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MEMOIRE

SUR

LES TEMPERATURES DU GLOBE TERRESTRE ET
DES ESPACES PLANETAIRES.

Par M. FOURIER.

L question des températures terrestres, l'une des plus
importantes et des plus difficiles de toute la philosophie na-
turelle, se compose d’éléments assez divers qui doivent étre
considérés sous un point de voe général. J'ai pensé quiil
serait utile de réunir dans un seul écrit les conséquences
principales de cette théorie; les détails analytiques que l'on
omet ici se trouvent pour la plupart dans fes ouvrages que
jai déja publiés. Jai désiré surtout présenter aux physiciens’,
dans unm tableau peu étendu, U'ensemble des phénomenes et
les rapports mathématiques qu'ils ont entre eux. ST

La chaleur du glohe terrestre dérive de trois sources qull
est d’'abord nécessaire de distinguer.

1°© La terre est €chauffée par les rayons solaires, dont
I'inégale. distribution produit la diversité des climats.

20 Elle participe 4 la température commune des espaces
planétaires , étant exposée a lirradiation des astres innom-
brables qui environnent de toutes parts le systéme solaire.
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30 La terre a conservé dans l'intérieur de sa masse une
partie de la chaleur primitive, qu'elle contenait lorsque les
planetes ont été formées.

En counsidérant chacune de ces trois causes et les phéno-
meénes qu’elle produit, nous ferons connaitre le plus claire-
ment qu'il nous sera possible, et autant que l'état de la
science le permet aujourd’hui, les principaux caracteres de
ces phénomenes.

Notre systeme solaire est placé dans une région de l'uni-
vers dont tous les points ont une température comrune et
constante , déterminée par les rayons de lumiere et de cha-
leur qu'envoient tous les astres environnants. Cette tempé.
rature froide du ciel planétaire est peu inférieure a celle des
régions polaires du globe terrestre. La terre n’aurait que
cette méme température du ciel , si deux causes ne concou-
raient & I'échauffer. L'une est la chaleur intérieure que ce
globe possédait lorsque les corps planétaires ont été formés,
et dont une partie seulement s’est dissipée a travers la sur-
face. La seconde cause est I'action continuelle des rayons
solaires qui ont pénétré toute la masse, et qui entretiennent
a la superficie la différence des climats.

La chaleur primitive du globe ne cause plus d'effet sen-
sible & la surface; mais elle peut étre immense dans U'intérieur
de la terre. La température de la surface ne surpasse pas d'un
trentieme de degré centésimal la derniere valeur a laquelle
elle doit parvenir : elle a d'abord diminué trés-rapidement;
mais, dans son état actuel, ce changement continue avec
une extréme lenteur.

Les observations recueillies jusqua ce jour indiquent
que les divers points d'une méme verticale prolongée dans
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la terre solide sont d’autant plus échauffés que la profon-
deur est plus grande, et I'on a évalué cet accroissement
a4 un degré pour 30 ou 4o metres. Un tel résultat suppose
une tempeérature intérieure tres-€levée ; il ne peut provenir
de Tl'action des rayons solaires : il s'explique naturellement
par la chaleur propre que la terre tient de son origine.

Cet accroissement, d’environ un degré pour 32 metres ,
ne sera pas toujours le méme, il diminue progressivement;
mais il s’écoulera un grand nombre de siecles (beaucoup
plus de trente mille années) avant qu'il soit réduit a la moi-
ti€ de sa valeur actuelle.

Si d'autres causes jusqu’ici ignorées peuvent expliquer les
mémes faits, et sl existe d’autres sources ou générales ou

"accidentelles de la chaleur terrestre, on les découvrira par
la comparaison des résultats de cette théorie avec ceux des
observations.

. Les rayons de chaleur que le soleil envoie incessamment
au globe terrestre y produisent deux effets tres-distincts :
Fun est périodique et s'accomplit tout entier dans I'enve-
loppe extérieure , autre est constant; on l'observe dans les
lieux profonds, par exemple, a 30 metres au-dessous de la
surface. La température de ces lieux ne subit aucun chan-
gement sensible dans le cours de I'année, elle est fixe; mais
elle est tres-différente dans les différents climats: elle résulte
de laction perpétuelle des rayons solaires et de I'inégale ex-
position des parties de la surface , depuis I'équateur jusqu’aux
poles. On peut déterminer le temps qui a dit s’écouler pour
que cette impression des rayons dusoleil ait produit la di-
versité des climats telle que nous l'observons aujourd’hui.
Tous ces résultats s'accordent avec ceux des théories dyna-

72,
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miques qui nous ont fait connaitre la stabilité de I'axe de
rotation de la terre.

Eleffet périodique de la chaleur solaire consiste dans les
variations diurngs ou annuelles. Cet ordre de faits est re-
présenté exacternent et dans tous ses détails par la théorie.
La comparaison des résnltats avec les observations servira a
mesurer la faculté conductrice des matieres dont I'enveloppe
terrestre est formee.

l.a présence de P'atmosphere et des eaux a pour effet gé-
néral de rendre la distribution de la chaleur plus uniforme.
Dans 'Océan et les lacs , les molécules les plus freides, ou
plutét celles dont la densité est la plus grande , se dirigent
continuellement vers les régions inférieures, et les mouve-
ments de la chaleur dus 4 cette cause sont beaucoup plus
rapides que ceux qui s'accomplissent dans les masses solides
en vertu de la faculté condectrice. L'examen mathématique
de cet effet exigerait des observations exactes et nombreuses :
elles serviraient a4 reconnaitre comment ces mouvements in-
térieurs empéchent que les effets de la chaleur propre du
globe soient sensibles dans la profondeur des eaux.

Les liquides conduisent tres-difficilement la chaleur; mais
ils ont, comme les milieux aériformes, la propriété de la
transporter rapidement dans certaines directions. C'est cette
méme propriété qui, se combinant avec la force eentrifuge,
déplace et méle toutes les parties de P'atmosphére et celles
de I'Oceéan; elle y entretient des courants réguliers et im-
menses.

L'interposition de Fair modifie beaucoup les effets de la
chaleur a la surface du globe. Les rayons du soleil, traver-
sant les couches atmosphériques condensées par-Jeur propre
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peids, les échauffent tres-inégalement : celles qui sont plog
rares sont aussi plus froides, paree qu’eltes éteignent et ab-
sorhent une moindre partie de ces rayons. La chalear du
soleil , arrivant & I'état de lumiere, possede la propriété de
pénétrer les substances solides ou liquides diaphanes, et la
perd presque entierement lorsqu'elle s’est convertie, par sa
communication aux cerps terrestres , en chaleur rayonnante
obscare.

Cette distinetion de la chaleur lumrineuse et de la ehaleur
obscure explique Vélévation de température eausée par les
corps transparents. La masse des eaux qui couvremt une
grande partie du globe, et les glaces polaires, opposent meins
d’obstacles a la chaleur lumineuse affluente qu'a la chaleur
obscure , qui retourne en sens contraire dans l'espace exte-
rieur. La présence de I'atmosphere produit un effet dn méme
genre, mais qui, dans I'état actuel de la théorie et & raison
du manque d’observations comparées, ne peut encore étre
exactement défini. Quoi qu'il en soit, on ne peut douter
que leffet di a I'impression des rayons du soleil sur un
corps solide d'une dimension extrémement grande ne sur-
passe beaucoup celui qu'on observerait en exposant un ther-
mométre A la lumiere de cet astre: '

Le rayonnement des couches les plus élevées de Fatme-
spheére . dont le froid est tres-intense et presque eonstant,
influe sar tous les faits météorologiques que wous observons:
il peut étre rendu plus sersible par la réflexion: 4 la surface
des miroirs coneaves. La présence des nuages qui intercep-
tent ces rayons tempere le froid des nuits. .

On voit cque fa superficie du globe terrestre est placée
entre une masse solide dont la chalewr centrale peut sur-
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passer celle des matiéres incandescentes, et une enceinte
immense dont la température est inférieure a celle de la con-
gélation du mercure.

Toutes les conséquences précédentes s'appliquent aux au-
tres corps planétaires. On peut les considérer comme placés
dans une enceinte, dont la température commune et con-
stante, est peu inférieure i celle des péles terrestres. Cette
méme température du ciel est celle de la surface des planetes
les plus éloignées ; car l'impression des rayons du soleil,
méme augmentée par la disposition de la superficie, serait
trop faible pour occasionner des effets sensibles ; et nous
connaissons, par I'état du globe terrestre, que, dans les pla-
netes dont la formation ne peut étre moins ancienne, il ne
subsiste plus & la surface aucune élévation de température
due & la chaleur propre.

Il est également vraisemblable que, pour la plupart des
planetes, la température des poles est assez peu élevée au-
dessus de celle de l'espace planétaire. Quant 4 la température
moyenne que chacun de ces corps doit a I'action du soleil ,
elle n’est point connue, parce qu'elle peut dépendre de la
présence d’une atmosphere et de l'état de la surface. On peut
seulement assigner d’'une maniere approchée la température
moyenne que la terre acquerrait, si elle était transportée
dans le méme lieu que la planete.

Apres cet exposé, nous examinerons successivement les
différentes parties de la question, et nous avons d'abord a
exprimer une remarque qui s’étend a toutes ces parties,
parce qu'elle est fondée sur la nature des équations diffé-
rentielles du mouvement de la chaleur. Elle consiste en ce
que les effets qui proviennent de chacune des trois causes
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que l'on a indiquées peuvent étre calculés separémeiit,
comme si chacune de ces causes existait seule. Il suffit en-
suite de réunir les effets partiels; ils se superposent libre-
ment comme les dernieres oscillations des corps.

Nous décrirons, en premier lieu, les résultats principaux
dus a l'action prolongée des rayons solaires sur le globe
terrestre.

Si I'on place un thermometre a4 une profondeur considé-
rable au-dessous dc la surface de la terre solide, par exemple,
a 4o metres, cet instrument marque une température fixe.

On observe ce fait dans tous les poinis du globe. Cette
temperature des lieux profonds est constante pour un lieu
déterminé ; mais elle n'est pas la méme dans les divers cli-
mats. Elle décroit en général lorsqu’on s'avance vers les
poles.

Si l'on observe la température des points beaucoup plus
voisins de la surface, par exemple, & un metre ou 5 ou 10
metres de profondeur, on remarque des effets trés-différents.
La température varie pendant la durée d’un jour ou d'un
an; mais nous faisons d’abord abstraction de I'enveloppe
terrestre ou ces variations s'accomplissent, et supposant que
cette enveloppe est supprimée , nous considérons les tempeé-
ratures fixes de tous les points de la nouvelle superficie du
globe.

On peut concevoir que l'état de la masse a varié conti-
nuellement & mesure qu'elle recevait la chaleur sortie du
foyer. Cet état variable des températures intérieures s'est al-
téré par degrés, et s'est approché de plus en plus d'un état
final qui n’est sujet & aucun changement. Alors chaque point
de la sphere solide a acquis et conserve une température dé-
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terminée, qui ne dépend que de la situation de ce point.

L'état final de la masse, dont la chaleur a pénétré toutes
les parties , est exactement comparable a celui d'um vase.qui
recoit par des ouvertures supérieures le liquide que lui
fournit une source constante, et en laisse échapper une
quantité précisément égale par une ou plasieurs issues.

Ainsi la chaleur solaire s’est accumulée dans l'intérieur
du globe ,.et s'y renouvelle continuellement. Elle péuctre les
parties de la surface voisine de I'dquateur, et se dissipe a
travers les régions polaires.. La premiere question de ce
genre qui ait été soumise au calcul, se trouve dans un mé-
moire que jai lu a P'lostitut de France sur la fin de l807 ,
art. 115, page 167 : cette piece est déposée aux archives de
I'Académie des sciences. J'ai traité alors cette premiere ques-
tion pour offrir un exemple remarquable de 'applicatioun de la
nouvelle théorie exposée dans le mémoire, et pour montrer
comment l'analyse fait connaitre les routes que suit la cha-
leur solaire dans l'intérieur du globe terrestre.

Si nous rétablissons présentement cette enveloppe supé-
rieure de la terre, dont les points ne sont pas assez profon-
dément situes pour que leurs températures soient devenues
fixes, on remarque un ordre de faits plus composés dont
notre analyse donne {’expression complete. A une profon-
deur meédiocre, comme 3 a 4 metres, la température obser-
vée ne varie pas pendant la durée de chaque jour; mais elle
change tres - sensiblement dans le cours d'une anuée ; elle
s'éleve et s’abaisse alternativement. L'étendue de ces varia-
tions , c'est-a-dire, la différence entre le maximum et le mi.
nimum de température, n'est pas la méme a toutes les pro-
fondeurs ; elle est d'autant moindre que la distance a la
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surface est plus grande. Les différents points d’'une méme
verticale ne parviennent pas en méme temps & ces tempé-
ratures extrémes. L'étendue des variations, les temps de I'an-
née qui correspondent aux plus grandes, aux moyennes ou
aux moindres températures, changent avec la position du
point dans la verticale. Il en est de méme des quantités de
chaleur qui descendent et s'élevent alternativement : toutes
ces valeurs ont entre elles des relations certaines, que les ex-
périences indiquent et que I'analyse exprime tres-distincte-
ment. Les résultats observés sont conformes a ceux que la
théorie fournit; il n’y a pas d’effet naturel plus complétement
expliqué. La température moyenne annuelle d’'un point quel-
conque de la verticale, c'est-a-dire la valear moyenne de
toutes celles qu'on ohserverait en ce point dans le cours d'une
année, est indépendante de la profondeur. Elle est la mémme
pour tous les points de la verticale, et par conséquent celle
que I'on observerait immédiatement au.dessous de la surface :
cest la température fixe des lieux profonds.

Il est évident que, dans 'énonce de cette proposition , nous
faisons abstraction de la chaleur intérieure du globe, et a plus
forte raison des causes accessoires qui pourraient modifier ce
résultat en un lieu déterminé. Notre objet principal est de
reconnaitre les phénomenes géneraux.

Nous avons dit plus haut que les divers effets peuvent étre
considérés séparément. Nous devons observer aussi , par rap-
port a toutes les évaluations numeériques citées dans ce M-
moire, qu'on ne les présente que comme des exemples de
calcul. Les observations météorologiques propres a fournir
les données nécessaires, celles qui feraient connaitre la capa-
cité de chaleur et la perméabilité des matieres qui composent

1824. . 73
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le globe, sont trop incertaines et trop bornées pour qu'on
puisse maintenant déduire du calcul des résultats précis; mais
nous indiquons ces nombres pour montrer comment les for-
mules doivent étre appliquées. Quelque peu approchées que
soient ces évaluations, elles sont beaucoup plus propres a
donner une juste idée des phénomenes que des expressions
genérales dénuées d'applications numériques.

Dans les parties de enveloppe les plus voisines de la su-
perficie, le thermometre s'éleve et s'abaisse pendant la durée
de chaque jour. Ces variations diurnes cessent d’étre sensibles
a la profondeur de 2 ou 3 metres. On ne peut observer au-
dessous que les variations annuelles, qui disparaissent elles-
mémes a une plus grande prefondeur.

Si la vitesse de rotation de la terre autour de son axe de-
venait incomparablement plus grande, et s'il en était de méme
du mouvement de cette planete autour du soleil, les varia-
tions diurnes et les variations annuelles cesseraient d’étre
observées ; les points de la superficie auraient acquis et con-
serveraient les températures fixes des lieux profonds. En gé-
néral, la profondeur qu'il faut atteindre pour que les varia-
tions cessent d’étre sensibles a un rapport tres-simple avec
la durée de la période qui ramene les mémes effets a la sur-
face. Cette profondeur est exactement proportionnelle a la
racine carrée de la période. C'est pour cette raison que les
variations diurnes ne pénetrent qu'a une profondeur dix-neuf
fois moindre que celle ot 'on observe encore les variations
annuelles.

La question du mouvement périodique de la chaleur so-
laire a été traitée pour la premiere fois et résolue dansun écrit
séparé que j’ai remis & U'Institut de France en octobre 180g.
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J'ai reproduit cette solution dans une piece envoyée sur la
fin de 1811, et imprimée dans la Collection de nos Mé-
moires. '

La méme théorie donne le moyen de mesurer la quantité
totale de chaleur qui, dans le cours d'une année, détermine
les alternatives des saisons. On a eu pour but, en choisissant
cet exemple de lapplication des formules, de montrer qu'il
existe une relation nécessaire entre la loi des variations pé-
riodiques et la quantité totale de chaleur qui accomplit cette
oscillation; en sorte que cette loi étant connue par les ob-
servations faites en un climat donné, on peut en conclure la
quantité de chaleur qui s’introduit dans la terre et retourne
dans lair,

Considérant doncune loisemblable a celle quis'établit d’elle-
méme dans lintérieur du globe, on trouve les résultats sui-
vants. Un huitieme d’année, apreés que la température de la
surface s'est élevée a sa valeur moyenne, la terre commence a
s'échauffer; les rayons du'soleil la péunetrent pendant six mois.
Ensuite la chaleur de la terre prend un mouvement oppose;
elle sort ét se répand dans l'air et 'espace extérieur : or la
quantité de chaleur qui subit ces oscillations dans le cours
d’'un an est exprimée par le calcul. Si I'enveloppe terrestre
était formée d'une substance métallique, le fer forgé (matiere
que j'ai choisie pour exemple aprés en avoir mesuré les coef-
ficients spécifiques), la chaleur qui produit I'alternative des
saisons serait, pour le climat de Paris et pour un métre carré
de superficie, équivalente & celle qui fondrait une colonne
cylindrique de glace ayant pour base ce metre carré, et dont”
la hauteur serait environ 3™, 1. Quoique I'on n’ait pas encore
mesuré la valeur des coefficients propres aux matiéres dont

73.
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le globe est formé, on voit facilement qu'ils donneraient un
ré-ultat beaucoup moindre que celui qui vient d’étre indiqueé.
[l est proportionnel a la racine carrée du produit de la ca-
pacité de chaleur rapportée au volume et de la perméabi-
Jité.

Cousidérons maintenant cette seconde cause de la chaleur
terrestre qui réside, selon nous, dans les espaces planétaires.
La température de cet espace exactement définie est celle
gue wmarquerait le thermometre, si 'on pouvait concevoir
que le soleil et tous les corps planétaires qui 'accompagnent
cessent d'exister, et que I'instrument fut placé dans un point
quelconque de la région du ciel présentement occupée par
le systeme solaire.

Nous allons indiquer les faits principaux qui nous ont fait
reconnaftre l'existence de cette chaleur propre aux espaces
plaaétaires ,indépendante de la présence du soleil et indépen-
dante de la chaleur primitive que le globe a pu conserver.
Pour acquérir la connaissance de ce singunlier phénomene, il
faut cxaminer quel serait I'état thermométrique de la masse
terrestre si elle ne recevait que la chaleur du soleil; et pour
rendre cet examen plus facile, or peut d’abord supposer que
'atmospheére est supprimée. Or s'il n’existait aucune cause
propre a4 donner aux espaces planétaires une température
commune et constante, c'est-a-dire si le globe terrestre et
tous les corps qui forment le systeme solaire étaient placés
dans une enceinte privée de toute chaleur, on observerait des
effets entierement contraires & ceux que npous connaissons.
Les régions polaires subiraient un froid immense, et le dé-
croissement des températures depuis Véquateur jusqu’aux
poles serait incomparablement plus rapide et plus étendu que
le décroissement observe.
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Dans cette hypotheése du froid absolu de l'espace, s'il est
possible de la concevoir, tous les effets de la chaleur, tels
que nous les observons a la surface du globe, seraient dus 4
la présence du soleil. Les moindres variations de la distance
de cet astre a la terre occasioneraient des changements tres-
censidérables dans les températures, lexcentricité de Porbite
terrestre donnerait naissance a diverses saisons.

L’intermittence des jours et des nuits produirait des effets
subits et totalement différents de ceux qui subsistent. La
surface des corps serait exposée tout-a-coup, au commence-
ment de la nuit, & un froid infiniment intense. Les corps
apimés et les végétaux ne résisteraient point & une action
aussi forte et aussi prompte, qui se reproduirait en sens con-
traire au lever du soleil.

-La chaleur primitive conservée dans l'intérieur de la masse
terrestre ne pourrait point suppléer a la température exté-
rieure de l'espace, et n’empécherait aucun des effets que I'on
vient de décrire; car nous connaissons avec certitude, par
la théorie et par les observations, que cette chaleur centrale
est devenue depuis long-temps insensible a la superficie, quoi-
qu'elle puisse étre tres-grande i une profondeur médiocre.

Nous concluons de ces diverses remarques, et principale-
ment de I'examen mathématique de la question, qu’il existe
une cause physique toujours présente qui modere les tem-
pératures a la surface du globe tervestre, et donne a cette
planete une chaleur fondamentale indépendante de I'action
du soleil , et de la chaleur propre que sa masse intérieure a
conservée. Cette température fixe que la terre recoit ainsi de
I'espacé differe peu de celle que 'on mesurerait aux pbles ter-
restres. Elle est nécessairement moindre que la température
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qui appartient aux contrées les plus froides ; mais, dans cette
comparaison , I'on ne doit admettre que des observations cer-
taines, et ne point considérer les effets accidentels d’'un froid
tres-intense qui serait occasioné par I'évaporation, par des
vents violents et une dilatation extraordinaire de lair.

Apres avoir reconnu l'existence de cette température fon-
damentale de I'espace sans laqueile les effets de chaleur ob-
servés a la superficie du globe seraient inexpkcables, nous
ajouterons que l'origine de ce phénomene est pour ainsi dire
évidente. Il est da au rayonnement de tous les corps de I'u-
nivers, dont la lumiére et la chaleur peuvent arriver jusqu’a
nous. Les astres que nous apercevons a la vue simple, la
multitude innombrable des astres télescopiques ou des corps
obscurs qui remplissent l'univers, les atmospheres qui envi-
ronnent ces corps immenses , la matiere rare disséminée dans
diverses parties de I'espace, concourent a former ces rayons
qui pénétrent de toutes parts dans les régions planétaires.
On ne peut point concevoir quiil existe un tel systeme de
corps lumineux ou échauffés, sans admettre qu'un point quel-
conque de l'espace qui les contient acquiert une température
déterminée.

Le nombre immense des corps compense les inégalités de

_leurs températures , et rend l'irradiation sensiblement uni-
forme.

Cette température de I'espace n'est pas la méme dans les
différentes régions de l'univers; mais elle ne varie pas dans
celles ou1 les corps planétaires sont renfermés, parce que les
dimensions de cet espace sont incomparablement plus petites
que les distances qui le séparent des corps rayonnants. Ainsi,
dans tous les points de l'orbite de la terre, cette plan&te trouve
la méme température du ciel.
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Il en est de méme des autres planetes de notre systeme;
elles participent toutes également a la température com-
mune, qui est plus ou moins augmentée, pour chacune
d’elles, par limpression des rayons du soleil, selon la di- .
stance de la planéte & cet astre. Quant & la question qui aurait
pour objet d’assigner la température que chaque planete a di
acquérir, voici les principes que fournit une théorie exacte.
L'intensité et la distribution de la chaleur & la surface de ces
corps résulte de la distance au soleil, de I'inclinaison de I'axe
de rotation sur l'orbite et de I'état de la superficie. Elle est
tres-différente , méme dans sa valeur moyenne, de celle que .
marquerait un thermometre isolé que I'on placerait au lieu
de la planete; car l'état solide, la trés-grande dimension,
et sans doute la présence de I'atmosphere et la nature de la
surface concourent 4 déterminer cette valeur moyenne.

La chaleur d’origine qui s'est conservée dans lintérieur de
la masse a cessé depuis long-temps d’avoir un effet tres-sen-
sible & la superficie; I'état présent de I'enveloppe terrestre
nous fait connaitre avec certitide que la chaleur primitive
delasurface s'est presque entierement dissipée. Nous regar-
dons comme tres-vraisemblable, d'apres la constitution de
notre systeme solaire , que la température des péles de chaque
planete, ou du moins de la plupart d’entre elles, est peu dif-
ferente de celle de I'espace. Cette température polaire est
sensiblement la méme pour tous ces corps, quoique leurs dis-

. tances au soleil soient tres-inégales.

On peut déterminer d'une maniére assez approchée le de-
gré de chaleur que le globe terrestre acquerrait s'il était sub-
stitué & chacune de ces planétes; mais la température de la
planéte elle-méme ne peut étre assignée; car il faudrait con-
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naitre l'état de la superficie et de l'atmosphere. Toutefois cette
incertitude n'a plus lieu pour les corps situés aux extrémités
dusysteme solaire comme la planete découverte par Herschell,
L'impression des rayons du soleil sur cette planéte est presque
insensible. La température de sa superficie est donc trées-pen
différente de celle des espaces planétaires. Nous avons indi-
queé ce dernier résultat dans un discours public prononcé ré-
cemment en présence de I’Académie. On voit que cette con-
séquence ne peut sappliquer qu'aux planetes les plus éloi-
guées. Nous ne connaissons aucun moyen d’assigner avec
quelque précision la température moyenne des autres corps
planétaires.

Les mouvements de l'air et des eaux, I'étendue des mers,
I'élévation et la forme du sol, les effets de I'industrie humaine
et tous les changements accidentels de la surface terrestre
modifient les températures dans chaque climat. Les caracteres
des phénomenes dus aux causes générales subsistent; mais
les effets thermométriques observés & la superficie sont diffé-
rents de ceux qui auraient lieu sans l'influence des causes
accessoires.

La mobilité des eaux et celle de I'air tendent 4 modérer les
effets de la chaleur et du froid; elle rend la distribution plus
uniforme; mais il serait impossible que l'action de l'atmo-
sphere suppléat a cette cause universelle qui entretient la tem-
pérature commune des espaces planétaires ; et si cette cause
n'existait point, on observerait, nonobstant l'action de l'at-
mosphere et des mers, des différences énormes entre les tem-
pératures des régions équatoriales et celle des poles.

Il est difficile de connatitre jusqu’a quel peint Fatmosphere
influe sur la température moyenne du globe, et 'on cesse
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d’étre guidé dans cet examen par une théorie mathématique
réguliere. On doit au célebre voyageur M. de Saussure une
expérience qui parait trées-propre a éclairer cette question.
Elle consiste a exposer aux rayons du soleil un vase couvert
d'une ou de plusieurs lames de verre bien transparent, pla-
cées a quelque distance les unes au-dessus des autres. L'inté-
rieur du vase est garni d'une énveloppe épaisse de liége noirci,
propre a recevoir et & conserver la chaleur. L’air échauffé est
contenu de toutes parts, soit dans l'intérieur de la boite, soit
dans chaque intervalle compris entre deux plaques. Des ther-
mometres placés dans ce vase et dans les intervalles supérieurs
marquent le degré de chaleur acquise dans chacune de ces
capacites. Cet instrument a été exposé au soleil vers I'heure
de midi, et 'on a vu, dans diverses experiences, le thermo-
metre du vase s'élever & 70, 80, 100, 110 degrés et-au-dela
(division octogésimnale). Les thermometres placés dans les in-
tervalles ont acquis des degrés de chaleuy heaucoup moin-
dres; et qui décroissaient depuis le fond de la boite jusqu’a
Vintervalle supérieur. '

L’effet de la chaleur solaire sur I'air contenu par des enve-
loppes transparentes avait été depuis longtemps observé.
L’appareil que nous venons de décrire a pour objet de por-
ter la chaleur acquise & son maximum, et surtout de com-
parer Veffet solaire sur une montagne ttes-élevée a celui qui
avait lieu dans une plaine inférieure.” Cette observation est
principalement remarquable par les ‘conséquences justes et
étendues que I'inventeur en a tirées : elle a €té répétée plu-
sieurs fois 4 Paris et 4 Edimbourg, et a donné des résultats
analogues.

La théorie de cet instrument est facile & concevoir. Il suffit

1824. 74
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de remarquer, 1° que la chaleur acquise se concentre, parce
qu’elle n’est point dissipée immédiateraent par le renouvelle-
ment. de J'air; 2° que la chaleur émanée du soleil a des pro-
priétés différentes de celles de la chalear obscure. Les rayons
de cet astre se transmettent en assez grande partie au-dela
des verres dans toutes les capacités et jusquan fond de la
boite. Ils échauffent l'air et les parois qui le contiennent :
alors leur chaleur ainsi communiquée cesse d’étre lumineuse;
elle ne conserve que les propriétés communes de la chaleur
rayonnante obscure. Dans cet état, elle ne peut traverser
librement les plans de verre qui couvrent le vase; elle s'ac-
cumule de plus en plas dans une capacité enveloppée d'une
matiere tres-pea conductrice, et la température s'eéleve jusqu'a
ce que la chaleur affluente soit exactement compensée par
celle qui se dissipe. On vérifierait cette explication, et 'on
en rendrait les conséquences plus sensibles, si I'on variait les
conditions, en employant des verres colorés ou noircis, et si
les capacités qui contiennent les thermometres étaient vides
d’air. Lorsqu'on examine cct effet par le calcul, on trouve
des résultats entierement conformes a ceux que les observa-
tions ont donnés. Il est nécessaire de considérer attentive-
ment cet ordre de faits et les résultats du calcul lorsqu’on
veut connattre l'influence de l'atmosphere et des eaux sur
I'état thermométrique du globe terrestre.

En effet, si toutes les couches d’air dont 'atmosphere est
formée conservaient leur densité avec leur transparence, et
perdaient seulement la mobilité qui leur est propre, cette
masse d’air ainsi devenue solide, étant exposée aux rayouns
du soleil, produirait un effet du méme genre que celui que
I'on vient de décrire. La chaleur, arrivant a I’ état de lumiere
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jusqu’a la terre solide, perdrait tout-a-coup et presque en-
tierement la faculté qu'elle avait de traverser les solides dia-
‘phanes; elle s'accumulerait dans les couches inférieures de
Patmosphere, qui acquerraient ainsi des températures éle-
vées. On observerait en méme temps une dimination du
degré de chaleur acquise, a partir de la surface de la terre.
La mobilité de lair qui se déplace rapidement dans tous les
sens et qui s'’éleve lorsqu'il est échauffé, le rayonnement de
la chaleur obscure dans l'air diminuent l'intensité des effets
qui auraient lieu sous une atmosphere transparente et solide,
mais ne dénaturent point entierement ces effets. I.e décrois-
sement de la chaleur dansles régions €levées de 'air ne cesse
peint d’'avoir lieu; cest ainsi que la température est aug-
mentée par l'interposition de Patmosphere, parce que\la
chaleur trouve moins d’obstacle pour pénétrer I'air, étant &
I'état de lumiere , qu'elle n’en trouve pour repasser dans Pair
lorsqu’elle est convertie en chaleur obscure.

Nous considérerons maintenant la chaleur propre que le
globe terrestre possédait.aux époques ou les planetes ont été
formées, et qui continue de se dissiper a la surfacesous l'in-
fluence de la température froide du ciel planétaire.

L'opinion d’un feu intérieur, cause perpétuelle de plusieurs
grands phénomenes, s'est renouvelée dans tous les 4ges de
la philosophie. Le but que je me suis proposé est de con-
naitre exactement suivant quelles lois une sphere solide,
échauffée par une longue immersion dans un milieu, perdrait
cette chaleur primitive si elle était transportée dans un es-
pace d’une température constante inférieure & celle du pre-
mier milieu. Cette question difficile, et qui n’appartenait
point encore aux sciences mathématiques, a été résolue par

74
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une nouvelle méthode de calcul qui s'applique & divers
autres phénomenes.

La forme du sphéroide terrestre, la disposition réguliere

des couches intérieures rendue manifeste par les expériences
du pendule, leur densité croissante avec la profondeur et
diverses autres consideérations concourent a prouver qu'une
chaleur tres-intense a pénétré autrefois toutes les parties du
‘globe. Cette chaleur se dissipe par l'irradiation dans I'espace
environnant dont la température est tres-inférieure a celle
de la congélation de I'eau. Or I'expression mathématique de
la loi du refroidissement montre que la chaleur primitive
contenue dans une masse sphérique d'une aussi grande di-
mension que la terre diminue beaucoup plus rapidement a
la superficie que dans les parties situées a4 une grande pro-
fondeur. Celles-ci conservent presque toute leur chaleur du-
rant un temps immense; etil n’y a aucun doute sur la verité
des conséquences, parce que j'ai calculé ces temps pour des
substances métalliques plus conductrices que les matieres du
globe. ' :
Mais il est évident que la théorie seule ne peut nous ensei-
gner que les lois auxquelles les phénomenes sont assujettis.
Il reste & examiner si, dans les couches du globe ou nous
pouvons pénétrer,on trouve quelqueindice de cette chaleur
centrale. 1l faut vérifier, par exemple, si au-dessous de la
surface, & des distances ou les variations diurnes et annuelles
ont entierement cessé, les températures des points d'une ver-
ticale prolongée dans la terre solide augmentent avec la
profondeur : or tous les faits qui ont été recueillis et discu-
tés par les plus habiles observateurs nous apprennent que
cetaccroissement subsiste : il a été estimé d’environ un degré
pour 30 ou 40 metres.
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La question mathématique a pour objet de découvrir les
conséquences certaines que 'on peut déduire de ce seul fait,
en 'admettant comme donné par l'observation directe, et
de prouver qu’il détermine, 1° la situation de la source de
chaleur, 2° I'exces de température qui subsiste encore a la
surface.

11 est facile de conclure, etil résulte d’ailleurs d'une analyse
exacte,, que I'augmentation de température dans le sens de
la profondeur ne peut étre produite par laction prolongée
des rayons du soleil. La chaleur émanée de cet astre s'est
accumulée dans I'intérieur du globe; mais le progres a cessé
presque entierement; et si 'accumulation continuait encore,
on observerait 'accroissement dans un sens précisément
contraire 4 celui que nous venons d'indiquer. .

La cause qui donne aux couches plus profondes une plus
haute température est donc une source intérieure de chaleur
constante ou variable placée au-dessous des points.du globe
ou l'on a pu pénétrer. Cette cause éleve la température dela
surface terrestre au-dessus de la valear que lui donnerait la
seule action du soleil. Mais cet exces de la température de la
superficie est devenu presque insensible, et nous en sommes
assurés, parce qu’il existe un rapport mathématique entre la
valeur de l'accroissement par metre, et la quantité dont la
température de la surface excéde encore celle qui aurait lieu
si la cause intérieure dont il s’agit n’existait pas. C'est pour
nous une méme chose de mesurer I'accroissement par unité
de profondeur ou de mesurer I'exces de température de la
surface.

Dans un globe de fer, I'accroissement d’un trentieme de
degré par metre donnerait seulement un quart de degré
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centésimal pour I'élévation actuelle de la température de la
surface. Cette élévation est en raison directe de la conduci-
bilité propre de la substance dont 'enveloppe est formée,
toutes les autres conditions demeurant les mémes. Ainsi
'exces de température que la surface terrestre a présentement
en vertu de cette source intérieure est tres-petit; il est vrai-
semblablement au-dessous d'un trentieme de degré centési-
ma!. Il faut bien remarquer que cette derniere conséquence
s'applique a toutes les suppositions que l'on pourrait faire
sur la nature de la cause, soit qu'on la regarde comme locale
ou universelle , constante ou variable.

Lorsqu’on examine attentivement et selon les principes
des théories dynamiques toutes les observations relatives a
la figure de la terre, on ne peut douter que cette planete
n'ait recu a son origine une température tres-élevée, et, d'un
autre coté, les observations thermométriques montrent que
la distribution actuelle de la chaleur dan- I'enveloppe ter-
restre est celle qui aurait lieu si le globe avait été formé
dans un milieu d'une tres -haute température, et qu'ensuite
il se fiit continueliement refroidi.

La question des températures terrestres m’'a toujours paru
un des plus grands objets des études cosmologiques, et je
'avais principalement en vue en établissant la théorie ma-
thématique de la chaleur. J'ai d’abord déterminé I'état va-
riable d'un globe solide qui, apres avoir été long - temps
plongé dans un milieu échauffé, est transporté dans un es-
pace froid. J'ai considéré aussi I'état variable d’'une sphere
solide qui, ayant été plongée successivement et durant un
tempr quelconque dans deux ou plusieurs milieux de tem-
peratures diverses, subirait un refroidissement final dans
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un espace de température constante. Aprés avoir remarqué
les conséquences générales de la solution de cette question,
jai examiné plus spécialement le cas ou la température pri-
mitive acquise dans le milieu échauffé serait devenue com-
mune a toute la masse; et attribuant a la sphere une dimen-
sion extrémement grande, jai cherché quelles seraient les
diminutions progressives de la température dans les cou-
ches assez voisines de la surface. Si 'on appligue les résul-
tats de cette analyse au globe terrestre pour connaitre quels
seraient les effets successifs d’une formation initiale sem-
blable a celle que I'on vient de considérer , on voit que
i'accroissement d’un trentieme de degré par metre , considéré
comme résultant de la chaleur centrale, a été autrefois beau-
coup plus grand , et qu'il varie maintenant avec une lenteur
extréme. Quant a l'exces de température de la surface, il
varie suivant la méme loi; la diminution séculaire ou la
quantité dont il s'abaisse durant un siecle est égale a la va-
leur actuelle divisée par le double du nombre de siecles qui
se sont écoulés depuis I'origine du refroidissement , et comme
une limite de ce nombre nous est donnée par les monuments
historiques , on en conclut que, depuis I'école grecque d'A-
lexandrie jusqu’a nous, la température de la surface terrestre
n’a pas diminué, pour cette cause, de la trois centieme partie
d’un degré. On retrouve ici ce caractere de stabilité que pré-
sentent tous les grands phénomenes de 'urivers. Cette sta-
bilité est d'ailleurs un résultat nécessaire, et indépendant
de toute considération de I'état initial, puisque I'exces actuel
de la -température est extrémement petit, et qu’il ne peut-
que diminuer pendant un temps indéfiniment prolongé.
Lleffet de la chaleur primitive que le globe a conservée



592 MEMOIRE SUR LES TEMPERATURES

est donc devenu pour ainsi dire insensible 4 la superficie de
'enveloppe terrestre ; mais il se manifeste dans les profon-
deurs accessibles, puisque la température des couches aug-
mente avec leur distance a la surface. Cet accroissement, rap-
porté & l'unité de mesure, n'aurait pas la méme valeur a des
profondeurs beaucoup plus grandes : il diminue avec cette
profondeur ; mais la méme théorie nous montre que la tem-
pérature excédante, qui est presque nulle a la derniere
surface, peut étre énorme a la distance de quelques myria-
metres, en sorte que la chaleur des couches intermédiaires
pourrait surpasser beaucoup celle des matieres incandes-
centes.

Le cours des siecles apportera de grands changements dans
ces températures intérieures; mais a la surface ces change-
ments sont accomplis, et la déperdition continuelle de la
chaleur propre ne peut occasionner désormais aucun refroi-
dissement du climat.

Il est important d'observer que la température moyenne
d'un lieu peut subir, pour d’autres causes accessoires, des
variations incomparablement plus sensibles que celles qui
proviendraient du refroidissement séculaire du globe.

L’établissement et le progres des sociétés humaines, I'ac-
tion des forces naturelles, peuvent changer notablement, et
dans de vastes contrées, I'état de la surface du sol, Ia distri-
bution des eaux et les grands mouvements de l'air. De tels
effets sont propres a faire varier, dans le cours de plusieurs
siecles, le degré de la chaleur moyenne; car les expressions
analytiques comprennent des coefficients qui se rapportent a
I'état superficiel et qui influent beaucoup sur la valeur de la
température.
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Quoique l'effet de la chaleur intérieure ne soit plus sen-
sible 4 la surface de la terre, la quantité totale de cette
chaleur qui se dissipe dans un temps donné, comme une
année ou un siecle, est mesurable, et nous I'avons détermi-
née : celle qui traverse durant un siecle un metre carré de
superficie et se répand dans les.espaces célestes, pourrait
fondre une colonne de glace qui aurait pour base ce metre
carré et une hauteur d’environ 3 metres.

Cette conséquence derive d'une proposition fondamentale
qui appartient a toutes les questions du mouvement de la
chaleur, et qui s'applique surtout a celle des temperatures
terrestres : je veux parler de I'équation différentielle qui ex-
prime pour chaqueinstant I'état de la surface. Cette équation,
dont la vérité est sensible et facile 2 démontrer, établit une
relation simple entre la température d'un élément de la
surface et le mouvement normal de la chaleur. Ce qui rend
ce résultat théorique tres-important et plus propre qu’aucun
autre 4 éclairer les questions qui sont I'objct de ce Mémoire,
c'est qu'il subsiste indépendamment de la forme et des di-
mensions des corps, et quelle que soit la nature des substances
homogenes ou diverses dont la masse intérieure serait com-
posée. Ainsi les conséquences que I'on déduit de cette équa.
tion sont absolues ; elles subsistent, quels que puissent étre
la constitution matérielle et I'état originaire du globe.

Nous avons publié, dans le cours de 'année 1820, I'extrait
d’'un Mémoire sur le refroidissement séculaire du globe ter-
restre (Bulletin des sciences, Société philomatique, année
1820, pag. 58 et suivantes ). On y a rapporté les formules
principales , et notamment celles qui expriment I'état varia-
ble du solide uniformément échauffé jusqu’a une profondeur

1824. 75



594 MEMOIRE SUR LES TEMPERATURES

déterminée et extrémement grande. Si la température initiale,
au lieu d’étre la méme jusqu’a une trés-grande distance de la
surface, résulte d’'une immersion successive dans plusieurs
milieux, les conséquences ne sont ni moins simples ni moins
remarquables. Au reste, ce cas et plusieurs autres que nous
avons considérés sont compris dans les expressions générales
qui ont été indiquées. '

La lecture de cet extrait me donne lieu de remarquer que
les formules (1) et (2) qui y sont rapportées n’avaient pas €té
transcrites exzctement. Je suppléerai par la suite & cette omis-
sion, qui, au reste, ne change rien aux autres formules, ni
aux consequences dont I'extrait renferme I'énoncé.

Pour décrire les principaux effets thermomeétriques qui
proviennent de la présence des mers, concevons d’abord
que les eaux de I'Océan sont retirées des bassins qui les
renferment, en sorte qu'il ne reste que des cavités immen-
ses dans les terres solides. Si cet état de la superficie ter-
restre , privée de l'atmospheére et des caux, avait duré
pendant un trés - grand nombre de siecles, la chaleur
solaire produirait des alternatives de température semblables
a celles que nous observons dans les continents, et assujet-
ties aux mémes lois. Les variations diurnes ou annuelles ces-
seraient 4 de certaines profondeurs, et il se formerait dans
les couches inférieures un état invariable qui consisterait
dans le transport continuel de la chaleur équatoriale vers les
régions polaires.

Dans le méme temps, la chaleur originaire du globe se dis-
sipant & travers la surface extérieure des bassins, on y obser-
verait, comme dans toutes les autres parties de la superficie,
un accroissement de température en peénétrant a de plus
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grandes profondeurs, bulvant une ligne normale a la sur-
face du fond. '

Il est nécessaire de remarquer ici que I'accroissement de
température dir & la chaleur d'origine dépend principale-
ment de la profondeur normale. Si la surface extérieure était
horizontale,, on’ trouverait d’égales températures dans une
couche horizontale inférieure : mais si la superficie de la terre
solide est concave, ces couches d’égale température ne sont
point horizontales, et different entierement des couches de
nivean. Elles suivent les formes sinueuses de la superficie:
c’est pour cette raison que, dans Fintérieur des montagnes,
la chaleur centrale peut pénétrer jusqu'a une grande hau-
teur. C'est un effet composé que 'on détermine par I'analyse
mathématique , en ayant egard a la forme’ et a lelevatlon ab-
solue des masses. .

~Si la superficie était concave, on observerait en sens in-
verse un ‘effet analogue, et cela aurait lieu dans Ihypothese
que nous considérons. Les couches d’égale température se-
raient concaves, et cet état continuerait de subswter si la
terre n’était pomt recouverte par les eaux.

- Concevons mdintenant que ce méme état ayant duré un
grand nombre de siecles, on rétablisse ensuite les eaux dans
le-forid- des mers et des lacs, et qu'elles demeurent exposées
aux alternatives des saisons. Lorsque la température des cou-
ches supérieures du liquide deviendra moindre que celle des
parties inférieures , quoique surpassant de quelques degrés
seulement la température de la glace fondante, la densité de
ces couches supérieures augmentera; elles descendront de
plus en plus, et viendront occuper le fond des bassins qu'elles

5.
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refroidiront par leur contact : dans le méme temps, les eaux
plus échauffées et plus légeres s'éleveront pour remplacer les
eaux supérienres, et il s'établira dans les masses liquides
des mouvements infiniment variés dont l'effet général sera
de transporter la chaleur vers les régions élevées.

Ces phénomenes sont plus composés dans l'intérieur des
grandes mers, parce que les inégalités de température y
occasionnent des courants dirigés en sens contraires, et dé-
placent ainsi les eaux des régions les plus €éloignées.

L’action continuelle de ces causes est modifiée par une
autre propriété de I'eau, celle qui limite I'accrcissement de
la densité, et la fait varier en sens opposé lorsque la tempé-
rature continue de s'abaisser et s’approche de celle qui dé-
termine la formation de la glace. Le fond solide des mers
est donc soumis a une action spéciale qui se renouvelle tou-
jours, et qui le refroidit perpétuellement depuis un temps im-
mense par le contact d'un liquide entretenu & une temperature
supérieure de quelques degrés seuiement & celle de la glace
fondante. On trouve en effet que la température des eaux
diminue 4 mesure que 'on augmente la profondeur des son-
des ; cette température est dans nos climats d’environ 4 de-
grés au fond de la plupart deslacs. En général, si I'on observe
la température de la mer a des profondeurs de plus en plus
grandes, on approche sensiblement de la limite qui convient
a la plus grande densité; mais il faut, dans les questions de
ce genre, avoir égard 4 la nature des eaux, et surtout aux
communications établies par les courants: cette derniere cause
peut changer totalement les résultats.

Cet accroissement de température, que nous ohservons en
Europe en portant le thermometre dans I'intériear du globe



DU GLOBE TERRESTRE. 597

solide & de grandes profondeurs, ne doit donc pas subsister
dans l'intérieur des mers, et le plus généralement I'ordre des
températures doit étre inverse.

- Quant aux parties immédiatement placees au-dessous du
fond des mers, la loi de V'accroissement de chaleur n'est
pas celle qui convient aux terres continentales. Ces tem-
pératures sont déterminées par une cause speciale de re-
froidissement, le vase étant exposé, comme on l'a dit, au
contact perpétuel d'un liquide qui conserve la méme tempéx
rature. C'est pour éclairer cette partie de la question des
températureés terrestres, que j'ai déterminé, dans la théorie
analytique de la chaleur ( chapitre I1X, pag. 495 et suiv.),
Pexpression de D'état variable d'un solide primitivement
échauffé d'une maniere quelconque, et dont la surface est
retenue pendant un teraps indéfini 4 une température con.
stante. L’analyse de ce probleme fait connaitre distinctement
suivant quelle loi la cause extérieure fait varier les tempé-
ratures du solide. En géncral,apres avoir établi les équations
fondamentales du mouvement de la chaleur et la méthode de
calcul qui sert a les intégrer, je me suis attach€ a résoudre
les ;IUestions qui intéressent I'étude des températures terres-
tres et font connaitre les rapports de cette étude avec le
systeme du monde.

Apres avoir expliqué séparément les principes de la ques-
tion des températures terrestres, il faut réunir sous un point
de vue général tous les effets que 'on vient de décrire, et par
12 on se formiera une juste idée de l'ensemble des phénomenes.

La terre recoit les rayons du soleil,, qui pénetrent sa masse
et s'y convertissent en chaleur obscure; elle possede aussi
une chaleur propre qu’elle tient de son origine, et qui se
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dissipe continuellement & la superficie; enfin, cette planéte
regoit des rayons de lumiére et de chaleur des astres innom-
brables parmi lesquels le systeme solaire est placé. Voila les
trois causes génerales qui déterminent les températures ter-
restres. La troisieme, c'est-a-dire l'influence des astres, équi-
vaut a la présence d'une enceinte immense fermée de toutes
parts, dont la température constante serait peu inférieure &
ceile que nous observerions dans les contrées polaires ter-
restres.

On pourrait sans doute supposer a la chaleur rayonnante
des propriétés jusqu'ici inconnues, qui tiendraient lieu en
quelque sorte de cette température fondamentale que nous
attribuons a l'espace; mais dans l'état actuel des sciences
physiques et sans recourir & d'autres propriétés que celles qui
dérivent d'observations positives, tous les faits connus s'ex-
pliquent naturellement. Il suffit de se représenter que les
corps planétaires sont dans un espace dont la température
est constante. Nous avons donc cherché quelle devrait étre
cette temperature pour que les effets thermométriques fus-
sent semblables a ceux que nous observons : or ils en diffé-
reraient entierement si Uon admettait un freid absolu de
l'espace; mais si 'on éléve progressivement la température
commurie de 'enceinte qui enfermerait cet espace, on voit
naitre des effets semblables & ceux que nous connaissons.
On peut affirmer que les phénomenes actuels sont ceux
qui seraient produits si le rayonnement des astres donnait
& tous les points de I'espace planétaire la température d’en-
viron 4o degrés au-dessous de zéro. (Division octogésimale.)

La chaleur primitive intérieure, qui n'est point encore
dissipée, ne produit plus qu'un effet trés - petit a la surface
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du globe terrestre; elle se manifeste, par une augmentatien
de température ,-dans ies couches profondes. A de plus gran-
des distances de la surface, elle peut surpaéser les plus hau-
tes températures que l'on ait encore mesurées.

L'effet des rayons solaires est périodique dans les couches
superficielles de I'enveloppe terrestre; il est fixe dans tous
les lieux profonds. Cette température fixe des parties infé-
rieures n’est ;point la méme pour toutes; elle dépend prin-
cipalement de la latitude du lieu.

La chaleur solaire s'est accumulée dans l'intérienr du
globe, dont I'état est devenu invariable. Celle qui pénetre
par les régions équatoriales est exactement compensée par la
chaleur qui s'écoule a travers les régions polaires. Ainsi Ja
terre rend aux espaces célestes toute la chaleur qu’elle regoit
du soleil, et eile y ajoute uné partie de celle qui lui est
propre.

Tous les effets terrestres de la chaleur du soleil sont modifiés
par linterposition de 'atmosphere et par la présence des
eaux. Les grands mouvements de ces fluides rendent la dlS—
tribution plus uniforme.

La transparence des eaux et celle de Jair concourent 4 aug-
menter le degré de chaleur acquise, parce que la chaleur lu-
mineuse affluente pénetre assez facilement dans l'intérieur
de la masse, et que la chaleur obscure sort plus difficilement
suivant une route contraire.

Les alternatives des saisons sont entretenues par une quan-
tité immense de chaleur solaire qui oscille dans l'enveloppe
terrestre, passant au-dessous de la surface durant six mois,
et retournant de la terre dans l'air pendant 'autre moitié de
Pannée. Rien ne peut contribuer davantage 4 éclairer cette
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partie de la question que les expériences qui ont pour objet
de mesurer avec précision 'effet produit par les rayons du
soleil a la surface terrestre.

J’ai réuni, dans ce Mémoire, tous les éléments principaux de
'analyse des températures terrestres. Il est formé de plusieurs
résultats de mes recherches,depuis long-temps publi€es. Lors-
que j'ai entrepris de traiter ce genre de questions, il n’exis-
tait aucune théorie mathématique de la chaleur, et l'on
pouvait méme douter qu'une telle théorie fit possible. Les
mémoires et ouvrages dans lesquels je l'ai établie contiennent
la solution exacte des questions fondamentales ; ils ont été
remis et communiqués publiquement, ou imprimés, et ana-
lysés dans les recueils scientifiques depuis plusieurs an-
nées.

Dans le présent écrit je me suis proposé un autre
but, celui d’appeler I'attention sur un des plus grands ob-
jets de la philosophie naturelle, et de présenter les vues
et les conséquences générales. Jai espére que les géometres
ne verraient pas seulement dans ces recherches des ques-
tions de calcul, mais qu'ils considéreraient aussi I'impor-
tance du sujet. On ne pourrait point aujourd’hui résoudre
tous les doutes dans une matiere aussi étendue qui comprend,
outre les résultats d'une analyse difficile et nouvelle, des
notions physiques trés-variées. On multipliera par la suite les
observations exactes; on étudiera les lois du mouvement de
la chaleur dans les liquides et dans I'air. On découvrira peut-
étre d'autres propriétés de la chaleur rayonnante, ou des
causes qui modifient les températures du globe. Mais toutes
les lois principales du mouvement de la chaleur sont con-
nues ; cette théorie, qui reposesur des fondements invariables,
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forme une nouvelle branche des sciences mathématiques :
elle se compose aujourd'hui des équations différentielles du
mouvement de la chaleur dans les solides et dans les liquides,
des intégrales de ces premiéres équations, et des théoremes
relatifs a 'équilibre de la chaleur rayonnante. :

Un des principaux caractéres de I'analyse qui exprlme 'la
distribution de la chaleur dans les corps solides, consiste
dans la composition des mouvements simples. Cette propriété
dérive de la nature des équations différentielles du mouve-
ment dela chaleuar, et elle convient aussi aux dernieres os--
cillations des corps ; mais elle appartient plus spécialement
a la théorie de la chaleur, parce que les effets les plus com-
plexes se résolvent réellement en ces mouvements simples.
Cette proposition n’exprime pas une loi de la nature,et ce
n'est pas le sens que je lui attribue; elle exprime un fait
subsistant, et non une cause. On trouverait ce méme ré-
sultat dans les questions dynamiques ou l'on considérerait
les forces résistantes qui font cesser rapldement Veffet pro-
duit.

Les applications de la théorie de la chaleur ont exigé de
longues recherches analytiques, et il était d'abord nécessaire
de former la méthéde du calcul, en regardant comme con-
stants les coefficients spécifiques qui entrent dans les équa-:
tions; carcetteconditions’établitd'elle-méme etdure un temps
infini, lorsque les différences detempératures sont devenues
assez petites , comme on l'observe dans la question des tem-
peératures terrestres. D’ailleurs, dans cette question qui est.
l'appliéation la plus importante, la démonstration des prin-
cipaux résultats est indépendante de lhomogenelte et de la.

nature des.couches. intérieures.
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On peut donner a la théorie analytique de la chaleur toute
extension qu'exigeraient les applications les plus variées.
Voici I'énumération des principes qui servent a généraliser
cette théorie.

1° Les coefficients étant assujettis a des variations tres-pe-
tites que les observations font connaitre, on détermine, par
le procédé des substitutions successives, les corrections
qu’il faut apporter aux résultats du premier calcul.

2° Nousavons démontré plusieurs théoremes généraux qui
ne dépendent point dela forme des corps, ou de leur homo-
généité. L'équation génerale relative a la surface est une
proposition de ce geure. On en trouve un autre .exemple
tres-remarquable si 'on compare les mouvements de la cha-
leur dans des corps semblables, quelle que puisse étre la na-
ture de ces corps. ,

3¢ Lorsque la résolution complete des équations différen-
tielles dépend d’expressions difficiles o découvrir, ou de tables
qui ne sont point encore formées, on détermine les limites
entre lesquelles les quantités inconnues sont nécessairement
comprises; on arrive ainsi a des conséquences certaines sur
I'objet de la question.

- 4° Dans les recherches sur les températures du globe ter-
restre, la grandeur des dimensions donne une forme spé-
ciale aux résultats du calcul, et en rend l'interprétation plus
facile. Quoique I'on ignore la nature des masses intéricures
et leurs propriétés relatives & la chaleur, on peut déduire des
seules observations faites dans les profondeurs accessibles,
des conséquences fort importantes sur la stabilité des climats,
sur I'exces actuel de température dii a la chaleur d’origine,
sur la variation séculaire de l'accroissement de température

Ly
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daus le sens de la profondeur. Cest ainsi que nous avons pu
déinontrer que cet accroissement qui est, en divers lieux de
I'Europe, d’environ un degré pour 32 metres, a eu préce-
demment une valeur beaucoup plus grande, quil diminue
insensiblement, et qu'il s'écoulera plus de trente mille années
avant qu'il soit réduit a la moitié de sa valeur actuelle. Gette
conséquence n’est point incertaine, quoique nous ignorions
I'état intérieur du globe; car les masses intérieures, quels
que pulasent étre leur état et leur temperature ne commu-
niqueront a°la surface qu'une chaleur insensible pendaut un
laps de temps immense. Par exemple, jai voulu connaitre
quel serait Veffet d'une masse extrémement échauffée, de
méme étendue que la terre, et que l'on placerait au-dessous
de la surface i quelques lieues de profondeur. Voici le resul-
tat de cette recherche.

Si, & partir de la profondeur de douze lieues, on remplacait
la:masse. terrestre inférieure jusqu’'au centre du globe par une
matiére quelconque dont la température serait égale a cing
cents fois celle de I'eau bouillante, la chaleur communiquée
par cctte masse aux parties voisines de la superficie demeu-
rerait tres-long-temps insensible; il s'écoulerait certainement
plus-de deux. cent mille années avant que I'on piit observer
4 la surface un accroissement de chaleur d'un seul degré:
La chaleur pénetre si lentement les masses solides, et
surtout celles dont Penveloppe terrestre est formée, qu'un
intervalle d'un tres-petit nombre de lieues suffirait pour
rendre inappréciable pendant vingt siécles llmpressmn de
la chaleur la plus intense. - ‘ :

L'examen attentif des conditions aux quelles le systeme dea
planetes est assujetti donne lieu de conclure que ces corps

6.
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ont fait partie de la masse du soleil, et I'on peut dire qu'il
n'y a aucun phénomene observé qui ne concoure & fonder
cette opinion. Nous ne connaissons pas combien l'intérieur
de la terre a perdu de cette chaleur d'origine; on peut seule-
ment affirmer qu'a I'extréme superficie, I'exces de chaleur dii
a cette seule cause est devenu pour ainsi dire insensible;
I'état thermométrique du globe ne varie plus qu'avec une
extréme lenteur; et si 'on pouvait concevoir qu’a partir d'une
distance de quelques lieues au-dessous de la surface, on rem-
place les masses inférieures jusqu'au centre du globe, soit
par des corps glacés, soit par des portions de la substance
méme du soleil qui auraient la température de cet astre, il
s'écoulerait un grand nombre de siecles avant qu’on ne put
observer aucun changement appréciable dans la température
de la surface. La théorie mathématique de la chaleur fournit
plusieurs autres conséquences de ce genre dont la certitude
est indépendante de toute hypothese sur I'état intérieur du
globe terrestre.

Ces théories acquerront a I'avenir beaucoup plus d'éten-
due, et rien ne contribuera plus a les perfectionner que des
séries nombreuses d’expériences précises; car I'analyse ma-
thématique (qu’il nous soit permis de reprodnire ici cette
réflexion ) (1) peut déduire des phénoménes généraux et sim-
ples Pexpression des lois de la nature; mais I'application de
ces lois a des effets trés-composés exige une longue suite
d’observations exactes.

(1) Discours préliminaire de la Théorie de la chaleur.






