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1926 Vol. 8 Juillet-Aoüt.

L'ellipsoide fluide heterogene en rotation

ET

LA THEORIE DES DERIVES CONTINENTALES

PAR

l'ierre UIVE

Jusqu'ici les etudes sur l'ellipsoide fluide heterogene en
rotation avaient, pour but essentiel la determination de la

forme d'equilibre des corps celestes et specialement de celle de la
Terre.

La theorie des translations continentales de M. Wegener
vient de leur donner un nouvel interet. Et c'est dans l'intention
d'apporter une modeste contribution ä cette theorie que nous

avons repris ces recherches.

I. L'ATTRACTION DES MASSES

ET LES SURFACES DE NIVEAU DU FLUIDE.

Nous admettons que le fluide considere est forme d'une infinite
de couches ellipsoidales minces, homogenes, dont la densite
croit quand on s'approche du centre.

Les mesures geodesiques ayant prouve que la Terre est tres
sensiblement un ellipsoide de revolution, nous poserons en
hypothese fondamentale que les couches envisagees ont cette
forme. D'ailleurs, les corps de revolution semblent, en
premiere approximation au moins, etre seuls realises dans le
Systeme planetaire.

Archives. Vol. 8. — Juillet-Aout 1926. 12



176 L'ELLIPSOIDE FLUIDE HETEROGENE EN ROTATION

Le probleme que nous nous proposons de resoudre est alors le

suivant:
Chercher sous quelles conditions la rotation imprimee aux

molecules du fluide peut conserver aux couches leur forme

ellipsoidale.
Pour cela, nous exprimerons que chacune d'elles est une

surface da niveau, c'est-ä-dire une surface dont tous les points
sont ä la meme pression1; et cela revient ä ecrire, d'apresl'equa-
tion fondamentale de l'hydrodynamique:

— dp — Xdx -|- Ydy + Zdz

que la resultante X, Y, Z de l'attraction des masses et de la
force centrifuge agissant sur une molecule est normale ä la
couche sur laquelle on considere cette molecule 2.

§ 1. Les composantes de Vattraction des masses en un point.

Cette attraction est la resultante des actions de toutes les

couches minces sur le point materiel considere. Nous calculerons
done Faction differentielle d'une couche ellipsoidale mince

homogene en un point; puis nous «sommerons»les actions de

toutes les couches en ce point.
A cet effet, nous chercherons d'abord les composantes de

l'attraction produite en un point par une couche d'epaisseur
finie, homogene, de densite p, comprise entre deux ellipsoides.

(Et) et (E2) concentriques et semblablement Orientes.

1 Nous etendons eventuellement la definition du terme surface de

niveau au cas general d'un fluide anime de mouvements interieurs..
2 En suivant notre methode, que nous avons tenu ä pousser aussi

loin que possible, nous avons retrouve quelques rösultats dejä
obtenus par M. Veronnet, dans sa these : Rotation de l'ellipsoide
heterogene et figure exaete de la Terre, Gauthier-Villars, Paris, 1912.
Cependant, nous devons signaler que la formule 14 de cette these
se trouve etre en contradiction avec certains points de notre
discussion sur la variation de la vitesse angulaire du fluide en fonetion
de la latitude et de la profondeur, dans les differents cas possibles
d'aplatissement des couches; discussion qui est nouvelle ä notre
connaissance. (Cf. notre note ä la Societe de physique et d'histoire
naturelle de Geneve, Archives (5), 8, suppl. N° 2, avril-juillet 1926.),
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1. Les formules donnant les composantes de l'attraction
d'un ellipsoide homogene en un point (x, z) Interieur ä cet
ellipsoide sont 1:

1 + k2 I * \X -TT7)'
Z — 4 7t p f.

1
"^~3 (k— arctg X) z

i k

k designant toujours le rapport ~ relatif ä la meridienne de

1'ellipsoide.
Si le point agi est exterieur, les composantes de l'attraction

sont donnees par les formules analogues aux precedentes:

1 + k2 [ s \
X _27tp/-.-^~^rctg,-rT-^

1 + k2
Z — 3 (s — arctg s) z ;

e /c

mais dans lesquelless designele rapport ^ relatif ä 1'ellipsoide

passant au point (x, z) et homofocal de 1'ellipsoide massif;
s est done une fonetion de b, x et z 2.

Nous poserons, pour abreger l'ecriture:

1 + k2
1

A3
'

<t> 'kr.fiarclg k r I

\ 1 + *7
If ir.f(k — arctg/,)

<J>(s) 27t/'^arctg s —
[ ^

(s) 4 r.f(s — arctg s)

1 Le potentiel d'oü derivent les forces d'attraction d'un ellipsoide
massif a ete obtenu par Ghasles en decomposant cet ellipsoide en
une infinite de couches minces (homotdes) comprises entre des

ellipso'ides concentriques et homothetiques inflniment voisins, et en
sommant les actions de ces couches sur un meme point materiel.

2 Plus loin. (n° 10), nous deflnirons implicitement cette fonction.
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2. Les composantes de l'attraction de la couche

(AE) (Et) — (Es) en un point Interieur s'ecriront alors

simplement:

AX X, — X2 p (y'j<J>2 —h^)x — pA*(j<P)x

(i)
AZ Z, - Z2 P(/2iP2 - PA?(/iF);
i i f

Le Symbole A designant, selon la notation habituelle, un
accroissement flni.

Si le point agi est exterieur, on aura de meme:

AX X, -X2 pA?f/d>(S)].r

M
AZ Z, Z2 PA*[.,iF(.v)]z (' })

3. Pour passer au cas d'une couche infiniment mince, il
sulht de remplacer, dans les formules precedentes, A par le

Symbole differentiel d\ les composantes de l'attraction devien-
nent done dans ce cas:

1 </X — pd(j<t>)x
i i

(if) {w dZ p d(JW)z
f i

en un point interieur, et:

dX pd[;'4>(«)].r

(er)1

/ dZ p d[jTfT(s)]z
\ e

en un point exterieur.

4. Ceci pose, pour obtenir les composantes de l'attraction
totale de l'ellipsoide heterogene en un point de sa masse, nous

remarquerons qu'en vertu de nos hypotheses physiques, une
seule couche passe en un point determine et que, par suite, l'en-
semble des meridiennes des differentes couches constitue une
famille de courbes dependant d'un seul parametre. Le choix
de ce parametre est a priori indifferent. Par exemple, il peut
paraitre simple d'adopter le parametre k qui figure seul dans
les formules (i'); nous ne le ferons pas, car nous ignorons si ce
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parametre varie toujours dans le meme sens quand on passe
d'une couche ä la suivante en s'enfoncant ä l'interieur du

fluide, et parce que nous ne savons pas non plus si ce parametre
a une limite quand on s'approche du centre. Nous eviterons
aussi de choisir le grand axe des ellipses meridiennes puisque,
dans ces memes conditions, nous ne connaissons pas la limite
vers laquelle il tend (les ellipsoides etant aplatis, cette limite
peut etre nulle ou differente de zero).

Le choix de l'äxe polaire b, pour caracteriser une ellipse
de la famille, ne presente aucune de ces diflicultes; nous nous

y arreterons. Des lors, le grand axe a, le rapport k et tous les

elements de cette ellipse sont des fonctions de b:

5. Considerons maintenant un point ix, z) situe ä l'interieur
du fluide sur une couche ß.

Les composantes de l'attraction totale en ce point s'obtien-
dront en faisant separement, suivant chacun des axes ox et oz,

la somme des composantes des actions elementaires de toutes
les couches de Fellipsoide heterogene.

Par suite, les composantes de l'attraction du fluide au point
(x, z) s'ecriront, au moyen des formules (i') et (e'):

bx designant Faxe polaire de la couche superficielle.

§ 2. Equation exprimant que les couches du fluide sont des

surfaces de niveau.

6. Conformement ä ce que nous avons dit au debut de cette
etude, nous obtiendrons cette equation en exprimant que le

travail elementaire de la pesanteur (resultante de l'attraction
et de la force centrifuge) agissant sur un point d'une quelconque

a a(b) k k(b)
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(ß) de ces couches est identiquement nul pour un deplacement
virtuel effectue sur eile.

Sans faire aucune hypothese sur la constance de la vitesse

angulaire de rotation ä la surface de la couche (ß), cette
condition s'ecrit:

ß o j
jfd(j<b) + Jpd[y<!>(«)] + Wp

,> xdx
bi '

o

+ f?d(jV) + fp^'T(.)] >zdz 0 (4)

f ii p

II. Vitesse angulaire d'un point d'une couciie ß.

§ 1. Expression de cette vitesse.

7. Soient « et ß le demi-grand axe et le demi-petit axe
d'une ellipse de la famille des meridiennes de niveau. L'equa-
tion:

xdx zdz
«• + ^ - 0

- (5)

obtenue en differentiant 1'equation generale des ellipses de

cette famille, doit etre satisfaite, en meme temps que l'equa-
tion (4), pour des valeurs non nulles de dx et dz. Pour cela il est
necessaire et süffisant que le determinant:

j pd(j<t>) + J pd[y'4>(s)] +
bi ß

ß 0

f P d(jW) + fpd[j^(s)]

soit egal ä zero.

En posant z r<t

i + *p

1, cette condition peut s'ecrire:

(6)



ET LA THEORIE DES DERIVES CONTINENT ALES 181

Le deuxieme membre ne contient x et z que par l'interme-
diaire de s\ x et z etant d'ailleurs lies entre eux et ä ß par la

X"^ Z^
relation —2 + ^ 1 qui permet d'exprimer l'une de ces

variables en fonction de l'autre. On voit ainsi que 6>? ne depend

en definitive que de ß et de l'une ou l'autre des variables x et z.

La formule (6) donne done la vitesse angulaire c.^ dont
doivent etre animes tous les points d'un meme parallele ou

zone mince de la surface (ß) pour que ces points demeurent

sur cette surface.

§ 2. Nouvelle expression de la vitesse angulaire.

La distribution des vitesses des differentes molecules du
fluide etant supposee realisee de maniere ä conserver aux
couches leur forme ellipsoidale, nous nous proposons maintenant
d'etudier les variations de la vitesse angulaire &> d'un point
materiel en fonction de sa latitude et de sa profondeur.

8. Pour faire cette discussion, il est commode de transformer
la formule (6) de la fa^on suivante.

Appliquons la formule d'integration par parties aux deux

integrales du second membre:

/4(^-*)]= [a(rvp-*)L
bi

-["(*£—)L.

bt

c'•

-KrT?-HL

-/''[ie
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Le terme:

est toujours nul. Pour s'en convaincre il suffit d'observer que
les produits pjWis) et pj$(s) sont precisement egaux aux
composantes de 1' attraction d'un ellipso'ide homogene de den-
site p, au point de coordonnees x —• 1, z — 1, et que,

par suite, ces produits doivent s'annuler lorsque, b tendant
vers zero, le volume, la masse et partant Taction exercee par
cet ellipsoide tendent simultanement vers zero1.

De plus, remarquons que la valeur de s pour b ß est

i Analytiquement on peut donner la demonstration suivante:
Lorsque b tend vers zero, nous distinguerons deux cas suivant

que c tend ou ne tend pas vers zero-
— Dans le premier cas, V ne s'annulant pas, on est sür, sans

rien prejuger de la loi de variation de l'aplatissement, que le rap-
£

port s — — a pour limite 0. On peut done, pour trouver la limite
des produits / .W (s) et /. d> (s), remplacer V (s) et 4> (s) par leur infini-

4 4 c3
ment petit equivalent commun - xfs3 -i/jtj ; en tenant compte

1 -I- q2 Jy

des egalites / —^— —-, on obtient ainsi l'expression :

qui, visiblement, s'annule pour b 0.

— Lorsque c ne tend pas vers zero, il tend necessairement vers
une limite determinee. En effet, l'egalite c2 o2 — b'A montre que,
pour b 0, a et c se comportent de la meme fagon. Or a2 etant
essentiellement > 0 et decroissant constamment en meme temps
que b (ceci en raison de la signification physique des grandeurs a

et b) a certainement une limite a0; e'est aussi la limite de c2, eile

est differente de 0, en vertu de l'hypothese faite. II en resulte que
£

k y augmente indeflniment, tandis que le rapport / tend vers

zero. Quant aux fonctions croissantes V (s) et 'b(s), elles sont bor-
£

nees, puisque s — reste fini; et cela sufflt pour que les produits

;'T(s) et /<!>(«) aient encore pour limite zero.
La densite p(b) ne pouvant etre inflnie, on peut done afflrmer

que le terme considere est toujours nul quand 6 0.
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precisement egale au rapport t ^ {/ o? — /32), et que,

par suite:

En posant:

*(0 *«,-^
la formule (6) peut done s'ecrire simplement1:

,3 bx

PiAT". -/ ?'jV(s)db -f ?'jV(k)db (7)

o

9. Remarque. II est aise de reconnaitre que le deuxieme
membre de cette equation est essentiellement positif; en

effet, nous avons admis que p' etait negatif; de plus, on s'assu-

rera facilement que Y(t) est une expression positive quel que
soit t.

§ 3. Variation de la vitesse angulaire en fonetion de la latitude.

10. Pour faire cette etude, nous choisirons comme variables
independantes ß et z.

Sur une couche determinee (ß), la latitude d'un point est
alors uniquement fonetion de sa cote z. Et le probleme revient
ainsi ä etudier les variations de w en fonetion de z.

Pour cela, prenons la derivee:

i Une variable affectee de l'indice 1 designe la valeur de cette
variable pour b b,.

ö

ö?"fP'jT(s)db f - o'j~T{s)db (8)
0 0
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Puisque Y(s) ne depend, de z que par l'intermediaire de s,

on a:

»f £*<->•£
ö s

Pour calculer —, nous chercherons une relation entre s,ö s*

ß et z.

On a d'abord les deux equations:

r2 .2

F+ jp ~ 1 ' <9>

r2 „2

^ + ^ <10>

ou a' et V representent les demi-axes de l'ellipse (b') homofocale
de l'ellipse (b) et passant au point (x, z). En posant, comme

d'habitude, 1 + t2 1 + s2 ^ et en remarquant
£

que b' —, ces equations peuvent s'ecrire:

,2

1 + + z2 ß2 (9')

+ *2 r* (io')
1 + S2 ' ~~ A'2 '

Enfin, l'elimination de x entre (9') et (10') donne la relation:

F (ß z s) z*s* — (s2f2 — a2 + c2) s2 — c2 0 ; (11)

t et a etant des fonctions de ß, nous avons ainsi defini s en
fonction implicite de ß et z.

11. Dans l'hypothese actuelle ß est constant, par suite:

ÖF

ös ö:2
~ ~ TT '

ös

Or:
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Et, en tenant compte de la relation (11), on a:

+ c2)
ö s s

D'oü:
öS _ ss (t2 — .V2)

ös2 — 2 {z*s* + c2)
(12)

Le calcul de (s) ne presente pas de difficulty; on trouve:

iww-trrw«'-* <•»

£2 designant, par abreviation, le rapport 1 _2 ~2-

Si Ton porte alors les expressions de ^ Y(s) et dans la

formule (8) il vient:

_L C2 C — o' ' A'5
(x2 s2)2 db

2 r.f öz2 ~ * \l p' s2s4 + c2 ' (1 + s2)2
" 1 ' "

0

(14)

— jo' etant positif, cette integrale est certainement positive
ou nulle.

Par consequent, sur une couche donnee, la vitesse angulaire de

rotation crolt en general constamment de Vequateur au pole.

Elle ne peut etre invariable que si Von a:

et ceci exige que les couches soient reparlies sur une jam ille cVellip-
so'ides homofocaux.

§ 4. Variation de la vitesse angulaire en fonction de la

profondeur.

12. Pour que cette etude füt complete, il faudrait discuter
la variation de la vitesse angulaire suivant un axe quelconque
rencontrant toutes les couche.. Cela nous conduirait ä des

expressions compliquees. Afin d'obtenir des formules simples et
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commodes ä interpreter, nous remarquerons que, la rotation
w3 ne dependant que de ß (caracterisant la couche) et de l'une
ou l'autre des variables x et z, nous simplifierons notablement
cette discussion en nous bornant ä suivre la variation de r.n le

long d'un axe equatorial ox et le long de l'axe polaire oz.

Le probleme ä resoudre revient done k celui de 1'etude du
signe de la derivee de m*, par rapport a ß, successivement
dans chacune des hypotheses suivantes:

5 0,
x 0

Bien qu'il ne soit pas permis d'etendre les resultats ainsi
obtenus au cas oh l'on etudierait les variations de &>, le long
d'un rayon vecteur quelconque, la comparaison de ces resultats
avec ceux de la discussion precedente nous permettra de nous
faire une idee assez precise du phenomene etudie pour l'appli-
cation que nous en voulons faire a la theorie des translations
continentales.

13. Sans preciser au prealable celle des variables x ou z que
nous faisons egale a zero, etablissons l'expression generale de la

derivee de par rapport ä ß.
On a:

-/«(*- rh)M- m

D'ou, en appliquant la regle de differentiation sous le signe

somme:

it»3, ?,il% rfl2

"<r+w*3 r+^JL,
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En remarquant que:

et en tenant compte des formules:

K"{t) — 4ji/"(<— arctg t)

1 ß2
p2 — e_
5 — 1 + T2 — a2 •

_rrf.K, _ vw iv,.
il vient:

| ö 10

£[*(.)= 4.^ Jr^r. I,'-.'). (.8)

- ?4
zf ftß

PiA(7 — arctg *i) — f p7(s — arctg s) db

0

b± —»

— fP7(* — arctg*) <£6 ^jr-
ß -* '

i'i'"- i'6»
0

Observons que:
ß h

Pi/i (7 — arctg *i) — y p7(s — arctg S)db — J r/j [k — arctg k) db

r P 0

~ 4Vf\S+ /p«*[/V(.)]
La, ft~bi

Si done on pose:

i z?
4 jt/' i

Zß — 4jc/m

la quantite entre crochets de la formule (15) est precisement
egale au coefficient N.

Finalement:

X
2 ß

1 ^ // /• (N Q*W (,6)
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ö «s

II nous reste ä calculer maintenant l'expression de dans

chacune des hypotheses precedemment distinguees.

§ 3. Variation de la vitesse angulaire suivant un axe equatorial.

14. Nous avons dejä etabli la relation (11) definissant s en
fonction implicite de ß et z :

-Js* _ (C2X2 — a2 + c2)s2 — c2 0 (11)

En faisant z 0, eile devient:
c2

6'2(<X2 C2) t'2 0 OU »2
—g -J- (17)

x etant fonction de ß, on a:

On tire de (17):

Par suite:

ö s a d a

ö [3 ö a
' d ß

t)S A

i) a c2

ds a2 dec

t) [j c2 ' d (3

Portant cette expression dans (16), il vient:

1 ^(tü?)-=o
c2 dx c i s5

W" SV~ 5 N
d? - - p • 7» (i + A2)2

-(T - s')db
0

(18)

Dans cette equation, N est positif; en elfet, p' etant negatif

par hypothese, il est visible que la quantite entre crochets
de la formule (15) est positive. De plus, il resulte de la signification

concrete des variables a et ß que ~ est positif (remarque

dejä faite pour a et b (n° 4)).

15. Ceci pose, pour discuter le signe du deuxieme membre
de (18), nous distinguerons les cinq cas suivants, comprenant
certainement le cas reel du fluide terrestre:
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16. Premier cas. Uaplatissement des couches croit du centre
ä la surface.

On a done:

%>« et ^>s

Les deux termes du second membre de (18) ont des signes

contraires; une premiere analyse ne permet pas de connaitre
„ 2
Ö to

le signe de —a.
0 p

La condition pour que la rotation demeure invariable le

long de l'axe equatorial ox s'exprimerait par Vequation fonc-
tionnelle en a — a (ß) et p' — p' (ß) '

S2N— — a— t o' j- s*
H s2)db* rfß ~ dfJ 9 • c2' (i + sy'' •

dans laquelle N depend des fonctions a et p' et s designe le

rapport

D'ailleurs, lorsque l'aplatissement de la couche superflcielle
(bt) est assez faible (et par suite, a fortiori, celui des couches

interieures) pour que l'on puisse negliger la quatrieme
puissance de la valeur de k, la variation de Wj de l'equateur
au pole est negligeable aussi, quel que soit ß.

En effet, on reconnaltra aisement que la quantite sous le

signe somme de la formule (14) est inferieure ä:

1 et

Or, cette expression peut s'ecrire:

-P'. —.9 b'°

c

s==vl tenant compte des relations / a-J^ et
foj

Si l'on observe alors qu'en vertu de l'hypothese actuelle

> t, et que, b' ne s'annulant jamais, le rapport admet
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certainement une limite superieure M, on est sür que le

deuxieme membre de (14) est inferieur ä:

M/'if — p'db
o

et, par suite, inferieur a fortiori k Ia quantite:

M p (0) k\ ;

p (0) etant necessairement fmi, ce resultat etablit la proposition

enoncee.
Lietat d'equilibre approche defini par Clairaut coinciderait

done avec Vetat actuellement envisage.

17. Deuxieme cas. Les couches sont homothetiques.

On a alors:
d-2
— ° e. t > * ;

„ 2

öwa
est negatif.

La rotation decroit du centre ä la surface.

18. Troisieme cas. L'aplatissement decroit du centre ä la

surface moins vite que si les couches etaient homofocales.
Cette fois:

dz2

rff < ° el T ' '

x 2
U

est done negatif.
o p

La rotation decroit du centre ä la surface.

19. Quatrieme cas. Les couches sont homofocales.
On a encore:

dx2 ^ n-j-r- U mais t ~ s ;

La rotation decroit du centre ä la surface.
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On sait, d'ailleurs (11) que, dans ce cas, chaque couche tourne
d'un seul bloc.

20. Cinquieme cas. Uaplatissement decroit du centre ä la

surface plus vite que si les couches etaient homofocales.

Dans ce cas:
d t2
— < ° et T <

Les deux termes du second membre de (18) ont des signes

contraires; une premiere analyse ne nous permet done pas de
2

0 (D0

connaitre le signe de
-^y.

§ 6. Variation de la vitesse angulaire suivant Faxe polaire.

21. Si x 0 \ les equations :

+ 32 'l2 > <9')

X2 c2
L - 1 (lOO

1 + ->2 + _ .v2 ' '• '

se reduisent ä :

i Ici, il convient de donner un mot d'explication.
II peut paraltre surprenant de chercher ä etudier la variation

de la vitesse angulaire le long de l'axe polaire, puisque de tous les
points du fluide, ceux de l'axe de rotation sont les seuls qui restent
immobiles. On doit entendre par rotation d'un point de cet axe la
limite vers laquelle tend la rotation d'un point voisin, situe hors de
cet axe, et qui s'approche indefiniment du premier. A cause de la
nature concrete et, par suite, de la continuite du phenomene etudie,
cette limite existe certainement, quelle que soit la couche sur laquelle
on considere le point.

Ajoutons enfln que, du point de vue physique, cette limite peut
etre envisagee comme etant la valeur de la rotation d'une molecule
situee sur Faxe polaire.

A-rohivi-s. Vol. 8. — Juillet-Ao£>t 1926. 13



192 l'ellipsoide fluide h£t1srogene en rotation
d'oü l'on tire

et:

La formule (18) devient alors:

1 —o d /' 7 s5

w - -if* -JVTW<*-*»
(19)

b (Ma)^=o
22. —' — s'exprime done par une expression semblable

O ,3

ö (<o').=0
a celle de —^— ; mais s ne dependant pas de b de la

meme maniere dans ces deux expressions, il faut bien se garder
de confondre les N et les integrales definies qui y figurent; ces

quantites ne sont pas egales.

Nous leur avons donne la meme forme dans le seul but
de conserver la symetrie des calculs et afin de pouvoir appliquer,
immediatement, ä l'etude actuelle les resultats de la discussion

precedente.
La vitesse angulaire varie done dans le meme sens le long

d'un axe equatorial et le long de Vaxe polaire.
Sauf, peut-etre dans les deux cas extremes mentionnes, elle

croit constamment de la surface au centre \

23. Nous pouvons done consigner, dans le tableau recapitulate

suivant, les resultats des deux discussions precedentes..

i II est clair qu'un tel resultat ne peut etre intelligible que dans le
cas oü les couches constituant le fluide sont reparties sur des surfaces
de revolution.

'OS

öß -P
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Valeur relative

de t
et de s

fcigne de
dz»

dß

Sens de la variation de
l'aplatissement

Sens de la variation de
la vitesse angulaire

J

dß ^

L'aplatissement
croit du centre ä

la surface (cas

comprenant l'etat
d'equilibre appro-
che defini par
Clairaut*.

On ne peut rien
dire dans une
premiere analyse sur
lesens de la variation

de Mj.

T > S w=° Les couches sont
homothetiques

or, decroit du centre

ä la surface.

L'aplatissement
decroit du centre
ä la surface moins
vite que si les
couches etaient ho-
mofocales.

wj decroit du centre

k la surface.

T S W<°
Les couches sont
homofocales.

decroit du centre

a la surface.

T < s \ %<'
L'aplatissement
decroit du centre
ä la surface plus
vite que si les
couches etaient
homofocales.

On ne peut rien
dire dans une
premiere analyse sur
le sens de la variation

de ccl.
P

En resume, on peut dire que la vitesse angulaire decroit cons-

tamment du centre ä la surface et du pole ä l'equateur, sauf

peut-etre dans deux cas extremes dont Vun comprend le cas parti-
culier de Clairaut.

** *

De la viscosite du fluide terrestre.

Dans tous les calculs precedents, nous n'avons tenu aucun
compte de la viscosite du fluide en rotation.
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Tant qu'il ne s'agit que de la recherche d'une forme d'equili-
bre relatif, les equations de l'hydrostatique pour un fluide
parfait sont applicables au cas d'un fluide visqueux. On sait,
en effet, que cet equilibre ne peut etre realise que lorsque tous
les efforts interieurs sont des pressions normales.

Mais les choses ne se passent plus aussi simplement dans le

cas d'un fluide heterogene. Les mouvements interieurs, neces-
saires ä maintenir sa forme ellipsoidale, provoquent Intervention

de forces dues au frottement des molecules les unes sur les

autres et, de ce fait, la nature du probleme se trouve changee.
On doit done se demander dans quelle mesure il est encore

possible d'appliquer, au cas reel de l'ellipsoide terrestre visqueux,
les resultats de l'etude sur l'ellipsoide parfaitement fluide.

En fait, il semble bien que l'on soit en droit, sans trop s'ecar-

ter de la realite, d'assimiler — dans la duree relativement courte
d'une epoque geologique — l'etat des mouvements du fluide
terrestre ä un etat de regime permanent oü les forces de viscosite
se detruiraient deux ä deux.

II suflirait d'admettre — et cette idee n'est pas eloignee de

l'hypothese de Marcel Bertrand — que les couches de Sima

sont entrainees par frottement, de pro che en proche, par la

rotation du noyau central tres dense et, par suite, doue d'une

grande inertie 2. De la sorte, le phenomene de l'accroissement
de la vitesse de rotation avec la profondeur aurait une cause

physique. Et l'on pourrait concevoir pour les couches de Sima

un regime de mouvements voisin des regimes envisages dans la
theorie ou, si l'on prefere, un regime «tangent » ä l'un de ceux-ci,
et dans lequel les forces de viscosite n'auraient plus qu'une

i Rappelons que, d'apres la theorie de la viscosite, ces forces sont
de la forme:

dw
& — t\. dx

dw
r) designant le coefficient de viscosite du fluide et le gradient de

vitesse dans la direction normale au mouvement des couches, et s
la surface de frottement.

2 A ce propos, on consultera, avec interet, l'article de M. Rolin
Wavre «Sur le mouvement (avec frottement) de deux spheres
concentriques », Archives 1 (5), p. 133, 1925.
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influence qu'il serait possible de negliger devant les attractions
des masses \

Pour cette raison, nous pensons qu'il est permis de considerer
les conclusions de l'etude sur la rotation de l'ellipsolde heterogene,

parfaitement fluide, comme qualitativement exactes dans

l'application qu'on en peut faire ä la theorie de M. Wegener.
Mais il etait bon de rappeler la necessity d'agir avec beaucoup

de circonspection en cette matiere et de montrer l'interet qu'il y
aurait ä reprendre ces calculs sur l'ellipsoide heterogene en y
introduisant la notion de viscosite.

Les derives continent ALES.

Toutes reserves faites sur la possibility d'etendre au globe
terrestre visqueux les proprietes de l'ellipsoide parfaitement
fluide, il nous reste ä dire comment l'etude theorique precedente

apporte des elements nouveaux pour la solution de certains

problemes que pose la theorie des translations continentales.
Certes, ces translations constituent un phenomene tres

complexe et, malgre la predominance marquee de forces qui
tendent ä rapprocher les continents de l'equateur et ä les faire
deriver vers l'ouest, il subsiste encore dans leurs mouvements

trop d'irregularites pour qu'il soit possible de les coordonner

tous, en les rattachant ä un petit nombre de causes.

La question de la nature de la force translatrice vers l'equateur
parait aujourd'hui completement elucidee apres les reeents tra-
vaux de MM. Wavre2 et Berner3. Toutefois, il serait interessant
de reprendre le calcul de sa grandeur en utilisant nos dernieres
recherches. II s'agirait notamment de voir si le fait de l'aug-

1 Gl. Lovkaschewitsch, Sur le mecanisme cle Vecorce terrestre et

Vorigine des continents, S' Petersbourg, 1910.
2 (Loc. cit.)
3 R. Berner, These de doctorat. Sur la grandeur de la force qui

tendrait ä rapprocher un continent de l'equateur, Kundig, Geneve, 1925.
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mentation de l'aplatissement des couches avec la profondeur
— etat contraire ä celui defini par Clairaut — ne permettrait
pas de donner ä cette force une valeur plus elevee \

L'idee d'attribuer la translation vers l'ouest des grands
compartiments de la lithosphere ä l'influence retardatrice
des attract'ons des corps celestes est assurement fort ingenieuse
en meme temps que tres naturelle. Et, en fait, en se basant sur
la theorie de la precession, M. Schweydar a reussi ä montrer
l'existence d'une force importante capable de provoquer cette
derive.

Mais quel que soit le bien-fonde de cette hypothese, il est

certain qu'elle ne peut pas suflire ä rendre compte de la diversite
des mouvements des socles continentaux.

Afin d'expliquer les anomalies de l'intensite de la pesanteur,
Helmert avait admis que le geoide terrestre etait un ellipsoi'de
ä trois axes. Partant de lä, M. Schweydar a essaye de prouver
la possibilite de courants de Sima, en invoquant une difference
de niveau hydrostatique entre le fond de l'ocean Atiantique
et celui de l'ocean Indien:

«< Un pareil etat de chose ne peut subsister a la longue; le Sima
aura tendance ä couler pour retablir l'equilibre de l'ellipsoide de
rotation. Etant donnee la faible difference de densite, c'est ä peine
si un courant peut se produire; mais il est possible que le trace ellip-
tique de l'equateur et les variations locales de la densite du Sima, de

meme que le courant qui en resulte aient ete jadis plus marques 2».

Comme on le voit, cette explication ne satisfait pas comple-
tement M. Schweydar lui-meme.

La remarque suivante de M. Wegener parait, au contraire,
projeter une lumiere nouvelle sur les causes des derives conti-
nentales:

«II n'est pas necessaire que ces renflements par lesquels la surface
du globe depasse son niveau d'equilibre se limitent ä l'equateur;

1 Nous n'ignorons pas cependant que M. Jeffreys, auteur d'un
remarquable ouvrage «The earth, its origin, history and physical
constitution » (The University Press, Cambridge, 1924), cherche une
force translatrice dans une direction differente.

2 Schweydar, Bemerkungen zu Wegeners. Hypothese der
Verschiebung der Kontinente, Zeitschr. der Ges. für Erdkunde zu Berlin.
1921.
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ils peuvent apparaltre ä n'importe quel endroit. Nous avons montre
plus haut a propos des relations entre les transgressions marines et
les deplacements du pole (Chap. VIII)1 qu'il faut nous attendre ä
voir la surface terrestre occuper au-devant du pole en marche un
niveau trop eleve et derriere lui un niveau trop bas, ces ecarts semblent
confirmes par les faits geologiques. Iis s'elevent ä des valeurs sem-
blables ä Celles qu'Helmert obtint, pour la difference des axes de
l'ellipse equatoriale ou peut-etre doubles. Lors des migrations po-
laires rapides, la surface terrestre parait en tout cas avoir depasse
son niveau d'equilibre de quelques centaines de metres dans le sens
positif ou negatif suivant que la region consideree est devant ou
derriere le pole. Le plus grand ecart de niveau (ordre de grandeur:
1 km par quadrant terrestre) s'observerait a l'equateur sur le meri-
dien sur lequel le pole se deplace. Aux deux poles il atteindrait une
valeur presque aussi elevee. De ce fait, des forces sont mises en jeu
qui entrainent les masses des regions trop hautes vers les regions
trop basses.»

Ce qu'il serait interessant de connaitre, en particulier,
ce sont les forces qui presiderent ä l'ouverture du bassin atlan-
tique.

Sans nous arreter ä l'idee, aujourd'hui perimee, d'apres
laquelle un effondrement aurait pu creer une telle fosse, nous

nous sommes demande si l'on ne trouverait pas dans les conclusions

de notre etude sur Fellipsoide heterogene la raison de

cette dechirure de Feeorce terrestre.
Ne doit-on pas, en effet, considerer l'accroissement en

profondeur de la vitesse de rotation des couches de l'ellipsoide
fluide comme une cause possible de la dislocation des grands
territoires de la lithosphere Car il est certain — puisque la

partie immergee d'un socle continental est egale ä vingt-neuf
fois sa partie emergente — que la force d'entrainement, dirigee
vers Fest, de ces couches visqueuses sera d'autant plus grande

que le socle plongera plus profondement dans le Sima. Et c'est

pourquo i il faut penser que les continents charges de hautes

montagnes doivent prendre, ä la longue, une avance sensible

sur les plateformes ä faible relief. L'action retardatrice des

influences lunisolaires pourra done, dans certains cas, paraltre
tres reduite; tout depend du rapport qui existe entre la force

propulsive du Sima et ces actions antagonistes.

1 Wegener, La Genese des continents et des Oceans, p. 99. A.
Blanchard, Paris, 1924.
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Si Ton adopte ces vues, la separation de l'Europe et de

l'Amerique s'explique aisement; il suffit d'admettre que l'Eu-
rasie plonge dans le Sima des racines plus profondes que Celles

des Ameriques. — Et cette idee est bien vraisemblable, ä

cause de la chaine alpine, des hauts plissements du Caucese et
de la gigantesque surrection himalayenne, surtout si l'on songe

que les montagnes les plus elevees des socles americains ne sont
dues qu'ä la pression exercee par le Sima sur leur bord avancant,
au cours de leur derive vers l'ouest.

D'autres disjonctions de la croüte terrestre sont susceptibles
de la meme interpretation. Le long Systeme de fractures de

l'Est-Africain comprenant les lacs Nyassa, Tanganyka, Albert,
en fournit un exemple qui retiendra l'attention. Sollicitee par
les attractions cosmiques, l'Afrique tend ä se detacher de ses

compartiments orientaux supportant les lourds massifs du
Kilima-Ndj'aro et du Kenia. II s'agit done lä d'une amorce de

rupture de continent, signalee d'ailleurs par de nombreux
seismes temoignant de l'activite actuelle des forces de

dislocation.

Quant au phenomene de la variation de la vitesse angulaire
des couches avec la latitude, ses effets sont, sans doute, meins
sensibles. II se pourrait cependant que, durant une periode
plus ou moins longue, cette variation ait ete assez importante
pour rendre compte de Failure de certaines formations.

C'est ainsi que nous serions tente de voir dans la torsion
vers l'Est des extremites des continents 1

— torsion particu-
lierement accusee dans la Novaia Zemlia et dans la Terre de
feu — le fait de l'accroissement de la vitesse du Sima pres
des poles.

II appartient aux geologues d'entreprendre 1'etude detaillee

qui permettrait de confirmer ou d'infirmer ces hypotheses.

1 Cf. par exemple, De Launay, La Terre, sa structure et son passe,
p. 42, Payot, Paris, 1925.


	L'ellipsoïde fluide hétérogène en rotation et la théorie des dérives continentales

