'action horizontale permanente de la force centrifuge, est attirée vers Péquateur et prend finalement position.
i. Le profil plein extérieur à la sphère a été copié dans la notice Lee Mouvement* généraux de t atmosphère, par M. J.-R. Plomakdon. Chez MM. Gauthier- Villars et fils. 1887.
NOTES COMPLEMENTAIRES.
L'expérience indique qu'elle oscille autour de la latitude de 3o°.
Les mêmes causes produisent les mêmes phénomènes sur le soleil: ainsi que le confirment les expériences encore récentes, la couronne solaire, variable dans sa forme, présente généralement un plus grand diamètre dans les directions NO-SE, NE-SO, ce qui ne peut s'expliquer que par deux renflements contenus entre les deux dépressions des pâles et la dépression équatoriale.
Kg. 7 »
Nous ne saurions mieux faire que de donner, à l'appui de notre théorie, le remarquable tracé fait par M. Plumandon de la hauteur moyenne de l'atmosphère (fig. 6), ainsi que le profil moyen des protubérances du soleil publié par M. Flammarion (fig. 7). C'est la forme prise sur le vif d'une sphère fluide en rotation dans le vide. En dehors des dépressions générales de l'équateur et des pôles, on
1. Extrait de V Astronomie populaire, par G. Flammarion. i8go.
remarquera la petite dépression en dessous des pôles. Elle est la conséquence du reflux des courants sollicités par la dépression polaire. Ne serait-ce pas d'une semblable dépression de la mer que lefram a été prisonnier? Oscillant autour d'une latitude de 8o° à 84° environ, sans pouvoir aller franchement ni au nord, ni au sud, le navire du hardi explorateur M* Nansen, abandonné à lui-même, parcourait 8o° en longitude du i5 mars 1895 au 9 janvier 1896. Il se trouvait sans doute à la rencontre du Gulf-Stream et d'un contre-courant polaire. Ce ne serait pas là, suivant nous, le moindre résultat de ce voyage scientifique extraordinaire.
YAEIATIONS DBS MARÉES DE L'OCÉAS ET DE 1/ ATMOSPHÈRE
En nous reportant à la figure 2 (page 6), nous remarquons que la force différentielle est maximum en N et N' et diminue progressivement jusque vers les pâles. Le mouvement moléculaire qui en résulte a lieu dans le même sens : la mer et l'atmosphère se dépriment là où le mouvement moléculaire est le plus considérable pour former plus loin une surélévation. Mais l'effet n'est pas instantané : il se manifeste après qu'a eu lieu le maximum de la force différentielle, c'est-à-dire après midi et après minuit. En plein Océan, la marée basse doit avoir lieu entre 1 heure et 2 heures, tandis que dans l'atmosphère elle se produit plus tard.
Sans entrer dans les détails de calcul, nous allons donner une idée de la variation des marées, en considérant seulement la différence entre les deux maxima de la force différentielle de l'astre.
A midi et à minuit, les hauteurs de l'astre au-dessus de l'horizon d'un lieu de latitude X sont :
H' = 9o°— X — 8, en désignant par S la déclinaison de l'astre.
On a comme différence des maxima :
sin (90 — X + 5) — sin (90 — X — S) = 2 sin X sin 8.
Il en résulte que la plus grande différence entre les deux marées augmente avec la déclinaison de l'astre et avec la latitude du lieu, ce qui est confirmé par les faits.
Si l'on prend la somme des maxima, on obtient :
2 cos X cos &.
Les plus grandes marées ont donc lieu lorsque la déclinaison de l'astre est nulle ; ce sont les marées équinoxiales, avec maximum à l'équateur.
Nous verrons plus loin les autres raisons pour lesquelles ces marées atteignent leur maximum, lors du passage de l'astre à l'équateur.
LA LOI DE HEWTOÏ ET LES MISÉES
Les pressions différentielles exercées dans les fluides par la force attractive des astres sont une fonction de / sin H, / représentant cette force attractive elle-même. D'après la loi de Newton on sait qu'elle varie en raison directe de la masse des astres et en raison inverse du carré de leurs distances.
Soient d, d les distances du centre attractif d'un astre à un corps considéré,,/,/ les forces attractives correspondantes, on a :
Notre hypothèse tenant compte de l'intégralité de ces forces dans chacun des cas, leur rapport absolu est bien celui indiqué par Newton. Mais ce rapport ne saurait être égal à celui des effets
produits, c'est-à-dire aux marées, et en désignant par a et a les hauteurs des deux marées correspondant aux deux forces f, /', on ne peut avoir l'égalité. :
ni par suite
En effet, lorsque les astres s'attirent dans l'espace ou dans le vide, aucun obstacle ne s'opposant à leur mouvement, le rapport des effets produits est bien l'expression entière de celui des forces, et le phénomène relève de la Mécanique céleste. Mais lorsqu'il s'agit de l'action de ces forces sur des fluides, on est bien obligé de réclamer l'intervention de la Physique, car on se trouve arrêté par deux obstacles matériels, le frottement et la réaction du fluide qui vont affecter inégalement les forces et par suite leur rapport ».
Le frottement est le seul obstacle opposé directement au mouvement particulier des molécules, mouvement qui a lieu tant que la différence des pressions ou des forces lui est supérieure, c'est-àdire, pour un frottement infiniment petit, jusqu'au moment précis et unique du lever et du coucher de l'astre à l'horizon, /sin H étant alors et seulement égal à zéro.
Mais lorsque le trouble a été jeté, comme par surprise, dans la masse du fluide par l'ensemble de ces mouvements particuliers, le fluide lui-même tend à reprendre la position perdue, sous l'action des différences de niveau, et lutte à son tour, pour rétablir l'équilibre rompu, assignant par là une limite aux efforts du mouvement moléculaire, qui continue néanmoins son œuvre jusqu'au bout: cette réaction du fluide se manifeste par des courants généraux, qui tendent à combler la dépression.
i. C'est pour éviter de semblables difficultés que les lois de la pesanteur ont été étudiées dans le vide et non pas à l'air libre.
NOTES COMPLÉMENTAIRES. i3
Les hauteurs des marées a et cl ne sont donc l'expression que des effets utiles ou des parties libres des forces diminuées du frottement et de la réaction du fluide, et en désignant par k ce frottement et r
cette réaction, on a
Cette égalité, qui tient compte de la force, du frottement des molécules, de la résistance du fluide et du travail produit, résume toutes les conditions de notre hypothèse, et va nous permettre d'expliquer avec une facilité surprenante les variations du phénomène des marées, suivant que la force ou la nature du fluide varient elles-mêmes.
MARÉES DE LA MER ET DE i/ ATMOSPHÈRE
D'après l'expérience, qui confirme d'ailleurs sur ce point la théorie de Laplace, le rapport des marées de la mer varie comme l'inverse des cubes des distances des astres, et l'on a
a rf'*.
si l'on suppose
il vient
et par suite
On peut donc en conclure que dans les marées de l'Océan, le frottement et la résistance du fluide ont pour résultat de diminuer le rapport des effets utiles des forces ou des marées, et de le rendre plus petit que l'inverse des carrés des distances.
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Si dans l'égalité :
le frottement et la résistance variaient constamment comme les forces, le rapport ne changerait pas, et l'on aurait
a f—k — r _f _d'* et —f—k'—r' ~f "~ rf*
en retrouvant la loi de Newton.
Frottement. — Mais on sait que le frottement des molécules varie comme le carré de leur vitesse, et même un peu plus, il en résulte que le frottement augmentera proportionnellement plus que la force.
Réaction du fluide. — Le fluide, pour reprendre son équilibre, tend à combler la dépression avec une vitesse égale à >J*ga, a étant la différence de niveau au moment considéré, ou la marée, qu'on peut supposer, au cas particulier, proportionnelle à la force correspondante z .
La dépression sera ainsi comblée avec une vitesse d'autant plus grande que la force attractive sera plus considérable.
Nous pouvons donc, au moins pour les liquides, ainsi que nous le verrons plus loin, formuler le principe général suivant :
Lorsque les forces attractives augmentent, le rapport de leurs effets utiles diminue par le frottement des molécules dans leur mouvement différentiel, et par la réao tion du fluide qui tend à combler la dépression.
i. Soit que le fluide descende le long de U pente qui relie la marée kaute à la marée basse, soit qu'il subisse la pression exercé e par la marée haute sur celle-ci, il a la même vitesse que s'il tombait de la hauteur a, soit ya ga*
Variation du frottement. — Le frottement varie suivant la nature du fluide. On sait qu'il est plus grand dans les liquides que dans les gaz, et qu'on peut le considérer comme peu important dans les gaz à très haute température.
Le frottement aura donc pour effet de diminuer considérablement le rapport des effets utiles des forces attractives dans l'Océan, tandis qu'il le diminuera faiblement dans les marées atmosphériques, et encore plus faiblement dans les marées solaires.
Variation de la réaction dea fluides. — Dans les liquides, grâce à la vitesse de retour tendant à rétablir l'horizontalité des niveaux, l'effet utile des forces diminue avec la grandeur de celles-ci. Mais il n'en est pas de même pour les gaz. La transmission des pressions est lente et ne se fait pas sans perte de travail ni frottement considérable, lequel augmente avec la vitesse. D'un autre côté, la rotation de la terre a pour effet de dévier d'autant plus les courants de réaction que la dépression est plus importante. La force centrifuge, à son tour, tend à combler celle-ci par l'action absolue de sa composante horizontale et la fait ainsi progresser, en l'agrandissant par la violence du mouvement. C'est pourquoi les cyclones et taches solaires ne peuvent s'étendre qu'au-dessus et au-dessous de l'équateur, d'autant plus qu'ils rencontrent là de plus fortes pressions.
Pour les deux raisons qui précèdent on comprend l'étendue des troubles brusques apportés dans les fluides lors des syzygies : tandis que les forces s'ajoutent, la somme des résistances diminue relativement, la réaction pouvant pour ainsi dire complètement disparaître par un mouvement giratoire, comme dans les immenses dépressions ou taches du soleil.
Pour les gaz, le principe qui précède doit être ainsi modifié :
Dans les dépressions atmosphériques , le rapport des effets utiles des forces attractives augmente avec celles-ci, principalement au moment des syzygies.
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DÉCUNÀJSON DBS ASTRES
Là réaction du fluide Tarie encore avec la déclinaison des astres et différemment pour les liquides que pour les gaz.
Liquides. — Lorsque le mouvement en déclinaison est faible, il s'établit sur le même parallèle, centre principal de la marée basse, une oscillation entre la marée haute et celle-ci, de sorte que la marée basse semi-diurne qui suit a à vaincre un reflux considérable.
Lorsque le mouvement en déclinaison est important, comme celui de la lune qui, dans les marées équinoxiales, déplace de près de 4oo kilomètres le centre principal de la marée basse, le trouble est plus profond, car notre satellite agit sur une région nouvelle dont te niveau initial est inférieur. Ainsi s'explique encore pourquoi la lune a une plus grande action sur l'Océan que le soleil. Pour la même raison, le mouvement en déclinaison du soleil et de la lune étant maximum au moment des équinoxes f c'est à cette époque que doivent avoir lieu les plus grandes marées.
CUu. — Le mouvement en déclinaison exerce une tout autre action dans les gafc. En effet, la réaction étant bien plus fttible que dans les liquides, à cause de la perte de temps et de travail dans la transmission des pressions, ta dépression semi-diurne ne ae comble pas en douze heures ; il en résulte que les astres qui parcourent le même parallèle creusent celui-ci davantage et que les actions s'ajoutent. On 8e trouve pour ainsi dire dans te cas d'une conjonction atténuée de deux astres.
C'est pourquoi, contrairement aux marées de l'Océan, les marées atmosphériques lunaires sont moins fortes que les marées solaires, même que les marées nocturnes. Dans leur action sur l'atmosphère, ces astres se rapprochent donc de la loi de Newton : il sera facile
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d'établir dans quelle proportion, en comparant les martes semi* diurnes du soleil et de la lune, pendant la nuit, afin d'éliminer l'influence de la chaleur qui troublerait ce rapport.
MAItiES SOLAIRES
L'observation, d'accord avec notre hypothèse, noua permet donc de reconnaître que l'effet des forces attractives des astres n'est pas proportionnel à la valeur absolue de ces forces, rigoureusement déterminée par la loi de Newton. Les effets utiles diminuent dans les marées de l'Océan, avec la grandeur des forces, au point de se rapprocher dans leur rapport de l'inverse du cube des distances des astres. Nous pensons d'ailleurs que ce rapport, vrai peut-être en moyenne, n'est pas constant et qu'il varie suivant les astres et les forces. En tout cas, il établit que l'augmentation du frottement des molécules de la mer ainsi que celle de la réaction sont proportionnellement supérieures à l'augmentation des forces.
Les dépressions de l'atmosphère terrestre produites par la lune, plus faibles que celles provenant du soleil, établissent que le rapport de l'effet utile des forces attractives des astres grandit avec celles-ci et qu'il se rapproche de celui de Newton, lorsqu'il s'agit des gaz.
A cette occasion, nous ferons observer que dans la loi de Newton on ne peut séparer la masse des astres du carré des distances : la force réelle est le quotient de ces deux valeurs. Dans la comparaison de ces forces, on aurait pu aussi bien porter son chou sur la variation des masses que sur celle des inverses des distances. Il nous aemble qu'il serait plus simple et plus exact d'établir la comparaison çnfare ces forces elles-mêmes, considérées dans leur effet utile*
Si l'on observe le soleil, au moins dans la partie gaaeuse, on trouve un fluide idéal, sans frottement pour ainsi dire et n'offrant qu'une réaction atténuée et à longue échéance à l'action des déptre*-
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sions ou des taches, comme on peut le constater par la persistance de certaines d'entre elles.
A propos des marées atmosphériques nous avons vu que l'effet utile des forces attractives augmentait avec la grandeur de celles-ci. Que devons-nous attendre des marées solaires, pour lesquelles le frottement n'existe pour ainsi dire pas ? On se trouve en présence d'une réaction qui accroît sans contre-partie l'effet utile des forces les plus grandes. Quoique le frottement ait une valeur réelle, pour plus de facilité dans l'exposition de ce qui va suivre» nous allons le supprimer.
L'égalité
deviendra
Or, on sait que la réaction dans les gaz augmente l'effet utile des forces, où aura donc :
f ou
Le rapport des effets utiles des forces attractives des planètes sur le soleil serait donc plus grand que celui indiqué par Newton. Mais en supposant que ce rapport soit égal à celui de Newton, cela ne pourrait être exact que pour les planètes inférieures, mais non pour les planètes supérieures et en particulier pour Jupiter.
En prenant la valeur des forces attractives des planètes suivant la la loi de Newton, la Terre ayant i comme expression, on a : i,i4 pour Mercure, 1,7a pour Vénus, o,o5 pour Mars, de 11, 85 à i3,i5
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pour Jupiter à son apogée et à son périgée, i,o4 pour Saturne, o,4o pour Uranus et 0,12 pour Neptune.
Jupiter a jine trop grande valeur, par rapport aux autres planètes, pour conserver celle relative que lui donne la loi de Newton, d'autant plus qu'il a un très faible mouvement en déclinaison. Saturne, se trouvant dans des conditions encore plus favorables, au point de vue de la déclinaison, exercera avec Jupiter une action marquée sur les taches solaires.
On peut juger de l'importance de la conjonction de Jupiter à son périgée avec Saturne, et comprendre pourquoi ces deux grosses planètes déterminent presque à elles seules l'oscillation des taches et de l'activité de la chaleur solaire. Et puisqu'on a choisi comme terme de comparaison l'inverse du carré des distances, rien ne prouve que Jupiter n'exerce une action relative égale à sa masse divisée par sa simple distance au soleil. Dans tous les cas nous pensons que cette action comparée est bien supérieure à celle résultant de la loi de Newton.
MAREES SOUTERRAINES
Au cas particulier des marées souterraines nous supposerons que a et a' représentent les dépressions, c'est-à-dire le trouble apporté par les astres dans le noyau fluide de la terre, liquide et gazeux. Ce trouble n'a d'ailleurs d'expression extérieure que par les conséquences d'une recrudescence de l'activité de la chaleur intérieure, qui se manifestent par des éruptions, soulèvements, ou tremblements déterre.
L'influence bien évidente des astres extérieurs sur ce noyau central fait ressortir une extrême fluidité des molécules. On peut en conclure que le frottement en est faible.
D'un autre côté, l'action marquée des grosses planètes, principalement lors des syzygies, laisserait supposer que la résistance du fluide à l'action troublante des dépressions diminue, comme dans le soleil, avec la grandeur des forces. On retrouverait ainsi sous terre
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les marées liquides et gazeuses ne pouvant, de même que les cyclones, en raison de leur puissance, rétablir l'équilibre rompu.
Il est permis de conclure de ce qui précède que le rapport des effets utiles des forces augmente avec la grandeur de celles-ci.
Les fortes dépressions peuvent d'ailleurs, comme les cyclones, circuler sous l'écorce terrestre et aller jeter le trouble loin de leur orioine, sans que la réaction du liquide ait pu les combler.
Étant donnée l'hypothèse des pressions différentielles exercées par les astres dans les fluides, X expérience Meule pourra fixer les valeurs variables du frottement et de la réaction des fluides, suivant la nature de ceux-ci et la grandeur des forces. Serait-il, du reste, admissible de calculer exactement le mouvement dans un fluide, sans faire intervenir les résistances : le frottement et l'efc fort à vaincre ? Lorsqu'on aura dégagé des expériences toutes les inconnues, les coordonnées des astres et l'admirable loi de Newton suffiront à déterminer tous les troubles des fluides, quels qu'ils soient : marées de l'océan, marées atmosphériques, souterraines, solaires, etc.
Quoi qu'il en soit, notre hypothèse consacre un point important, et qui semble ne plus devoir être contesté par la science, c'est la fluidité et l'activité du noyau ou feu central.
ÏITEiïï GÉÎÉXAL SE L'OCÉUT. — PEDTCIPAUX COTOASTS
L'influence des astres dans l'étude du niveau général de F atmosphère, dû à l'action unique delà force centrifuge, a moins de portée lorsqu'il s'agit du niveau des mers. En effet, l'oscillation semidiurne de l'Océan répond à peu près définitivement à l'action des astres, sans qu'il y ait de grandes perturbations accumulées à redouter en quelque point, comme cela a lieu pour l'atmosphère dams les latitudes élevées. Si l'on prenait, dans ces conditions, la moyenne du niveau de la mer dans tous les ports du monde, on aurait une figure
Principaux Courants de l'Océan
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à peu près dégagée des actions lunaire et solaire, représentant l'équilibre dû à la rotation de la Terre. Mais outre la difficulté de faire ce relevé, quel serait le point de départ, le zéro du niveau? Prendre partout la mer conune ce niveau serait répondre à la question parla question; choisir un point unique pour le globe, celui de Brest par exemple, serait évidemment la vraie solution, celle qu'on décidera un jour, nous l'espérons, mais quel long travail que ce nivellement général de l'Océan à faire par les continents 1 Nous sommes donc obligé, en attendant, de nous retourner d'un autre côté.
Si l'on néglige les ports et que l'on observe exclusivement les oscillations du Grand Océan, sous l'action des astres, on remarque que le niveau varie seulement de o n ,4o à o m ,5o au maximum. Dans ces limites, on peut supposer que le soleil et la lune n'affectent pas sensiblement le niveau général de l'Océan, et faire abstraction des marées. Plus loin cependant, nous verrons qu'il y a lieu de tenir compte de l'action continue du soleil sur le niveau de la mer, à la latitude égale à sa déclinaison, mais cette réserve elle-même que nous devons faire est une des preuves les plus importantes de notre théorie.
L'Océan doit donc trahir loi-môme, en dehors des marées, l'état d'équilibre instable dans lequel le place la force centrifuge.
Si l'on jette les yeux sur les courants principaux de la mer, repré» sentes par la figure 8, en dehors de quelques courants secondaires qui auraient pu en obscurcir les indications, on est immédiatement Grappe par une similitude de figures. On aperçoit dans chacun des hémisphères, à une distance à peu près égale de l'équateur et à une latitude centrale d'environ 3o», d'immenses étendues, contenues entre les continents, autour desquelles circulent des courants, dans le sens des aiguilles d'une montre au nord de l'équateur, en sens inverse au sud. La conclusion qu'on peut déjà tirer de ce premier examen, c'est que ces phénomènes uniformes bien caractérisés sont dus à une mène cause générale.
Si, au lieu de l'Océan, on avait affaire à l'atmosphère, on reconnaîtrait de suite dans ces figures des anticyclone*, qui s'écoulent
vers des dépressions par des courants, tournant comme nous venons de l'indiquer. On sait qu'une pression élevée est la raison d'être de l'anticyclone, et que sa circonférence confine plus ou moins aux pressions basses. Pourquoi n'aurait-on pas des anticyclones d'eau comme on a des anticyclones d'air? C'est la thèse que nous défendons.
Lorsqu'il s'agit de l'air, le baromètre est un indicateur précieux ; il signale les différences des hauteurs atmosphériques et donne l'explication facile des effets de l'anticyclone.
Mais le niveau de la mer ne peut être ainsi relevé rapidement par un instrument. Pour le moment d'ailleurs, nous devons démontrer que les parties centrales de ces figures, que nous n'avons pas craint d'appeler montagnes d'eau, sont plus élevées que leurs périmètres dessinés par les courants.
Les courants vont toujours vers des dépressions; d'un autre côté, la rotation de la terre dévie à l'est ceux qui vont vers les pôles et à l'ouest ceux qui vont vers l'équateur, avec d'autant plus d'énergie que leur vitesse est plus grande.
11 en résulte que les courants du sud de l'hémisphère boréal et du nord de l'hémisphère austral sont provoqués par une dépression de l'équateur, tandis que les courants du nord et du sud sont sollicités par les deux dépressions des régions polaires.
La déviation de ces courants est maximum à la surface de la mer, et diminue considérablement avec la profondeur, de telle sorte qu'ils atteignent les dépressions mêmes parleurs parties inférieures, comme cela se présente pour les vents alizés ; par exemple, dans notre hémisphère, le Gulf-strecun se détache d'ailleurs directement de l'anticylone et coule vers le pôle.
Nous avons avancé que l'action horizontale de la force centrifuge produisait une dépression aux pôles et à l'équateur.
Il est rationnel d'admettre qu'au moins dans leur direction générale, les courants de la réaction reprendront le chemin inverse des courants de l'action.
C'est en effet ce qui a lieu. Dans l'hémisphère boréal les deux
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mouvements de refoulement partant du pâle et de l'équateur sont bien accusés. Le premier va vers le sud-ouest, et le second vers le nord-est, c'esUè-dire en sens contraire des aiguilles d'une montre, pour se confondre dans les montagnes d'eau. La partie accumulée à l'ouest, comme dans le golfe du Mexique, domine le pôle et s'en retourne vers lui, tandis que celle qui a été projetée vers le nord de l'Afrique domine l'équateur et y revient par le courant équatorial du sud.
C0U1AÏT8 8B00IDAIRE8 DE E'OCÉAI
La Terre n'est pas une sphère parfaite ; d'un autre côté, la profondeur de la mer, qui est une des fonctions importantes du mouvement différentiel, varie elle-même dans de grandes proportions. 11 en résulte que la dépression qui devait être théoriquement à l'équateur et osciller également au nord et au sud de ce parallèle, sous l'action des aâtres, se trouve occuper une position moyenne à quelques degrés au hord deia ligne équatoriale.
Aussi les eaux de l'hémisphère austral s'écoulent vers cette région et donnent naissance au contre -courant équatorial dans l'océan Atlantique et au courant de Malabar dans la mer des Indes, allant tous deux vers l'est, à cause de la rotation de la terre.
Le contre-courant équatorial semble ne pas être affecté dans sa marche générale par l'action du soleil et de la lune.
Il n'en- est pas de même du courant de Malabar, que nous avons représenté par la figure 4> p&ge 7> et qui pendant six mois de l'année, d'avril à octobre, va vers le nord, et pendant les six autres mois vers lé sud, suivant ainsi le soleil*. Tout courant allant vers une dépression, la conclusion est facile : le soleil creuse la mer à son zénith, au point de déplacer la dépression due à l'action de la force centrifuge.
Si l'on suivait rigoureusement l'oscillation du courant de Malabar, on observerait, nous en sommes convaincu, que la lune modifie parfois sa direction pendant quelques jours, lorsque, par exemple,
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en été, elle est à son périgée et à son lunistice dans l'hémisphère austral.
Mais il existe d'autres courants qui semblent être en contradiction avec notre théorie : celui de Groenland et celui de Baffin, continué par celui du Labrador. Tous deux s'écoulent du nord an sud, parallèlement au Gulf-stream et en sens contraire; en certains points même les eaux ont l'air de prendre contact.
Le premier descend le long des côtes est du Groenland, 'tandis que le second longe les côtes est du nord de l'Amérique du Nord.
Lorsque nous ayons discuté l'action horizontale de la force centrifuge, nous avons fait ressortir qu'elle augmentait avec le cosinus de deux fois la latitude, avec cos a X.
Le refoulement des eaux de mer va donc en diminuant des pôles à la latitude de 45° ; en outre, celles-ci ont, dans notre, hémisphère, par le fait même de la rotation de la terre, un mouvement vers l'ouest qui les rejette sur les côtes est des continents qu'elles rencontrent, avec d'autant moins de force qu'elles s'éloignent . davantage des pôles. La force centrifugé différentielle agit comme cps< a X et la Terre, par sa rotation, comme sin X ; les deux causes agissent fàsas le même sens. Il en résulte que les eaux s'accumulent d'autant plus sur les côtes est, qu'elles sont plus rapprochées du pôle : le point culminant se trouvera vers le pôle et le point le plus bas vers la latitude de 45 p , plan incliné qui déterminera un courant du nord au sud. Il y a lieu d'ajouter à cette action de M force centrifuge celle du reflux des courants généraux polaires, provoqués par ^dépression, et représentés dans l'atmosphère par les calmes polaires. <Le même phénomène se produit également à l'équataur où les deux courants de la mer, correspondant aux. alizés et tendant à combler la dépression, donnent le reflux qui constitue le courant équatoriaL
Les courants du Groenland et du Labrador ne peuvent done que confirmer notre principe.
Grâce à notre théorie, nous avons pu donner iune explication nouvelle de la cause de tous les courants de l'Océan, explication simple et rationnelle. Ces courants i leur tour affirment, que. notre théoriq
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du mouvement différentiel est vraie, et s'applique aussi à la composante horizontale de la force centrifuge, en produisant notamment une dépression à l'équateur : principe également vrai pour le soleil et les planètes.
DE LA DÉPEESSIOÏ
PRINCIPE GÉNÉRAL NOUVEAU. PRÉVISION DU TEMPS
D'après notre hypothèse, l'équilibre de la mer et de l'atmosphère est rompu par les forces horizontales inégales qui agissent sur ces fluides, c'est-à-dire par les composantes horizontales de la force centrifuge et des forces attractives du soleil, de la lune et des planètes. Il s'y produit un mouvement moléculaire horizontal, en tout semblable au mouvement vertical d'un liquide chauffé soumis par le fait à des attractions inégales de la pesanteur />,/>'. Mais si l'on étudie la valeur des composantes ouest-est, est-ouest, sud-nord de la force différentielle des astres/sin H, on remarque que les composantes ouestest, est-ouest, d'ailleurs très faibles, donnent lieu à des mouvements égaux et contraires qui se détruisent six heures après et doivent avoir peu d'importance au point de vue de l'équilibre rompu. En effet, en désignant par w l'angle de la projection horizontale de la force avec la méridienne, la composante ouestr-est de la force différentielle â pour expression/sin H sin « et la composante sud-nord est/sin H cos w. Or, sin H et cos o> vont en augmentant depuis le lever de l'astre jusqu'à midi, tandis que sin *> va en diminuant jusqu'à cette heure. La véritable force est la composante sud-nord 1 qui provoque un mouvement indéfini du sud vers le nord le jour et la nuit, passant par zéro au lever et au coucher de l'astre pour atteindre un maximum à midi et un autre maximum à minuit (voir fig. g).
i. Voci» lafigmr* j, Noua n'avons envisagé que le mouvement sud-nord des molécules de l'hémisphère déterminé par PNN'; pour l'autre hémisphère, c'est le mouvement nord-sud qu'il 7 a lien dMtwdJer.
Toutes les considérations qui précèdent nous ont amené à formuler ainsi le principe général de la dépression, cause de tous les troubles de la mer et de l'atmosphère :
Toute dépression est le résultat de Faction différentielle des composantes horizontales de la force centrifuge influencée en plus ou en moins par les composantes horizontales sud-nord (ou 'nord-sud) des forces attractives des astres, ainsi que par la température du milieu.
Les forces qui interviennent dans la dépression sont connues : Tune, la force centrifuge, est constante en un même lieu ; les autres, celles du soleil, de la lune et des planètes, sont variables. Mais ces forces sont influencées par un élément important, la chaleur, qui modifie le frottement et les conditions atmosphériques. Or, celle-ci est incomplètement connue, ou du moins ne peut être déterminée exactement d'avance. C'est donc vers l'étude de l'activité solaire que les efTorts de la science doivent se porter. Lorsqu'on en connaîtra la loi, les facteurs de la dépression seront connus, et le problème de la prévision du temps résolu.
La position du méridien sur lequel se rencontrent la lune et le soleil, lors des pleines et nouvelles lunes, exerce une grande influence sur le temps, sans préjudice de l'action des planètes sur les parallèles dont la latitude est voisine de la déclinaison des astres. D'après notre hypothèse, il existe en effet deux dépressions importantes à l'extrémité du même diamètre terrestre, lors des syzygies, aux points ayant le soleil et la lune à leur zénith et à leur nadir.
VARIATION DIURNE DE LA DÉPRESSION ATMOSPHÉRIQUE
Les mouvements de l'atmosphère nous sont accusés d'une façon précise par le baromètre, et les diagrammes des variations diurnes des pressions en différents lieux justifient bien les considérations précédentes.
Nous citerons deux exemples très concluante fournis par M. H. Mohn, directeur de l'observatoire de Christiania, dans son remarquable Traité des phénomènes de Patmosphère, dont la traduction a été donnée, en 1 884, par M. H.
de Parville.
Les courbes que M.
Mohn a tracées (fi g. 10)
de la variation moyenne Fig. 10.
diurne de la pression à Batavia et de la variation diurne en janvier et en juillet à Christiania confirment dans leurs moindres nuances notre hypothèse, et donnent dans leur ensemble une haute idée de la précision des opérations faites et de la puissance des moyennes.
A Batavia, on remarque deux dépressions : à 4 heures du matin et à 4 heures du soir. Le mouvement moléculaire horizontal commence à 6 heures du matin, où il est nul, pour passer par un maximum à midi et redevenir nul à 6 heures du soir ; de même pour la nuit. Il provoque une dépression qui atteint son maximum au moment où le courant contraire du fluide, qui tend à rétablir l'équilibre, est égal au mouvement moléculaire lui-même, ce qui a lieu un certain temps avant le lever ou le coucher du soleil. L'heure est la même parce que, tout près de l'équateur, sin H passe par les mêmes phases le jour que la nuit. Mais la dépression du jour est le double environ de celle de la nuit, parce que la chaleur diminuant le frottement,
c'est-à-dire la résistance à vaincre, augmente le refoulement moléculaire vers les pôles, par la force centrifuge et l'astre attractif.
Si nous nous reportons à la figure 1 1, nous observons qu'à Christiania, dont la latitude est d'environ 6o°, il n'y a pour ainsi dire qu'une seule dépression, peu considérable, surtout en hiver; sin H n'a, à vrai dire, qu'un maximum en vingt-quatre heures : sin 53° à midi en été et le même à minuit en hiver. La dépression d'été est plus forte que celle de l'hiver, à cause de la chaleur, mais elle a lieu à la même heure du soir environ que celle du matin en hiver. Les deux dépressions atteignent leur maximum à une heure tardive,
parce que l'astre reste longtemps au-dessus ou au-dessous de l'horizon, et que le mouvement moléculaire, qui lutte contre le courant contraire, n'est pas nul à 6 heures comme à Batavia. Mais ce qui est *** "• tout à fait remarquable,
c'est la petite dépression observée à a heures du jour en hiver, un peu avant le coucher du soleil. Malgré la faible valeur de sin H à midi, sin 7 , elle se crée grâce au concours de la chaleur, circonstance qui n'existe plus pour l'égale valeur de sin H en été, la nuit.
CYCIME
Supposons que tous les éléments des troubles de l'atmosphère aient atteint à la fois leur maximum de puissance, au golfe du Mexique, par exemple. H y a nouvelle lune et les deux astres à midi sont à go° au-dessus de l'horizon du golfe ; la chaleur solaire est extrême.
NOTES COKPUllUDfTAIRKS. 39
Le mouvement moléculaire des astres SN atteint son maximum, sin H étant égal à i ; son action s'ajoute à celle de la force centrifuge qui a lieu dans le même sens, et, sous l'influence de la chaleur, le refoulement est maximum. Cet excès de courant moléculaire de Péquateur vers le nord, trouvant en partie obstacle contre les côtes nord du golfe, y détermine une surélévation ou marée haute qui revient en arrière, vers la dépression, sous forme de courant général, pour constituer avec un autre courant du sud, moins violent, un courant général circulaire grâce à la rotation de la terre : c'est la naissance du cyclone.
Les tornados, trombes, typhons n'ont pas d'autre cause. On expliquerait de même les moussons, dont la dépression solaire fixe la direction : du SO, d'avril à octobre, et du NE, d'octobre à avril.
PLUIES. — ORAGES
Les dépressions, troublant l'équilibre, provoquent des courants qui, mettant en contact des parties d'air humide d'inégale température, déterminent des courants électriques ; la vapeur d'eau se condense plus ou moins et se montre à nous sous forme de pluie, grêle ou neige. Les orages et les pluies sont plus fréquents dans les montagnes, à cause de l'obstacle qu'y trouve le mouvement moléculaire pour y créer ainsi la marée haute à côté de la dépression, ou marée basse, et des plus grandes différences de température.
En été la chaleur solaire, jointe à la grande hauteur de l'astre au-dessus de l'horizon, augmente les dépressions : il en résulte les orages. L'aiguille aimantée signale les dépressions, à cause des courants électriques qui en sont la conséquence. Une augmentation de la chaleur du soleil, accentuant les dépressions, doit troubler davantage l'équilibre de l'atmosphère et être accusée par l'aiguille aimantée, faits absolument d'accord avec l'expérience.
COUBAITS. — YIITS
Les courants ou vents sont provoqués par l'équilibre rompu : ils vont vers les dépressions. Nous n'insisterons que sur les communications importantes qu'a faites M. Mascart les 10 mai et 21 juin 1897, à l'Académie des sciences, en présentant deux notes se complétant l'une l'autre : l'une de M. Angot, sur les courants constatés à la tour Eiffel ; l'autre du R. P. Dechevrens, sur ceux relevé à Zikawei (Chine) à la latitude de 3i°.
M. Angot a remarqué pendant le jour un excès de courants du sud, et pendant la nuit un excès de courants du nord ; tandis que le R. P. Dechevrens a constaté la situation inverse à Zikawei. Nous avons reconnu que sous l'action de la force centrifuge il existait deux grandes dépressions : l'une dans la région nord, l'autre à l'équateur. Pendant le jour la chaleur solaire, diminuant le frottement moléculaire, augmente ces dépressions : à Paris la dépression du nord provoque un courant du sud, tandis qu'à Zikawei la dépression équatoriale donne naissance à un courant du nord. La nuit, les deux dépressions, diminuant relativement, déterminent des courants inverses.
VARIATION SEMI-ANNUELLE DE LA PRESSION BAROMÉTRIQUE
C'est pour la même raison qu'en été les pressions du baromètre sont plus basses, en France et en Europe, qu'en hiver : il en est de même dans la région équatoriale ; en revanche, on constate entre ces deux régions un excès de pression, ce qui était à prévoir, puisque c'est là que se rendent en plus grand nombre les molécules de l'équateur el de la partie nord.
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BEISES
On sait que la brise de mer souffle le matin vers les côtes et la brise de terre le soir vers la mer. Le mouvement moléculaire, étant proportionnel à la hauteur du baromètre, est plus considérable sur la mer que sur les côtes. La chaleur du soleil augmentant, ce mouvement détermine une dépression relative sur la mer, à la fin de la journée : d'où courant des côtes vers la mer, le soir. La nuit, le continent se refroidit plus que la mer, il échauffe l'air qui le surmonte, diminue le frottement et crée une dépression sur terre qui provoque, le matin, la brise de mer.
E0TATHBT DES ASTRES FLUIDES SUE EUX-MÊMES
La composante sud-nord ou nord-sud, suivant l'hémisphère, de la force diflérentielle/siaHy nulle au lever et au coucher de l'astre audessus de l'horizon considéré, provoque un mouvement moléculaire indéfini de l'équateur aux pôles, le jour et la nuit. Ces molécules» pénétrant dans des parallèles dont la vitesse absolue est plus faible, tendent à imprimer à ceux-ci un mouvement plus accentué dans le sens même de la rotation. Mais la rotation provoque à son tour, par la force centrifuge, un mouvement moléculaire et des courants dont le frottement absorbe une partie de la force. La résistance augmentant avec la force centrifuge et celle-ci avec la rotation, il y a équilibre lorsque les forces différentielles, tendant à augmenter la rotation, sont égales au frottement consommé par la force centrifuge elle-même. C'est ainsi que la rotation des astres fluides sur eux-mêmes est entretenue par une force extérieure, et cela devait être à cause du frottement. Pour la terre, c'est la force différentielle du soleil et de la lune ; pour le soleil, c'est celle des planètes et de leurs satellites.
TRBMBL. DE TE1AE
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Mais, d'après notre expression f sin H + f sin H', le plus grand refoulement moléculaire a lieu au-dessous des planètes, c'est-à-dire dans la région équatoriale. On observe, en effet, que la rotation du soleil va en diminuant de l'équateur aux pôles (voir fig. 9).
Si cette nouvelle conséquence de notre hypothèse est vraie, la terre doit tourner plus vite au printemps et à l'automne qu'en été et en hiver, car le plus grand refoulement moléculaire doit évidemment coïncider avec les plus grandes marées qui ont lieu aux équinoxes. Et d'ailleurs, si l'on se reporte à la figure 2 (p. 6), on observe que le mouvement moléculaire de N vers E' et de N' vers E tend à imprimer à la terre un mouvement en sens contraire de sa rotation, d'autant plus considérable que l'astre attractif est plus éloigné de l'équateur.
On constate, en effet, que le soleil vrai va plus vite que le soleil moyen, du 11 février au i4 mai, et du 26 juillet au a novembre. Si cette différence est due encore à d'autres causes qu'à une variation de la durée de la rotation de la terre, on ne saurait, du moins, nous objecter que les faits ne sont pas d'accord avec nos conclusions.
Il résulte des observations de M. Schiapaûrelli que les planètes Mercure et Vénus ont une rotation sur elles-mêmes égale à celle de leur révolution autour du soleil, de sorte qu'elles lui présentent toujours une même face, comme le fait, vis-à-vis de la terre, la lune dénuée d'atmosphère et peut-être de fluides intérieurs. Et cependant ces planètes ont une atmosphère.
Si le refoulement indéfini des molécules d'une sphère en rotation, allant de l'équateur vers les pôles, a pour effet d'augmenter ou au moins d'entretenir cette rotation, il est évident que le refoulement des molécules en sens contraire aura pour conséquence de donner aux parallèles plus grands la vitesse des parallèles plus petits et finalement d'empêcher la sphère de tourner. Lorsque le soleil s'élève au-dessus de l'équateur, il y a donc lutte entre les deux courants, et si sa déclinaison atteignait 45°, par exemple, il est certain que la terre n'aurait plus de rotation propre.
Or, on sait que les plans équatoriaux de Mercure et de Vénus sont
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très inclinés sur leurs orbites, de 70° à 7a ; c'est plus qu'il n'en faut pour empêcher toute rotation de ces planètes. L'élévation d'un astre attractif, en déclinaison par rapport à un autre astre fluide, a donc pour effet de ralentir jusqu'à arrêter la rotation de celui-ci sur luimême. C'est le renversement de la vapeur qui fait stopper le train lancé à toute vitesse.
Jupiter tourne sur lui-même en moins de dix heures, grâce à la faible inclinaison, 3°, de son équateur sur le plan de l'orbite. Il y a lieu d'ajouter à cette cause l'action des satellites et la faible densité de la planète.
Saturne, malgré l'inclinaison de 27° de l'équateur sur l'orbite et son éloignement du soleil, a une rotation propre de dix heures, grâce à une densité plus faible encore et à l'action de ses anneaux et de ses satellites qui tournent dans le plan équatorial, c'est-à-dire avec leur maximum d'effet.
Les planètes relativement rapprochées du soleil ont leur plan équatorial très incliné sur leur orbite, à cause de la puissance de la différence d'attraction s'exerçant sur les deux hémisphères, probablement irréguliers, et de l'inégalité de refoulement des fluides.
OSCILLATION DS L'ÀXB TMEB8TEE
Le refoulement moléculaire indéfini de l'équateur aux pôles, provoqué par le soleil, la lune et les planètes, varie avec la position des astres, avec l'irrégularité même du globe; plus fort le jour que la nuit, il augmente avec la température. Pour toutes ces raisons, le plan de l'équateur ne peut coïncider avec celui des forces et doit être incliné sur le plan de l'écliptique. Nous dirons la même chose du soleil, ainsi que des planètes encore fluides.
Réciproquement, ces conditions variant feront osciller l'axe de rotation de l'astre, si peu que ce soit.
TACHES Dïï SOLEIL
Les planètes, creusant le soleil en dessous d'elles, doivent y déterminer des dépressions d'autant plus grandes qu'à une telle temperature le frottement des molécules est très faible. Ce sont les taches solaires qu'on observe généralement aux deux extrémités du diamètre reliant le soleil à la planète, dans chacun des hémisphères. Ces taches, formées dans la région équatoriale, principalement lors de conjonctions ou oppositions de planètes, circulent comme les cyclones terrestres, ne dépassant guère la latitude de 4o°, ainsi que l'indique avec tant de netteté le dessin de M. Flammarion (fig. 7).
Le mouvement moléculaire extraordinaire opéré dans le soleil par les planètes et la force centrifuge, principalement dans la région équatoriale, doit y entretenir la chaleur. On remarque, en effet, que la partie du soleil voisine de l'équateur est plus chaude que vers les pôles, surtout à l'époque des taches.
MAGITÉTISltE TERRESTRE
AURORES POLAIRES
On sait que l'aiguille aimantée oscille en déclinaison autour de son axe vertical et en inclinaison autour de son axe horizontal.
Ces variations sont diurnes, annuelles, séculaires ou accidentelles. Nous ne doutons pas qu'on en découvre bientôt la loi.
Lorsque Ton observe les oscillations nombreuses, périodiques ou accidentelles, de l'aiguille aimantée, suivies bientôt de son retour, avec une sorte de fixité implacable, à la position première, on a le sentiment que la force elle-même, qui a déterminé la direction de l'aiguille, est troublée dans son équilibre et que cette force considérable, sorte de régulateur, doit être entretenue par une source puissante, constamment alimentée. D'un autre côté, si Ton considère la
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quantité extraordinaire d'électricité qui rayonne de la terre vers les espaces célestes, on est obligé de convenir également que ce fluide provient d'une source non moins intarissable et Ton songe alors, forcément, à un feu central de la terre, sans cesse en activité, qui seul peut donner la solution simple du double problème.
Le noyau métallique liquide de la terre, soumis à un mouvement moléculaire extraordinaire, sous l'action de l'attraction de la matière, des astres extérieurs et de la force centrifuge, développe une quantité considérable de chaleur et d'électricité. Gomme la chaleur, l'électricité se communique à l'écorce terrestre. En dehors de cette électricité créée par le noyau central, il y a Heu de tenir compte également de celle résultant de la grande différence entre les températures intérieure et extérieure de l'écorce terrestre. L'atmosphère exerce également son action sur celle-ci, mais il nous semble que c'est plutôt pour lui prendre que pour lui donner de l'électricité dont la véritable source est autrement puissante et relativement constante. Les courants telluriques résultant de l'ensemble de ces causes circulent autour de la terre et lui donnent la propriété de l'aimant. Ils constitueraient ainsi le magnétisme terrestre.
D'après Ampère, ces courants prennent à peu près la direction des parallèles. Nous supposons qu'il s'agit de courants généraux principaux, mais nous pensons qu'il doit exister des courants secondaires dans toutes les directions, résultant des échanges d'électricité entre les différentes zones, lors de l'accumulation ou de la déperdition de ce fluide en certains points.
Ne pourraitron alors considérer notre planète comme un immense condensateur électrique dont l'aiguille aimantée, quoique influencée par l'ensemble des courants, indiquerait d'une manière générale en chaque lieu le potentiel et signalerait toute variation en plus ou en moins de l'électricité accumulée ?
La déperdition de l'électricité terrestre augmentant avec la dépression barométrique, les vents, la température et l'humidité, on doit en conclure que cette déperdition est maximum à l'équateur.
Donc, si les grands mouvements moléculaires et autres provoqués
par les astres et la force centrifuge ont lieu surtout dans la région tropicale pour y développer de l'électricité, les dépressions équatoriales, les vents alizés, la chaleur et l'humidité peuvent la restituer, pour ainsi dire au fur et à mesure, à l'atmosphère.
L'électricité s'accumulerait davantage du côté des pôles, sous les glaces principalement ; et lorsqu'une cause favorable à la déperdition de l'électricité, comme une grande dépression, ou une plus grande humidité, par exemple, vient à se produire subitement, surtout après une période de haute pression, elle remplit le rôle d'excitateur électrique et décharge partiellement l'accumulateur terrestre de la région/ en donnant le magnifique spectacle de l'aurore boréale*. Cette perturbation électrique se fait sentir au loin, grâce à la conductibilité de la terre, et est immédiatement signalée par l'aiguille aimantée.
On observe souvent des aurores polaires simultanées dans les deux hémisphères. Ce fait ne doit pas surprendre si l'on songe que les actions des astres sont astronomiquement les mêmes, et que sin H du jour d'un astre est égal à sin H' de la nuit dans l'autre hémisphère, sur le parallèle correspondant.
Les variations séculaires de l'aiguille aimantée auraient -elles quelque rapport avec le déplacement des glaciers? L'étude de la dépression pourra conduire à l'explication de l'un et l'autre de ces phénomènes.
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Comme nous l'avons indiqué, l'étude des dépressions de la mer et de l'atmosphère nous a confirmé que les tremblements de terre sont dus à des dépressions des matières fluides souterraines, créées par la
i. La période de calme et de faible déperdition • permis à l'électricité terrestre d'influencer l'atmosphère, de proche en proche, sur une grande étendue. La décharge électrique qui se produit provient de l'action entre le sol et les nuages ; elle peut même être localisée dans ceux-ci. Dans les deux cas, raiguille aimantée doit indiquer le phénomène.
même action différentielle de la force centrifuge et des astres extérieurs! et pouvant obéir dans une certaine mesure aux lois des dépressions et cyclones terrestres, ainsi que des taches solaires '.
Du reste les faits corroborent notre principe : les tremblements de terre sont plus nombreux entre les tropiques que partout ailleurs. Dans nie de Java, on remarque que les tremblements de terre sont plus fréquents au mois de février, et qu'ils coïncident avec le maximum des pluies : à ce moment, en effet, le soleil, encore très rapproché de la terre, se trouvant au-dessus de Java, y cause une dépression souterraine et en même temps une dépression atmosphérique. C'est pourquoi les habitants s'imaginent que les tremblements de terre sont provoqués par les pluies.
i. Nous croyons utile de rappeler le tremblement de terre de Calcutta qui a eu lieu le ta juin 1897. Ce jour-là, parmi les quatre lecteurs des deux forces différentielles du soleil et de la lune, / sin H, f «in H', trois avaient passé par leur maximum. En effet, la lune était à son périgée et le soleil et la lune s'étaient trouvés, à peu près à la même heure, à go» au-dessus de l'horizon de Calcutta. Et nous pouvons dire, d'après notre formule, que si Calcutta devait trembler en 1897, c'était le ia juin. Les grosses planètes, surtout Uranus et Neptune, avaient exercé leur action préparatoire.
CONDITION NÉCESSAIRE DE LÀ THÉORIE DES MARÉES
Nous avons fait ressortir que notre hypothèse se vérifiait par ses nombreuses conséquences, dont la plus remarquable est celle qui donne l'explication simple du jeu des forces attractives extérieures, dans l'entretien ou l'arrêt de la rotation des astres sur eux-mêmes. Nous allons essayer de montrer, dans ce chapitre, que toute théorie des marées, pour être exacte, doit trouver dans son principe même l'explication du phénomène de la rotation.
Personne ne contestera l'existence du frottement produit lors des marées 1 , soit par le déplacement des molécules qui provoquent le trouble, soit par les courants de réaction qui en sont la conséquence. Ce frottement est très faible, il est vrai, mais il subsiste et il est évident qu'il y a longtemps que la terre, par exemple, depuis les millions d'années qu'elle tourne sur elle-même, se trouverait dans le cas de la lune, si une force extérieure n'intervenait pas pour restituer, pour ainsi dire au fur et à mesure, ce travail enlevé à la force vive de la rotation. Or, une telle action de la force extérieure est un travail qui ne saurait se concevoir en dehors de l'intervention des fluides. D'autre part, les seules manifestations des forces extérieures sur ceux-ci étant les marées, c'est dans les marées mêmes qu'il faut
i. Afin d'échapper au reproche d'une pétition de principe, noua sommes obligé de négliger, en la circonstance, le mouvement moléculaire continu résultant de l'action de la force centrifuge aur les fluides, mourement non encore reconnu par la science et qui, suivant notre théorie, provoquerait un frottement relativement considérable et par suite une perte de travail importante, an détriment de la rotation des astres sur eux-mêmes.
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rechercher le secret de l'entretien ou de l'arrêt de la rotation des astres.
Nous avons vu, pages 35 et 4i, que le refoulement indéfini des molécules de l'équateur vers les pôles, ou inversement, était nécessaire à la production de ce double phénomène, et que la force attractive horizontale opérant ce mouvement devait être delà forme /sin H. Mais le produit/sin H ne peut être lui-même qu'une fonction de la différence de deux cosinus, ou des composantes horizontales des forces attractives agissant sur deux molécules distinctes, car Ton a
2/sin H sin a =fcos (H — a) — fcos (H + a).
La condition nécessaire d'une théorie des marées est donc non seulement satisfaite par notre hypothèse, mais elle ne peut subsister que par l'action de la force différentielle. Elle est en outre suffisante, au cas particulier, car, étant l'expression unique de notre principe général de la dépression, elle permet encore à elle seule d'expliquer les marées.
Il résulte de ce qui précède une conséquence curieuse, digne, croyons-nous, d'être signalée.
Si, au lieu de rechercher directement comment les forces attractives interviennent dans la dépression, cause des marées, nous nous étions contenté d'étudier le jeu de ces forces dans le problème de la rotation des astres sur eux-mêmes, nous serions arrivé, par une autre voie, au principe même des marées et à la nécessité du mouvement différentiel pour les expliquer.
En effet, la conception du mouvement indéfini des molécules de l'équateur d'un astre fluide sphérique, vers chacun des deux pôles, seule capable de faire comprendre l'entretien de sa rotation, nous conduisait à une force de la forme / sin H et de là, comme nous venons de le voir, à la force différentielle. Au surplus, afin de répondre complètement aux conditions du problème posé, celle-ci devait nécessairement provoquer un mouvement moléculaire, dit
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différentiel, dans le sens de la croissance des forces attractives horizontales, c'est-à-dire des forces les plus faibles aux forces les plus grandes, quelle que soit leur direction. Ces conclusions, étant la reproduction intégrale de notre principe général de la dépression, en sont en même temps la consécration.
Le travail utile des marées ayant pour effet d'entretenir la rotation des astres, on peut trouver dans cette rotation même, comme une certaine mesure de la puissance des marées. Dans cet ordre d'idées, quels troubles ne doit-on pas supposer dans les planètes Jupiter et Saturne, apportés par les astres extérieurs et dus aux marées et à la force centrifuge ?
Nous avons vu qu'il est très facile, en partant de notre hypothèse, de se rendre compte de la cause des éruptions et des tremblements de terre. Ces phénomènes résultent de l'action des astres sur le noyau central liquide et gazeux de la Terre et relèvent de l'attraction universelle.
Les faits, étudiés et rapprochés avec soin, serviront, avec l'admirable loi de Newton, à en fixer les principes généraux. Nous pensons que les observations devront surtout se concentrer dans la zone tropicale, là d'ailleurs où les tremblements de terre sont les plus nombreux et les plus redoutables. On étudiera d'abord tous les grands cataclysmes connus, à date bien déterminée, en consignant avec soin toutes les coordonnées des astres à ces époques, depuis le soleil, la lune et les planètes jusqu'aux essaims cosmiques 1 .
i. M. J. Delauioet, capitaine d'artillerie de la marine, a publié, en 1884, le* Lois du grondé tremblements de terre et leur prévision. Sur un relevé de 3Ô438 tremblements de terre, il aime à ce» conclusions remarquables, toutes d'accord avec notre hypothèse :
• Les tremblements sont plus fréquents s
• a) Influence de la lune :
c i° Aux syxygie* qu'aux quadratures; i î°Ao périgée qu'à l'apogée; c 3° Lors du passage au méridien; i b) Influence du soleil ;
• 4° En hiver qu'en été ; c 5° La nuit que le jour ;
c c) Influence des planètes :
• 6* Les grandes tempêtes sismiques paraissent dues sa passage des grosses planètes c à travers les essaims cosmiques. •
M. Deknney n'a pas fait intervenir les déclinaisons des astres, rapprochées des latitudes des points troublés. L'influence qu'il accorde au soleil demande une explication pour la rendre d'accord avec notre théorie. En hiver, le soleil est plus rapproché de la terre ; en outre, aa hauteur astronomique, la nuit, sur notre hémisphère, est plus grande que le jour.
Non seulement on tiendra compte de la masse des astres et du carré de leurs distances à la terre ainsi que de leur hauteur au-dessus de l'horizon considéré, mais encore du mouvement en déclinaison de l'astre, pendant une durée à déterminer. Plus en effet celui-ci est faible, plus Faction sur le même parallèle est continue et par suite considérable. Ainsi les grosses planètes éloignées, creusant constamment les mêmes parallèles, y provoquent des dépressions successives dans le noyau liquide, lesquelles sont immédiatement comblées par des gaz à température excessive et à haute pression. L'action persistant, la pression et la température augmentent et finissent par déterminer des tremblements de terre, des éruptions ou des soulèvements. Les astres rempliraient ainsi, vis-à-vis de l'écorce terrestre, l'office des pompes de compression qui fonctionnent dans l'essai des chaudières.
Pour ces mêmes raisons, il y a lieu d'affecter un coefficient important aux lunistices et aux solstices.
Il nous semble inutile d'ajouter que les dépressions s'ajoutent, lors des conjonctions ou oppositions des astres, et qu'on doit tenir compte des co-déclinaisons de ceux-ci, qui indiquent une action simultanée sur le même parallèle.
En comparant entre eux les divers phénomènes connus des tremblements de terre et éruptions, on parviendra à affecter un coefficient déterminé à l'action de chacun des astres, qui sera fonction du carré de sa distance à la terre, de sa masse, de sa hauteur au-dessus et au-dessous de l'horizon pendant une durée à fixer, et de son ascension droite, après avoir tenu compte de l'influence du frottement k et de la réaction du fluide r, ainsi que nous l'avons exposé plus haut. En totalisant tous ces éléments des astres ayant contribué au phénomène sismique, on obtiendra le point critique du tremblement de terre pour le lieu étudié.
Les éruptions les plus dangereuses sont d'ailleurs les plus faciles à prévoir. Dès la nouvelle de l'étendue de la catastrophe de la Martinique, nous avons pensé a priori que la somme des coefficients servant à établir le point critique avait atteint le maximum des
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maximums, ce qui nous fut en effet immédiatement confirmé par la consultation de la Connaissance des temps.
Pour qu'il y ait, d'une manière générale, tremblement de terre ou éruption, en un lieu déterminé, il n'est pas nécessaire d'atteindre le maximum possible de l'action des astres. Tout dépend de la résistance de l'écorce terrestre sur le point considéré. C'est pourquoi en opérant le relevé de tous les phénomènes sismiques, on ne consignera pas partout des positions des astres aussi extrêmes et concordantes qu'à la Martinique, et l'on peut ne pas enregistrer de syzygies ou de périgées. D'ailleurs, lorsqu'une éruption, par exemple, a eu lieu, la recrudescence de l'activité du noyau liquide intérieur n'est pas calmée pour cela et les conditions pour un nouveau phénomène, à assez courte échéance, sont plus faciles à réaliser. Le siège réel de l'activité de la chaleur intérieure peut être éloigné du point où elle se manifeste, tout restant subordonné à la résistance de l'écorce terrestre, à la pression des gaz, ou à l'action de cette chaleur.
Quoi qu'il en soit, les grands phénomènes sismiques, résultat de l'exagération de l'action des astres, aideront singulièrement à fixer la loi des points critiques, même pour d'autres lieux.
Qui a tremblé, tremblera; si l'on obtient dans ses calculs une somme d'actions égale à celle qui a provoqué antérieurement un tremblement de terre, une éruption ou un soulèvement, on peut s'attendre à pareil phénomène pour la période envisagée. Dans la pratique, on reconnaîtra qu'il est plus facile de prévoir les tremblements de terre caractéristiques, que ne le semble indiquer notre théorie.
C'est ainsi que nous avons pu signaler, en juillet à Nancy, les grandes probabilités d'éruption à la Martinique, durant Je mois d'août, et plus tard, tirant argument de cette nouvelle éruption, nous avons indiqué les probabilités de pareil phénomène, du 3i octobre au 20 novembre suivant et du i* au i5 février igo3.
Il existe un point commun remarquable entre l'éruption formidable du 3o août et celle du 18 novembre. Ces deux phénomènes ont eu lieu immédiatement après les lunistices. Durant ces deux périodes notre satellite avait fait l'office de cette pompe de compression dont
nous avons parlé plus haut. Les rides qu'il dessinait dans la masse liquide incandescente du noyau central, de la région du parallèle passant par le Mont-Pelé, étaient successivement comblées par des gaz chauds à pression de plus en plus menaçante. A ce propos, nous croyons utile d'ajouter que l'éruption de Guatemala qui s'est produite sur le même parallèle, pour des causes semblables, a dû soulager celle de la Martinique.
Malgré la distance, ces deux points étaient sans doute soumis à l'action de la même couronne gazeuse, à haute pression, longeant le parallèle.
Suivant un rapport de M. Lacroix, une nouvelle éruption s'est produite le 28 novembre au MonUPelé.
Or, à cette date précise, la lune passait au zénith même de la Martinique.
Nous terminerons cette note en rappelant que la lave s'écoule lorsque les gaz, n'ayant pas d'issue sur ce point, pressent ailleurs les scories de la masse liquide métallique et les refoulent à travers le volcan. Dans certaines régions ces laves coulent continuellement, mais d'une façon variable. L'étude de ces variations apportera des indications précieuses, pour fixer les règles générales des tremblements de terre et les éruptions et déterminer le point critique.
Il nous semble inutile d'ajouter que si les hautes pressions des gaz intérieurs, provoquées par une recrudescence de l'activité de la chaleur intérieure, donnent lieu à des éruptions ou à des soulèvements, des affaissements de l'écorce terrestre peuvent se produire lors de la disparition ou de la détente de ces gaz.
La dépression est la cause de tous les troubles, ainsi que nous l'avons exposé plus haut. L'hypothèse simple que nous avons invoquée nous a permis d'expliquer, avec une étonnante facilité, une série de phénomènes restés jusqu'à présent obscurs et qui en découlent naturellement. Nous avons vu qu'un fluide, pressé inégalement dans le sens horizontal par des forces constamment différentes, ne peut rester en équilibre. Il en résulte une sorte de dislocation
continue qui produit un mouvement et donne la dépression ou la marée basse. Pour qu'il y ait trouble dans l'équilibre, il faut en effet que les molécules se séparent : les molécules déplacées laissent derrière elles la dépression, puis subissant, de la part du fluide luimême, une poussée différentielle continue, elles vont produire plus loin la marée haute par leur simple mouvement horizontal.
Cette hypothèse, qui nous a semblé évidente a priori, a fait l'objet d'une démonstration directe au début de ce travail , sous forme de corollaire du principe fondamental de l'Hydrostatique et du principe d'Archimède. Elle trouve non seulement sa consécration dans une longue série de faits connus, mais elle nous a encore permis d'en découvrir de nouveaux, que nous n'aurions pu soupçonner sans elle 1 .
Quoi qu'il en soit, il y a dans cet enchaînement des faits, dans ces explications simples de certains phénomènes qui paraissaient compliqués, sans avoir entre eux aucun lien commun apparent, un côté pour le moins curieux de notre hypothèse, qui attirera, nous l'espérons, l'attention du corps des savants.
S'il en était ainsi, nous serions amplement récompensé de nos efforts, car notre hypothèse, fût-elle inexacte, aurait ouvert un vaste champ à la discussion, de laquelle il ressortirait peut-être quelque lumière sur les points nombreux qu'elle a soulevés, et restant encore à expliquer, au moins par certains côtés, de l'aveu même des savants.
Longwy-Baa (Meurthe-et-Moselle), 3 février igo3 *.
1. Pour nous rendre compte de U cause des tremblements de terre, nous avons dû supposer une grande activité du feu central, dont la dépression, puissant ringard attisant ce vaste foyer, nous donnait le secret. Cette activité étant ainsi reconnue, nous en avons conclu qu'elle devait entretenir le magnétisme terrestre et qu'elle était même nicestaire pour l'expliquer. Dans ce cas, on verrait une fois de plus qu'une simple hypothèse, imaginée pour un fait déterminé, reposant, au cas particulier, sur une différence de forces ou de cosinus, peut conduire à des découvertes non recherchées et tout à fait inattendues.
9. Nous croyons devoir rappeler que, les quatre chapitres qui précèdent les Notée complémentaire» donnant le résumé de notre conférence faite à Nancy le 3 juillet igos, ce que nous disons notamment à la page 11, au sujet du c mois d'août prochain •, concerne l'année dernière.
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L'ATTRACTION DIFFÉRENTIELLE DE LA MATIERE ET LA CHALEUR SOLAIRE
Snpplémtat à Sur les Tremblements de terre, par F. de Saintignon
Il ressort de notre théorie que l'attraction différentielle de la matière est la force unique à laquelle il faut rattacher la cause première du mouvement dans les fluides.
Si Ton considère en particulier un élément pris dans la masse d'un fluide, on -constate que ses molécules, ne pouvant être sollicitées de toutes parts par des forces attractives égales, se pressent différemment et se mettent en mouvement. Lorsque la cause d'attraction différentielle persiste dans la direction prise, les molécules en mouvement subissent une pression continue qui leur donne une allure accélérée. Ainsi s'expliquerait le mouvement désordonné des molécules des gaz. On conçoit en effet qu'une molécule ne puisse trouver en elle-même la cause de son propre mouvement et que si elle a traversé rapidement le fluide auquel elle appartient, c'est qu'elle a dû y subir une certaine poussée continue; cette poussée ne peut elle-même s'expliquer que par une différence entre les pressions exercées sur les deux côtés opposés de la molécule. En remontant de l'effet à la cause, on peut, rien que par le mouvement des molécules dans les gaz, démontrer la nécessité de pressions et par suite d'attractions différentielles, et parvenir ainsi par une autre voie à notre principe général d'attraction différentielle.
Un exemple frappant de cette attraction doit exister près des côtes, au bord de la mer. Alors que le pendule lui-même est dévié de la verticale, quel mouvement ne doit-on pas supposer dans l'at-
mosphère ! Les côtes, exerçant en effet une attraction différentielle sur le fluide, y. déterminent un mouvement moléculaire qui part de la mer pour se diriger vers la montagne, c'est-à-dire dans le sens de la croissance des forces. Ce mouvement maximum le jour, à cause de la chaleur qui facilite la séparation des molécules et diminue le frottement, se combine avec celui des astres pour donner le spectacle de la brise, laquelle souffle le soir vers la mer et le matin vers les côtes.
Un astre trouve donc en lui-même la force capable de mettre en mouvement les molécules du fluide qu'il retient à sa surface : c'est la force de l'attraction différentielle.
Mais cette attraction peut être troublée, soit par l'action permanente de la force centrifuge, soit par l'action périodique des astres extérieurs. Dans ce dernier cas on a sur terre le phénomène des marées, dû à l'action semi-diurne du soleil et de la lune.
La chaleur du soleil ne serait donc que le résultat du mouvement incessant et extraordinaire des molécules inégalement sollicitées : i° par le soleil lui-même; a° par les planètes et leurs satellites; 3° par la force centrifuge. La force centrifuge provenant elle-même de l'attraction différentielle des astres extérieurs; on peut dire que la chaleur du soleil est due à F attraction différentielle de la matière.
Le mouvement des molécules, ou la chaleur. d'un astre fluide, augmente comme la masse et par suite comme le cube du rayon de la sphère. D'un autre côté, la chaleur perdue par le rayonnement varie comme la surface de la sphère, c'est-à-dire comme le carré du rayon. La sphère fluide peut donc atteindre des dimensions toiles que la chaleur résultant du mouvement moléculaire compense- la chaleur perdue par le rayonnement.
Cest ce qui a lieu sans doute pour le soleil qui peut trouver dans sa masse de quoi entretenir indéfiniment sa chaleur, laquelle d'ailleurs est accentuée et rendue variable par l'action des planètes.
Nancy, imprimerie Berger-Levrault et O.
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