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Document 1 : William Thomson, mieux connu sous le nom de Lord Kelvin (Belfast, 26 juin 1824 - Largs, 17 décembre 1907), est un physicien britannique d'origine irlandaise reconnu pour ses travaux en thermodynamique. Une des innovations de Kelvin est l'introduction d'un « zéro absolu » correspondant à l'absence absolue d'agitation thermique et de pression d'un gaz, dont il avait remarqué les variations liées selon un rapport linéaire. Il a laissé son nom à l'échelle de température, dite absolue, ou température « thermodynamique », mesurée en kelvins. Son titre de Lord Kelvin fait référence à la rivière du même nom, qui coule à proximité de son laboratoire à l'université de Glasgow. Ses études de la conduction thermique lui firent trouver, vers les années 1850, un temps de refroidissement de la Terre.                                       D’après Wikipédia

Document 2 : Pour se faire une idée des lois physiques en jeu, imaginez que vous sortiez une dinde de Noël brûlante du four et que vous la placiez immédiatement au congélateur (un congélateur parfait, capable d'extraire la chaleur instantanément et qui reste toujours à sa température de réglage). Initialement, la dinde serait partout à la même température (à supposer que vous l'ayez rôtie assez longtemps). Seule une mince couche superficielle se retrouverait tout de suite à la température du congélateur. Mais rapidement, les couches externes de la dinde se refroidiraient à mesure que la chaleur diffuse vers l'extérieur, bien que le centre se maintienne à sa température initiale, identique à celle du four. À la fin, bien sûr, tout finirait par se refroidir, y compris le cœur de la farce ; en d'autres termes, la température à l'intérieur de la dinde dépend à la fois de la distance à la surface et du temps écoulé depuis que la volaille a été placée dans le congélateur.                                                                                        D’après Pour la science n°364
	Document 3 : L’équation de chaleur
Plus d’un siècle plus tard, l’expérience de Buffon va être reprise par Lord Kelvin. Il reprend le même postulat de base : la Terre était à l’origine une sphère de roche en fusion, qui s’est progressivement refroidie.
La différence entre Buffon et Kelvin se trouve dans la méthode. Si Buffon s’est contenté d’extrapoler, sans plus de rigueur mathématique, Lord Kelvin lui va utiliser une équation bien connue : l’équation de chaleur (ou « équation de Fourier »), qui permet de relier la variation de température d’un objet à l’évolution du temps.
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Equation de chaleur 
http://www.cnrs.fr/publications/imagesdelaphysique/couv-PDF/IdP2011/03_Krivine.pdf
Il serait difficile d’expliquer simplement la formule mathématique, mais il est en tout cas possible de bien comprendre la démarche entreprise par Kelvin. Si la Terre était à l’origine une boule de roches en fusion, donc à 3.900°, sa surface s’est rapidement refroidie aux alentours de 20° (température favorable à la vie). En revanche, au cœur de la Terre, la température est la même qu’à l’origine. C’est un « gradient de température » que l’on a alors de la surface vers le cœur. Donc plus on s’enfonce sous Terre, plus cela se réchauffe. Aux origines, sous Terre on passait très rapidement à la température élevée du cœur, mais ce gradient s’est refroidi au fil du temps, il faut davantage se rapprocher du cœur pour obtenir les 3.900°. Lord Kelvin va donc utiliser l’équation de chaleur afin de relier ce taux de refroidissement au temps. Il aboutit à une (large) fourchette allant de 20 à 400 millions d’années (1862). Par la suite, il va réduire son estimation à une fourchette entre 20 et 40 millions d’années (1897), car entre temps il aura estimé l’âge du Soleil à moins de 100 millions d’années, or la planète bleue était nécessairement plus jeune que son étoile.
	


Ses études, basées sur le refroidissement de la Terre et sur le gradient de température constaté dans les profondeurs, donnent une fourchette se situant entre 24 et 400 millions d'années. La méconnaissance à cette époque de l'énergie radioactive est souvent considérée comme la cause de l'erreur de Kelvin, mais elle est en fait due au transfert thermique interne dans le manteau par convection, alors que Kelvin avait présumé un transfert de chaleur par conduction thermique.                                                                                                                                 D’après Wikipédia 
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Léquation de la chaleur donne Iévolution de la tempéra-
ture Td'un corps en fonction du temps ¢ :

—=rAT,

at
ol k désigne le rapport de la conductivité thermique a la cha-
leur spécifique du corps, et A l'opérateur laplacien. Pour
intégrer cette équation différentielle on se donne les condi-
tions initiales de la Terre : une sphére a température uni-
forme T, et on impose les conditions aux limites
(température constante, compatible avec la vie 4 sa surface).

En fait, le gradient de température est tel que la tempéra-
ture limite de T, = 3900 °C est pratiquement atteinte en
moins de 200 kilométres. La zone ou la température varie
sensiblement serait donc, dans ce modéle, petite par rapport
au rayon de la Terre, si bien quon peut se ramener 4 un
calcul & une dimension, ce qu'a fait Kelvin qui a trouvé :

évaluée a 3 900 °C. Trés rapidement la température de sa
surface, en contact avec le vide extérieur (ce qu’on appelle
les conditions aux limites), se stabilise & un niveau raison-
nable, de I'ordre de 20 °C. On le sait parce que la vie s'est
développée depuis fort longtemps et exige une tempéra-
ture stable de ce niveau. Au centre de la Terre par contre,
la température, par inertie thermique, conserve grosso
modo sa valeur initiale. Donc, entre la surface de la Terre
et son intérieur, il y aura un continuum de température
qui va de 20 °C a 3 900 °C. On constate aujourd’hui que
lorsqu’on s’enfonce sous la Terre on gagne en moyenne
del'ordre de 3 °C tous les 100 métres. A la naissance de la
Terre, ce gradient était beaucoup plus élevé, presque
infini : on passait trés rapidement — ¢ dire sur une
trés courte distance — de la température (basse) de surface
a la température (élevée) du coeur ; puis le froid, petit &
petit, gagne les profondeurs et le gradient diminue, pour
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puis le gradient :

eo  JimT

Dans son article, il a pris un gradient de 0,36 °C par
100 métres (1° F par 50 pieds)', une température initiale de
3900°C, un £=~1,2x10-6m2s-1, ce qui donne, compte
tenu des incertitudes sur ces données, la fourchette
20 <t < 400 millions d'années.

1. Ce taux de progression nest valable quau voisinage de la sur-
face ; il décroit ensuite.

En tenant compte des incertitudes sur les conditions
initiales, sur les conditions aux limites et sur , Kelvin
aboutit en 1863 2 la fourchette 20-400 millions d’années.
11 faut comprendre pourquoi cette affirmation a été prise
pour parole d’Evangile: la validité de I'équation de
Fourier, toujours testée avec succes, semble impossible a
mettre en défaut ; elle avait presque la méme autorité que
la loi de la gravitation.

Pour diminuer sa fourchette et en vérifier la cohérence,
Kelvin calcula I'age du Soleil, nécessairement plus vieux
que notre planéte. D'abord, il lui fallait comprendre le
mécanisme de combustion du Soleil. On savait qu'il ne
pouvait s’agir d’une réaction chimique : un soleil brilant
du carbone, par exemple, durerait quelques milliers d’an-
nées seulement. Kelvin attribua I'énergie du soleil a la

* a® © :

[ Nouvel onglet »

12:30
=}

09/03/2019




