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1 Kommentierung

Im Zuge der industriellen Entwicklung wurde die Physik im 19. Jahrhundert (also ab 1800)
eine bedeutende Wissenschaft und besonders Fragen der Warme spielten eine grofie Rolle
(z. B. Dulong-Petit, Fourier, Kirchhoff, Stefan, Boltzmann). Dabei konnte es nicht ausblei-
ben, dal man die neu gefundenen GesetzméfBigkeiten auch auf die Erde anwandte. Den
Anfang dafiir machte weitgehend Fourier mit der vorliegenden Arbeit. Fourier wunderte sich
iiber die vorgefunden Temperaturen, so daf§ spitere Forscher die zunehmenden Kenntnisse
(z.B. Tyndall) anwendeten, um diese Temperaturen zu erkliaren. Am Anfang der zutreffen-
den Erkldrungen steht dabei weitgehend [Arrhenius, |1896].

Fourier wuflte noch wenig iiber die Warmestrahlung und ihre Charakterisierung. Deswegen
spricht er von heller und dunkler (obscurer) Wérme. Nach heutigem Versténdnis verstehen
wir unter heller Warme etwa den Bereich von 0.4 um bis 0.8 ym. Dunkle Wérme ist Infrarot.

In einigen Punkten hatte Fourier auf unzureichende Kenntnis aufmerksam gemacht (siehe
besonders die Absétze [85 auf Seite 18 und |93 auf Seite 19)), diese Unkenntnis wurde spéter
von [Arrhenius, |1896] beseitigt.

Wenn jemand glaubt, dafl bestimmte Stellen zu frei oder falsch iibersetzt sind, bitte eine
Mitteilung an mailto: JEbel@t-online.de. Die Ubersetzung wird erschwert, da einige alt-
franzosische Worter heute weitgehend unbekannt sind und sich teilweise auch die Denkweise
gedndert hat. Das gilt z. B. fiir die altfranzosische Meile (lieue), was noch dadurch erschwert
wird, daB es verschiedene Meilen gab [Padelt und Laporte, [1964]:

e 1lieuecommune = 2280.3toises = 4445 m
e llieuemoyenne = 2534 toises = 5008 m
e 1lieue marin = 2850.4 toises = 5556 m
e llicuedeposte = 2000 toises = 3898.1m

In der Ubersetzung wird die gewohnliche Meile (lieue commune) verwendet. Die Unbe-
kanntheit ergibt sich auch aus der Ubersetzung von |[Pierrehumbert, 2004] der fiir die alten
Einheiten die entsprechenden SI-Einheiten angegeben hat - aber nicht fiir die »lieue< (lea-
gues) im Absatz [101].

Fiir einen leichten Vergleich mit dem Original wurden allen Absétzen Nummern zugeord-
net.

Der Originalartikel von Fourier wurde mit OCR gescannt und anschlieSfend maschinell
{ibersetzt. Dabei ergaben sich keine inhaltlichen Abweichungen zur englischen Ubersetzung
von [Pierrehumbert|, 2004]. Wo die maschinelle Ubersetzung sehr unversténdlich war, wurde
auf Pierrehumbert’s Ubersetzung zuriickgegriffen.

Zur Unterscheidung der Kommentare zum iibersetzten Text von Fourier sind die Kom-
mentare (auch von Pierrehumbert) in blau.

Es gibt weitere Ubersetzungen von Fourier nach englisch z. B. [Burgess, [1837] und [Con-
nolleyl, |2004]. In |[Casey}, 2010] (und weiteren Quellen) wird [Arrhenius, [1896] eine falsche
Zitierung unterstellt, obwohl in den Absétzen [b4 auf Seite 12| und [55 auf Seite 12| extra
steht, dal ohne Konvektion der Treibhauseffekt hoher wére (allerdings hat Fourier fiir die
Erscheinung noch nicht den Begriff >Treibhauseffekt< verwendet). Allerdings hat Fourier
bereits die Grundlage des Treibhauseffekts erkannt - ndmlich die Behinderung der Abstrah-
lung im Infrarotbereich. Sogar ein intelligenterer Versuch als der von [Wood, [1909] wurde
schon ca. 130 Jahre frither gemacht (Absatz 52 auf Seite 11)).

Fourier’s Paper von 1827 ist eines, das infam durch Arrhenius falsch zitiert wird,
der 1896 behauptete, >Fourier behauptet, dass die Atmosphéire wirkt wie das
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Glas eines Treibhauses, denn sie ermoglicht es, durch die Lichtstrahlen der Sonne,
behélt aber die dunklen Strahlen von der Erde.« Die Lektiire dieses Papier,
werden Sie entdecken, dass Fourier so etwas nicht sagt, und tatséchlich weist er
auf p. 586 darauf hin, dass ein solcher Fall wiirde die Atmosphére erfordern, ohne
dabei seine anderen physikalischen Eigenschaften zu verédndern.

[Fourier’s 1827 paper is the one that is infamously misquoted by Arrhenius, who
in 1896 claimed, »Fourier maintained that the atmosphere acts like the glass of
a hothouse, because it lets through the light rays of the sun but retains the dark
rays from the ground.< Reading this paper, you’ll discover that Fourier says no
such thing, and actually points out, on p. 586, that such a case would require the
atmosphere to solidify without altering any of its other physical properties.|

Infam ist es, mit dem heutigem Wissen fritheren Autoren fehlerhafte Arbeit zu unterstellen.
Eine zugéngliche Ubersetzung nach deutsch hat der Kommentator nicht gefunden.

2 Anmerkung des englischen Ubersetzers

Dies ist eine Ubersetzung von |Fourier, |1827]. Der urspriingliche Text ist am leichte-
sten verfiighar in der bearbeiteten Ausgabe der Fourierschen Werke durch [Darboux,
1890]. Diese Arbeit ist online verfiigbar aus der Bibliotheque Nationale de France (Suche
catalogue.bnf.fr Autor fiir >Fourier, Jean-Baptiste-Joseph<). In der Veroffentlichung in
den nachgedruckten Werken, wird bemerkt, dass dies eine sehr leicht verdnderte Version des
erschienenen Essays von [Fourier 1824] ist.

Eine englische Ubersetzung des Fourier Artikel ist seit mehr als einem Jahrhundert in
gedruckter Form nicht erhéltlich. Jedoch wird der Artikel héufig zitiert, es ist meine Erfah-
rung, dass der tatsédchliche Inhalt auch in der anglophonen Gemeinde nicht gut bekannt ist
(und er ist kaum besser unter Francophonen bekannt). Mein Ziel dabei ist, mit einer neuen
Ubersetzung zu helfen, diese Situation zu beheben, wihrend die Bewertungen mit meinen
eigenen Kenntnissen der Physik des Klimas helfen soll, Fourier’s Argumente in ein so klares
Licht wie moglich zu bringen. Ich habe der Lesbarkeit einen Vorzug statt der wortlichen
Ubersetzung gegeben, und in einigen Fillen habe ich mir die Freiheit der Umformulierung
einiger Sitze genommen um die Argumentation Fouriers deutlicher zu machen, ich glaube
nicht, dass ich dabei mehr in den Text hineingelesen habe als es Fourier selbst dort sagte,
aber Leser mit dem Ziel feinere Bedeutungsnuancen Fouriers zu erkennen - miissen natiirlich
das Original lesen. Ich habe nicht nach einer der vorhandenen Ubersetzungen gefragt bei
der Durchfithrung der vorliegenden Ubersetzung, wenn ich kann, um die Aufmerksamkeit
des Lesers auf die kommentierte Ubersetzung von [Connolley, 2004] empfehlen, die online
verfiigbhar ist.

Ich habe einige Kommentare in Form von Fuinoten gebracht, die alle durch meine Initialen
markiert sind.

Beachten Sie, dass Vielfalt, verwendet Fourier oft globe terrestre fiir »Erde<. Diese
dient dazu den Leser zu erinnern an Zusammenhénge mit fritheren Fourier-Arbeiten iiber
idealisiert Warmediffusion in einer Kugel. Von seinem Titel habe ich dieses Gefiihl erhal-
ten als Ziel fiir die meisten Leser der Satze - wurde einfach als >Erde< in den Text {ibersetzt.

R. T. Pierrehumbert
1. September 2004
Chicago, 1L, USA 2
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3 Fouriers Text

ERINNERUNG ZU DEN TEMPERATUREN DER ERDE UND DER PLANETEN
RAUME.

VON HERRN FOURIER.

[01] Wie die Temperaturverteilung auf der Erde ist, ist eine der wichtigsten und schwie-
rigsten Fragen der Naturphilosophie und besteht aus ganz verschiedenen Elementen, die aus
einer allgemeinem Sicht betrachtet werden miissen. Ich halte es fiir sinnvoll, die wesentlichen
Auswirkungen dieser Theorie in einem einzigen Dokument zusammenzufiihren; die analyti-
sche Details, die hier verwendet werden, sind gréfitenteils in den Biichern enthalten, die ich
bereits veroffentlicht habe. Vor allem Physikern wollte ich eine etwas erweiterte Zusammen-
stellung aller Phénomene geben und die mathematischen Zusammenhénge zwischen ihnen
vorlegen.

[02] Die Warme der Erde stammt aus drei Quellen, es ist zunéchst notwendig diese zu
unterscheiden:

(1) [03] Die Oberfliche wird durch die Strahlen der Sonne erwdrmt, deren ungleiche Ver-
teilung die Vielfalt des Klimas produziert.

(2) [04] ist beteiligt an der gemeinsamen Temperatur des planetarischen Raumes und ist der
Bestrahlung durch unzéhlige Sterne ausgesetzt, die das Sonnensystem von allen Seiten
umgeben.

(3) [05] Die Erde hat im Inneren ihrer Masse einen Teil der Ur-Wérme konserviert, die sie
hatte, als die Planeten urspriinglich gebildet wurden.

[06] Betrachtet man jede dieser drei Ursachen und die Phénomene, die sie produzieren,
so werden wir, innerhalb der Grenzen des aktuellen Stands der Wissenschaft, die wesent-
lichen Merkmale dieser Phinomene deutlich verstehen. Ergéinzung 1827: Um einen Uber-
blick iiber diese grofle Frage zu geben, und einen ersten Hinweis auf die Ergebnisse unserer
Untersuchungen zu geben, prisentieren wir sie erstmals in zusammengefasster Form. Die-
se Zusammenfassung, dient als kommentiertes Inhaltsverzeichnis fiir meine Arbeit zu dem
Thema.

[07] Unser Sonnensystem befindet sich in einer Region des Universums, deren Punkte alle
eine gemeinsame und konstante Temperatur haben, die durch die Strahlen von Licht und
Wiérme bestimmt wird, die die umliegenden Sterne senden. Diese kalten Temperaturen des
interplanetaren Himmels ist wenig geringer als die von den polaren Regionen der Wel Die
Erde miisste die gleiche Temperatur wie der Himmels haben, gidbe es nicht zwei zusammen-
wirkende Ursachen um sie zu erwérmen. Einer ist die innere Warme der Erde aus der Zeit,
als der Planetenkorper gebildet wurde, und nur etwas davon wurde durch die Oberflache
abgefiihrt. Die zweite Ursache ist kontinuierliche Wirkung des Sonnenlichtes, das in die gan-
ze Masse der Erde eingedrungen ist, und welche zu Klimas fiihrt, die in einzelnen Zonen
unterschiedlich sind.

[08] Die Anfangswirme der Erde hat heute keine wesentliche Auswirkung an der Ober-
fliche; aber sie kann jedoch immens im Inneren der Erde sein. Die Oberflaichentemperatur

1) Hier stellt Fourier eine unbewiesene Behauptung auf, was er auch selbst im Absatz|85 auf Seite 18| feststellt
und die nach modernen Wissen sogar falsch ist, denn die Temperatur des Weltalls als Hintergrundstrahlung
ist ca. 2.7K, also erheblich kélter als die Polarregionen. - JE
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kann den niedrigsten Zustand, den sie erreichen kann, keine 30/100 Gra iiberschreiten:
sie sinkt zuniichst sehr schnell; aber diese Anderung wird in ihrem aktuellen Zustand mit
extremer Langsamkeit fortgesetzt.

[09] Bisher gesammelte Beobachtungen zeigen, dass an verschiedenen Punkten eine gleiche
vertikale Temperaturzunahme im Erdkorper ist und zwar um so mehr, je grofler Tiefe ist
und dieser Anstieg ist bis zu 1° auf 30 bis 40 Meter. Ein solches Ergebnis erfordert eine sehr
hohe innere Temperatur; sie kann nicht von der Wirkung der Strahlen der Sonne kommen:
Sie wird natiirlich erkléart durch die eigene Warme der Erde aus der Zeit ihrer Entstehung.

[10] Diese Zunahme in der Gréfenordnung von einem Grad pro 32 Metern bleibt nicht
immer die gleiche, sie verringert sich; aber es wird eine grofie Anzahl von Jahrhunderten
dauern (viel mehr als dreifligtausend Jahre), bis sie auf die Hélfte ihres aktuellen Wertes
reduziert ist.

[11] Es ist moglich, dass andere noch unbekannte Ursachen die gleichen Tatsachen erkliren
konnen, wenn es andere allgemeine oder zufillige Erdwérme gibt, entdecken wir sie durch
den Vergleich der Ergebnisse dieser Theorie mit Beobachtungen.

[12] Die Wérmestrahlen, die die Sonne unaufhérlich auf die ganze Welt sendet, produzieren
zwei sehr unterschiedliche Effekte - der erste ist periodisch und wirkt auf die Auflenhiille des
Planeten, die andere ist konstant, man beobachtet den Effekt in grofien Tiefen z. B. bei 30 m
unter der Oberfliche. Die Temperatur dieser Orte erfahrt keine signifikante Verdnderung im
Laufe des Jahres, sie ist konstant, aber in unterschiedlichen Klimazonen sehr unterschiedlich:
Sie ergibt sich aus der ewigen Aktion des Sonnenlichtes und ungleiche Belastung von Teilen
der Fliche vom Aquator zu den Polen. Sie kénnen die Zeit bestimmen, welche verstreichen
musste, so dass dieser Eindruck von den Strahlen der Sonne, der die Vielfalt des Klimas
hervorgebracht hat, wie wir es heute beobachten. Alle diese Ergebnisse stehen im Einklang
mit denen der dynamische Theorien, die uns die Stabilitdt der Rotationsachse der Erde
wissen lassen.

[13] Die periodische solare Wirme wirkt in den téglichen oder jahrlichen Variationen. Diese
Reihenfolge der Fakten wird genau und in allen Einzelheiten durch die Theorie vertreten.
Der Vergleich der Ergebnisse mit Beobachtungen dient zur Messung der Warmeleitfahigkeit
der Materialien, aus denen die irdische Hiille gebildet wird.

[14] Das Vorhandensein von Atmosphére und Oberflichenwasser fiithrt im allgemeinen zu
gleichméfligerer Warmeverteilung. Das Meer und die Seen, die kalten Molekiile, oder besser
gesagt diejenigen, deren Dichte die grofite ist, bewegen sich stdndig in die unteren Regionen
und Bewegungen der Wirme aus diesem Grund sind viel schneller als diejenigen, die in
den festen Stoffen durch der Wirmeleitfihigkeit passieren. Die mathematische Uberpriifung
dieses Effekts erfordert genaue und viele Beobachtungen: sie dienen dazu, zu erkennen, wie
diese inneren Bewegungen die Auswirkungen der inneren Wirme der Erde verhindern, die
empfindlich auf die Tiefe des Wassers sin

[15] Fliissigkeiten leiten Warme sehr schlecht, aber sie haben - wie es auch gasférmige Ma-
terialien tun - die Eigenschaft diese schnell in bestimmte Richtungen durch Fluidbewegungen
zu transportieren. Es ist dies die gleiche Eigenschaft, die in Kombination mit Fliehkraft alle
Teile der Atmosphére und des Ozeans bewegt und mischt, sie organisiert immense Stréomun-
gen.

[16] Die Zwischenschaltung der Luft dndert viele Wirkungen von Wérme auf die Oberfléche
der Erde. Die Strahlen der Sonne verteilen die Warme sehr ungleich, weil sie durch Luft-

2) 30/100 Grad = 1/15° Fahrenheit (nach Burgess 1837) = 1/27K

3) Hier bezieht sich Fourier offenbar auf die Tatsache, das die Temperatur im Ozean mit der Tiefe sinkt,
wihrend sie mit der Tiefe in der festen Kruste steigt. Die Problem wird spéter unzutreffend mit der
Fourier-Diffusions-Gleichung erklért, wihrend diese Tatsachen eine ganz andere Erkldrung erfordern. RTP
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schichten, die durch ihr eigenes Gewicht komprimiert werden, gehen: diejenigen, die diinn
sind, sind auch kiihler, weil sie einen Teil dieser Strahlen weniger dimpfen und absorbiere.
Die Warme der Sonne, die in Form des Lichts ankommt, hat die Eigenschaft in Feststoffe
oder durchscheinende Fliissigkeit einzudringen fast ganz verloren, wenn sie durch ihre Wech-
selwirkung mit irdischen Korpern, in dunkle Strahlungswérme fast vollstindig umgesetzt
wird.

[17] Dieser Unterschied zwischen heller und dunkler Wérme erklért den Anstieg der Tempe-
ratur bei transparenten Korpern. Der Wasserkorper, der einen grofien Teil der Welt umfasst,
und das polaren Eis stellen fiir die Ausbreitung von Lichtwéarme ein geringeres Hindernis dar
als fiir die dunkle Wérme, die in entgegengesetzter Richtung zuriick in das Weltall str('jm.
Das Vorhandensein der Atmosphére erzeugt einen dhnlichen Effekt, der aber noch nicht ge-
nau definiert werden kann - wegen des gegenwértigen Standes der Theorie und weiter aus
Mangel an Beobachtungen, die mit der Theorie verglichen werden kénnen. Wie grof3 der
Effekt auch sein mag, man kann nicht annehmen, dass die Temperatur, die durch den Ein-
fall der Strahlen der Sonne auf einer sehr groflen Festkorper entsteht erheblich die Grofie
iibersteigt, die man beim Einfall des Licht dieses Sterns auf ein Thermometer beobachten
kann.

[18] Die Strahlung der hochsten Schichten der Atmosphire, deren Temperatur sehr kalt
und nahezu konstant ist, wirkt auf alle Wetter-Fakten, die wir beobachten: diese Strahlung
ist durch Reflexion an Hohlspiegeln leichter nachzuweisen. Das Vorhandensein von Wolken,
die diese Strahlen fangen, méafligt die Kélte der Néicht@.

[19] Man sieht also: die Oberfliche der Erde befindet zwischen der festen Masse mit der
zentralen Warme, die mehr als weiiglithend ist und dem umgekehrten Bereich, dessen Tem-
peratur unterhalb des Gefrierpunkts von Quecksilber ist.

[20] Alle vorstehenden Uberlegungen gelten auch fiir andere planetare Korper. Sie kénnen
als in einer Kammer befindlich betrachtet werden, deren gemeinsame und konstante Tem-
peratur etwas niedriger ist als die der irdischen Polarregionen. Diese einheitliche Himmels-
Temperatur wiirde an der Oberfliche der am weitesten entfernten Planeten gefunden, denn
die Stdarke der Sonnenstrahlen ist zu schwach, auch vergroflert vom Zustand der Oberfléche,
um spiirbare Wirkungen zu verursachen, aus dem Zustand der Erde wissen wir, dass auf
anderen Planeten, deren Bildung kaum viel weniger spéter als die der Erde sein kann, die

4) Das ist Fourier’s unzutreffender Versuch, die Tatsache zu erkliren, dass die Lufttemperatur mit der Hohe
abnimmt. Er versucht, diese durch den Effekt der Dichte auf die solarer Absorption erkliaren, wihrend die
richtige Erklarung der Aktion die vertikale Konvektion ist. Die Hebung von Luftpaketen mit der daraus
resultierenden Expansion der Pakete fithrt zur Kiihlung. Dennoch, der Rest des Absatzes macht deutlich,
das Fourier versteht, dass die Atmosphére meist transparent Sonnenstrahlung ist. RTP

5) Fourier scheint zu implizieren, dass der Ozean einen Treibhauseffekt dhnlich dem der Atmosphire hat.
Dies ist ratselhaft, da Fourier weif}, dass der Ozean mit der Tiefe kilter wird anstatt wirmer. Es ist wahr,
dass Wasser fiir sichtbares Licht transparenter ist als fiir Infrarot und daher scheinen diese Eigenschaften
notwendig, um einen Treibhauseffekt zu erzeugen. Die Tiefe im Ozeans hat keinen Treibhauseffekt fiir
das Sonnenlicht, die meist in der oberen 100 m absorbiert wird, und dass ein gut gemischten Zustand von
Wasser ist isotherm, anstatt einer Temperaturabnahme mit der Hohe, wie es der Fall bei einer komprimier-
baren Substanz wie Luft ist. Der Ozean bewirkt in der Tat einen Anti-Treibhauseffekt, die Temperatur
des Bodens des Ozeans ist geringer als sie sein wiirde, wenn das Wasser entfernt ist. RTP

6) Dieser Absatz bezieht sich auf die Erwérmung der Oberfliche durch abwértsgerichtete Infrarotstrahlung
der Atmosphire. Viele Artikel Fourier’s iiber die Infrarotstrahlung beziehen auf Beobachtungen, die die
Anwesenheit dieser Strahlung dokumentieren. RTP

Fourier geht offensichtlich noch von Kiltestrahlung aus. Aber heute ist bekannt, dafl es nur Wirme-
strahlung gibt. Die Kélte entsteht dadurch, das die Abstrahlung von der Erdoberfliche nur von de-
ren Temperatur abhéngt, aber die wirmende Gegenstrahlung fehlt, die einen Teil der Ausstrahlung
kompensiert. Durch Wolken kommt mehr Gegenstrahlung (z.B. »Langwellige Einstrahlung< in http:
//wettermast-hamburg.zmaw.de/Zeitreihen8d . htm#STRAHLUNG. - JE
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innere Restwiarme nicht mehr der Oberflaichentemperatur signifikant erhoht.

[21] Es ist auch wahrscheinlich, dass fiir die meisten der Planeten die Temperatur der
Pole etwas iiber der vom globalen Raum liegt. Welche Durchschnittstemperatur durch die
Einwirkung der Sonne auf jedem Planeten herrscht, wissen wir nicht, weil sie sowohl vom
Vorhandensein einer Atmosphére als auch vom Zustand der Oberfliche abhéngen kann. Sie
konnen nur eine ungefahre Durchschnittstemperatur zuordnen, die die Erde erwerben wiirde,
wenn sie an die gleiche Position wie die Planeten transportiert wiirde.

[22] Nach dieser Diskussion werden nacheinander die verschiedenen Punkte der Frage
untersucht. Wir machen zunéchst eine Bemerkung, die alle genannten Punkte erweitert, als
eine Art der Differentialgleichungen fiir die Bewegung der Wérme. Die Bemerkung besteht
aus der Frage: Koénnen wir die Wirkung jeder der drei Ursachen auch separat berechnen, so
als ob jede dieser Ursachen nur einzeln vorhanden wére? Dann werden die partiellen Effekte
einfach kombiniert iiberlagert, sie werden als Schwankungen des Koérpers frei iiberlager.

[23] Wir beschreiben in erster Linie, die wichtigsten Ergebnisse aufgrund der Langzeitwir-
kung des Sonnenlichts auf die Erde.

[24] Wenn wir ein Thermometer in einer betréichtliche Tiefe unter der Oberfliche der festen
Erde stellen, z. B. 40 m, mifit dieses Instrument eine fixe Temperatu.

[25] Diese Tatsache ist an allen Punkten der Erde zu beobachten. Die Temperatur in der
Tiefe ist fiir einen bestimmten Ort konstant, aber sie ist nicht die gleiche in verschiedenen
Klimazonen. Sie verringert in der Regel, wenn man zu den Polen geht.

[26] Blickt man auf die Temperatur von Punkten, die néher an der Oberfliche sind, zum
Beispiel 1 Meter oder 5 oder 10 Meter Tiefe, sehen wir sehr unterschiedliche Auswirkungen.
Die Temperatur schwankt im Laufe eines Tages oder eines Jahres; aber fiir die Anfangsbe-
trachtung tun wir so, als ob diese Schwankung nicht vorhanden wiére - wir bestimmen die
festen Temperaturen aller Punkte an verschiedenen Orten der Erde.

[27] Man kann sich vorstellen, dass der Zustand der Masse sténdig schwankt in Uberein-
stimmung mit der empfangen Warme von der Warmequelle. Diese Variable Temperaturzu-
stand wird nach und nach veréndert, und néhert sich mehr und mehr einem Endzustand,
die nicht mehr in der Zeit variiert. Also jeder Punkt der Erdkugel erwirbt und behélt eine
bestimmte Temperatur, die nur auf den Status dieses Punktes abhéngt.

[28] Dieser Endzustand der Masse, bei der die Warme in alle Teile eingedrungen ist, ist
genau vergleichbar mit einer Vase die von oben Fliissigkeit aus einer konstanten Quelle erhélt
und genau die gleichen Menge durch eine oder mehrere Offnungen verliert.

[29] So hat sich die Sonnenwérme in dem Inneren der Erde angesammelt und wird standig
erneuert. Sie dringt in Bereiche nahe des Aquators und zerstreut sich durch die polaren
Regionen. Die erste Frage dieser Art, die der Berechnung unterzogen wurde, befindet sich in
einer Dissertation, die ich am Institut de France Ende 1807, Artikel 115, Seite 167 gelesen
habe: Diese Arbeit ist in den Archiven der Akademie der Wissenschaften hinterleg@. Ich
behandelte dann diese Frage zunéchst als ein herausragendes Beispiel fiir die Anwendung
der neuen Theorie in der angebotenen Arbeit und zeigte, wie die Analyse des Weges ist, auf
dem die solare Warme ins Inneren der Erde gelangt.

[30] Betrachten wir jetzt Punkte nidher an der Oberflache, die nicht tief genug sind, damit
ihre Temperaturen zeitunabhéngig werden, gibt es eine Reihe vieler zusammengesetzter Er-
scheinungen, die mit unsere Analyse voll erklart werden. In einer mittleren Tiefe, wie 3 bis

7) Damit bezieht sich Fourier hier auf die Linearitit der Gleichungen der Warmediffusion. Es ist ihm offenbar
nicht bewusst, dass andere Teile der Gesamtheit, auf die er sich mit der Physik bezieht (insbesondere
die Intensitdt der Infrarotstrahlung, wie sie von dem noch nicht entdeckten Stefan Boltzmann-Gesetz
beschrieben wird) nichtlinear sein kénnen. RTP

8) dh. unabhingig von der Tageszeit oder Zeit des Jahres. RTP

9) siehe Seite 3-28 des Gesamtwerkes, vol. 2. RTP



4 Meter schwankt die beobachtete Temperatur nicht im Laufe eines Tages; aber sie dndert
sich sehr deutlich im Laufe eines Jahres - abwechselnd steigt und féllt sie. Das Ausmaf
dieser Verdnderungen, d. h. die Differenz zwischen der maximalen und minimalen Tempera-
tur ist nicht in allen Tiefen gleich, die Differenz wird um so kleiner je grofler der Abstand
zur Oberflache ist. Verschiedene Punkte der gleichen Vertikalen haben nicht gleichzeitig ihre
extremen Temperaturen. Das Ausmafl der Verdnderungen und die Zeit des Jahres, zu dem
grofte, mittlere oder kleinste Temperaturen vorliegen, variieren mit der Position des Punktes
in der Vertikalen. Es gilt auch fiir die Warmemenge, die abwechselnd steigt und sinkt: fiir all
diese Werte wurden Beziehungen zwischen ihnen durch einige Experimente angegeben, was
die Analyse sehr deutlich zum Ausdruck bringt. Die Ergebnisse sind konsistent mit denen
von der Theorie, es gibt nichts, was die vollig natiirliche Wirkung besser erklédrt. Die durch-
schnittliche jahrliche Temperatur an jedem Punkt der Vertikalen, d.h. die Mittelwerte dieser
jahreszeitabhéngigen Temperaturen ist unabhéngig von der Tiefe. Das bedeutet die gleiche
fiir alle Punkte der Vertikalen, und die ist auch unmittelbar unter der Oberfliche: Die ist
die feste Temperatur in groflen Tiefen.

[31] Es ist offensichtlich, daf# wir bei den vorstehenden Ausfithrungen die innere Warme
der Erde ignoriert haben um starker zufallige Ursachen fiir zugehorige Effekte zu finden, die
dieses Ergebnis in einem bestimmten Ort &ndern kénnen. Unsere Hauptaufgabe ist es, die
allgemeine Natur der Phdnomene zu beleuchten.

[32] Wir haben oben gesehen, dass die verschiedenen Auswirkungen getrennt betrachtet
werden konnen. Wir betrachten auch alle numerischen Auswertungen, die in dieser Vorlage
zitiert sind, nur als Beispiele der Berechnung. Eigene Wetterbeobachtungen sind notigt, denn
die Daten der Materialien, die den Globus bilden wie Warmekapazitédt und die Durchléssig-
keit, sind zu unsicher und zu beschrénkt, als das genaue Ergebnisse berechnet werden kénnen,
aber wir zeigen diese Zahlen, um zu zeigen, wie die Formeln angewendet werden sollen. Ob-
wohl deshalb die Auswertungen nur ungenau sein konnen, sie sind viel besser geeignet, einen
guten Eindruck der Phinomene zu geben als allgemeine Ausdriicke mathematischer Anwen-
dungen.

[33] In Tiefen unmittelbar unter der Oberflache steigt und féllt das Thermometer im Laufe
eines jeden Tages. Diese Tagesvariation ist vernachlassigbar nach Tiefen von 2 bis 3 Metern.
Unterhalb dieser Tiefe beobachtet man nur die jéhrlichen Variationen, die aber in noch
groferen Tiefen verschwinden.

[34] Wenn die Geschwindigkeit der Rotation der Erde um ihre eigene Achse unvergleich-
lich grofler wire, und gleich der Bewegung des Planeten um die Sonne, wéren Tagesvariation
und jéhrliche Schwankungen nicht ldnger zu beobachten und alle Punkte hétten die gleichen
und festen Temperaturen wie sie die Tiefen behalten wiirden. Im Allgemeinen muss die Tie-
fe erreicht werden, wo die Variationen mit der Dauer der Periode vernachlassigbar werden
gegeniiber der Wirkung an die Oberflache. Diese Tiefe ist genau proportional zur Quadrat-
wurzel der Zeit. Aus diesem Grund dringt die Tagesvariation nur vor bis zu einer Tiefe, die
neunzehn mal niedriger als die Tief, in der es noch die jahrlichen Schwankungen gibt.

[35] Die Frage der periodischen Bewegung der Sonnenwirme wurde zum ersten Mal be-
handelt und gelost in einem separaten Schreiben, dass ich im Oktober 1809 an das Institut
de France ausgeliefert habe. Ich habe diese Losung in einem Stiick bis Ende 1811 gesendet
und in dem gesammelten Werk gedruckt.

[36] Die gleiche Theorie bietet die Moglichkeit, die gesamte Menge an Wirme zu messen,
die im Laufe eines Jahres die Wechsel der Jahreszeiten bestimmt. Sie wurde entwickelt um
durch die Wahl dieses Beispiel zu zeigen sowohl die Anwendung der Formeln als auch dass
es eine notwendige Beziehung zwischen dem Gesetz der periodische Anderungen und der
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Gesamtbetrag der Warme gibt, die diese Schwingung begleitet. Dieses Gesetz verbindet die
bekannten Beobachtungen, die in einem gegebenen Klima gemacht wurden und der Menge
von Warme, die die Erde absorbiert und spéter in die Luft zuriickgibt.

[37] Durch ein Gesetz dhnlich dem, welches im Inneren des Planeten gilt, werden folgen-
de Ergebnisse gefunden. Die Strahlen der Sonne dringen 6 Monate ein, beginnen die Erde
zu erwarmen und die Warme zu bewegen. Ein Achtel der Jahresdauer spéter nimmt die
Oberflache die Extremwerte an. 6 Monate nachdem der Wérmeeintrag begann, beginnt der
umgekehrte Proze: Die Wérme verlafit die Erde und breitet sich in die Luft und den Welt-
raum aus - oder die Menge von Wirme, die mit den Schwingungen im Laufe eines Jahres
bewegt werden, wird durch eine Berechnung ermittelt. Wenn der irdische Umschlag eine me-
tallischen Substanz betrifft, wie Schmiedeeisen (ich wéahlte diese Substanz fiir das Beispiel,
weil ihre Warmekoeffizienten bereits gemessen sind), werden mit den Wechsel der Jahreszei-
ten folgende Wiarmemengen pro m? beim Klima von Paris produziert, die eine zylindrische
Eissiiule mit einem Querschnitt von 1 m? bis zu einer Hohe von ca. 3.1 m schmilz"J Obwohl
der Wert der thermischen Koeffizienten fiir Materialien, aus denen die Welt besteht, noch
nicht gemessen wurde, kann man leicht leicht sehen, dass das die Warmemenge viel niedriger
als die vorige Angabe sein wird. Die Warmemenge ist proportional zur Quadratwurzel des
Produktes aus Warmekapazitdat und Warmeleitfahigkeit.

[38] Nun betrachten wir die, nach unserer Meinung, zweite Ursache fiir die irdische Wérme,
die der planetaren Rdume. Wenn ein Thermometer irgendwo im Weltraum platziert werden
konnte, so wiirde es eine genau definierte Temperatur anzeigen, wenn die Existenz der Sonne
und aller begleitenden Himmelskdérper authoren wiirde.

[39] Die wichtigsten Fakten, die uns die Existenz dieser Warme im interplanetaren Raum
erkennen lassen, sollten mit der Anwesenheit der Sonne und unabhingig von der Ur-
sprungswarme der Erdkugel bereits erkennbar sein. Nach Erwerb der Kenntnis von die-
sem einzigartigen Phénomen, miissen wir priifen, wie wiirde die Temperaturverteilung der
Landmasse sein, wenn sie nur die Warme der Sonne empféngt. Um diese Bewertung zu er-
leichtern, konnen wir zunéichst davon ausgehen, dass die Atmosphére entfernt ist. Wenn es
keinen Grund gébe, der geeignet ist, den planetaren Rdumen eine gemeinsame und sténdige
Temperatur zu geben, das heifit wenn die Erdkugel und alle Kérper, die das Sonnensystem
bilden, in eine Umgebung gestellt wiirden, der die ganze Wérme entzogen ist, wiirde man
Wirkungen beobachtete, die vollig gegensétzliche zu denjenigen sind, die wir kennen. Die
Polarregionen wiirden riesige Kilte zu leiden, und die Abnahme der Temperatur vom Aqua-
tor zu den Polen wére unvergleichlich schneller und stérker als es die beobachtete Abnahme
istl2)]

[40] Mit der Hypothese des absolut kalten Alls (wenn so etwas moglich ist) ist es vorstellbar,
daf fiir alle Effekte von Warme, wie wir an der Oberfliche der Erde beobachten, allein die
Anwesenheit der Sonne urséchlich ist. Die geringste Abweichung der Entfernung der Erde von
diesem Stern fiihrt zu erheblichen Verénderungen in der Temperatur und die Exzentrizitét
der Umlaufbahn der Erde wiirde neue Formen der saisonalen Schwankungen ergeben.

[41] Die Wechsel zwischen Tagen und Néchten wiirden plétzliche wirken und zwar vollig
anders als gegenwértig. Die Oberfliche des Korpers wére plotzlich, am Anfang der Nacht,

11) das entspricht einer Durchschnittswirmestrom von etwa 60 W/m? fiir eine Hilfte des Jahres, dem der
gleiche Betrag in umgekehrter Richtung fiir die andere Hélfte des Jahres folgt. Das ist deutlich mehr als
die meisten Schitzungen des Energie-Ungleichgewicht iiber Flidche, wahrscheinlich verwendet Fourier die
Leitfahigkeit von Eisen in seiner Schétzung. RTP

12) Es ist seltsam, dass Fourier vernachlissigt die Wirkung der thermischen Trigheit und die Atmosphiire-
Ozean-Wirme-Transporte, die leicht fiir die Moderation von polaren und Nachtkiihlung zu beriicksichtigen
sind. Fourier erwdhnt diese Effekte auch in diesem Paper, aber verwendet sie ohne jede quantitative Grund
hier nicht. RTP



einer unendlich intensiven Kélte ausgesetzt. Die Lebewesen - sowohl Tiere als auch Pflanzen
- konnten die schnelle und starke Wirkung nicht iiberleben, die dazu noch bei Sonnenaufgang
entgegengesetzt ist.

[42] Die urspriingliche Warme, die im Erdinnern konserviert ist, kann nicht als Ersatz fiir
die Aulentemperatur des Alls dienen und die beschriebenen Wirkungen verhindern, weil wir
mit Sicherheit - aus Theorie und Beobachtungen wissen - dass diese zentrale Wéarme an der
Oberflache langst unwesentlich wurde, obwohl sie in einer méfligen Tiefe sehr grofl sein kann.

[43] Die verschiedenen Feststellungen und vor allem die mathematische Uberpriifung der
Frage lassen noch keinen Schluss zu auf eine physikalische Ursache der vorhanden, moderaten
Temperaturen auf der Oberfliche der Erde und diesem Planeten grundlegende Warme gibt,
die unabhéngig ist von den Wirkungen der Sonne und der im Erdinneren konservierten eigene
Wiérme. Dieses ist ein Problem, weil die Erde damit die Temperatur des Alls erhélt, die sich
wenig unterscheidet, die an den Polen der Erde zu messen ist. Sie ist unbedingt kleiner als
die Temperatur, die zu den kélteren Regionen gehort; aber in diesem Vergleich muss man
jedoch einige Wirkungen einer sehr intensiven Kélte, die durch Verdunstung, starke Winde
oder eine auflergewohnliche Expansion der Luft verursacht wird, unberiicksichtigt lassen.

[44] Nachdem die Existenz dieser grundlegenden Temperatur des Alls bestétigt ist, stellen
wir aber eine Temperaturverteilung auf der Erdoberfliche fest, die mit den Auswirkungen
dieser Warmen auf die Erdoberfldche nicht erklédrt werden kann und fiigen deshalb hinzu,
dass der Ursprung dieses Phinomens offensichtlich ist. Es ist die Strahlung aller Koérper im
Universum, deren Licht und Wérme uns erreichen. Von den Sternen sehen wir einzelne, im
Fernrohr noch viel mehr und dunkle Stellen, die das Universum fiillen und die Atmosphéren,
die diese riesigen Korper umgeben und diinn gestreutes Material in verschiedenen Teilen des
Raumes, diese beeinflussen die Strahlen, die von allen Seiten die planetarischen Regionen
durchdringen. Man kann nicht annehmen, dass ein solches System von leuchtenden oder
erhitzten Korper existiert, ohne zuzugeben, dass jeder Punkt im Raum, der diese Korper
enthilt, eine bestimmte Temperatur annimm.

[45] Die Vielzahl der Koérper kompensiert die Ungleichheit ihrer Temperaturen und fiihrt
zu einer Bestrahlung, die im Wesentlichen gleichmafig ist.

[46] Diese Temperatur des Alls ist in den verschiedenen Regionen des Universums nicht
gleich, aber sie variiert nicht wesentlich in planetaren Langen, weil die Gréfle dieses Raumes
unvergleichlich kleiner ist als die Entfernungen die zwischen den abstrahlenden Kérpern sind.
Deshalb ist an allen Punkten der Umlaufbahn der Erde die gleiche Temperatur des Himmels.

[47] Das gleiche gilt fiir die anderen Planeten in unserem System, sie befinden sich alle in
der gemeinsamen Temperatur, die allerdings mehr oder weniger bei jeden von ihnen steigt,
durch die Sonnenstrahlen - je nach der Entfernung des Planeten zu dieser Stern. Auf die
Frage welche Temperatur jeder Planet zu erwarten hat, werden hier die Prinzipien einer
genauen Theorie bereitgestellt. Die Intensitit und Verteilung der Warme an die Oberfléache
dieser Korper ist das Ergebnis der Entfernung zur Sonne, der Neigung der Drehachse zur
Umlaufbahn und dem Zustand der Oberflache. Die Temperatur ist sehr unterschiedlich, auch
in ihren durchschnittlichen Werten, die ein einzelnes Thermometer zeigen wiirde, das man
anstelle des Planeten platzieren wiirde; denn im festen Stoff mit der sehr grofien Abmessung
und tragen zweifellos das Vorhandensein der Atmosphére und die Art der Oberfliche dazu
bei, diesen Durchschnittswert zu erhalten.

[48] Die urspriingliche Wiarme, die im Inneren der Masse gespeichert ist, hat langst auf-
gehort irgendeinen spiirbaren Effekt an der Oberfliche zu haben, der gegenwértige Stand der

13) Dieses Argument ist qualitativ gut, aber quantitativ falsch. Die eigentliche »Temperatur des Alls<, die
mit der Mikrowellenhintergrundstrahlung identifiziert werden kann, ist eher 4 Grad Kelvin als 200 Grad
Kelvin, die Fourier annimmt. RTP
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irdischen Anderung hat uns die Gewissheit gegeben, dass die frithe Wirme der Oberfliche
fast vollstandig abgebaut ist. Entsprechend dem Aufbau unseres Sonnensystems sehen wir
es als sehr wahrscheinlich an, daf§ die polaren Temperaturen jedes Planeten oder zumindest
der meisten von ihnen sich kaum von der Temperatur des Alls unterscheidet, obwohl ihre
Abstédnde zur Sonne sehr unterschiedlich sind.

[49] Bestimmen Sie eine relativ ungefihre Weise den Grad der Wirme, die die Erde er-
werben wiirde, wenn sie bei jedem dieser Planeten ersetzt wiirde, aber die Temperatur des
Planeten selbst kann nicht zugewiesen werden, dazu miiffite man den Zustand seiner Ober-
fliche und seiner Atmosphére kennen. Diese Unsicherheit ist grofler fiir Korper, die sich am
Ende des Sonnensystems befinden, wie der von Herschell entdeckte Planet. Die Wirkung der
Sonnenstrahlen auf diesem Planeten ist fast unmerkbar. Seine Oberflachentemperatur ist
sehr wenig anders als die der planetarische Rd&ume. Wir haben dieses letzte Ergebnis in einer
Rede vor kurzem im Beisein der Akademie veroffentlicht. Wir sehen, dass dieses Ergebnis auf
Planeten angewendet werden kann die weiter entfernt sind. Wir kennen keine Méglichkeit mit
einiger Prézision die durchschnittliche Temperatur fiir die iibrigen Planetenorte zuzuweisen.

[50] Das Ausmafl der Bewegungen von Luft und Wasser dessen Menge, die Hohe und die
Form des Oberfldche, die Auswirkungen der menschlichen Industrie und alle versehentliche
Anderungen der Oberflichen der Erde éndern die Temperaturen in jedem Klima. Die Ursa-
chen fiir Phdnomene erzeugen beobachtbare Wirkungen, aber es sind die Auswirkungen auf
die Temperatur zu beobachten, die sich von denen unterscheiden, die ohne den Einfluss der
zusatzlichen Ursachen auftreten wiirden.

[51] Die Mobilitdt von Wasser und Luft verédndern in der Regel die Auswirkungen von
Warme und Kélte, sie verursachen eine gleichméfBigere Temperaturverteilung, aber es wire
unmoglich mit der Wirkung der Atmosphére der universellen Ursache zu verdréngen, wie
die gemeinsame Temperatur vom planetaren Raum, und wenn es diese Ursache nicht gébe,
wiirde, ungeachtet der Wirkung von Atmosphére und Meer, grofle Unterschiede zwischen
dquatorialen und polaren Temperaturen geben.

[52] Es ist schwierig zu wissen, in welchem Umfang die Atmosphére die Erdtemperatur
beeinflusst, und hier die Anleitung mit einer strengen mathematischen Theorie aufhort.
Eine folgt aus den Experimenten des berithmten Reisenden M. de Saussur, die sehr
gut scheint dieses Problem zu beleuchten. Er schickte Sonnenstrahlen durch eine oder
mehrere Schichten aus Klarglas, die in einiger Entfernung dariiber platziert waren, auf
eine Box. Das Innere der Box war mit einer dicken Schicht aus geschwirztem Kork
bedeckt, der geeignet erscheint, Warme zu absorbieren und zu halten. Die erwarmte
Luft wird in allen Teilen der Vorrichtung gehalten, entweder im Inneren der Box oder in
jedem Zwischenraum zwischen zwei Glasplatten. Thermometer, die in der Box und in
den Raumen zwischen den Platten angeordnet sind, registrieren den entstehenden Grad
der Wiarme in diesen Hohlrdumen. Die Anordnung wurde bei oder nahe bei Mittag der
Sonne ausgesetzt, und es wurde in verschiedenen Experimenten beobachtet, dass das
die Temperatu im Behélter stieg, bis zu 70°, 80°, 100°, 110° oder sogar noch hoher
(80°-Teilung). Thermometer, die in den Abstanden zwischen den Glasscheiben platziert

14) Horace Benedict de Saussure, 1740-1799, ein Wissenschaftler und Bergsteiger, der sich in erster Linie fiir
die Faktoren interessierte, die Wetter und Klima der Berge beeinflussen. Er ist weithin angesehen als
erster Berg-Meteorologe, und ist auch als Grofivater des beriithmten Sprachwissenschaftlers Ferdinand de
Saussure bekannt.

15) In 80-teiliger Skala, die auch als Réaumur Skala bekannt ist, wird der Temperaturbereich zwischen dem
Gefrierpunkt und dem Siedepunkt von Wasser in gleichem Abstand von 80 Grad geteilt. Ein Vergleich mit
den Daten von de Saussure legt nahe, dass Fourier dessen Meflwerte umgesetzt hat in Celsius-Werte, sie
aber falschlicherweise weiter als 80-gradig bezeichnet. RTP
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waren, erreichten eine viel geringere Temperatur, die stetig abnimmt von der Unterseite
der Box bis an die Spitze der Zwischenrdume.

[53] Die Wirkung von der Sonnenwérme auf die Luft, die in einem transparenten Geh&use
enthalten ist, ist seit langem bekannt (Gértnertreibhaus). Mit der gerade beschriebe-
ne Anordnung soll die Warme ihren Maximalwert erreichen und damit vor allem den
solaren Effekt auf einem hohen Berg mit dem vergleichen, was auf einer niedrigeren
Ebene stattfand. Diese Beobachtung ist bemerkenswert aufgrund der genauen und um-
fangreiche Schlussfolgerungen, die der Erfinder der Anordnung gezogen hat: Er hat die
Versuche mehrmals in Paris und Edinburgh wiederholt und den Einklang der Ergebnisse
festgestellt.

[54] Die Theorie dieses Instrument ist leicht zu formulieren. Es geniigt, zu bemerken, dass:
(1) die gewonnene Wirme behalten wird, weil sie nicht sofort durch Luftaustausch mit
der Umgebung abgefiihrt wird, (2) die Wérme, die von der Sonne ausging hat Eigen-
schaften, die sich von denen der dunklen Wéarme unterscheiden. Die Strahlen des Sterns
werden grofitenteils durch das Glas ohne Dampfung iibertragen und erreichen den Boden
der Box. Sie erwarmt die Luft und die Wande in der Box: dann hort ihre so verbreitete
Waérme auf Licht zu sein, sie erhélt die allgemeinen Eigenschaften der dunklen Strah-
lungswérme. In diesem Zustand kann die Warme nicht ungehindert die Glasschichten
durchqueren, die die Box bedecken, sie sammelt sich mehr und mehr in den Hohlrdumen,
die von Materialien eingeschlossen sind, die die Warme schlecht leiten, und die Tempe-
ratur steigt bis zu dem Punkt an, an dem die einfallenden Wiarme genau durch die
Verlustwarme ausgeglichen wird. Man kénnte diese Erkléarung iiberpriifen und die Fol-
gen noch deutlicher machen, wenn man die Bedingungen des Experiments variiert durch
Verwendung von farbigen oder dunklen Glas und indem man die Thermometer in luft-
leeren Hohlrdumen benutzt. Wenn man diesen Effekt durch quantitative Berechnungen
untersucht, findet man Ergebnisse, die ganz denen entsprechen, was die Beobachtungen
ergabe Es ist notwendig diese Reihen der Fakten und Ergebnisse der Berechnung
sorgféltig zu priifen, wenn man den Einfluss der Atmosphére und des Wasser auf die
Temperaturzustand der Erde wissen will.

[55] In der Tat wenn alle Luftschichten, die die Atmosphire sind, ihre Dichte und
ihre Transparenz behalten und nur die Mobilitdt verlieren (d.h. keine Konvektion
oder Zirkulation entstehen kann), so verhilt sich diese Luftmasse wie durchsichtiger
Festkorper, wie er im vorigen Absatz dargestellt wird, Sonnenstrahlen ausgesetzt
wiirde, wiirde das die genau gleiche Wirkung produzieren wie sie im vorigen Ab-
satz beschrieben ist. Die Wiarme, die in Form von Lichts an der Erdoberflache
ankommt, wiirde plotzlich und fast vollstandig die Féhigkeit verlieren, dafl sie
hatte, eine durchsichtigen Feststoffe zu durchqueren, sie wird sich in den unte-
ren Schichten der Atmosphéire sammeln, die damit hohe Temperaturen erreichen.
Gleichzeitig wére der erworbene Wirmegrad (d.h. die Temperatur) um so geringer,

16) Fourier bezieht sich auf die Existenz solcher Berechnungen, aber ich habe sie nicht alle gefunden in seinen
veroffentlichten Werken. In seiner Diskussion der Varianten auf de Saussure Experiment beschreibt Fourier
wahrscheinlich was er als Ergebnisse solcher Experimente erwartet als die Bezugnahme auf Experimente,
die tatsdchlich durchgefithrt und gemeldet wurden. Dies ist durch seinen Gebrauch des Konjunktivs im
Original unterstrichen. In jedem Fall konnte de Saussure Experimente mit einem evakuierten Feld nicht
durchgefiihrt haben, da ihm diese Technologie nicht zur Verfiigung stand. Auf der anderen Seite haben
viele andere Forscher de Saussure’s FErgebnisse reproduziert, so bleibt der Frage, ob Fourier tatséchliche
Kenntnis einiger Ergebnisse aus Experimenten hat, die er beschreibt. RTP
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je weiter man sich {iber die Erdoberfliche erheb. Die Beweglichkeit der Luft, die schnell
verschiebbar ist und die aufsteigt (Konvektion), wenn sie erwérmt wird durch die Bestrahlung
mit dunkler Wéarme, verringert die Intensitdt der Effekte, die in einer transparenten und
unbeweglichen Atmosphére stattfinden wiirde, kann diese aber nicht vollstdndig verhindern.
Die Warme wird in den hohen Regionen der Luft reduziert, hort aber keinesfalls auf, die
Temperatur der Oberfliche wird durch die Wirkung der Atmosphére erhoht, weil die Warme
beim Eindringen in die Luft im Lichtzustand ist und deswegen weniger das Hindernis findet
als beim Verlassen, wenn sie in dunkle Warme umgewandelt ist.

[56] Wir betrachten nun die Warme der Erde, die sie in der Epoche erhielt als die Plane-
ten gebildet wurden und die die Erde weiterhin an der Oberfliche unter dem Einfluss der
niedrigen Temperatur des interplanetaren Raum verliert.

[57] Die Vorstellung von einem inneren Feuer, als ewige Ursache von mehreren grofien
Phénomen, wird in allen Zeitaltern der Philosophie erneuert. Dazu habe ich Gesetze vorge-
schlagen, genau nachweisen sollen, wie eine Kugel, die durch langes Eintauchen in ein Medi-
um erhitzt wurde, diese Anfangswéirme verlieren wiirde, wenn sie in einem Raum von einer
konstanten Temperatur unterhalb der erstes Medium transportiert wurde. Dieses schwierige
Problem, das durch bisher bekannte mathematische Techniken nicht behandelbar war, wurde
durch eine neue Berechnungsmethode gelost, die auch fiir eine Vielzahl anderer Phdnomene
angewandt wird.

[58] Die inneren Schichten der Erdkugel sind regelmiflig angeordnet (gesichert durch den
Pendel-Experimente) haben eine mit der Tiefe zunehmende Dichte und verschiedene andere
Uberlegungen beweisen, dass eine sehr intensiven Wérme einmal in alle Teile der Welt ein-
gedrungen ist. Diese Wérme zerstreut sich durch Bestrahlung in den umgebenden Raum, wo
die Temperatur der Gefrierpunkt von Wasser sehr unterschreitet. Jedoch zeigt die Mathema-
tik des Gesetzes der Abkiihlung fiir diese urspriinglichen Wirme in einer kugelférmige Masse
groflen Ausmafles wie der Erde an der Oberfliche schneller sinkt als in Gebieten mit grofler
Tiefe. Letztere behalten ihre Wirme fiir eine lange Zeit, und es besteht kein Zweifel an der
Wahrheit der Folgen, da ich mal diese Zeit fiir metallische Substanzen berechnet habe, die
eine viel hohere Warmeleitfahigkeit haben als die Stoffe, aus denen die ganze Welt besteht.

[59] Aber es ist offensichtlich, dass dies einzige Theorie ist, die uns die Gesetze lehren kann,
denen die Phéanomene unterliegen. Es bleibt um zu priifen, ob in den Erdschichten, in die wir
eindringen kénnen, es Anhaltspunkte fiir diese zentrale Wérme gibt. Es ist z. B. zu priifen,
ob sich bei Entfernungen unter der Oberflache die téglich oder jahrliche Schwankungen ganz
aufgehort haben, sich die vertikale Temperatur der festen Erde mit der Tiefe erhoht: Alle
Tatsachen, die erfahrenste Beobachter gesammelt und diskutiert haben, sagen uns, dass diese
Zunahme bleibt: Sie wird mit ungefihr einem Grad auf 30 auf 40 m geschétzt.

[60] Die mathematische Frage ist, die Folgen zu finden, die sich aus diesen Tatsachen

17) Diese Argumentation ist teilweise richtig fiir eine Atmosphire, die sich nicht bewegt, aber sie erfasst nicht
den wahren Grund dafiir, dass Lufttemperatur mit der Hohe abnimmt. In der Tat verringert die durch
den Auftrieb angetriebene Bewegung die Temperatur, durch die adiabatische Kiithlung der aufsteigenden
Luftpakete, die sich ausdehnen. Es ist klar, dass Fourier versteht, dass sich die Luft abkiihlt, wenn sie
sich ausdehnt (siehe seine Bemerkung iiber episodische Anfille von extremer Kilte), aber er scheint diesen
Effekt bei der allgemeinen Abnahme der Lufttemperatur mit der Hohe nicht eingeschlossen zu haben. Er
erkennt auch nicht die wichtige Rolle dieser Temperaturabnahme fiir die Grole der Infrarotstrahlung ins
All, die sich reduziert, wenn die Temperatur der >strahlenden Oberfliche< abnimmt. RTP

Dabei war dieser Effekt schon seit 1817 bekannt (Dulong, MM. and Petit: Des Recherches sur la Mesure des
Temperatures et sur les Lois de la communication de la chaleur. Annales de Chimie et de Physique, p. 225
- 265 und 337 - 368. Aber auch ohne Konvektion sinkt die Temperatur mit der Hohe - dieser Sachverhalt
liegt in der Stratosphére vor. Allerdings wird dieser Schverhalt von der starken UV-Absorption in der
Ozonschicht iiberdeckt. - JE

13



der direkten Beobachtung ergeben, kann allein durch Ableitung bestimmt werden: (1) die
Position der Warmequelle, (2) die an der Oberflache verbleibende Temperaturerhohung.

[61] Es ist leicht als Folge einer genaue Analyse zu schliefien, dass der Anstieg der Tempera-
tur mit der Tiefe nicht durch die langere Einwirkung von Sonnenstrahlen produziert werden
kann. Die Warme von diesem Stern ausgeht ist im Inneren der Erde gesammelt, aber die
Anhéufung existiert schon lange nicht mehr, wiirde die Sammlung noch weiterhin geschehen,
wiirde man einen Temperaturanstieg in genau entgegengesetzten Richtung beobachtet wie
derjenige, der tatsdchlich beobachtet wird.

[62] Die Ursache, dass tiefere Schichten eine hohere Temperatur haben, ist daher eine kon-
stante oder variable Warmequelle im Innern, die irgendwo platziert ist unter Punkten der
Erde, wo es moglich war die Schichten zu durchdringen. Diese Ursache erhéht die Temperatur
der Erdoberfliche {iber dem Wert, den sie unter der Wirkung der Sonne allein haben wiirde.
Aber diese Erhohung der Temperatur der Oberfldche ist fast unmerklich und wir kénnen
dieses sagen, weil es gewéhrleistet ist: Es existiert eine mathematische Beziehung zwischen
dem Wert des Temperaturanstiegs pro Meter und dem Betrag, um den die Oberflichentem-
peratur den Wert iibersteigt, den sie haben wiirde, wenn es keine innere Warmequelle géibe.
Fiir uns ist die Messung der Anstiegsrate der Temperatur mit der Tiefe das gleiche wie die
Messung der Temperaturerhchung an der Oberflache.

[63] Bei einer Erdkugel aus Eisen wiirde bei dem derzeitigen Anstieg von einem Dreifligstel
Grad pro Meter (= 33 m pro Grad) nur einen Anstieg der Oberflichentemperatur von einem
Viertel Hundertstel Grad geben. Diese Erhohung ist die direkte Folge des eigenen Leitfahig-
keit der Substanz, die die Schale der Erde bildet, wenn alle anderen Bedingungen gleich
bleiben. Somit ist die Erhohung der Temperatur der Erdoberfliche als Folge der tief unten
sitzenden Quelle sehr kleine, wahrscheinlich unter einem Dreifligstel Hundertstel Grad. Es
sollte darauf hingewiesen, dass diese letzte Konsequenz gilt fiir alle Annahmen, die in der
Natur der Sache getan werden kénnen, ganz gleich ob als lokale, allgemeine, konstante oder
variable Annahmen[®)]

[64] Wenn man sorgfiltig nach den Prinzipien der dynamischen Theorie alle Beobach-
tungen untersucht, die die Form der Erde betreffen, kann man nicht daran zweifeln, dass
die Planeten bei ihrer Entstehung eine sehr hohe Temperatur erhielt und auf der anderen
Seite zeigen die Wiarmebeobachtungen, dass die aktuelle Warmeverteilung der Erdhiille die
ist, die beobachtet werden wiirde, wenn die Kugel in einem Medium mit einer sehr hohen
Temperatur gebildet worden war und sich seitdem sténdig abkiihlt.

[65] Die Frage der Erdtemperaturen erschien mir immer als eines der groten Objekte der
kosmologischen Studien und ich habe dieses Thema hatte das Thema hauptséichlich im Hin-
blick auf die Schaffung der mathematischen Theorie der Wiarme bearbeitet. Ich bestimmte
zuerst die zeitliche Anderung des Zustandes einer festen Kugel, die, nachdem sie fiir eine lange
Zeit in einem erwarmten Mediums gehalten wurde, in einen kalten Raum transportiert wird.
Ich habe auch die zeitliche Anderung des Zustandes einer Kugel analysiert, die nacheinander
und jeweils eine Zeit lang zwei oder mehr Medien unterschiedlicher Temperatur unterworfen
wurde, mit anschlieender Abkiihlung in einem Raum konstanter Temperatur. Nach der all-
gemeinen Losung dieser Frage untersuchte ich insbesondere den Fall, wenn die urspriingliche
- im beheizten Medium - erworbene Temperatur in der ganzen Masse einheitlich wire, habe
auBerdem angenommen, dass die Kugel extrem grof ist und habe die progressive Abnahme
der Temperatur in Schichten ausreichend nahe an der Oberfliche analysiert. Mit den Ergeb-
nisse dieser Analyse der ganzen Erdkugel weifl man, was die nachfolgenden Auswirkungen
einer Anfangsausbildung &hnlich der wére, die wir gerade beobachten, sieht man, dass der

18) Die heutige Sicht ist etwas komplizierter - aber die Groflenordnung bleibt. Die Abstrahlung ist nichtlinear
(Stefan-Boltzmann-Gesetz) und Anderung der Konvektion.
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Anstieg von einem Dreifligstel Grad pro Meter das Ergebnis der Innenwérme ist, die einst viel
grofler war. Man sieht weiterhin, dass dieser Temperaturgradient jetzt sich extrem langsam
dndert. Die Ubertemperatur der Oberfliche wird von dem nachfolgenden Gesetz beschrieben:
der sikularen Riickgang bzw. die Grofle, wie die Ubertemperatur in einem Jahrhundert fillt
ist gleich dem aktuellen Wert dividiert durch doppelt so viele Jahrhunderte, wie seit Beginn
der Kiihlung verstrichen sind. Das Alter der historischen Denkméler bietet eine Untergrenze
diese Zahl und man kommt zu dem Schluss, dass seit der griechischen Schule von Alexandria
bis heute, die Oberflichentemperatur der Erde nicht von diesen drei hundertsten Teil eines
Grades zuriickgegangen ist. Hier finden wir den stabilen Charakter aller wichtigen Phéno-
mene des Universums préasentiert. Diese Stabilitdt ergibt sich notwendig - unabhéngig vom
Ausgangszustand - als eine notwendige Folge, da die aktuelle Ubertemperatur extrem klein
ist und man kann nichts anderes tun, als weiterhin eine unbestimmte Zeit fiir die Abnahme
anzunehmen.

[66] Die Wirkung der frithen Warme, die die Erdkugel bewahrt hat, ist daher werden an
der Oberflache der Erde im wesentlichen nicht wahrnehmbar, aber sie manifestiert sich in den
zugénglichen Tiefen, da die Temperatur der Schichten mit ihrer Entfernung zur Oberflache
ansteigt. Dieser Anstieg ist tiefenabhéngig, in viel groferen Tiefen gemessen nimmt er ab,
aber die gleiche Theorie zeigt uns, dass die Ubertemperatur, die an der letzten Oberfléiche fast
Null ist, riesig sein kann ist im Abstand von mehreren zehn Kilometern, es folgt daraus, dass
die Warme der tiefen Zwischenschichten kénnte die Temperatur von glithenden Materialien
weit iibertreffen.

[67] Der Lauf der Jahrhunderte bringt groie Verénderungen dieser Temperaturen im Erdin-
neren, aber an der Oberfléiche, haben diese Anderungen durch den kontinuierlichen Verlust
der eigenen Wérme konnen heute keine Kiihlung des Klimas verursachen.

[68] Es ist wichtig zu beachten, dass fiir Temperaturdanderungen an einem bestimmten Ort
andere Ursachen ungleich mehr Bedeutung haben als solche, die sich aus der Abkiihlung des
Erdinneren ergeben.

[69] Der Aufbau und der Fortschritt der menschlichen Gesellschaften und die Wirkung der
natiirlichen Kréfte kénnen insbesondere den Zustand der Bodenoberfliche iiber weite Regio-
nen éndern, wie sowie die Verteilung der Gewésser und grofie Bewegungen in der Luft. Solche
Wirkungen haben die Fahigkeit, im Laufe mehrere Jahrhunderte den Durchschnittsgrad der
Wirme zu verdndern, da die analytische Ausdriicke Koeffizienten enthalten, die abhéngig
vom Zustand der Oberfliche und die die Temperatur stark beeinﬂusse.

[70] Obwohl der Effekt der inneren Warme an der Oberfliche der Erde nicht mehr wahr-
nehmbar ist, ist die Gesamtmenge dieser Warme messbar, die in einem bestimmten Zeitraum,
z.B. ein Jahr oder ein Jahrhundert abgefiihrt wird, und wir haben festgestellt: die Warme-
menge, die wihrend eines Jahrhunderts einen Quadratmeter Fliche durchquert und sich in
den himmlischen Rdumen ausbreitet, kénnte von einer Eis-Sdule mit einer Basis von einem
Quadratmeter ca. 3 Meter Hohe abschmelze.

[71] Diese Schlussfolgerung ergibt sich aus der grundlegenden These, die zu allen Fragen
in Bezug auf die Bewegung der Wiarme gehort und gilt vor allem fiir die Erdtemperatur:
Ich beziehe mich auf die Differentialgleichung, die den Zustand der Oberfliche fiir jeden
Moment ausdriickt. Diese Gleichung, deren Wahrheit greifbar und leicht zu demonstrieren
ist, stellt eine einfache Beziehung her zwischen der Temperatur eines Oberflichenelementes

19) Obwohl Fourier im Absatz auf die Bedeutung der Behinderung der dunklen Wirme (In-
frarot) durch die Atmosphire hinweist, fehlt dieser Hinweis hier, aber diese Tatsache ist heute wesentlich
fiir die Grofle des Treibhauseffektes. - JE

20) Dieser Wert ist das Aquivalent zu 318 mW /m?, das ist 3 - 4 fache moderner Schitzungen des geothermi-
schen Wirmeflusses. Von Fourier impliziert, ergibt sich diese Uberschiitzung aus der benutzten Leitfihig-
keit des Eisens.

15



und der Bewegung der Wéarme in der Richtung der Normalen dieser Oberfliche. Das macht
dieses theoretische Ergebnis sehr wichtig, und ist besser geeignet als alle anderen, die Fragen,
die zu kldaren, die Gegenstand dieses Artikels sind, diese Beziehung gilt unabhéngig von der
Form und die Abmessungen des Korpers und unabhéngig von der Art der Substanzen -
homogene oder gemischt - aus das Innere der Masse zusammengesetzt ist. Folglich sind
auch die Konsequenzen, die man aus dieser Gleichung ableitet, absolut, sie gelten gleich -
unabhéngig von den Matrialeigenschaften oder dem Anfangszustand der ganzen Welt.

[72] Wir haben im Laufe des Jahres 1820 eine Zusammenfassung eines Artikels auf der
weltlichen Abkiihlung der Erdkugel veroffentlicht (Bulletin des sciences, Société philomati-
que, 1820, S. 58ff) veroffentlicht. Sie nannte die wichtigsten Formeln, insbesondere diejeni-
gen, die den zeitverdinderlichen Zustand eines extrem grofien Festkorper auszudriicken, der
gleichméfig bis zu einer bestimmten Tiefe erwadrmt wird. Wenn die Anfangstemperatur, statt
gleich bis zu einem sehr grofien Abstand von der Oberflédche zu sein, das Ergebnis aufeinander
folgender Einwirkungen in mehrerer Umgebungen ist, sind die Folgen weder weniger einfach
oder nicht weniger bemerkenswert. Dariiber hinaus sind diesem Fall und viele andere, wie
wir gesehen haben, in den allgemeinen Ausdriicken enthalten, auf die wir hingewiesen haben.

[73] Die Lektiire dieser Passage gibt mir die Gelegenheit darauf hingewiesen, dass die ange-
gebenen Formeln (1) und (2) nicht korrekt transkribiert wurden. Ich werde diese Liicke spéter
ergénzen, die die iibrigen anderen Formeln oder Konsequenzen, die der Extrakt enthélt, nicht
andert

[74] Um die thermischen Haupteffekte infolge der Anwesenheit der Ozeane zu beschreiben,
nehmen wir zuerst an, dass das Wasser der Ozeane aus den Becken, die diese enthalten,
abgelassen wird, das hinterlasst immense Hohlrdume in der festen Erde. Wenn dieser Zustand
von der Oberfliche der Erde, ohne Atmosphire und Wasser, fiir sehr viele Jahrhunderte
andauert, wiirde die Solarwiarme Temperaturdnderungen produzieren die dhnlich denen sind,
die wir auf den Kontinenten beobachten und sie unterliegen den gleichen Gesetzen. Die Tages-
oder Jahres-Anderungen nicht mehr in bestimmten Tiefen, es wiirde sich in den inneren
Schichten ein zeitlich unverdnderlicher Zustand bilden, der sténdig Wéarme in Richtung von
dquatorialen Regionen zu Polarregionen transportier.

[75] Zur gleichen Zeit wird die Ursprungswirme der Kugel durch die &ufiere Oberflache
des Beckens verloren gehen, es wire zu beobachten, wie in allen anderen Teilen der Ober-
flache, eine Temperaturerh6hung beim Vordringen in groflere Tiefen, einer Linie folgend, die
senkrecht zur Bodenflédche ist.

[76] Es ist hier zu beachten, dass der Anstieg der Temperatur der Schmelze Ursprungs
richtet sich vor allem auf die normale Tiefe notwendig. Wenn Ihre Auflenfliiche war horizontal,
mit gleichen Temperaturen wiirden in einer unteren horizontalen Schicht zu finden: aber wenn
der festen Erdoberflache konkav ist, diese Schichten der gleichen Temperatur sind horizontale
und verschiedene Schichten der Ebene vollstandig. Sie folgen die gewundenen Formen der
Gegend: Es ist aus diesem Grund, dass im Inneren der Berge, die zentrale Hitze bis zu einer
groflen Hohe eindringen kann. Es ist eine Verbindung, die durch mathematische Analyse,
gestiitzt auf die Form und die absolute Héhe der Massen bestimmt wird.

[76] Es ist notwendig, hier zu bemerken, daf§ die Temperaturerhéhung der aufgrund der
urspriingliche Warme héngt hauptséichlich vom senkrechten Abstand zur Oberfldche ab.
Wenn die Auflenfliche horizontal war, wiirden die Flichen gleicher Temperatur auch in
den unteren Schichten horizontalen sein, aber wenn die Oberfliche der festen Erde konvex
ist, dann wiirden die Flachen gleicher Temperatur nicht alle horizontal sein, und sie wiirde

21) Dieser Wérmestrom ist zwar vorhanden, aber er ist genau so unbedeutend, wie der Wirmestrom aus
dem Erdinneren. In der Hauptsache wiirde die Warme an dem Ort emittiert werden, wo jeweils die Son-
nenwirme absorbiert wird.
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sich von ebenen Flachen unterscheiden. Sie folgen dem gewundenen Form der Oberflédche:
Aus diesem Grund, kann im Inneren der Berge die zentrale Warme bis zu grofien Hohe
vordringen. Dies ist eine komplexe Wirkung, die man durch mathematische Analyse unter
Beriicksichtigung der Form und der absoluten Hohe der Massen bestimmen kann.

[77] Wenn die Oberfliche konkav war, wiirde man eine analoge Wirkung in entgegengesetz-
ter Richtung beobachten, und dieser Fall gilt fiir die hypothetischen wasserfreien Ozeane, die
wir betrachten. Die Flachen gleicher Temperatur wéren konkav, und dieser Zustand wiirde
gefunden werden, wenn die Erde nicht von Wasser bedeckt ist.

[78] Nehmen wir nun an, dass nach diesem Zustand, der viele Jahrhunderte dauerte, der
Zustand das Wasser am Boden der Ozeane und Seen ist, wiederhergestellt wird und dass sie
dem Wechsel der Jahreszeiten ausgesetzt bleiben. Wenn die Temperatur der oberen Schich-
ten der Fliissigkeit geringer wird als die der unteren Teile und obwohl sie mit wenigen Grad
nur wenig iiber Gefrierpunkt des Wassers liegt, ist die Dichte dieser oberen Schichten erhéht,
sie werden mehr und mehr absinken (im Original steht: steigen) und kommen zum Boden
der Becken, den sie dann durch den Kontakt zu kiihlen: in der gleichen Zeit, wird Wasser
erwéarmt, leichter werden und steigen, um das obere Wasser zu ersetzen, und es in fliissi-
gen Massen wieder stufenlos Bewegungen machen mit dem Gesamteffekt des Transport von
Waérme in den hoheren Bereiche.

[79] Diese Phianomene sind komplexer im Inneren der grofien Ozeane, da die Inhomogenitét
der Temperatur Strome in entgegengesetzter Richtung verursacht und dadurch das Wasser
von weit entfernten Regionen verschiebt.

[80] Die kontinuierliche Wirkung dieser Ursachen wird eine andere Eigenschaft des Wasser
modifizierten, welche das Wachstum der Dichte begrenzt und bewirkt, dass sie sich umkehrt,
wenn die Temperatur nahe dem Gefrierpunkt. Der feste Boden der Ozeane unterliegt daher
einer Sonderaktion, die sich fiir immer tragt, und welche hat stdndig den Boden gekiihlt seit
jeher, durch den Kontakt mit eine Fliissigkeit mit einer Temperatur oberhalb von nur wenigen
Grad, bei der das Eis schmilzt (Temperaturanomalie des Wasser. Man findet in der Folge,
dafl die Temperatur des Wassers abnimmt, mit der Tiefe, ist diese tiefe Temperatur in der
Groflenordnung von 4° an der Unterseite der meisten Seen in unser Klima. Im Allgemeinen,
wenn man die Temperatur des Ozeans an beobachtet immer gréfleren Tiefen, diese Grenze,
die dem grofiten entspricht néhert sich ein Dichte, aber man muss, in Fragen dieser Art im
Auge behalten, die Art der das Wasser, und vor allem die Kommunikation durch die Strome
gegriindet: Diese letzte Ursache kann die Ergebnisse vollig &ndern.

[81] Diese Zunahme der Temperatur, die wir in Europa mit dem Thermometer im Inneren
der Erdkorper in groflen Tiefen beobachten, kann nicht im Inneren der kann daher nicht im
Innern der Ozeane existieren, und generell mufl die Grélenordnung von Temperaturschwan-
kungen umgekehrt sein.

[82] Durch den sténdigen Kontakt des Meeresbodens mit einer Fliissigkeit, die stets die
gleiche Temperatur hélt, hat der Meeresboden - wie bereits gesagt wurde - eine besondere Art
der Kiihlung. Damit entspricht das Gesetz der Zunahme der Warme fiir Abschnitte unmit-
telbar unterhalb der Unterseite der Ozeane, nicht dem, das fiir das Festland gilt. Die Frage
der Festland-Temperaturen habe ich in der analytischen Theorie der Warme (Kapitel IX, S.
495ff) beleuchtet, indem ich den Ausdruck fiir den zeitvariablen Zustand eines Festkorpers
bestimmt habe, der urspriinglich auf diese Weise geheizt ist, und dessen Oberfliche wiahrend
einer unbestimmten Zeit auf einer unverénderlichen Temperatur gehalten wird. Die Analyse
dieses Problems erlaubt uns, genau das Gesetz zu wissen, wie der Aufleneinfluss die Tempe-
ratur des Festkorpers veranlasst, sich zu dndern. Im Allgemeinen sind die grundsétzlichen

22) Die Temperatur der Anomalie ist abhéngig vom Salzgehalt. Bei den Salzgehalten in den Ozeanen tritt in
der Regel keine Anomalie mehr auf. - JE
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Gleichungen der Bewegung der Warme und die Methode der Berechnung geschaffen, die
dazu dient, die Gleichungen zu integrieren, danach habe ich mich der Loésung den Fragen
zugewandt, die fiir die Studie der Landtemperaturen sachdienlich sind, und habe mit dieser
Studie die Beziehungen zum systematischen Verhalten der Erde erkannt.

[83] Nachdem man die Prinzipien der irdischen Temperatures einzeln geklért hat, muss man
unter einer allgemeinen Sicht alle Wirkungen zusammenbringen, die man gerade beschrieben
hat und da wird man sich eine gerechte Vorstellung von der Gesamtheit der Phénomene
bilden.

[84] Die Erde erhilt die Sonnenstrahlen, die seiner Masse zu durchdringen und wandeln es
in dunklen Warme hat auch Wérme reinigen, die es dauert, seine Herkunft und die sténdig
zerstreut in den Bereich; Schlielich erhélt dieses Planeten Strahlen von Licht und Wérme,
die von den unzéahligen Sternen unter denen des Sonnensystems befindet. Dies sind die drei
allgemeinen Ursachen, die Land-Temperaturen zu bestimmen. Drittens, es ist der Einfluss
der Sterne, entspricht das Vorhandensein von einer immensen Kammer geschlossen auf allen
Seiten, wo die konstanter Temperatur etwas weniger als was wir Observerions in den irdischen
Polarregionen wére.

[84] Die Erde empfingt die Sonnenstrahlen, die ihre Masse durchdringen und sich dann
in dunklen Wéarme umwandeln und die Erde besitzt auch eigenen Wirme die sie von ih-
rem Ursprung behalten hat und die sténdig an der Oberfliche zerstreut wird und schlieflich
empfingt dieser Planet Strahlen von Licht und Wéarme von unzéhligen Sternen, unter denen
das Sonnensystem befindet. Dies sind die drei Hauptursachen, die die irdische Temperaturen
bestimmen. Die dritte Ursache (der Einfluss der Sterne) wirkt auf alle Teile, das ist gleichbe-
deutend mit der Prisenz einer riesigen Region konstanter Temperatur, die nur wenig geringer
ist als die, die wir in polaren Gebiete beobachten.

[85] Man kann ohne Zweifel annehmen, dass die Strahlungswérme noch unbekannte Ei-
genschaften hat, die in irgendeiner Weise die Temperatur, die wir dem All zuweisen
grundsétzlich dndern konnen - aber im aktuellen Zustand der physikalischen Wissen-
schaft kéonnen wir ohne Riickgriff auf andere Figenschaften als die aus Ableitung von
Beobachtungen verwendeten, alle bekannten Tatsachen natiirlich erldautert werden. Es
geniigt zu postulieren, dass die Planetenkorper in einem All sind, dessen Temperatur
konstant ist. Wir haben daher die Frage untersucht, wie diese Temperatur sein muss,
damit die Warmeeffekte dhnlich denen sind, die wir beobachten, aber die jetzt progno-
stizierten Auswirkungen unterscheiden sich véllig von den Beobachtungen, wenn man
annimmt, dass der Raum absolut kalt ist, aber wenn man schrittweise erhoht die gemein-
same Temperatur der Umgebung, die diesen Raum umschlieft, die Ergebnisse kommen
zu Ansatz die Beobachtungen. Man kann behaupten, dass die vorliegenden Phénomene
sind solche, die erzeugt wiirde, wenn die Bestrahlung durch die Sterne gibt jedem Punkt
der Planeten Raum eine Temperatur von etwa 40° unter Null (80°-Teilung - Réaumur-
Skala, also —50°C).

[86] Die urspriinglichen inneren Wirme, die nicht noch abgefiihrt wird, produziert nur eine
sehr geringe Wirkung auf die Erdoberflache, sie manifestiert sich durch eine Erhohung der
Temperatur in tieferen Schichten. In grofleren Entfernungen von der Oberfliche kénnen sie
die hochsten Temperaturen, die noch gemessen werden, iibertreffen.

[87] Die Wirkung der Sonnenstrahlen ist periodisch in den oberflichlichen Schichten des
irdischen Wechsels, sie wird in allen tiefen immer schwicher. Dieser feste Temperatur der
unteren Teile ist nicht {iberall gleich, sie hdngt hauptsichlich vom Breitengrad des Platzes
des Ortes ab.
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[88] Die Solarwdrme sammelt sich im Innern der Erdkugel, deren Zustand wird zeitun-
abhéngig. Das, was in dquatorialen Regionen eindringt, wird genau ausgeglichen durch die
Wiérme, die aus den Polarregionen flieft. So kehrt all die Wéarme die Erde, die sie von der
Sonne erhélt, in den Himmelsraum zuriick und dazu einen Teil, der aus der eigenen Ur-
sprungswarme stammt.

[89] Alle irdischen Auswirkungen der Sonnenwérme werden durch die Wirkung der Atmo-
sphére und die Anwesenheit des Wassers geéndert. Die groflen Bewegungen dieser Fliissig-
keiten machen die Temperaturverteilung gleichméfiger.

[90] Die Transparenz des Wassers und der Luft wirken zusammen und vergréBern der Grad
der erworbenen Wirme, weil einfallenden Licht Warme relativ leicht in das Innere der Masse
dringt, aber die dunklen Warme hat auf dem entgegengesetzten Weg Schwierigkeiten.

[91] Die Wechsel der Jahreszeiten werden durch eine riesige Menge an Solarwérme un-
terhalten, die in der irdischen Hiille schwingt, die unter die Oberfliche sechs Monate lang
geht und in die Luft wihrend des anderen Hélfte des Jahres zuriickkehrt. Nichts kann dieses
Thema besser beleuchten als alle die Experimente, die zum Ziel haben, die Wirkung der
Sonnenstrahlen auf der Erdoberfldche prazise zu messen.

[92] Ich habe in diesem Artikel alle wesentlichen Elemente der Analyse der Oberfldchen-
temperatur zusammengefasst. Er besteht aus mehreren Ergebnissen meiner Forschung, die
vor langer Zeit verdffentlicht wurden. Als ich versuchte, diese Art von Fragen zu behan-
deln, gab es keine mathematische Theorie der Wéarme und es konnten sogar Zweifel an einer
solchen Theorie moglich sein. In Artikeln und Biichern sind die grundlegenden Probleme
enthalten die exakten Losungen begriindet. Das wurden geliefert und offentlich freigegeben
oder gedruckt und analysiert in wissenschaftlichen Sammlungen mehrere Jahre lang.

[93] In der vorliegenden Schrift, habe ich mir noch ein weiteres Ziel gesetzt, die Aufmerk-
samkeit auf eines der groften Objekte der Naturphilosophie zu lenken und eine Ubersicht
iiber die allgemeinen Schlussfolgerungen dargelegt. Ich habe gehofft, dass die Gutachter
in dieser Forschung nicht nur die Fragen der Berechnung sehen wiirde sondern auch
die Bedeutung des Themas. Man kann derzeit nicht alle Unsicherheiten eines so groflen
Themas mit wenigen vorliegenden Hinweisen l6sen, die neben den Ergebnissen einer
neuartigen und schwierigen mathematischen Analyse auch iiberaus abwechslungsreiche
physikalische Konzepte umfasst. Fiir die Zukunft sind viele genauere Beobachtungen
zu machen, eine wird auch die Bewegung der Warme in Fliissigkeiten und Luft studie-
ren. Moglicherweise werden zusétzliche Eigenschaften der Strahlungswirme entdeckt,
sowie weitere Verfahren, das kann die Temperaturverteilung der Erde &ndern. Doch alle
die grundsétzlichen Gesetze fiir die Bewegung der Wérme sind bereits bekannt; dieser
Theorie, die auf unverdnderlichen Grundlagen beruht, bildet einen neuen Zweig der ma-
thematischen Wissenschaft: er besteht gegenwirtig in den Differentialgleichungen fiir die
Bewegung der Wirme in Feststoffen und Fliissigkeiten, die Losungen dieser ersten Glei-
chungen und Sétze in Bezug auf die Gleichgewichtseigenschaften der Strahlungswérme.

[94] Einer der Hauptpunkte der Analyse ergibt die Verteilung von Wirme in Festkorpern
mit einfachen Losungen und der Losung von komplexen Problemen durch Uberlagerung der
einfachen Losungen. Diese Eigenschaft ergibt sich aus der Art der Differentialgleichungen fiir
die Bewegung von Wirme, und das gilt auch das Problem der langfristigen Schwingung der
Korper, aber die Uberlagerungs-Eigenschaft gehért insbesondere die Theorie der Wirme, da
die komplexesten Effekte wirklich in einfachen Bewegungsgleichungen gelost werden konnen.
Dieser Satz driickt nicht ein Gesetz der Natur aus, und ich glaube nicht, dass irgendetwas
dieser Art bedeutet, es driickt eine dauerhafte Eigenschaft keine Ursache aus. Finden Sie
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das gleiche Ergebnis zu dynamischen Fragen, wo man Widerstandskréfte als Ursache eine
schnelle Beendigung der Wirkung hélt.

[95] Die Anwendungen der Theorie der Wérme erforderten umfangreiche analytische For-
schung, und es war zunéchst notwendig, die Methode zur Berechnung zu formulieren als
konstant fiir die spezifischen Koeffizienten, die in die Gleichungen eingehen, wenn diese Be-
dingung etabliert ist und eine unendliche Zeit genommen wird sind die Temperaturunter-
schiede recht klein geworden sind, wie man es bei den irdischen Temperaturen beobachtet.
Auflerdem ist in diesem Aufsatz die wichtigste Anwendung der Theorie der Wérme, némlich
die Hauptergebnisse als unabhéngig von Homogenitédt und Natur der inneren Schichten zu
demonstrieren.

[96] Dose Dachgaube um die analytische Theorie der Wérme jede Erweiterung die meisten
miissten Anwendungen variiert. Hier sind die Grafen von den Grundsatzen, die verwendet
werden, um diese Theorie zu standardisieren.

[96] Die analytische Theorie der Wérme kann nach Bedarf erweitert, um unterschiedlich-
sten Anwendungen bestens zu behandeln. Die Liste der Prinzipien, um die die Theorie zu
verallgemeinern ist folgende:

(1) [97] Die Koeffizienten sind sehr kleine Variationen unterworfen, was aus Beobachtungen
bekannt ist. Man kann dann durch das Verfahren von aufeinander folgenden Substitu-
tionen, die Korrekturen, in die Ergebnisse der erste Berechnung einfiihren.

(2) [98] Wir haben einige allgemeine Sétze gar nicht gezeigt beziiglich der Form des Korpers
oder seiner Homogenitét. Die allgemeine Gleichung iiber Bereich ist ein Satz von diesem
Typ. Man findet andere sehr bemerkenswert, wenn man beispielsweise die Bewegung der
Wiérme in dhnlichen Korper vergleicht, was auch immer kann die Natur dieser Organe
sein kann.

(3) [99] Wéihrend die komplette Losung dieser Differentialgleichungen, von Ausdriicke
abhéngt, die schwer zu entdecken sind oder von Tabellen, die noch nicht erstellt wurden,
kann man dennoch Grenzen zu bestimmen, zwischen denen die Unbekannten notwen-
digerweise liegen mufl. Man kann damit Riickschliisse auf das Objekt in bestimmten
Fragen ziehen.

(4) [100] In der Forschung iiber die Temperaturverteilung der Erde erlaubt deren Grofie
vereinfachte Form der Gleichungen annehmen und vereinfacht die Auslegung. Obwohl
die Natur der inneren Massen und deren thermischen Eigenschaften unbekannt sind,
kann man allein aus Beobachtungen an zugénglichen Tiefen Schlussfolgerungen ablei-
ten, die grofite Bedeutung fiir die Stabilitéit des Klimas haben, das Vorliegenden der
Ubertemperatur der Oberfliiche aufgrund der Ursprungswérme, und die sikulare Varia-
tion der Temperatur Wachstum mit der Tiefe. Auf diese Weise ist es uns gelungen zu
zeigen, dass diese Zunahme, die in der Gréflenordnung von 1° ist pro 32m in verschie-
denen europiischen Standorten, einmal einen viel gréf8eren Wert hatte. Zur Zeit ist die
Rate seiner Abnahme so langsam, dass sie nicht wahrnehmbar ist, und es wird linger
als dreiffigtausend Jahre dauern bevor der Temperaturgradient die Hélfte des derzeiti-
gen Wertes reduziert ist. Diese Schlussfolgerung ist iiberhaupt nicht unsicher, trotz des
Mangels an Wissen iiber den inneren Zustand der Erde, fiir die inneren Massen, was
ihren Zustand und Temperatur kann nur durch Kommunikation signifikanter Mengen
an Wiarme an der Oberfliche iiber immense Zeitstrecken gefunden werden. Zum Bei-
spiel wollte ich wissen, was wére der Effekt fiir einen Ort sein, bei einer extrem erhitzte
Masse mit der gleichen Grole der Erde, der zig km unter der Oberfliache liegt. Hier ist
das Ergebnis dieser Untersuchung.
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[101] Wenn man unterhalb von zwolf altfranzosischen Meile Tiefe, die untere Land-
masse ins Zentrum der Erde setzte, mit einem Material dessen Temperatur gleich wére wie
fiinf hundert Mal kochendes Wasser (= 50000 K), so wiirde die Wiarme, die von dieser Masse
auf bewohnten Regionen iibertragen wird, sehr lange Zeit nicht bemerkt werden, es kénnten
mehr als 200 000 Jahre vergehen, bevor eine Erh6hung des Warmegrades der Oberfliche zu
beobachten ist. Warme dringt so langsam durch feste Massen, vor allem derjenigen, aus de-
nen die irdische Hiille gebildet wird, so dafl ein Abstand von wenigen zig km geniigen wiirde,
damit die intensivste Warme zwanzig Jahrhunderten braucht um von einem unbemerkbaren
Wert fithlbar zu werden.

[102] Eine sorgfiltige Priifung der Bedingungen, denen das Planetensystem unterliegt,
fithrt zu dem Schluss, dass diese Korper ein Teil der Masse der Sonne waren, und wir konnen
sagen, dass es keine beobachteten Phdnomen gibt, die keine Basis diese Meinung tragen.
Wir wissen nicht, wie viel das Erdinnere von dieser urspriingliche Wéarme verloren hat,
man kann nur bestétigen, dass an der Oberfliche der Wérmeiiberschuss aufgrund dieser
Ursache im Wesentlichen nicht nachweisbar ist, der Temperaturzustand der Erde &dndert
sehr extrem langsam. Man kann begreifen, dass beim Ersatz der Massen in Tiefen von mehr
als paar Kilometern unter der Erdoberfliche im Zentrum der Welt, entweder durch Eis,
Teile der Sonne sogar Substanz, mit der Temperatur der Sterne, vergeht eine groflie Anzahl
von Jahrhunderten, bis eine spiirbare Anderung der Oberflichentemperatur zu beobachten
wiére. Die Mathematik der Wéarme Theorie bietet mehrere andere Konsequenzen dieser Art,
wobei die Sicherheit der Konsequenzen unabhéngig von jeder Vermutung vom Zustand im
Erdinneren ist.

[103] Diese Theorien erhalten in der Zukunft viele Verbesserungen, und nichts wird sie
mehr verbessern als eine zahlreiche Reihe von prézisen Experimenten. Aus der mathema-
tische Analyse (und wir wiederholen hier das noch einmal) kénnen wir Ergebnisse fiir
allgemeine Phédnomene und einfache Ausdriicke von den Gesetzen der Natur ableiten, aber
die Anwendung dieser Gesetze auf sehr komplexe Effekte erfordert eine lange Reihe von
genauen Beobachtungen.
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