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Avant-propos
Le modèle de l’expansion des fonds océaniques, épisode qui a déclenché la grande révolution des sciences de la Terre, date de plus d’un demi-siècle. Il est aujourd’hui enseigné à des niveaux relativement élémentaires et souvent avec une vision un peu ancienne. Car ces cinquante dernières années ont connu des développements variés qui, sans les remettre en cause, dépassent largement les articles fondateurs. D’où la question légitime : quelle est la vision que nous avons aujourd’hui de la Terre et de sa dynamique ?
Ce livre a pour but de faire le point d’une manière didactique, sans cacher les zones d’ombre, les incertitudes et les questions qui restent à ce jour sans solution. Il est destiné aux élèves des lycées, aux professeurs de l’enseignement secondaire et à l’honnête homme du xxie siècle.
Dans le dernier chapitre, nous avons tenté une réflexion sur la manière dont sont développées ces « notions » qui font partie du socle commun des connaissances. C’est une description de la science en marche et de la manière dont elle se construit.

Claude Allègre et Laure Meynadier



Chapitre premier
La Terre est ronde
Tout le monde sait que la Terre est ronde. Cette rotondité a des conséquences importantes pour celui qui veut l’étudier, la cartographier, comprendre son fonctionnement. Toute étude géologique ou géophysique doit donc débuter par l’examen de cette propriété qui paraît à première vue une évidence dépourvue d’intérêt. Ce qui, comme on le verra, n’est pas exact.
Le savoir commun tend à propager l’idée selon laquelle les Anciens pensaient que la Terre était plate. L’opinion courante est que cette croyance ne se serait éteinte qu’avec les grands explorateurs, Christophe Colomb, Vasco de Gama et Magellan. C’est tout aussi faux.
Les Grecs savaient déjà que la Terre est ronde. Par exemple, Aristote (384-322 av. J.-C.) enseignait que la Terre avait la forme d’un globe. Ératosthène (275-195 av. J.-C.) a même déterminé sa circonférence et son rayon. Il leur trouva des valeurs assez voisines de leur valeur actuelle, malgré une méthode de calcul qu’on peut sans doute trouver approximative.
Le rayon de la Terre (6 400 km) et sa circonférence (40 000 km) sont des références fondamentales. On peut les rapporter à l’altitude des plus hautes montagnes (8 000 m) ou aux plus profonds des forages (15 000 m).
On voit déjà se dessiner l’extraordinaire défi que doivent affronter les sciences de la Terre : comment connaître et comprendre la totalité d’un objet dont on n’appréhende directement que la pellicule en surface, laquelle n’en représente que le millième ? L’extraordinaire succès des géosciences a tenu à leur capacité à résoudre ce problème a priori impossible !
Mais revenons à notre première question : d’où provient cette « légende » d’une Terre plate ?
Il semble que quelques philosophes antérieurs à Socrate, comme Anaximène de Milet ou Anaxagore de Clazomènes, aient émis l’idée que la Terre était plate, mais ils ont été rapidement contredits et oubliés par les Grecs eux-mêmes.
On dit aussi que, plus tard, les Pères de l’Église et les philosophes médiévaux estimèrent à leur tour que la Terre était plate. Seconde désinformation : les Pères de l’Église croyaient en la sphéricité de la Terre. Des auteurs religieux comme Isidore de Séville ou Bède le Vénérable l’ont écrit.
Il semble que l’origine de cette idée fausse soit l’amalgame qu’auraient fait d’aucuns entre la question de la sphéricité et celle de l’héliocentrisme, qui, elle, a donné lieu en effet au débat animé et même violent que l’on sait avec Galilée comme « héros ». Pour soutenir cette idée fausse, on a exhumé un ouvrage rédigé vers 547 par un moine, Cosmas Indicopleustès, qui y combattait la sphéricité de la Terre au nom des Saintes Écritures. Il n’eut aucun écho en son temps et n’influença en rien la doctrine de l’Église.
Chinois et Indiens antiques ne nourrissaient, eux non plus, aucun doute sur la réalité d’une Terre sphérique, et c’est vers l’an mille que les Chinois inventèrent les premières cartes de navigation en recourant à la technique de projection qu’on appellera plus tard en Occident celle de Mercator.
Quels sont les arguments avancés pour affirmer la rotondité de la Terre ?
• La plus ancienne observation de cette rotondité a sans doute été faite par les marins et astronomes. Lorsqu’un navire s’éloigne de nous et qu’il atteint l’horizon, on ne discerne plus que ses voiles, puis on ne distingue plus rien. Le navire a disparu à l’horizon. À l’inverse, lorsqu’un bateau se rapproche, on aperçoit d’abord ses voiles, puis sa coque. Comment expliquer cette perception, si ce n’est en imaginant que la Terre est ronde ?
• Lorsqu’on a compris que les diverses phases de la Lune (pleine lune, demi-lune, éclipse) étaient créées par l’ombre que projette sur elle la Terre, elle-même éclairée par le Soleil, on a pu constater que la Terre était bel et bien de forme ronde. 
• Comme l’observation directe de la Lune montre qu’elle-même est ronde, et comme l’examen, à l’aide d’une lunette, de la planète Vénus (l’Étoile du berger, qui n’est pas une étoile !) a montré qu’elle aussi l’était, on a achevé de se convaincre de la rotondité de la Terre par des arguments variés mais convergents.
• Bien sûr, le périple de Magellan (plus exactement de son équipage, car lui-même trouva la mort aux Philippines) a constitué la preuve absolue de la rotondité de la Terre, mais plus encore le fait que les contrées situées de l’« autre côté » étaient semblables au monde connu, avec des continents, des mers, des montagnes et des îles…
• La conquête de l’espace, avec les satellites, à commencer par le fameux Spoutnik de Gagarine, puis l’exploration lunaire, ont bien entendu confirmé totalement et précisé notre savoir sur la forme de la Terre. La fameuse photo du « clair de Terre » prise par Neil Armstrong depuis la Lune est sans aucun doute la preuve moderne la plus spectaculaire de la rotondité de notre planète.
La Terre est-elle seule à être ronde ?
Non, toutes les planètes du système solaire sont rondes.
Autour du Soleil gravitent des objets qui restent dans un même plan et tournent sur eux-mêmes. Ils sont tous ronds (on dit plutôt sphériques en langage précis) et froids. Ce sont des planètes.
Près du Soleil, on dénombre quatre planètes. Ce sont, outre la Terre : Mercure, la plus proche, désertique et sans atmosphère ; Vénus, dotée d’une atmosphère très épaisse ; Mars, aride, de couleur rougeâtre, pourvue d’une petite atmosphère mais aussi d’une calotte polaire blanche.
Plus loin du Soleil, on trouve les grosses ou très grosses planètes : Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune. Toutes sont rondes !
Longtemps, on l’a su grâce aux observations qu’effectuaient les astronomes avec leurs lunettes et leurs télescopes. Depuis 1969, on a envoyé dans l’espace des fusées qui ont contourné les planètes et en ont pris des photographies très précises. Les lunettes ne nous avaient pas menti, comme d’aucuns le croyaient encore au Moyen Âge !
Pourquoi les planètes ne sont-elles pas de forme cubique, ou analogues à de grosses pommes de terre ? Pourquoi ont-elles la forme d’une sphère ? On ne peut l’expliquer sans faire appel aux lois de la physique et aux mathématiques. Et cette explication nous renseigne déjà sur l’histoire de la Terre.

Pourquoi la Terre et les planètes sont-elles rondes ?
On ne peut le comprendre si l’on ignore une grande loi de la physique, appelée loi de la gravitation. Un corps solide de forme quelconque, cube ou pomme de terre, est plus ou moins lourd suivant qu’il est composé de fer, de bois ou de coton. Mais, dans tous les cas, il attire les autres objets plus ou moins fortement suivant sa masse et leur distance par rapport à lui. C’est l’Anglais Isaac Newton qui a découvert cette loi universelle au xviie siècle. Il a aussi montré que, si l’on voulait savoir dans quelle mesure un objet attirait un autre objet, il n’était pas nécessaire d’étudier comment chaque portion du premier attirait une portion du second, ce qui serait une opération fort difficile. Il suffisait de simplifier le problème en supposant que toute la masse de l’objet était concentrée en son centre et, à partir de là, de calculer la façon dont il attirait les autres objets.
Lorsqu’un objet est assez gros et liquide (ou pâteux), la loi de Newton agit : tous les atomes s’attirent mutuellement, mais peuvent aussi se déplacer librement. Au total, la matière s’organise harmonieusement autour du centre. Or, l’harmonie maximale est la sphère : en elle règne la symétrie parfaite.
Cette conséquence des lois de Newton nous fournit une précieuse indication : toutes les planètes ont, par le passé, été soit pâteuses, soit liquides, puisque leurs constituants ont pu se mouvoir librement de manière à former cette figure géométrique parfaite. Les grosses planètes (Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune) sont d’ailleurs toujours gazeuses.
Si vous ne croyez pas que la sphère est la forme naturelle par excellence, faites l’expérience suivante : prenez de la pâte à modeler, roulez-la sur la table en tous sens – elle finira par devenir une boule et donc par revêtir une forme sphérique. C’est ce qu’on apprend à faire en cuisine avec la pâte à tarte. Encore une fois, ce n’est pas sans raison que les Grecs désignaient la sphère comme la figure géométrique parfaite.

Les mouvements de la Terre
La Terre est ronde mais pas immobile. Elle tourne sur elle-même autour d’un axe.
Elle tourne aussi autour du Soleil en restant dans un même plan (qui est le même pour toutes les planètes !).
Sur elle-même, elle tourne en quelque vingt-quatre heures. C’est ce qui détermine le jour et la nuit.
Autour du Soleil, elle tourne en un an. C’est ce qui détermine le rythme des saisons.
Les vitesses de ces rotations sont considérables. En arrondissant beaucoup, pour ne donner que des ordres de grandeur, la Terre tourne sur elle-même à une vitesse d’environ 2 000 kilomètres-heure, et autour du Soleil à une vitesse de 100 000 kilomètres-heure, soit cinquante fois plus vite. La rotation de la Terre sur elle-même se fait suivant un axe qui est presque (pas tout à fait) perpendiculaire au plan de sa rotation autour du Soleil. Les deux points où l’axe de rotation de la Terre coupe la sphère terrestre sont les pôles. On appelle l’un pôle Nord, l’autre pôle Sud (le choix de cette dénomination est arbitraire).
Le plan perpendiculaire à l’axe de rotation terrestre situé à égale distance des pôles coupe la sphère en un cercle : l’équateur. Celui-ci divise la sphère terrestre en deux hémisphères (moitiés de sphère en grec) : l’hémisphère nord, où nous sommes, et l’hémisphère sud, où se trouvent l’Australie, l’Antarctique, l’Amérique latine, l’Afrique australe.
Cette configuration d’une Terre tournant sur elle-même et tournant autour du Soleil nous paraît aujourd’hui évidente. Elle a pourtant donné lieu à la plus extraordinaire dispute scientifique de l’Histoire.
Aristote pensait que la Terre, quoique ronde, était fixe et située au centre de l’univers. La Terre était en somme, pour lui, le centre du monde ! Pourtant, peu après lui, Aristarque de Samos (310-230 av. J.-C.) affirma le contraire. Comprenant mieux la situation réelle, il plaçait le Soleil au centre de l’univers tel qu’on l’imaginait alors, et la Terre, qui pour lui aussi était ronde, tournait sur elle-même et autour de l’astre. Il avait donc tout compris quelque 2 000 ans avant Copernic, Kepler et Galilée ! Poursuivi pour impiété, il dut quitter Alexandrie et se réfugier on ne sait trop sur quelle île (il y en a beaucoup en Grèce !).
Le drame galiléen n’a donc pas constitué une première. Pour démontrer que les idées d’Aristarque étaient fausses, un jeune astronome de l’école d’Alexandrie, Claude Ptolémée, développa une théorie plaçant la Terre au centre de l’univers et faisant se mouvoir les planètes et le Soleil sur des cercles tournant eux-mêmes autour d’un cercle centré sur la Terre !
Système complexe (qui ressemble à ce qui sera plus tard un engrenage), mais qui n’était pas fait pour effrayer les bons esprits du temps. Le monde n’était-il pas déjà, à leurs yeux, une mécanique complexe ? Ce qui convainquit les savants de l’époque, c’est que, grâce à son système, Ptolémée put prédire la position des planètes dans le ciel au cours du temps : l’accord entre prédiction et observation était excellent ! L’expérience confirmait la théorie.
Le second épisode fut déclenché par Nicolas Copernic, moine polonais dont le génie astronomique se révéla fort supérieur au courage. Soucieux de ne pas fâcher l’Église et l’évêque qui lui accordait le vivre et le couvert, il dissimula ses travaux, jusqu’au jour où un jeune protestant nommé Rhétius lui rendit visite et, enthousiasmé par ces derniers, en publia un résumé. Celui-ci était néanmoins incomplet et imparfait sur bien des points. Copernic l’auteur, le créateur, le savant, se sentit obligé de bousculer Copernic le prudent, soucieux de son bien-être matériel, conscient que, pour un moine, il manipulait une bombe ! Il se décida alors à coucher sur le papier sa vision du monde. Malheureusement ou heureusement, le livre parut l’année de sa mort, en 1543. À l’époque, François Ier était en pleine guerre contre Charles Quint, et l’ouvrage passa totalement inaperçu, y compris de l’Église.
C’est incontestablement Galilée qui déterra cette théorie qui, sans lui, serait peut-être restée un temps lettre morte. En effet, le travail génial de Copernic était par certains côtés moins soigné, moins précis dans ses prévisions sur l’état du ciel que celui de Ptolémée. Ses prédictions portant sur le mouvement des planètes étaient moins fines. Il était donc logique, pour les esprits rigoureux de ce temps, de lui préférer la théorie de ce dernier !
Galilée remit tout en question. Son prestige considérable, acquis par ses travaux sur la chute des corps, l’hydrodynamique, la relativité du mouvement, lui avait ouvert des relations privilégiées avec la hiérarchie catholique, le Collège romain, c’est-à-dire l’université des jésuites, mais aussi, plus directement, le pape – ou plutôt les papes successifs et notamment Urbain VIII qui était son ami lorsqu’il s’appelait Maffeo Barberini. C’est parce que la théorie héliocentrique fut condamnée par une Église fort attentive à des travaux qui menaçaient son magistère intellectuel et spirituel que Galilée fut condamné puis assigné à résidence à partir de son procès en 1630. Mais c’est également pour cette même raison que la théorie fut aussi vite adoptée par toute l’élite intellectuelle de l’Europe qui s’était passionnée pour le sujet, pour le procès et pour le courage de Galilée. Celui-ci a certes été condamné, mais, sur le plan des idées et de l’histoire, il a gagné !
Il faut dire que, parallèlement à Galilée et à son combat au cours duquel certains de ses arguments scientifiques se révélèrent plus que discutables, un travail sérieux, méthodique, précis et convaincant était effectué en Bohême et en Allemagne par Johannes Kepler. Ce dernier, protestant et, du coup, non condamné par la sainte Église apostolique et romaine, est certes moins connu que Galilée. Pourtant c’est lui qui, au terme de calculs remplissant des kilomètres de papier, a démontré la réalité du système héliocentrique.
Copernic avait semé le germe, Galilée en fut le promoteur, mais c’est Kepler qui en a été le démonstrateur : il établit les lois rigoureuses qui décrivent les mouvements des planètes autour du Soleil. Il n’en connaissait certes pas la cause profonde, mais les décrivit fort bien. C’est Newton qui, avec sa loi de la gravitation, en donnera la formulation définitive !
Cette idée que la Terre n’est pas le centre de l’univers, encore moins la seule et unique planète intéressante, est aujourd’hui admise par tous, y compris par le pape en exercice !
Tout cela peut sembler a priori bien éloigné de la géologie, et pourtant la connaissance de cette situation est un préalable indispensable : nous ne sommes pas seuls dans l’Univers, et la Terre n’en est pas le centre ! C’est le Soleil qui gouverne notre petit canton de l’univers.
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