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INTERET D'ETUDIER LA TBRRE DANS UN COURS SUR LE SYSTEME SOLATRE,

r

La Terre est la plandte que nous connaissons le misux \qu‘lﬁue
encore trés mal !). De plus, ses caractéristiques physiques (masse, den-
sité, ...) ressemblent beaucoup a celles de Mars, de Vénus et de Mercure ;
en 1'étudiant, alors, nous espérons obtenir quelques renseignements suyr
ces planstes. L'atmosphére de la Terre manifeste beaucoup de phénomdnes
compliqués, tels les ouragans, les cycloﬁes;'étc... 7y 11 est instructif
de les comparer aux phénomdnes atmosphéfﬁqﬁeé que nous observons sur les
autres planetes, par exemple, les tempdtes de sable sur Mars ou la

grande tache rouge de Jupiter.

QUELQUES NOTIONS UTILES POUR LFETUDE DE LA TERRE.

PRDPAGA“ION D'ONDES ELASTIQUFS DANS UN MILIE TROPF

Considérons un milieu solide et déformable 3 supposons qu'un
endroit domné & 1'intérieur soit soumis 3 une déformation instantanée.

Noue pouvons considérer que le milieu est couposé de plusisurs
retits "cubes" de matidre déformable, dont les volumes sont égaux initia-

lement . . : G

Supposons que l'endroit A soit soumis & une compression dans la
direction A B C ,.. Le premier cube, A, se comprime ; étant élastique, il
se redresse, ce qui fait comprimer le deuxidme cube B ete., Par conséquent,

4

cetie Pﬂmpr,C&JUh initiale "se propage" dans la direction considérde $
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la vitesse de propagation dépend des constantes élastiques du milieu. -5

Quelque temps aprds la compression initiale, la disposition des cubes est :

e S Sivec i P P rajpgjch /“ row

Finalement cette "perturbation" atteint la. liwife du milieu, qui se met ausgsi
Q

en mouvement.

La durée de vie de l'oscillation

sinsi déclenchée dépend des constantes

élastiques du milieu.

Ce type d'onde, composé des déforma-
¥P s £

tions paralledles & la direction de

propagation est appelée une onde

"longitudinale',

Supposons par contre que la déformation initiale introduit un

"cisaillement" A un endroit donnd.

e A -

AR o D

Le premier cube change sa forme sans changer son volume ; étant élastique,
il se redresse, ce qui introduit un cie saillement du cube voisin, etc... Le
cisalllement se propage dans la direction 4, B, C ; la vitesse de propagi—

tion dépend des constantes élastiques de cisaillement. Quelque temps aprés
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le cisaillement initial, la disposition des cubes est

¥inalement, ce mouvement atteint le bord du milieu, qui se met aussi en

mouvemsnt.

= -1 On remargue que cette fois-ci,
| ; ! :
i 1'oscillation de la surface est
i
i

paralléle 4 elle-méme.

;-"r“‘
!
!
i
!

o Ce type d'onde, composé des
o
L ////// déformations de cisaillement,

est appelé une onde "{ransversale".

Bn général, les deux types d'onde se propagent & différentes
vitesses, parce que les constantes dlastiques gui interviennent sont dif-
férentes.

Les ondes longitudinales se propagent dans tout milieu qui résiste
a4 une compression -gaz, 1i %}1de ou solide. Un exemple particulier des

(ﬂ'@l‘.ﬁsf (’,ur’?'ﬁh he ? o
~ondes longitudinaTe:? ' -les ondes sonores.
E H

Par contre, les ondes transversales ne peuvent pas sge propager
dans un milieu ggi ne résiste pas au cisaillement -donc elles ne se" -
{4
prcpapnrﬁ*%&n" un gaz ou dans un liguide.
Une déformation arbitraire (par exemple, un choc) déclenche la
propagation d'ondes 1ongi£udinales et transversales dans toutes les direc-

tions.

DEOPﬁGA "TON “‘UNE ONDE ELASTIQUE DANS UN MILIEU NPOWOCENE.

La vitesse d'une onde dépend des constantes élastiques du milieu.
Différents milieux ont différentes constantes ! donc, les vitesses
3

sont différentes dans différents milieux. Blles ne sont pas connues a priori

et doivent &tre mesurées en lsboratoire.
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Considérons d'abord la propagation d'une onde dans un milieu stra-

tifié en deux couches : dans une couche la vitesae est V1 et dans ltautre

lle eat V..
a eat \2

aitecHon de prmpagation | A la discontintité, la direction
x\\““whk ; l . de propagation fls "divection du
B { o rayon") change subitement : une

i L N : R e
§ ’ V{;' fraction de 1'énergie est réfléchie
et l'autre est réfractée.

Les 10is qui régissent ce comportement sont les mémes gue dans le cas

A N S o
: Ay e ¥ff&(!“ optique : en particulier,
R e i :
s ;
L i C R O
sn162 _ Vg -
iy o 191 et 592 sont respectivement

les angles d'incidence et de réfrac-
&

PRI S % 4 tion.

.Remarquons une complication qui apparalt dans le cas d!ondes
élastiqueérz une onde incidente longitudinasle (ou t?ansversale) incidente
est non seulement réflechie et réfractée, mais fait apparaitre sussi une
onde transversale {ou longitudinale) réfléchie et réfractée., Pourtant,
cétte'transforﬁation est relativement-inefficace ; on la néglige ici.

Deux cas importants se ppésentent en ce qui concerne le rayon
réfracté. £ ; _ r : e

1°'V2 o V{ : On & alors

I et e e it et g e

"T

™)

i

éin 6?1

ain é . @
4

<

4
Siﬁ.é}T est toujours inférieur A 1, mais comme V2 > V1, il y'a ihe
valeur limite de é?? & laguelle sin 6?2 = Ta
Quand_-6’1 est supérieur % cette

6;1imi£e
1

réfracté : 1'onde est_réﬁléchie

» 11 n'y a plus de rayon

seulement.




102

2 “-.-T,I : On & alors : o
4
‘ 2
sin 9 = TR HA Q
¢ 2 v 1"
1
‘—W""-»«-...j 7l §
e £ - 7
e B, Par conséquent,
e gl <
5 Si}'l@,.; < qin &
t : z 1
ic?fA\G et 1'onde est réfractée vers la
' = normale.
Considérons maintenant un milieu stratifié en plusieurs couches
1, 2, verun, telles quo Vv, < 7V < ... < V. On suppose que 1'angle

i
d'incidence initial est bien inférieur & 1'angle limite

oy v
in @ limite
sin ] ol
‘l’\

auquel le rayon réfracté est supprimé.

La loi de Descartes nous permet de suivre le trajet d'un rayon

& travers chaque couche : puisque la vitesse augmente chaque fois

6, >6,> 86, ..

Or, puisque 1'angle d'incidence sur chaque couche augmente, il

peut bien arriver un moment ob :

¥

¥
N
, 1]
B é.‘ ,«; v Zi
i n+1
A cette surface, 1'onde est entiérement réfléchie et se dirige vers la
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On remarque la symét¥ie du chemin suivi a:f‘; <l chemin

original.

QUESTION F1 : Tracer le chemin suivi par une onde dans un milieu

‘oh la vitesse de propagation croit de fagon continue L

de l'extérieur vers 1'intérieur.

QUELQUES PARAMETRES PHYSIQUES DE LA TERRE.

Masse ] 5,98 % 1027 g
Rayon équatorial 6 378 xm
Densité moyenne 5,5
Aplatissenent 0, 0034

Inclinaison de 1'éguateur sur le plan de 1'orbite 230271

POURGUOT Y-A~-T-TL DU SABLE ET DES MONTAGNES 9

La surface de la Terre est remarquable par la présence de trois
cneoses ¢ une atmqsgbére relativement dense ayant des mouvements turbulents ;
une quantité d'eau sous forme liquide ; une crolite solide dont la structure
est trés irrdgulidre et escarpée, avec montagnes, valldes, continents,
BtCua .

P

Notre capacité d'étudier directement 1'intérieur de la Terre est

limitée ; jusgu'd présent on n's pas pu pénétrer au-deld de 7 km environ.
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La matiére & la surface de la,Terre sublt en permanence un processus

important d'érogion, dft d'une part & l'eau ?1qu1de et d'auire part & 1'tat-
mosphére. Cette érosion est trds puissante ,r,gar exenple les pyramides

: e G L s 6
d'Bgypte seront réduites en sable dans un délai bien inférieur i 10

années. L'érosion atmosphdérigue a vrobablement o éré'depuis la formation
C&.Jw‘*ﬁ!«; g— £
de la Terre ; par conséquent, la sur aﬁé“}f’ I Sire lisse ot uniforme,
i Ei
en particulier les montagnes n\@JédwtleﬁfpasAgxister.

Cette cbservation montre que la surfece de la terre est dynamial

e

il doit y avoir un mouvement continu de matidre vers la surface. A mesure
que la structure superficielle est erodée, la matidre "fraiche" apparait
et produit de nouvelles montagnes, des continents, etc... On conclut que
1'intérieur de la Terre n'est pas "mort", mais qu'il est au contraire le
siege de mouvements puissants et (g olo quement) rapides.

‘ - Les volcans et les séismes témoignent du méme phénomdne, Dens
les deux caé, des "ré-arrangements" locaux de natiere aménent i une ac-
 cumulation des forces : puisque la matiére prés de la surface est presque
entisrement sélide, elle peut résister & ces forces pendant quelque temps.
Quand les fofces l'emportent, il y a des changements subifs : un volcan
appafgit, ou une onde élastique est déclenchde qui traverse la Terre.

Les séismes sont un outil essentiel pour 1'étude de la structure

interne de la Terre.

LES SEISNES TERRESTRES.

Nous avons vu gu'une onde déclenchée & 1'intérieur d'un milieu
_elaqt¢qae peut Se propager Jusqu'a la ourface_; un mouvement de la surface
témoigne de llarrivée de 1'onde., Donc pour détecter une onde sismique,

il faut détecter un mouvement local de la surface terrestre.

Considérons une masse M attachée 2 un trépied par 4 resscrts

Ay B Boet Tidle trépied est fixé au'sol. ;
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Supposons que le sol iremble avec un mouvement vertical ~clest- .
&~-dire qu'il y arrive “une onde longitudinale. Nous voyons que le
reasort D sera acltivé ; en mesurant les changements de la tension qu'il
subit, on peut estimer la puissance du mouvement vertical.
D'une fagon analogue, les mouvements horizontaux {ondes trans-
,versaleg) sont repérées par le mouvement des ressorts A, B, C. Dans le cas
d'un séisme arbitraire, 1'ensemble des mouvements nous permet d'estimer
la contribution de chague type d'onde.
Remarquons qu'un seul sismomeétre ne nous indigue ni 1'origine
ni la direction d'une onde : il nous signale geulement son temps d'arrivée
et nous permet de séparer ses composantes. Pour identifier la position «
d'une source, il faut en général utiliser les résultats de plusieurs

appaveils disposés dans une grande étendue. Considérons, & titre d'exemple,

les quatre sismométres A, B, ¢, D :
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Supposons qu'i un temps ti’ A enregistre un signal : les détecteurs
s ¥ s

B, C, D enregistrent un signal aux temps tﬂ, tC’ tD’ C’tD'

On suppose que les 4 sppareils ont réagi aux ondes décleuchées par ie

aven tA<3£ tB,t

s L .
méme séisme.
Puisque t, <K t,, nous pouvons, dans une premidre approxima-

d
i
tion: locald séisme & 1'endroit A.

.
b
—t
D

er
Ensuite, on suppose que le parcours AB ost suffigamment typlque
pour gu'on puisse 1'uiiliser comme étalon : on itrouve ainsi une pre emidre
approximation & la vitesze de propagation. Cette vitesse nous permet de
calculer le raycn d'un cercle autour de chacun des Séiémométres By et
D sur la circonférence duquel surait af &tre le séisme @ 1'intersection
defes cercles est une deuxiéme approximation & la position du séisme.
Ainsi, des approximations successives nous permettent de localiser l'endroit
du séisme, ;
In principe; il est possible, non seulement de trouver la lon-
gitude et 1a latitude d'un séisme, mais aussi sa profondeur., On trouve
alnsi que la plupart se trouvent dans une couche superficielle dont

s

ur est inférieure & 40 Xm ; les séismes nés & une profondeur \

o
-
{D\
o
@
e
o
n
D

i
supérieure & 200 Kn sont extrémement rares (o, au moins, sont tyrés dif-

ambiant de 1la couche ;uperficielle).
. : s ol
L'ensemble des séismes 1libdre environ 5 X 10 erg par an.

Nous verrons plus loin que les séismes lunaires proviennent des régions

1)

profondes de la Lune ; de plus, 1l'énergie totale ainsi 1ibérée n'est gu!

; 1
environ 10 2 erg,un.

7

Les oscillations déclenchées par un séisme traversent la watidre
terrestre et leur propagation dépend des propriétés de cette matidye.
Par conséquent, les carasctéristiques des signaux enregistrés par les

<

sismometres nous renseignent en principe sur la structure interne de la

terre : en effet, les résultats d'un ensemble de ‘séismometres représe
tent une "radiographie" de la Terre et nous permettent d'identifier les
"os", le "cosur", les "oancerna"™, eto, ..

Remargquons uenmmzwfﬁMMSp&‘ﬁﬁﬂﬁﬁﬁSd%ﬂ%ﬂhﬁlm

w

isme : les explosions artificielles (essais nucléaires souterraing, par

L3

exemple) fournissent g ‘excellentes sources d'ondes, dont la position

est connue d'avance.




"RADTOGRAPHIE" DE LA TERRE PAR.ONDES SISMIQUES.

it

4
=
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§TRUCTURE DES REGIONS CENTRALES

Considérons une expérience sismique idéale. Un séisme est iden-

tifié (ou produit de fagon artificielle) en un endroit A de la Terre et

les ondes rayonnées sont enregistrées aux endroit B, C.... disposés
sur un grand cercle. /,5€ﬁ3“4ﬁ
R_ﬁ'/ ’

Sis#e viefites

s

On mesure le délai entre le séisme et la réception du signal

3 mesure qu'on stéloigne de A, le délai s'accroit,
On ne connalt pas, & priori, la vitesse des signaux & travers

la Terre, ni sa variation avec la profondeur.
Supposons. d'abord que la vitesse soit indépendante de la pro-

o
-

fondeur et que les signaux arrivent en ligne dreite. Le délai est alors

&

ain E;

e}
t

At o

<

onde




Par conséquent, 1'ensemble des délais vérifie la courbe :

ar

P
f
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amn fi']' ne  drede

Supposons maintenant que la vitesse déeroit vers le centre.
Nous avons vu que dans ce cas, les chemins sont concaves par rapport au
centre de la Terre. Donc, par rapport au cas précédent, les délais sont
supérieurs et 1'sllure de la courbe At - # n'est plus sinusoidale :
on préveit une courbe presque lindaire (un chemin donné est plus long et

4 % X o FEN
ta vitesse de propagation est plus grande).

.

2

e

A

Les expdriences donnent une courbe dont 1'allure ne ressemble

ni au ter cas, ni au 2e.

,;;z.’i-s‘-

2 18 wau i

i e i A
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Jusqu'a 009, il y a une nette courbe -~ce qui exciut le 2e cas
pourtant la courbe n'est pas sinusoidale ~ce qul exclut le premier cas.
De plus, on observe une discontinuitd i environ 100°, le délai devenant
subitement plus grand.

On peut interpréter ces résultats en supposant gue la vitesse
: ; g

gxoit vers le centre. Dans ce cas les chemins sont convexes vers le

centre de la Terre, La longueur
d'un chemin donné dépend de sa
courbure ; la courbure dépend de
la 'variation de la vitesse avec
la profondeur. Comme le délai
dépend de Ja longueur du chemin

: _ et de la vitesse de l'onde, on
peut, en principe, (1a pratique est trés difficile !) déduire la varia-
tion de 1la profondey
: Pour interpréter la discontinuité
& 100°, on Suppose que la nature
de la matiére change subitement
dans une région centrale : les
ondes qui la traversent sont ra-
lenties davantage par rapport i
celles qui pagsent autour.

Les sismographes réagissent aussi bien aux ondes lengitudinales

qu'aux ondes transversales : noug pouvons donc tracer une courbe At -8
pour chaque type d'onde séparément. -

On observe que le délai pour 1és ondes transversales est
supérieur A4 celui pour les ondes longitudinales. La différence
des vitesses est une contrainte supplémentaire sur la composition et
la densité de la matidre terrestre,

11 est trés important de noter qu'aucune onde transversale nst

observée entre 1009 et 1809, Or, on a vu que les ondes transversales ne

sont pas transmises par des liguides : on en conclut gu'au moins la par-

tie _externe du noyau est liquide. En effet, en ondes transversales, le

fcyau se manifeste par une ombre,

109




Il est bien évident que les résultats sismograph 1iques sont dif-

ficiles & interpréter, surtout en ce qui concerne les 8ignaux qui ont
traversé toute la Terre. Par conséquent, la structure de 1a région cen-
trale est encore ftrés mal connue. Il semblerait qu'un noyau entiZrement
ligquide n'est pas compatible avec les observations : on admet générale-
ment.qu'un "noyau interne" ol les signsux se propagent plus rapidement
que dans le noyau liguide "externe" donne un meilleur accord avec lés
mesures sismologiques. (e noysu interne serait solide ~pourtant, le

probléme est loin d'étre entidrement résolu.

g

fat

est possible en principe de déduire la dimension du noyau

t.on trouve

D

rayon du noyau interne <= 1200 K

rayon du noyau externe £ 3500 Km.

STRUCTURE SU?“BFICTEJLL

Les sismometres disposés tout autour de la Terre nous rensei-
gnent sur sz struciure profonde ; par contre, les sismomdtres situds dans
le "voisinage" d'un choc (par exemple, ju QH’é € = 60°) nous pvermettent
d'étudier la propagation des ondes dans les couches superficielles.

ter gue la vitesse de propsgation change de facgon

)
fa |
b )
o R
e
e}
o}
8
n
=t
]

lusieurs endroits : la matidre superficielle semble donc
stratifiée en profondeur, Mentionnons en particulier la discontinuitéd
qul se situe vers 40 km. Elle est appelée la discontinuité de Mohorovicic,
ou "Moho" ; on suppose qu'elle sépare deux régions essentiellement diffé-
rentes ~la gone supérieure est "la crofite", la zone inférieure "le manteau'.
La vitesse dans la crofite est faible par rapport b celle dans le mantesu.
11 est remarquable qu'en dessous des océans la discontinuité
iwe a environ 11 km seulement,
Les ondes transversales se propagent dans la crofite et dans
le manteau’ -on en conclut qu'a 1'exception de quelques "poches" de lave,
leur état est solide. On considire généralement gque le manteau est beau-

coup plus rigide que la crofite.




A“ﬂb”(U‘”ATT“N“ VE LA TERRE : RIGIDITE DR LA MATIERE TERRESIRE.

»

onde élaslique gui ge propage ‘est généralement amortie ;

Ui milleu egﬁrﬁmﬁmnnr rigide amortit les ondes trés peu tandis gutun
ide les amortit tris bien. I'asmortissement est mesurd

par la durde de vie de 1'oscillation : on voit ainsi

¢cloche en acier (matidre trds résistante) résonne pendant longtemps
qu;uﬁe cloche en plomb g'amortit trés vite.

g em.est de méme pour. les ondes sismiques. En principe, si le
ghoe imitia; g été suffisamn ent fort, nous pouvons comparer & un endroit

£

donné les amplitudes des ondes qui ont traversé la Terre par différents
ehemins * ~par exemple : onde directe, onde réfléchie an noyau, onds ré-
fléchie d'abord & la crolite et ensuite par le noyau, etc... Une compa-
raison des amplitudes nous permet d'estimer 1'amortissement sux différentes

brofondeurs de la Terre.

IL semble que 1'amortissement est relativement Taible dans 1a

croite, ai*@z:f un maximun dans le haut mantesu et déerait uuqqu a des
valeurs trés faibles en dessous de 600 km. On en conclut alors que la

croftelet le manteau sont sépavds par une cuchp tres peu res1stante.
Cette région pourrait intervenir COMMe une orte de ”Iubr;flant", ptrmetw
Fant ‘4 des morceaux de la crofite de "glisger" quasi librement (& 1'échelle
géologigue 1) sur le manfean‘sous~iaceﬁt.

On verra var la'sulte que 1'&MOT\JS ement sis &1qup sur la, Lune
est trée différent de celui de la Terre ot nous fournit des renseignements

“egsentiels concernant la structure su PF111 21le de la Lune.

PRESSION A L'INTERIEUR DE LA TERRE

les mesures siemographiques noug permettent seulement d'estimer
id vitesse des ondes 2 différentes profondeurs dans la Terre, Cette infor-
mation n'est pas suffica nte pour déterminer les autres propriétés de la
A B Ava ¢ i e :
natiere’ terrestre.

Y1 la Terre étalt composde d'une matidre sans résistance (un

gaz), la distridution de densité pourrait éire caleulde & partir de 1'équa-

o
b
s
o
.:u

/30 :lu:illqllf’ £
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M(r} étant 1z masse & 1'intérieur du rayom r.

Supposons, & titre d'exemple, que la densité est constante, &
i3 s s U

x g
ga valeuvr moyenne de 5,5 g em -

-

La pression est alors :

r &t ;
f ( > L wr dr
1"' e

.‘}f\ y

Ly 2
- —— #™ .
g 7 & o A
dltou :

R e e LR ._.f’v_m'ﬁ
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A une profondeur de 300 km, cette hypothése améne & une pression
i 10 -2
dlenviron 2 X 10 = dyne ¢

s *

La variation de la densité n'est pas connue a priori. Pourtant,

une analyse des minéraux superficiels montre que leur densité est environ
: -3 . : : }
3 gen ", tandis que la densité moyeune est 5,5.




¢ Considérer une variation lindaire de densité

)= 534

étant une constante.

19) déterminer 1a valeur de® pour que la valsur

moyenne de la densité soit 5,5,

3

2%} avec cette variation de la denaité, trouver la

™.

pression & une profondeur de %00 km.
36) comparer avec le résultat que nous avons trouvé

pour un modéle a densité constante.

*

. . -+ i = .
On remarque qu'd une précision de prés de 10k, la pression
t ls méme. Plus généralement,

estimée avec les deux lois différentes ag
on mentre que la pression est relativement peu sensible & la variation
radiale de la densité.

Ce calcul a été fait pour un milieu sans résistance. On ne
connait pas a priori la résistance de la matiere tery stre. Pouxrtant,

2 y

W . : : A AR -2
nous voyons qu'au-dels de 300 km, la pression dépasse 2 X 10 ayne em .

Toute matiére solide connue cdde 3 des forces de cet ordre de grandeur :

done, nous peouvons considérer que-l'erreur faite en négligeant la résis-

Lo

tance de la matidre est relativemnent faible. Remarquons que ceci n'est

pas vrai tout prés de la surface, ol 1'effet de la rigidité ne peut pas
étre négligé par rapport & la pression ambiante.

n en conclut que la variation de pression & l'iﬁtérieur de
la Terre peut &tre déduite de fagon relativement précise.

A 600 km de profondeur, la pression dépasse déja celle que
nous pouvons créer en laboratoire de fagon soutenue (par exemple, avec
un presgoir !). Pour étudier expériﬁentalemént le comportement de la
matidre aux pressions beaucoup plus élevées, il faut soumettre la matidre
& des chocs violents (par ezemﬁla, 2 L'aide des explosiona). Noug pouvons
ainsi atteindre des pressions du méme ordre de grandeur gqus celles ren-

contrées dans le noyau de la Terrve i malheureusewent, les conditions

expérimentales ne durent que quelques microsecondes et 1'information que

nous pouvons en tirer est limitde.




LA VARTATION DE LA DENSITE A I, 'INTERIEUR DE LA W‘T?T"{Li.

M)

Terre ya we qu'il y.a

X

La pression croit vers le centre de I

F

de plus en plus de matidre 3 80 uter1r. Done la matidre e:t comprimée de
plus en plus.
La vitesse d'une onde sismiqué dépend de ls natu de la matidre
de sa densité., Nous a?éns'vu que leé.éxpérjprces sismole,r lgues nous
permettent de déduire la variation de la vitesse d'une onde 3 fonction

de la profondeur. Donc, si on suppose que la compc 1tion chir i iue de la

“Terre est homogdne, nous pouvons déduire la varia

G

;ion de la 43 sité A
partir de la variation de vitéasse des ondes sismiqu@&.

Ce genre d'analyses aboutit 5 un échec : on trouve qi 3 13 den-
sité du noyau devrait déecroitre vers le centre. Or, nous savons 1:e le
noyau externe est liquide ; cette anslyse suggére que le noyau esh composé
d'un liquide dense superposé en permanunbe sur un liqulde moing den se.

On sait qu'une telle ccnflguratnn n'est pas stable, csr les liquides se
mélangent. Le noyau interne, méme s'il est solide, eét trop petit poye
sauver la situation. - _

La sclution généralement adoﬁtée est d'admettre que 1tintér:, wur
de la Terre n'est pas homo géne : donc, les vitesses des ondes sismiques
changent non seulement & cause de la densité, mais aussi 3 cause de la
composition chimique. Comme celle-13 n'est pas connue a priocri, ls
méthode de vitesses ne peut pas &tre ut¢ isée pour trouver la variation
radiale de la densité terrestre.

On est amené & se servir dfun Lutre phénoméne sismique ~les
oscillations de 1a anre dans son ensemble. En effet, un choc sismigue
suffisamment puissant produit non %pujement des ondes, mais déclenche aussi
~une oscillation de l‘ensemble de la Terre. PLqueurL types dloscillation

sont observés -mentionnons-en deux :

-t

R p.d © radiale : La Terre reste sphérique

mais son volume varie périodique-

ment.

nphﬁrOIdgie : La Terre garde un

volume constant, mais sa forme

varie périodiquement.
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Différents types d'oscillations ont différentes périodes ; on
montre que le rapport entre ces périodes dépend essentiellement de 1a
variation radiale de la densité.

L'ensemble des sismomdtres disposés sur la surface de la Terre

nous permet d'identifier ces oscillations, et de mesurer lewm vériodes.
A “3
On & ainsi trouvé que las densitéd eroit réguliérement de 3 g cm

2

& le surface jusqu's environ 5,7 & une profondeur de ar 3000 km -c'est-3-

dire, au bord du noyau externe. A cet endroit, la densité "saute" de fagon
: : -3 . 3
abrupte jusqu'i enviren 10 g cn i dana le noyau, elle croft régulidre-

ment jusqu'ik environ 12 g cm 7. Remarquons que 1'incertitude de ia déter-
mination croit aussi avec la profondeur : elle est de quelques pourcents

dang le manteau, devenant supérieure i 1@% au centre.

LA COMPOSTTION MINERALOGIQUE DE L TEERE‘

Seules la surface de la Terre et la matidre volcanique sont
accessibles aux analyses chimiques directes.

Dans la matidre volecanique, on trouve les abondances suivantes

oxygene s 45 %
silicium : &= 23 %
fer o~ 9% ‘
aluminium P a8 %
caleiw : a6 %
magnésium : = 4%
autres i &5 %

Ces éléments sont rarement trouvés 3 1'état pur : ils sont géné—
ralement liés en molécules complexes i base de silicium et de fer, De
pluﬁlulnﬁnéral (¢c'est-t-dire un échantillop‘distinct de la matidre)
est typiquement un mélange de plusieurs mclécules différentes lides dans
un réseau cristallin. Dans la couche superficielle de la Terre, on comnait

beaucoup de minéraux différents.
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la variation de la densité et de la preésion & 1l'intérieur de
la terre ont été détermindes par des méthodes qui, en principe, ne déépendent
pas de la composition chimique. Donc, la vitesse des ondes sismiques pour-
rait 8tre une "signature" pour identifier la présence des minéraux par-
ficuliers dans les régions inasccessibles 2 1'observation directe.

En pratigue, le probléme est tres complexe. la vitesse d'une
onde ¢lastique dans un minéral donné peut &tre mesurde en lsboratoire
-mais seulement jusqu'i une pression qui correspond i celle qui régne 3
une profondeur de 2 600 Km. Les résultats suggdrent une abondance
chimique relativement uniforme dans la crofite et dans le manteau soug-
Jacent, avec un enrichissement graduel en fer et en magnésium vers le
manteau profond. De plus, 1'état mindralogique semble changer vers des
molécules de plus en plus simples : certains windraux sont instables
sous des températures et des pressions importantes. En effet, on prévoit.
une importance croisssnte d'oxydes simples aux grandes profondeurs,

L'étude de la composition centrale de la Terre dépend de

i'extrapolation théorique aux conditions centrales, des propriétés phy-

sigues mesurées en laboratoire -(i partir des chocs, par exemple). On
pense & 1l'heure actuelle que le noyau est composé d'un nélange de fer
et de nickel ; cette idéde est fondée asur ce que noug gavons de la compo-

%

sition des météores et sur ce que nous pensons &ire la densitd d'un

tel mélange liquide & la pression et & la température présundes du noyau.
En particulier, on exclut la possibilité que le noyau soit composé de fer
pur, parce que, selon les ektrapolations théoriques, la densité du fer
liguide & la pression du noyau est seulement voisine de 7 g om .,
Remarquons que le carbone (important biologiquement !) ne se

trouve qu'a 1'état de trace ().

LA VARTATION RADIALE DE LA TENFERATURE.

Nous avons vu que la variation radiale de pression peut 8tre

calculée de fagon reletivement précise. Si la Terre était un ga%, on pour~
rait aussi calculer la variation de 1la température (comment ?) ; ceci

n'est pas le cas et en effet on la conrait trds mal.
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Les mesures directes me sont possible que jusqutd envivon 7 km

=

de profondeur. On trouve que 1ls température crolt & raison de QO“KJIm environ

91 cette cadence était maintenue 3 travers la Terre, la température, ne
serait-ce qu'hd 100 km, atteindrait environ 2000°K. A cette température,
le manteaun serait fondu ; puisque 1'information sismologique nous indique
que la matiere est solide, la cadence doit se ralentir su-deld d'une
couche superficielle trés mince.

| Les estimations de la température dsns les couches profondes
sont sujettes aux grandes incertitudes ioessentiellement deux méthodes

sont utilisées : d'une part, la vitesse des ondes sismiques varie aussi
avec la température - mais cette variation est tr2s mal connue sux pres-
sions qui nous intéressent. D'autre part, on a identifié quelques eﬂdroits
ol la vitesse change de fagon discontinue ; en général, on assccie & ces
digcontinuités des changements de phase ou de structure mindralogique

(par exemple, la discontinuité su bord du noyau). Un changement de phase

particulier ou de structure se fait & une température particulidre ;

81 _on peut identifier par quelque argument physigue le mindral qui change
de phase, on peut avoir une idée de la température,

On suppose que la température auv cenire de 1a Terre se zitue
aux environs de 5000 & 10 O0Q0°K.

11 est trés significatif que le gradient de 20°/km ne soit
Pas maintenuv au~deld d'une couche trdés proche de la surface. Un gradient
de température implique un fluz de chaleur : on en conclut que le flux
est relativement grand prés de lz surface. A la température en question,

le flux ne peut &tre dfi qu'ad 1la désintégration des éléments radio-asctifs

e

par conséquent, ces éléments doivent &tre concentrés pras de la surface.

&

On en ignore la raison.
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ATMOSPHERE DE LA TERRE

L'atmospheére terrestre peut &tre dtudide de fagon relativement
directe et détaillée. Au sol, ses propriétés (densité, température, compo-

‘—5~

sition chimique ...) s rouvées d'une manidre habituelle (manométres,
thermométres, ete) ; la haute atmosphere est étudide & partir des appa-
reils embarqués en avion, ballon, fusée ou satellite. Remarguons que la
densité au-deld de 200-300 km d'altitude ne peut pas éire déterminde en
utilisant un manométre installé & bord d'une fusde puizgque la densité
est plus faible que celle des gaz dégagés par 1l'appareillage. La densité
aux grandes altitudes a 8t déduite du freinage des satellites artificiels
de la Terre. Cette méthode a été appliquée jusqu'a 1 800 km,

CONDITIONS AU SOL

la composition chimique est dominde par 1'oxygeéne moléculaire
O2 ( &= 21% qu volume) et 1'azote moléculaire N ( 2 76% au volume),

Une autre composante importanie e

7

t 1la vapeur d'eau -z& contribution

varie de 0 & & 1% selon les endroits. Dtautres molécules (par exemple)

le gaz carbonique €0,, le méthane CH , 1'argon Ar} ne constituent gu'une
“ 4

trace. On remargue en particulier la faible teneur en hydrogéne

4:.

e : i :
(& 5 x 107" %) et en hélimm (& 1077 %),

Au sol, la pression, la t mperatur@ moyenne et la densité sont

».,n

; 50 S2i oE
environ de 10" dyne om ~, 290 °K et T2 % d0 g cm 3, respectivement.

VARIATION AVEC L'ALTTTUDE

o

Toutes les propriétés de 1'atmosphdre varient avec 1'altitude,
mals elles ne varient pas nécessairement de la méme manisre. La table
suivante n'est gutun apergu sur la variation ; en particulier, on n'a

pas tenu compte des variations diurnes.




Altitude Temp. B Composantes chimiques
: -3 -2 ;
en km °K g cm - dyne cm © dominantes
; . o ' 6 i
6] 290 Sy 0] 1 X 40 02, hg, HZO
24 5
10 220 e Bl iy oo ettt
=l I ae i 1t it
50 270 3,5 % 10 2.6 %10 f
- _8 A 3 Fd .
Sty 180 2 X 10 1 X 10 O?, Ng, gquantites crois-
santes d'oxygene atomique
~10 -1
1 C.O : 2'2 D : [5 W ‘i O '_ R b'e 1 O i3 1] H 1] 1H A t
> 5 =15 =4 CEli el
350 1500 Hesineiing e e o) N, oxygeéene altomigue
600 S 4 4 30”6 =z % 10"6 " gl " " " " it
2000 i e e He
3000 4 B e H2 et H

Remarquons que la température ne varie pas de fagon monotone,
ayant des maxims et des minima ; elle n'atteint une valeur stable dlenviron

0% gu'a 350 km. '

i
U1
o

Le composition chimigue change relativement lentenent ; en parti-
culier, jusqu'a 100 km, elle reste homogene, témoin des processus mécaniques

de mélange {tarbulence, convection, etc...).
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On verra dans la suite Ltlimportance de la molécule d'ozone o,
_/
~58 teneur atteint un maximum & environ 2% km. Notong, pourtant, que méme

au maximum, O, ne se trouve qu'id 1'état de trace, sa densité étant inférieure
) ]
N

-6 e T sy do s
a 10 de Ja densité ambiante.

QUESTION 3+ Trouver une expression approximative pour la variation

de la densité atmosphérique en fonction de la demsitd

]

au sol. Bien dégager les hypothdses.

LA _TRANSPARENCE DE L ATMOSPHERE TERRESTRE.

L'observation montre que 1'atmosphdre n'est pas uniformément traps-

p&rﬁnte a toutes les longueurs d'ondes du rayonnement.

(e hetigue )

o f.;,s@r-rfahen

&
o
b _ & %A
‘ (L 10
H j Y - ¥ 5
Fayens-h i ud b - it ® X M‘f?‘&“'ﬂ’“ﬂﬂ 1 M!é
! IR B . {
L'atmosphére est essentiellement transparente dans le domaine

du Vj°ihle fhaw"rd Joyeux pour les astronomes !). Il ¥ & une forte sbsorp-

tlon en infra~rouge et une absorption presgue totsle en ultra-violet,

rayons £, etc, (cerqui nous oblige & pratiquer ce genre d'sstronomie en

dehors de 1'atmosphdre, ou au moins aux grandes altitudes).

On montre en laboratoire que les différentes longueurs d'onde

sont ebsorbées par différentes compeosantes de 1'atmosphdre. By particulier

1'infra~-rouge est absorbé - par la.vapeur d'eau et par le CO. 3

_ e
= l'ultra-violet est absorbé par ULy par 02, par N? et plus généralement

par beaucoup de moldeules.




tet

1

Remarqguons que l'absorption de 1l'ultra-violet par une molécule

prevogue en général sa disscciation (appelde souvent "photodisscciation")

par exemple :

ny,

u-v

+

HQG e Ho v, QO

Donc}la présence d'ozone & 25 km assure la stabilité des composants atmos~

hérigues dans la basse atmosphere, tandis
y

o

que le flux dfultra-violst dans
la haute atmosphére maintient 1'oxygdne 2 1'dtat atomique.
La présence permanente d'une couche d'ozone est une conséguence
de 1'équilibre entre le processus de formation et de destruction de cette
molécule. En effet, une moléeule d'ozmone est créde A pariir d'une moldcule
et d'un atome d'oxygine et d'une troisidme molécule;ﬁelcanque : a
QG M S O3 + M (plus énergdtique)

La troisidme molécule M n'intervient pas dans la réaction moléculaire ; sa

présence est nécessaire pour pouvoir emporter l'énergie dégagde par la for-

mation de O, (une réaction exothermique).
9

lies atomez d'oxygéne sont crééds par la photodissociation des

molécules d'oxygéne :
02 + h}awv - 0 + 0

Considérons une atmosphére d'oxygéne moldculaire ol la densité
décrolt avec 1'altitude, dans un champ de rayonnement ultra-violet. fAuzx
graﬂdes altitudes, une fraction importante de molécules est dissocide
var l'ultra-violet ; ﬁourtant, puisque la densité est faible, relativement
peu d'atomes peuvent se lier avec les molécules ambiantes pour former une "
molécule d'ozone. Par contre, dans une région ol la densgité est plus impor-
tante, les atomes 1ibérés par l'ultra~violet ont une probabilité beaucoup
plus grande de former l'ozone ; il est bien dvident que l'ozone est aussi
détruit par le champ ultra~violet, mais & condition d'avoir un taux de
formetion (donc, une densité atmosphérique) suffisamment grande, 1téguilibre

aingi établi sera en faveur d'une couche permanente d'ozone

0, + By =R 0 o+ 0
+ Gé ;gs ¢}

N




Cette couche {qui apparaitra i une altitude particulidre) "protegera de
i'ultra-violet 1'atmosphére inférieure, En particulier, elle empéche la

diesociation des molécules d'eau et des moldcules biologiques complexes.

LA _TEMPERATURE SUPERFICIELLE MOYENNE DE LA TERRE : EFFET DE SERRE

Supposons que la Terre soit une sphéfe solide en rotation rapide,
avec un albédo A = 0,4 (me surd, par exemple, & partir de la lumidre cen-
: drée de la Lune) ~c'est-i-dire, une fraction 0,4_&& rayonnement’incident
ésturéfiéchie tandis que la fraotion 1 - 0,4 ‘= 0,6 est absorbde. On

considére que cetie sphdre se comporte thermodynamiduement comme unicorps

noir.
Nous avons déja caleulé la température d'une plandte idéale aymt
A = 0 soumis au°champ de rayonnemernt solaire. En tenant compte de

'albédo (comment 9) on trouve que la température superficielle de la Terre
devrait &tre environ 245°K. _

Or, én.{éisant des mésﬁres aux différents endroits de la Terre,
on trouve que la température moxénné{est d'environ 290% ' -soit 45° plus
chaude que ne le donae la’ théorie..

Pourqu&i_?'_ Ry ‘ 4 i :

Au premier abofd il semblerait que le flux de chaleur ‘en’ proven
nance de 1'intérieur de 1a Terre puisse contrlbuer a un chauffemenf supplﬂm
mentaire. En pratique, le flux est trés faible par rapport & 1'énergie regue
du Soleil et nelpeut dénc pas expliquer une augmentation de 45°,

Comme aurait pu dire‘Sherlocerolmeé : 81 la cause n'est pas
Iintérieur de ls Terre, alle doit &tre 1textépicur.

Considérons 1 aUPO“ph STe .

Nou sVONs vu gque l'atmo phére est transparente au rayonunement

e

dans le domaine spectral du visible -~c'est-i-dire transparente 3 la contri-
bution 1a plus importante du rayonnement solaire. Une fraction
1 -.0,4 = 0,6 n'est pas réfléchie, mais chauffe la Terre jusqu'd une tem-

pérature théorique de 245°K. Donec, la Terre ra xﬂnne dans le domaine

spectral qui correspond & cetie femperature, soit & des longueurs d'onde

) o :
autour de f%fr X ‘IG4 e 12 X 10‘ A.




R
Cfest le domsine de 1l'infra-rouge -le domaine ol la vapeur d'eau et le
CO2 stuosphériques absorbent fortement. Par conséquent, 1'énergie rayonnée
par la Terre n'est pas perdue entidrement dans 1'espace- une fraction reste
"piégée" dans les basses couches atmosphériques, amenant ainsi & une sugmen-
tation de la tewpérature moyenne.

Nous pouvons représenter le bilan énergétique de la Terre de la

i : 1“ i
fagon suivante : )

A :
'7;//j:*&JVﬁu O, 6 o bserbel

QL. saf

La fraction d'énergie sinsi "piégée" dépend de la quantité de
vapeur d'esu et de 602 dans 1l'atmosyhére. Sur Terre, ces gquantités sont
faibles -donc 1'échauffement df & ces causes n'est pas grand. Pourtsnt,
1'équilibre est délicat, puisque la quantité de HéO dans 1'atmosphére

dépend en partie de la tempdrature ambiante qui dépend de la quantité de

.

QUESTION F4 : (Schéma d'une catastrophe écologique, base de plusieurs

romans de sclence-fiction). Par suite d'une activité

industrielle débordante, la quantité de CO, dans 1l'atmos-

tion de 1'énergie solaire ne change pas (hypothése trés
discutable), tracer la suite thermique et chimique

d'événements.

R —

phere s'accroit démesurément, Dans 1'hypothése ob 1'absorp
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On appelle ce phénoméne "1'effet de serre”. Remarquons que ce
nom n'est pas treg adéquatl car le verre don’ une serre est habituellement

formée absorbe irés peu l'infra-rouge. Une serre reste chaude parce qgue

les parois empéchent la circulation libre de 1'air chau ; elle ne fonctio nne

+

done pas par "effet de serre" !

i

LA STABILITE DE L'ATMCSPHERE TERRESTRE

Les grandeurs déja citdes pour les paramdtres mécaniques de
ilatmosphere ne représentent que des moyennes ; en pratigue, ces grandeurs
varient dans le temps, et d'un endroit & un autre,

Puisque la surface de la Terre n'est ni "lisse" ni fabriquée d'une
natisre homogéne (continents, mars, neige, végétation, etc...), la chaleur
rendue par 1l'atmosphere & la Terre n'est pas uniforme. Par conséquent, il
¥y a des écarts locaux de la température et donc de la densité et de la pres-
sion. Or, un systeéme fluide ayant un gradient de pression tend & établir
deg conditions uniformes par des mouvements macroscopiques -—dauns le cas
terreatre, on cbserve des vents.

L'échange thermique entre le Soleil, la surface de la Terre et
1'atmosphdre est extr8mement compliqué et on est amené habituellement
étudier ce probleme hydrodynamique par des méthodes numériques,

Néanmoins, quelques phénomdnes i 1'échelle globale peuvent &ire
traités de facon relativement intuitive} par exemple, ‘la circulation

\

d¢e i'atmosphére, la formation des cyclones, ouragans, etc... Nous étudierons

*

ces problemes plus loin dans le cadre général des atmosphéres des plandtes .

telluriques.

: On suppose que l'atmosphére de la Terre est composée

des melécules d'azote N, et d'oxyedne O, jusqu's 100km ;
&

2
& partir de 100 km, on considére que la particule domi-
nante est 1'atome d'oxyvgéne. . :

1°) Bstimer la distance moyenne parcourie par une par-
ticule avant de reucontrer une sutre {libre parcours
moyen"), au sol et & 600 lm.

2°) Calculer la vitesse d'dvasion d'un atome dthydrogene
au sol et & 600 km.

%0) A partir de quelle altitude pourrait-on observer une

erte importante dfatomes d'hydrogdne ?
2 i &







