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CONSIDERATIONS SUR LE CARACTERE POLYTROPIQUE

DE

L'EQUILIBRE THERIODYNAMIQUE STELLAIRE

PAR

Georges TIEKCY

1. — Generautes.

L'histoire des problemes touchant ä l'equilibre des masses

stellaires n'est pas tres ancienne; eile ne remonte guere qu'ä
1870, annee qui vit la publication du memoire celebre de

J. Homer Lane sur la temperature theorique du Soleil le

premier, Lane cherchait ä determiner la repartition des densites

et des temperatures en fonction des distances au centre du
Soleil.

A la fin du XIXe siecle et au debut du XXe, plusieurs
auteurs s'occuperent ä leur tour de ce probleme theorique
essentiel; Tun d'eux, R. Emden, a fourni en 1907, sous la forme
d'une equation differentielle du second ordre, une contribution
sur laquelle s'appuyent encore les theories les plus recentes.

Cependant, tous les travaux d'astrophysique theorique publies
jusqu'en 1913 sur cette question de l'equilibre thermodynamique
Stellaire faisaient abstraction d'un element fondamental du

probleme, la pression de radiation, et de ce fait aboutissaient
ä des solutions insuffisantes. C'est ä M. C. Bialobrzeski 2

que

1 Amer. Journal of Sc. and Arts, 1870.
2 Bull. Acad, des Sc. de Cracovie, A, 1913, p. 264. Sur l'equilibre

thermodynamique d'une sphere gazeuse libre.
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revient le merite d'avoir introduit la consideration de la pression
de radiation dans les equations du probleme; et l'on sait bien,
aujourd'hui, quel est le role essentiel de celle-ci. C'est de la
date de la publication de ce memoire qu'il faut faire partir,
nous semble-t-il, la periode actuelle de l'histoire des problemes
relatifs ä l'equilibre thermodynamique des etoiles.

II est vrai, comme nous l'avons dejä fait remarquer x, que
M. Bialobrzeski a base sa theorie sur une hypothese comple-
mentaire purement algebrique, consistant ä admettre que

l'equilibre thermodynamique de l'etoile avait un caractere

polytropique du type d'Emden, et que l'on pouvait poser

notamment, comme dans la theorie d'Emden2:

j t - e pJC-i
I P C • p^v

avec C const, et © const.; la repartition de la densite p,
de la pression totale P et de la temperature absolue T dans la

masse stellaire conduisait alors ä une equation differentielle
du type d'Emden, ä condition de choisir encore la valeur
n 3 pour la classe polytropique.

On verra plus loin que l'hypothese de Bialobrzeski 0 const.,
hypothese essentielle dans la theorie de cet auteur, entraine
necessairement ä faire n 3, conclusion qui semble avoir
echappe ä M. Bialobrzeski et que nous avons signalee dans

l'une des notes citees plus avant. La chose importe d'ailleurs

peu, en ce qui concerne la suite des recherches du professeur

polonais, puisqu'il a, par raison d'opportunite, choisi justement
la valeur n 3.

Des 1916, M. A.-S. Eddington precisait le caractere physique
de l'equilibre radiatif stellaire; il arriva qu'avec la theorie

d'Eddington, ä base plus physique, on retomba sur les conditions

de Bialobrzeski. La theorie d'Eddington est plus complete
et plus riche en possibilites que celle de son collegue de Varsovie;

1 G. Tiercy, C. R. des seances de la Soc. de Phys. de Geneve, 1935, II
(Archives 1935 supplement); les memes remarques dans Puhl. Obs.
Geneve, fasc. 30.

2 R. Emden, Gaskugeln, 1907.
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mais il n'empeche que plusieurs des conclusions fondamentales
de l'astronome anglais resultaient dejä des recherches du pro-
fesseur polonais. II en est ainsi, par exemple, de la fameuse

equation du quatrieme degre qui fournit la valeur du coefficient
0 (ou celle du facteur ß dont il est question ci-apres) en fonction
de la masse de l'etoile.

Comme on sait, le coefficient ß permet d'exprimer la pression
materielle p et la pression de radiation p' en fonction de la

pression totale P par les egalites:

pour des raisons physiques, ce facteur ß est une constante dans

la theorie d'Eddington, ce qui entralne la valeur n 3 pour
la classe polytropique. Comme Bialobrzeski choisissait la
valeur n 3 pour commencer, son facteur ß etait aussi une
constante. Je voudrais tout d'abord preciser que l'hypothese
0 const, de Bialobrzeski entralne necessairement que la
classe polytropique ä considerer est n — 3. Partons des relations

generales bien connues:

oü R (8,26). 107 et a (7,66) 10—15; on en tire l'expression
suivante, qui donne T en fonction de p et ß, et qui est valable

quelle que soit l'hypothese admise sur ß:

2. — Cas cosmogonique ß CONST.

l_p 3(1 — P)

L J P (3)
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la comparaison de (3) avec T © p^-1 conduit ä poser:

0

et Ton voit que si l'on suppose 0 const., on a du meme coup
ß const., et vice-versa; simultanement, on doit poser:

JC-1=4, JC |;
et si l'on rappelle que la classe polytropique n est liee ä Jv par
la relation:

1
n

JC — 1

on en deduit la valeur n — 3.

II nous reste ä nous assurer que c'est bien la la seule solution

possible correspondant a 0 const.; pour cela, demandons-

nous si, dans (3), on ne pourrait pas envisager entre p et ß une
relation comme celle-ci:

qui represente, en somme, une loi de variation de ß en fonction
du rayon.

On peut alors ecrire comme suit la valeur de T:

MSN*4—
avec 02 const.; dans ces conditions, la pression totale P

prend la forme que voici:

p P
rp i ®

rp4 ^,2"*~ T -L a O4 T •P - iIpT + 3T - ]I02'P 3 ¥ 2
3 '

or, on sait que les cas d'equilibres polytropiques sont carac-
terises par l'egalite tres simple:

p C •
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oü G est une constante, ainsi que Jv; il faudrait done neces-
sairement avoir:

quelle que soit la densite p. C'est dire qu'il n'est pas possible
de prendre pour z une autre valeur que z 0.

L'importance de cette conclusion saute aux yeux; celle-ci

peut en effet se traduire par l'enonee suivant: si l'on veut
conserver ä la pression totale P la forme polytropique Cp^v,
avec 1'hypothese 0 const, de Bialobrzeski, on doit neces-

sairement prendre la combinaison representee par les egalites (3)
4

et (4), c'est-ä-dire faire JC — et n 3.
O

II s'ensuit que, si l'on admet que 0 soit une constante, il n'y
a pas lieu d'ecrire une equation differentielle generale pour n

quelconque, pour choisir ensuite la valeur n 3 sous pretexte
qu'alors 1'equation differentielle se simplifie et se reduit ä trois
termes de total nul; la classe n 3 est la seule qui puisse

correspondre ä 1'hypothese de Bialobrzeski 0 const., et
1'equation differentielle du probleme prend en consequence la
forme d'Emden.

On peut aussi raisonner comme il suit, en utilisant "a

variable u d'Emden, definie par l'egalite

n 1
a — u avec n ;

Jv — 1

on a:

p + ,._3pT + |T.,
p -0 pJC + !©4 p4(JC"l)

H o

P 5© un+i + «©4 „4
P 3

et l'on voit qu'avec 0 const., il faut prendre n 3 si l'on
veut que la pression P soit de la forme

P C un+1

c'est-ä-dire
p c • pM
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L'hypothese 0 const, est ainsi inseparable de la classe

polytropique n 3.

Cette conclusion essentielle nous amene ä revoir le calcul qui
conduit ä l'equation differentielle du second ordre entre p et le

rayon r; ce sera fait au n° 4. Mais auparavant, nous nous
arreterons un instant ä l'hypothese de Milne 1 pour ß variable
et equilibre polytropique.

1 G. Tiercy, L'equilibre radiati] dans les etoiles. Gauthier-Villars,
Paris, 1935, p. 219.

3. — De l'hypothese de Milne pour ß variable.

Nous avons examine, plus avant, le cas de 0 const, avec
la forme polytropique P C pour la pression totale; ce

cas correspond kn 3; 0 est alors lie ä ß par l'egalite (4).
Demandons-nous ce qu'il advient de la temperature T lors-

qu'on envisage une variation de ß en fonction du rayon, en

conservant ä P la forme polytropique II est bien evident qu'on
ne peut pas prendre pour ß une fonction quelconque; il faut
choisir convenablement celle-ci, de facon k garder la forme
P C p«%; l'hypothese de Milne consiste ä poser:

1 — ß J.
ß4"s T!

— const. K
rjiS ' (6)

ou:

K • Ts • ß3"'
P

(6')

comme on a par (3):

il vient ä cause de (6'):

ou:

I
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Si maintenant on porte dans (7) la valeur de T tiree de

l'egalite

c'est-ä-dire:

P ßR • P • T

T _ ßjJ;

R "

p
'

on obtient l'expression suivante donnant la pression totale P:

p R.ra3!s.PS
pt, L a\i J

c'est-a-dire:
4 -s

P C • p3^ (8)

en posant:

C - PR^j3-8 const
[A L «[A 1

l'expression (8) est bien de la forme polytropique, avec

«7C | ou n 3 — s ;
3 — s

portant cette valeur de Jv dans (7), on trouve que la temperature
est donnee par:

T (const) • ß • ;

et comme ß est maintenant variable, la distribution de la
temperature T n'est plus reglee par la solution d'Emden ou de

Bialobrzeski, T 0 avec 0 const.; de sorte qu'en
ce qui concerne T, le cas n'est plus exactement comparable ä

celui de la classe polytropique n 3.

II en sera de meme avec la formule de variation de ß que
nous verrons au n° 5.
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4. — L'equation differentielle de second ordre
DU PROBLEME.

Nous avons dejä eu roccasion de parier de l'equation
differentielle generale de second ordre qui caracterise l'equilibre
thermodynamique des spheres gazeuses 1. Rappelons que cette

equation est issue de Celle de l'equilibre mecanique:

t dP 4tc G /*
pr dr '

0

et l'on sait qu'on a d'autre part:

P 5pt + £T«
{X 3

Ecrivons encore:

T © pJC"1

comme dans la theorie d'Emden (oh p' 0) ou dans celle de

Bialobrzeski dans lesquelles on fait 0 const.;

mais maintenant, nous considerons 0 comme variable avec r.
Cela nous conduira ä une equation differentielle tout ä fait
generale; apres quoi nous verrons bien ce que devient cette

equation si l'on exige que P conserve la forme polytropique Cp^v.
Avec la forme adoptee pour T, on a pour P:

p 5 © pJC + | ©4 p4(Jv-l) ; (9)

ou bien, si l'on utilise la variable d'Emden

n 1
p u avec n — :- l
p -0 Un+i + ul (10)

pt a

1 G. Tiercy, C. R. Roc. de Phys., 1935, II; le meme dans Publ.
Obs. Geneve, fasc. 30.
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L'equation de l'equilibre mecanique devient:

5©. („ + i) + ,3—nl du d® TR

j dr dr [p u + ~ • 0« • uk~n

V

4 TT G c n—— I unr2dr (11)

En derivant cette egalite (11) par rapport ä r, et en tenant
compte de l'equation (11) elle-meme, on obtiendra l'equation
differentielle de second ordre qui lie la fonction u ä la variable r;
et comme 0 est variable avec r dans le cas qui nous occupe,
on voit bien que l'equation resultante sera compliquee.

Rappelons en passant que si l'on pose 0 const, comme
l'a fait Bialobrzeski, il faut prendre en meme temps n =3;
et l'equation differentielle est alors du type d'Emden.

Avec 0 variable, l'equation finale contiendra de nombreux

termes; nous 1'avons ecrite dans Particle rappele plus avant x.

Cette equation complete ne nous est ici d'aucune utilite,
puisque nous recherchons uniquement des cas d'equilibre poly-
tropique, pour lesquels P doit pouvoir prendre la forme reduite
C p^; pour etre dans ces conditions particulieres, il suffit que,
dans (9), on ait:

oil C est une constante; cette egalite donne la loi de variation
de 0 en fonction de p, done en fonction de r; elle montre que,
lorsqu'on va de la peripherie au centre de l'etoile, 0 diminue
puisque p augmente.

L'equation differentielle se reduit alors immediatement ä la
suivante:

50 + |04. 3JC-4 G
p. 3

(12)

d?u 2 du 47iG
4- — jin

dr2 r dr (re + 1) G
0 (13)

1 C. R. Soc. de Phys., 1935, II; le meme dans Publ. Obs. Geneve,
fasc. 30.
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quel que soit JC, c'est-a-dire quelle que soit la classe n. Nous

reprendrons cette question au n° 5.

Pour 1'instant, insistons sur le fait que, dans les conditions
polytropiques, l'equation differentielle du second ordre n'est
jamais d'un type complique; eile est toujours du type (13)
d'Emden.

Cette remarque est importante; eile parait avoir echappe ä

M. Bialobrzeski.
Relevons enfin qu'on peut ecrire:

T - M L - CM oJC-i •

R '
p R p

on peut done poser:

a _
R0 CM (14)

relation qui montre bien que 0 sera constant si ß l'est, cas qui
se presente pour n 3 comme on a vu.

5. — Conservation du caractere polytropique
AVEC ß VARIABLE.

La question qui nous occupe ici est de savoir quelle variation
il faut adopter pour ß le long du rayon pour que l'equation
differentielle de second ordre correspondante soit une equation
d'Emden du type (13).

Nous pourrions evidemment nous contenter de la condition
(12), qui donne la variation convenable de 0 en fonction de p;
mais il semble preferable de trouver ß en fonction p ou de T.

La condition ä traduire est que l'expression de la pression
totale:

p -0 un+l + • u* -pT + -|t* (15)
(X o (X o

conserve la forme polytropique P C p

Rappelons l'egalite (3) qui donnne T en fonction de ß et de p:

i. l
_ [3R(1 - ß)f3 _TT - 'ßH J * P '
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egalite vraie quelle que soit l'hypothese faite sur la variation
de ß; on a d'ailleurs vu par (14) que 0 est proportionnel ä ß

dans les cas d'equilibres polytropiques.
Portant cette valeur generale de T dans (15), on obtient

pour P:

!"3R(1 — ß)] 3" y «[3R(1-P)P .T
L J -p ¥ [ aß]x J 'p ' (16)

[A

cette expression montre bien que, pour ß const., on aura la
forme

k_

P const. • p3

cas de M. Bialobrzeski et de M. Eddington.
Si maintenant nous voulons qu'avec ß variable P conserve

la forme C p^, l'expression (16) montre qu'on doit avoir:

1 A
R[3R(1 - ß)]3

]
q r3R(i - ß)l 3

c ^ ^ (i7)
\l L aßp J 3 L aßp

oü x est un nombre quelconque. Cette condition en ß et p

remplace la condition (12); au lieu d'exprimer la variation
de 0, eile donne la loi de variation de ß.

Si cette loi est satisfaite, la pression P est proportionnelle ä

3 3 :

4- + x
P Cp3

c'est-ä-dire qu'on a:

JC A + * ; n ; (18)

comme on ne retient que les valeurs positives de n, seules

interessantes du point de vue physique, on est amene ä ne

considerer que les valeurs de x telles que
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4 1

pour x 0, on a le cas n 3 ou JC g-; pour x — —, il
vient n oo ce qui est le cas de l'isothermie, comme on le

verra plus loin.
La condition (17) s'ecrit plus simplement, apres quelques

reductions faciles:
i

ou bien:

3R4(1 — ß)~

«ßV

3R4(1 — ß)

aßV

G p®

C3- p
3x (19)

Mais, äcause de (3), on a toujours, quelle que soit l'hypothese
sur ß variable:

aßpt
r 3R(1 — ß)

de sorte que (19) peut s'exprimer par:

T3 ;

JR3 pR(l — ß)l
' [_ aßpi Jß3[X3

ou bien:

C3
3R

y ß 1J- 1 rp9x
(1 - ß)J

R3

ß3p.3

3R (1 — ß)

aßjx

1

• -A- c3 ;
'yiyjc

l

(20)

on apergoit bien ici que la valeur x — — (n oo correspond

au cas de l'equilibre isothermique.
On trouvera la valeur de la constante C en portant dans le

premier membre de (20) les valeurs centrales ßc et Tc; on obtient
ainsi:

^r\ 3x+4

C3

I)
(1 — ßc)3x+1

3x + i p.
3x+4 n9x (21)

et Ton peut exprimer la loi de variation de ß dans le corps de

I'etoile par l'egalite:

(1 __ ß)3x+I l _
(1 - ßc)3x+1 -

ß3x+4
"

rji9x ß3x+4 ^x : <22>
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il vient alors pour P:

4-+*
p c • p3

oil C est determinee par l'expression (21).
La valeur n de la classe polytropique correspondant ä une

valeur donnee x est:

n rr~3i - 3 ~r+~3x' { 3}

isi l'on veut que n reste superieure ä 2, il faut prendre x < ^ ;

de sorte que les valeurs possibles de x sont dans ce cas:

1 1- 3 <*< 6 '

Maintenant, en posant x -—oil s est une fraction

positive arbitraire, on retrouve le cas de l'hypothese de Milne
examinee au n° 3:

n 3 — s ;

par exemple, pour x on as j.
En dehors des cas regies par l'egalite (22), la condition (17)

n'est pas satisfaite, et P n'a pas la forme reduite desiree.

6. — De la constante G et de ßc.

La constante C qui figure dans P Cp^ Cun+1 entre
dans la composition du coefficient constant du terme en un

dans l'equation d'Emden correspondante:

d2u 2 du ntt H • T" + u =0dr2 r dr

on a en effet L

_ 47TG
" (n + 1)G ' '

1 G. Tiercy, L'equilibre radiatif dans les etoiles. Paris, Gauthier-
Villars, 1935, p. 223.



L'EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE STELLAIRE 353

G ayant la valeur exprimee par la quantite (21). Dans 1'appli-
cation au probleme stellaire usuel, cette egalite (24) servira

justement ä determiner la valeur numerique de C, celle de la
constante co2 pouvant etre tiree des donnees initiales, le rayon r0
et la masse M de l'etoile 1, comme il est rappele ci-apres.

On pose:
s

u u <\> et r — n-1

oil mc est la valeur centrale de la fonction u; de telle sorte que
1'equation differentielle devient:

* +
+

_2 y 0 ;
dl? ^ 5 dZ, + y

et l'on sait qu'Emden a calcule des tables numeriques donnant
la solution de cette equation pour plusieurs valeurs de la classe n
(n =0, 1, 2, 2%, 3, 4, 5); ces tables indiquent, pour toute
valeur du rayon, c'est-ä-dire pour toute valeur de la variable

les valeurs respectives correspondantes de ip, (j/1, ^n+1, ^

(— (—X ' ä|) ' ces va^eurs son^ respectivement

proportionnelles ä Celles de Tr, pr, Pr, gr, Mr et pr.
Dans le probleme usuel, oü r0 et M sont connus, on obtient

d'abord les valeurs des constantes uc et to2 par les expressions 2:

5o\n /47t<mo,x
uc — M ay— P,

n
M / ^ '

<o2

3-n n-1
?o\ n /47T^0,x
rj \ M

oil est la valeur de E, & la surface (r r0), et oü JTL0 x designe
la valeur de surface:

1 Idem, p. 225.
2 G. Tiercy, loc. cit.

Archives. Vol. 17. — Septembre-Octobre 1935. 25
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I'indice x indique qu'on se trouve dans le cas polytropique du

3
n° precedent, oü n Connaissant co2, l'egalite (24)

J. T o X

fournit C, valeur ä porter dans le second membre de (20); on
obtient ainsi la loi de variation de ß:

ßVL aßjx

3x+l a

T9-X
C3 <25>

ob C est connu.
D'autre part, l'expression (14) donne:

T ^-C • (26)
Jti -K

en portant cette derniere valeur de T dans (25), on obtient une

relation entre ß et ü, relation qui permet de determiner la
valeur de ß correspondant ä toute valeur de 41, c'est-ä-dire ä

une valeur quelconque du rayon r. On trouve:

R3

ßV
3R(1 — ßn3*+1 / R \9x 1 _ C3

«ßb
'

\CS^c/
'

ßte <Ji9*

que l'on transforme sans difiiculte en:

(l-ß)3X+1 1 9x r9x+3 /«\3X+1 [A12X+i.
ßl^+4

* ^ ~ »c * C " • {^) (27)

le second membre de cette egalite est une constante connue,
puisque uc et C ont ete determinees precedemment en fonction
des donnees immediates (r0 et M) du probleme usuel, et en

utilisant les tables d'Emden ou des tables analogues faciles ä

construire. Nous designerons le second membre de (27) par la
notation N3x+1; de sorte qu'il vient maintenant:

^ ßj3x+l _ j^3x+l _ ^,9x _ ßl2x+4

comme les conditions centrales sont donnees par la condition
1, on obtient ßc par l'equation:

(1 _ ß )3x+l _ j^3x+l _ ßl2x+4

c'est-ä-dire:
1 — ßc N ß^ • (28)
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Ainsi, ßc est toujours fourni par une equation du quatrieme
degre, pourvu qu'on adopte la loi generale (25) pour la variation
de ß le long du rayon. II est facile de verifier que pour x 0,

c'est-a-dire si n 3, l'equation (28) redonne l'equation du cas

cosmogonique de M. Bialobrzeski et de M. Eddington; en effet,
la valeur du second membre de (27) est alors la suivante:

* - N#+1 (I)*- T •(«)*'

et l'egalite (24) donne la valeur de C:

4TCG 47TG TTG

(n + 1)coa 4(o^ (o2 '

3-n n-1
"" o,*\ n

oü co2 represente l'expression

(""I • \ MVoJ \ M

qui devient ici
_2_

47tJlln\ 3

M~

nous designons par 0110 la valeur que prend Jü0 x pour n= 3.

II vient done:

Cs __
71:303

_ "G3M2
~ ~ 16 DTLl

'

d'oii:

91 M2-^. an&
48 R4<TRJj '

e'est la constante de M. Eddington; eile vaut, comme on sait,
(7,83). KT70 unites CGS.
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7. — Calcul de Pc et Tc.

A cause de la relation (26), on a:

T ß
1291

puisque (pc 1; de sorte que la loi generale (22) de conservation
du caractere polytropique devient:

(1 ß)3x+l (1 — ßc)3x+1 /"T \ 9x

ß3x+4 ß3x+4 yTc

P__ ß)3x+i _
(1 - ß/x+1 ^ßl2x+4 ßl2x+4

1 — ß 1 — ßc slfi
ß4 ßi

condition qui remplace (22) ou (27).
Comme on a par (23):

9x
n 3

(30)

3x + 1 '

on retrouve la notation de Milne en posant:

9x
S — 3x + 1 '

comme on a vu au n° 5; la condition de « polytropisme » s'ecrit
alors:

1 — ß _
1 — ßc

04 V (31)

La valeur centrale ßc etant numeriquement connue par (28),

l'egalite (31) donne tous les ß, c'est-ä-dire la valeur du coefficient

ß pour un rayon r quelconque; on a done la distribution
des ß.
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La distribution des temperatures T est reglee par la relation

(26):
Cll • M.

T —Hr—5 - ß* '

puisque les constantes C et uc ont ete determinees en fonction
des donnees immediates du probleme usuel, comme on a vu
au n° 6. On a done pour la temperature centrale:

C |1B.
T« X't <32>

Quant ä la pression centrale, eile vaut:

9x 3x+4

PC cu%+i CUc~^+~l C • uft+i (33)

tandis que la distribution des pressions totales est reglee par:

3x+4
3x+lp p

8. — Expressions de Pc et Tc en fonction des donnees
INITIALES r0 ET M.

Pour la pression centrale, il suffit de remplacer, dans l'expres-
sion (33), C et uc par leurs valeurs respectives; on a, comme on
a tu au n° 6:

C
4*G

(n + l)<o2 '

3 I
So\" /4tcJ110,a

«c= ItJ \ M^-/ Pcn

et comme
3 4 + 3®

n - n + 1
3® + 1 ' 3® + 1 '
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il vient:
4ttG • (3a: + 1)

C
(4 + 3a) <o2 '

?o\33C (It-KDVL0,x\~3~~

o/ \ M

3x+l
jrxSx+l /47r51l03c\ "

3

J '
V M

d'oii finalement:
3x-2

47UÖ (3« + 1) /?or3X / 47T 3TLq x \ 3~~

(4 + 3a) \rj \ M

3x+4

„till f^\3X+i t^l0,x
et:

c \rj ' \ M

_ G • (3a + 1) ßV
<= 4tc(4 + 3a) Vrj \jTl0_J

1 '

On a aussi:
(Aß,

T<= TT C"e '

_
(Aßc G • (3g + 1) /5o\ M

lo - R 4 + 3® ' W JIt0jJC
'

On remarquera que les exposants de (—) et ^—\ sont
\ro/ l^'to.x/

independants de x dans Pj et Tc; la valeur de x (done de la
classe polytropique n) n'intervient que dans les coefficients
ainsi que dans la lecture du nombre ,9110 x.

Rappelons que x est quelconque entre les limites suivantes:

1 1

3 < x < 6 '

1 11et que si l'on fait # — on trouve s - et « 2—; les
Id A A

tables d'Emden comprennent le cas de la classe 2-^.
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9. — Loi DE VARIATION DE ß CORRESPONDANT Ä UNE VALEUR

DONNEE DE JC OU DE U.

Reprenons sous la forme (19) la condition qui conserve le

caractere polytropique avec ß variable:

3R4(1 — ß)
C3 _ p3x ^ (36)

a ß4p4

en rappelant que:

' 4
"Ö +X

P C • P3

Jv -I* + x n —7-^
3 JC — 1

»/rt 4 3 ti
x Jv ~ ¥ ' x ~~37T~

Suivant qu'on suppose Jv ou n donne, la condition (36) prend

l'une ou l'autre des formes suivantes:

3R!ßvß) c3 p3JC~4
* donn6)' (37)

3R1
mT

ß>
C3 • p

" (n donne) (38)
aß4[r4 r

Si l'on remplace p par sa valeur tiree de

3R(1- ß)
_

aßp.
H '

les formules (37) et (38) deviennent:

C3
R3 r3R(l-ß)l3J<:"3 1

ßV*'L «ßp J '
t9jc-12 ' 1 '

C3 — f3R(l ß)1" 1
,gg„C - -3' L aßp J •

3(^)
' '

ßV
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La valeur de la constante C etant obtenue en considerant les

conditions centrales (ßc et Tc), la loi de variation de ß sera:

n
'

T»(JC-1) p>X
'
/PJC-I) 11

dans le cas oü c'est l'exposant <5v qui est donne; si c'est la
classe n qu'on connait d'avance, la loi de ß est:

(1 - ß)3 1 t1 - ßc)3 1

ß3 + 3n '

rp3(3-n) ß3 + 3n '
rj,3(3-n) '

dans les deux cas, le caractere polytropique de 1'equilibre est

conserve.
Gomme on a toujours, dans T 0 @ u-

a —
R '

la variation de © est connue avec celle de ß. Quant aux cons-
tantes G et ßc, on en a vu le calcul au n° 6, ä partir des donnees rQ

et M du probleme ordinaire.
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