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1925 Vol. 7. Mai-Juin

SUR LA FORCE

qui tendrait a rapproclier un continent de i'equateur

- PAR

K. WAVKE
(Avec 4 fig.)

MM. W. Koppen, P.-S. Epstein, W.-D. Lambert et E.-H.-L.
Schweydar ont entrepris d'interessantes etudes sur la force qui
sollicite un continent ä fuir le pole. M. Wegener resume les

principaux resultats obtenus par ces auteurs dans le dernier
paragraphe de son livre «La genese des continents et des

oceans n1 et donne aussi les indications bibliographiques.

Hypothese.

Le plus simple, dans ces etudes d'un probleme local de geo-

tectonique, est d'admettre que Fellipsoide des geodesiens est une
figure d'equilibre et que la presence sur celui-ci d'un continent
ne modifie sensiblement ni sa forme ni son mouvement autour
de son axe de revolution. G'est la sans doute une hypothese
legitime, car le socle continental n'a qu'un volume tres petit
par rapport ä celui de Fellipsoide.

Notre presente etude portera sur un element de socle, de

volume infiniment petit, de sorte qu'il nous suffit de requerir

que l'on puisse, ä partir d'un certain ordre de petitesse de l'ele-

ment, ne pas tenir compte de pareils troubles ou bien les envi-

sager eux aussi comme infiniment petits. C'est fort peu deman-

der, et cette hypothese est peut-etre une consequence d'un
theoreme d'Euler sur la stabilite du mouvement. Nous eprou-
vions tout de meme le besoin de l'expliciter. Elle revient ä

1 Trad. Reichel, Blanchard, Paris, 1924.
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164 SUR LA FORCE QUI TENBRAIT A RAPPROCHER

demander que le mouvement ä l'etat limite soit la limite des

mouvements dans les etats voisins. Precisons le parti que nous
tirerons de cette hypothese.

Soit C une petite region de l'ellipsoide et I et II deux
repartitions des masses dans la region C.

Nous ferons abstraction des troubles dans le mouvement de

l'ellipsoide que pourrait apporter le passage de l'etat I ä l'etat II,
pourvu que la region C soit suffisamment petite.

Nous ferons abstraction egalement de la deformation de

l'ellipsoide, en dehors de la region C, qu'entrainerait cette
modification des masses.

Soient alors g1 et gu les champs de la pesanteur correspondent

aux etats I et II, puis /1 et fn les pressions exercees sur
I'unite de surface d'une paroi quelconque, interieure au geoide.
Posons:

Ag g" - g1 Af /" - p

Notre hypothese entraine cette consequence que les variations

Ag et A/ tendent vers zero lorsque la repartition II des

masses tend vers la repartition I, ou encore, lorsque le volume
de la region C tend lui-meme vers zero.

Le poids d'un volume V sera ä l'etat II:

P" / j J egud\ J JJ (g1 + A g)ed\
* \ vv

e etant la densite de masse; et ce poids doit etre entendu comme
la resultante generale des poids des differents elements de V.

II tendra vers la valeur qu'il a ä l'etat I lorsque les deux etats
tendent l'un vers l'autre. Plus que cela, si le volume V tend
lui-meme vers zero, la variation des poids:

AP P11 — P1 /' j'feAgdV

sera un infiniment petit d'un ordre superieur ä celui du poids P1:

p'=//./'"'"T
V

La meme remarque s'appliquerait aux pressions, et aux
pressions sur un element de surface infiniment petit. L'erreur
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relative commise en negligeant les variations A sera toujours
infiniment petite.

II ne faudra pas confondre les variations A prises en un meme
point, qui proviennent des alterations de la repartition des

masses, avec les differences S qui s'introduiront plus loin pour
representer des differences du champ de la pesanteur, en deux
points, pour une seule et meme repartition des masses.

** *
La methode.

1. Nous ne presupposerons pas que les actions des poids des

differents elements d'un socle se reduisent ä une resultante
appliquee au centre de gravite; et en effet, il convient de ne

pas parier de centre de gravite puisque les forces de pesanteur
ne sont pas paralleles et que c'est ce defaut meme de paralle-
lisme qui engendre la force que Ton cherehe ä mettre en
evidence,

2. Par un artifice fort simple, nous eviterons le calcul des

pressions sur la surface immergee du socle continental.
3. Nous discuterons separement rinfluence de la partie

emergente et de la partie immergee sur Fintensite de la force
translatrice et distinguerons trois repartitions du champ de la

pesanteur ä l'interieur du geoide.
4. Enfm nous critiquerons l'ordre de grandeur de cette force

en cherchant les limites des erreurs commises dans les calculs

approximatifs.
Soit E la partie emergente du continent, et J la partie immergee,

c'est-ä-dire comprise dans l'ellipsoide. Par socle ou
continent nous entendons Fensemble de E et de J.

L'etat I sera celui ou le continent n'existerait pas, la partie J

etant remplie par la substance dans laquelle il baigne,
substance appelee sima,

L'etat II sera l'etat reel correspondant ä la presence d'un
continent.

Notre figure 1 represente ces deux etats, mais ce n'est que

pour la clarte que nous y avons dissocie les deux parties J.

Soit, en un point x, e(x) la densite de masse du continent
ou du socle, et i(x) la densite de masse du sima.
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Sous l'influence de l'attraction et de la force centrifuge synthe-
tisees dans la pesanteur, il y a done equilibre relatif dans l'etat I
entre la partie J ä densite i(x) et le reste du geoide. Cette partie J

que l'on peut, si cela semble bon, supposer solidifiee, est sou-
mise aux forces suivantes:

a) le Systeme Pj des poids des elements de J ä densite i(x);
b) le Systeme d»1 des pressions sur la surface immergee.

Puisqu'il y a equilibre relatif, on doit avoir:

pj + «D1 0 (1)

Dans l'etat II, le socle est soumis aux forces suivantes:
a) le Systeme P" des poids de E a densite e(x);
b) le Systeme P"des poids de J ä densite e(x);
c) le Systeme <t>ri des pressions sur la surface immergee.
Le Systeme <t>IT differe probablement fort peu de 4»1, de sorte

que, dans cet aperQu de methode, posons:

d)1 4>n (2)

artifice que nous discuterons tan tot.
Soit alors S le systeme resultant des forces appliquees au

socle:
S P^1 + p" + «t11



UN CONTINENT DE L'EQUATEUR 167

Par (2) et (1), l'elimination de la pression <t>n peut s'effectuer

et donne:
S P" + P7 - p] (3)

Le Systeme des forces appliquees au socle est ainsi ramene
ä trois systemes de poids. Soit g(x) l'intensite de la pesanteur
en x, g(x) la direction de la verticale (c'est un vecteur de Ion-

-f -+

gueur unite) et [x g] le moment du vecteur g, pris en x, par
rapport ä l'origine d'un Systeme d'axes, dont il est inutile de

preciser la position pour le moment.
Appelons s la resultante et 2 le moment resultant du

Systeme S. Soit dE l'element du volume VE de E et dJ l'element du
volume Vj de J.

En langage vectoriel, nous aurons:

a ffJe(x)g(x) g(jc) dE
V.

+ f f fe{x)g(x)g(.r)dJ — f I f i(x)g(x)g(x)dl (4)

'j ' ' 'j 1

S fffe(.T)g(x){xg]dE

Mais en vertu de (3), nous devons prendre le champ de la
pesanteur ä l'etat II dans les deux premiers termes des seconds

membres, et ä l'etat I dans les derniers.

Remarque sur le cas d'un socle de volume infiniment petit.

La region C, oü se produit une alteration des masses, sera
done ici la region E + J. Dans le cas oü celle-ci est de

volume infiniment petit, la variation A<t> "h" — "h1 du
Systeme des pressions est infiniment petite, aussi bien vis-ä-vis
de «J»1 que de — PJ, et les variations de nos integrales serontega-
lement infiniment petites vis-ä-vis de ces integrales elles-memes.
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De la sorte, nos expressions (4) et (5), dans lesquelles le champ
serait pris ä l'etat I, donnent pour un socle infiniment petit
l'ordre de grandeur de la force translatrice (c'est ici un
infiniment petit, parce que non rapporte au poids du continent),
avec une erreur relative infiniment petite et une erreur absolue
du second ordre. L'artifice de tout ä l'heure qui consiste ä

poser:
<1>K <}>'

au lieu de:
<t>1£ 4»1 + A<1>

est bien legitime car l'erreur commise sur la pression est un
infiniment petit d'un ordre superieur ä celui de la pression elle-

meme.
Nos formules (4) et (5) sont done vraies ä la limite, en vertu

de notre hypothese du debut, lorsque le volume C tend vers

zero, et le champ de la pesanteur peut etie pris ä l'etat I.

** *

Vellipsoide de reference et la deviation de la verticale.

Rappeions la signification des differents signes qui s'intro-
duisent avec cet ellipsoide de revolution aplati dont le geolde

Fig. 2.
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s'ecarte fort peu et que certains geodesiens appellent l'ellipsolde
absolu. Soit (fig. 2) a le grand axe ou axe equatorial, b le petit
axe ou axe polaire, a 1'aplatissement, s l'excentricite, y la
latitude geographique, angle de la normale ä l'ellipsolde avec
le plan equatorial, y la latitude geocentrique, R le rayon de

courbure du meridien, r le rayon du parallele.
Rappeions les relations fondamentales:

_ a — b
__

a2 — b2

a
* a2

1 3

r a cos cp (1 — v]) ^ K a (1 — s2) — rj) %

• « m~ wi3 „© — Y — m sin 29 — sin 4® — sin 69 —

avec Yj s2 sin2 9 et m —

L'element d'aire limite aux paralleles de latitude y et y + dy
et aux meridiens X et X + dl sera sur l'ellipsolde:

da Rrf© X I'd}.

et sur une surface parallele a distance h:

da' — (R -)- h) dX (>' + h cos ©) a,.

L'element de volume en coordonnees orthogonales y, X et h

peut se mettre sous la forme:

d\ Rr^l -f- —^ ^1 -J cos ido dX dh

La formule de Newton donnant l'intensite de la pesanteur
g ä la surface de l'ellipsolde et a la latitude y est:

S — 8» C- + ß sin2 •

g0 est l'intensite de la pesanteur pour y 0, soit ä l'equateur,
et ß est la constante 529 X 10~5.

Pour 1'angle 8y de la deviation de la verticale ä une hauteur
h au-dessus de l'ellipsolde, nous admettrons la formule sui-

vante:
8© (3 — sin 2© (6)
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Elle aurait besoin, ainsi que la precedente, d'etre tant soit

peu corrigee. Toutefois nous ne discuterons pas les approximations

qui proviennent de son emploi pour la partie E, nous
discuterons au contraire l'emploi que l'on pourrait en faire
dans la partie J dont Paction est preponderante, comme nous
le verrons.

* *

Force translatrice pour un element vertical, rapport de Celle force

au poids de Velement.

L'element sera compose des normales ä Pellipsoide, qui tra-
versent une portion de surface da de Pellipsoide, limitees ä la
hauteur hE et ä la profondeur h3. II s'agit done d'un element de

fuseau dont la section par Pellipsoide est infmiment petite tandis

que sa hauteur totale reste finie.

Le volume total Vc de l'element etant infiniment petit,
notre methode s'y appliquera en toute rigueur, si l'on prend les

integrales de (4) et de (5) dans l'etat I.
Nous supposons la densite e de cet element constante et

la densite du sima constante jusqu'ä la profondeur h3, et cela

uniquement pour simplifier nos calculs. (Voir ä ce propos la

remarque de la fin de cet article.)
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Soit f)'g la difference de l'intensite de la pesanteur, et Sg la
deviation de la verticale ä partir d'une origine 0, de coordon-

nees <p q>, X — X et h 0, prise au point oü l'element traverse

l'ellipsoide. En faisant dV dir dh, approximation qui sera
discutee ä la fin de cette etude, la formule (4) s'ecrira:

hK
•+ /» / § cr\ -*
s — egda j (1 -1—f-j(g + %g)dh

0 \ o J

+ (e — i) gdvf (\ + (g + 8g) dh (7)

Fixons notre Systeme d'axes comme 1'indique la figure (4),

Fig. 4.

OX est tangent au meridien vers l'equateur et OY est dirige
suivant la normale ä rellipso'ide vers le bas.

Affectons de l'indice X les composantes suivant l'axe OX
et faisons de meme pour Y.

Tenons compte des relations:
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et s deviendra, en projection sur OX :

/JE 0 ^
,sx egda f (1 -f — )dgx dh + (e-i)gdv f (I + —) 8|x dli (8)

ö V g/ -hi V g/

Or <Jgx est positif dans E, il ne peut etre que negatif dans J,

que l'ellipsoide soit homogene ou qu'il y ait une forte concentration

de masse en son centre, e est positif, e-i est negatif, de

sorte que les deux termes de sx sont tous deux positifs.
Cette remarque purement qualitative perm,et diaffirmer Vexis-

tence Wune force translatrice dirigee vers Vequateur.
Elle nous montre que les effets dus ä la partie E et ä la partie J

s'ajoutent, et cela que la condition Wisostasie soit satisfaite ou

ne le soit pas.
Projetons s sur Faxe OY:

hf ~ s

sY egdtj J ^1 + J (1 + o|Y) dh

" / - o\
-t- (e — >) gdi f (t + (1 + SgY) dh (9)

-hi °

L'equation sY 0 exprime que le corps flotte sur le sima;
ce sera done la condition d'isostasie. Mais avant d'en venir la,

remarquons ceci: les expressions (8) et (9) nous prouvent que
les termes provenant des differences d'intensite de la pesanteur
dg ne donnent lieu qu'ä des termes du second degre en dg et dg,

petits vis-ä-vis de ceux du premier dans (8), et des termes du

premier et du second degre petits vis-ä-vis de l'unite dans (9).
La deviation de la verticale produit done un effet devant lequel

on peut negliger, en premiere approximation, V effet du aux
differences de Vintensite de la pesanteur.

Nous discuterons plus tard cette approximation et ne
maintiendrons ici que les parties preponderantes. Alors (8) et
(9) deviennent:

/iE 0

sx egdn f SgKdk + (e — i)egdv fsgxdh ((0)
(I —kj

— egdahs + (e — i) gdvhj (11)
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La condition d'isostasie impose au corps de plonger de la

quantite qu'il faut pour satisfaire ä ce qui equivaut ici ä la loi
hydrostatique d'Archimede, condition essentielle dans la

theorie de M. Wegener. Cette condition fournit l'equation:

sY 0

ou
ehE (i — e) hj (12)

Multiplions les deux membres par da pour passer aux volumes:

eVE (i — e) Vj (12')

Soient PE et P.r les poids de E et de J, la pesanteur etant prise
a l'origine O, conformement aux approximations que nous
faisons pour le moment; soit Pc le poids total de 1'element;
Pc Pe + Pj-

Multiplions par g les deux membres de (12'), alors on aura:

Etudions l'ordre de grandeur de la force translatrice. G'est

le champ de la pesanteur ä l'interieur de Fellipso'ide qui nous
est le moins bien connu et c'est ce champ qui est preponderant
dans le cas d'un continent, comme nous le verrons tout ä

l'heure.
Envisageons trois cas 1°) 2°) 3°); les deux premiers concernent

des distributions extremes du champ entre lesquelles la
distribution reelle se trouve certainement, le troisieme consiste

ä supposer que la deviation de la verticale est donnee ä l'interieur

comme ä l'exterieur par la formule (6).
Cette derniere distribution, que nous appellerons vraisem-

blable, fournit une excellente approximation pour 1'iceberg, le

bateau, et en general, pour les corps qui enfoncent peu dans

l'eau ou dans quelque autre substance ä la surface de la terre.
Sur la figure (4), a droite, nous avons trace trois lignes de

forces correspondant chacune ä Fun de nos cas.
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1°) Supposons qu'il n'y ait pas de deviation de la verticale
ä l'interieur de l'ellipsoide. Alors dgx 0 dans J, et il ne subsiste

que 1'effet du ä la partie emergente:

r hu

egd? — sin 2© f hdh — h%,egd<3 sin 2©
2 ./ 2 a

I)

2°) Supposons que dans J la direction de la verticale soit
parallele au rayon vecteur qui joint le point le plus bas de notre
element au centre C de l'ellipsoide.

Alors Sgx est, avec une excellente approximation, egal ä

<P — y s°it ä m sin 2<p et nous avons:

oXX- f*
zrz s (* — e)gdam sin 2<p / dh

~ ~ + (i — e) mAj »rfaj

3°) Supposons que la deviation dans J soit donnee par la

meme formule que dans E, alors:

s* s* -f- (i — e) gda — sin 2© j* hdh
~hj

-| ^ + (»e) ~ gdaAjJ sin 2©

Nous constatons ainsi par la presence du facteur sin 2<p que
la force translatrice est nulle ä l'equateur et au pole, qu'elle est
maximum & 45° de latitude geographique.

Synthetisons les resultats correspondant ä nos trois
hypotheses dans le tableau suivant:

X L J ß • O~ hResda — — sin 2®° 2 a

1« [ 0

2o J p' — e) gdamhj sin 2®

ß h.

(13)

3° I (i — e) — gdahj sin 2®
1 la
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Exprimons enfln la force sx au moyen des quantites les plus
facilement accessibles aux mesures physiques, e, i, et hVj; cela

presente quelque interet au point de vue pratique et nous sera

utile pour la critique des approximations. Remplacons done hi
par sa valeur tiree de la condition d'isostasie:

hi

Alors:

.sx hE egd a — — sin 2 ola
1°

+ 2o

3»

- IlE •

0

hE eg dim sin '2 cp

ß Ab e

1 a i —

(14)

eg dills sin 2 o

Rapportons la force translatrice aux poids des parties E et J

d'une part et au poids total Pc de l'element d'autre part. Alors:

1» / 0

— Jr —- sin If PB _|_ 2° I in sin 2® Pj2 a
1 ' e ' (lo)

3°
/ iTZ-f sin 2® Pj
\ e 1 a

et
i — e ß hE

I 2"
x — " ^ — sin 2 Pc

lo

—(— 2» 1

-—:—- m sin 2® Pc

I i — e ß hi „ _
3o f :— A— sin 2® Pc

1 la

(16)

Explicitons les coefficients pt, ps, p3 de Pc; ce sont les
quotients de la force translatrice par le poids du continent, et les

quantites
Pi § > 9%$ * P3 '

sont egales ä l'acceleration que communiquerait au corps la
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force translatrice, si celui-ci baignait dans un sima qui ne lui
oppose aucune resistance:

i — e S hK
&, : ;r — Sill 2 ©'1 i 2 a

I — e g /iE

i [2 a + in sin 2©

P.P.

c P
1 2 c

1 — e i hR 4- Ii.,
— sin 2 ©

1 2 a
0 P

3 c

La force sf est celle que Ton obtiendrait en supposant que les

poids de E et de J se reduisent ä une resultante appliquee au

centre de gravite, comme Font fait pour un socle de dimension

finie MM. Epstein et Lambert, et en utilisant judicieuse-
rnent la formule (6).

Pour nous faire une premiere idee de l'ordre de grandeur des

coefficients g,, q.2, et q?i dans le cas d'un continent, prenons les

valeurs suivantes de e, i, et hE:

Densite moyenne du socle continental e 2,9,
» » du sima iusqu'ä une profondeur de 100 km

i 3.

Hauteur moyenne de la surface continentale au-dessus du
niveau du sima apres adjonction k celui-ci du tiers de la
profondeur moyenne des oceans, hE 3,2 km, ce qui nous donne

par la condition d'isostasie h} 96 km.
Enfin prenons:

[3 — 529 x 10
5

a — 6378 km a.

298,o

d'oü

150 ^ <:
149

61
299 ''' *

29= '

Nous devrions prendre pour a une valeur legerement plus
faible que 6378 km, par exemple 6376 km, rayon equatorial
du sphero'ide de sima diminue des deux tiers de la profondeur
moyenne des oceans, mais l'erreur ainsi commise est insigniflante
et si nous prenons la valeur ordinaire du rayon equatorial,
c'est pour que toutes nos formules algebriques ne cessent de

s'appliquer au cas de l'iceberg, du bateau et en general des

corps flottants ä la surface des mers.
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Ceci etant, les valeurs de nos coefficients sont approximati-
vement les suivantes:

s i n 2 © sin 2© s i n 2 ©

Pl ~ 22.606.000 ' p2 ~8904~ ' h 753.540 "

Ces chiffres nous prouvent par leurs ecarts combien il serait
important d'etudier la repartition reelle du champ de la pesan-
teur ä Finterieur du geoide. Le premier coefficient p1 est celui
qui mesure la force translatrice creee par la partie emergente
seule, le dernier p3 mesure l'effet de ces deux parties, emergente
et immergee, reunies, et p3 est 30 fois plus grand que p,.
L'action de J est done 29 fois plus forte que celle de E; comme
nous l'avions annonce, elle est preponderante.

La force translatrice serait done, approximativement, ä 45°,
au plus le 8904'®me du poids total du continent, au moins le
22.606.000ierae, et une Valeur vraisemblable serait le 753.540i6me.

C'est ainsi que la force translatrice communiquerait ä un
continent primitivement au repos en une seconde une vitesse de

l'ordre du '/V4"10 de millimetre, vraisemblablement, en supposant
qu'il n'y ait pas de resistance du milieu. Mais nous ne voulons
ni entrer ici dans l'etude des coefficients de viscosite du sima,
ni nous abandonner aux recherches, evidemment un peu illu-
soires, du mouvement vers l'equateur, avec une faible deviation

vers l'ouest, pareille ä celle des vents alises, que creerait
la force translatrice. Nous preferons proceder ä la critique des

approximations faites dans les calculs precedents. Mais cette

critique etant fastidieuse et n'etant pas essentielle pour la

geologie, traitons tout d'abord le cas d'un socle de section finie.

** *

Cas d'un socle de dimension finie.

Tant que le corps flottant est de volume infinitesimal, le

passage de l'etat I ä Fetat II n'altere le champ de gravitation
que dans une mesure infiniment petite. Nous passerions de

notre element de fuseau ä un tronr-on de fuseau compris entre
deux plans meridiens infiniment voisins /. et A + dl et deux
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paralleles ä distance finie cpt et par une simple integration en

<p. Nous pourrions par exemple calculer la pression sur l'equa-
teur pour un fuseau symetrique par rapport ä lui.

L'integrale qu'il faudrait envisager est sur Fellipsoide:

(Pj ®2

/* h cos2 © sin ©/ Rr sin 2* d9 2a2(i — e2) / ; 9' ;

J T T v ' J (l — s2 sin2 ©)2 '

?i ?i

eile est facile ä calculer. En l'effectuant sur la sphere, c'est-ä-dire

en faisant e 0, on en obtiendrait une valeur approchee,

egale ä:
2 n1
—— (cos o, — cos" y2)

On pourrait eventuellement proceder ä cette integration en

tenant compte des denivellements moyens d'un profd
continental pris ä longitude constante.

Passons maintenant ä Xelement de volume fini et mettons en
evidence un terme nouveau dont il faudrait ä tout prix tenir
compte, si l'on tenait a rester rigoureux, quitte ä constater

que ce terme est d'ailleurs pratiquement tres faible et peut
etre neglige en premiere approximation. Admettons provisoire-
ment que le Systeme des pressions 'I»11 soit egal au Systeme 4»1,

et soient dgr et dgu les deviations de la verticale corres-

pondant aux etats I et II. Reprenons l'expression (4) de la

force translatrice (p. 167) et projetons sur l'axe des X:

>X fffegSg^dE + ff fegdfdl — ff f ig of d.\
'e 'J ' J '

Quant ä la condition d'isostasie, eile reste la meme ä cet ordre

d'approximation.
Introduisons la variation A de la deviation de la verticale

dans le passage de l'etat I ä l'etat II:
A 5> — 5>

ii Bi

Alors on verifie aisement que ,sx prend la forme:

•S'X — ff fgeSgfdE — f f f'g(i — e) SgfdS
E ' 'j '

- fff"^- f.ff'•">



UN CONTINENT DE L'EQUATEUR 179

Les deux premiers termes, dont les effets s'ajoutent, sont ceux
que l'on obtiendrait en etendant, par simple integration, au
socle total, la force translatrice qui agit sur un element vertical.
Les deux derniers termes, qui se reduisent a un seul:

sont de l'ordre de A, et la difficulte porte ici sur la determination
de cet ordre de grandeur.

La variation A provient du passage de la repartition des

masses dans l'etat I ä la repartition dans l'etat II, c'est cette
variation qui engendrerait la deformation du geoide dans son
ensemble, et par contrecoup la variation du Systeme des pres-
sions (P1 — CP". Pour sortir des abstractions precedentes, disons

que c'est ce terme A qui mesurerait par exemple 1'attraction
du continent sur les particules d'eau de 1'ocean qui l'entoure.
Si l'on voulait en tenir compte, il faudrait ä cet ordre de grandeur

envisager egalement 1'influence qu'aurait le passage I —>- II
sur la direction de l'axe de rotation de la terre, pour autant qu'on
peut parier d'un axe pendant que s'effectue ce passage qui
deforme le geoide dans son ensemble.

Sans pretendre ä la rigueur, montrons pourquoi l'mfluence du

terme A sur la force translatrice est probablement extremement
faible.

a) Le champ des vecteur A est sensiblement symetrique par
rapport ä la latitude moyenne du continent, car l'ecart A, en

un point donne, provient de la difference dans les champs
d'attraction correspondant ä l'etat I et k l'etat II, ou encore
de la substitution de E + J ä densite e, äJa densite i.

b) La masse totale de matiere reste constante en vertu de la
condition d'isostasie; la hauteur hE etant faible, A est petit
vis-ä-vis de dg* sauf, peut-etre, au voisinage de E.

c) Le champ de vecteur A etant sensiblement symetrique, la
difference (P1—<Pn est faible; de plus, dans 1'integration Z,
les termes provenant de deux particules symetriquement pla-
cees par rapport ä la latitude moyenne, egA et —egA, s'en-

tredetruisent de sorte que Z a une valeur extremement faible»

Archives, Vol. 7. — Mai-Juin 1925.
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d) Le terme Z, etant faible vis-ä-vis de ceux en dg* dont
les effets s'ajoutent, ne contribue tres probablement pas ä

renverser le signe de la force translatrice.
Pour toutes ces raisons, il me semble que l'on peut en

premiere approximation etendre par simple integration ä un socle

de dimension finie les expressions de la force translatrice d'un
element infinitesimal.

Le terme A est probablement maximum au bord des

continents, et ce maximum pourrait etre revele par des mesures
combinees de physique et de geodesie. Les travaux des geode-
siens nous donneraient des aujourd'hui son ordre de grandeur.

Les deformations du champ qui se synthetisent en ce terme
A sont tres complexes. Des experiences precises, ou l'ensemble
des observations geodesiques, ou encore de tres longs et minu-
tieux calculs permettraient de determiner dans quelle mesure

on pourrait tenir compte du faible effet de la variation A sur la
force translatrice.

* *

Critique des approximations dans le cas d'un element vertical
de section infiniment petite.

Nous designerons par la lettre e affectee de differents indices
des quantites susceptibles de varier entre certaines limites que
nous determinerons dans la suite.

Posons.

K «eR dVx dadhtil ^1 + ^
/ a cos o Or dVj da dhb^ ^1-)-—^ 6j„,

o<p 0S? 1 + S^y e5?

Calculons la plus grande deviation de la verticale que nous

ayons ä envisager, c'est-ä-dire la deviation i en un point P
de profondeur h3 dans l'hypothese 2° ou la pesanteur serait
dirigee vers le centre C de l'ellipsolde. La condition isosta-
tique donnera h3 < 100. Nos calculs sont faits en forgant et
prenant ft, 100 km.
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Considerons le triangle OPC dont deux cötes sont representes
sur la partie droite de la figure 4 (p. 171).

La relation des sinus:

sin i)1 sin (tp — y)
"OC CP

donne:
• I

oc •
SU1 i cp" Sln — T)

soit, puisque:

sin (® — y) <C — Y et LP 7> OC — OP

sin $ < ^ (® — T) < ^ (® — y)
1

h

La relation:
m2 m3

® — T m sin ^
Slil ' "3" sin ' — ""

montre d'une part que q> — y s'annule avec sin 2y, c'est-a-dire

au pole et a 1'equateur, car sin n2tp contient sin 2<p en facteur,
et d'autre part:

tp — Y < m + m2 -)- m3

soit:
^n

— T < 1 — m

1 1.10r 171 < 297 ' donC SP — T < 296
et Sm < ^91 "

La relation evidente:

sin | 8® | ^ | 8® | ^ tgi^p!
donne:

^ ^ 1
• \ sin 8<P ^ s1 ^ ——Y— := _ puis 1 — —-—- cos 8<p

sin 8® cos o® 8®

Les relations:

8«x sin 8® =zz 8® 65. et cos 8® 1 + 8gY —

montrent que:

cos 8® t= 0^ ^ 1 et cos 8® 0Sc — 1 •

Or |o®| <C i de sorte que cos ^ ^ cos 8®.
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Representons et par une meme lettre öj?, et ses

limites de variability seront:

cos 41 — — 1
•

Or:
cos y z= Vi — sin2 <Ji

cosJ, > y/j -(2I1)"
d'oü:

^ 0. - i/^°V 84 681
•

L'approximation qui consiste ä prendre Tangle 6<p au lieu de son
sinus et l'unite au lieu de son cosinus ne donne lieu qu'ä une

erreur relative, inferieure ä 57-777.Ol Ool

Pour le calcul des limites d'indetermination de et de o£g

nous avons envisage deux cas extremes:
a) celui oü l'attraction augmenterait en raison inverse du

carre de la distance au centre de Tellipsoide, ce qui reviendrait
ä supposer que la masse totale y füt concentree; et b) celui
oü l'attraction diminuerait proportionnellement ä la distance

au centre, ce qui serait le cas d'une sphere homogene. II faut,
bien entendu, combiner l'attraction avec la force centrifuge.

Les travaux de Clairaut et de ses successeurs sur les sphe-
roides heterogenes en rotation permettraient de resserrer ces

deux limites.
Les calculs des autres limites d'indetermination n'oflrent

pas de diflicultes, et voici les resultats auxquels nous sommes

arrive; elles aussi pourraient etre resserrees:

0,9999 < 0S= ^ 1

0,99888 ^ 0= 1,00112Hg

0,9782 ^ 0J„ 1,0378
Hg

1 ^ 0= 1,000963

0,9687 ^ ¥h ^ l

0,99327 ^ 0K ^ 1,0084

1 ^ 0r ^ 1,0034
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Introduisons les symboles:

0E efJsJZ

0J KAJl
qui donnent lieu aux inegalites:

0,9986 < 0E 1,0022

0,94748 < eJ ^ 1,0378

Alors:
0

edvgOEy*8tp dh + edagf>' j" 8<c dh
-h."i

sY edt7gQEhE + (e — i) edsgB3 h}

La condition d'isostasie s'ecrit:

01 (i-e) h} (17)

soit:

A -0E «
A

J «I i — e. E

Pour les valeurs precedemment admises de e, i et hE on trouve:

89.3 km — h,) ^ 98,2 km

Nous ne discuterons pas l'approximation qui provient de

Pemploi de la formule:

So — R — sin 2o
a

ä l'exterieur de l'ellipsoide, mais nous distinguerons ä nouveau
les trois cas 1°) 2°) 3°) de repartition du champ ä l'interieur.
Alors:

sx _ A — sin 2cp

0

P 'ij
„t 7 Sin 1'® ''J nl+ 0J — e) gda I 2 a '

; (18)

1
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et en exprimant hs au moyen de la condition d'isostasie:

Cette derniere expression (19) est ä comparer avec l'expres-
sion (14) (p. 175).

Exprimons le rapport de la force translatrice au poids du
continent. Mais que faut-il entendre par poids, maintenant
que nous nous astreignons ä tenir compte des variations du

champ de la pesanteur II est bien naturel d'appeler ici poids
de Velement la projection de la resultante des poids des diffe-
rentes particules de E et de J, sur Faxe vertical OY. Cela s'im-

pose meme dans notre cas et permet d'exprimer la condition
d'isostasie sans faire intervenir de facteur e, tandis que toute
formule approchee, qui aurait lie !es poids de E et de J au moyen
de ftE et de h5, aurait augmente le nombre des symboles d'ap-
proximation 6 dans l'expression de sx.

Pour nous rendre compte comment, avec nos nouvelles definitions

des poids, la condition d'isostasie peut s'exprimer sans
facteur d'approximation, reintroduisons le Systeme des pressions <I>

sur la surface immergee de l'element. En designant par QE, Qj,
Qc les poids de E, de J et de E + J, et par ip la projection de

la resultante du Systeme <1> sur faxe vertical, la condition
d'isostasie s'ecrit:

soit en designant par le poids qu'aurait J ä densite de masse i:

(19)

QE + Qj + V 0

QE -t- QJ — Qj 0

Mais on a:
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de sorte que la condition d'isostasie s'ecrit:

ou encore:

Qk + Qj(l —-) 0

Qe l—^~ Qc et Qj - 4 Qe (20)

En passant des poids aux hauteurs par les relations:

Qe %EegdahK et Qj QJegdahj (21)

on retrouve la condition d'isostasie avec les facteurs d'approxi-
mation:

0EeAE ¥(i — e) h (17')

Les relations (18), (20) et (21) permettent d'exprimer la force

translatrice au moyen du poids total:

0E ß Ae i — e
s =¥2 «

2?Q'-

+ p '-j1 ] 291
Qc

(22)

I ß /,J on(n"n2*Qe

La formule (19) exprime la force translatrice au mo'yen des

quantites les plus facilement accessibles aux mesures physiques:
e, i et ÄE; eile montre ä quel degre d'approximation l'expression
(14) de la force translatrice etait exacte.

La formule (22) au contraire ne peut pas etre comparee sans

precautions ä la formule (16) (p. 175), il faudrait tenir compte
de ce que Pc est une expression approchee du poids, tandis que
Qc mesure veritablement la pression normale qu'exercerait
1'element sur le plan horizontal, tangent ä l'ellipsoide, mene

par l'origine de notre Systeme d'axes, si, dans sa position
reelle, il ne s'appuyait que sur ce plan. On a d'ailleurs:

Qc 0J Pj + eK Pe

En remplagant les d par leurs limites d'intedermination,
nous verrions que la force translatrice est ä 45° superieure au
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22.690.000me du poids Qc de Felement, qu'elle est inferieure au
8124 me du poids Qc. II est interessant de savoir d'autre part
quelles sont les limites de l'erreur dans le cas dit vraisemblable.
Remplacjons h3, par sa valeur tiree de (17) (p. 183), dans (22),
3°; nous trouverons:

ß A« /6« i — e 0J 6« e \ „ _
4

2 i- + P-ei-Tj S1"2?Qc '

La force translatrice est done dans le cas 3° comprise
entre les deux limites suivantes, pour les valeurs choisies de e, i
et hE:

sin 2© sin 2<p

853.700 ^c 6t
652.500 Ql' '

comme le montre le calcul de sx.

Remarque.

Nous avons suppose que la densite i etait constante, ainsi

que e, dans la region C; sans compliquer le calcul de sx, on

peut admettre, et e'est tres naturel, que e et i sont variables,
i — e etant constant. Un de mes eleves a entrepris de determiner

la variation de i en profondeur et la deviation de la
verticale dans le geoi'de en partant des travaux classiques de

Clairaut sur la masse fluide heterogene en rotation et des etudes

plus recentes de Helmert qui s'y rapportent.
Cela permettra de remplacer notre distribution 3° par une

distribution du champ plus exacte et de calculer l'intensite
de la force translatrice en etant encore plus avare d'hypo-
theses.
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