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SUR LA LIQUEFACTION OD GLOBE TERRESTRE

DANS L'HYPOTHESE D'UNE SPHERE GAZEUSE

INITIALE
SOUM1SE A UNE LOI POLYTROPIQUE

PAR

Andre MEliCIEIt
(Avec 7 fig.)

Resume. — On peut croire qu'ä une epoque reculee les

planetes, en particulier la Terre, etaient des masses gazeuses ä

peu pres spheriques. Nous imaginons un modele de la Terre,

que nous appelons Globe, defmi par une sphere gazeuse poly-
tropique de masse 6-1027 g. Nous discutons les valeurs qu'il
faut attribuer aux grandeurs qui le caracterisent (rayon, temperature

centrale, poids moleculaire). De lä, nous pouvons
determiner la distribution de la densite, de la pression, de la

temperature. Considerant alors qu'il doit y avoir des vapeurs
metalliques ä toute distance du centre, nous montrons que les

conditions sont telles que ces vapeurs (le calcul est fait pour
le fer) doivent se condenser dans la couche superficielle du
Globe, couche dont l'epaisseur represente une portion tres
appreciable du ravon.

** *

1. — Formation des planetes. — Nous admettons que les

planetes se sont formees selon le processus imagine par Chamberlain
et Moulton, et developpe particulierement par Jeans et Jeffreys,
selon qui une etoile s'est approchee suffisamment du Soleil

pour en arracher de la matiere sous la forme primitive d'un
filament. Celui-ci s'est rompu, donnant naissance aux planetes.
Ce que nous retenons des details de ce mecanisme concerne les

limites dans lesquelles les planetes ont pu se former. Le
filament etait compose de matieres gazeuses; il avait done tendance
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ä se dissiper dans l'espace, et pour que cela ne se produisit pas,
il a fallu que la masse des planetes en formation füt süffisante

pour que la gravitation retint les particules du gaz. Partant
de cette condition, et admettant que la temperature d'une

planete en formation etait la temperature effective du Soleil

(qui n'a pas du changer d'une maniere appreciable depuis), soit

5800°, et dans l'hypothese enfin d'une densite soit de 1, soit
de 1/10, Jeffreys 1 a montre que le rayon de la planete gazeuse
doit etre plus grand que 3,3-108 cm ou 1,04-109 cm respective-
ment. Or, une densite de 1 est ä peu pres celle qui regnait dans

le Soleil; la densite de la planete etait au plus celle du Soleil
ä l'endroit de la formation, de sorte que le rayon ne devait pas
etre loin de 109 cm, s'il n'etait pas eventuellement plus grand

que cette valeur.
Dans ce travail, nous considerons une planete formee selon

le processus dont la description vient d'etre resumee, eventuellement

selon un autre, mais dont les caracteristiques tout au
moins sont, d'abord d'etre gazeuse, et deuxiemement d'avoir
une masse M egale ä celle de la Terre telle que nous la connais-

sons actuellement, soit M 6-1027 g. Nous admettons pour
limite inferieure du rayon la valeur 3,3 • 108 cm.

Pour pouvoir traiter des conditions dans lesquelles revolution
de cette masse gazeuse s'effectue, il faut savoir ä quelles lois
eile est soumise, et nous serons oblige pour cela de faire
diverses hypotheses, grace auxquelles il sera possible de

conclure ä certaines donnees concernant principalement la

liquefaction de la masse.

2. Definitions et notations. — Nous appellerons Globe une

masse gazeuse ayant les principales caracteristiques suivantes:

II presente une symetrie pratiquement spherique.
Sa masse est egale ä M 6-1027 g.
La relation entre la pression et la densite au sein du gaz

est exprimee par une loi polytropique.
De plus il nous faut convenir de ses dimensions et de son

poids moleculaire moyen.

1 Voir H. Jeffreys, The Earth (2nd, Ed. Cambridge, 1929).



SUR LA LIQUEFACTION DU GLOBE TERRESTRE 33

Nous admettons, pour tenter de nous rapprocher d'un modele

convenant pour la Terre, que la temperature maximum du

Globe, c'est-ä-dire celle qu'il possede au centre, ne depasse pas
les quelque 6000° K qui caracterisent la temperature effective
du Soleil ä l'epoque de rejection du filament gazeux. II se pour-
rait, bien entendu, que le Globe, en se contractant, eüt subi

l'elfet qu'exprime le paradoxe de Lane. Mais, comme le re-

marque Jeffreys, on peut dire grossierement que le temps
ecoule entre l'epoque de la formation de notre planete et sa

condensation est extremement court compare ä l'äge actuel
de la Terre. D'apres lui, la liquefaction a ete une affaire de

quelques milliers d'annees seulement. Ayant ainsi une idee de

ce qui a pu se passer, nous montrerons dans ce travail que le

Globe est un Systeme devant se liquefier tres rapidement, qu'il
ne peut subsister ä l'etat de masse gazeuse, ou plus exactement

que, dans les hypotheses formulees ci-dessus et precisees plus
loin, les vapeurs metalliques contenues dans une epaisse couche

externe du Globe se trouvent dans des conditions qui impli-
quent leur condensation spontanee.

Nous partons done de l'hypothese d'un Globe gazeux, ayant
une symetrie spherique. Nous emploierons les notations
suivantes:

M masse du Globe.
R rayon du Globe.

r distance entre un point du Globe et son centre
R).

p p (r) — densite du gaz dans le Globe.
P P (r) pression totale.
T T (r) — temperature absolue.

P densite moyenne du Globe.

Pc, Pc, Tc densite, pression, temperature au centre.
pm (r) densite moyenne d'une portion spherique du

Globe ayant un rayon r.
9 9 (r) potentiel de la gravitation,
[x poids moleculaire.
ß — pG/P rapport de la pression du gaz pG k la

pression totale P.
til constante des gaz.
G constante de la gravitation.
n indice polytropique.
5, «• variables d'Emden (equation polytropique).

Archives. Vol. 20. — Janvier-Fevrier 1938. 3
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3. Equation polytropique. — Rappeions iei ce que l'on entend

par l'expression gaz polytropique. Dans les notations du para-
graphe 2 on peut ecrire les equations hydrodynamiques sui-

vantes concernant la masse gazeuse du Globe. Tout d'abord
une relation entre la pression, la densite et le potentiel gravita-
tionnel:

dP pdf

D'autre part, 1'equation de Poisson

d2<p 2 dcp _A* + 7 dr --4*°P
Pour pouvoir integrer ces equations, il faut savoir par exemple

comment la pression depend de la densite. On fait l'hypothese
que la pression et la densite sont reliees par une loi dite
polytropique et qui s'ecrit

P CoPft

!0 et k sont des constantes. On pose alors

i + lk — -
n

oil n est une constante qu'on appelle indice polytropique.
Le potentiel est determine ä une constante pres. On la definit

en faisant en sorte que <p s'annule ä la surface de la sphere

gazeuse. Soit alors <pc la valeur de cp au centre. Si Ton pose

a2 —
1 itG

~
[fn + l)*]n

u 9/9c

71-[

5 a?cTr

l'equation de Poisson prend la forme particulierement simple
suivante

dite equation d'Emden. Nous renvoyons pour des developpe-
ments plus detailles au livre d'Emden1 ou aux exposes

1 R. Emden, Gaskugeln (Teubner, 1907).
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d'Eddington 1 ou de Milne 2. Si l'on admet de plus que le gaz
est parfait, on a

Pa_ _
(K. T

P

Pour tenir compte d'une valeur eventuellement considerable
de la temperature, la pression de radiation doit etre prise en

consideration. Eddington a montre comment on doit en tenir
compte. II introduit le rapport ß de la pression du gaz ä la

pression totale. Dans ces conditions, il se trouve 3 que

MW __- 1 ' * dl

oil l'indice zero se rapporte ä la surface frontiere de la sphere

gazeuse.
La densite moyenne et les valeurs centrales se calculent ä

partir des expressions que voici

3M 1
Pm ^ iLnT R3

m DM 1
E —fT " r J 1c dl R r du 1

(»+1) [- p£]
=- I

1 5
Pc Pml 3 dujd^jo

Pc9c GM 5
"r 1 7 0U TL0 n + 1 Tc R

_ F2
" dl-

1 A. Eddington, The Internal Constitution of the Stars (Camb.,
1926).

2 E. A. Milne, Hdb. d. Astrophysik., Bd. III/l.
3 Voir l'expose d'EDDiNGTON, loc. cit.; nous n'employons pas

exactement les memes notations dans le present travail.
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Emden a lui-meme donne les solutions numeriques de son

equation pour diverses valeurs de n. De ses tables on peut tirer
les valeurs de p (r), P (r), T (r), M (r) lorsque la masse M, le

rayon R, l'indice polytropique n et le produit ßp, sont connus.
C'est done sur le choix de ces grandeurs qu'il faut se decider.

Nous les appellerons grandeurs caracter istiques du Globe. Nous

allons maintenant en discuter le choix.

4. Grandeurs caracteristiques du Globe. — II est impossible
de faire d'emblee un choix des grandeurs caracteristiques, car

pour que le choix soit bon, il faut qu'il conduise ä des resultats
raisonnables sur l'etat et revolution du Globe. De sorte qu'on
a plus ä deviner et tätonner qu'ä choisir d'autorite des valeurs

paraissant convenir.
Considerons tout d'abord l'indice polytropique. Nous avons

pose
P CoPft (1)

puis
1

II est tout d'abord exclu que k < 1 car la densite ne peut
augmenter lors d'une diminution de pression. Done k ^ 1.

Ecrivons (1) sous la forme

P C^V* (2)

Si k est tres grand, la pression n'a guere d'influence sur la
vaieur de p, et pour k— oo, c'est-ä-dire pour n—>- 0, le gaz
devient incompressible.

La figure 1 donne sous forme de courbes les solutions u (i;)
de l'equation d'Emden pour diverses valeurs de n. Rappeions

que u est proportionnel ä la temperature. On voit que u devient
nul au delä d'une certaine vaieur de \ qui definit done la limite
de la sphere gazeuse dans l'unite de

La figure 2 donne les courbes un(^) pour divers n, c'est-ä-

dire, pour un indice donne, une grandeur proportionnelle ä la
densite p. Les chiffres mis entre crochets, [w], montrent ä quelle
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valeur de l'abcisse E, la valeur de u" (done celle de p) devient

nulle, pour les divers indices n envisages.

La figure 1 montre que plus l'indice polytropique est eleve,

plus est etendue la zone exterieure de la sphere oü la tempera-

Fig. I.

Solution de l'equation d'Emden [Tcc «(£)].

Fig 2.

Repartition de la densite en fonetion du rayon pour divers indices
polytropiques [pcc un(£,)].
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ture est relativement faible. D'autre part, on constate sur la

figure 2 que plus l'indice polytropique est petit, plus la densite
tend ä etre homogene. En particulier pour n 0, la densite
est uniforme, ce qui peut s'exprimer en disant que la sphere

homogene est incompressible. Pour n > 1, on peut parier de

la formation d'une concentration de matiere vers le centre.
Nous definissons un noyau central par la sphere interne dont le

rayon est egal ä la distance ä laquelle la tangente ä la courbe

p (r) en son point d'inflexion coupe l'axe des abcisses. Pour
n 2, par exemple, le noyau ainsi defini s'etend ä peu pres
aux 2/7 du rayon. Pour n 0,5, par contre, il n'y a pas de

noyau central, la courbure de p (r) etant toujours dirigee vers
l'origine.

Le gradient de la temperature pour un E, donne depend de

l'indice polytropique; 1'existence d'un noyau central tel qu'il
vient d'etre defini depend du choix de n, et se fait done directe-
ment sentir sur le gradient de la temperature. Par contre, la
valeur absolue de la temperature aux divers rayons depend
des grandeurs caracteristiques du Globe. II est particulierement
important dans le cas qui nous interesse de considerer la
temperature centrale. Recrivons la formule qui permet de la
calculer:

Tc est proportionnelle au poids moleculaire, au rapport ß,
ä l'inverse du rayon R, et diminue si l'indice polytropique
augmente. Nous avons dejä remarque que la seule grandeur

que nous connaissions bien est la masse M 6-1027 g. Done

Tc depend de quatre parametres qu'il faut choisir, ce qui rend
la chose difficile. II est indique de renverser le probleme, en

remarquant que la temperature centrale a du etre tres proche
de la temperature du filament projete par le soleil. De sorte

que nous pouvons poser

Tc < 6000° K G)
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et chercher un ensemble des grandeurs ß, ja, R et n qui con-
vienne aux conditions generates du Globe et satisfassent

l'inegalite (4) (nous ecrirons dorenavant Tc 6000°).

Avant de preciser les valeurs de ß, ja, R et n, revenons un
instant ä la masse M qui fait partie egalement des grandeurs
caracteristiques. II faudrait en toute rigueur faire rentrer dans

la valeur de M d'une part la masse de 1'atmosphere terrestre

actuelle; celle-ci est absolument negligeable; d'autre part, il
faudrait aussi y inclure la masse de la Lüne puisque d'apres la

theorie de G. H. Darwin, celle-ci est nee de la Terre. La masse

de la Lüne est 81 fois plus petite que celle de la Terre. Or les

estimations que nous ferons dans ce travail sont tres impar-
faites, aussi comme la Lüne ne represente pas 1,3% du total,
nous la negligeons et posons, pour simplifier les calculs,
M 6-1027.

Considerons alors le poids moleculaire. II depend de l'abon-
dance de chaque element dans le materiel qui constitue le

Globe, de l'etat de combinaison de ces elements et du degre
de leur ionisation eventuelle. Nous admettrons que les molecules

sont toutes dissociees, que les elements ne se presentent
qu'ä l'etat atomique. La temperature est de plusieurs milliers
de degres dans une partie du Globe; nous admettons done

a priori que celui-ci est ä l'etat gazeux (quitte ä justifier ou
ä inürmer cette supposition plus tard). Ce sont des conditions
favorables ä l'etat atomique. D'autre part, la densite de la
Terre s'explique par l'existence d'un noyau de fer (et d'autres

metaux, le Nife), et comme le montreront les donnees du

tableau I, l'oxygene present dans la Terre a ete pratiquement
tout employe ä 1'Oxydation du silicium. Le fer ä lui seul represente

une bonne partie de la masse du Globe; s'il se trouvait ä

l'etat metallique gazeux ä une haute temperature, on peut
admettre qu'il etait atomique.

A cote du fer, 1'element le plus abondant est l'oxygene. On

peut estimer ä quel point il est dissocie dans les conditions

prescrites. A la reaction

O T O — 02
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correspond une equation d'equilibre thermochimique qu'on
peut ecrire sous la forme

4x2
T- IK\P K <5>

oü p est la pression totale due aux molecules 02 et aux atomes 0,
et oü x est le degre de dissociation, c'est-ä-dire le rapport du
nombre de molecules dissociees au nombre de molecules qu'il
y aurait si l'oxygene ne se presentait pas ä l'etat atomique.
La constante K peut etre grossierement calculee au moyen
de P equation 1

log K — + 1,75 log T + 2,8 (6)

oü T est la temperature, et q la chaleur de dissociation de la
molecule 02. Celle-ci vaut

q 142 000 calories

II en resulte que pour T no 6000°,

K no 17 000

done

17 000
17 000 + 4 p*~\/t

oü p doit etre exprimee en atmospheres. Anticipant sur les

estimations que nous ferons dans la suite, nous pouvons dejä
dire que nous aurons affaire dans le Globe, ä la temperature
de 6000°, ä des pressions comprises entre 20 et 120 atmospheres.
Comme le montre le tableau ci-dessous, l'abondance atomique
de l'oxygene est de 36%, et comme il s'agit de pressions
partielles, la pression p est ici comprise entre 8 et 50 atmospheres,
d'oü il resulte que pour l'oxygene ä 6000°,

X 1

e'est-a-dire une dissociation pratiquement complete.

1 Voir par exemple Landolt-Börnstein, Phys. ehem. Tabellen,
5. Aufl., II, p. 1419.
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Par contre, pour des regions oü la temperature est de 1'ordre

de 1500°, la pression est de l'ordre de l'atmosphere, mais

K (v 10 de sorte que dans ces regions x 0. Remarquons

que ces donnees signifient que l'oxygene est plus dissocie ä

l'interieur que dans les couches superieures du Globe.

II est done fort possible que l'oxygene se trouve ä l'etat
moleculaire dans une proportion tres appreciable. C'est pour-
quoi nous calculerons le poids moleculaire moyen du Globe

premierement dans l'hypothese oü tous les elements sont ä

l'etat atomique mais non ionises, ensuite dans l'hypothese oü

l'oxygene n'est pas dissocie (02) mais oü les autres elements

(principalement Mg, Al, Si, S, Ca, Fe, Ni) sont ä l'etat atomique.
Envisageons le cas oü l'oxygene est dissocie completement.

L'abondance des elements dans la terre est connue. Elle peut
etre caracterisee par le rapport entre le nombre d'atomes de

chaque element au nombre total d'atomes d'un melange. On

appelle ce rapport l'abondance atomique et nous le designons

par A. Le tableau I, tire des donnees contenues dans le livre
de G. von Hevesy 1, indique, en regard des elements les plus

abondants, leur poids atomique pa, leur abondance atomique A,
et les produits A - pa dont la somme est egale au poids
moleculaire moyen du Globe. II vaut environ 32. Dans cette
evaluation, nous avons completement neglige l'influence des

elements moins abondants que 1% (en particulier Celle des

Tableau I.

Element O Mg Al Si s Ca Fe Ni

Poids atomique
Pa 16 24,3 27 28,1 32,1 40,1 55,8 o\ -00

1
^

Abondance
atomique A 0,36 0,11 0,01 0,15 0,03 0,01 0,30 0,02

A Pa 5,75 2,58 0,27 4,22 0,96 0,40 16,73 1,17

Total : 32,08 ~ 32.

1 G. v. Hevesy, Chemical Analysis... (fig. 101, p. 312) (New York,
1932).
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elements plus lourds que le nickel). Dans l'hypothese de la
dissociation complete de l'oxygene, le poids moleculaire moyen
se trouve done etre sensiblement inferieur au poids atomique
du fer.

Considerons maintenant le cas oü l'oxygene est sous forme
moleculaire 02. Son poids moleculaire est 32. Les abondances

(qu'on ne peut plus appeler atomiques) changent de valeur
respective. Les calculs sont semblables; on trouve alors p=39,6,
soit 1,24 fois plus que dans le premier cas. La difference n'est

pas considerable.

Avant d'admettre comme definitive une valeur comprise
entre ces limites, il faut montrer que l'ionisation est negli-
geable. Or l'ionisation, mesuree par le rapport / du nombre
d'atomes ionises au nombre d'atomes non ionises, est
representee par la formule de Eggert-Saha. Nous pouvons l'exprimer
sous la forme suivante L

logio j log (x + |- log T — log p — 5,03-103 — 8,39 (7)

oü (J) est le potentiel d'ionisation en volts. Si nous posons

T < 6000° p. 56 p ~ 1(T3

ce qui correspond au cas du fer dans le Globe, on obtient

log j < 1,9 — 0,838 i|>

Pour le fer, le potentiel vaut 8,15 volts pour le premier
electron ä arracher, et 80 volts environ pour les sept suivants 2.

Huit volts sont dejä suffisants pour que / soit completement
negligeable. Pour l'oxygene, le potentiel varie, pour les six
electrons de la couche L, entre 13,5 volts et 140 volts 2. Pour l'hydro-
gene, on sait que le travail d'arrachement de l'electron est

donne par le premier terme de la serie de Lyman, soit en volts
13,5. On voit que les valeurs de j sont negligeables. L'ionisation
ne joue aucun role.

1 Nous employons ici ä peu de chose pres la formule (174-2) du
livre d'Eddington (Int. Const. Stars).

2 D. R. Hartree. Proc. Camb. Phil. Soc. 22, 473, 1924.
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Nous admettrons des maintenant que le poids moleculaire
est compris entre les limites

32 < [x < 40 (8)

Cette valeur de p. n'est correcte naturellement que dans

l'hypothese oü il n'y a pas de combinaison chimique entre les

elements qui entrent dans la composition du Globe. Les combi-
naisons possibles les plus importantes seraient FeO, Fe203,
Si02. A la reaction Fe + 0 FeO correspond la chaleur de

reaction q 268000 cal. Cela rend la combinaison FeO encore

plus probable que celle de la molecule d'oxygene (ces reactions
sont bien entendu exothermiques). Les reactions de formation
des oxydes Fe203 et Si02 sont plus compliquees, elles sont

accompagnees de degagements de chaleur q valant respective-
ment 800 000 et 840000 cal. C'est done pour Si que l'oxygene
a le plus d'affinite. On voit que dans les conditions de temperature

et de pression precisees (pour la pression, voir les considerations

qui suivent) la combinaison chimique risque d'etre
fortement avancee, et Si02 est l'oxyde qui a le plus de chance
de se former.

Nous chercherons toutefois ce qu'entraine l'hypothese d'un
Globe dont les constituants sont dissocies et pour simplifler,
nous supposerons l'etat atomique complet. Nous posons des lors

p 32

et remettons ä plus tard une discussion nouvelle sur la combinaison

chimique, pour pouvoir user egalement des indications

que 1'etude thermodynamique du paragraphe 6 nous aura
fournies.

Faisons une derniere remarque concernant le poids moleculaire.

Si le melange des elements n'etait pas le meme dans les

diverses parties du Globe, p. n'aurait pas la meme valeur par-
tout, un element lourd serait par exemple plus abondant au
centre que dans la zone externe, ce qui aurait pour effet
d'augmenter le poids moleculaire vers le centre. Mais dans l'hypothese

que nous convenons de faire des maintenant oil le Globe

est une masse gazeuse oil la combinaison chimique est negli-
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geable, une remarque d'Eddington s'impose 1: la rotation d'un
astre implique l'existence de courants de circulation assurant

au sein de 1'astre un melange complet des elements. Cet etat
a du regner dans le Soleil avant que celui-ci rencontre une autre
etoile. II persiste tant que l'astre est gazeux, et meme s'il se

scinde en deux ou plusieurs parties, chaque masse gazeuse
devient le siege d'un melange semblable de la matiere, de sorte

que le Globe presentait, ä l'etat gazeux, un melange homogene
des elements. II y avait done dans les parties externes aussi

bien des vapeurs metalliques, Fe, etc., que de l'oxygene par
exemple. De lä resulte que p. n'est pas fonction de r.

Envisageons maintenant le rapport ß de la pression pa du

gaz ä la pression totale P. D'apres Eddington 2, ß est solution
de l'equation

1 — ß 0,00309 {Mj Q)2 p4 ß4 (9)

oü O est la masse du Soleil et M celle de l'astre envisage.
Pour le Globe,

(M/Q)2 9-10~12

si bien que ß est pratiquement egal ä l'unite, ce qui signifie que

pQ contribue entierement ä la pression totale. Nous posons done

ß 1 (10)

II nous reste maintenant ä discuter le choix du rayon R.

Nous avons vu au debut que le rayon du Globe ne devait pas
etre inferieur ä 109 cm. Que pouvons-nous d'autre part deduire
de la formule (3) Si nous posons

Tc 6000° ß 1 [x 32

nous obtenons d'apres (3)

R 2,57 • 1010 • A (n) (11)

oil

1 Nature, 115, 419, 1925.
2 Voir Eddington, The Internal Const, of the Stars.
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Le rayon R en fonction de n d'apres la relation (11) est donne

ä la figure 3. On voit que

R > 1,2 • 1010 cm

dans l'hypothese d'un Globe polytropique.
A titre de comparaison, indiquons ä quelles valeurs de R on

est conduit dans diverses suppositions. On a observe les effets

de la lumiere crepusculaire jusqu'ä 70 km au-dessus du sol,

f incandescence des etoiles filantes jusqu'ä 150 km, et la lumiere

Fig. 3.

R en fonction de n.

boreale ä quelques centaines de kilometres, d'oü il ressort que
la Terre et son atmosphere, dans les conditions aetuelles, ont
une extension qui depasse 7 • 108 cm. II est difficile de se faire
une idee de la hauteur jusqu'a laquelle s'etend actuellement

1'atmosphere car on ne sait pas bien quelles sont ses qualites
physiques. Si Ton admet qu'elle s'arrete ä la distance au centre
de la Terre ä laquelle la force d'attraction n'est plus capable
de compenser la force axifuge, on trouve ä l'equateur 42 000 km,
soit 4,2'109 cm. Mais naturellement cette valeur n'a pas une
reelle signification pour le Globe, car nous ne savons pas quelle
etait sa vitesse de rotation, et nous ne pouvons la calculer car
nous ne savons pas quelle a ete la perte du moment de la quan-
tite de mouvement depuis l'epoque de la formation jusqu'a
aujourd'hui. Si le jour etait plus court, le rayon serait plus
petit. De plus, depuis cette epoque la Lüne s'est detachee. On



46 SUR LA LIQUEFACTION DU GLOBE TERRESTRE

sait 1 qu'au moment de la rupture du Systeme piriforme de

Darwin, la distance Terre-Lune etait de 1,44-109 et la periode
de rotation 1,73 • 104 sec. Cette distance, prise comme rayon
d'une sphere, representerait une extension en volume 11,4 fois

plus grande que 1'extension de la Terre actuelle sans son atmosphere.

C'est la distance ä laquelle la force axifuge devient pre-
ponderante pour une vitesse angulaire de (2tc/1,73) • 10~4 sec-1.

Cette distance de 1,44-10® cm est une nouvelle indication du
minimum de R au moment de la formation du Globe.

Une autre maniere de voir consisterait ä chercher ä extra-
poler la formule du barometre dans les conditions actuelles.
Cette extrapolation est bien entendu dangereuse. Voyons cepen-
dant ce qu'elle donne. L'application brutale de la formule baro-

metrique conduit naturellement ä une extension infmie du

gaz, et il convient de definir une limite de l'atmosphere par
une pression minimum au d el a de laquelle on n'a plus affaire
ä l'atmosphere proprement dite. Pour cela il n'y a guere que
la possibility de s'arreter ä la distance oü la densite se confond

avec celle de la matiere interstellaire, qui, d'apres Eddington 2,

est de un atome par cc, de poids atomique moyen 10, cette
matiere se trouvant ä une temperature de 10000°. Dans ces

conditions la formule barometrique conduit ä une hauteur
d'atmosphere de 1,7 -1010 cm.

II n'y a pas lieu de chercher encore d'autres possibilities,
il nous suffit de savoir, grace aux arguments generaux qui ont
precede, qu'il faut attribuer ä R une longueur de l'ordre de

1010. C'est une grandeur fort petite comparee ä la distance
actuelle entre le Soleil et la Terre.

Nous pouvons alors resumer ce que nous avons dit sur les

grandeurs caracteristiques du Globe comme suit:
La masse du Globe vaut

M 6 • 1027 g (12)

Par definition la matiere qui le compose est ä J'etat gazeux, et

1 Voir H. Jeffreys, loc. cit.
2 Eddington, The Internal Const, of the Stars.
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nous admettons jusqu'ä nouvel avis qu'elle est de plus ä l'etat
atomique. Dans ce cas le poids moleculaire moyen en est

(X 32 (13)

valeur qui ne depend pas du rayon.
La pression est pratiquement entierement representee par

celle du gaz; celle de la radiation est negligeable: ß 1.

Nous nous attacherons uniquement ä 1' etude des cas poly-
tropiques definis par les trois valeurs suivantes de l'indice
polytropique re; en dessous nous donnons les valeurs ä attribuer
au rayon R pour ces trois cas particuliers, valeurs tirees de la
figure 3 (formule (11)):

> » 0,5 ,1 ,3R 1,24-1010 cm 1,28-1010 2,20-1010
1 '

5. Consequences des hypotheses (12), (13) et (14). — Pour
toutes les valeurs de n, la temperature centrale vaut

Tc 6000°

La densite moyenne vaut

p 7,49-10~4 g. cm-3 pour n 0,5

6,82-10-4 1

1,343-10-4 3

Partant de lä, nous calculons d'apres les tables d'Emden
les valeurs centrales de la densite, du potentiel et de la pression.
Ces valeurs sont resumees dans le tableau II, oil nous avons

repete les valeurs de R, p et Tc.

Tableau II.
(Unites c.g.s. et degres absolus.)

n R T, P P,. <P, p,

0,5 1,24 1010 6000° 7,49 • 10-4 1,375 • 10"3 2,34 • 1010 2,145 • 107

1 1,28 • 1010 6000° 6,82 • 10-4 Li Li

:
^ Oi CO 3,12 1010 3,495 • 107

5 2,20 • 1010 6000° 1,343 10-4 7,30 • 10-3 6,22 • 1010 COO
:
co
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Toujours ä l'aide des tables d'Emden, nous pouvons calculer
la repartition de la densite, de la pression, de la temperature
dans le Globe, dans les trois cas envisages. Le tableau III resume
les valeurs de la densite p (r), la densite moyenne pm{r) de la
sphere partielle dont le rayon vaut r, la masse partielle M (r)
contenue dans cette sphere partielle, la pression P (r) et enfin

Tableau III.
n 0,5

r KT10 P(r) P(r) M (r) 10"27 P(r)-1(T6 T(r)

0. 1.375 • 10-3 1.375 • 10-3 0. 21.45 6000° K
.056 1.37 -10-3 1.375 • 10-3 •^o. 21.35 -^6000
.113 1.37 -10-3 1.37 -10-3 .008 21.12 5940
.180 1.36 -10-3 1.36 -10-3 .033 20.60 5830
.271 1.33 -10-3 1.35 -10-3 .11 19.55 5640
.361 1.30 -10-3 1.33 -10-3 .25 18.15 5370
.451 1.26 -10-3 1.30 -10-3 50 16.45 5030
.542 1.20 -10-3 1.27 -10-3 .85 14.47 4620
.632 1.14 -10-3 CO10CO01 1.31 12.27 4130
.722 1.07 -10-3 1.19 -10-3 00QO 10.0 3610
.812 .98 -10-3 1.14 -10-3 2.56 7.70 3030
.902 .87 -10-3 1.08 -10-3 3.33 5.48 2420
.992 .75 -10-3 1.01 -10-3 4.14 3.45 1770

1.082 .59 -10-3 .94 -10-3 4.97 1.74 1120
1.172 .39 -10-3 .84 -10-3 5.68 .45 470
1.217 .23 -10-3 .78 -10-3 5.92 .094 170
1.24 0. .75 -IQ"3 6 0. 0

Tableau IV.
n 1.

r- 10-10 P(r) P(r) M (r) 1(T27 P (r) • 1(T6 T(r)

0. 2.24 -10-3 2.24 -10-3 0. 34.95 6000° IC

.102 2.21 -10-3 2.23 -10-3 .010 34.13 5940

.204 2.15 -10-3 2.18 -10-3 .078 32.15 5760

.306 2.04 -10-3 2.12 -10-3 .25 28.85 5460

.408 1.88 -10-3 2.02 -10-3 .58 24.75 5040

.509 1.70 -10-3 1.907 • 10-3 1.06 20.12 4560

.612 1.49 -10-3 1.775 • 10-3 1.70 15.45 3990

.815 1.02 -10-3 1.463 • 10"3 3.33 7.23 2730
1.018 .54 -10-3 1.120 • 10-3 4.97 2.00 1430
1.222 .105 • 10"3 .775 • 10-3 5.95 .07 280

00 0. "10-3 .682 10-3 6. 0. 0
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Tableau V.

n 3.

r- 1(T10 P(r) P(r) il (r) nr27 P()-)-l(T6 T(r)

0. 7.30 -10-3 7.3 -10-3 0. 113.4 6000° K
.080 7.1 • 10~3 7.2 -10-3 .015 109. 5940
.159 6.5 -10-3 6.8 -10-3 .112 97. 5760
.319 4.6 -10-3 5.5 -10-3 .75 61. 5130
.478 2.7 -10-3 4.1 -10-3 1.87 30. 4320
.638 1.44 -10-3 2.9 -10-3 3.1 13.1 3500
.797 .71 -10^3 1.96 -10-3 4.2 5.1 2760
.955 .34 -10-3 1.34 -10-3 4.9 1.89 2150

1.274 .07 -10-3 .66 • 10-3 5.7 .22 1250
1.593 .01 -10-3 .35 -10-3 5.9 .017 670
1.912 .0006 • 10-3 .20 -10-3 .-^6. .004 260
2.17 OO1O't .140 • 10-3 .^.-6. rv)10"8 30
2.20 0. .134 • 10-3 6. 0. 0

la temperature, pour le cas n 0,5. Les tableaux IV et V
donnent ces memes grandeurs pour n 1 et n 3. Dans chaque

cas, rappelons-le, le rayon maximum R change. Ces valeurs sont
traduites en graphiques dans les figures 4, 5, 6, qui donnent pour
chaque valeur de n, la variation de la densite, de la pression et
de la temperature en fonction du rayon. II est interessant de

remarquer que pour n 1, la densite et la temperature sont

homothetiques.
Pour n 0,5, il n'est pas question d'un noyau central, et

pour n 1 ä peine. Par contre, pour n 3, on distingue tres

nettement le noyau dont le rayon L, dans la definition que nous

avons donnee, est de l'ordre de L 0,7 • 1010 cm, c'est-a-dire
ä peu pres le tiers du rayon R. La densite centrale, pour les

trois cas consideres, est comprise entre 10~3 et 10~2 g-cnT3;
il est heureux qu'il en soit ainsi, car avec une densite plus
grande il deviendrait absurde de faire emploi de la loi des

gaz parfaits dont on a tenu compte dans les relations contenant
la temperature dans le developpement de la theorie des gaz

polytropiques. Dans les tableaux III, IV et V nous avons indique
les valeurs de la pression en unites c.g.s., multipliees par 10~6;

or une atmosphere vaut 1,013-10® c.g.s. Les valeurs indiquees

Archives. Vol. 20. — Janvier-Fevrier 1938. 4
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n 0 • 5

Densite, pression et temperature en fonction du rayon.

Fig. 5.

n 1

Densite, pression et temperature en fonction du rayon.
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dans la cinquieme colonne sont done ä peu de chose pres
Celles de la pression en atmospheres, ce qui sera commode

pour une comparaison ulterieure.
Les resultats qui viennent d'etre exposes et qui sont exprimes

dans les tableaux III ä V ne servent pas ä grand'chose en eux-
memes. Iis se rapportent ä des spheres ideales dont nous avons

simplement defini les conditions. lis n'indiquent pour le moment

Fig. 6.

n 3

Densite, pression et temperature en fonction du rayon.

que d'une maniere grossiere ce qui peut s'etre presente dans
l'astre forme aux depens du Soleil et qui a evolue jusqu'ä l'etat
actuel de la Terre. Nous verrons dans le paragraphe suivant
que ces resultats, ajoutes ä certaines considerations thermo-
dynamiques, fournissent d'interessants renseignements sur la
liquefaction du Globe.

6. Liquefaction du Globe. — Nous donnons dans le tableau VI
les temperatures de fusion et d' ebullition de quelques metaux
sous la pression normale (entre parentheses: date de publication
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de ces valeurs, d'apres Landolt-Börnstein, Tabellen,
Ergänzungsbände, jusqu'ä 1935).

Tableau VI.

Metal A1 Ag Au Co Cu Fe Mg Ni Pt

Point de fusion 660° C

(1925)
960

(1924)
1060

(1924)
1500

(1913)
1080

(1924)
1530

(1923)
650

(1909)
1450

(1930)
1760

(1931)

Point
d'ebullition

2270
(1934)

~ 2000
(1934)

2710
(1934)

— 3200
(1925)

2340
(1934)

3230
(1925)

1100
(1934)

~ 3100
(1925)

3800
(1920)

[Critics
Tables
4300]

La valeur precedemment donnee dans Landolt-Börnstein de

la temperature d'ebullition du fer etait 2500° G; les Critical
Tables (Vol. I, 1926) donnent 3000°. Nous adoptons lanouvelle
valeur 3230° puisqu'elle n'est pas corrigee dans les derniers
volumes de Landolt-Börnstein. A titre de comparaison indi-

quons que la silice fond vers 1600° et a son point d'ebullition
vers 2600° (1926), le basalte fond vers 1150° et la dunite vers
1250°. Toutes ces valeurs sont donnees en degres centigrades
(0° C: fusion de la glace). La plupart de ces points de fusion sont

superieurs ä 1000°. Les points d'ebullition des trois metaux
ferro-magnetiques depassent 3000°.

D'autre part, dans le tableau VII, nous indiquons la valeur
des chaleurs de vaporisation moleculaire X de quelques-uns
de ces metaux, en particulier des metaux ferro-magnetiques,
en petites calories (d'apres les Critical Tables, Vol. I, 1926).

Tableau VII.

Metal Al Au Co Fe Ni Pt

* 5,4 • 10" 8,8 • 104 9 • 104 OO CO k-* o 9 104 12,4- 104

Ces chaleurs de vaporisation sont de l'ordre de 10s cal. Grace

ä la formule suivante, qui est ä peu de chose pres celle de

Clapeyron-Clausius,

X 4,571 J1' '
log (15)
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(oft p2 et p1 sont les pressions de vapeur d'un gaz aux temperatures

respectives T2 et Tx), on peut ä partir des valeurs donnees

dans les tableaux VI et VII trouver la temperature d'ebullition
d'un metal pour une pression p2. Nous pouvons en particulier
faire ce calcul pour le Globe. Dans la formule (15) prenons pour
px la pression ordinaire de 1'atmosphere, et pour p2 la pression

partielle (fonction de r) due aux vapeurs de fer au sein du
Globe. Tj et T2 doivent etre dans (15) exprimes en degres abso-

lus. Le tableau VIII donne la temperature d'ebullition du fer

en fonction de la pression, que nous appelons Teb (au lieu de

Ta), calculee d'apres (15) et exprimee en degres absolus, la

pression etant en atmospheres. On obtiendrait des valeurs de

meme ordre pour Ni et Co.

Tableau VIII.

(atmospheres) 10* 103 102 10 1 10_1 10~2 10~5 10-1°

T4b du fer ^13000° K 7700 5500 4270 3500 2960 2560 1830 1240

Nous devons insister sur le fait que l'application de la
formule (15) ä de hautes pressions est sujette ä caution (eile

conduit en particulier ä des temperatures infinies pour des

pressions süffisantes). Mais nous l'employons pour nous faire

une idee de ce qui a pu se passer dans le Globe.

II est fort interessant de faire une comparaison entre ces

donnees sur les valeurs de Tbb et les conditions du Globe poly-
tropique du paragraphe precedent. Comme, pour les trois cas

envisages, nous avons calcule P (r), nous pouvons calculer la

pression partielle due aux vapeurs de fer, puisque l'abondance

atomique en est connue. Nous connaissons Tbb en fonction de

la pression. Du tableau VIII et des figures 4, 5 et 6, nous dedui-

sons alors la variation de Tbb en fonction du rayon r pour les

trois Globes imagines. Ces fonctions sont representees ä la
figure 7, ainsi que la temperature calculee au moyen des tables
d'Emden et que nous appellerons dorenavant temperature poly-
tropique Tp.

Considerons alors les points de croisement Qn des courbes

Tp et Tfb, pour un meme indice polytropique n. Pour les valeurs



54 SUR LA LIQUEFACTION DU GLOBE TERRESTRE

0,5, 1 et 3 que nous avons envisagees, ces points sont designes

dans la figure 7 par Qy2, Q, et Q3. lis ont la signification sui-

vante: Nous savons d'apres la remarque dejä citee d'Eddington

que dans le Globe tel que nous 1'avons defini il y a des vapeurs
de fer ä toute distance du centre. Pour des distances qui depas-

sent l'abcisse d'un point Qn, ces vapeurs de fer ne peuvent

subsister, elles doivent se condenser en fer liquide, puisque pour

Temperature d'ebullition du fer comparee ä la temperature polytropique,
1

pour n —, 1 et 3.

ces distances la temperature polytropique est inferieure ä Tfeh.

Autrement dit, si le Globe etait initialement une masse gazeuse

polytropique, des vapeurs metalliques ont du tout de suite se

condenser dans toute une couche externe et se precipiter par
consequent vers le centre. Ge phenomene a dejä ete imagine

par des geophysiciens pour d'autres raisons.

Notons ä quelles distances du centre, dans les hypotheses

precisees, ce phenomene s'est produit. Pour n y2, le point
Q ly (Fig. 7) se trouve ä un rayon de 0,67 1010 cm, et une
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temperature de 3850° K, soit grossierement ä la moitie du

rayon total R, et ä une temperature egale aux deux tiers de

la temperature au centre. Pour n 1, Qx est donne par
r 0,63 • 1010 et T 3900°, soit environ R/2 et 2Tc/3. Enfm,

pour n 3, Q3 est donne par r 0,5-1010 et T 4150°, soit

0,23- R et 2Tc/3. Cette derniere distance r 0,5-1010 tombe ä

l'interieur du noyau central du Globe pour lequel n — 3. Du
fait que les courbes T6b sont proches l'une de 1'autre et tres

aplaties sur une bonne partie de leur longueur, la temperature
des points Q„ est toujours ä peu pres la meme, peu superieure
d'ailleurs ä 3500° K, point d'ebullition du fer dans les conditions
normales. Par contre, le rayon interieur de la zone de condensation

depend d'une maniere tres appreciable de 1'indice poly-
tropique. Comme nous nous trouvons pres de la condensation,
il semble que le gaz, malgre sa faible densite, doive etre moins

compressible que dans une etoile, pour laquelle on choisit

generalement n 3. C'est pourquoi nous avons etudie egale-

ment les cas n 1 et n %, qui correspondent ä une compres-
sibilite relativement faible. On voit que moins le gaz est

compressible, moins la zone de condensation est epaisse comparee
aux dimensions totales du Globe, ce ä quoi Ton ne pouvait
s'attendre d'emblee.

Pour savoir si cette condensation forcee des vapeurs de fer
(et d'autres metaux comme on peut le penser) se presente ä

cause du choix particulier que nous avons fait des grandeurs
caracteristiques du Globe, cherchons quelle est Finfluence de

celles-ci sur eile. La temperature centrale de 6000° est une valeur
ä peu pres fixe, et nous n'aurions guere pu choisir qu'une valeur

plus faible. Une autre temperature polytropique signifie un
autre rayon. Le choix d'une temperature centrale plus faible
entraine celui d'un rayon plus grand, done une pression partout
plus faible, et par consequent une temperature d'ebullition
partout plus faible egalement. Imaginons que dans le cas

n 3, la temperature centrale soit choisie plus faible. La
temperature d'ebullition du fer diminue au centre mais d'une
maniere moins prononcee ä cause de la presence de log pJPi
dans la formule (15). II y a un moment oü Tp rejoint Tfttl au

centre; ce fait se produit pour Tc 4170° K. A une baisse de



56 SUR LA LIQUEFACTION DU GLOBE TERRESTRE

temperature centrale correspond done une augmentation de

l'epaisseur relative de la zone oü les vapeurs metalliques doivent
se condenser. La seule grandeur caracteristique qui reste ä

considerer est le poids moleculaire p.. Si p. est choisi plus grand,
R doit etre egalement plus grand, et nous venons de voir que
cela augmente la probability de condensation. Remarquons que
p, 32 est la valeur minimum que nous ayons pu attribuer
au poids moleculaire puisque nous l'avons obtenue dans l'hypo-
these d'une dissociation complete. II se pourrait que p, < 32

si, ä l'epoque ä laquelle nous considerons le Globe, celui-ci
contenait une plus forte proportion de matieres legeres qu'il
n'en comporte ä l'heure actuelle, ces matieres legeres s'etant
partiellement echappees depuis. On sait que la perte de gaz
subie par la Terre en 109 annees (äge de la Terre) est negli-
geable 1, mais que ce sont toutefois les gaz legers qui ont pu
le mieux s'echapper.

De cette discussion resulte que, le filament arrache au
Soleil ayant donne naissance ä un Globe, celui-ci n'a pu sub-
sister longtemps ä l'etat gazeux; les vapeurs metalliques ont
du s'y liquefier dans une zone de grande extension, de sorte

que les quelques milliers d'annees indiques au debut pour la
duree de conservation de l'etat gazeux sont meme trop; et
la liquefaction de vapeurs metalliques, que nous pouvons
qualifier de spontanee, explique qu'un noyau de fer (et d'autres

metaux, en particulier de nickel) se soit forme avant que
l'oxydation ait pu etre bien avaneee. Et si la liquefaction des

matieres metalliques particulierement abondantes s'est pro-
duite sans delai, cela explique que l'oxyde forme depuis soit
avant tout la silice.

Nous pouvons egalement, pour revenir ä une question
laissee en suspens au sujet de l'etat de dissociation des

elements, justifier l'hypothese faite d'une dissociation presque
complete, puisque d'une part la periode entre la formation du
Globe et sa liquefaction partielle a du etre tres courte, et que
d'autre part une dissociation moins complete nous aurait

1 Voir J. Jeans, Dynamical Theory of Gases (Cambridge, 1916),
p. 360.
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conduit ä des conclusions encore plus categoriques sur l'exten-
sion considerable de la zone oü la liquefaction des metaux a

du se produire.
7. Cas (Tune planete de grande masse. — Le modele du Globe

que nous appliquons ä la Terre doit avoir tout autant de valeur

pour les autres planetes. D'apres la formule (3), si la temperature

centrale Tc est la meme pour toutes les planetes, ainsi que
ßfi (et cela doit etre ä peu pres le cas), le rapport M/R doit
egalement rester constant. II en resulte que la densite moyenne
pm est inversement proportionnelle au carre du rayon de la

planete ainsi que la densite centrale, done aussi p (r) (la com-

paraison entre deux planetes etant faite ä des valeurs homo-

thetiques de r). Pour Jupiter par exemple, on a une masse
320 fois plus grande que Celle de la Terre, done un rayon de

7 • 1012 cm pour n 3 par exemple. Or si la longueur de 1010cm

et meme celle de 101:1 sont faibles comparees ä la distance entre
le Soleil et les planetes, elles ne le sont par contre pas comparees
au rayon du Soleil. Ce dernier est de 7 • 1010 cm. Le rayon que
nous attribuons au Globe est un peu plus faible que cette

valeur, et celui qu'il faudrait admettre pour un modele de

Jupiter 100 fois plus grand. Les masses gazeuses que nous

envisageons ont done une tres grande extension, mais par
consequent une densite beaucoup plus faible que celle du Soleil.

Pour Jupiter, on aurait dans l'hypothese n 3 une densite
100 000 fois plus faible que celle du Globe dans les memes

conditions, de sorte que Jupiter aurait ete un gaz beaucoup
plus parfait que la Terre.

Remarquons que si le rayon R d'une sphere polytropique
est tel que la force d'attraction ä cette distance compense juste
la force axifuge, la periode de revolution lui est proportionnelle.
Si ce fait etait realise pour le Globe et pour Jupiter, il en faudrait
conclure que Jupiter tournait 300 fois plus lentement. Nous

avons determine le rayon ä partir de (3). Mais s'il s'etait trouve,
ä une epoque suffisamment reculee, que la rotation du Globe

etait assez rapide pour que les particules s'echappent de toute
une zone externe, la determination du rayon R que nous avons
faite serait absurde. Si nous connaissions la vitesse de rotation,
il aurait ete indique de l'employer pour determiner R comme
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la distance oü les deux forces se compensent, et de tirer alors
de la formule (3) la valeur de l'indice n correspondant. Le rayon
choisi doit etre au plus la distance ä laquelle cette compensation
se produit; on a done pour la periode 0 de revolution du Globe

l'inegalite

soit pour n 3, 0 > 12 jours, et pour re 0,5, 0 > 5,1

jours, ce qui est tres plausible. Pour Jupiter, ces valeurs seraient
ä multiplier par 300.

Revenons ä Jupiter. Du fait de la tres faible densite qu'il
faudrait lui attribuer, l'ionisation commencerait ä jouer un
role. Le poids moleculaire doit done etre choisi plus petit que

pour le Globe, done le rayon aussi. Toutefois meme si
l'ionisation etait telle que le poids moleculaire füt reduit au dixieme,
le rayon n'en serait reduit qu'au dixieme egalement et resterait
grand par rapport ä celui du Soleil. Et un rayon plus petit
signifie une densite plus grande, de sorte que l'ionisation ne

peut avoir une influence süffisante pour reduire le rayon k

l'ordre de celui du Soleil.

Quoi qu'il en soit, nous ne voyons pas d'objection ä l'exis-
tence d'une masse tres etendue et tenue. Comme Pc est propor-
tionnelle ä pc<pc, et cpc ä M/R, la pression depend du rayon de

la planete comme la densite. Pour une pression de 10~10

atmospheres, la temperature d'ebullition du fer est encore au-dessus
de 1000°; il se serait quand meme produit une liquefaction des

vapeurs de fer dans une couche d'epaisseur appreciable. Mais
la tendance ä la liquefaction dans un globe de grande masse
est moins accentuee que dans celui que nous avons pris pour
modele de la Terre, ce qui expliquerait eventuellement le fait
que Jupiter est encore ä l'etat de gaz (tres dense), comme
1'observation semble le montrer.

Copenhague, Institut de Physique theorique.
Decembre 1937.
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