
Refroidissement et âge de la Terre.

1. Le bilan d’énergie s’écrit comme l’équilibre entre le flux de chaleur à la surface Q (unité
W) et la baisse d’énergie interne, proportionnelle à la baisse de température en intro-
duisant la capacité calorifique C (J kg−1 K−1) :

MC
dT

dt
= −Q, (1)

M (kg) étant la masse de la Terre. Le flux de chaleur est compté positivement lorsqu’il
correspond à une perte pour la Terre (choix qui correspond à celui d’orienter les surfaces
vers l’extérieur), ce qui explique le signe du membre de droite dans le bilan.

2. Le nombre sans dimension principal qui contrôle la convection est le nombre de Rayleigh
qui quantifie l’importance de la force motrice, la poussée d’Archimède, par rapport aux
processus dissipatifs, la diffusion thermique et la viscosité. Classiquement on le définit
avec une différence de température ∆T imposée entre deux surfaces horizontales espacées
de d. Dans le cas d’une sphère pleine considéré ici, C’est la température moyenne de la
planète T et son rayon R qui jouent ces rôles (la température à la surface étant supposée
nulle) et le nombre de Rayleigh s’écrit

Ra =
αgTR3

κν
(2)

Les paramètres physiques qui interviennent sont α (K−1), le coefficient de dilatation
thermique, g (m s−2) l’accélération de la gravité, κ (m2 s−1) la diffusivité thermique,
ν (m2 s−1) la viscosité cinématique (diffusivité de quantité de mouvement). Dans l’hy-
pothèse d’un nombre de Rayleigh élevé, la densité de flux de chaleur à la surface s’écrit

q ≡ Q

4πR2
= A

kT

R
Raβ. (3)

kT/R étant l’échelle naturelle de densité de flux de chaleur et A un coefficient multipli-
cateur sans dimension. k (W m−1K−1) est la conductivité thermique. Dans l’hypothèse
d’une convection vigoureuse, la densité surfacique de flux doit être indépendante du
rayon puisqu’elle est contrôlée par la stabilité de la couche limite qui est très fine. Ceci
ne peut être réalisé que si β = 1/3. On obtient alors comme loi de flux de chaleur

Q = A4πR2k
(αg
κν

)1/3
T 4/3. (4)

On peut alors introduire les valeurs initiales de T , Q et ν pour obtenir :

Q = Q0

(ν0
ν

)1/3( T
T0

)4/3

. (5)

3. La température satisfait l’équation

MC
dT

dt
= −Q0

(ν0
ν

)1/3( T
T0

)4/3

, (6)

avec ν0/ν = 1 dans le cas d’une viscosité constante. Cette équation peut être écrite
comme

MCT0
d

dt

(
T

T0

)
= −Q0

(
T

T0

)4/3

, (7)
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qui fait apparâıtre une échelle de temps naturelle (l’intérêt du facteur 3 apparaissant
plus tard) :

τ =
3MCT0
Q0

. (8)

On peut alors écrire l’équation de bilan comme

d

dt

(
T

T0

)−1/3

=
1

τ
, (9)

et la solution de cette équation avec comme condition initiale T (0) = T0 est

T =
T0(

1 + Q0t
3MCT0

)3 . (10)

On en tire une échelle de temps caractéristique

4. Le flux de chaleur diminue avec l’évolution thermique et son histoire temporelle est
obtenue en combinant les équations (??) et (??) qui donnent

Q(t) =
Q0(

1 + t
τ

)4 . (11)

L’âge de la Terre ta est solution de l’équation Q(ta) = Qa et de T (ta) = Ta, ce qui donne

ta
τ

=
(
Q0

Qa

)1/4
− 1, (12)

ta
τ

=
(
T0
Ta

)1/3
− 1. (13)

La seconde équation pourrait parâıtre suffisante mais ne l’est pas : τ contient Q0 que
l’on détermine en combinant les deux équations pour obtenir

Q0 = Qa

(
T0
Ta

)4/3

⇒ τ =
3MCT0
Qa

(
Ta
T0

)4/3

. (14)

Et on en déduit pour l’âge de la Terre :

ta =
3MCTa
Qa

[
1−

(
Ta
T0

)1/3
]

= 1.55 1017s = 4.9Ga. (15)

On voit donc que l’âge de la Terre ainsi obtenu est raisonnable, même en oubliant la
radioactivité.

5. L’équation de bilan d’énergie équivalente à (??) s’écrit maintenant

MCT0
d

dt

(
T

T0

)
= −Q0

(
T

T0

)(γ+4)/3

⇒ d

dt

(
T

T0

)(γ+1)/3

=
(γ + 1)Q0

3MCT0
=

1

τγ
(16)

ce qui permet d’introduire un nouveau temps caractéristique, τγ, qui est γ + 1 fois plus
court que le temps précédemment introduit. On voit tout de suite que l’âge de la Terre
en sera affecté d’autant. Pour le vérifier, on obtient la solution en température :

T =
T0(

1 + Q0t
3MCT0

)3/(γ+1)
. (17)
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En procédant la même façon que dans le cas d’une viscosité constante, on écrit deux
équations faisant intervenir l’âge de la Terre (une pour la température et une pour le
flux), ce qui permet d’obtenir

τγ =
3MCT0

(γ + 1)Q0

=
3MCT0

(γ + 1)Qa

(
Ta
T0

)(γ+4)/3

(18)

et

ta = τγ

[(
T0
Ta

)(γ+1)/3

− 1

]
=

3MCTa
(γ + 1)Qa

[
1−

(
Ta
T0

)(γ+1)/3
]

= 1.64 1016s = 522Ma.

(19)

6. Du point de l’histoire des sciences et en particulier de la question de l’âge de la Terre,
on voit qu’un âge raisonnable peut être obtenu même sans radioactivité si on prend en
compte un mode de transfert de chaleur plus efficace que la conduction, seule considérée
par Kelvin. Ainsi la convection, si l’on considère une viscosité constante, donne un âge de
5 milliards d’années en utilisant des paramètres similaires à ceux utilisés par Kelvin. Par
contre, si l’on considère une viscosité variable, le transfert de chaleur devient trop efficace
à haute température, c’est à dire au début de l’histoire thermique, et on retombe sur un
âge trop faible. Dans ce cas là, il est nécessaire de prendre en compte la radioactivité
mais cela ne serait pas suffisant pour résoudre le problème. On voit que le transfert de
chaleur dans le manteau doit être moins efficace que la loi obtenue pour une viscosité
qui dépend de la température.
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