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Foretal till Forsta Upplagan.

Di jag t6r omkring sex ir sedan var sysselsatt med utarbetandet av min »Lehrbuch
der kosmischen Physik,» kunde jag ¢j undga att kinna de stora svarigheter, som vidladde
torklaringen enligt dittills ridande asikter av ett stort antal fenomen, sirskildt dem som
stodo i sammanhang med kosmogoniska sporsmal. Jag fann att det dittills forsummade
stralningstrycket med framging kunde anvindas for forstiende av en stor del av dessa
forut svirtydda foreteelser. Jag anvinde dirfor ocksa denna forut forbisedda naturkraft i
mycket vidstrickt grad vid behandlingen av nimnda foreteelser i sagda lirobok.

Oaktadt de av mig forsokta utredningarna vid deras forsta framtridande, sisom ju
naturligt 4r, alls icke kunde gora ansprak pa att bliva of6rindrade i alla detaljer, mottogos
de likvil av den vetenskapliga virlden med ovanligt stort intresse och vilvilja. Detta
uppmuntrade mig att alljime soka efter forklaring 6ver de mest framskjutna av de
talrika gator som 6verallt mota pa detta omride. Jag har pa detta sitt infogat nagra
nya delar i det system av utliggningar angiende virldssystemens utveckling, som jag
grundlagt forst i en athandling inlimnad till vetenskapsakademien i Stockholm 1900,
strax ddrefter aftrycke i Physikalische Zeitschrift, och sedan vidare utbildat i Lehrbuch
der kosmischen Physik.

Det siges ju, och icke utan berittigande, att vetenskapliga dsikter forst bora debat-
teras inom fack-kretsar och dir vinna erkinnande, innan de framliggas infor en storre
publik. Det kan ej fornekas att storsta delen av de hugskott, som offentliggéras angaende
kosmogoniska fragor, aldrig skulle kommit i beréring med tryckpressen, om ofvannimn-
da betingelser iakttagits, dvensom att det arbete som blifvit nedlagdt pa deras tryckning
bittre kunnat anvindas. De sex ir, som forflutit sedan mina forsta f6rsok i denna riktning
delgifvos den vetenskapliga virlden, och det vilvilliga mottagande som desamma ront,
avensom de rikliga tillfillen jag under denna tid haft att granska och férbittra mina
utliggningar, anser jag vara mera 4n tillrickliga for att tillata mig framligga mina asikter
infor en storre allminhet.

I sjilfva verket har problemet angiende virldsutvecklingen alltid utgjort féremal
tor den tinkande allminhetens synnerliga intresse. Och utan tvifvel kommer det att
bibehilla den kanske frimsta platsen bland alla frigor, som ej ber6ra direkt praktiska
sporsmdl. Den I6sning, som hvarje tid gifvit detta lsklingsproblem, utgér en trogen
bild av tidens tinkesitt pd naturvetenskapligt omrade. I detta afseende har jag den
lifliga forhoppning, att nedan gifna framstillning skall till fullo motsvara den storartade
utveckling, som fysiken och kemien nitt vid sista sekelskiftet.

Fore upptickten av energiens ofrstorbarhet omfattade de kosmogoniska sporsma-
len endast frigan om, huru materien blifvit samlad pé det sitt att de nu forefintliga
himlakropparna didraf framgatt. De frimsta tankarna pi detta omrade innehallas i Her-
schels asikt om nebulosornas utveckling och Kant-Laplaces hypotes om solsystemens
bildning ur virldstocken. Den forstnimnda dsikten synes alltmer bestyrkas av jakttagel-
sen. Diremot lider den Kant-Laplaceska hypotesen av sa stora svarigheter, att man sett



sig nddsakad att Gvergifva den, oaktadt den en ling tid ansetts sisom blomman av den
kosmogoniska spekulationen. Att sisom Kant frsoka bilda sig ett begrepp om, huru
hogeligen regelbundna sysystem av himlakroppar kunnat uppsta ur ett absolut oord-
nadt kaos 4r att strifva efter l6sningen av ett pa grund av dess formulering fullkomligt
olosligt problem. For 6frigt ligger det en motsigelse i alla forsok att forklara virldens
uppkomst i dess helhet, sisom Stallo' med synnerlig styrka framhallit. » Den enda friga,
till hvilken en serie foreteelser kan med ritta leda, angar dessa foreteelsers beroende pa
och sammanhang med hvarandra.» I f6ljd hiraf har jag endast sékt visa, huru nebulosor
kunna uppstd ur solar, och omvindt, hur solar uppsti ur nebulosor, och jag har antagit,
att denna vixelverkan stindigt pagatt just sisom nu.

De kosmogoniska problemen forsvarades i hog grad genom upptickten av energiens
oforstorbarhet. Mayers och Helmholtz” hypoteser om sittet for tickande av solens virme-
forluster ha mést uppgifvas sisom otillrickliga och ha ersatts med en annan, grundad pa
de kemiska férhillandena i solens inre, belysta med den mekaniska virmeteoriens andra
hufvudsats. En dnnu storre svarighet syntes resa sig darigenom att liran om energiens
stindiga »forsimring» leder till den slutsatsen, att virlden allt mer ndrmar sig hvad
Clausius kallar »virmedden,» da all energi skall férefinnas jamnt fordelad i universum
i form av rorelse hos kropparnas minsta smadelar. Aven ur denna svarighet, som leder
till ett f6r oss fullkomligt obegripligt slut pa virldsutvecklingen, har jag s6kt en utvig,
som gar ut dirpa, att energien »forsimras» hos kroppar som befinna sig pa sol-stadiet,
diremot »forbittras» hos sidana, som tillhora nebulosastadiet.

Slutligen har dnnu en kosmogonisk friga under den sista tiden blifvit mera aktuell
an den forr var. Man trodde nidmligen forr allmint, att lif kan uppkomma ur oorganisk
materia genom en process, kallad »sjilfalstring.»

Men liksom drémmen om sjilfalstring av energi — »perpetuum mobile» — nu-
mera fullkomligt fitt vika for erfarenhetens negativa resultat i denna riktning, sa dr det
sannolikt, att den stora erfarenhet, som hintyder pa sjilfalstrings av lif orealiserbarhet,
slutligen leder oss attantaga att den ir alldeles om&ijlig. For att forsta mojligheten av lifs
upptridande pa planeterna, miste man da taga sin tillflyke till liran om Panspermien,
hvilken jag gifvit en mot vetenskapens nuvarande utveckling svarande form genom att
kombinera densamma med liran om strilningstrycket.

Det ledande motivet vid foreliggande bearbetning av de kosmogoniska spérsmilen
har varit den asikten, att virlden pa det hela taget stindigt varit likartad med hvad den
nu ir. Materien, energien och lifvet ha endast vixlat form och plats i rymden.

En del av de slutsatser, till hvilka jag hir kommit, har férut limnats i populir form
sisom foreldsningar i Kristiania 1903, i G6teborg, Stockholm och Norrkoping 1906. Det
sista kapitlet utgjorde féremal for en forelisning i Frankfurt 1903 och i Stockholm vid
hogskolans 25-ars-fest 1904 och har varit trycke i » Nordisk tidskrift» 1905. Det forsta

'Stallo: Concepts and theories of modern physics. 4 uppl. s. 276 London 1900.



kapitlet, en forelisning i Goteborg 1906, hillen till forman for svenskar, som lidit forluster
genom jordbifningen i Kalifornien den 18 April 1906, har forut varit offentliggjordt i
»Ord och bild» 1906.

Jag vill ocksd begagna tillfillet att tacka forliggaren av detta arbete Herr Hugo Geber
for att han, i tillit till den svenska allmédnhetens vakna intresse f6r de behandlade frigorna,
mojliggjort denna boks utkommande 4dven i svensk drikt och med gedigen utstyrsel, forr
an den limnas till 6versittning pa frimmande tungomal.

Stockholm i Augusti 1906.

Forfattaren.



1 Vulkaniska foreteelser och jordbifningar. Jordens
inre.

De svira olyckor, som under den sista tiden (april 1906) triffat de blomstrande samhil-
lena kring Vesuvius och i Kalifornien, ha dter riktat minsklighetens uppmirksamhet pa
de vildsamma krafter, som uppenbara sig i form av vulkaniska utbrott och jordbifningar.

De forluster av minniskolif, som registrerats i dessa tvi sista fall, dro likvil obetydliga
i jaimforelse med dem, som atf6ljt atskilliga dldre katastrofer av dylik art. Det hiftigas-
te utbrott av vulkanisk art i nyare tid ir otvifvelaktigt det av den 26-27 augusti 1883,
hvarvid tva tredjedelar av den 33 kvadratkilometer stora 6n Krakatoa i den ostindiska
Arkipelagen springdes i luften. Oaktadt denna 6 var obebodd, d6dades omkring 40,000
minniskor vid detta tillfille, hufvudsakligen genom den flodvig, som féljde pa utbrottet
och fororsakade hirjande dversvimningar i de omgifvande trakterna. Annu grisligare var
forstorelsen genom den kalabriska jordbifningen, som bestod av flera jordskalf, under
februari och mars manader 1783. Dirvid forstordes den betydande staden Messina den
s februari, och antalet av férlorade minniskolif genom dessa jordskalf uppskattades
till omkring 100,000. Samma traketer, sirskildt Kalabrien, hemsoktes for 6frigt, den 8
sept. 1905 av férédande jordskalf. En annan jordbifning, som nimnes av historien pa
grund av den stora forlusten av minniskolif, ¢j mindre 4n omkring 90,000, var den som
den 1 november 1755 hirjade Portugals hufvudstad. Tvé tredjedelar av dessa mianniskolif
6delades genom en fem meter hog flodvég, som stortade in frin hafvet.

Den bist studerade av alla vulkaner ir utan tvifvel Vesuvius. Under Roms blomst-
ringstid var detta berg al helt fredlig art, en, si lingt historien mindes, utslocknad vul-
kankigla. Kring detsamma hade pi den utomordentligt bordiga jordménen grekiska
kolonier av en sadan rikedom uppblomstrat, att trakten kallades Stora Grekland (Gracia
magna). Di intriffade ar 79 efter Kristus det fér6dande utbrott, hvarigenom bland andra
stider Herculanum och Pompeji 6delades. De valdsamt utbrytande gasmassor, som da
strommade ut ur jordens inre, ryckte bort en stor del av den gamla vulkankiglan, hvars
dterstod nu kallas Monte Somma, och de nedfallande stoftmassorna, blandade med
utflytande lavastrommar, byggde upp det nya Vesuvius. Detta har vid senare utbrott ofta
betydligt dndrat sitt utseende och 4ven i dr fitt en ny askkigla. Efter ar 79 férekommo
nya utbrott r 203, 472, 512, 685, 993, 1036, 1139, 1500, 1631 och 1660, alltsd med ganska
oregelbundna tidsintervall. Sedermera har Vesuvius varit i nistan oafbruten verksamhet,
vanligen en alldeles ofarlig sidan, dd endast rokmolnet &ver kratern angifvit, att den inre
gloden alltjamt fortfarit (fig. 1). Mycket hiftiga utbrott férekommo under denna tid ar
1794, 1822, 1872 och 1906.



1: Fig. 1. — Vesuvius, sedd frin 6n Nisita under mattlig vulkanisk verksamhet.

Helt annorlunda 4n dessa hiftigt verksamma vulkaner f6rhilla sig andra, som knap-
past fororsaka nimnvird skada. En sidan ir vulkanen Stromboli mellan Sicilien och
Kalabrien. Denna ir sedan drtusenden i stindig verksamhet, dess utbrott folja hvarandra
med tidsmellanrum uppgaende till mellan mindre 4n en minut och tjugo minuter. Dess
eld tjinar som ett slags naturlig fyrbak f6r de sjofarande. Naturligtvis 4r dven denna vul-
kans kraft olika vid olika tider, f6r nirvarande siges den vara i ovanligt hiftig verksamhet.
Mycket lugnt aflépa ocksa utbrotten av de stora vulkanerna pa Hawai.

2: Fig. 2. — Vesuvii utbrott dr 1794; efter en samtida handteckning.

Den viktigaste bestindsdelen bland de kroppar, som stétas ut ur vulkanerna, 4r vatten-
anga. Dirfor utgér molnet 6ver vulkankratern det sikraste kinnemirket pa vulkanens
verksamhet. Vid de hiftiga utbrotten st6tas dessa dangmassor hogt upp i luften, sisom av
nirstiende bilder synes, bortit tta kilometer. Vesuvius sjilf dr Fig. 2. Vesuvii utbrott
ar 1794; efter en samtida handteckning. 1300 m. hogt 6ver hafsytan, och med ledning



diraf kan man uppskatta molnets héjd. Omstdende bild aterger en teckning av Poulett
Scrope,som forestiller Vesuvii utbrott ar 1822. I detta fall synes vindstilla rida.

Angmassorna bilda d4 moln av en regelbunden form piminnande om utseendet av
en pinie. Molnet ver Vesuvius vid dess utbrott ir 79 beskrifves av Plinius sisom hafvande
agt detta utseende. Da luften ¢j ir si stilla, antager molnet en mera oregelbunden form
(fig. 4). Moln, som stiga upp till s stora héjder som de nimnda, utmirka sig genom
hiftiga elektriska laddningar. De kraftiga blixtarna, som pd grund hiraf skjuta ut ur det
svarta molnet, bidraga mycket till att 6ka intrycket av det hemska skiddespelet.

3: Fig. 3. — Vesuvii utbrott ar 1822 efter en samtida handteckning.

Regnet, som stortar ned ur detta moln, blandas ofta med aska och ser dd ut som
blick. Askan, som har en mellan ljusgratt, gulgratt och brunt till ndstan svart vixlande

10



tirg, 4r endast ytterst sma droppar av lava, som kastats ut av de utstrommande gaserna
och hastigt stelnat i luften. Storre lavadroppar stelna till vulkanisk sand eller si kallade
lapilli (d. v. s. stenar) och »bomber» hvilka ofta dro firade och pironformade pi grund
av luftens motstand. Dessa fasta produkter dstadkomma vanligen de st6rsta skadorna
vid vulkaniska utbrott. Tyngden av de nedfallande massorna tryckte in taken pa husen
1906. Ett 7 meter tjockt lager av aska inbiddade Pompeji i det skyddande ticke, som
holjt detsamma till utgrifningarna i vara dagar. Dirvid smdg sig den fina askan och
det regnblandade slammet titt sdsom en gipsform till de déda kroppar, som inhéljdes
diri; de hardnade sedermera sisom ett slags cement, och da sénderdelningsprodukterna
av de déda kropparna spolats bort, kunde man med hjilp av cementformen erhilla de
naturtrognaste afgjutningar av de férut diri inbiddade féremilen. Pi samma sitt bildas,
dir askan faller ned i hafvet, ett lager av vulkanisk tuff, i hvilken sjodjur och hafsalger
inbiddas: av denna art ir jorden i landskapet Campagna Felice vid Neapel. Storre ste-
nar genomdragna av otaliga gasblasor, flyta kring pa hafvet sisom pimpsten, de tiras
smaningom sonder av hafsvagen till vulkanisk sand. Den kringdrifvande pimpstenen ir
stundom farlig eller hinderlig for skeppsfarten pa grund av sin stora massa. Detta var
exempelvis fallet vid Krakatoas utbrott 1883.

4: Fig. 4. — Vesuvii utbrott ir 1872 enligt fotografi.
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Utom vatteningan utstStas dven andra gaser, i frimsta rummet kolsyra, men dven
dngor av svafvel, svafvelvite, klorvite och salmiak samt mera sillan klorider av jirn och
koppar, borsyra med mera. En stor del av dessa kroppar utfilles ritt hastigt pa vulkanvig-
garna vid vulkangasernas hastiga afkylning; en annan del av mera flyktiga bestindsdelar,
sisom kolsyra, svafvelvite och klorvite, kan breda ut sig pd storre strickningar och f6rgé-
ra genom sin hetta och giftighet alla minnisko- och djurlif, som komma i gasstrommens
vig. Detta var nu fallet vid den sorgliga forédelsen av St. Pierre, di 30,000 minniskolif
spilldes genom Mont Pélées utbrott d. 8 maj ir 1902. Aven Plinius d. 4. dddades vid
Vesuvii utbrott dr 79 av kvifvande gaser. Man har i kratern Kilauea iakttagit utstrémning
av vitgas, hvilken emellertid vid uttridet ur lavan i luften f6rbrints till vatten.

Vulkanaskan kan stundom av luftstrommarna foras bort dver stora strickor, si frin
Sydamerikas vistkust till Antillerna, fran Island till Norge och Sverige, frin Vesuvius
(1906) till Holstein. Mest bekant i detta afseende dr Krakatoas utbrott, hvarvid den
fina askan slungades 4nda till 30 kilometers h6jd och de finaste partiklarna sminingom
spriddes av vindarna till alla delar av jorden, dir de under de nirmaste tva dren férorsakade
de praktfulla soluppgingar eller solnedgingar, som fitt namn av »réda skenet.» Aven
efter Mont Pélées utbrott iakttog man i Europa det réda skenet. Stoftet frin Krakatoa gaf
ocksa material till de 1883-1892 iakttagna si kallade »lysande nattmolnen,» som under
den sista tiden svifvade pd omkring 8o kilometers h6jd och dirf6r voro solbelysta lingt
efter solens nedging.

5: Fig. 5. — Vesuvii utbrott dr 1906 enl. fotografi; hufvudsakligen askmoln.
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Ett synnerligt stort intresse har kratern Kilauea pa den hga vulkanen Mauna-Loa pa
Hawai — denna vulkan 4r ungefir si hog som Mont Blanc — ddragit sig. Denna krater
bildar en stor lavasj6 av omkring 12 kvadratkilometers utstrickning — den vixlar emeller-
tid betydligt med tiden. Den kokande, rédheta lavamassan afger under litta explosioner
stindigt gasmassor, hvarvid eldfontiner av omkring 20 meters héjd spruta upp i luften.
Stundom utgjuter sig lavasjon genom sprickor i kraterns kant och flyter ut i form av
en lavastrom lings efter bergets sida, intill dess lavasjons yta sjunkit under sprickorna.
Denna lava dr vanligen at jimf6relsevis littflytande beskaftenhet och breder dirfér ut
sig timligen jimnt Gver stora ytor. Av liknande art dro de lavafldden, som stundom
gjutits 6ver tusentals kvadratkilometer pa Island — sirskildt storartadt var det sa kallade
Laki-utbrottet ar 1783, som, oaktadt det d4gde rum i obygden, likvil fororsakade ganska
stor skada. I dldre geologiska perioder, sirskildt den tertiira, ha oerhordt stora lavaticken
av sadan art gjutit sig ut exempelvis 6ver England och Skottland (6ver 100,000 kv. km.),
6ver Dekkan i Indien (400,000 kv. km., till en h6jd av stundom 2,000 m.) och 6ver
Wyoming, Yellowstone Park, Nevada, Utah, Oregon och andra delar av Nordamerikas
Forenta stater samt British Columbia.

I andra fall innehaller den langsamt framflytande lavan massor av gaser, som vid
lavans stelnande g bort och springa sonder densamma i skrofliga block, di den bildar
sd kallad blocklava (fig. 6). Aven lavastrémmarna dstadkomma ofantlig forodelse, da
de tringa ned till odlade trakter, men pa grund av sin lingsamma rorelse fororsaka de
endast ringa forlust av méinniskolif.

Da den vulkaniska verksamheten sminingom minskas och upphér, stanna vanligen
spar av densamma kvar uti de utstrémningar av varmt vatten och gaser, som pa minga
trakter observeras, dir under tertidrtiden miktiga vulkaner utstotte sina lavastrommar.
Hit hora de berémda gejsrarna pa Island, i Yellowstone Park och pad Nya Zeeland, de i
medicinskt afseende hogt skattade varma killorna i Béhmen (t. ex. Karlsbadersprudeln),
de vatteninga utkastande fumarolerna i Italien, Grekland och andra linder, mofetterna
med deras kolsyre-utstromningar — sidana forekomma ymnigt i det sa kallade Eifel-
omradet nira Rhen, i hundgrottan vid Neapel och i dédsdalen pa Java — solfatarerna,
som afgifva svafvelingor, vitesvafla och svavelsyrlighet — sadana finnas vid Neapel pa
de phlegreiska filten och i Grekland —, samt en del av de sa kallade slamvulkanerna,
hvilka stota ut slam, saltvatten och gaser, vanligen kolsyra och kolviten, till exempel de
vid Parma och Modena i Italien samt vid Kronstadt i Siebenburgen befintliga.
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6: Fig. 6. — Blocklava 4 Mauna Loa.

De slocknade vulkanerna, bland hvilka nagra hora till jordens hogsta berg, sisom
Aconcagua i Syd-Amerika (6,970 m.) och Kilimandjaro i Afrika (6,010 m.), lida ofta en
snabb forstoring genom regnets inflytande, emedan de till stor del dro uppbyggda av
16st material, vulkanisk aska, mellanlagrad med lavastrommar. Dessa, som ha en radial
utstrickning, skydda underliggande delar frin att foras bort av vatten, och man fir pa
detta sitt vid lavastrommarnas kanter formliga skirningar genom den gamla vulkanen
och dven nedanfor liggande sedimentira jordaflagringar. Ett intressant exempel pa sidant
forhillande visar den gamla vulkanen Monte Venda vid Padua. Man kan dir iakttaga,
huru den varma lavan, dir den utgjutit sig 6ver sedimentira kalkstenar, férvandlat dessa
till marmor till ett djup av omkring 1 meter. Stundom iro dven kalkstenar, liggande 6ver
de gamla lavatickena, pd detta sitt omvandlade, hvilket visar, att lavan ej blott flodat 6ver
kraterns rand utan 4ven frin sidan tringt in i springor mellan tvi olika skikt i kalkstenen.
Sidana massformade underjordiska utgjutningar forekomma i de si kallade lakkoliterna i
Utah. I dessa ha de 6verliggande lagren pressats upp av den pétringande lavamassan, som
emellertid har stelnat innan den hunnit upp till jordytan och kommit att bilda en vulkan.
Av likartadt ursprung dro en hel del graniter, s. k. batholiter, hvilka ymnigt férekomma i
Norge, Java, Skottland o. s. v. Stundom stir endast en kirna av stelnad lava kvar av hela
det eldsprutande berget. Dessa kirnor, som ursprungligen fyllt kraterréret, dro mycket
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vanliga i Skottland och Norra Amerika, dir de kallas »Necks.» I Coloradoplatan ha flera
floder nedskurit s kallade Canons med nistan vertikala viggar. En teckning av Dutton
visar en sadan 6ver 8oo m. hog vigg, i hvilken fyra lavafyllda sprickor tringt upp till ytan
(fig. 8). Ofver den ena finnes innu en liten vulkanisk askkigla, medan de, som sannolikt
afslutat de tre andra springorna, dro bortspolade, sa att gingarna sluta med sma »necks.»
Tydligen har littsmilt lava — den som innehiller mycket magnesia och jirnoxid ir mera
littflytande 4n den som innehaller mycket kiselsyra, fluiditeten 6kas for 6frigt genom
nirvaro av vatten — plotsligen tringt in i de forut befintliga sprickorna och natt inda
fram till jordytan, innan den stelnat. Man maste antaga, att den drifvande kraften har
varit ganska betydande for att den nédvindiga utstrémningshastigheten skall ha blifvit
uppnadd.

7: Fig. 7. — Mato Tepee i Wyoming, U. S. A. En typisk vulkanisk »neck.»

Da Krakatoa dr 1883 springdes i luften, stannade hilften av dess vulkan kvar pa platsen.
Denna visar mycket tydligt genomskirningen av en askkigla, som dnnu lidit mycket
ringa inverkan av vattnets forstorelsearbete. Man ser hir i midten den ljusa lavaproppen
i vulkanréret, och frin denna utga ljusare lavabiddar, mellan hvilka mérkare asklager
synas.

For 6frigt har man iakttagit en pafallande regelbundenhet i afseende pa vulkanernas
fordelning pa jordytan. Nistan alla vulkaner ligga i nirheten av hafvet, nigra vulkaner
finnas visserligen i Ost-Afrika, men de ligga i stillet nira de stora sjéarna vid ekvatorn.
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Nigra vulkaner, som angifvits sisom beligna i Centralasien, ro tvifvelaktiga. Emeller-
tid saknas vulkaner vid minga hafskusten sisom vid Australiens kust och vid Norra
Ishafvets langa kustlinjer norr om Asien, Europa och Amerika: Endast dir stora sprickor
i jordskorpan forefinnas lings hafskusterna, férekomma vulkaner. Dir dylika sprickor i
skorpan férekomma, men hat (eller mycket stora insjoar) ej finnas i nirheten, exempelvis
i Osterrikes alptrakter, férekomma ej heller vulkaner, dessa trakter dro diremot kinda
for sina jordbifningar.

8: Fig. 8. — Lavafyllda sprickor med en vulkanisk askkigla pi Torowheap-canon, Colo-
radoplatin. Skematisk bild.

Redan tidigt har den forestillningen gjort sig gillande, att jordens smilta inre massa
genom vulkanerna tringer fram till jordytan. Man har férskt att uppskatta djupet av
vulkanhirdarna och kommit till ganska olikartade resultat. Si t. ex. har man foér vulkan-
hirden under den vulkan, Monte Nuovo, som dr 1538 uppkastades pi de phlegreiska
tilten vid Neapel, beriknat ett djup av mellan 1,3 och 60 kilometer, for Krakatoa har man
funnit mer 4n so kilometer, o. s. v. Alla dessa berikningar synas timligen betydelsel6sa,
dd vulkanerna sannolikt ligga 6ver veck pd jordskorpan, i hvilka den flytande massan
(magman) i jordens inre kilformigt tringer in, si att man troligen har svart att ange
hvar magmahirden slutar och vulkanréret borjar. Vid Kilauea har man ovillkorligen det
intrycket, att man star framfor en 6ppning i jordskorpan, genom hvilken jordens smilta
massa direkt trider i dagen (fig. 9).

Angiende jordskorpan vet man genom iakttagelser i borrhal i skilda virldsdelar, att
temperaturen mot djupet stiger ganska hastigt — i medeltal med ungefir 30 grader for
hvarje kilometer; de djupaste borrhal dro for 6frigt ej fullt 2 kilometer djupa (Paruchowitz
i Schlesien 1,96, Schladebach vid Merseburg 1,72 km.). Stiger nu temperaturen med

16



30C pr kilometer, sa miste pa ett djup av 40 kilometer en temperatur vara uppnadd,
vid hvilken alla vanligare bergarter skulle smilta. Nu stiger visserligen smiltpunkten
med trycket, men betydelsen av denna omstindighet har forr mycket 6verdrifvits, da
man trodde att majligen pi denna grund jordens inre skulle kunna vara fast. Sisom
Tammann visat genom direkta forsok, 4r det sannolikt, att smilttemperaturen stiger
endast till ett visst tryck, for att sedermera, vid ytterligare stegring av trycket, ter sjunka.
Det nyss beriknade virdet kommer dirfor att nigot héjas, men om man antager, att
andra bergarter forhilla sig sisom diabas enligt Barus, d. v. s. att deras smiltpunkt stiger 1°
C. for 40 atmosfirers tryck, motsv. 155 m. djup, si finner man, att den fasta jordskorpan
¢j har storre tjocklek 4n mellan so och 6o kilometer. Pa stérre djup vidtager siledes den
smilta massan. Pa grund av kiselsyrans storre litthet kommer denna att koncentreras i
smiltans hogre skikt, medan de mera jirnoxidhaltiga, de s. k. basiska, delarna av magman
pd grund av sin tyngd foretridesvis samla sig i dess djupare delar. Denna magma hafva vi
att forestilla oss sisom en ytterst trogflytande vitska, liknande asfalt. Genom Days och
Alléns undersokningar har det visat sig, att i indarna st6dda stafvar (30 x 2 x 1 m. m.)
av atskilliga mineral, sidana som filtspaterna mikroklin och albit, kunnat bibehalla sin
form under tre timmar, utan att mirkbart bojas, oaktadt deras temperatur legat omkring
100° C. 6ver smiltpunkten och de vid uttagningen ur ugnen varit fullkomligt smilta
eller rittare forglasade. Dessa silikat forhélla sig helt annorlunda 4n de substanser, med
hvilka vi 4ro vana att arbeta, sisom vatten och kvicksilfver.

9: Fig. 9. — Kilaueas krater, Hawa.



Den omrorning och diffusion, som férekommer i magman, sirskildt dess mycket trog-
flytande, ofvantill beligna, sura, partier, 4r siledes ytterst ringa, si att magman, likasom
albiten vid Days och Alléns forsok, skenbart forhaller sig sisom en fast kropp. Magman
under nira hvarandra beligna vulkaner saisom Etna, Vesuvius och Pantellaria kan dirfor,
sasom erfarenheten angiende deras lava visar, ha ganska olika sammansittning, utan
att man dirfor med Stiibel behover antaga, att dessa tre vulkanhirdar dro fullkomligt
isolerade fran hvarandra.

Lavan i Vesuvius har befunnits 4ga en temperatur av 1000 a 1100° C. vid lavastrom-
mens nedre inde. Ur forekomsten i lavan av vissa kristaller, sisom av leucit och olivin,
hvilka man av vissa skil antar ha bildats fore lavans uttride ur kratern, sluter man till, att
dennas temperatur, innan den limnade vulkanréret, ej kan hafva varit hégre in omkring
1400° C.

Det vore emellertid oritt att ur lavans i Vesuvius temperatur draga den slutsatsen, att
vulkanhirden ligger pa ett djup av inemot so kilometer. Dess djup ir sannolikt mycket
mindre, kanske ¢j ens 10 kilometer, emedan hir, liksom 6verallt dir vulkaner férekomma,
jordskorpan ir starkt veckad, si att magman pa vissa stillen, dir just vulkanerna bora
torekomma, kommer mycket nirmare jordytan 4n under normala férhéllanden.

Vattnets betydelse for vulkanernas bildning beror sannolikt dirpa, att detsamma i
nirheten av sprickor under hafsbottnen tringer ned mot djupet. Di det nir et skike,
hvars temperatur dr 365° (vattnets s. k. kritiska temperatur), kan det ¢j lingre férefinnas i
flytande tillstaind. Detta hindrar emellertid ¢j, att det tringer vidare ned i djupet, fastin
forgasadt. Da det ndr magman, absorberas det av denna i hg grad. Detta beror dirpa,
att vatten vid temperaturer av ver 300 grader dr en starkare syra dn kiselsyra, som dirfor
av vattnet uttringes ur dess foreningar, silikaten, som utgora huvudbestindsdelen av
magman. Ju hdgre temperaturen ir, desto storre blir magmans férmaga att uppsupa
vatten. Genom detta upptagande av vatten sviller magman och blir samtidigt mera
littflytande. Magman pressas dirfor ut under utéfvande av ett tryck, som fullkomligt
motsvarar det osmotiska trycket vid intringande av vatten i en 16sning, exempelvis av
socker eller salt. Detta tryck kan bliva s starke, att det uppgar till tusentals atmosfirer.
Av detta tryck kan magman lyftas upp genom vulkanréren, dven om dessas hojd skulle
stiga till bortit 6000 meter &ver hafvet. D4 magman nu stiger upp i vulkanroret, afkyles
den sminingom, dess formaga att halla vatten absorberadt minskas med temperaturen.
Vattnet bortgir dirfor under hiftiga kokningsfenomen och rycker med sig droppar eller
storre massor av lava, som faller ned sisom aska och pimpsten. Aven sedan lavan flutit ut
ur kratern, afkyles den lingsamt och afger allt mera vatten, som séndersliter detsamma
under bildande av blocklava. Star ddremot lavan jimf6relsevis stilla i vulkankratern,
sisom i Kilauea, afgir vattnet langsammare, och till f6ljd av de 6versta lavalagrens linga
ber6ring med luften halla de jimforelsevis litet vatten — detta ir sd att siga utluftadt —,
och deras lavastrommar bilda dirfor vid stelnandet mera jimna ytor.

I atskilliga fall har man (Stiibel och Branco) pavisat vulkaner, som 4ro oberoende av
brottsprickor i jordskorpan. Detta dr exempelvis fallet med néagra vulkaner fran dldre
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(tertidra) tider i Schwaben. Man kan vil tinka sig, att trycket pd grund av magmans
svillning blir s stort, att det formar genombryta jordskorpan, dir denna 4r tunn, dven
om ingen spricka dir férut forefinnes.

Fortsitta vi nu undersdkningen av magman pa storre djup, s finnes ingen anledning
att antaga, att ¢j temperaturen fortfarande stiger mot jordens inre. P ett djup av 300
a 400 kilometer bor temperaturen slutligen bli sd hog (omkring 10,000° C.), att intet
amne dir formdr att bestd annat 4n i gasform. Innanf6r detta skikt bor siledes jordens
inre vara gasformigt. Pd grund av vira undersokningar angiende gasernas forhallande vid
héga temperaturer och tryck ledas vi att antaga, att gaserna i jordens innersta férhalla sig
ungefir sisom en ytterst trogflytande magmaj i vissa afseenden kunna de snarast jimf6ras
med fasta kroppar. Sirskildt dr deras sammantryck-barhet ytterst ringa. Man skulle
kunna tro, att det vore nira nog omoéjligt att fi nagon som helst kunskap om dessa lagers
forhallande; genom jordbifningarna fa vi emellertid ndgon kinnedom dirom. Dessa lager
utgdra den ojamforligt storsta delen av jordmassan och méste ha en betydande specifik
vikt, dd jordens specifika vikt i medeltal 4r 5,52 och de yttre lagren, sisom virldshafvet och
de av oss kinda jordmassorna, ha ligre specifik vikt (de vanliga bergarterna ha specifika
vikter mellan 2,5 och 3). Man har dirfor antagit, att jordens innersta delar dro metalliska,
sirskildt har Wiechert forfikeat denna dsikt. Sannolikt utgor jirn hufvudmassan i denna
jordgas. Dirfor talar den omstindigheten, att jirn, sisom Spektralanalysen lir oss, utgor
en synnerligen viktig bestandsdel av solen, att vidare jirn utgér hufvudmassan av de
metallrika delarna i meteoriter, och slutligen tyder jordmagnetismen dirpa, att jirn i
stora mingder forefinnes i jordens inre. Man har ocksé anledning att tro de i naturen
forekommande jirnen, t. ex. det bekanta jirnet fran Ovifak i Gronland, vara av vulkaniske
ursprung. De i jordens gasformiga inre forekommande dmnena forhalla sig pd grund av
sin tithet i kemiskt och fysikaliskt afseende ungefir sasom vitskor. D metaller sidana
som jirn sikerligen dven vid mycket héga temperaturer hafva vida hogre specifik vikt in
deras oxider och dessa hogre 4dn deras silikat, sd méste vi antaga att gaserna i jordens allra
innersta nistan uteslutande besta av metaller, de yttre delarna diremot hufvudsakligen
innehalla oxider och de yttersta mest silikat.

Betriffande den lingst ut liggande smilta magman ir det sannolikt, att den ofta,
dd den tringer in i hogre lager i form av batholiter, till f6ljd av atkylningen delas i tva
delar, hvaraf den ena ir littare och gasformig och innehiller vatten och diri 16sliga
bestindsdelar, medan den andra, den tyngre, till sin hufvudmassa bestar av silikat med
ringa halt av vatten. Den lattrérliga, vattenrika delen afsondrar sig i de hogre skikten,
och tringer in i kringliggande sedimentira lager, sirskildt i deras sprickor, och fyller dem
med stora kristaller, ofta av metallurgiskt virde, sisom tenn-, koppar- och andra malmer,
medan vattnet sakta dunstar bort genom de ofvanliggande delarna. Den trégflytande
silikatmassan stelnar diremot, till f6ljd av sin ringa fluiditet, till glas eller, om atkylningen
sker langsamt, i sma kristaller.

Vi iterga nu till jordbifningarna. Intet land ir fullkomligt forskonadt for jordbit-
ningar. I virtland och grannlinderna, sirskildt norra Ryssland, férekomma de emellertid
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endast i mycket ofarliga former. Detta beror dirp4, att jordskorpan hir legat orubbad
genom linga geologiska tidrymder och ej brickts sonder i nigra sprickor. Den jimforel-
sevis starka jordbifning, som den 23 okt. 1904 skakade virt land, sirskildt dess vistkust, i
ovanligt hiftig grad, dock utan att orsaka nimnvird skada, nigra skorstenar skakades
ned, hirrorde fran en for vira nordiska férhillanden jimforelsevis betydande skrynkla i
jordskorpan ute i Skagerack, en fortsittning av det djupaste vecket pi Nordsjons botten,
den si kallade norska rinnan, som gir fram utanfér Norges kust. Aven andra starkare
jordskalf, som observerats i vart land, t. ex. de av den 22 dec. 1759 och den 13 april 1851
synas ha utgitt frain samma trake, I Europa triftas Italien och Balkanhalfén samt de
osterrikiska si kallade karstlinderna jimforelsevis ofta av jordskalf.

Enligt en av British Association tillsatt kommitté for undersékning av jordbifningar,
hvilken mycket visentligt bidragit till kinnedomen av dessa viktiga naturfenomen, hir-
réra de som dro av nigon betydelse frin bestimda centra, som 4ro angifna pa vidstaende
karta (fig. 10). Av dessa dro de viktigaste det, som omfattar bortre Indien, Sundadarna,
Nya Guinea och Norra Australien, pd kartan betecknadt med F. Fran detta omride
ha under sexarsperioden 1899-1904 utgitt ¢j mindre 4n 249 jordskalf, som iakttagits pa
langt afligsna observationsorter. Det nimnda jordbifningscentret hinger nira tillsam-
mans med det japanska med E betecknade, som gifvit upphof till 189 jordskalf. Dirnist
kommer det vidstrickta distriktet K, omfattande de viktigaste veckningarna i den gamla
virldens jordskorpa med bergskedjor frin Alperna till Himalaya, med 174 jordbifningar.
Detta distrikt dr intressant, emedan det freter en stor mingd jordbifningar, oaktadt det
nistan helt och hallet ligger pa landomride. Nirmast efter detta komma omridena A, B
och C med 125, 98 och 95 jordskalf. De ligga vid de stora brottytorna i jordskorpan lings
Amerikas Stilla Hafskust och i Karaibiska hafvet. Detsamma giller om distriktet D med
68 jordskalf. De tre sistnimnda B, C och D, likasom distriktet G mellan Madagaskar
och Indien med 85 jordskalf, 6vertriffas likvil skenbart av distriktet H i 6stra Atlanten
med dess 107 jordskalf. Dessa sistnimnda 4ro nimligen jimforelsevis svaga, och deras
noggranna upptecknande beror sannolikt p4, att en stor mingd jordbifningsobserva-
torier ligga i detta distrikts nirmaste omgifning. Detsamma ir fallet med de mycket fa
jordskalfven fran distrikten I utanfér New Foundland och ] mellan Island och Spets-
bergen med resp. 31 och 19 jordskalf. Sist pa listan kommer distriktet L kring sydpolen
med 8 jordskalf. Detta ringa antal 4r nog beroende pi bristen pi observationsorter i
dessa trakter. Till dessa har slutligen kommit ett nytt distrikt M, som stricker sig at SSW
fran Nya Zeeland. Frin detta distrikt hirstamma ej mindre 4n 75 starka jordskalf, som
registrerats av Discoveryexpeditionen (70° S. Br., 178 O. L.) under tiden 14 Mars till 23
Nov. 1903.
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10: Fig. 10. — Karta utvisande liget av de viktigaste jordbifnings centra enligt British
Associations undersokning.

Jordbifningarna férekomma vanligen i s kallade svirmar. Sa riknade man i Mars
1868 mer 4n 2000 jordstotar pd Hawai. Vid de jordskalf, som 1870-73 hirjade landskapet
Phokis i Grekland, iakttogos stundom jordstotar, som f6ljde pa hvarandra med mellanti-
der av tre sekunder, under linga tider. Under jordbifningstiden, som omfattade 3% ar,
beriknas omkring en half million jordstotar och en fjirdedels million underjordiska dan,
som ¢j atfoljdes av mirkliga jordskalf, ha intriffat. Bland dessa jordskalf voro likvil endast
omkring 300 itf6ljda av nimnvird forstorelse och blott 35 ansigos virda omnimnande
i tidningarna. Aven jordstdten av den 23 oktober 1904 tillhdrde en svirm, som varade
fran den 10 till den 28 oktober, da talrika smastotar, sirskildt den 24 och 25 oktober
gjorde sig kinda. Jordbifningen i San Francisco borjade den 18 april 1906 kl. 5 t. 12 m. 6 5.
formiddagen (pacific tid.) och var slut kl. 5 t. 13 m. 11 s. f. m., motsvarande en varaktighet
av en minut och fem sekunder. Inom en timme direfter iakttogos tolf mindre stotar.
Fore kl. 6.52 e. m. hade ytterligare nitton jordskalf annoterats, och dylika mindre stotar
aterkommo under flera dygn efterit.

Till foljd av detta forekomstsitt intriffa vanligen svagare stotar fore de hiftiga, for-
storande, och tjinstgora salunda sasom ett slags varningstecken. Men ganska ofta ir
detta dessvirre icke fallet, sd t. ex. vid de jordbifningar, som forstérde Lissabon 1755 och
Caracas 1812 och de som anstillde ovanligt stora hirjningar i Agram 1880 och nu senast i
San Francisco 1906. En ¢j allt f6r svir jordbifning utan svagare forelopare gick 6ver Ischia
1881, medan den hiftiga katastrof, som 6delade denna hirliga 6 1883, var féregangen av
flera varningstecken. Dessa férhirjande jordbifningar ha ocksa i de flesta fall foljts av

21



ett antal mindre jordskalf, s jordbifningarna i San Francisco och i Chile 1906. Mycket
sillsynta dro de av en enda st6t bestaenoe skalfven, ett sadant var det i Lissabon 1755.

De hiftiga jordrorelserna dstadkomma ofta stora sprickor i jorden. Sadana férekom-
mo i San Francisco pé flera stillen (fig 11). Den mirkligaste av dylika sprickor finnes vid
Midori i Japan och uppkom vid jordbifningen den 20 okt. 1891. En »férkastning» av
jordlagren, uppgaende till 6 meter i vertikal och 4 meter i horisontel led pa sina stillen,
hirror dirifran. Denna spricka 4r ej mindre 4n 65 kilometer ling. En annan av samma slag
bildades vid ett jordskalf vid Monte Sant” Angelo i Kalabrien 1783. I bergstrakter intriffa
ofta ras av berg till f6ljd av sprickbildningen och skakningarna. En massa klippblock
stortade ned vid Delphi under loppet av de phokiska jordskalfven. Den 25 januari 1348
stortade till f6ljd av en jordbifning en stor del av det nu av turister ofta besokta berget
Dobratsch (Villacher Alp) i Kirnten ned och begrafde tvi stider och 17 byar. Jordbit-
ningen den 18 April 1906 i Kalifornien utgick frin en spricka i jorden, som stricker
sig frain mynningen av Alder Creek nira Point Arena, sedan l6per nira parallellt med
kustlinjen, mest pa land men vid San Francisco ett stycke ut i sjon, och dter gir in Gver
land mellan Santa Cruz och San José och sedermera 6ver Chittenden till Mount Pinos,
enstricka av omkring 6oo kilometer i riktningen N 35° W till S 35° E. Lings denna spricka
ha de bida jordflaken forskjutit sig, s att det sydvist om sprickan beligna stycket rort
sig at nordvist omkring 3 meter, stundom 4nda till 6 meter. I nigra trakter — Sonoma
och Mendocino county — har det sydvistra jordflaket hojt sig nagot, aldrig mer dn 1.2
meter. Detta dr den lingsta spricka som observerats vid en jordbifning.

1t: Fig. 11. — Sprickor i Valentia Street, S. Francisco efter jordbifningen ar 1906.

Efter jordskalfvens slut ligger jordytan ofta ej kvar i sitt ursprungliga lige utan har
tagit en mer eller mindre vagig form. Detta iakttages naturligtvis littast dir gator eller
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jarnvigar forefinnas pa jordbifningsomradet. Si omtalas, att sparvigarna pi hufvudgatan
Market Street i San Francisco efter jordbifningen bilda stora vagor.

Till foljd av rubbningarna i jordskorpans lige och de samtidigt uppstiende spric-
korna dndras floderna i sina lopp, killor utsina och andra nybildas. Detta var ocksa
fallet vid jordbafningen i Kalifornien 1906. Grundvattnet stortar dirvid ofta ut med stor
hiftighet, medrifvande stenar, sand och slam, som stundom tornas upp i kraterformade
torhojningar (fig. 12). Vid dylika dillfillen intriffa ocksd av dessa grunder vidstrickta
oversvimningar. Genom en dylik f6rskjutning av ett flodlopp inbiddades det antika
Olympia i ett lager av flodsand, som skyddat en del av de gamla grekiska mistarnas
konstverk — till exempel den berémda Hermesstoden — frin férstoring. Floden har
sedan gatt tillbaka, och det gamla Olympias skatter ha blifvit utgrifda.

Pi samma sitt, som de naturliga vattenddrorna rubbas av jordskorpans forskjutning-
ar, si brytas vattenledningar vid dylika tillfillen s6nder, hvarigenom stor forédelse dels
direkt dstadkommes, dels annu mera indirekt, emedan méjligheten att hejda eldsvidor,
som ofta utbryta vid husens sammanstortande, dirigenom i hdgsta grad nedsittes. Detta
var anledningen till de storsta materiella forlusterna vid San Franciscos forodelse.

Annu svirare hirjningar astadkomma de vildiga hafsvagor, som f6rorsakas av jord-
bifningarna. Vi ha redan forut nimnt om flodvigen vid Lissabon 1755, hvilken astadkom
boljsvall inda vid svenska vistkusten. Ar 1510 uppslukade en dylik vattenvag i Konstanti-
nopel 109 moskéer och 1070 boningshus. En annan flodvig av 15 meters héjd brét vid
jordbifningen den 15 juni 1896 in vid Kamaishi pa 6n Nippon (Japan), bortsopade 7,600
boningshus och dédade 27,000 minniskor.

Om den férhirjande flodvagen frin Krakatoa 1883 ha vi redan talat. Denna flodvag
bredde utssig i hela den Indiska oceanen och gick f6rbi goda Hopps-udden till Cap Horn,
alltsa rundt halfva jorden. Nistan dnnu mirkvirdigare var den luftvig, som utbredde
sig frin detta explosionsstille. Medan hiftiga kanonader ej horas lingre dn omkring 150
kilometer, i ett enstaka gynnsamt fall 270 kilometer, hérdes eruptionen pa Krakatoa i
Alice Springs (Central-australien) pa 3,600 och pa 6n Rodriguez pa nira 4,800 kilometers
afstind. Barograferna pa de meteorologiska stationerna upptecknade f6rst en plotslig
stegring och dirpa en stark sinkning av lufttrycket, atf6ljda av nigra mindre stéringar.
Dessa luftsttar upprepades pa nigra stillen dnda till sju ganger, sa att man diraf kan
sluta, att luftvagen tre ginger passerat kring jorden i ena och tre ginger i andra leden.
Fortplantningshastigheten hos denna luftvig var 314,2 meter i sekunden, motsvarande
en temperatur av -27 C., hvilken 4r forhirskande pd omkring 8 kilometers hojd 6ver
jordytan.
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12: Fig. 12. — Sandkratrar och sprickor bildade vid jordskalfvet vid Korint 1861. I vattnet
grenar frin 6versvimmade trid.

Under det sista drtiondet har man noga foljt en egendomlig foreteelse, som bestar
ddri att jordens axel ror sig i en mycket oregelbunden kroklinje kring dess medellige.
Denna rorelse 4r mycket obetydlig, nordpolens férskjutning frin medelliget uppgar till
¢j mer 4n omkring 10 meter. Man har trott sig iakttaga, att denna nordpolens rérelse
lider pl6tsliga rubbningar efter synnerligen hiftiga jordskalf, sirskildt d4 flera saidana
intriffa efter hvarandra. Detta ger, kanske mer 4n nagon annan iakttagelse, ett begrepp
om jordbifningarnas styrka, da de f6rma att rubba hela den tunga jordmassan ur dess
jamviktslige.

En skadegorelse till foljd av jordbifningar, hvilken 4r av mycket betydande art, men
som dock undgir de flestas uppmirksamhet, ir férstoringen av underhafskablar ge-
nom jordstotar. Ofta visar sig ddrvid, att kablarnas guttaperkahélje smilt, hvarigenom
vulkaniska eruptioner under hafvets yta antydas. Man soker numera vid liggande av tele-
gratkablar att undvika de jordbifningscentra, om hvilkas lige man fitt siker kinnedom
genom de nyare tidernas undersékningar.

Man har alltid varit benigen att stilla jordbifningar och vulkanutbrott i samman-
hang. Otvifvelaktigt existerar ocksi ett sidant sammanhang for en stor del av de hiftiga
jordbifningarna. For att visa detta, har den férutnimnda engelska kommittén gjort
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foljande sammanstillning angdende Antillernas jordbifningshistoria.

1692. Port Royal, Jamaica, forstordt genom jordbifning. Land sjunker ned i hafvet.
Eruption av St. Kitts.

1718. Vildsam jordbifning i St. Vincent, atfoljd av eruption.

1766-67. Vildsamma jordskalfi norddstra Sydamerika, Cuba, Jamaica och Antillerna.
Eruption av S:ta Lucia.

1797. Jordbifning i Quito, forlust av 40,000 minniskolif. Jordskalf pa Antillerna.
Eruption pd Guadeloupe.

1802. Hiftig jordstot i Antigua. Eruption pd Guadeloupe.

1812. Caracas, hufvudstad i Venezuela, totalt forstérd genom jordbifning. Hiftiga
jordskalf i Nordamerikas sydstater, begynnande 11 nov. 1811. Eruptioner pa St. Vincent

och Guadeloupe.
1835-36. Hiftiga jordskalf i Chile och Centralamerika. Eruption pa Guadeloupe.

1902, April 19. Hiftiga jordstotar, hvarigenom manga stider i Central-Amerika
forstordes. Mont Pelée pi Martinique i verksamhet. Utbrott den 3 maj. Underhafskablar
sondersletos, och hafvet sjonk tillbaka. Nya hiftiga rorelser av hafvet den 8, 19 och 20
maj, 7 maj utbrott pa St. Vincent, kablar f6rstoras, 8 maj hiftigt utbrott av Mont Pelée.
Forodelse av St. Pierre. Talrika smirre jordskalf.

Av denna sammanstillning framgér, huru oroliga férhillandena 4ro i denna del av
virlden och huru lugnt och tryggt vi ha det i det gamla Europa, sirskildt hir i norden.
Atskilliga delar av Centralamerika 4ro si starkt hemsokta av jordbifningar, att en del
ddraf (Salvador) fitt namnet »gungmattan.» Jorden ir dir i nira nog sagdt stindig
skilfning. Andra trakter, som ofta hemsdkas, dro Kurilerna och Japan samt de ostindiska
6arna. I alla dessa landsdelar 4r jordskorpan sonderbrickt av talrika sprickor och sam-
manknycklad under jimf6relsevis sena geologiska perioder (hufvudsakligen tertidrtiden),
och hoppressningen av jordskorpan pigir alltjimt dirstides. De sma jordbifningarna,
av hvilka man riknar ¢j mindre 4n omkring 30,000 om 4aret, ha intet nirmare samband
med vulkaniska utbrott, och detta ir nog 4ven fallet med atskilliga bland de hiftiga
jordbifningarna, sisom exempelvis den som férstérde San Francisco.

Man antager pi goda skil, att jordbifningar ofta fororsakas genom rutschningar pa
hafsbottnen, dir denna har stor lutning, av sediment, som under tidernas lopp utspolats
fran land. Milne anser, att »sjébifningen» vid Kamaishi den 15 juni 1896 hade ett sidant
ursprung. Till och med den olikformiga belastningen av jordskorpan genom ojimnt
lufttryck gynnar uppkomsten av jordskalf.
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13: Fig. 13. — Jordbifningslinjer i Nedre Osterrike.

Mindre jordbifningar, och stundom ritt hiftiga saidana, intriffa ganska ofta i trakten
av Wien. Pa kartan synas tre linjer, en AB, kallad »thermallinjen,» pa grund av att lings
densamma en massa varma killor (Meidling, Baden, Véslau o. s. v.), s. k. »thermer,» som
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anvindas fér medicinskt bruk, forekomma, en annan BC, kallad »Kamplinjen,» dirfor
attfloden Kamp flyter fram diri, och den tredje EF kallad » Miirzlinjen,» dirfor att floden
Miirz flyter fram lings densamma. Den stora jirnvigslinjen mellan Wien och Bruck
toljer for ofrigt dalsinkorna lings AB och EF. Dessa linjer, som anses motsvara stora
sprickor i jordskorpan, 4ro kinda saisom utgingsstillen for talrika jordskalf. Sirskildt
trakten kring Wiener Neustadt, dir de tre linjerna skira hvarandra, skakas ofta av hiftiga
jordbifningar, hvilkas artal delvis sta antecknade pa kartan. Den pi kartan med xx
betecknande kroklinjen angifver utstrickningsomridet for ett jordskalf, som den 3
januari 1873 utgick it bida sidor om Kamplinjen. Det dr pifallande, huru vidt jordskalfvet
utbredt sig i de 16sa jordlagren pa slitten mellan St. Plten och Tulln, medan de pa kartan
streckade bergsmassiven utgjort ett hinder for jordbifningens utbredning.

14: Fig. 14. — Universitetsbiblioteket vid Stanford University i Kalifornien efter jordbif-
ningen 1906. Bilden visar jirnkonstruktioners stora hallfasthet, jimférd med murverks.
Jordbifningens inverkan pa liga trihus synes pa fig. 11.
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Till liknande slutsatser har man kommit genom studiet av utbredningen av det jord-
skalf, som hirjade Charleston i Nord-Amerikas Forenta stater ir 1886, di 27 minniskolif
gingo forlorade. Detta var den mest férédande jordbifning, som triffat dessa stater fore
jordbifningen i Kalifornien 1906. Vid Charleston-jordbifningen utgjorde Alleghany-
bergen ett kraftigt hinder for jordsttarnas utbredning, hvilka desto littare tringde fram
i de I6sa jordlagren i Mississippis floddal. Aven i San Francisco iakttog man, att den hif-
tigaste férodelsen triffade de stadsdelar, som ligo pa 16s, delvis utfylld grund i hamnens
nirhet, medan de pd Franciscos beromda bergasar byggda kvarteren blefvo jimf6relsevis
oskadade, sivida de ej niddes av den pafoljande, hirjande, eldsvadan. Med hinsyn till
hirjningarna av jordbifningen i San Francisco har man indelat denna stads byggnads-
grund i fyra klasser, hvaraf den f6rsta visade sig tryggast, den sista farligast, nimligen:
1) klippgrunden 2) mellan klipporna belidgna dalar, som sakta fyllts av naturen 3) sand-
dyner och 4) mark som vunnits genom utfyllning medelst konst. Denna sistnimnda
mark »f6rholl sig sasom halfflytande gelé i en skal» enligt jordbifningskommissionens
framstillning.

Av liknande grunder stodo sig skyskraparna, som 4ro konstruerade av stil pa djupt
liggande grund, bist, direfter kommo tegelhus med vil forbundna och cementerade
murar pa djup grund. Trihusens svaga sida visade sig de diliga forbindningarna mellan
stockarna vara, hvilken svaghet torde kunna athjilpas. Stalkonstruktioners fortrifflighet

i detta afseende ddagaligges tydligt av bilden fig. 14.

Den sviraste forstorelsen vid denna jordbifning triffade platser som lago just pis.
21 nimnda spricka. Dirnist hirjades de orter, sisom Santa Rosa, San José och Palo Alto
med Stanforduniversitetet, hvilka ligga pd 16sa jordlager i den dal, hvars ligsta partier
intagas av San Francisco-bay. Diremot ledo lyckligtvis det rika California University i
Berkeley och det virldsberomda Lickobservatoriet, som bada iro beligna pi klippgrund,
ingen nimnvird skada.
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15: Fig. 15. — Karta 6ver jordbifningslinjerna kring det Tyrrhenska sinkningsomradet.

En kartskiss av Suess dtergifver jordbifningslinjerna i Sicilien och Kalabrien (fig. 15).
Dessa trakter ha, som forut nimnts, hirjats av atskilliga forédande jordbifningar, hvaraf
den grisligaste 4r 1783 och en ganska svar ar 1905. Men de 4ro dessutom skideplatsen
for talrika mindre jordskalf. I ganska sena tider har hir Tyrrhenska hafvet sinkt sig, och
hafsbottnen sjunker fortfarande. Man ser pa kartan fem streckade linjer, motsvarande
sprickor i jordskorpan, hvilka skira hvarandra i den vulkaniska trakten kring de Liparis-
ka 6arna. Dessutom finnes en punkterad periferisk cirkelbagformad spricka, som var
utgangsstillet for de bada forodande kalabriska jordskalfven 1783 och 190s. Jordskor-
pan forhaller sig hidr ungefir som en ruta, som sprickts av en hiftig stét mot en punkt
motsvarande 6n Lipari. Frin stétpunkten strala brottlinjer ut, och brottstyckena ha
afbrickts frin den kringliggande jordskorpan genom bagformade sprickor. Vulkanen
Etna ligger pa skirningspunkten av den periferiska och en radial spricka.

20. 36. 25.
20. 31. 21. | 20. 42 29.

16: Fig. 16. — I Shide upptaget seismogram.
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P4 grund av jordbifningarnas stora praktiska betydelse har man pa senare tid inrit-
tat en mingd »seismologiska» stationer, dir jordbifningarna registreras av pendlar,
som teckna linjer pa papper, och drifvas framat av urverk, ungefir sa som en telegram-
pappersremsa. Ager ingen jordstdt rum, ir linjen rit, vid jordskalf évergar den till en
vaglinje. Om papperets rorelse dr langsam, synes denna vaglinje endast sisom en utbred-
ning av den rita linjen. Nedanstiende bild visar ett seismogram frin stationen Shide pa
6n Wight av den 31 aug. 1898.* Den jordbifning, som hir registrerats, utgick frin centret
G i Indiska oceanen. Detta kunde man sluta sig till pa grund av ankomsttiderna till de
olika stationerna. Man ser pa nimnda »seismogram» en svag fortjockning av den rita
linjenkl. 20 t. s m. och 2 sek. (8 t. s m. 2 sek. e. m.). Sedan svillde linjen ut vidare, och den
hiftigaste stoten intriffade kl. 20. 36. 25. En annan stot kom fram kl. 20. 42. 29, hvarefter
skakningen under mindre st6tar sakta aftog. Stéten kl. 20. 5. 2 kallas den forsta stoten.
Den gir ritt genom jorden med en fortplantningshastighet av 9,2 kilometer pr sek. Den
behover 23 minuter for att gi ritt igenom jorden lings en diameter. Den 4r mycket svag,
hvilket anses bero pa den utomordentligt starka friktion, som ir egendomlig for starke
upphettade gaser sidana som de, som befinna sig i jordens inre. Den skarpa st6ten kl.
20. 36. 25 beror pd en vagrorelse i den fasta jordskorpan. Denna st6t forsvagas i mycket
mindre grad 4n den nyssnimnda och rér sig framat med vida mindre hastighet, omkring
3,4 kilometer i sekunden lings jordytan.

Man kan berikna fortplantningshastigheten av en stot i ett kvartsberg, den ir 3,6
kilometer i sekunden, siledes ganska nira 6verensstimmande med den funna siftran,
hvilket ju ocksa bor vara fallet, da jordens fasta skorpa hufvudsakligen bestar av silikat, d.
v. s. foreningar, i hvilka kvarts ingar, och som besitta liknande egenskaper.

Pi korta afstind ir stotens fortplantningshastighet mindre, och man observerar da
ofta icke den forsta svaga stoten. Hastigheten gar ned till inemot 2 kilometer pr sekund.
Detta beror pa att stétens fortplantningsriktning da delvis beskrifver en kroklinje nedat
de fastare delarna av jordskorpan och delvis gar genom de 16sare lagren, som framslip-
pa stoten mycket lingsammare 4n de fasta, exempelvis 16s sandsten 1,2 km., vatten (i
virldshafvet) 1,4 km., 16s sand 0,3 km. pr sekund. Det ir tydligt, att man ur uppgifter om
ankomsttiden for den forsta stoten och den starka stoten kan berikna afstindet mellan
observationsorten och jordbifningens utgangspunkt. Stundom aterkommer den skarpa
stoten efter nagon tid, fastin i forsvagad grad; man har ofta iakttagit, att denna andra
svagare stot forhaller sig s, som om den gatt rundt jorden pa den lingsta vigen mellan
utgangspunkt och observationspunkt likasom en del av luftvigorna frin Krakatoas
utbrott (se sid. 23); fortplantningshastigheten f6r denna andra stét 4r densamma som
for den hiftiga stoten.

Milne har ur sina iakttagelser dragit den slutsatsen, att, om férbindelselinjen mellan
ett jordskalfs utgingspunkt och observationsorten ¢j ligger djupare 4n so kilometer un-

*Stationen Shide utgér ett slags centralstation. I Sverige finns en jordbifningsregistrator, »seismograf,»
uppstilld i Uppsala sedan ndgra ar. En annan ir afsedd att uppstillas i Vassijaure.
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der jordytan pa sin ligsta punkt, si gir stoten fram odelat genom den fasta jordskorpan.
Pi denna grund uppskattar han den fasta jordskorpans tjocklek till omkring so kilometer,
ett virde, som nira 6verensstimmer med det, hvilket ofvan berdknats ur temperaturens
tilltagande med djupet. Det fortjanar kanske ocksa att nimnas, att man ur pendelob-
servationer bestimt jordens tithet i nirheten av observationspunkterna och trott sig
kunna sluta till, att sagda tithet 4r ganska vixlande intill ett djup av so a 60 kilometer,
hvarefter den blir likartad 6verallt. Dessa so a 60 kilometer antagas motsvara den fasta

jordskorpan. (Jfr. s. 13.)

Jordstotarnas rorelse i jorden lir oss alltsd, att vira slutsatser, att jordskorpan ej stric-
ker sig sirdeles djupt, och att jordens innersta ir gasformigt, nira motsvara verkligheten.
Genom ett férdjupadt studium av seismogrammen kunna vi siledes hoppas att lira
ndgot mera om jordens allra innersta delar, hvilka vi, vid ett flyktigare betraktande, skulle
vara bojda tro vara alldeles otillgingliga f6r den vetenskapliga forskningen.
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2 Himlakropparna, sirskildt jorden, sisom hemvist
for lefvande varelser.

Fi intryck dro sd upplyftande som det, man erhéller di man en molnfri natt betrakear
himlahvalfvet med dess tusenden av stjarnor. D4 man sinder tanken bort till dessa i det
oindliga fjirran glittrande ljus, kan man knappast undga att friga sig, om i deras omgif-
ning finnas planeter liknande vir, som 4ro hemvist f6r organiske lif. Hvilket obetydligt
intresse har for oss en 6dslig 6 i de arktiska trakterna, som ej hirbergerar ens den minsta
planta, mot en sidan i tropikerna, pa hvilken lifvet utvecklar sig i sin underbara ming-
fald? Likasa ut6fva de frimmande virldarna pa vir tanke en helt annan dragningskraft,
om vi kunna tinka oss desamma tjina lifvets intressen, 4n om vi maste forestilla oss dem
sisom d6da massor, som svifva omkring i rymden.

Aven angdende vir egen lilla planet, jorden, méste vi gra oss likartade frigor. Har
den alltid varit klidd av en gron vixtlighet, eller har den ndgon ging varit ofruktbar och
6de? Och om si ir, hvilka dro betingelserna for dess nuvarande hoga uppgift att bira lif?
Att jorden fran bérjan varit »6de och tom> ir otvifvelaktigt, antingen vi nu antaga den
ha varit alltigenom glédflytande, sasom vil 4r sannolikast, eller att den, sisom Lockyer
och Moulton anse, bildats genom sammanhopning av meteorstenar, som, da de hejdats
i sin rorelse, glodgats upp.

Sasom vi ofvan sett, bestir jorden sannolikt av ett gasklot, omgifvet av ett lingst ut
fast och, ddrinnanfor, segflytande holje. Man antar pa goda grunder, att hela jorden ur-
sprungligen varit ett gasklot, afsondrat frin solen, som dnnu befinner sig i detta tillstand.
Genom strilning mot den kalla virldsrymden forlorade gasklotet, som i hufvudsak for-
holl sig ungefir s som vir nuvarande sol, smaningom sin héga temperatur och slutligen
bildades en fast jordskorpa pi dess yta. Lord Kelvin har beriknat, att sedan detta skett,
det ¢j drojde lingre 4n omkring 100 ar, innan jordskorpans temperatur sjonk till 100
grader. Om ocksi lord Kelvins berikning skulle vara nigot oriktig, sd kunna vi vil pasta,
att sd sirdeles minga tusen dr dréjde det icke, sedan jorden fatt sin forsta fasta skorpa
— vid omkring ett tusen graders temperatur — till dess temperaturen sjunkit under
10o-punkten. Vid denna temperatur kunna visserligen inga lefvande varelser 4ga bestind,
emedan dgghvitebestindsdelarna i deras celler snabbt koaguleras, likasom dgghvitan i
ett honsigg, vid denna héga virmegrad. Det uppges emellertid att i de heta killorna
pa Nya Zeeland alger férekomma vid en ternperatur 6ver 8o grader. Vid ett besok i
Yellowstone Park sokte jag vertyga mig om riktigheten av denna uppgift, men fann, att
alger endast férekommo vid de heta killornas kant, dir temperaturen kunde uppskattas
till hogst 6o grader. Den berdmde amerikanske fysiologen Loeb anger, att alger i heta
killor ej antriffats vid hogre temperatur 4n 55 grader. Da nu jordytans temperatur dnnu
mycket snabbare sjonk frin 10o-punkten till 55 grader 4n frin 1,000 till 100 grader, si
kunna vi siga, att endast nagra fi drtusenden forgingo mellan bildningen av den forsta
jordskorpan och uppniendet av en temperatur, tjinlig for lifvets uppehillande. Sedan
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dess har efter all sannolikhet temperaturen aldrig sjunkit si lagt, att ej den storre delen av
jordens yta kunnat bira lefvande visen, oaktadt stundom si kallade istider férekommit,
da de for lif otillgingliga arktiska trakterna hade vida storre utstrickning 4n nu. Likasa
har virldshafvet alltid till ojimforligt storsta delen varit isfritt och saledes kunnat bebos
av organismer. Jordens inre svalnar alltjimt, fastin sakta, genom den virme som ledes
genom jordskorpan fran dess inre, varma, till dess yttre, kalla, delar.

Att jorden kan tjina till boplats f6r lefvande visen, beror siledes dirpa, att dess yttre
delar genom utstralning afkylts till en limplig temperatur (under ss grader), men dock
¢j sa starke, att hela virldshafvet stindigt varit fruset pa sin yta, och att temperaturen
over kontinenterna stindigt varit under fryspunkten. Detta gynnsamma mellanstadium
ernds dirigenom, att solstrilningen formatt ersitta jordens virmeforlust utit virlds-
rymden och ir tillricklig att hilla storre delar av jordytan 6ver noll-gradens temperatur.
Temperaturbetingelsen for lif pa en planet uppritthalles siledes endast dirigenom, att
d ena sidan virme och ljus strélas in i tillricklig midngd fran dess sol och 4 andra sidan
en stindig lika stark utstralning i virldsrymden 4ger rum. Skulle ¢j virmef6rlust och
virmevinst balansera hvarandra, sa skulle virmeférhallandena ¢j bli bestaende annat 4n
under en mycket kort tid.

Sasom exempel kan anf6ras den korta tid av nigra hundra eller tusen dr som jordskor-
pan behofde for att svalna fran 1,000 till 100 grader. Dirmed ma jimforas den linga tid,
den skattas av Joly till omkring 100 miljoner ar, som férflutit sedan virldshafvets forsta
bildning, som motsvarade en temperatur av 365 grader, emedan 6ver denna temperatur
vatten endast forekommer i gasform. Joly har utfort sin uppskattning pa féljande sitt.
Man kinner, hur stor vattenmassan ir i jordens samtliga haf, dvensom hafvens salthalt.
Hirur berdknas litt, hur stor mingd koksalt som finnes 16st i alla virldens haf. Detta salt
har tillf6rts genom floderna, och man kidnner ungefir, huru mycket salt som fores ut i
virldshafvet genom alla jordens floder for hvarje r. Diraf ir litt ate berikna att jordens
floder mist fora salt till hafvet under omkring 100 miljoner ér, for att den nuvarande
salthalten skulle uppnis. Till innu hégre siffror kommer man genom berikning av
den tid, som atgatt for att i hafven aflagra alla de skiktade, eller si kallade sedimentira,
lagren. Sir Archibald Geikie skattar dessa lagers samfillda tjocklek, om de legat kvar
orubbade, till omkring 30,000 meter. Genom undersokning av yngre skiktade lager
kommer han till den uppfattningen, att hvarje metertjockt lager fordrat mellan 3,000
och 20,000 ir for sin bildning. Till afsittande av samtliga sedimentira lager har siledes
en tidrymd av mellan 9o miljoner och 600 miljoner ér varit n6dvindiga. Den finske
geologen Sederholm kommer till och med till en slutsumma av 1,000 miljoner ar. En
annan uppskattning utgar ddrifrin, att, medan jordytan ej indrar temperatur pa grund
av virmejimvikten mellan sol-strilning och férlust it virldsrymden, s sammandrar sig
jordens inre genom afsvalning. Huru langt denna skrumpning fortgitt, mirker man pa
bergskedjebildningen, som enligt Rudzki ticker 1,6 procent av jordytan. Foljaktligen har
jordradien sammandragit sig 0,8 procent, motsvarande en atkylning av omkring 300°,
hvartill dtgitt c:a 2,000 miljoner ar. Under hela denna nistan ofattligt linga period av

33



mellan 100 och 2,000 miljoner ar ha pi jordytan och i virldshafvet forefunnits organis-
mer, som ¢j allt for mycket skilja sig fran de nu lefvande. Man méste dirfor antaga, att om
ocksa jordytans temperatur under dessa afligsna tider var nigot hdgre 4n nu, si var likvil
skillnaden ej sa sirdeles stor, knappast 20 grader. — Den nuvarande medeltemperaturen
for jordytan uppgar till omkring 16 grader, den vixlar mellan ungefir — 20 grader vid
nordpolen och — 10 grader vid sydpolen och omkring 26 grader i nirheten av ekvatorn.
— Fastmer synes den viktigaste skillnaden mellan jordytans temperatur under de dldsta
geologiska perioder, frin hvilka fossil 4ro kinda, pch det nuvarande tillstandet ha bestatt
diri, att, dd i de dldre tiderna virmet var nistan likformigt fordeladt 6ver hela jorden, de
olika zonerna nu visa betydande skillnader i temperatur.

Detta linga, nistan stationira tillstand, har betingats diraf, att jordytans virmevinst
genom solstralning och virmeforlust genom utstralning nira nog fullstindigt kompense-
rat hvarandra. Att virmetillforsel genom stralning fran en mycket het himlakropp, i vart
fall solen, 4r nodvindig for lifvets bestind, dirom ir ingen i det ringaste tvifvel; diremot
torde flertalet ¢j ha reflekterat diréver, att virmeforlusten till den kalla virldsrymden
eller 6ver hufvud taget till en kallare omgifning 4r lika nédvindig. Det finnes till och
med de, som funnit sig sa foga tillfredsstillda av antagandet, att jorden och dven solen
utan gagn slosa bort storsta delen av sitt »lifsvirme» genom att kasta ut det i den kalla
rymden, att de antaga, att strilning ej kan 4ga rum mot rymden utan endast mellan
himlakropparna. Allt solens virme skulle saledes komma planeterna och manarna i
solsystemet till godo, endast en férsvinnande brikdel skulle komma fixstjirnesystemen
till godo, motsvarande deras obetydliga synvinkel. Om emellertid detta vore riktigt, sa
skulle planeternas temperatur hastigt stiga, inda tills den blefve nira lika med solens, och
allt lif vore i detta fall oméiligt. Vi fi saledes anse att »det dr bist som det 4r,» oaktadt
det stora virmesloseriet stindigt afmattar solens energi.

For 6frigt utgar det nimnda betraktelsesittet, att solvirmet delvis gar forloradt ut
den oindliga rymden, frin en obevisad och hogeligen osannolik forutsittning, nimligen
den, att en ytterst ringa brikdel av himlahvalfvet skulle vara tickt av himlakroppar.
Detta ir visserligen riktigt, om man, sasom forr var vanligt, antager att himlakropparnes
flertal 4r lysande. Man har icke nagon siker uppskattning av de morka himlakropparnes
antal och storlek. For att forklara den iakttagna rorelsen hos atskilliga stjarnor har man
antagit, att i deras nirhet oerh6rdt stora, mérka himlakroppar finnas, hvilkas massor
dro jimforliga med och stundom &vertriffa vir sols. Men hufvudmingden av de mérka
himlakroppar, som fran oss athilla bakom liggande stjirnors stralar, torde bestd av
mindre massor, sidana som vi iakttaga hos kometer och meteorer, och till stor del utgéras
av sd kalladt kosmiskt stoft. De senare drens iakttagelser med utomordentligt kraftiga
instrument ha gifvit vid handen, att de si kallade tockenstjirnorna eller nebulosorna
forekomma utomordentligt ymnigt pa himlahvalfvet. I dessas inre férekomma troligen
anhopningar av mérka massor. Dessutom idro troligen nebulosorna till storsta delen allt
tor ljussvaga for att av oss kunna iakttagas. Man kan ¢j girna gora ett annat antagande, 4n
att himlakroppar finnas 6verallt i den odndliga rymden och ungefir lika- ymnigt som i
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de virt solsystem nirmast omgifvande trakterna. Foljden hiraf 4r den, att hvarje solstrile,
hvart han 4n ma vara riktad, slutligen maste triffa en himlakropp, sa att ingen del av
solens ¢j hiller av stjarnornas strilning gar forlorad.

Jorden forhaller sig i visst afseende, si som en dngmaskin. For att denna skall utfora
nyttigt arbete, fordras ej endast, sisom alla vil veta, att virme tillféres densamma frin
en virmekilla av hog temperatur, nimligen eldstaden och angpannan, utan dven att
maskinen skall fa afgifva virme at en virmekilla av lig temperatur, kondensatorn eller
kylaren. Endast dirigenom, att virme far genom maskinen 6verflyttas fran en kropp av
hég temperatur till en kropp av 1ig temperatur, formar angmaskinen att utritta arbete.
Och likasd kan intet arbete utforas pa jorden, och dirmed ej hiller nagot lif existera dir,
sivida icke virme fir genom jordens formedling 6verforas frin en varm kropp, solen, till

en kallare omgifning, virldsrymden och de diri befintliga kalla himlakropparna.

Sasom vi strax skola se, beror jordytans temperatur i ndgon man pi den omgifvande
atmosfirens beskaffenhet och sirskildt dess genomskinlighet. Om jorden ej 4gde nagon
atmostir, eller denna vore fullkomligt genomskinlig, sa skulle man med kinnedom
om solstrdlningens styrka litt kunna berikna jordytans medeltemperatur i enlighet
med en av Stefan uppstilld lag om virmeutstralningens beroende av temperaturen.
Under det sannolika antagandet av, att solstralningen vid jordens medelafstind frin
solen vore s stark, att den tillférde en svart kropp, hvars mot solstralarna vinkelrita
genomskirning vore 1 kvadratcentimeter, 2,5 gramkalorier i minuten, har Christiansen
beriknat medeltemperaturen 4 de olika planeternas ytor. Den visas av nedanstiende
tabell, som ocksé anger planeternas medelafstind fran solen, da jordens medelafstind
fran denna himlakropp (149,5 miljoner kilometer) tages sisom enhet.

Planet Radie = Massa Medelafstind  Medeltemp.  Specifik vikt
Merkurius 0,37 32 0,39 +178°(332) 0,63
Venus 1,00 805 0,72 65 0,80
Jorden 1,00 1,00 1,00 +6,5 1,00
Mainen 0,27 12 1,00 106 0,62
Mars 0,53 0,11 1,52 -37 0,71
Jupiter 1,6 310 552 147 0,23
Saturnus 93 93 9,55 -180 115
Uranus 452 14,7 19,22, -207 194
Neptunus 3,8 16,5 30,12 -221 0,31
Solen 108,6 324440 o 6200 0,25

Di Merkurius stindigt vinder samma sida mot solen, har jag for denna planet bifo-
gat en siffra, 332, som anger medeltemperaturen pa dess mot solen vinda sida; dennas
hetaste punkt uppnir ¢j mindre 4n 397° C., medan den frinvinda sidan miste ha en
temperatur, foga skild frin den absoluta nollpunkten, -273° C. En liknande berikning
har jag gjort for manen, som sa sakta vrider sig kring sin axel (en ging pa 277 dygn), att
temperaturen pi den solbelysta hilften blir nira lika stor (106°) som om den stindigt
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vinde samma sida mot solen. Dess hetaste punkt har en temperatur av omkring 150
grader enligt denna berdkning. Minens poler och den del av den frin solen vinda sidan,
som lingst varit utan solsken, maste ha en temperatur f6ga 6verstigande den absoluta
nollpunkten. Detta stimmer ocksa vil 6verens med de mitningar av manens temperatur,
som utforts genom bestimning av virmestralningen frin manen. Den 4ldsta mitning av
dylik art gjordes av lord Rosse; han fann, att den solbelysta manskifvan (siledes gjordes
iakttagelserna vid fullmane) strilar ut lika mycket virme som en (svart) kropp av +110C.
En senare mitning av amerikanen Very synes gifva vid handen, att manens hetaste punkt
ar omkring 180 grader, siledes omkring 30 grader hogre 4n berikningen angifver. For
mianen och Merkurius, som ej hafva nigon nimnvird atmosfir, torde berikningen nira
overensstimma med verkligheten.

Hvad vidare temperaturen pa planeten Venus betriftar, si skulle den, om atmosfiren
vore fullt genomskinlig, uppga till +65° C. Vi veta emellertid, att i denna planets atmosfir
tita moln, troligen av vattendroppar, svifva, som foérhindra oss att iakttaga den fasta
ytan och hafven pa Venus. Enligt bestimningar av Z6llner och andra angiende denna
planets ljusstyrka, aterkasta dessa moln ej mindre 4n 76 procent av det mot planeten
infallande solljuset, med andra ord planeten Venus ir ungefir lika hvit som en snéboll.
Virmestrilarna dterkastas ¢j i sa hog grad, man kan uppskatta den av planeten infangade
delen till omkring hilften av det infallande virmet. Hirigenom dstadkommes en betydlig
nedsittning av planetens temperatur, hvilken likvil delvis hojes genom dess atmosfirs
skyddande inverkan. Medeltemperaturen pa Venus ir dirfor nog ej obetydligt ligre in
den beriknade och torde sannolikt uppga till omkring 40 grader Celsius. Det synes
saledes ¢j alls vara orimligt att antaga, att ganska betydande delar av Venus’ yta dro
limpliga f6r birande av organiske lif, sirskildt trakterna kring dess poler.

Aven pi jordens temperatur ha molnen ett ganska starkt nedsittande inflytande.
Molnen skydda ungefir hilften (52 procent) av jordens yta mot solstralning. Men 4ven
vid fullkomligt klar himmel kommer ej pa lingt nir allt solljus ned till jordytan. Aven i
den renaste luft svifvar en del fint fordeladt stoft. Jag har uppskattat inverkan av detta
stoft vara si stor, att omkring 17 procent av solvirmet genom dess inverkan gir forloradt
for jorden. Stoft och moln skulle tillsammans taga bort 34 procent av solvirmet frin
jorden; och detta skulle motsvara en sinkning i temperaturen av ¢j mindre 4n 28 grader.
Dock skyddar stoftet och vattendropparna i molnen i nigon min mot utstralning frin
jorden, sa att totalforlusten genom moln och stoft uppgar till omkring 20 grader.

Nu har man funnit, att jordytans medeltemperatur beloper sig till omkring 16 grader,
i stillet f6r de beriknade 6,5, hvilka genom stofts och molns inflytande borde nedsittas
med 20 grader d. v. s. till omkring -14° C. Den observerade temperaturen ir siledes ej
mindre 4n 30 grader hogre, 4n som beriknats. Detta beror pa gasernas i luften virme-
skyddande inverkan, hvarom strax nedan skall talas.

P4 Mars finnas knappt nigra moln. Denna planet har en ytterst genomskinlig atmo-
sfir, och diraf forklaras hans hoga temperatur. I stillet for de berdknade -37 graderna
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besitter Mars en temperatur av omkring +10° C. Detta kan man se diraf, att vid Mars’
poler under vintern samlas hvita massor, tydligen av sn6, hvilka raskt smilta bort vid vi-
ren och ge upphof till vatten, som synes morkt. Stundom smailta snémassorna vid Mars’
poler alldeles bort under sommaren, hvilket de aldrig géra vid jordens poler. Mars’ me-
deltemperatur maste dirfor vara Gver o, sannolikt omkring +10 C. Det dr hogst sannolikt
att organiskt lif frodas pa Mars. Diremot ir det nog sangviniske, att av de s. k. kanalernas
forekomst sluta till att intelligenta visen finnas pd Mars. Minga antaga »kanalerna»
bero pa synvillor.

Hvad de 6friga, stora, planeterna angir, si ir den for deras yta berdknade medel-
temperaturen mycket lig. Denna berikning 4r emellertid ganska illusorisk, da dessa
himlakroppar sannolikt ¢j ha nagon fast eller flytande yta, utan 4nda igenom 4ro gasfor-
miga, sisom framgar av deras specifika vikt. Denna ir f6r de inre planeterna, Mars och
var mine medriknad, nigot mindre 4n for jorden, minen kommer sist med specifika
vikten 0,62. Sedan ir det ett stort sprang till de stora yttre planeternas specifika vikter.
Hégst kommer Neptunus med 0,31, en bestimning som torde vara jimforelsevis osiker,
direfter Jupiter med 0,23 och sist Saturnus med o,115. Dessa tal 4ro av samma storleks-
ordning som det for solen gillande 0,25, och om solen veta vi att den, afsedt fran nagra
smd molnbildningar, 4r alltigenom gasformig. Det dr dirfor sannolike, att dven de yttre
planeterna, fran och med Jupiter, 4ro gasformiga och omgifna av tita molnsléjor, som
hindra oss att se in i deras inre. Man kan dirfor ej girna antaga, att dessa planeter kunna
vara uppehallsorter for lefvande visen. Snarare skulle deras manar kunna tinkas vara det.
Om de ¢j finge nagot virme frin sin planet, skulle de strifva att antaga de temperaturer,
som 4ro ofvan angifna for deras centralkroppar. Frin vir mine synes jorden under 3,7
ganger sa stor synvinkel som solen. Hiraf dr litt att berdkna, att, di solens temperatur pa
grund av dess stralning antages vara 6,200 grader (6,500° absolut temp.), s skulle minen
ti lika stor virmetillforsel frin jorden, om denna hade en temperatur av omkring 3,100
grader (3,380 abs.). D4 de f6rsta vattenmolnen bildade sig i jordens atmosfir, motsvarade
temperaturen omkring 360° C. och strdlningen till minen fran jorden var di endast 1,25
tusendelar av den fran solen. Den nuvarande stralningen fran jorden uppgir ej ens till
en tjugondedel av detta belopp. Hiraf synes, att stralningen frin jorden ej spelar nagon
mirkbar roll i minens virmehushillning.

Helt annat vore férhillandet, om jorden hade Jupiters 11,6 eller Saturnus’ 9,3 ginger
storre diameter. D4 skulle jordens strilning mot manen vara en sjittedel resp. en nion-
del av den nuvarande solstrilningen, om jordytans temperatur vore 360°. Hiraf kan
man berikna, att Jupiter och Saturnus skulle strala ut lika mycket virme mot en mine
pa 240,000 resp. 191,000 km. afstind (d4 jordmanens afstand frin jorden ir 384,000
km.) som solen stralar mot Mars, allt pr kvadratcentimeter, om de sagda planeternas
temperatur vore 360°. Nu finnas sivil vid Jupiter som Saturnus ménar beligna inom
kortare afstind (126,000 resp. 186,000 km.) in de nimnda, och det ir saledes ¢j alldeles
otinkbart, att dessa kunna fran sin centralkropp mottaga virmemingder, som géra dem
tjanliga for lifvets uppehille, om de 4ga en starkt virmeskyddande atmosfir. Svirare
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synes det vara med ljusférhillandena pa dessa innersta manar vid Jupiter och Saturnus.
Da deras planet lyser som starkast, 4r hans ljusstyrka endast en sjittedel resp. en niondel
av solens ljusstyrka, som dir idr endast en tjugusjundedel resp. en nittioendel av hvad
den ir pa jorden. Da planeterna voro glodande, voro utan tvifvel deras manar nagon tid
tjanliga for lifsutveckling.

Att luftkretsen ut6fvar en inverkan, som skyddar mot virmeférlust, antogs redan
vid bérjan av 180o-talet av den store franske fysikern Fourier. Hans idéer utvecklades
sedermera av Pouillet och Tyndall. Deras teori kallas for drifbianksteorien, emedan de
antogo, att atmosfiren inverkar pa samma sitt som glaset i en drifbank. Glaset dger nim-
ligen formagan att slippa igenom sa kalladt ljust virme, det vill siga sidana virmestralar,
som kunna uppfattas av virt 6ga, diremot icke morkt virme, till exempel sadant, som
utstralar frin en varm kakelugn eller en uppvirmd jordmassa. Virmet fran solen ir till
storsta delen ljust, det tringer saledes in genom glaset 6ver en drifbink och virmer upp
jorden. Stralningen frin denna ir diremot » mork» och kan dirfor ej genomtringa glaset,
som siledes skyddar mot virmeforlust, ungefir sisom en &verrock skyddar kroppen mot
allt for stark utstrilning. Langley utférde ett f6rsok med en lada, som skyddades mot
stark virmef6rlust genom bomullspackning, och som pa den mot solen vinda sidan var
tickt med dubbla glas. Han fann temperaturen diri, stiga inda till 113 grader, medan
temperaturen i skuggan blott var mellan 14 och 15 grader. Forsoket utférdes pa den 4,200
m. hoga Pikes peak i Colorado den 9 sept. 1881 kl. 1.40 e. m., siledes vid synnerligen stark
solstralning.

Nu antogo Fourier och Pouillet, att luftkretsen kring jorden har egenskaper, som
piminna om glasets i afseende pa genomskinlighet for virme. Detta har visats sedermera
vara riktigt av Tyndall. De luftbestindsdelar, som spela denna roll, 4ro de i jimforelsevis
ringa mingd forekommande vattendngan och kolsyran, samt ozonet och kolviten. Dessa
sistnimnda forefinnas i si ringa mingd, att man 4nnu ¢j tagit dem med i berdkningen.
P4 den sista tiden har man fatt ritt noggranna bestimningar av kolsyrans och vatten-
angans formdga att genomslippa virme. Med hjilp av dessa har jag beriknat, att om all
kolsyra, — den uppgar endast till 0,03 volymprocent — férsvunne ur luften, sa skulle
jordytans temperatur sjunka ned omkring 21 grader. P4 grund av denna temperatursink-
ning skulle vattenangans i luften mingd minskas, hvaraf en ytterligare nistan lika stor
temperatursinkning skulle bli foljden. Av detta exempel ser man redan, att jimforelsevis
obetydliga indringar i luftens sammansittning kunna utéfva ett mycket stort inflytande.
En sinkning av luftens kolsyremingd till hilften av dess nuvarande virde skulle nedsitta
temperaturen med omkring 4 grader, en sinkning till en fjirdedel med bortat 8 grader. A
andra sidan skulle en fordubbling av luftens kolsyra hoja jordytans temperatur med 4, en
fyrdubbling skulle héja den med 8 grader. Dirjimte skulle en sinkning av kolsyrehalten
skirpa temperaturskillnaderna mellan jordens olika delar, en hojning skulle dter utjimna
dem.

Det uppstir nu den frigan, om verkligen sidana temperaturférindringar hos jordy-
tan iakttagits. Dirpa svara geologerna: ja. Var historiska tid har f6regitts av en period, di
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temperaturen var omkring 2 grader hégre 4n nu. Detta synes pi den divarande utbred-
ningen av hasseln och sjénéten (Trapa natans), hvaraf fossila nétter funnits pa stillen,
dir sagda vixter nu pa grund av klimatférsimringen ej kunna lefva. Fore denna tid gick
istiden, om hvilken man nu med sikerhet vet, att den f6rdref invanarne i norra Europa
fran deras gamla boplatser. Man har manga tecken, som tyda p4, att istiden varit indelad i
flera skeden, som skiljts at av tidsintervall med mildare klimat, si kallade interglacialtider.
Den tidrymd, som karaktiriseras av dessa istider, da temperaturen, enligt mitningar,
gjorda over glacidrernas utbredning i alptrakterna, var inda till omkring 5 grader ligre
dn nu, antages av geologerna ha omfattat ¢j mindre 4n omkring 100,000 ar. Denna
tid foregicks av varmare tider da temperaturen, att doma av vixtfossil frin dessa tider,
stundom gick upp till i medeltal 8 4 9 grader hogre 4n nu och var vida mera likformig
over hela jorden in den ir nu (eocentiden). Aven under ildre geologiska perioder synas
dylika starka klimatvixlingar ha dgt rum.

Finnas di anledningar att antaga, att luftens kolsyrehalt kan ha vixlat sa mycket, att
ddrmed de sagda temperaturvixlingarna kunna férklaras? Angaende denna friga har
Hogbom och pé senare tid Stevenson yttrat sig och i jakande form. Kolsyrehalten i luften
ar sa obetydlig, att den drliga forbrinningen av kol, som nu uppgar till omkring 900
miljoner ton (1904) och hastigt ckas,’ tillfér atmosfiren omkring en sjuhundradel av dess
kolsyreinnehdll. Oaktadt hafvet genom absorption av kolsyra hirvid verkar sisom en
miktig regulator, som upptager omkring fem sjittedelar av den producerade kolsyran, sa
ar det dock tydligt, att atmosfirens kolsyrehalt 4r s ringa, att den f6rmar mérkbart rubbas
under loppet av nigra irhundraden genom industriens inverkan. Detta férhillande visar,
att ndgon nimnvird stabilitet ] forefinnes i luftens kolsyrehalt, utan att denna sannolikt
varit underkastad stora rubbningar under tidernas lopp.

Den process, hvarigenom storsta delen kolsyra tillfores luftkretsen, 4r vulkanismen.
Ur vulkanernas kratrar utstotas stora miangder gaser, kommande frin jordens inre, och
hvilka till storsta delen besta av vattenanga och kolsyra, som bli fria vid silikatmassornas i
jordens inre lingsamma afsvalning. De vulkaniska foreteelserna ha under olika skeden av
jordens historia varit av ganska ojimn styrka, hvarfor vi ha all anledning att férmoda, att
kolsyremingden i luften varit betydligt storre 4n nu under perioder av stark vulkanisk
verksamhet, ddremot mindre 4n nu under i vulkaniskt afseende lugna perioder. Professor
Frech i Breslau har sokt visa, att detta verensstimmer med den geologiska erfarenheten,
i det att tider utmirkta genom stark Vulkanism ocksi uppvisat ett varmt klimat, och
att ringa Vulkanism varit samtidig med lig temperatur. Sirskildt utmirkee sig istiden
genom nistan fullkomligt upphorandea f vulkanismen, och de bida perioderna vid
borjan och midten av tertidrtiden (eocen och miocen), som utmirkte sig genom hog
virmegrad, kinnetecknades ocksa av utomordentligt stark vulkanisk verksamhet. Denna
parallellism kan 4ven foljas lingre bort i tiden.

Man kan di majligen undra 6ver, att kolsyran e¢j stindigt 6kas i atmosfiren, di vul-

Den var dr 1890 510, dr 1894 550, 4r 1899 690 och ir 1904 890 miljoner ton.
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kanismen alltjimt befordrar nya kolsyremingder ut i luftmassan. Det finnes emellertid
en faktor, som strifvar att stindigt férbruka kolsyran i luften, och det ir vittringen. De
bergarter, som forst uppkommo genom den vulkaniska massans (den si kallade mag-
mans) stelnande, bestodo av féreningar av kiselsyra med lerjord, kalk, magnesia, nagot
jarn och natrium. Dessa bergarter angrepos smaningom av luftens kolsyra och av vatten,
som innehdll kolsyra i 16st form, sa att sirskildt kalken, magnesian och alkalisalterna,
samt i ndgon mdn jirnet, bildade 16sliga kolsyrade salter, som med floderna férdes ned
till hafvet. Dir utskiljdes kalken och magnesian av hafsdjur, och pi detta sitt maga-
sinerades kolsyran i de sedimentira lagren. Hégbom beriknar att dtminstone 25,000
ganger si mycket kolsyra finnes lagrad i kalkstenar och dolomiter som den, som finnes i
luften. — Chamberlin kommer till ssmma virde, mellan 20,000 och 30,000, d han ¢
tar i betraktande de prikambriska kalkstenarna. — Denna uppskattning 4r sannolikt
¢j obetydligt for lag. — All denna kolsyra, som finnes hopad i de sedimentira lagren,
har passerat genom luften. En annan process, som drager kolsyra bort fran luften, ir
vixternas assimilation, hvarigenom de intaga kolsyra och utandas syrgas under aflagran-
de av kolféreningar. Likasom vittringen, stiger assimilationen med kolsyrehalten. Den
polske botanisten E. Godlewski visade redan 1872 att olika vixter, sirskildt undersokte
han noggrant Typha latifolia och Glyceria spectabilis, upptaga per tidsenhet ur luften en
kolsyremingd, som vixer forst proportionellt med luftens kolsyrehal, tills denna nate
ver en procent, och sedan vid en halt av omkring 6 proc. for den f6rra, 9 procent f6r den
senare vixten, nar ett maximum, hvarefter assimilationen lingsamt minskas vid stegrad
kolsyrehalt. Okas siledes kolsyrehalten till den dubbla, si stiger ocksd omsittningen i
vixterna till dubbla beloppet. Okas nu samtidigt temperaturen med 4 grader, s stegras
ocksi dirigenom lifsverksamheten ungefir i forhillandet 1 till 1,5, sa att siledes en for-
dubbling av kolsyrehalten skulle medféra en stegring av vixternas férbrukning av kolsyra
i den ungefirliga proportionen 1 till 3. Ungefir likartadt torde forhillandet vara med
forvittringens beroende av kolsyrehalten. En 6kning av kolsyrehalten till dubbla virdet
formir siledes att stegra intensiteten hos vixtlifvet liksom hos de oorganiska kemiska
torloppen till deras trefaldiga belopp.

Enligt den ber6mde kemisten Liebigs uppskattning 4r den mingd fran vatten be-
friad organisk materia, som produceras av en hektar ker, ing eller skog, ungefir lika,
nimligen 2,5 ton pr ir, i mellersta Europa. Pi minga stillen i tropikerna ir vixtligheten
mycket starkare, pd andra stillen, i 6knar och arktiska regioner, ater mycket svagare.
Det synes dirfor ej orimligt att antaga Liebigs siftra sisom gillande i medeltal for den
fasta delen av jordens yta. Av den nimnda organiska substansen, som hufvudsakligen
bestar av cellulosa, utgéras 40 procent av kol. Hiraf finner man att den nuvarande arliga
kolproduktionen genom vixter ir 13,000 miljoner tons, ¢j fullt 15 ginger storre 4n sten-
kolskonsumtionen, och ungefir motsvarande en femtiondedel av luftens kolsyrehalt.
Om dirfor all vixtlighet aflagrade sitt kol i torfmossar, skulle luften hastigt utarmas pa
sin kolsyra. Men det ir nog endast en brakdel av en procent av det producerade kolet,
som pa detta sitt forvaras till framtiden. Det 6friga dtergar genom forbrinning eller
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formultning till den atmostiriska kolsyremassan.

Chamberlin berittar, att han jimte fem andra amerikanska geologer sokt uppskatta,
hur ling tid skulle forga, innan luftens kolsyra forbrukas av vittringsprocessen. De funno
efter olika uppskattningar tal vixlande mellan 5,000 och 18,000 ir, med ett sannolikt
medelvirde av omkring 10,000 dr. Till omkring samma belopp kan vil kolsyreforlusten
genom torfbildningen uppskattas. Kolsyreproduktionen som férorsakas av férbrin-
ningen av fossilt kol skulle dirfor ricka till omkring sju ginger att ticka kolsyreforlusten
genom vittring och torfbildning. D4 dessa bida omstindigheter dro de hufvudsakligen
kolsyreforbrukancle faktorerna, finner man hiraf, att luftens kolsyrehalt bor befinna
sig i en stark och stadig tillvixt, si linge konsumtionen av fossilt kol, petroleum o. s. v.
befinner sig pa sin nuvarande hojd, och 4nnu mer om denna férbrukning sasom nu ir

fallet, hastigt okas.

Vi kunna, pa grund av det ofvan sagda, bilda oss en forestillning om méjligheten av
den enorma vixtlighet, som karaktiriserade nigra tidrymder, till exempel stenkolsperio-
den, av jordens utvecklingshistoria.

Denna period ir f6r oss kind genom de utomordentligt stora massor av vixtdelar,
som da inbidddades i leror i ditidens sumptrakter, for att sedan smaningom férkolas och
i nutiden sdsom kolsyra 4tergi till sin ursprungliga plats i naturens kretslopp. Aven pa
detta sitt har en stor del kolsyra férsvunnit ur jordens atmosfir och magasinerats sisom
kol, brunkol, torf, petroleum eller jordbeck i de sedimentira jordlagren. Samtidigt blef
syrgas fri och afgick till lufthafvet. Man har nu beriknat, att den mingd syrgas — 1216
billioner ton — som finnes i luften, ungefirligen motsvarar den mingd fossilt kol, som
finnes samladt i de sedimentira jordlagren. Det vore da rimligt att antaga, att allt det syre,
som finnes i luften, bildats pa bekostnad av luftens kolsyra. Denna asikt uttalades forst av
Koene i Bryssel 1856, och den har sedermera lifligt diskuterats och vunnit i sannolikhet.
En del syre gar visserligen dt vid forvittringen t. ex. av svafveljirn och jirnoxidulsalter,
sa att, om detta ¢j skett, syremingden i luften skulle ha varit stérre. Men 4 andra sidan
finnas i de sedimentira lagren en massa oxidabla foreningar, t. ex. just svafveljirn, som
troligen uppkommit under férbrukning av kol ur organiska kroppar. En stor del av de
vid forvittringsprocessen syreférbrukande kropparna har saledes uppstitt ur kol, som
bildats under syreutveckling, s att de vid sin syrsittning dterga till sin ursprungliga form.
Vi kunna dirf6r néja oss med att konstatera, att mingden fritt syre i luften och fritt kol i
de sedimentira lagren ungefir motsvara hvarandra, och att dirfor troligen allt luftens
syre bildats genom vixternas lifsprocess. Detta r sannolikt dven av en annan grund. Vi
veta visserligen, att fritt syre finnes i solens atmosfir, men att vitgas finnes dir i en alldeles
overvildigande mingd. Troligen har jordens atmosfir ursprungligen varit av samma
natur, och da borde vid den smaningom skeende atkylningen vitet och syret ha frenats
till vatten, och vite funnits kvar i 6verskott. Kanske ha ocksa kolviten funnits i jordens
ildsta atmostir; de spela nimligen en hufvudroll i kometernas gasmassor. Till dessa gaser
sillade sig kolsyra och vatten fran jordens inre. Luftens kvifve har sannolikt pd grund av
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dess kemiska troghet bibehillit sig oférindradt genom tidernas lopp. En engelsk kemist
Phipson har nu visat, att vixter sivil hogre (ikervinda) som ligre (atskilliga bakterier)
kunna lefva och utveckla sig i en syrefri atmosfir innehallande kolsyra och vitgas. Det ir
siledes sannolikt, att enkla vixtformer férefunnits, innan luften innehéll syrgas, och att
dessa ur de vulkaniska utstromningarnas kolsyra producerat syrgas, som si sminingom,
méjligen under inflytande av elektriska urladdningar, omsatt luftens vite och kolviten
till vatten och kolsyra, till dess de voro forbrukade, hvarefter sedermera Syrgasen forblef
i luften, hvars sammansittning sminingom nirmade sig dess nuvarande tillstand.

Denna syrgas utgor en visentlig betingelse, for att djurlif skall kunna uppkomma.
Likasom vi anse djurlifvet for hogre 4n vixtlifvet, sa har det forra f6rst kunnat framerida
pa ett senare stadium 4n det senare. For vixtlifvet fordras, utom limplig temperatur,
endast kolsyra och vatten, och dessa gaser férekomma sannolikt i alla planeters atmosfi-
rer sisom utsondringsprodukter ur deras inre glddande, laingsamt afsvalnande, massor.
Vattenangans nirvaro ir pavisad i andra planeters atmosfir, sisom Venus, Jupiters och
Saturnus’ direkt med spektroskopet hjilp samt indirekt i Mars’ (pa grund av f6refint-
ligheten av sno). Spektroskopet har dessutom gifvit antydning om nirvaron av andra
gaser, gifvande ett intensivt band i den r6da delen av Jupiters och Saturnus’ spektrum
(vaglingd 0,000618 millim.). Andra nya bestindsdelar av obekant natur gora sig gil-
lande i Uranus’ och Neptunus’ spektrum. Diremot finnes ingen eller ytterst obetydlig
atmosfir pi manen och Merkurius. Detta ir litt att forstd. Pa den frin solen vinda sidan
av Merkurius 4r temperaturen nira den absoluta nollpunkten. Dit maste alla gaser i
planetens atmosfir samlas for att kondensera sig. Om saledes Merkurius ursprungligen
haft en atmosfir, si miste han ha forlorat den, d4 han miste sin fria rotation for att
standigt vinda samma sida it solen. Liknande grunder kunna anfGras for att manen
saknar atmosfir. Om, sisom manga astronomer pasta, Venus stindigt vinde samma
sida at solen, sd skulle ¢j hiller Venus ha nigon mirklig atmostir med molnbildning. Vi
veta att denna planet har en synnerligen starkt utvecklad luftkrets,* och detta utgér det
starkaste skilet mot antagandet av, att Venus forhiller sig sisom Merkurius i afseende pa
sin vridning kring sin axel.

Dai nu istider och varma tider vixlat, 4ven sedan minniskan upptridde pa jorden,
maste vi gora oss den frigan: Ar det sannolikt att vi skola i de nirmaste geologiska
tidsskedena hemsokas av en ny istid, som skall drifva oss bort fran virt land till Afrikas
hetare luftstreck? Det synes dess bittre, som om vi ¢j behofde frukta nigot sadant. Redan
den f6r industriens behof drifna férbrinningen av kol 4r dgnad att mirkbart 6ka luftens
kolsyrehalt. Dessutom synes vulkanismen, hvilkens hirjningar — pa Krakatoa (1883)
och Martinique (1902) — under den sista tiden varit synnerligen vildsamma, befinna sig
i stigande. Det ir dirfor troligt, att luftens kolsyrehalt timligen hastigt tilltager. Dirpa
hintyder 4dven den omstindigheten, att virldshafvet synes upptaga kolsyra ur luften,

#Detta synes pa den starka ljusbrytningen i Venus’ atmostir, da denna planet synes vid solranden vid s.
k Venuspassager.

42



hvilket framgir diraf, att kolsyrehalten 6ver hafvet och p4 dar i medeltal ir ungefir 10
g Y % g
procent ligre 4n den 4r &ver kontinenter.

Om nimligen kolsyremingden i luften sedan mycket linge hallit sig of6rindrad,
borde kolsyremingden i vattnet genom absorption ha hunnit att sitta sig i jimvikt med
deniluften. Att hafvet nu absorberar kolsyra ur luften visar, att hafsvattnet statt i jimvike
med en luft, som hallit mindre kolsyra in den nuvarande atmosfiren. Kolsyrans mingd
i luften har salunda tilltagit under den sista tiden.

Man hér ofta beklagande 6ver, att de i jorden samlade kolskatterna hastigt forskingras
av nutidens minniska utan tanke pd framtiden, och man kan ej undga att kiinna skrick
for de valdsamma 6deldggelser av lif och egendom, som medfolja de hiftiga vulkaniska
utbrotten i vir tid. Det kan da méjligen linda till nagon trost, att i detta fall, likasom sa
ofta eljes, det ¢j finnes nagot ondt, som ¢j har nagot godt med sig. Genom den 6kade
kolsyrehaltens i luften inflytande hoppas vi att sminingom nirma oss tider av jimnare
och bittre klimatiska férhallanden, sirskildt i de kallare delarne av jorden, tider da
jorden formar att bira mangdubbelt 6kade skordar till gagn f6r det hastigt vixande
minniskosliktet.
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3 Solens strilning och konstitution.

I forna tider och 4ven under det nyss gingna arhundradet diskuterade man lifligt den
frigan, huruvida jordens stillning inom solsystemet vore tryggad. Man kunde 4 ena
sidan tdnka sig, att jordens bana dndrade sig sa, att jordens afstind frin solen 6kades
eller minskades, eller ock kunde dess vridning kring jordaxeln afstanna, och intriffade
ett av dessa alternativ i nagon storre grad, sa skulle lifvets existens pa jorden vara hotad.
Problemet om solsystemets stabilitet undersoktes av astronomerna, och deras gynnare
uppstillde héga pris f6r en lycklig 16sning av fragan. Om solsystemet endast bestode av
solen och jorden, si skulle systemets bestind vara tryggadt for oindliga tider. De 6friga
planeterna utéfva emellertid en, om ock ringa, inverkan pa jordens rorelse. Att denna
inverkan blir sa obetydlig, beror dirp4, att planeternas sammanlagda massa endast uppgar
till omkring % av solens, dvensom dirpd, att de rora sig i nira nog cirkelformade banor
kring solen som medelpunkt och dirfor aldrig komma hvarandra nira. Astronomernas
rikningar visa, att storingarna dvenledes dro periodiska med linga perioder om 50,000
till 2,000,000 irs lingd, sd att hela verkan inskrinker sig till en obetydlig svajning av
planeternas banor kring ett medellige.

I detta afseende ir siledes allt godt och vil. Men det finns andra himlakroppar, hvil-
kas banor till stor del 4ro okidnda, men alls icke cirkelformade kring solen, nimligen
kometerna. Fruktan f6r en sammanstétning med en dylik himlakropp sysselsatte dnnu
lifligt det f6rra drhundradets tinkare. Erfarenheten har emellertid visat, att ssmmanstét-
ningar mellan jorden och kometer ej medfora nigra allvarligare f6ljder. Jorden har nigra
ganger, sa 1819 och 1861, gitt genom svansarna pd kometer, utan att man mirke det annat
in genom astronomernas rikningar. En ging har man vid ett sidant tillfille trott sig
kunna iakttaga ett norrskensliknande ljus pa himlen. Dd jorden kommit i nirheten av
de solidare delarne av en komet, ha dessa regnat ned pd jorden i form av stjirnskott, som
¢j fororsakat nimnvird skada. Detta beror dterigen pi kometernas ringa massa, som ej
heller formar att mirkbart stéra planeternas lopp.

Hvad slutligen angir jordens vridning kring dess axel, s skulle denna langsamt f6r-
minskas genom ebb- och flod-fenomenet, som verkar sisom en broms pé jordens yta.
Denna bromsning ir emellertid s obetydlig, att astronomerna under historisk tid j
kunnat pavisa densamma. Den motverkas nigot genom jordens lingsamma hopkrymp-
ning. Laplace trodde sig, ur observationer angiende solférmorkelser under den gamla
tiden, kunna draga den slutsatsen, att dygnets lingd sedan ir 729 f. Kr. ¢j dndrat sig med
o.o1 sekund.

Vi veta vidare, att solen, atf6ljd av sina planeter, ror sig framat i himlarymden mot
stjarnbilden Herkules med den f6r vara jordiska begrepp svindlande hastigheten av 20
kilometer i sekunden. Under denna fird kunde ju solsystemets himlakroppar méjligen
stéta emot nigon for oss okind himlakropp. P4 grund av himlakropparnas tunnsaddhet
torde man emellertid kunna rikna pa, att manga billioner ir skola f6rl6pa, innan en
dylik katastrof intriffar. (Jfr. s. 123.)
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I mekaniskt afseende synes allt vara vilbestilldt i afseende pa vir planets stabilitet.
Sedan emellertid den modirna virmeldran gjort sitt triumftig genom naturvetenskapen,
blef stillningen en annan. Man fick klarhet dirom, att all rorelse och allt lif pd jorden
beror pa solens stralning. Endast tidvattnets vagrorelse gor ett nira nog betydelselost
undantag. Man miste nu friga sig: Skall ¢j solens kraftforrad, som ej blott gir till plane-
terna utan till ojimforligt storsta delen forskingras ut till obekanta trakter i den kalla
virldsrymden, en ging taga slut och dirmed dven alla jordelifvets fréjder och sorger?
Stillningen syntes si mycket mera fortviflad, som endast en del av 2,300 miljoner av
solens stralning kommer jorden till godo och tio ginger sa mycket till hela planetsystemet
med dess manar. Solstralningen 4r si kraftig, att hvarje gram av solens massa forlorar tva
kalorier for hvarje ar. Om da solen hade ett si hogt specifikt virme som vatten, hvilket i
detta afseende betydligt vertriffar de flesta kroppar, s skulle solens temperatur sjunka
tva grader for hvarje ar. D4 man nu beriknat solens temperatur till mellan 6,000 och
7,000 grader (i dess yttersta delar), sa borde solen redan under historisk tid ha hunnit
att fullkomligt atkylas. Om ocksi solens inre, sisom ir troligt, har en manga ginger
hégre temperatur 4n dess av oss observerade yttre delar, si borde man likvil efter detta
vinta, att dess temperatur och dirmed dess stralning skulle mirkbart férminskats under
historisk tid. Men alla dokument frin det gamla Babylonien och Egypten synas antyda,
att klimatet i dessa trakter vid den historiska tidens gryning var nira nog detsamma som
nu, och att solen siledes lyste 6ver de idldsta kulturminniskorna pa mycket nira samma
sitt, som den nu sinder sina strilar till deras nutida eftertridare.

Solen antages dirfor ofta ej blott ha en utgiftssida utan dven en nira nog lika stark
inkomstsida pa sitt virme-konto. Den tyske likaren Mayer, som har den odédliga for-
tjansten att forst ha publicerat tankar om sammanhanget mellan virme och mekaniskt
arbete, dgnade dven sin uppmirksamhet at solens virmehushallning. Han antog, att
svirmar av meteorer, som storta in i solen med en rasande hastighet (6ver 6oo km. pr
sek.), vid nedfallandet férlora sin rorelse, hvarvid virme uppstar (omkring 45 miljoner
kalorier pr gram meteor). 4 smaningom skulle ocksa turen komma till planeterna, som,
uppoffrande sin egen tillvaro, for nagon tid skulle uppehalla solens slocknande lifsgnista.
Solen skulle siledes, sisom Saturnus i sagan, oftra sina egna barn for sitt lifsuppehille.
Huru ringa hjilp dirmed vunnes, synes diraf, att jordens instrtande i solen ¢j skulle up-
pehalla virmeutgifterna f6r fullt hundrade ar. For 6frigt skulle meteorer, som tillférdes
solen ungefir likformigt fran alla hill, f6r linge sen ha gjort slut pa solens vridning kring
dess axel, medan solens rotationstid, sisom de ildsta observationerna av solflickarna
frin Galileis tid (borjan av 1600-talet) gifva vid handen, ¢j mirkbart dndrat sig under
arhundradenas lopp. Dessutom borde enligt Mayers hypotes meteorer i motsvarande
antal falla ned pa jorden och halla dess yta vid en temperatur av omkring 800° C. (enligt
siffror, gifna s. 88). Denna asikt ir saledes orimlig.

Man miste dirfor pifinna en annan utvig. Helmholtz, som likasom Mayer var en
bland de forsta arbetarne inom den mekaniska virmeteorien, f6ll pa den tanken att i
stillet for frimmande meteoriter antaga solens egna delar falla mot dess medelpunkt,

45



eller med andra ord, solen skulle krympa samman och dirvid en stor virmemingd bli fri
pi grund av tyngdkraftens stora virde (27,4 ginger storre 4n vid jordytan). Helmholtz
riknade ut, att for tickande av solens virmeutgift beh6fves en sammandragning av
dess diameter med 6o meter om dret. Om soldiametern forkortades med en hundradels
procent, hvilket alls icke skulle kunna iakttagas, s skulle ddrigenom virmeforlusterna
under mer 4n 2,000 4r vara tickta. Detta kan ju synas ganska tillfredsstillande. Men om
man gir vidare i rikningen, finner man, att, om solen drager ihop sig frin sin nuvarande
volym till en fjirdedel diraf, da den skulle fi ungefir samma tithet som jorden, si
skulle den producerade virmemingden ricka till for endast 17 miljoner dr. Men lingt
fore dess bor solens strilning ha minskats sa starke, att den ej kan hélla jordens yta
over fryspunkten. Helmholtz satte dirfor ned utstrickningen av jordelifvets existens i
framtiden till omkring 6 miljoner ir. Detta ir f6ga tillfredsstillande. Men om framtiden
veta vi ju intet, utan maste medgifva méjligheten. Annorlunda, om vi rikna tillbaka med
hjilp av Helmholtz” hypotes. Enligt denna kan ett tillstind sidant som det nuvarande ej
ha fortgatt lingre in omkring ro miljoner ir enligt Helmholtz’ rikning. Da nu geologerna
komma till den slutsatsen, att de fossilférande skikten pd jorden fordrat minst hundra
miljoner och sannolikt tusen miljoner ar for sin bildning, och da sannolikt de nnu dldre
jordlagren (de s kallade prikambriska) aflagrats under lika ling eller lingre tid, si finna
vi huru otillfredsstillande Helmholtz’ hypotes i sjilfva verket ir.

En ganska egendomlig utvig ur denna svarighet tro sig nigra forskare ha funnit. Man
kinner, att en gram av det underbara dmnet radium i timmen afger omkring 120 kalorier,
eller f6r hvarje ar i rundt tal en miljon kalorier. Denna stralning synes piga oférindrad
under dratal. Om man saledes antar, att hvarje kilogram av solens massa innehaller endast
tva milligram radium, s ricker ju detta till for att ticka solens virmeutgift for all framtid.
Det ir férunderligt, att vetenskapsmin kunna uttala en sadan asikt. Den forutsitter,
att virme kan skapas av intet. Négra tro likvil, att radiumet absorberar nagot slags, i
ofrigt for oss obekant, stralning i rymden och omsitter densamma i virme. Innan man
pa allvar inldter sig pa diskussion av ett sidant férklaringssitt, bér man besvara frigan,
hvarifrin denna strilning kommer, och hvar den himtar sitt energifrrad.

Vimaste dirfor se oss om efter ndgon annan killa till tickande av solens virmeutgifter.
Men innan vi kunna finna denna, maste vi nagot litet studera solen sjilf.

Alla dro ense om, att solen 4r av samma natur som de tusenden lysande stjirnor, vi
observera pa himmelen. Allt efter beskaffenheten av det ljus, dessa utsinda, indelas de i
hvita, gula och réda stjirnor. Skillnaden i deras ljus framtridder dnnu tydligare, om de
undersokas spektroskopiskt. De hvita stjirnorna innehalla alldeles 6vervigande helium
och vitgas (heliumstjarnorna dessutom syrgas), metallerna gora sig jaimforelsevis svagt
gillande, dessa spela terigen huvudrollen i de gula stjarnornas spektra, dir 4ven nagra
spektralband dro synliga. I de roda stjirnornas spektra upptrida massor av spektralband,
hvilka antyda, att kemiska foreningar forefinnas i deras yttre delar. Sisom vil 4r kindt,
blir en platinatrid eller koltraden i en glodlampa, som gl6dgas medelst en elektrisk strom,
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forst rod vid svag strom, sedan gulaktig vid starkare strom och slutligen alltmera hvit, da
stromstyrkan stiger. P4 samma ging stegras temperaturen. Med hjilp av firgen kan man
siledes bestimma temperaturen. Om man kinner ljusets viglingd for den firg, som har
starkaste virmeverkan i stjirnans spektrum (egentligen normalspektrum), si 4r det ldtt
att berikna stjirnans temperatur enligt en av Wien gifven lag. Man behover endast att
dividera 2,89 med sagda vaglingd uttryckt i millimeter, si fir man stjirnans absoluta
temperatur; drar man sedan frin denna 273 grader, si har man temperaturen uttrycke pa
vanligt sitt i grader Celsius. For solen ligger maximum av virmeverkan vid en vaglingd
av 0,000ss millimeter (i grongult). Hirur fas absoluta temperaturen hos solens stralande
lager, den sa kallade fotosfiren att vara 5,255 grader motsvarande nira 5,000 gr. C. Nu har
emellertid jordens luftkrets ett forsvagande inflytande pa solljuset, och den fororsakar
aven en forskjutning av maximets lige i spektrum. Detsamma giller for solens egen
atmosfir, sd att temperaturen 4r hogre 4n 5,000°. Ur solens stralning har man med hjilp
av Stefans lag berdknat solens temperatur vara omkring 6,200°, motsvarande en vaglingd
av omkring 0,00045 millimeter. Korrektionen ir, som man ser, ganska betydlig. Ungefir
hilften ddraf kommer pa jordens, hilften pi solens atmosfir. En ungersk astronom
Harkdnyi har pa detta sitt bestimt temperaturen pi négra hvita stjarnor (Vega och
Sirius) och funnit den vara omkring 1,000 grader hogre 4n solens; den réda stjirnan
Beteigeuze, den mest lysande stjarnan i Orions stjirnbild, har aterigen omkring 2,500
grader ligre temperatur 4n solen.

Till denna uppskattning ma goras den uttryckliga anmirkningen, att med en stjirnas
temperatur i detta fall forstas temperaturen hos en strilande kropp, som utsinder samma
slags ljus som det, hvilket kommer till oss fran stjarnan. Stjirnans ljus har emellertid
undergitt starka forindringar, innan det hunnit fram till jorden. Stjirnan kan, hvilket fall
blifvit observeradt hos nya stjirnor, vara omgifven med ett moln av kosmiskt stoft, som
silar bort de bla och slipper igenom de réda strlarna. Stjirnan synes di hafva ett mindre
blind-hvitt ljus, in om molnet vore borta. Och i f6ljd hiraf uppskattas temperaturen
att vara ligre 4n den i sjilfva verket dr. Hos de réda stjarnorna har man ocksi iakttagit
forekomsten av band i deras spektra, dessa band antyda nirvaron av kemiska foreningar.
Intressantast bland dessa féreningar 4ro cyan- och kolféreningar, sannolikt med vite,
av samma art som de, hvilka dstadkomma det av Swan observerade och efter honom
uppkallade spektrum hos gasligor. Man har forr trott, att ndrvaron av dessa féreningar
antyder lig temperatur, men som vi nedan skola se, ir detta alls icke sikert. Hale har vid
solférmorkelser iakttagit, att just samma féreningar finnas omedelbart ofvan de lysande
molnen pi solen — troligen finnas de i storre mingd nedanfér dem, dir temperaturen
otvifvelaktigt 4r hogre 4n ofvan molnen.

Huru hirmed 4n ma férhalla sig, ha vi all anledning att tro, att solen en ging var en
hvit stjirna, lik den strlande Sirius, och att den sméiningom svalnat till sitt nuvarande
utseende samt, att den en gang skall lysa med rédt ljus sasom Beteigeuze. Den skall da
strala ut endast en sjundedel av det virme, den nu utkastar i rymden, och det ir vil
sannolikt, att jorden innan dess skall vara férvandlad till en is6ken.
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Som vi ofvan sett, utéfvar sa vil jordens som solens atmosfir en stark absorption
pa solens strilar och sirskildt pa de blia och violetta delarna av solljuset. Detta gor, att
solljuset ser rodare ut pa kvillen 4n pa middagen, emedan i forra fallet ljuset méste passera
genom en mycket tjock luftmassa, som siktar bort det blaa ljuset. P4 samma sitt synes
solranden vid en spektroskopisk undersokning mera r6d 4n solens midt. Denna ljusfor-
svagning beror pa fint stoft i jordens och i solens atmosfir. Di genom starka vulkaniska
utbrott sasom de ofvan omtalade eruptionerna av Krakatoa 1883 och Mont Pélée 1902,
atmosfiren fylles av ett fint vulkaniskt stoft, 4r solljuset sirskildt starkt rédfirgadt, da
solen star lagt, hvilket gifvit anledning till den f6reteelse, som kallas »r6da skenet.»

Undersoka vi en solbild, som med tillhjilp av en lins eller ett linssystem ir kastad pa en
skirm, si finna vi ofta pa den lysande solskifvan en samling karaktiristiska flickar. Dessa
flickar ddrogo sig redan Galileis uppmirksamhet, och uppticktes ungefir samtidigt av
honom, Fabricius och Scheiner (1610-1611). De ha sedan dess utgjort de mest observerade
foremalen pa solen, och man uppmiter noggrant deras antal och storlek och uttrycker
en kombination av dessa bida omstindigheter genom de si kallade solfldckstalen. Dessa
andra sig fran ar till ar timligen oregelbundet med en periodlingd, som i medeltal uppgar
till rr.1 4r. Flickarna forekomma i tvd bilten pd solen och forskjuta sig under loppet av
ungefir 13 a 14 dygn 6ver solskifvan. Stundom synas de dter efter ytterligare ungefir 13 a 14
dygn. Man antar dirfor, att de ligga jamforelsevis stilla pd solens yta, och att solen vrider
sig kring sin axel pd omkring 277 dygn (sd att samma punkter dter std midt emot jorden
efter denna tid, den si kallade synodiska omloppstiden). Det stora intresse, vi nu hysa
for dem, beror ddrpa att samtidigt med flickarna dndra sig atskilliga jordiska foreteelser,
som ha maxima samtidigt med flickarna. Dessa 4ro i forsta rummet polarskenen och de
magnetiska variationerna, i mindre grad antalet cirrus-liknande moln och temperatur
med flera meteorologiska foreteelser. (Jfr. s. 101-116.)

17: Fig. 17. — Samling av solflickar pa solskifvan den 8 Sept. 1898. Strecket pd bilden
anger liget av solens centrala meridian.
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Kring flickarna ser man sa kallade facklor, partier, som 4ro mycket ljusare in omgi-
fningen. Om man f6r 6frigt undersoker en starke forstorad solbild noga, finner man,
att den har ett grynigt utseende; Langley jimf6r bildens utseende med det av en grihvit
duk, nistan tickt av snéflockar. De mindre lysande partierna kallas »porer,» de ljusare
kallas »korn.» Man ir ense dirom, att kornen motsvara moln, som, likasom molnen
i jordens atmostfir, uppstd pa toppen av uppitstigande luftmassor. Medan de jordiska
molnen dro bildade av vattendroppar eller iskristaller, bestd »kornen» troligen av sot, d.
v. s. kondenseradt kol, och droppar av metaller sasom jirn. De minsta »korn,» man kan
observera, ha en genomskirning av omkring 200 kilometer.

Facklorna utgéras av sirskildt stora molnsamlingar, uppburna av starka, vidt ut-
bredda, uppitstigande luftmassor, som motsvara de jordiska cyklonerna. Flickarna ater
motsvara nedatsjunkande gasmassor, i hvilka temperaturen stiger, och hvilka dirfor dro
»torra» och icke innehilla nigra moln, alldeles sa som de jordiska anticyklonerna. I dessa
hal uti solens molnvigg kan man dirfor skida litet djupare in i den oerhérda gasmassan
och fi en forestillning om férhallandena i solens djupare delar. Naturligtvis ir djupet i
molnviggen dock ej synnerligen stort jimfért med solens radie.

18: Fig. 18. — Del av solspektrum. Det 6versta, mellersta och nedersta partiet ge spekt-
rum fran kromosfiren, de bida ljusa banden motsvara spektrum av protuberanser. I
midten vitgaslinjen F starkt forskjuten, angifvande stark rérelse hos protuberanserna.
Observation av Langley 3 Aug. 1872.

Den bista insikten i de olika solpartiernas natur fair man genom att studera deras spekt-
ra. Dessa lira oss ¢j blott, av hvilka bestindsdelar de 4ro sammansatta, utan ocksi med
hvilken hastighet de rora sig. Pi detta sitt ha vi fatt veta, att ofvan de lysande solmolnen,
som sinda sin stralning till oss, ligga stora gasmassor, innehillande de flesta jordiska grun-
didmnen. Sirskildt framtrida diri jirn, magnesium, kalcium, natrium, helium och vitgas.
De sistnimnda bestindsdelarna, som ju dro littast, 4ro sdrskildt starkt framtridande i at-
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mosfirens yttersta lager. Denna solatmosfir ir synlig, d vid solférmérkelser manskifvan
ndtt si lingt fram, att den ticker de starkt lysande molnen, den s, k. fotosfiren. Pa grund
av den stora halten av vitgas lyser den vanligen med den for denna kropp karaktiristiska
purpurfirgen. Dirfor kallas detta gasskikt for kromostiren (af grekiska kromos, firg).
Den har en tjocklek av 7,000-9,000 kilometer. Ur densamma stiga eldflammor upp 6ver
omgifningarna, si att man liknat dess utseende vid en grismattas, som ses fran sidan.

19: Fig. 19. — Metallisk protuberans med hvirfvelformig rérelse. Den hvita flicken anger
jordklotets storlek.

20: Fig. 20. — Fontinliknande metallisk protuberans, hvars massor falla tillbaka till
solytan.

Stiga dessa flammor till en storre héjd, 6ver 15,000 kilometer, kallar man dem protu-
beranser. Deras antal sivil som deras h6jd vixer med solflickarnas antal. De indelas i
metalliska och lugna protuberanser. De forstnimnda utmirkas av en synnerligen hiftig
rérelse, sisom synes av nirstiende figurer, och innehilla stora massor av metallingor. De
forekomma endast i solflicksbiltena, som 4ro starkast utpriglade pi omkring 20 graders
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afstind frin solikvatorn. Deras rorelse ir sa hiftig, att den ofta nir flera hundra kilometer
i sekunden; ungraren Fényi observerade till och med den 15 Juli 1895 en protuberans,
hvars storsta hastighet lings synlinjen, mitt med spektroskop, uppgick till 860 kilometer,
och hvars storsta hastighet vinkelritt diremot nidde 840 kilometer per sekund. Denna
kolossala hastighet utmirker deras hogsta partier, hvaremot de ligre delarna, som dro
titast och innehilla mest metallinga, dro mindre rérliga, sisom ju 4r naturligt. Deras
hojd 6ver solytan kan uppnd mycket stora virden, detsamma giller ocksa for de lugna
protuberanserna. Den nyssnimnda protuberansen av den 15 Juli 1895 nidde 500,000
kilometers h6jd, och Langley hir (den 7 Okt. 1880) observerat en av 560,000 kilometers
hojd, hvars topp saledes var nira en solradie (690,000 km.) ofvanfor solranden (fotosfi-
ren). Deras medelhojd 4r omkring 40,000 kilometer. Att man har en sa stor statistik for
protuberanserna, beror dirpa, att, medan man frin deras upptickt av Goteborgslektorn
Vassenius (1733) och till ar 1868 endast kunde iakttaga dem vid totala solférmorkelser, si
lirde man sig sistnimnda ar att observera dem vid fullt solljus med spektroskopets hjilp
(Lockyer och Janssen).

21: Fig. 21. — Rokpelarformad lugn protuberans.

De lugna protuberanserna besta nira nog uteslutande av vitgas och helium; stundom
innehilla de spar av metallgaser. De likna vanligen moln, som synas lugnt svifva i so-
latmosfiren, eller rokmassor frin en skorsten. De kunna forekomma i alla trakter av
solen, och deras stabilitet 4r sd stor, att man stundom kan iakttaga dem under ett helt
solhvarf (omkring 40 dygn), om de nimligen std i polens nirhet, si att man hela tiden
kan jakttaga dem utanfor solkanten. Figur 21 och 22 visar nagra dylika protuberanser
enligt Young.
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22: Fig. 22. — Tridformiga lugna protuberanser. Den hvita flicken anger jordklotets
storlek.

Stundom ser man materien i protuberanserna falla ned tillbaka pa solytan mellan de
mindre, med grisstran forliknade eldflammorna (fig. 20), men i de flesta fall tyckas de
upplosas; de forlora da till f6ljd av den starka utstralningen sin gléd och kunna sedan e
iakttagas. De lugna protuberanserna, som synas svifva pa so,000 kilometers héjd och
storre hojder 6ver solytan, befinna sig ddr i ett ndstan lufttomt rum. Deras partiklar
kunna dirfor ej, likasom vattendropparna i de jordiska molnen, uppbiras av omgifvande
gaser. For att de skola halla sig svifvande, maste de dirfor av nigon egendomlig kraft

(strilningstrycket) stotas bort fran solen.
!
‘

23: Fig. 23. — Schematisk bild av skillnaden mellan spektrum av en solflick och det av
den omgifvande fotosfiren enl. Mitchell. Négra linjer synas i solspektrum av fotosfiren
men ¢j i flicken, andra tvirtom, lingst till hoger tvi band. I midten tva »omvinda»
linjer.

gy
T ki

Facklorna kunna studeras pa samma sitt som flickarna, och pa den sista tiden ha
sirskildt Deslandres och Hale anvindt ett enkom dirfor konstrueradt instrument, helio-
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grafen. Da facklorna nirma sig solkanten, visa de sig sirskildt starkt lysande, jimférda
med omgifningen, hvilket antyder, att de ligga pa stor h6jd, hvarfor deras ljus ej forsva-
gas genom det 6ver dem liggande dunst-skiktet. D de nétt solkanten, visa de sig ofta
sisom upphdjningar i fotostiren. De moln, som utgora dessa facklor, uppbiras av starka
uppitstigande gasstrommar, som pa grund av det uppit aftagande gastrycket utvidgas,
dd de stiga uppat.

24: Fig. 24. — Spektrum av en solflick (midtelpartiet) omgifven av spektrum av foto-
sfiren. Nirmast flickens spektrum, »halfskuggans» spektrum, som ir ett mellanting
mellan fotosfirens och kirnskuggans. (Enligt Mitchell.)

Flickarna visa manga egendomligheter i sitt spektrum (se fig. 23 och 24). I detta ser
man sirskildt tydligt heliumlinjen. Detsamma ir fallet med natriumlinjerna, som 4ro
starkt utbredda och i sin midt visa en lysande linje (sa kallad omvindning av linjer). Detta
hintyder p4, att metallen ligger fordelad i ett djupt skike. I spektrums réda del férefinnas
spektralband, alldeles sisom i de r6da stjirnornas spektra; dessa band, som for 6frigt av
starka instrument uppl6sas i massor av linjer, antyda nirvaron av kemiska féreningar.
Da flicken ir jimforelsevis ljussvag, framtridder dess spektrum sisom ett mindre ljust
band mot bakgrunden av det mera lysande spektret frin fotosfiren. Sirskildt dr den
violetta sidan av flickens spektrum férsvagad. Oaktadt flicken uppenbarligen framtrider
sasom en férdjupning i fotosfiren och, di den stir vid solranden, ofta synes bilda ett
hak i denna, har man gjort den iakttagelsen, att den ej synes morkare vid solkanten.
Detta antyder, att det ljus, som utstrélar frin flicken, till stérsta delen hirror frin dess
ofre partier. Det frin de djupare delarne kommande absorberas tydligen till storsta
delen av de hogre liggande lagren. Aven flickarna smalna av nedit pi grund av gasernas
sammanprissning pa storre djup, och man kan dirfor iakttaga deras trattformiga (moln-)
viggar, hvilka synas dunklare 4n omgifningen, men ljusare in flickens sa kallade kirna
(fig. 24). Forsvagningen av den violetta delen av spektrum beror sannolikt pa nirvaron
av fint stoft i solgaserna, likasom den motsvarande férsvagningen av solspektrums frin
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solkanten violetta sida. Banden i den réda delen av flickens spektrum hirréra sannolikt
fran flickens djupare delar, da alla hogre partier av solatmosfiren ge enkla, skarpa linjer
i spektrum. Banden antyda, att kemiska foreningar kunna 4ga bestind vid det hogre
tryck, som ir radande i solens inre delar, men som s6nderdelas i solens yttre partier och
direfter sisom kemiska element ge linje-spektra.

25: Fig. 25. — Fotografi av solkoronan ar 1900, motsvarande koronans utseende under
minimidr av solflickar. (Langley och Abbot.)
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26: Fig. 26. — Fotografi av solkoronan dr 1870, tagen av Davis. 1870 var ett maximiar av
solflickar.

Lingst uti solens dunsthélje ligger den gitfulla koronan, som bestar av striliga partier,
hvilka kunna stricka sig flera soldiametrars lingd utanfér solskifvan. Den synes ej annat
an vid totala solférmorkelser. Figurerna 25-27 ge nagot begrepp om denna mirkvirdiga
foreteelse. Da solflickarnas antal dr ringa, stricka sig koronastralarna ut som stora kvastar
fran de dkvatoriala partierna, och de svaga koronastralarna vid solens poler 4ro béjda ned
mot dkvatorn, alldeles s som kraftlinjerna kring polerna av en magnet (fig. 25). Av denna
grund antar man, att solen verkar sisom en stark magnet, hvars poler ligga i nirheten av
solens geografiska poler. Under solflickrika ar dr koronastralarnas férdelning jimnare
(fig. 26). Vid medelmattigt antal av solflickar synas en massa stralar utga frin nirheten
av solflickarnas maximihalten, hvarigenom koronan ofta erhaller en fyrkantig form (jfr
fig. 27). Detta giller den »yttre koronan,» medan koronans inre del, den s. k. »inre
koronan>» sprider ett mera jimnt ljus. Den spektroskopiska undersokningen visar, att
detta utstrilas hufvudsakligen av vitgas och en okind gas, kallad koronium, som sirskildt
forekommer i den inre koronans hogre delar. Den yttre strdlformiga koronan ger diremot
sd kalladt kontinuerligt ljus, hvilket visar, att det utstralar frin fasta eller flytande partiklar.
I spektrum av de lingst ut beldgna delarna av koronastrilarna har man stundom trott sig
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finna morka linjer pa ljus grund, alldeles sdsom i spektrum frian fotosfiren. Man antar
dirfor, att detta ljus frin den yttersta koronan ir reflekteradt solljus, kommande fran sma
fasta eller flytande partiklar. Att det ir reflekteradt, synes dven av den omstindigheten,
att det 4r delvis polariseradt. Den stralformiga beskaffenheten hos den yttre koronan
antyder nirvaron av en kraft (stralningstrycket), som stéter bort smépartiklarna frin
solens centrum.

27: Fig. 27. — Fotografi av solkoronan ar 1898 efter Maunder. 1898 var ett ar med
medelmattigt antal solflickar.

Hvad solens temperatur angir, ha vi redan sett, att de tvi metoderna fér dennas
bestimning limna nagot olika resultat. Ur strilningens styrka beriknade Christiansen
och sedan Warburg densamma till omkring 6,000° C., Wilson och Gray funno for solens
medelpunkt 6,200°, hvilket de senare korrigerade till 8,000° C. P4 grund av absorption i
solens (och jordens) atmosfir finner man alltid f6r liga virden. Detta ir i innu hogre
grad fallet f6r berikningar gjorda med den andra metoden med anvindning av den
vaglingd, for hvilken virmestralningen i solspektrum ir starkast. Le Chatelier jimforde
det genom r6dt glas silade solljusets styrka med styrkan av pa samma sitt behandlat ljus
frin olika jordiska virmekillor av nagorlunda bekant temperatur. Han uppskattade
silunda solens temperatur till 7,600° C. De flesta dro verens att rikna med 6,500° absolut
temperatur, motsvarande omkring 6,200° C. Detta ir hvad som kallas solens »effektiva
temperatur.» Om solstrilningen ej absorberades, sa skulle denna temperatur motsvara
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fotosfirmolnens. Som det réda ljuset absorberas jamforelsevis foga, torde Le Chateliers
virde 7,600° och det dirmed nira sammanfallande Wilson-Grayska virdet 8,000° C.
ungefirligen ange fotosfirmolnens yttre delars medeltemperatur. Att facklorna ha hégre
temperatur, synes av deras storre ljusstyrka, som dock delvis beror pa deras storre hojd.
Carrington och Hodgson sigo den i Sept. 1859 tvé facklor bryta ut i kanten av en solflick.
Deras glans var 5 4 6 ginger storre 4n nirliggande delars av fotosfiren. Detta motsvarar
en temperatur av omkring 10,000° C. Hiraf dr det klart, att de djupare skikten i solen,
som hirvid bréto fram, ha en hogre temperatur, hvilket ju for 6frigt torde vara timligen
sjalftallet, da solen utat forlorar virme.

Sasom vil dr bekant, sjunker luftmassans temperatur med stigande hojd, beroende
pa rorelse i luften. En nedat sjunkande luftmassa prissas ihop av det ckade trycket, och
dess temperatur stiger dirfor alldeles som temperaturen i det pneumatiska elddonet, nir
dess stimpel prissas in. Om luften vore torr och i hiftig rérelse, skulle dess temperatur
dndra sig med 10° C. pr kilometer. Stode den stilla, skulle den ddremot antaga en nira
likformig temperatur, d. v. s. temperaturen skulle ¢j afta uppit. Man finner i verkligheten
ett virde, som ligger ndstan midt emellan dessa bida ytterligheter. Som tyngden pa solen
vid fotosfiren ir 27,4 ginger storre dn vid jordytan, kan man berikna, att, om luften vore
lika tung pd solen, som den ir pa jorden, si skulle temperaturen dir dndra sig 27,4 ganger
sa hastigt med héjden som pa jorden, d. v. s. med omkring 270 grader pr kilometer, om
den befunne sig i hiftig rorelse. Nu ir den yttre delen av solens atmosfir verkligen i hiftig
rorelse, sd att denna del av vart antagande ma anses riktig. Men den bestar hufvudsakligen
av vitgas, som 4r 14,5 ginger littare 4n luften pd jorden. For detta fall visar rikningen, att
vi méste forminska det nyss berdknade virdet 14,5 ginger. Med andra ord aftagandet pr
kilometer skulle bli omkring 19 grader. Nu 4r emellertid stralningen pa solen ytterligt
hiftig, och denna strifvar att jimna ut forhallandena, si att 19 grader pr kilometer utan
tvifvel dr ett alldeles f6r hoge virde. Lingre in i solen dro gaserna vida tyngre, men redan
pé ett ringa djup 4ro de sa starkt ssmmantryckta av de ofvanfor liggande lagren, att deras
kompressibilitet blir mycket ringa, och da mister den nyss nimnda rikningen sitt virde.
I alla hindelser stiger temperaturen ini solen allt mer, ju nirmare man kommer dess
centrum. Antoge vi temperaturstigningen pr kilometer vara densamma som i jordens
lufthaf d. v. s. omkring 5 grader pr kilometer — den ar sex ginger storre i den fasta
jordskorpan — si skulle vi vid solens medelpunkt fi en temperatur av 6ver tre millioner
grader.

Alla kroppar smilta och f6rgasas, om temperaturen stegras. Sker detta Gver en viss
temperatur, den si kallade kritiska, sd kan kroppen ej fortitas, hur hogt tryck man 4n
anvinder, utan den finnes blott i gasform. Denna temperatur ir, riknad fran -273° C,,
nira en och en half gang si hog som kroppens koktemperatur vid 1 atmosfirs tryck.
Sa vidt man kan doma av vir jordiska erfarenhet, ir det ej sannolikt, att den kritiska
temperaturen for ndgon kropp uppnir hégre virden dn omkring 10,000 a 12,000° C., d.
v. s. de hogsta temperaturvirden, som ofvan beriknats for facklorna pa solen. De inre
delarna av solen maste dirfor vara gasformiga, och hela solen en starkt komprimerad
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gasmassa av ytterligt hog temperatur, hvilken pa grund av det héga trycket har en specifik
vikt, som ir 1,4 ginger sd hog som vattnets, och som dirfor i manga afseenden liknar en
vitska. Den dr exempelvis ytterst segflytande, och dirpa beror solflickarnas jimforelsevis
stora bestindighet. (En flick holl sig 1% ir 1840-41.) Solen ir saledes ett gasklot, i hvars
yttersta delar pd grund av strilning och uppatstigande rorelse hos gasmassorna nagra
molnartade kondensationer férekomma. Man har beriknat trycket vid fotosfiren, d. v.
s. ddr dessa moln simma, till i medeltal 5 a 6 atmosfirer, hvilket pa grund av den stora
tyngden motsvarar endast ett 6verliggande gaslager av en femtedels jordisk atmosfir. Un-
gefir pa motsvarande hojd (1,500 m.) i jordens atmostir svifva de hogsta fjidermolnen,
mot hvilka fotosfirmolnen i solens atmosfir i minga afseenden svara.

Vi dtervinda nu till den friga, som limnades ol6st, nimligen hvarifrin solen himtar
ersittning for den energi, som den stindigt strilar ut i rymden. De kraftigaste virme-
killor, vi kinna, dro kemiska omsittningar, den i det dagliga lifvet mest anvinda ir
forbrinningen av kol. Forbrinnes ett gram kol, afgifver det omkring 8,000 kalorier. Om
solen siledes bestode av rent kol, som forbrindes, skulle dess energi ¢j ricka till lingre
in omkring 4,000 ar. Det 4r ¢j underligt, att de flesta efter denna utrikning férlorade
hoppet om att komma fram pi denna vig. Foga lycklig var ocksa den hypotes, som den
bekante franske astronomen Faye uppfann for att reda sig ur denna svirighet. Han sade:
I solens inre hirskar en sa hog temperatur, att allt dir sonderfaller i sina elementira
bestandsdelar. Komma dessa atomer dter upp i solens yttre skikt, férenas de och afgifva
mycket virme. Faye tyckes ha forestillt sig, att stindigt nya mingder kunde stiga upp ur
solens inre och ingd kemiska féreningar vid dess yta. Om nya massor skola tringa upp
till ytan, si maste de, som forut varit pd ytan, tringa in i solens inre, och dir pi grund
av den hoga temperaturen kemiskt sonderdelas. Men dirvid skulle precis lika mycket
virme f6rbrukas, som det man férut vunnit vid samma massors framtringande till ytan.
Fayes forklaring dr ddrfor alldeles oantaglig.

For ofrigt hafva vi sett, att de hogsta skikten i solen utmirka sig genom linjespekt-
ra, motsvarande enkla kemiska imnen, medan i solflickarnas djup kemiska féreningar
upptrida, som ge bandspektra. Det dr alldeles oriktigt att antaga, att h6g temperatur
sonderdelar alla kemiska foreningar i deras grundbestindsdelar. Den mekaniska vir-
meteorien lir oss endast, att di temperaturen stiger, bildas sidana produkter, hvilkas
bildande ir forenadt med virmeférbrukning. Sa till exempel bildas ozon av syrgas vid
hog temperatur, oaktadt ozonet 4r mera sammansatt 4n Syrgasen; det forbrukas ocksa
750 kalorier, dd en gram syrgas forvandlas till en gram ozon. Likasa veta vi, att i den
elektriska ljusbagen (vid omkring 3,000°) en forening av luftens syre och kvifve uppstar
under virmeférbrukning; pi denna omstindighet beror den nya metoden att tillverka
salpetersyra ur luft. Vidare bildas de vilbekanta féreningarna benzol och acetylén ur sina
grundimnen kol och vitgas under f6rbrukning av virme. Alla dessa kroppar miste vid
hég temperatur bildas ur sina grundimnen. Nu ir det vidare en erfarenhet, att ju hogre
den temperatur ir, vid hvilken en process forsiggar, desto storre virmemingd forbrukas
ocksa vid processen i friga.

58



En likartad lag giller f6r tryckets inflytande. Okas trycket, sa gynnas sidana processer,
som ge produkter, hvilka intaga ringa volym. Om vi da tinka oss en gasmassa frin solens
hogre skikt rusa ned till ett allt storre djup i solkroppen, sisom gaserna i en solflick
gora, sa komma pi grund av det stegrade trycket — detta vixer oerhordt mot solens
inre, med ungefir 3,500 atmosfirer for hvarje kilometer — kondensationsprodukter att
bildas. Gaserna, som pé grund av det laga trycket och den hdga temperaturen i solens
yttersta skikt (utanfor fotosfirmol-nen) voro sénderfallna i atomer, inga i flickarnas djup
kemiska foreningar, sisom spektralundersékningen visar. Pa grund av den héga hirskan-
de temperaturen forbruka dessa foreningar vid sin bildning ofantliga virmemingder,
och dessa virmemingder férhalla sig till dem, hvilka férbrukas vid kemiska processer pa
jorden ungefir si som temperaturen i solen till den, vid hvilken den kemiska processen pi
jorden afloper. Foras dessa gaser allt lingre in i solen, stiger virmen och trycket allt mera.
Allt energirikare och mindre volumingsa produkter bildas. Vi maste darfor forestilla
oss, att i solens inre finnas kroppar, som, om de bringas till solens yta, sonderfalla under
en oerhord virmeutveckling och volymsokning. De iro siledes att betrakta sisom de
vildsammaste springimnen, i jimférelse med hvilka dynamit och pikratkrut 4ro att anse
sisom leksaker. Detta styrkes ocksa diraf, att nir gaser tringa ut genom fotosfirmolnen,
f6rmai de att slunga ut protuberanser, som na en hastighet av flera hundra kilometer i
sekunden, det vill siga hastigheter, som 4ro omkring tusen ganger s stora som de, som
nas av vara snabbaste gevirskulor. Detta forutsitter, att energien hos dessa i solens inre
térekommande springmedel skall vara bortit en miljon ginger storre 4n den hos vira
jordiska springmedel. Och dndock hafva dessa solira springmedel under sin passage frin
solens inre afgifvit en stor del av sin energi. Efter detta blir det oss begripligt, att solens
energi i stillet for att ricka 4,000 dr, hvilket motsvarar férbrinningen av ett solklot av
kol, kunna vara tillrickliga for 4,000 miljoner ar eller innu mera, kanske dnda till flera
biljoner ar.

Att sd energirika féreningar finnas, har upptickten av radiums virmeutveckling
visat. Enligt Rutherford sénderfaller radium till hilften under en tidrymd av omkring
1,300 ar. Da ddrvid utvecklas en virmemingd av omkring en miljon kalorier per gram
och ir, finna vi, att sonderfallandet av radium i dess slutprodukter ir férenadt med en
virmeutveckling av ett par miljarder kalorier per gram, ungefir en kvarts miljon ganger
mer 4n forbrinningen av en gram kol skulle limna.

Aven pa det kemiska omridet ir jorden en pygmé mot solen, och vi ha all ritt antaga,
att solens kemiska energi 4r och varit tillricklig att ticka solens virme under minga
miljarder, troligen biljoner, ar.
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4 Stralningstrycket.

Nist den enklaste mitnings- och riknekonst synes astronomien vara den ildsta ve-
tenskap. Att solen 4r killan for allt lif och all rérelse, ddrom har man visserligen fatt klar
kunskap forst sedan midten av det sist gingna arhundradet, men en aning om solens
oerhorda betydelse hade man redan sedan den ildsta urtiden. Man 6verflyttade snart en
del av vérdnaden for solen pa den mildt lysande manen och pa de mindre himlablossen.
Man iakttog nimligen, att deras stillning pa himmelen regelbundet forindrades samti-
digt med de arliga indringarna i viderleken, hvilkas inflytande pa alla minskliga foretag
gjorde sig sa starkt gillande. Man tillskref ddrfor mane och stjirnor, fastin, sisom vi veta,
utan nagot egentligt berittigande, egenskapen att behirska viderleken och dirmed allt
minskligt gorande och litande. Innan nagot fretag paborjades, sokte man dirfor forst
att Gvertyga sig om, att stjarnornas stillning var gynnsam. P4 detta sitt forvirfvade de
stjarnkunnige redan under dldsta tider ett oerhérdt inflytande 6ver den okunniga och
vidskepliga massan.

Denna 6vertro satt dnnu djupt rotad i sinnena, da det lyckades Newton (1686)
att visa, att de sa kallade vanderstjirnornas eller planeternas och deras manars rorelse
kan berdknas med tillhjilp av den hogst enkla lagen, att alla dessa himlakroppar dragas
till solen eller sina nirmaste centralkroppar med en kraft, som ir proportionell mot
deras egen massa och centralkroppens massa, samt omvindt proportionell mot deras
afstinds kvadrater. Newtons samtida Halley tillimpade teorien pé de gatfulla kometerna,
och den beriknande astronomien har allt sedan denna tid haft sin fasta grund, frin
hvilken intet undantag blifvit funnet. Virlden var dirigenom med en ging befriad
fran den férlamande 6vertro, som var forknippad med forestillningen om stjirnornas
hemlighetsfulla upptridande. Ocksi har savil Newtons samtid som eftervirld skattat
denna hans upptickt hégre 4n nigot annat av de underbara vetenskapliga storverk, som
denne minsklighetens heros utrittat. Enligt Newtons lag strifva alla materiella massor
att smaningom forenas med hvarandra och virldsutvecklingen gir dirhin, att de sma
virldskropparna t. ex. meteoriter uppslukas av de stora.

Det ir likvil att mirka, att Newtons store foregingare, Kepler, (1618) iakttagit att
materien i kometernas svansar bortstotes frin solen. Han, liksom ocksi senare Newton,
trodde att ljusstrilningen beror dirpa, att sma ljuskroppar kastas ut fran solen och
andra lysande kroppar i alla riktningar. Di dessa stéta mot de sma stoftpartiklarna i
kometsvansarna, dragas dessa med, och deras bortstétning fran solen blifver dirigenom
begriplig. Karaktiristiskt dr, att Newton ¢j ville lata denna forklaring gilla, oaktadt han
delade Keplers asikt om ljusets natur. Enligt Newton var kometsvansarnas afvikelse frin
hans lag om den universella attraktionen endast skenbar, kometsvansarna forhéllo sig sa
som den frin en skorsten uppstigande rokpelaren, som, oaktadt rokgaserna attraheras
mot jorden, stiger uppdt, emedan han ir littare in den omgifvande luften. Denna dsikt
som av Newcomb karaktiriseras sisom sidan att »den knappast kan pd allvar tagas i
betraktande» visar Newtons starka strifvan att forklara allt med hjilp av sin lag.
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Astronomerna gingo troget i den oupphinnelige mistarens, Newton, fotspar och
skoto dt sidan de foreteelser, som ej riktigt passade in i hans system. Ett undantag gjorde
den berdmde Euler, som 1746 uttalade den formodan, att ljusvigor utéfva ett tryck mot
de kroppar pa hvilka de falla. Denna mening formadde likvil ej att gora sig gillande
mot den diremot riktade kritiken, som hufvudsakligen utéfvades av De Mairan. Att
likvil Euler hade ritt, visades genom Maxwells berdmda teoretiska arbete angiende
elektricitetens natur (1873). Han visade att virmestralar — detsamma giller for 6frigt
stralning av hvad natur som hilst, sisom Bartoli (1876) papekat — utéfva ett tryck, som
ar lika stort som den i volymsenheten pa grund av stralningen innehillna energimingden.
Maxwell riknade ut, huru stor denna tryckverkan ir, och visade, att den ir sa ringa, att
man med ditidens hjilpmedel knappast kunde uppmita densamma. Detta har likvil
sedermera skett genom mitningar i luftfértunnade rum av ryssen Lebedeft och ameri-
kanarne Nichols och Hull (1900, 1901). Dessa ha funnit, att detta tryck, det sa kallade
stralningstrycket, r precis si stort som Maxwell angifvit.

Trots Maxwells oerh6rda anseende hade astronomerna forbisett hans viktiga lag.
Lebedeff sokte visserligen i ett arbete av ar 1892 att anpassa densamma pa kometsvansarna,
hvilka han ansig vara gasformiga, men for detta fall ir Maxwells lag ¢j tillimplig. Forst ar
1900, kort innan Lebedeft limnade det experimentella beviset for lagens riktighet, sokte
jag pavisa dess stora betydelse for forstielsen av flera himmelska f6reteelser. Storleken av
stralningstrycket vid solytan 4r, om stralarna infalla vinkelrdtt mot en svart kropp av i
kv.cm. yta, 2,75 mgm. Jag beriknade di, hur stor en droppe av samma specifika vikt som
vatten (I), skulle vara, for att stralningstrycket i solens nirhet skulle jimt motviga solens
attraktion. Det befanns, att detta skulle intriffa, om droppens diameter vore o,0015
millimeter. En korrektion, utférd av Schwarzschild visar, att for rikningens riktighet
fordras, att droppen skall fullkomligt reflektera alla pa densamma fallande stralar. Ar
droppens diameter mindre, sa 6verviger strilningstrycket attraktionen, och en dylik
droppe stétes dirfor bort fran solen. Sisom Schwarzschild visat, dger detta likvil, pa
grund av ljusets bojning, endast rum, om droppens omkrets ir storre 4n 0,3 ganger
den infallande strilningens vaglingd. Blir droppen dnnu mindre, si Gverviger aterigen
tyngden. Droppar, hvilkas storlek ligger mellan dessa bada virden, stotas bort. Hiraf
synes, att molekyler, som ha mycket mindre dimensioner 4n de nimnda, ej stétas bort
av stralningstrycket, och att siledes Maxwells lag ej har nigon betydelse f6r gaser. Nir
droppens omkrets ir precis lika med strilningens vaglingd, utéfvar strilningstrycket
den storsta mojliga effekt, det Gvertriffar dd tyngden ej mindre 4n 19 ganger. Dessa
berikningar gilla alla for totalt reflekterande droppar av specifika vikten ett och en
stralning och attraktion motsvarande dem, som solen ut6fvar. Pa grund diraf, att solljuset
¢j 4r homogent, blir maximiverkan nigot minskad och uppgar till omkring 10 ginger
tyngden f6r droppar av omkring 0,00016 millimeters diameter.’

5] c.c. vatten innehaller 47 biljoner sidana droppar, men en sidan vattendroppe innehaller 960 miljoner
molekyler, och det finns troligen organismer, som 4ro mycket mindre 4n dessa droppar.
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Fore inférandet av stralningstrycket till forklaring av bortstotningsforeteelser, sidana
som de, hvilka iakttagits hos kometernas svansar, antog man med Zollner vanligen, att
bortstétningen beror pa elektriska krafter. Utan tvifvel spelar elektriciteten en stor roll
i dessa fall, saisom vi nedan skola se. Forklaringen dirpa limnas av en upptickt av C.
T. R. Wilson (1899). Genom atskilliga yttre inflytelser kunna gaser bringas till att leda
elektricitet. Gaserna sigas da vara joniserade, det vill siga innehilla fria ioner m. a. o.
ytterst sma partiklar laddade med positiv eller negativ elektricitet. Gaser kunna ioniseras
bland annat genom bestralning med rontgenstralar, katodstrélar, eller ultraviolett ljus,
samt genom stark upphettning. D4 nu solstrilarna innehalla massor av ultraviolett ljus, sa
ar det otvifvelaktigt, att gasmassor i solens nirhet, sisom sidana i kometer, som komma
nira solen, 4ro delvis ioniserade och siledes innehilla bade positiva och negativa ioner.
Ioniserade gaser 4ga en anmirkningsvird formaga att kondensera dngor. Wilson visade,
att denna egenskap tillkommer de negativa ionerna i hogre grad 4n de positiva (vid
kondensation av vatteninga). Om dirfor i solens omgifning angor finnas, som afkylas
och kondenseras, si utfillas de da bildade vitskedropparna forst pa de negativa ionerna.
Drifvas sedan dropparna bort av strilningstrycket, eller falla de ned till fljd av tyngden,
sisom regndropparna i jordens atmostir, si fora de med sig de negativa jonernas laddning,
medan den motsvarande positiva elektriciteten blir kvar i gasen (luften). P4 detta sitt
skiljas de negativa och positiva laddningarna fran hvarandra, och elektriska urladdningar
kunna bli f6ljden diraf, om tillrickligt stora elektricitetsmingder skiljas fran hvarandra.
Foljden av dessa urladdningar ir den, att gaserna, genom hvilka de gi, bli lysande, oaktadt
deras temperatur kan vara mycket lag. Tysken Stark har till och med visat, att en lig
temperatur hos gaser ir gynnsam for utvecklingen av ett kraftigt ljusfenomen vid den
elektriska urladdningen.

Sasom redan omtaladt, kom Kepler redan i bérjan av 1600-talet till den dsikten, att
kometernas svansar bortstotas frin solen. Newton visade, hur man ur kometsvansarnas
form kan berikna deras hastighet. Det bista sittet 4r likvil att direkt observera denna
hastighet. Kometsvansarna dro nimligen ¢j jimna, sisom de ofta framstillas pa teckning-
ar, utan de innehilla ofta mera lysande knutar (fig. 28), hvilkas rérelse man kan direke
iakttaga.

Av sina studier angdende kometsvansarnas rorelse slot Olbers i borjan av forra ar-
hundradet, att kometsvansarnas bortstétning frin solen ir omvindt proportionell mot
kvadraten pa afstindet, det vill siga, att repulsionskraften dndrar sig pd samma sitt
som tyngdkraften. Man kan dirfor uttrycka repulsionskraften i gravitationen mot solen
sisom enhet, och detta sitt dr allmint vedertaget. Att stralningstrycket dndrar sig pa detta
sdtt med afstindet, 4r dven naturligt, ty strilningen mot samma yta ir ocksi omvindt
proportionell mot kvadraten pa afstindet fran den stralande kroppen, hir solen.
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28: Fig. 28. — Fotografi av Rérdams komet (1893, 2) visande flera starka fortitningar i
kometsvansen.

Under den senare delen av férra drhundradet utférde den ryske astronomen Bredichin
ett stort antal mitningar angdende de krafters storlek, med hvilka kometmassorna st6tas
bort frin solen. Han trodde sig pd denna grund kunna indela dem i tre klasser. For
den f6rsta klassen var bortstétningen 19 ganger storre 4n tyngdkraften, for den andra
klassen mellan 3,2 och 1,5 ginger, i den tredje klassen 1,3 4 i ginger st6rre 4n tyngden. For
askilliga kometer har man emellertid funnit 4nnu stdrre virden, si fann Hussey for en
komet av 1893 (R6rdam’s komet; 1893, 2) 37 ginger starkare bortstétning 4n tyngden,
och Swifts komet (i892, I) har den dnnu hégre siffran 40,5. Somliga kometer visa svansar
av olika sort, sa som den berémda Donatis komet (fig. 30). Dess tvi raka svansar tillhorde
Bredichins forsta klass, den kraftiga, krokta, den andra klassen.
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29: Fig. 29. — Fotografi av Swifts komet (1892, 1).

Sasom ofvan sagdt, beriknade Schwarzschild, att sma fullkomligt reflekterande drop-
par av vattens specifika vikt kunna bortstotas med dnda till 1o ganger sin tyngd fran solen.
For en fullkomligt absorberande droppe sjunker detta virde till hilften. Nu dro droppar-
na, som, enligt iakttagelser angiende kometernas spektra, troligen besta av kolviten, ¢j
fullkomligt absorberande, utan slippa delvis igenom solstrilningen. En nirmare berik-
ning visar, att man for detta fall kan uppna krafter av omkring 3,5 ganger tyngdkraften.
Storre droppar visa mindre virden ; saledes foga sig Bredichins grupper 2 och 3 vil i de
fordringar, som motsvara antagandet av stralningstrycket.
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30: Fig. 30. — Donatis komet, sidan den syntes 1858.

Svirare synes det vara att forklara, hur stora bortstotande krafter, som de hvilka
dro egendomliga for Bredichins f6rsta grupp eller Swifts och Rérdams komet, kunna
forekomma. Om vi tinka oss en kolvitedroppe utsatt for stark solstralning, sd uppvirmes
den slutligen sa hiftigt, att den forkolas. Den ger ddrvid pa grund av de bortgiende
gaserna (hufvudsakligen vitgas) ett svampartadt kol, som nirmast torde motsvara de sma
kolbollar, som stundom falla ned ur réken frin vara angbatar och flyta med sin storsta
del 6ver vattnet. Det 4r mycket vil tinkbart att dylika kolsammangyttringar, troligen
bestiende av hopfiltade si kallade margariter eller pirlbandsliknande rader, liknande
bacill-kedjor, kunna ha en specifik vikt av o,1. om man medriknar de i dem inneslutna
gaserna. En absorberande droppe av specifika vikten o,1, kan i gynnsamma fall lida en
bortstétning som 40 ginger 6verstiger tyngdverkan fran solen. Det dr mojligt att pa detta
sitt fi en forestillning om méjligheten av dessa stora bortstotande krafter.

Kometernas spektra bekrifta i allo de slutsatser, till hvilka liran om stralningstrycket
leder. De visa ett svagt kontinuerligt spektrum, som sannolikt hirrér fran solljus, reflek-
teradt frin smapartiklarna. Dessutom observerar man, sisom nyss nimndt, spektrum av
gasformiga kolviten och av cyan. Dessa bandspektra bero pa elektriska urladdningar,
ty de observeras hos kometer, hvilkas afstind frin solen ir sd stort, att de ¢j kunna vara
sjalflysande pa grund av hog temperatur. I Swifts komets svans iakttog man bandspektra
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i partier liggande 4dnda till omkring fem miljoner kilometer fran kirnan. De elektriska
urladdningarna béra hufvudsakligen ga ut frin de yttre delarna av svansen, dir enligt
elektricitetslirans lagar de elektriska krafterna dro storst. Dirfor synas ocksa de storre
kometsvansarna som om de vore omgifna av starkare lysande ljusmantlar.

Nir kometerna komma nirmare solen, borja dven andra mindre flyktiga kroppar att
mirkbart afdunsta, och man har da iakttagit natriumlinjer, och nir kometerna komma
mycket nira solen, dven jirnlinjer i deras spektra. Dessa linjer hirréra uppenbarligen fran
material, som afdunstat frin kometernas kirna, hvilken liksom de till jorden nedfallande
meteoriterna vil hufvudsakligen bestar av silikater,. diribland natriumsilikat, och jirn.

Huru dessa droppar uppstd, kan man litt forestilla sig. Man iakttar, att da en komet
nirmar sig solen, materia stotes ut frin dess kirnas mot solen vinda sida. Detta motsvarar
fullkomligt bildningen av moln i jordens atmosfir en het sommardag. Molnbildningen
ger anledning till den si kallade hufvan, som ligger sig ungefir som ett tunnt halfsfiriskt
skal kring kirnans mot solen vinda sida. Stundom observerar man tvi eller flera hufvor,
motsvarande de olika molnskikten i jordens atmosfir. Frin hufvans bakre kant strém-
mar kometsvansens materie ut bort frin solen. Kometsvansarne 4ro vanligen starkare
utvecklade, di de ndrma sig solen 4n di de gi bort dirifrin. Detta beror sannolikt, sisom
man linge antagit, dirpa, att kolvitena till stor del uttémmas under passagen f6rbi solen.
Man har ocksi trott sig mirka, att s, k. periodiska kometer, som med regelbundna mel-
lantider dtervinda till solen, visa en svagare svansbildning f6r hvarje ging de dterkomma.
Kometerna visa ocksa sin storsta ljusstyrka under perioder av stark solflicksverksamhet.
Man har anledning antaga, att under sidana forhallanden solens omgifning ir fylld av
fint stoft, som kan tjinstgora f6r kondensation av kometsvansmaterien. Det 4r ocksa
troligt, att vid dylika tillfillen, pa grund av den samtidiga starka férekomsten av facklor,
den ioniserande strilningen fran solen 4r starkare 4n vanligt.
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31: Fig. 31. — Nichols och Hulls forsok att eftergéra kometsvansar, genom att lita
elektriskt bagljus, koncentreradt genom en lins, falla pa fint pulver.

Nichols och Hull ha forsokt att eftergdra kometsvansar. De togo sporerna av rok-
svamp, Lycoperdon. Dessa 4ro nira klotformade och omkring 0,002 millimeter i di-
ameter. De upphettades till r6dglodning och limnade svampartade kulor av kol med
en medeltithet av omkring o,1. Dessa inlades jimte nigot smirgelpulver i ett timglas-
formadt kirl (fig. 31), hvarur luften si vidt méjligt utpumpades. Sedan fick pulvret i
en fin strile falla ned i kirlet och belystes samtidigt fran sidan med elekeriskt bagljus,
koncentreradt medelst en lins. Smirgeln f6ll da lodritt ned, men kolkulorna drefvos at
sidan av stralningstrycket.

Aven i solens nirmaste omgifning finna vi verkningar av strilningstrycket. Koro-
nastrilarnes ritliniga strickning utit pa afstind av stundom 6 ginger soldiametern
(omkring 8 miljoner kilometer) tyder pa bortstotande krafter fran solen, som paverka det
fina stoftet. Man har ocksa linge jimfort solkoronan med kometsvansarna och Donitsch
anser den vara jimstilld med kometsvansarna av Bredichins andra typ. Det 4r méjligt att
berikna koronans massa pa grund av hennes virme- och ljusstrilning. Den férstnimnda
har blifvit uppmitt av Abbot. Pa ett afstind av 30,000 kilometer frin fotosfiren strilade
koronan endast ut sa mycket virme som en -55° C. varm kropp. Detta beror dirpd, att den

67



utgores av en ytterligt tunn dimma, dess verkliga temperatur kan ur Stefans lag beriknas
till 4350° C. Koronan ir sa tunn, att den skymmer bort endast omkring en 190,000-del av
den bak-f6r liggande himlagrunden. Till samma resultat kommer man fran en berdkning
av koronans ljusstralning, som 4r ungefir lika med fullmanens, stundom nigot mindre,
stundom storre, dnda till dubbelt. Nu gilla ofvanstiende observationer for koronans
starkaste del, den sa kallade »inre koronan.» Enligt Turner aftar hennes ljusstyrka utit
sisom omvinda virdet av den sjitte potensen av afstindet frin solens medelpunkt. Pa en
solradies afstind (690,000 kilometer) skulle saledes ljusstyrkan vara endast 1,6 procent
av hvad den 4r nira solytan.

Antaga vi nu att koronans materie bestir av partiklar, som iro just sd stora, att stral-
ningstrycket balanserar deras tyngd — andra partiklar afligsnas frin den inre koronan —
si finna vi att hela solkoronans vikt ¢j uppgar till mer 4n omkring 12 miljoner ton. Den
ar ¢j storre 4n vikten pa 400 av vira storsta oceanangare (Oceanic), och endast sa mycket
som den under en vecka pa jorden férbrukade stenkolsmingden.

Att koronamaterien ir ytterst fértunnad, har man redan forut slutit av den omstin-
digheten, att kometer vandrat genom densamma, utan att mérkbart storas i sin rorelse.
1843 gick en komet pa endast i solradies afstind fran solytan utan att lida inverkan.
Moulton beriknar, att den stora kometen av ar 1881, som kom solen nira pa om kring %
solradie ¢j rénte motstind av nigon storre kraft dn =55 av dess tyngd, och att kometens
kirna var minst s miljoner ganger titare in koronans materia. Newcomb har kanske
nagot 6verdrifvit koronans hoga fortunningsgrad, d han siger, att den mahinda blott
innehaller ett stoftkorn pé hvarje kubikkilometer.

Men huru liten mingd materia 4n finnes i koronan och huru obetydlig brikdel av
densamma 4n md ingd i koronastralarna, som drifvas bort fran solen, sa ir det likvil
sikert, att en stindig forlust av fint férdelad materia 4ger rum frin solen. Denna ir nog ej
storre 4n tillférseln (se nedan) eller omkring 300 miljarder ton om aret, sa att ¢j ens under
en biljon ir en 6,000-del av solens massa (2 x 10”7 ton) strés ut i rymden. Denna siffra dr
mycket osiker. Vi veta nimligen, att en del meteoriter nedfalla pa jorden dels i kompakt
form, dels ocksa sasom fint stoft frin de stjirnfall, som blossa upp och slockna i jordens
atmosfir; dessas massa kan uppskattas till omkring 20,000 ton om dret. Hirur kan man
berikna, att det meteorregn, som nedfaller pa solen enligt denna uppskattning uppgar
till trehundra miljarder ton érligen. P detta sitt ha sedan odndliga tidsrymder alla solar
forlorat materia utit rymden, och det 4r tydligt, att nagra solar nu ej skulle existera, om
ingen tillf6rsel av materia dirifrin dgde rum f6r tickande av férlusten. De kalla solarna
hafva jimf6relsevis liten forlust men lika stor intikt av materia, som de varma. Di nu var
sol tillhor de kallare himlakropparna har dirfor sannolikt bortf6rseln av materia frin
solen skattats for hogt, dd den antagits vara lika stor som tillférseln till solen.

Hvarifran komma nu meteoriterna? Om de ¢j stindigt nybildades, borde deras antal
vara férsvinnande litet, ty under tidernas lopp borde de si sminingom ha infingats av
de storre himlakropparna. Det dr alls icke osannolikt, att de bildas genom sammangytt-
ring av smapartiklar, som utkastats frin solarna genom stralningstrycket. De sa kallade
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chondrerna, hvilka dro karaktiristiska for meteoriter, ha en struktur, som om de vore
sammangyttrade av en massa ytterligt smé korn (fig. 32). Nordenskiold siger: »De allra
flesta meteorjirn besta av en ytterst fin vifnad av olika metall-legeringar... Meteorjirn-
massan r oftast sa pords att den oxiderar sig i luften som en jirnsvamp. Pallas-jirnet visar
efter det stora jirnets genomsagning denna for samlaren sorgliga egenskap; likasa jirnen
fran Cranbourne, Toluca m, fl., ja nistan alla meteorjirn pa nigra fi undantag nir. Alle
tyder dirpd, att dessa kosmiska jirnmassor bildat sig pa sd sitt, att atom for atom av jirn,
nickel, fosfor m. m. hopat sig i virldsalltet, ungefir som metallatom aggregerar sig vid
metallatom vid en metallutfillning pa galvanisk vig ur en vitska. Ett snarlikt férhillande
dger rum med de flesta stenmeteoriter. Stenen ir ofta, pd ytans slaggticke nir, si porés
och 16s, att den kan tjina till filtrersten och litt liter sondersmula sig mellan fingrarna.»
(Studier och forskningar 181.) D4 de elektriskt laddade smapartiklarna sammangyttra sig,
vixer deras elektriska spinning fran ett ringa virde (omkring 0,02 volt) f6r en enstaka
partikel. Under inflytande av ultraviolett ljus urladdas sedan dessa meteoritmassor, da
de komma i solarnas nirhet, saisom Lenard visat. Deras negativa laddning bortgar i form
av s kallade elektroner.

Da nu solen genom koronastralarna férlorar en massa smapartiklar, och dessa enligt
Wilsons experiment sannolikt medf6ra negativ elektricitet, sa maste en positiv laddning
kvarstanna i de skike, fran hvilka koronastrilarna utga och, genom afledning dirifrin,
dven pd solen. Om denna laddning blefve tillrickligt kraftig, skulle den forhindra de
negativt laddade partiklarna i koronastralarna att g bort fran solen, och det skulle bli
slut med alla de elekeriska foreteelser som dro beroende pa strlningstrycket. Med tillhjilp
av den modirna elektronteoriens resultat har jag berdknat huru stor solens laddning pa
sin storsta hojd kan tinkas bli, utan att dessa foreteelser instillas. Detta skulle intriffa om
solens laddning vore 250 miljarder Coulomb, en ¢j allt f6r betydlig elektricitetsmingd,
da den endast skulle ricka till for att sonderdela 24 ton vatten.
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32: Fig. 32. — En jirnmeteorit etsad med salpetersyra, hvarigenom strukturen framtrider.

Genom denna positiva laddning utofvar solen en oerhordt stark dragningskraft pa
alla negativt elektriska partiklar, som komma i dess nirhet. Som ofvan sagdt, forlora
de till meteoriter sammangyttrade solstoftkornen under inverkan av ultraviolett ljus
sin laddning i form av negativa elektroner, ytterligt sma partiklar, av hvilka omkring
ett tusen stycken viga lika mycket som en viteatom (ert gram vite innehiller omkring
1024 atomer och 1027 elektroner). Dessa elektroner irra omkring i rymden. Komma de i
nirheten av en positivt laddad himlakropp, saidan som solen, dragas de mot densamma
med stor kraft. Om elektronerna réra sig med en hastighet av 300 kilometer i sekunden,
sasom vid Lenards forsok, och solens laddning ir en tiondedel av den forut beriknade
maximalladdningen, sa formar solen att suga in till sig alla elektroner hvilkas ritliniga
banor, om de ¢j kroktes av solen, skulle ligga pa ett afstind frin solen 125 ginger storre 4n
afstindet mellan solen och dess afligsnaste planet, Neptunus, och 3,800 ginger storre
an afstindet fran solen till jorden, men endast en sextiondedel av afstindet till nirmaste
fixstjarna. Solen, si att siga, drinerar sin omgifning i afseende pa negativ elektricitet
och denna drinering tillf6r solen, sisom man litt kan visa, en elektricitetsmingd, som
star i direkt forhallande till solens positiva laddning. Det ir siledes mycket vil s6rjdt for
jamvikt mellan inkomst och utgift fran solen i elektriskt afseende.

Om en elektrisk partikel kastas ut i ett magnetiske filt, sa beskrifver han en spiral
omkring de s kallade magnetiska kraftlinjerna. P4 storre afstind synes partikeln rora sig
i kraftlinjens riktning. De koronastrilar, som utga frin solens poler, visa mycket tydligt
en bojning, som mycket piminner om béjningen av kraftlinjerna kring en magnet, och
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man har av denna grund antagit, att solen forhiller sig sisom en stor magnet, hvars
magnetiska poler nira sammanfalla med de geografiska polerna. Aven koronastralar
nirmare dkvatorn visa denna béjning (jfr fig. 25); stralningstryckets bortstotande kraft
ar emellertid dir riktad vinkelritt mot kraftlinjerna och 6vervinner den magnetiska
kraften, si att korona-strilarna dirigenom bringas att bilda tvi stora borstar gaende
ut i dkvatorial riktning. Detta ir sirskildt framtridande vid solflicks-minimerna. Vid
solflicksmaximerna synes stralningstryckets kraft och begynnelsehastighet vara si starke
overvigande, att den magnetiska kraften gor sig jaimforelsevis foga gillande.
Astronomerna siga oss, att solen ir endast en stjirna av ringa ljusstyrka, om man
jamfor den med de klara stjarnor, som vicka vir beundran. Likasa tillhor solen en jim-
torelsevis kall grupp bland stjirnorna. Det 4r av denna grund ldte ate forestilla sig, att
stralningstrycket i dessa stora stjarnors nirhet skall transportera vida storre mingder
materia, in den gor i virt solsystem. Om nu nigon gang de olika stjirnorna bestatt av
olika kemiska grundimnen, s bor denna olikhet under tidernas lopp ha jimnats ut.
Meteorstenarne kunna anses som profkartor pd den materia, som samlats ihop frin
alla mojliga hall i virldsrymden. Hvilka kroppar finna vi nu dér? I kometer (jfr s. 84)
spela jirn, natrium, kol, vite och kvifve (i cyan) den viktigaste rollen. Vi veta numera,
sarskildt genom Schiaparellis undersdkningar, att meteoriter ofta dro brottstycken av
kometer och dirfor bora vara besliktade med dem. Sa till exempel har Bielas komet,
som dgde en omloppstid av 6,6 dr, varit férsvunnen sedan 1852 — redan 1845 hade den
delats i tu — och dterfunnits i en meteorsvirm av samma omloppstid, hvilken kommer
nira jordbanan den 27 November. Liknande férhallanden idro konstaterade for ett par
andra meteorsvirmar. Vi finna ocksd, att nyssnimnda dmnen, som med Spektralanalysen
tillhjilp pavisats hos kometerna, dven utgéra hufvudsakliga bestindsdelar hos meteori-
terna. Dessutom 4ro metallerna kalcium, magnesium, aluminijum, nickel, kobolt och
krom samt metalloiderna syre, Silicium, svafvel, fosfor, klor, arsenik dvensom argon
och helium viktiga bestaindsdelar hos dem. Denna sammansittning piminner mycket
om den hos vulkaniska produkter av s. k. basisk natur, det vill siga sidana, som hilla
jimforelsevis stora mangder av metalloxider och som pa goda grunder anses hirstamma
frin djupare lager i jordens inre. Lockyer glodgade meteorstenar i den elektriska ljusba-
gen, och fann deras spektrum mycket nira motsvara solens spektrum. Vi draga diraf
den slutsatsen att dessa budbirare frin andra solsystem, som medféra prof pa dessas
kemiska bestandsdelar, visa mycket nira sliktskap med vér sol och vir jords inre. Att
andra stjirnor (och kometer) i hufvudsak 4ro uppbyggda av samma dmnen som vir sol
och var jord har for 6frigt redan Spektralanalysen visat oss. Men atskilliga metalloider
sisom klor, brom, svafvel, fosfor och arsenik, som spela en stor roll i jordens sammansitt-
ning, ha icke blifvit pavisade i himlakropparnas spektra (ej heller i solens). De dterfinnas
emellertid hos meteoriterna, och det rader ej det ringaste tvifvel om, att de ocksa inga
sisom visentliga bestandsdelar i solen och de andra himlakropparna. Men dessa metallo-
ider ge endast med svarighet spektra, och detta dr uppenbarligen anledningen till, att
man ¢j lyckats pavisa deras forekomst i himlakropparna medelst Spektralanalysen hjalp.
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Hvad de nyupptickta si kallade ddelgaserna, helium, argon, neon, krypton och xenon,
angdr, sa har man lyckats pavisa deras nirvaro i kromosfiren medels spektrum, taget vid
solférmorkelser (Stassano). Enligt Mitchell 4ro dock dessa uppgifter om krypton och
xenon dnnu nigot osikra.

De sma stoftkornen, som av stralningstrycket foras ut i rymden it alla méjliga hall
frin solar och stjirnor, kunna raka pi hvarandra och samlas till storre eller mindre
aggregat i form av meteorstenar eller kosmiskt stoft. Dessa aggregat kunna dels falla ned
paandrastjirnor, planeter, kometer eller manar, dels, och till storsta delen, svifva de kring
i rymden. Dir bilda de jimte stérre morka himlakroppar ett slags dimma, som for oss
delvis skymmer bort ljuset frin afligsna himlabloss. Dirf6r se vi icke hela himlen tickt av
lysande stjirnor, sisom fallet skulle vara, om, sisom sannolikt ir, stjirnorna iro ungefir
likformigt spridda 6ver hela virldsalltets odndliga rymder, och intet hinder skymde bort
dessa ljus frin oss. Men om ej nigra andra himmelskroppar av mycket lig temperatur
och stor utstrickning funnes, som upptoge de lysande solarnas virme, si skulle snart de
morka himlakropparna och det morka kosmiska stoftet och meteoriterna uppvirmas sa
starkt av solarnas stralning, att 4ven de blefve glodande, och hela himlahvalfvet skulle
dd synas oss sasom ett enda glddande hvalf, hvars heta stralning till jorden snart skulle
forbrinna allt lefvande.

Dessa kalla himlakroppar, som, utan att sjilfva uppvirmas, insuga solarnas strilning,
dro de si kallade nebulosorna eller téckenstjirnorna. Nyare undersékningar ha visat,
att dessa mirkvirdiga himlakroppar férefinnas snart sagdt 6verallt pa himlahvalfvet.
Den underbara mekanism, som m&jliggor deras upptagande av virme, utan att deras
temperatur stiger, skall lingre fram nirmare skirskidas (jfr. s. 158). Eftersom dessa kalla
nebulosor upptaga stérsta delen av himmelsrymden, sa maste ocksa den storsta delen
av det kosmiska stoftet pa sin vandring genom de omitliga rymderna slutligen storta
in i dem. Dir motes stoftet av gasmassor, som hejda de intringande sméikropparna.
Som stoftet medfor elektriska laddningar, hufvudsakligen negativa, anhopas dven dessa i
nebulosornas yttre skikt. Detta pagar dnda tills den elektriska spinningen blir sa stark, att
urladdningen eger rum genom utkastningen av elektroner. Dirigenom bringas de om-
gifvande gaserna att, oaktadt deras temperatur foga, kanske ett so-tal grader, Gverstiger
den absoluta nollpunkten (-273° C.), lysa, och pa detta sitt fi vi kinnedom om nebu-
losornas tillvaro. Som de flesta laddade smépartiklarna hejdas, innan de hunnit tringa
ndgot djupare in i nebulosorna, ir det hufvudsakligen de yttre delarne av virldst6cknen,
som utsinda ljus till oss. Dirmed 6verensstimmer Herschels beskrifning pa de planeta-
riska nebulosorna, som ej visa nagon storre ljusstyrka i sin midt, utan lysa sisom om de
utgjorde ett »ihdligt klotformigt skal» av tockenmateria. Nu dr det en litt sak att pavisa
att endast de allra mest svirkondenserbara imnen, sisom helium och vite i nimnvird
mingd kunna existera i gasform vid denna liga temperatur. Dirfor lysa nebulosorna
nistan uteslutande med dessa gasers firger. Dessutom férekommer i nebulosorna ett
gatfullt imne, tockenmaterien »nebulium,» hvars egendomliga ljus ¢j dr aterfunnet pa
jorden eller hos andra himlakroppar. For att férklara detta forhillande antog man forr,
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antingen att i nebulosorna inga andra kroppar 4n de nimnda férekomma, eller ocksa
att de andra grundimnena i nebulosorna voro sénderdelade i vitgas — helium kinde
man di icke. Den enkla forklaringen ir att endast gaserna i nebulosornas yttre lager lysa,
huru deras inre ir sammansatt, dirom veta vi intet.

Mot denna férklaring har man gjort den invindningen, att enligt densamma hela
himlahvalfvet borde lysa med t6ckenartadt sken, och att dven jordens yttre atmostir
borde visa detta sken. Nu férekomma emellertid vite och helium endast sparsamt i
jordens atmostir, men denna ger ett annat ljus, nimligen den sa kallade norrskenslinjen,
som antagligen hirror fran krypton. Hvart man 4n riktar spektroskopet mot himlen
en riktigt klar natt, sirskildt i tropikerna, iakttager man denna egendomliga grona linje.
Man trodde forr, att densamma var egendomlig for zodiakal-ljuset, men man har vid
nirmare undersokning funnit den &verallt pa himlahvalfvet, dven dir intet zodiakalljus
kan observeras. Den ena invindningen mot ofvannimnda dsikt 4r siledes ogrundad;
eller snarare, en nirmare undersokning visar, att dsikten fullkomligt 6verensstimmer
med erfarenheten.

Hvad den andra invindningen betriftar, si maste man diremot gora gillande den
anmirkningen, att, for att ett ljus skall av oss fornimmas, maste dess styrka Gverstiga ett
visst minimalvirde. Nebulosor kunna finnas, och helt visst utgora de flertalet, hvilka
icke av oss iakttagas, emedan antalet laddade smépartiklar, som storta in i dem, 4r allt
for obetydligt. En bekriftelse hirpa fingo vi vid uppblossandet av den mirkvirdiga nya
stjarnan i Perseus den 21-22 Febr. 1901. Fran denna stjirna utstottes tva olika sorter av
smapartiklar, av hvilka det ena slaget rérde sig utit med ungefir dubbelt sa stor hastighet
som det andra. Dessa stoftanhopningar bildade tvi klotformade skal rundt om den
nya stjirnan. De motsvarade i allo de tvi olika sorter av kometsvansar (af Bredichins
forsta och andra ordning) som stundom iakttagits hos samma komet (fig. 30). Nir dessa
stoftpartiklar stotte mot tockenmassor, som lago i deras vig blefvo dessa lysande, och vi
fingo pa detta sitt kinnedom om stora stjirntecken, om hvilkas tillvaro vi férut ¢j haft
den ringaste aning. Likartade 4ro utan tvifvel férhallandena pa andra himmelstrakeer,
dir vi hittills icke observerat nagra t6cken, sasom vi tro, pa grund av allt for ringa antal
dir kringstrofvande laddade smapartiklar. P likartadt sitt forklaras forinderligheten av
nagra tocken, hvilken f6rut synts synnerligen gatfull.
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s Solstoftet i jordens atmosfir; polarsken och jord mag-
netismens variationer.

Vihai det féregiende uppsokt verkningarna av de frin solen och stjirnorna utkastade
smépartiklarna pa afligsna himlakroppar. Det kan da frigas, om ej vir egen jord paverkas
av detta stoft. Det egendomliga sken, som ir utbredt 6ver himlahvalfvet under klara
nitter, ha vi redan anfért sasom en f6ljd av elektriska urladdningar frin det infallande
stoftet. Detta for naturligt tanken till den frigan, om ej de praktfulla polarskenen, som ju
ocksa anses bero pa elektriska urladdningar i de hogre luftlagren, kunna vara férorsakade
av det infallande solstoftet. I sjilfva verket visar det sig, att vi pd detta sitt kunna forklara
en hel del egendomligheter hos denna gitlika foreteelse, som alltid i hog grad tillealat
minniskornas fantasi.

Vi veta om meteorerna och stjirnfallen, att desamma genom luftens motstind glod-
gas upp pa en medelh6jd av omkring 120 kilometer, ofta pa till och med 150 4 200
kilometers hojd, ja i enstaka fall tror man sig ha iakttagit innu st6rre hojder, pd hvilka
de varit synliga. Denna omstindighet visar, att mirkliga luftmingder 4nnu finnas pa
ganska stor hojd, och att atmosfiren ej sisom man forr trodde, blir omirklig redan pa
mindre 4n 100 kilometers hojd. Det 4r da naturligt, att vida mindre kroppar, sidana som
det ofta nimnda solstoftet, hvilka pa grund av sin litenhet, och dirmed féljande starka
afkylning genom strilning och ledning, aldrig ni glédgningstemperaturen, hejdas redan
pa storre hojder; it oss sisom en medelh6jd antaga omkring 400 kilometer.

De stoftmassor, som drifvas bort frin solen, kunna vara dels oladdade, dels ocksi
laddade med positiv eller negativ elektricitet. Endast de senare kunna std i samband
med norrskenen, de forra falla ned i atmosfiren och sjunka sakta ned mot jordytan. De
bilda det sa kallade kosmiska stoft, om hvars stora betydelse Nordenskiold var s lifligt
overtygad. Han uppskattade den arliga tillforseln av meteorer till jorden motsvara minst
10 miljoner ton eller so ginger mer an ofvan (s. 88) uppgifvits. Han, likasom Lockyer
och i nyaste tid Chamberlin, trodde dirf6r att planeterna till hufvudsaklig del uppbyggts

av meteoriter.

Det stoft, som fores till jorden frin solen, skulle, om det ej medférde elektrisk ladd-
ning, ¢j uppga till mer 4n omkring 200 ton om dret. Om ocksa denna mingd ir manga
ginger for ligt berdknad, finner man likvil att tillférseln av materia pa denna vig ir
mycket liten, jimférd med de 20,000 ton, som tillféras jorden genom stjirnfall och mete-
orer. Men dess verkan ir likvil hogst betydlig pa grund av den ytterligt fina férdelning, i
hvilken det férekommer, och det torde i mycket hogre grad bidraga till det fint férdelade
kosmiska stoftet i de hogsta luftlagren dn de nedfallande meteoriterna och stjirnskotten
gora.

Att dessa partiklar, trots deras jimforelsevis obetydliga massa, utéfva ett mirkbart
inflytande pa jordiska forhillanden beror dels dirpa, att de dro ytterst sma och dirfor,
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likasom stoftet frin Krakatoa, linge — delvis under mer 4n ett ars tid — hallas svifvande
i luften, dels ocksa pa deras elektriska laddningar.

Deras verkningar pa jorden kunna iakttagas genom undersdkning av, huru f6rhal-
landena pi jorden bero pi jordens stillning till olika aktiva delar av solen och pa solens
egen 4dndring i afseende pa utsindande av stoftpartiklar. F6r denna undersékning maste
vi begagna oss av statistiska data i stor utstrickning, ty endast genom linga serier av
iakttagelser kan man fi ett tydligt begrepp om solstoftets verkan.

Dessa smapartiklar fora dven med sig frin solen de gaser, som de férmatt att konden-
sera pa sin yta och hvilka ursprungligen funnits i solens kromostir och korona. Bland
dessa spelar vitgasen, och dirnist helium och de 6friga ddelgaserna, som Ramsay pa-
visade i luften, hufvudrollen. Dessa gaser finnas ocksa, fastin i ringa mingd i jordens
atmosfir. Angiende vitgasen anmirka Liveing och efter honom Mitchell, att den icke
produceras pa jorden. — Visserligen finnes vitgas stundom i vulkaners gaser, si t. ex.
strommar den ut ur kratern Kilauea pd Hawai, men den forbrinner genast i luften. —
Om den finnes i atmosfiren, maste den smaningom férenas med dess syrgas till vatten,
saledes blir ej annat 6frigt 4n att antaga, att den i ringa mingd tillf6res fran annat hall,
nimligen frin solen. Mitchell ser i denna omstindighet ett kraftigt stod for asikten, att
solstoft nedfaller i luftkretsen.

Man har linge iakttagit en egendomlig foreteelse hos lufttrycket i tropikerna nimli-
gen dess 12-timmars variation. Denna ir dirstides si starkt utpriglad, att man dir kan
anvinda barometern sdsom ur. Lingre bort frin dkvatorn forsvagas effekten betydligt
och undanskymmes av operiodiska storingar. Dess maximum uppgar till 1 milimeter
6ver medelbarometerstind och intriffar omkring klockan 1o fére och efter middagen;
det motsvarande minimet intriffar klockan 4.

Huru detta fenomen beror pi de yttre omstindigheterna synes av féljande tabeller.

Geografisk bredd o 10 20 30 40 50 60°
Variation (Amplitud) 0,98 0,92 0,81 0,65 0,46 0,27 0,09 m.m.

Amplituden anger halfva den dagliga férindringen, si att den utg6r medeltalet av de
tyra virden, som ange de tvi maximas och de tvd minimas afvikelse frin barometerme-
delstindet. Fenomenet aftar mycket hastigt mot polerna.

Arsvariationen framgar av féljande tabell for observationsorter beligna pa 1) 10° n
bredd 2) 22,30 5. br. 3) 41° 52" n. br. (Rom) och 4) 59°, 52" n. br. (Uppsala).

Jan. Febr. Mars. Apr. Maj. Juni. Juli. Aug. Sept. Okt. Nov. Dec. Ar.
I 0,79 0,80 0,88 0,82 0,73 0,65 0,65 0,69 0,75 0,78 0,82 0,79 0,76
0,65 0,68 0,70 0,68 0,64 0,61 0,63 0,66 0,72 0,72 0,67 0,66 0,67
0,30 0,33 0,35 032 0,29 0,26 026 0,30 035 0,36 0,33 0,29 0,31
0,13 O,JI  0O,I§ 0,06 0,14 0,03 0,03 0,04 O, 7 0,05 O,JI 0,J0 0,13

FIRVERN
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Man finner tydligt utprigladt ett maximum vid var-och ett vid hést-dagjimningen,
med diremellan liggande minima i December och Juni. Denna period ir egendomlig for
andringen av den mingd solstoft, som faller ned i jordens atmosfir och som vi aterfinna
hos perioderna for polarskenen och de magnetiska storingarna.

Den stora regelbundenheten hos denna foreteelse, jimford med de starke utpriglade
lokala egendomligheterna hos 6friga meteorologiska fenomen, hintyder pi att den
forsiggar i si hoga luftskike, att inflytandet av fordelningen av land och haf ej f6rmar
ut6fva nigon stérande inverkan. Detta motsvaras av det forhallandet, att solstoftet hejdas
pa mycket stora hojder, bortat 300 a 400 kilometer.

Den dagliga gangen ir dven mycket regelbunden. Minimet efter middagen (kl. 3,45)
ar i narheten av dkvatorn ojimforligt starkast och dven dagsmaximet ir starkare 4n
maximet f6re midnatt. Detta hintyder pé att verkan kommer fran solen. D:r Jansson har
pd grund av de fransk-skandinaviska observationerna av hogre luftskikt vid Hald funnit,
att en temperaturstegring i de hogre luftlagren atféljes av en minskning i lufttrycket.
Detta bor saledes ha sitt minimum en stund efter middagen, da solen genom solstoftet
uppvirmt de hogre luftlagren till deras maximitemperatur. Sedan sjunker temperaturen
och nas kvillsmaximet hos lufttrycket kl. 10 e. m. Den iakttagna dndringen under natten
anses av manga bero pa ett slags dyning efter dagsvagen. Den ir ocksi betydligt mindre
dn dagsvariationen. Att middagsminimet pa punkter, som ligga lingre frin dkvatorn
(60° bredd), ej blir sa djupt, beror utan tvifvel pa tillstromningen av luft frin de starkt
uppvirmda, nirmare dkvatorn beldgna, trakterna.

Mingden solstoft, som faller in i luftkretsen, bor naturligtvis férindra sig och 16pa
parallellt med solens eruptiva verksamhet. Stoftmingden i de hogre luftskikten har in-
flytande pa solljusets firg. Efter vulkanen Rakatas pa Krakatoa utbrott 1883 och, fastin
i ringare grad, efter Mont Pelées pd Martinique utbrott 1902 iakttog man det sa kalla-
de roda skenet. Samtidigt visade sig en annan foreteelse, som kvantitativt kan mitas.
Himlaljuset r polariseradt utom i nigra fa punkter, bland hvilka en, den sa kallade
Aragos punkt, liggande nigot ofvanfor solens motpunkt och en annan, Babinets punkt,
liggande ndgot ofvanfér solen, dro de viktigaste. Om man bestimmer dessa punkters
héjd 6ver horisonten vid solnedgingen finner man i 6verensstimmelse med de teoretiska
forutsigelserna att denna dr storre, da de hogre luftlagren dro fulla av stoft, sasom efter
Rakatas utbrott, in under normala forhillanden. Busch, en tysk forskare, undersokte
dessa punkters medelhdjd (i baggrader) vid solnedgingen och fann f6ljande egendomliga

siffror:

Ar 1886 87 88 89 90 a1 92 93 94 95  Medeltal
Aragos 201 19,7 18,4 17,8 177 20,6 19,6 20,2 20,7 18,8 19,4
punkt

Babinets 23,9 219 17,9 26,8 15,4 23,3 2L4 24,2 23,3 19,0 20,7
punkt

Solflickar 251 1901 6,7 6 65 356 73,8 84,9 780 63,9 40,0
ant.
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Det ir en alldeles tydlig 6verensstimmelse i gingen av dessa siffror. Nistan samtidigt
med solflicksmaximet nir ocksi de bada s. k. neutrala punkternas héjd dver horisonten
vid solnedgingen ett maximivirde och liknande férhillanden gilla f6r minimivirdena.
Mihinda komma foreteelsernailufthafvet nigon tid senare in de orsakande f6reteelserna
pa solen, sisom naturligt 4r.

Di luften ir rik pa stoft, och 4ven di den ioniserats i hog grad av katodstrilar, 4ro
forhallandena gynnsamma f6r molnbildning. Detta senare kan man exempelvis iakttaga
vid norrsken, som si regelbundet efterf6ljas av karaktiristiska molnbildningar, att Adam
Paulsen med hjilp av dessa moln férmadde iakttaga norrsken midt pa ljusa dagen. En
oversikt av sammanhanget mellan de hégre molnens — de si kallade fjidermolnens
frekvens i K6ln och solflickarnas antal under perioden mellan 1850 och 1900 gaf Klein.
Han visade, att under denna tid, som omfattar 6ver fyra solflicksperioder, maxima av
solflickar falla under de ar, dd storsta antalet fjidermoln iakttagas. P samma sitt intriffa
minima i de bada foreteelserna samtidigt.

Aven pa Jupiter synes en liknande starkare molnbildning dga rum, d4 minga sol-
flickar observeras. Vogel anmirker, att vid sidana tillfillen Jupiter lyser med mera hvitt
sken, da han diremot vid solflicksminima synes djupare réd. Ju djupare man kan skida
in i Jupiters atmostir, dess rédare synes planeten. Vid stark solverksamhet fyllas siledes
de hogre delarna av Jupiters atmosfir med moln.

Urladdningen inom luftkretsen av det laddade solstoftet ge anledning till polarske-
nen.

Polarskenen forekomma, sdsom namnet antyder, ymnigast i trakter nira jordens
poler. De dro dock ej desto vanligare ju nirmare man kommer polerna, utan nd maximum
i frekvens lings ringar, som innesluta de magnetiska och geografiska polerna. Det norra
maximibiltet gir 6ver Cap Tscheljuskin, norra Novaja Semlja,lings Norges nordvistra
kust, nigra grader séder om Island och Grénland, midt 6ver Hudson bay och &ver
Alaskas nordvistspets. Dirifrin afta norrskenen hastigt it soder, s att de i Stockholm
dro 5 och i Berlin 30 ganger sillsyntare 4n i Lappland.

Paulsen indelar norrskenen i tva klasser, som i minga afseenden férhalla sig ganska
olika. Den stora svirighet, som hittills varit férknippad med I6sningen av Polarskenspro-
blemet, synes till stor del hirrora frin den omstindigheten, att man velat behandla alla
polarsken sisom vore de av samma slag.
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33: Fig. 33. — Bagformade norrsken iakttagna av Nordenskiold under Vegas 6vervintring
nira Behrings sund 1879-80.

Den f6rsta klassens polarsken ha inga norrskensstralar. De intaga en mycket stor
plats pd himmelen i horisontel led. De dro mycket lugna och dven deras ljus 4r mycket
stadigt. De nirma sig i allmidnhet lingsamt mot zenith. De atfoljas ej av ndgra magnetiska
storingar. Dessa norrsken ha vanligen formen av en bage, hvars héjdpunkt ir beligeniden
magnetiska meridianens riktning (se fig. 33). Stundom ligga flera bagar 6ver hvarandra.
Nordenski6ld observerade under polarnatten, da han 6vervintrade i nirheten av Behrings
sund vid Pitlekaj, ganska regelbundet dessa bagar. Adam Paulsen har ofta iakttagit dem
pi Island och Grénland, som ligga inom det nyssnimnda maximibiltet och dir norrsken
iro mycket vanliga. Stundom férekomma de dven i trakter ndrmare dkvatorn, sisom
mjolkhvita cirkelbagar, som stundom std ganska hogt pa himlahvalfvet.

Nigon gang iakttar man i de arktiska trakterna att stora strickor pd himlen 4ro tickta
av ett diftust ljus, som kunde nirmast forliknas vid ett genomskinligt lysande moln. I
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detta synas instrédda morkare partier, hvilkas dunkelhet troligen beror pi kontrastverkan.
Sadana observerades ritt ofta vid Cap Thordsen av den svenska expeditionen ar 1882-1883.

34: Fig. 34. — Norrskensstralar.

Ritt ofta har man, sirskildt i arktiska trakeer, iakttagit ljusmassor som svifvat i luf-
ten pa sd liten hojd, att de skymt bort bakomliggande bergviggar. Si sig Lemstrom ett
norrsken pa Spetsbergen framfor en endast 300 meter hog bergvigg. I norra Finland ob-
serverade Lemstrom norrskenslinjen i ljuset frin luften framfor en nigra meter afligsen
svart duk. Adam Paulsen riknar dven dessa foreteelser till polarsken av forsta klassen och
anser dem vara fosforescerande moln, som genom luftrérelser kommit ovanligt djupt
ned i atmosfiren.

Den andra klassens norrsken, utmirka sig genom de karaktiristiska norrskensstralar-
na. Stundom kunna dessa strilar vara isolerade ifrin hvarandra (se fig. 34), i de flesta fall
sammansmilta de, sdrskildt nertill, i form av draperier, som vanligen dro mycket rorliga
och synas fladdra for vinden (se fig. 36). Stralarna I6pa mycket nira i inklinationsnalens
riktning, och, di de utveckla sig i stor myckenhet rundt kring himlahvalfvet, framtrider
deras konvergenspunkt pa detta mycket tydligt i form av den s. k. koronan (se fig. 35).
Da norrskenet dr som kraftigast, genomlpes det av starka ljusbéljor.

Draperierna dro mycket tunna. Paulsen iakttog stundom (pi Grénland), huru de
gingo fram 6ver hans hufvud. De syntes di i forkortning och hade formen av veckade
ljusstrimmor eller band. Dessa polarsken paverka magnetnilen. Di de passera genom
zenit, dndras deras inverkan, s att magnetnilens afvikning 6vergar fran 6stlig till vistlig,
om bandet r6r sig fran norr till séder. Hiraf s16t Adam Paulsen, att i strilarna negativ
elektricitet, katodstralar, ror sig uppifrin och nedit.
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35: Fig. 35. — Norrskens-korona observerad pa Spetsbergen 1883.

Dessa polarsken motsvara hiftiga forskjutningar av negativ elektricitet, medan de
férutnimnda polarskenen av forsta klassen synas besti av en fosforescerande materia,
som ¢j 4r i nagon starkare rorelse. Stralarna kunna stiga ned i timligen nira jordytan
belidgna luftmassor, dtminstone i trakter som ligga nira norrskenets maximiring. Sa
iakttog Parry i Port Bowen (73° n. br.) en norrskensstrile framfor en strand av endast 214
meters hojd.

Norrsken av det forsta slaget kunna 6vergi till sidana av det andra och tvirtom. Man
iakttar ofta, huru strélar pl6tsligt skjuta ut ur norrskensbagen nedat, och, om norrskenet
ar starke, dven uppit. A andra sidan kunna de hiftiga rorelserna i ett draperinorrsken
aftaga och limna plats for ett diffust stadigt ljus pd himlahvalfvet. Polarskenen av den
forsta klassen observeras hufvudsakligen i de arktiska trakterna. Deras motsvarighet i
lingre fran polen beligna trakter ir det diffusa ljus, som synes likformigt utbredt pa
himlahvalfvet och som ger norrskenslinjen.
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36: Fig. 36. — Draperinorrsken observeradt i norra Norge.

De polarsken som vanligen observeras (utom av deltagare i arktiska expeditioner)
tillh6ra den andra klassen och alla de, som idro innefattade i nedan gifna statistik, utom
de frin Island och Grénland, tillhora stralningsnorrskenen. Medan strilningsnorrskenen
mycket tydligt f6lja 1r,1-drsperioden, sa att de upptrida mycket oftare, di antalet solflickar
ar stort, ir detta enligt Tromholt ¢j fallet med norrskenen fran Island och Grénland,
utan tvirtom synes deras antal vara timligen oberoende av antalet solflickar. Ofta dro de
mot solflicksmaxima svarande polarskensmaxima tudelade av ett sekundirt minimum.
Detta fenomen ir tydligast i nyssnimnda polarlinder, men framtrider dven i statistiken
frin Skandinavien och andra linder.

For att nu ritt forstd norrskenets natur, m4 vi betrakta solkoronan frin ett minimiir
t. ex. 1900 (jfr fig. 25). Korona-stralarna i nirheten av solens poler bojas dt sidan genom
de magnetiska kraftlinjernas pd solen inverkan. De sma negativt laddade dropparne ha
tydligen endast ringa hastighet, si att de mycket nira folja kraftlinjerna i sol-polernas
nirhet och dirigenom samlas ned mot dkvatorn. Dir ligga kraftlinjerna mindre titt,
det vill siga de magnetiska krafterna 4ro hir svagare, och solstoftet kan dirfor av stral-
ningstrycket drifvas uti en stor skifva lings solens dkvatorialplan. Denna skifva synes
fran oss sasom tva stora kvastar, som std ut frin solikvatorn i dennas riktning. En del av
detta solstoft kommer i jordens nirhet och lider da naturligen en inverkan av jordens
magnetiska kraftlinjer, sa att de skiljas at i tva knippor som strala in mot jordens bida
magnetiska poler. Dessa ligga ett stycke in i jorden och dirf6r koncentreras ¢j alla stri-
larna till den magnetiska polen pa jordytan. Det idr naturligt, att eftersom de negativt
laddade partiklarna komma frin solen, de skola hufvudsakligen strémma in mot en
trakt beldgen nagot séder om den magnetiska nordpolen, di denna har middag. Di den
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magnetiska nordpolen har midnatt, fattas de flesta laddade partiklarna av kraftlinjerna,
innan partiklarna gatt f6rbi den geografiska nordpolen och dirfér kommer maximibiltet
tor norrskenen att omgifva den magnetiska och den geografiska polen saisom ofvan
nimnts (jfr s. 101).

Det negativt laddade solstoftet koncentreras foljaktligen i tva ringar 6ver norrskenens
maximihalten och ger anledning till ett fosforescerande sken, da det triffar luftmolekyler,
alldeles sa som nir de triffas av de eleketriskt laddade partiklarna frin radium. Detta
fosforescerande sken synes saisom en lysande bage pa omkring 400 kilometers hojd,
och denna bages hojdpunkt synes ligga at det hall, dir maximibiltet ligger nirmast
observationsorten, hvilket timligen nira sammanfaller med magnetnalens riktning.

Helt annorlunda f6rhaller sig solkoronan under maximiir fr solflickarna. Dess
stralar gd ritt ut frin solen i nistan alla riktningar, och om nagra riktningar synas ha
foretride, 4r det de som dro beligna ritt 6ver solflicksbiltena. Solstoftets hastighet dr
tydligen allt f6r stor, f6r att dess utstromningsriktning skulle i mirkbar grad bojas av
solens magnetiska kraftlinjer. Foljaktligen kommer detta laddade solstoft att i dylika fall
¢j heller paverkas i nagon hégre grad av jordmagnetismens kraftlinjer utan att falla ned
hufvudsakligen i de delar av atmosfiren, som iro starkast belysta. Da dessa harda sol-
stoftsstralar® synas utga frin solfacklorna, som forekomma ymnigast under ar av minga
solflickar, sa intriffa polarsken i trakter som ligga lingt frin polarskensringarna hufvud-
sakligen da antalet solflickar ir stort. Férhillandet med de »mjuka» solstoftsstralar, som
falla in vid polarskenens maximibilten 4r omvindt. Dessa stralar forekomma ymnigast,
dd antalet solflickar 4r ringa, sasom iakttagelserna pa solkoronan visar. (Méjligen ryckas
de under maximiir med av de hirdare strilarna.) De polarsken, som motsvara dessa
strlar, fi dirfor ett maximum, da solflickarna idro fa. Naturligtvis férekomma »harda»
och »mjuka» stoftstralar samtidigt, men de f6rra dro forhirskande under solflickarnas
maximidr, de senare under deras minimiar.

Att polarskenens periodicitet i icke-arktiska trakter mycket nira f6ljer solflickarnas,
arkindtalltsedan Fritz 1863 pavisade detta férhillande. Periodlingden ir ganska vixlande
mellan 7 och 16 ir, i medeltal omfattar den 11,1 ir. Artalen for maxima och minima av
solflickar och norrsken iro féljande:

Maximiar.
Solflickar 1728 39 s0 62 70 78 88 1804 16 30 37 48 6o 71 83 93 190§
Norrsken 1730 41 49 61 73 78 88 1805 19 30 40 50 62 71 82 93 1905

Minimidr.
Solflickar 1734 45 55 67 76 8 98 18U 23 34 44 56 67 78 89 1900
Norrsken 1735 44 55 66 75 83 99 181 22 34 44 56 66 78 89 1900

6Beteckningen »hdrda» och »mjuka» solstoftsstrilar motsvara de likartade beteckningarna hos
katodstrélarna. De »mjuka» strilarna ha mindre hastighet och afbdjas ddrfor starkare av yttre krafter till
exempel av magnetiska krafter.
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Dessutom foérekomma, sisom redan De Marian pavisade i sitt klassiska arbete av ir
1746, lingre perioder som aterfinnas i sivil solflickarnas antal som i norrskenens. Enligt
Hansky dr denna periods lingd 72 ir, enligt Schuster 33 ar. Starkt utpriglade maxima
torekommo i borjan och slutet av 1700-talet, det sista ir 1788, hvarefter norrsken voro
ytterst sllsynta dren 1800-1830 likasom en tid vid midten av r700-talet. 1850 och sirskildt
1871 voro starka maxima, som sedan saknats.

Betriffande polarskenens hojd finna vi i litteraturen hégst olikartade uppgifter. Den
synes i allmidnhet vara desto storre, ju nirmare dkvatorn observationsorten ir beligen,
hvilket ju synnerligen vil 6verensstimmer med katodstralarnas ringa nedbéjning mot
jordytan i de lingre fran polen beligna trakterna. Gyllenskiold fann pi Spetsbergen
en medelhdjd av 55 kilometer, Bravais i nordligaste Norge 100-200 km., De Marian f6r
Centraleuropa 9oo km., Galle aterigen 300 km. Paulsen har pi Gronland observerat
mycket laga norrsken, pa Island fann han for norrskensbigarnas topp-punkt hvilken
vil bor betraktas som norrskenets utgingspunkt omkring 400 kilometer. Dessa hojder,
hvilka vil enligt dldre bestimningar dro ganska osikra, 4ro ungefir av den storleksordning
som man kunde férmoda motsvara den héjd pa hvilken solstoftet borde hejdas av jordens
luftkrets.

Polarskenen besitta dven en utpriglad arlig period hvilken litt kan f6érklaras med
hjilp av solstoftsteorien. Sisom vi ofvan sett forekomma flickarna pa solen endast sillan
i ndrheten av solens dkvator, och detsamma giller for facklorna. De tilltaga hastigt i
mingd for hogre sollatituder och nd ett maximum vid ungefir 150 sollatitud. Solens
akvatorialplan lutar omkring 7 grader mot jordens banplan. Jorden befinner sig i solens
dkvatorialplan den 6 December och den 4 Juni och lingst dirifrin 3 manader senare. Man
bor dirfor vinta, att antalet solstofts-partiklar som triffa jorden bér ha ett minimum, da
jorden befinner sig i dess dkvatorialplan i December och Juni och maxima i Mars och
September. Dessa forhallanden stéras nagot av skymningsljuset, som i de polara trakterna
torhindrar iakttagelser av polarsken under de ljusa sommarnitterna, medan diremot de
morka vinternitterna gynna iakttagandet av dessa svaga ljusfenomen. Fordelningen av
polarskenen under olika tider av dret framgar av féljande av Ekholm och mig uppgjorda
statistik.
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Sverige Norge1861- Island och Nord.-Am. Soédersten

1883-96 95 Gronland Forenta St. 1856-94
1872-92. 1871-93
Januari 1056 251 804 1005 56
Februari 1173 331 734 1455 126
Mars 1312 335 613 1396 183
April 568 90 128 1724 148
Maj 170 6 I 1270 54
Juni 10 o o 1061 40
Juli 54 o o 1223 35
Augusti 191 18 40 1210 75
September 1055 209 455 1735 120
Oktober 1114 353 716 1630 192
November 1077 326 811 1240 2
December 940 260 863 912 81
Medeltal 727 181 430 1322 102

I trakter dir skillnaden mellan dagens och nattens lingd ej ir allt f6r stor under
olika delar av dret, sisom enligt ofvanstiaende tabell, i Nordamerikas Férenta Stater
och i trakter, i medeltal omkring 40° sydlig bredd, dir s6dersken observerats, faller
hufvudminimet under vintern, i December p norra, i Juni eller Juli pa sédra halfklotet
och ett svagare utprigladt minimum intriffar under sommaren. Av de tider, under hvilka
jorden gir genom solens dkvatorialplan och di ett minimum av solstoft faller ned pa
jorden, dr den utmirkt genom en storre polarskensfrekvens, under hvilken solen star
hogst pa himmelen. Detta 4r hvad man har ritt att vinta, ty det mesta solstoftet faller
ned pa de virldsdelar, 6ver hvilka solen stir hogst vid middagstiden. De bada maxima i
Mars eller April och September eller Oktober dd jorden ir lingst afligsnad fran solens
dkvatorialplan 4ro starkt utpriglade i alla serierna utom den f6r polarlinderna Island
och Grénland. Dir bestimmes polarljusfrekvensen endast av skymningsljusets styrka, sa
att ett enda maximum faller i December det motsvarande minimet i Juni. Nyare statistik
(1891-1903) ger dock ett minimum i december. Av samma orsak blir sommarminimet i

de pa hog breddgrad liggande linderna, sisom Sverige och Norge, mycket ligt.

Av likartade grunder ir det pa de flesta orter synnerligen svirt att angifva polarskenens
dagliga period. Det mesta solstoftet faller ned vid middagen, och de flesta polarskenen
borde intriffa nagra timmar direfter, liksom den hégsta dagstemperaturen infaller nagot
efter middagen; pa grund av den starka solbelysningen under dagen kan man icke obser-
vera detta maximum annat 4n i polartrakternas vinternatt, och da férst om man infér en
korrektion f6r skymningsljusets stérande inflytande. Pa detta sitt fann Gyllenskiold for
Kap Thordsen pa Spetsbergen ett norrskensmaximum klockan 2,40 e. m. Motsvarande
minimum inf6ll klockan 7,40 formiddagen. P4 andra orter kan man endast konstatera,
att polarskenen iro kraftigare och vanligare fére 4n efter midnatt. Maximet intriffar i
mellersta Europa omkring kl. 9 e. m., i Sverige och i Norge (60° n. bredd) % artimme
senare.
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Hos polarskenen har man 4ven funnit ett par andra perioder av omkring en manads
lingd. Den ena rickande 25,93 dygn framtrider sirskilt hos soderskenen, dir maximet
ligger 44 proc. 6ver medeltalet, f6r norrsken i Norge ir siffran 23 proc. for sidana i
Sverige endast 11 proc” Denna period var forut pavisad hos en hel del andra foreteelser,
sirskildt magnetiska, som, sisom vi nedan skola se, std i nirmaste sammanhang med
norrskenen, men 4ven hos askvider och lufttryck. Man har sedan linge ansett denna
vixling sta i sammanhang med solens rotation. Osterrikaren Hornstein gick till och
med sa lingt, att han f6reslog bestimmandet av denna periods lingd, sisom gifvande
»ett noggrannare virde pa solens omloppstid 4n de direkta bestimningarne.» Vi veta
numera, att denna ir olika pa olika bredder, ett foérhallande, som redan var vilbekant for
Carrington och Sporer pa grund av solflickarnas rérelse pa olika latitud, men som sikrast
faststillts genom Dunérs spektroskopiska mitningar av sol-fotosfirens rorelse. Dunér
fann foljande sideriska omloppstider, som motsvaras av de bredvid skrifna synodiska
omloppstiderna, for gifna latituder pa solen. — Med siderisk omloppstid hos en punkt
pd solen menar man den tid som férgir mellan tvi 6gonblick, i hvilka en gifven stjirna
passerar genom punktens meridianplan, det vill siga det genom solens poler och punkten
i fraga giende planet. Den synodiska omloppstiden bestimmes av jordens passage genom
sagda meridianplan. P4 grund av jordens rérelse i sin bana dr den synodiska omloppstiden
lingre 4n den sideriska —.

Breddgrad pa solen o 15 30 45 69 75 grader.
Siderisk omloppstid 25,4 26,4 27,6 30,0 339 38,5 dygn.
Synodisk omloppstid 27,3 28,5 29,9 327 37,4 430 dygn

Detta forhallande med solens fotostirs omloppstid och liknande vid flickars, facklors
och protuberansers omloppstider, att de vixa betydligt med latituden, 4r en bland
solarfysikens mest gatfulla foreteelser. Nagot liknande 4ger ocksd rum f6r molnen pa
Jupiter, men skillnaden 4r dir betydligt mindre, endast omkring 1 procent. Molnen i
jordens atmosfir forhalla sig pa alldeles motsatt sitt, hvilket ocksa latt forklaras ur den
atmosfiriska cirkulationen.

I vart forevarande fall kan naturligtvis endast solens stillning till jorden, det vill
siga den synodiska omloppstiden, vara av ndgon betydelse. Vi se d4, att periodlingden
25,93 dygn alls icke 6verensstimmer med nigon omloppstid av solens fotosfir. Minsta
skillnaden intriftar for solens dkvator, och det vore ju rimligt, att vi rikna med denna, da
jorden aldrig i hogre grad afligsnar sig fran solens dkvatorialplan och fér 6frigt periodiskt
aterkommer dit tva ginger 4rligen.

Nu intriffar en annan egendomlighet nimligen, att ju hégre upp i solens atmosfir en
punke ir beldgen dess kortare dr hans omloppstid. S ir facklornas synodiska omloppstid

7Detta beror pa att i de sydliga trakterna endast mycket fi, och hufvudsakligen starka, polarsken bli
registrerade. Observerar man mycket flitigt pd flera stillen Gver ett stort land, kan man finna polarsken
nistan hvarje natt Dirigenom utplanas till stor del den nimnda vixlingen.
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vid soldkvatorn i medeltal 26,06, flickarnas 26,82 och fotosfirens 27,3 dygn. Hogre
liggande facklor rotera dnnu hastigare, och vi komma silunda till den slutsatsen, att den
omtalade periodlingden 6verensstimmer med och dirfor sannolikt 4r betingad av de
hogre liggande facklornas i solens dkvatorialtrakt omloppstid. Detta 6verensstimmer
tullkomligt med vara begrepp om solens fysik. Ty det ir i de uppstigande gasstrommar-
na, som facklorna bildas pi nigot mindre héjd 4n de smd droppar som drifvas ut av
stralningstrycket, hvilket ocksa ir kraftigast i facklornas nirhet. Det 4r ocksa av denna
grund, som utstétningen av solstoft blir kraftigast, da facklorna na en stor utveckling,
det vill siga vid tider av stor eruptiv verksamhet pa solen di ocksa solflickar 4ro vanligast.

Vi kunna knappast forestilla oss nigot annat in, att vid sadana tillfillen av stor erup-
tiv verksamhet pa solen dess stralning ir starkare 4n vid lagt flickantal. Detta synes ocksd
bestyrkas av nigra direkta observationer angiende solstralningens styrka utforda i Kijeff
av Saveljeff. Diremot synes emellertid en annan iakttagelse strida, hvilken undersokts av
Ko6ppen. Denne fann, att i tropiska trakter temperaturen vid solflicksmaxima ir 0,32
grader ligre 4n i medeltal, diremot fem dr senare, ett dr fore solflicksminimum, nér sitt
hégsta virde, 0,41 grader 6ver medeltalet. Aven i andra trakter dger en likartad egendom-
lighet rum, men den framtrider pi grund av storande omstindigheter mycket mindre
regelbundet 4n i tropikerna. En fransk fysiker, Nordmann, har i allo bekriftat Koppens
iakttagelser. Diremot fann Very, en amerikansk astronom, att temperaturen i mycket tor-
ra (6ken-)trakter i tropikerna (Port Darwin 12°, 28 sydl. br. och Alice Springs 23°, 38 5. br.,
bida i Australien) 4r hogre vid solflicksmaxima 4n vid minima. (Vid sin undersokning
har Very fist sig endast vid maximi- och minimi-termometrarnas angifvelse.) Det synes
dirfér som om solstralningen verkligen vore storre vid hogre antal solflickar.® Detta
framtrider emellertid endast i ytterst torra trakter, dir ingen nimnvird molnbildning
dger rum; i andra trakter st6res det enkla fenomenet genom den starkare molnbildningen
vid flickmaxima. Molnbildningens afkylande verkan synes i dylika fall betydligt 6verstiga
den direkta virmande verkan av solstralarna, och pi detta sitt blir Képpens resultat
torklarlige. Om man kunde iakttaga temperaturen i ofvan molnen beligna luftskikt,
skulle dennas vixling otvifvelaktigt utfalla pi samma sitt som i Sknen.

Vi hafva slutligen en annan period i polarskensfenomenet, nimligen den sa kallade
tropiska manaden, hvars lingd 4r 27,3 dygn. Denna periods natur dr av mera obekant
art, mojligen beror densamma pa manens elektriska laddning. Denna period har den
egendomligheten, att den verkar i motsatt led pa norra och pi sédra halfklotet. Nir
mdnen star &ver horisonten synes den férhindra polarsken. I detta fall méste hinsyn
tagas till stringar, férorsakade av ménljuset.

Man har linge, sedan Celsius’ och Hiorters iakttagelser ar 1741, kint till, att norrske-
nen utdfva inflytande pa magnetnilens stillning, och man har ur denna omstindighet
dragit den slutsatsen, att polarskenen bero pa elektriska urladdningar, som ocksi paverka

$Enligt Memery (Bull. Soc. Astr. 7 Mars 1906 p. 168) itf6ljes hvarje framtridande av en solflick av en
dgonblicklig temperaturstegring, dess férsvinnande av en temperatursinkning.
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magnetnalen. Dessa magnetiska verkningar ha den stora férdelen framfor polarskenen,
att deras iakttagelse ¢j stores av solljuset och manskenet. Som ofvan nimndt tillhér denna
magnetiska egenskap endast de »strilande» polarskenen.

Dessa magnetiska variationer ha alldeles samma perioder som polarsken och solflic-
kar. Hvad till en borjan den linga perioden om 11,1 ar angar, sd visa observationerna
att de sd kallade stéringarna, plétsliga dndringar i magnetens stillning, troget afspegla
solflickarnes variationer. Detta sammanhang uppticktes redan 1852 av Sabine i Eng-
land, Wolf i Schweiz och Gautier i Frankrike. Men 4ven den jimna dagliga variationen
i magnetnilens stillning 4r underkastad samma period. En magnetnal pekar med sin
nordinda it norr, i vara trakter med ndgon afvikning at vister. Denna vistliga afvikning
ar storst strax efter middagen, omkring klockan 1 e. m. Denna dagliga vixling ar storre
pd sommaren 4n pa vintern och dndringen i magnetens stind ir stérre om dagen 4n
om natten. Det ir siledes uppenbart att en solverkan hir foreligger. Detta blir 4nnu
tydligare, om man iakttar den dagliga variationens dndring med solflickarnas antal. I
nedanstiende tabell ir denna dndring av deklinationen i Prag angifven for aren 1856-1889,
hvarvid endast 4r med maxima och minima av solflickar och av magnetisk variation
uttagits.

Ar 1856 1860 1867 1871 1879 1884 1889
Solflickstal 43 957 73 BOL 34 637 63
Ar 1856 1859 1867 1871 1878 1883 1889
Daglig variation obs. 5,98 10,36 6,95 1,43 5,65 8,34 5,99
deklinationen ber. 6,08 10,20 6,22 1205 6,04 8,76 6,17

Som man ser, ssmmanfalla dren f6r maxima och minima i de bida fenomenen mycket
nira med hvarandra. Ofverensstimmelsen ir si pataglig, att man kan berikna den dagliga
variationen sisom vixande proportionel med solflickstalet, sisom synes av tabellens tvi
sista rader.

Den arliga variationen ir alldeles densamma som f6r polarskenen, hvilket synes av
toljande tabell angifvande stéringarna i magnetisk deklination, horisontalintensitet och
vertikalintensitet i Toronto, Canada, och medeltalet for dessa tre storheter for Greenwich.
Sasom enhet har tagits medelvariationen under aret.

Minad Jan. Febr. Mars. April. Maj. Juni. Juli. Aug. Sept. Okt. Nov. Dec.
Toronto, Dekl, 0,57 0,84 LI IL42 0,98 053 0,94 LI6 1,62 131 0,78 0,76
Toronto, Hons. 0,56 0,94 0,94 L§O0 0,90 0,36 0,61 0,75 L7I 1,48 0,98 0,58
Toronto, Vert. 0,57 0,74 1,08 1,49 Li2 0,50 0,71 L08 L6I 1,29 0,75 0,61
Greenwich, Med. 0,93 1,23 1,22 1,09 0,81 0,71 0,81 0,90 LI LIS 1,02 0,83

Storingarnas dagliga variation dr beriknad av van Bemmelen f6r tiden 1882-1893 och
observationsorten Batavia pa Java. Maximet intriffar kl. re. m. och 4r 1,86 ginger st6rre in
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medeltalet f6r dagen, minimet 0,48 intriffar kl. 11 pa kvillen. Fran klockan 8 pa aftonen
till klockan 3 pa morgonen iro storingarna nira lika sillsynta som kl. 1r e. m.

Variationen ir storst hos deklinationen som nar maximet 3,26 kl. 12 midd. och
minimet o,14 kl, 11 pa kvillen.

Aven den av Hornstein forst undersdkta perioden om nira 26 dagar har av flera
forskare saisom Hornstein, Broun, Liznar och C. A. Miiller pavisats hos de magnetiska
variationerna och storingarna. Schuster anser emellertid att bevismaterielet innu 4r allt
for ringa.

Aven manen har, om ock obetydligt, inflytande, pi magnetnalen, sisom Kreil redan
1841 pavisade. Inverkan 4r motsatt pd s6dra och norra halfklotet och motsvarar ett slags

ebb- och flod-fenomen.

Solens ultravioletta strilar absorberas starkt i luften och dstadkomma dirvid en
ionisation hos luftmolekylerna. Denna ionisation 4r i allminhet storre pa storre h6jd. De
uppitstigande luftstrémmarna medfora vattenanga, som kondenserar sig foretridesvis
pd de negativa ionerna. P4 detta sitt bli de flesta moln negativt laddade, sisom redan
Franklin genom drakf6rsok pavisade. Den dterstiende luftmassan, sedan regndropparna
fallit ned, blir positivt laddad, sisom man funnit vid ballonguppstigningar. De moln,
som bildas pa storsta hojd, bli starkast laddade; darfor intriffa askvidren 6ver land mest
pa sommaren. Aven dskvidren visa 26-dygnsperioden, sisom Bezold (for Sydtyskland)
och Ekholm och jag (f6r Sverige) pavisat.

P4 detta omride och sirskildt angiende de magnetiska fenomenen finnes ett oer-
hérdt stort material frin de olika meteorologiska stationerna samladt, hvilket vintar pa
bearbetning.

Oaktadt nagra observatorer sisom Sidgreaves tvifla pd ett nira sammanhang mellan
solflickar och norrsken eller magnetiska storingar, i det man observerat starka solflickar
pa solskifvan utan att de, da de voro jorden nirmast, astadkommo nagon magnetisk
effekt, sa torde dock flertalet vara av den asikten, att de magnetiska storingarna fororsakas
av solfldckarna, da dessa passera solens mot jorden liggande meridian. Si observerade
Maimder den magnetiska storm och det norrsken, som atféljde passagen av en stor
solflick den 8-10 Sept. 1898 Gver solens centrala meridian. Den magnetiska effekten
nadde sitt maximum omkring 21 timmar efter meridianpassagen.

P3 likartadt sitt fann Ricco for ett tiotal fall, i hvilka en noggrann bestimning var
moilig, en tidsdifferens av i medeltal 45,5 timmar mellan en flicks meridianpassage och
den storsta magnetiska effekten. Ricco beriknar 4ven de fall, som Ellis samlat och Maun-
der undersoke. Han fann i medeltal f6r dessa fall nira nog samma siffra; tidsskillnaden
var nimligen 42,5 timmar. Detta motsvarar en medelhastighet hos solstoftet av 910 och
980 km. pr sekund. A andra sidan méter det ej nigon svirighet att berikna den tid, en
droppe av 0,00016 millimeters diameter (dessa droppar rora sig snabbast) och specifika
vikten i behéver for att forflytta sig frin solens yttersida till jorden under inflytande av
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solens tyngdverkan och det 2,5 ginger storre strilningstrycket. Den berdknade tiden blir
56,1 timmar, motsvarande en medelhastighet av 740 kilometer pr sekund.

For att solstoftet skall rora sig framat med de av Ricco berdknade hastigheterna miste
dess specifika vikt vara mindre 4n 1, nimligen 0,66 och 0,57. Detta virde ir alls ¢j orimligt,
om vi antaga dropparne bestd av kolviten, hvilka absorberat vitgas, helium och andra
ddelgaser. Naturligtvis kan man likasom for kometsvansarna fa storre hastigheter pa
solstoftet, om man antager detsamma besta av hopfiltade margariter av kol eller silikat
eller jarn, hvilka imnen utgéra hufvudbestindsdelarne i meteoriter.

Det fortjanar kanske att omnimnas, att norrskenets starkaste spektrallinje befunnits
tillhora ddelgasen krypton. Da denna gas endast i mycket ringa mingd férekommer i
atmosfiren, dr det ¢j osannolikt, att densamma medfdljt solstoftet och att dess spektrum
didrfor framerider vid dettas urladdning. De 6friga norrskenslinjerna tillhéra kvifvets,
argonets och de andra ddelgasernas spektra. De mingder ddelgaser, som pi detta sitt
tillforas jordens luftkrets 4ro i alla hindelser forsvinnande smé, och de bortféras majligen
i lika stor mingd av det solstoft, som bortstotes ur atmosfiren.

De elektriska foreteelserna i jordens atmosfir ha en ganska stor betydelse for det
organiska lifvet och dirigenom for minniskan. Genom de elektriska urladdningarna
bindes luftens kvifve till en del vid vite och vid syre och bildar si de f6r vixtligheten
utomordentligt gynnsamma ammoniakféreningarna och nitrit samt nitrat. De forst-
nimnda som spela hufvudrollen i de tempererade klimaten, synas sirskildt bildas vid de
sa kallade stilla urladdningarna, som motsvara norrskenet, de syrehaltiga produkterna,
som dro overvigande i tropikerna, dter vid dskslag. Dessa féras med nederbérden till
jorden och tillgodogoras av vixterna.

Tillforseln av salunda bundet kvifve till jorden uppgar arligen till omkring 1,25 gram
pr kv. m. i Europa och till det fyrdubbla i tropikerna. Antager man som ett sannolikt
medeltal 3 gram f6r hela den fasta jordytan, sa motsvarar detta 3 ton for kvadratkilome-
tern och f6r den fasta jordytan (136 miljoner kv. km.) omkring 400 miljoner ton érligen.
En mycket ringa del av detta, kanske en tjugondedel, faller pa odlad jord, men 4ven det
andra bidrager till lifsverksamheten pd jorden, i dess skogar och pa dess grisstepper. Till
jimfGrelse ma nimnas, att brytningen av chili-salpeter som 1880 motsvarade i rundt
tal 50,000, 1890 120,000 och 1900 210,000 tons, ir 1905 limnade 260,000 tons kvifve.
Kvifvet i ammoniaksalter, tillverkade vid gasverken i Europa uppgir till omkring en fjir-
dedel av sistnimnda belopp. Denna siffra maste naturligtvis 6kas med den amerikanska
produktionen, men man ser dock att den artificiella kvitvetillforseln till jorden ej uppgar
till mer 4n omkring en tusendedel av den naturliga.

Kvifvet i luften utgér 3,980 biljoner ton. Man ser diraf, att endast omkring en del
av tre miljoner av luftens kvifve irligen férbrukas genom elektriska urladdningar, detta
under forutsittning att kvifvetillforseln till hafvet ir lika stor som den till landet pr
kvadratkilometer. Det sa bundna kvifvet kommer vixterna pi landet och i hafvet till
godo och kvifvet atergar genom vixternas lifsverksamhet eller efter deras formultning
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till atmosfiren eller till hafvet, hvars kvifvehalt genom absorption star i jimvikt med
luftens. Nigon nimnvird utarmning av luftens kvifve ha vi dirfor ej anledning antaga,
och detta stimmer ocksa vil verens dirmed, att nigon nimnvird anhopning av bundet
kvifve i jordens fasta och flytande delar ¢j synes ha dgt rum.

37: Fig. 37. — Zodiakalljus i tropikerna.

Sasom jimforelse ma nimnas (jfr sid. 48) att i den drliga cirkulationen i vegetationen
indrages ¢j mindre 4n en femtiondedel av atmosfirens kolsyrehalt. D4 av denna bildas
syre och i luften finnes omkring 700 ginger si minga volymsprocent syre, som kolsyra,
sd 4r omsdttningen av luftens syre ungefir en del pd 35,000. Med andra ord luftens syre
deltager ungefir 100 ginger s lifligt i vegetationsprocessen som dess kvifve, hvilket ar
rimligt i betraktande av syrets stora kemiska aktivitet.

Innan vi limna detta kapitel vilja vi i korthet erinra om ett egendomligt fenomen,
zodiakalljuset, som i tropikerna iakttages hvarje stjirnklar natt nigra timmar f6re so-
lens uppgang eller efter dess nedging. Hos oss kan det endast sillan iakttagas, bast vid
var- eller host-dagjimningstiden. Det beskrifves vanligen sasom en ljuskigla liggande
med basen nedit och med midtellinjen lings djurkretsen (zodiaken), hvaraf skenet fatt
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sin benimning. Dess spektrum ir enligt Wright och Liais kontinuerligt; motsvarande
reflekteradt solljus. Dess sken uppges i tropikerna vara lika starkt som vintergatans.

Det rider intet tvifvel ddrom, att detta ljus hirr6r frin solbelysta stoftpartiklar. Man
har darfor trott, att detta stoft ligger i en ring kring solen och utgor en aterstod av den
urnebulosa, hvarur enligt den Kant-Laplaceska hypotesen solsystemet kondenserat sig.

(Jfrs.162.)

Fran toppen av zodiakalljusets kigla synes stundom ett svagt lysande band utg,
hvilket stricker sig tvirs 6ver natthimlen i ekliptikans plan. Pa den himmelstrake, som
ligger midt emot solen breder det ut sig till en storre diffus, svagt utpriglad, ljusflack
av omkring tolf biggraders bredd och nio graders hojd, kallad motskenet, som forst
beskrefs av Pezenas (1730).

Den vanliga dsikten om detta motsken ir, att det astadkommes av ljus, aterkastadt
frin sma meteoriter eller stoftpartiklar, som falla in mot solen frin rymden. Likasom
norrskens-koronans synriktning skulle dess lige bero pa en perspektivisk verkan, i det
att smadelarnas banor 4ro riktade mot solen och dirfor synas utgd frin en midt emot
denna beligen punkt.

Vi veta innu mycket litet angdende denna féreteelse. Till och med zodiakalljusets lige
lings djurkretsen, hvilken gifvit anledning till dess namn, har blifvit draget i tvifvelsmal
genom nyare undersékningar, som hintyda pa, att det skulle vara till finnandes i sol-
dkvatorns plan. Huru nu 4n dirmed mi forhalla sig, torde likvil den mening vara allmint
antagen, att skenet ifrdga beror pa partiklar, som strémma in mot och ut fran solen.
Dirigenom fi vi en bekriftelse pa att solstoftets massa ¢j 4r sa ringa, utan att det vl kan
tinkas gifva upphof till de foreteelser, om hvilka vi ofvan talat.
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6 Solens underging. Nebulosors uppkomst.

Vi ha i det foregiende sett, huru solen drligen slosar ut nistan ofattbara massor av
virme, 3,8.10% gramkalorier motsvarande tva gramkalorier for hvarje gram av dess massa.
Vi ha ocksi fitt den forestillningen, att detta kan paga i biljoner ar pa grund av solens
oerhorda virmeforrad. Men till slut maste dock den tidpunkt komma, da solen kallnar
och, likasom jorden och 4ven de nu gasformiga planeterna lingt fére solen gjort, 6ver-
drager sig med en fast skorpa. Ingen lefvande varelse pa de omkretsande planeterna skall
i fortviflan ase solens slocknande, ty lingt fore dess skall, trots alla uppfinningar, lifvet
ha slickts pa solens f6ljeslagare till f6ljd av den bristande solvirmen.

Solens utveckling kommer di att likna jordens nuvarande, utom att den saknar den
lifgifvande centrala ljus-och virmekillan. Till en borjan skall den tunna skorpan om och
om igen brytas sénder av de ur solens inre utstrommande gas- och lavamassorna. Men
efter korta tider skola de miktiga utgjutningarna vara stelnade, och fastare 4n forr skola
de gamla brottstyckena slutas samman. Endast pa ndgra gamla sprickor skola vulkaner
resa sig, som, da solens inre svalnar, bortféra de gasmassor, som da frigoras, sirskildt
vatten och i mindre grad kolsyra.

Sedan kondenseras vattnet och virldshaf uppstd pi solen, som di for en kort tid
nagorlunda liknar var jord i dess nuvarande skick. Men det finnes en hogst visentlig
skillnad. Den slocknade solen mottager ¢j sisom jorden nigot lifgifvande virme utifrin
utom den ringa stilningen fran rymden och virmet vid meteorers fall. Temperaturen pa
den slocknande solen sjunker dirfor hastigt. Molnen i dess atmosfir bli allt tunnare och
utgdra snart intet nimnvirdt skydd mot stralningen. Virldshafvet pa solen 6verdrages
dd med en isskorpa. Fér nigon tid hindrar vattnets frysning oceanernas atkylning, men
slutligen 4ro de frusna. Kolsyran bérjar nu att utskiljas ur solatmosfiren sisom en tunn
sno. Slutligen vid ungefir -200° borja nya virldshaf att bildas genom kondensation
av de egentliga luftgaserna sirskildt kvifve. Annu en sidan sinkning pi omkring 20
grader, hvarefter de nedstortande meteorernas energi ticker virmeférlusten. Da bestar
solatmosfiren endast av heliumgas och vite, de tvi gaser, som 4ro svarast att kondensera,
samt kvifgas.

I detta tillstind 4r solens virmeforlust nistan omarklig. Sa bortgir genom hvarje
kvadratmil av jordskorpan till f6ljd av dennas ringa virmeledning ej ens en milliarddel
av det virme, som solen utstrilar frain samma yta, och en gang, nir solens fasta skorpa
natt en tjocklek av omkring 60 kilometer, skall densammas virmef6rlust vara reducerad
i samma hoga grad. Temperaturen pa dess yta skall vara so a 6o grader 6ver den absoluta
nollpunkten och endast stiga for kort tid och inom sma omraden vid vulkaniska utbrott.
I dess inre skall fortfarande en temperatur av nistan samma hojd som den nuvarande pa
flera miljoner grader vara férhirskande, och dirinne skola samma oerhérdt explosiva
foreningar férefinnas som nu. Som ett grinslost dynamitmagasin skall den méorka solen
svifva fram i rymden utan att forlora nigon nimnvird del av sin energi under biljoner
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ar. Likasom en hvilspor skall den bibehilla sin oerhorda kraft, inda till dess den av
omstindigheterna kallas att bérja ett nyte lif liknande det, som den férut genomgitt. En
langsam veckning av ytan, pa grund av kirnans fortskridande virmeforlust och ddrmed
toljande krympning, skall forse solytan med dess dlderdomsrynkor.

Ekholm har beriknat, att om virmeledningstérméigan hos de fasta jordlagren ir si
stor som hos marmor, och om temperaturen tilltar med 30 grader pr kilometer nedit, si
atga omkring 30 miljoner ir, innan hvarje gram av jorden férlorar 2 kalorier, sisom solen
nu gor paett ir. Om man dessutom tar i betraktande, att solradien vid den tid, dd solen har
en fast skorpa lik jordens, 4r ungefir 7o ganger sa stor som jordradien, s bor foregiende
tal 6kas i denna proportion, det vill siga, solen skall da pa tva miljarder ar forlora mindre
virme 4n nu pd ett enda. Di jorden afkylts omkring 300 grader under 2 miljoner ir,
kommer solen att da afkylas omkring 2,000 grader, d. v. s. mindre 4n o,1 procent, under
1 biljon dr. Di solens skorpa sedan tilltar i tjocklek, si minskas utstrilningen i samma
proportion. Solens energiforlust blir silunda ringa 4ven under biljoner ér.

Hur liten synvinkel stjirnorna 4n upptaga, sa ir denna likvil icke absolut noll. Om
dirfor en slocknad stjirna under odndliga tider rér sig framat, skall den till slut stota emot
en annan vare sig lysande eller slocknad. Dirvid 6kas sannolikheten for sammanstétning
hégst betydligt genom den afbéjning, som hennes bana lider genom attraktionen mellan
de bada i hvarandras nirhet kommande himlakropparna. De nirmaste stjirnorna iro
beligna si langt frin oss, att ljuset i medeltal behover 1o ar f6r att g fran solen till dessa
stjiarnor. For att solen med dess nuvarande dimensioner och hastighet av 20 km. pr
sek. sannolikt skulle st6ta ihop med en annan stjirna med samma egenskaper behofvas
100,000 biljoner 4r. Om vi nu anta, att det finnes hundra ginger sa minga slocknade
som lysande stjirnor, hvilket ¢j 4r nagot orimligt antagande, skulle den sannolika tiden
till ndsta sammanstdtning utgora omkring 1,000 biljoner dr. Den tid, under hvilken
en sol vore lysande, borde utgora omkring en hundradedel av sagda tid, det vill siga 1o
biljoner ar. Detta virde synes ej orimligt, da lifvet pa jorden varat omkring en miljard ir,
och denna tid naturligen endast utgor en ringa brakdel av den tid, under hvilken solen
utsindt ljus och fortfar dirmed. Naturligtvis 4r det innu mycket stérre sannolikhet, for
att solen skall st6ta ihop med en nebulosa, emedan denna har vida storre utstrickning i
rymden. Men i ett sidant fall ir det ej osannolikt, att férhallandet blir ungefir detsamma,
som di en komet passerar solkoronan; ingen nimnvird effekt av sammanstétningen
iakttages pa grund av koronans ytterst ringa halt av materia. Likvil paskyndar detta
intride i nebulosan sannolikt sammanstétningen med en annan sol i hég grad, emedan
i nebulosorna, sisom nedan omtalas, en massa morka och lysande himlakroppar dro

hopsamlade.

Vise stundom pa himlen nya stjirnor plétsligt lysa upp for att sedan aftaga i glans och
slutligen slockna eller sjunka ned till en mycket obetydlig lyskraft. Det mirkvirdigaste av
dessa hogst intressanta fall intriffade i Februari r9o1, da en ny stjirna av forsta storleken
upptridde i sgjarnbilden Perseus. Denna stjirna uppticktes av skotten Anderson pa
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morgonen den 22 Februari 1901, hon var di nigot mera lysande 4n en stjirna av tredje
storleken.” Pa en fotografiplit, tagen endast 28 timmar fére hennes uppticke, synes
stjiarnan alls icke, oaktadt stjarnor av tolfte storleken iro synliga pa denna plit. (Enligt
denna uppgift synes den nya stjirnans lyskraft ha tilltagit mer 4n 5,000 ginger pi denna
korta tid.) Den 23 Februari 6vertriffade hon alla andra stjarnor utom Sirius, den 25 var
hon av forsta, den 27 Febr. av andra, den 6 Mars av tredje och den 18 Mars av fjirde
storleken. Diretter vixlade ljusstyrkan periodiskt till den 22 Juni med en periodlingd
av forst tre, sedan fem dagar, under det att medelljusstyrkan sakta sjonk; den 23 Juni
var hon av sjitte storleken. Sedan sjonk ljusstyrkan mera jimnt; i Oktober 1901 var
stjarnan av sjunde, i Febr. 1902 av attonde, i Juli 1902 av nionde, i Dec. 1902 av tionde
storleken, och sedan har hon sakta sjunkit till tolfte storleken. D stjirnan lyste klarast,
hade hon blahvitt sken. Detta 6vergick sedan till gult och rédaktigt i bérjan av Mars.
Under stjiarnans periodiska ljusvixling var hon hvitgul, da hon lyste som starkast, och
rédaktig, dd hon var svagast. Sedan dndrades firgen smaningom till rent hvit.
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38: Fig. 38. — Spektrum av den nya stjirnan i Kusken av ir 1892.

Stjirnans spektrum visade den storsta Gverensstimmelse med det av den nya stjir-
nan i Kusken (Nova Aurigae ir 1892 se fig. 38). I allminhet 4r det karakeiristiskt for
nya stjirnor, att deras spektrallinjer 4ro dubbla, mérka at den violetta och ljusa it den
roda sidan. I Nova Aurigaes spektrum ir denna egendomlighet pafallande hos bland
andra de tre vitgaslinjerna C, F och H, hos natriumlinjen, nebulosalinjerna och dven
magnesiumlinjer. I Nova Persei dr forskjutningen 4t det violetta héllet hos vitgaslinjerna
sd stor, att man ddrur berdknat, att den ljusabsorberande vitgasen rért sig i riktning mot
oss med en hastighet av 700 kilometer pr sekund. Aven nigra kalciumlinjer visade en
dylik forskjutning. Hos andra metallinjer var forskjutningen mindre. Detta hintyder
p4, att ur stjdrnan mot oss utstrommade relativt kalla gasmassor med en enorm hastig-
het. De lysande partierna av stjirnan antingen stodo stilla eller rérde sig frin oss. Den
enklaste forklaringen fir man genom att antaga, att stjirnan vid uppblossandet till f6ljd
av hog temperatur och tryck visade utbredda spektrallinjer. hvaraf den violetta delen

o Allt efter stjirnornas ljusstyrka indelas de i »storlekar» av olika ordningsnummer, de starkaste ha
ligsta numret. En stjirna av forsta storleken ér 2,52 ginger mer lysande 4n en av andra, denna 2,52 ginger
mer lysande, 4n en av tredje storleken o. s. v., allt f6r en betraktare pa jorden.
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absorberades av mot oss utstrommande gasmassor, som voro starkt afkylda pi grund
av den hiftiga utvidgningen. Naturligtvis strommade dessa gaser ut mot alla riktningar
frin stjirnan, men vi kunde ¢j iakttaga andra in dem, som absorberade stjirnans ljus,
det vill siga lago mellan stjarnan och jorden och foljaktligen strémmade ut mot jorden.

Sa smaningom minskades ljuset av metallinjerna och av den kontinuerliga spektral-
grunden, forst i violett, medan vitgas- och nebulosalinjerna fortfarande voro tydliga,
stjiarnan visade likasom andra nya stjirnor efter en tid nebulosaspektrum. Detta egen-
domliga faktum konstaterades forst av H. C. Vogel hos den nya stjirnan i Svanen (Nova
Cygni 1876). En stjirna P i Svanen, som uppblossade r 1600, visar fortfarande ett spekt-
rum antydande utstrémning av vitgas. Det synes icke omojligt, att denna »nya» stjirna
annu ej hunni till jimvikt utan fortfarande utsinder kalla gasstrommar. For erhillande
av absorptionsspektrum fordras endast obetydliga gasmingder, si att gasforlusten kan
piga en lingre tid utan att férridet dirfor behéver uttommas.

Om de egendomliga ljusmoln, som observerades kring Nova Persei, hafva vi redan
forut talat. Tva ringformiga moln rorde sig bort frin stjirnan med en hastighet av 1,4
och 2,8 bagsekunder pr dag (under tiden 29 Mars 1901 till Febr. 1902). Beriknar man
dirur tillbaka den tid, da de skulle uttrddt ur stjirnan, finner man den 8 Febr. och den
16 Febr. 1901 ritt nira 6verensstimmande med tiden for stjirnans storsta ljusstyrka, den
23 Februari. Det synes siledes ej vara nigot tvifvel om, att de ursprungligen utgitt ur
stjarnan, och att de bero pa stralningstrycket. Deras ljus visar ingen mirklig polarisation,
det kan saledes ¢j vara reflekteradt utan beror troligen pa elektriska urladdningar mellan
stoftpartiklarna, hvarvid de absorberade gaserna lysa.

Vi ha i detta fall uppenbarligen varit vittnen till den storartade afslutningen av en
himlakropps existens sisom sjilfstindig varelse genom sammanst6tningen med en annan
likartad himlakropp. De bida sammanstétande kropparna voro bada férst morka, eller
i alla hindelser utsinde de si litet ljus, att de ¢j ens lyste sa mycket tillsammans som
en stjirna av tolfte storleken. D de efter sammansttningen visade en storre glans 4n
stjdrnor av forsta ordningen, oaktadt afstindet bestimts till minst 120 ljusir' méste
deras strilning flera tusen ginger ha 6vertriffat var sols strilning. Under sadana f6rhal-
landen bor ocksa strlningstrycket dir ha varit manga ganger storre dn vid solytan och de
stoftmassor, som stottes ut frin den nya stjirnan, bora hafva besuttit en mycket storre
hastighet 4n solstoftets. Deras hastighet maste likvil ha varit mindre 4n ljusets hastighet,
hvilken aldrig kan fullt uppnis genom strilningstryckets verkan.

Det ir ¢j svart att forestilla sig den oerhérda vildsamhet, med hvilken denna »stjirn-
smill» dgde rum. Liksom en frimmande kropp, t. ex. en meteor, som frin universum
stortar in mot solen vid sammanstotningen har en hastighet av omkring 600 kilome-
ter i sekunden, bora de bida stjarnorna ha stértat emot hvarandra med en hastighet
av denna storleksordning. St6ten ir i allmidnhet sd kallad sned stét och oaktadt en del
energi dirvid omsittes i virme, bor dterstoden av rorelseenergien ge en rotation med

"°Ett ljusir motsvarar 9,5 biljoner km. och 4r den vig som ljuset tillryggaligger i rymden pé ett ar.
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en hastighet av hundratals kilometer i sekunden. I jimf6relse med denna kan solens
nuvarande rotationshastighet, 2 km. pr sek. vid dkvatorn, fullkomligt férsummas. Annu
mera ir detta fallet med jordens 0,465 km. pr sek. vid dkvatorn. Det synes dirfér, som om
vi utan mirkbart fel kunde betrakta de bida sammanstétande himlakropparna sisom
fria frin rotation f6re sammanstotningen. Vid denna rifves materia ut ur de bida him-
lakropparna lings deras relativa rorelseriktning. Materien kommer att kastas ut sisom
tva kraftiga kvastar, liggande i banplanet f6r de bida himlakropparnas rérelse i nirheten
av hvarandra. Deras utstromningshastighet nires delvis av dubbelstjirnans rotation,
som dirigenom minskas. Vi erinra oss nu att, om materia bringas fran solens inre till
dess yta, forhaller sig denna materia sisom ett oerhordt kraftigt explosionsimne. De
utkastade gaserna drifvas ut med en valdsam fart kring det hiftigt roterande centrala
partiet, och vi kunna fi en om ock ofullkomlig férestillning om den si uppstiende
bildningen genom att betrakta ett starkt roterande hjul, som i de bada indarna av en
diameter ha tva fyrverkeripjiser, som utstota eldkvastar i radiens riktning utit. Ju lingre
bort frin hjulet dess mindre blir eldkvastarnas hastighet utit och 4ven deras vinkelrérelse.
Kvastarna afkylas hastigt genom gasernas starka utvidgning och innehilla dven fint stoft,
troligen mest av kol, som funnits i explosivimnena. Dessa moln av fint stoft skymma
allt mer bort den »nya stjirnan» och gora, att hennes strilande hvita glans smaningom
tir en allt mera gul och rédaktig skiftning pa den grund, att fint stoft forsvagar bla och
grona strilar mera 4n gula och réda. Till en bérjan ligo molnen si nira stjirnan, att de
hade en mycket stor vinkelhastighet och dirfor syntes omgifva hela himlakroppen, men
sedermera di (efter d. 22 Mars 1901) kvastarnas yttersta delar hunnit lingre ut och fingo
en lingre omloppstid (6 dagar) skymdes stjirnan bort starkare, nir kvastarnas dammoln
under deras vridning kring stjirnan ligo mellan oss och denna. Allt eftersom kvastarna
kommo lingre bort, 6kades deras omloppstid, si sminingom till 1o dygn. Stjarnan blef
ddrfor periodisk med en periodlingd, som sakta 6kades, och dess sken var rédare vid
ljusminimet 4n vid ljusmaximet. Samtidigt minskades ocksa kvastarnas ytterindars ab-
sorptionsformaga, dels genom deras vixande uttinjning, dels dirigenom att stoftet sakta
bakade ihop sig till gréfre partiklar — de minsta partiklarna kanske ocksa drefvos bort av
stralningstrycket i mirkbar grad. Stoftets siktande verkan pa ljuset, hvarigenom de réda
och gula strilarna slipptes fram i hégre grad 4n de bla och grona, gick dérfér smaningom
forlorad, och stoftets firg blef alltmera grd och stjirnan aterigen hvit efter en viss tids
torlopp. Denna hvita firg anger, att en mycket hog temperatur fortfarande hirskar pa
stjirnan. Genom det fortfarande pigiende utstotandet av stoftfyllda gasmassor med
sannolikt ndgot aftagande hiftighet minskas smaningom stjirnans ljusstyrka (sedd frin
jorden), och stoftlagren omge alltmera likformigt den lysande kirnan. Huru valdsam
explosionen var, synes diraf, att de forst utkastade vitgasmassorna rusade mot dskidaren
pd jorden med en hastighet av minst 700 kilometer i sekunden. Denna hastighet dr av
samma storleksordning som hastigheten hos de snabbaste protuberanser, som utstotas
ur solen.

Sasom vi av detta kunna se, limnar det av oss anvinda forestillningssittet en dven i
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detaljer ganska trogen bild av det verkliga f6rloppet, och det 4r dirfor i hog grad sannolike,
att vir forestillning om detsamma ir i hufvudsak riktig. Hvad har det da blifvitav den nya
stjarnan? Spektralanalysen antyder, att hon forvandlats i ett stjarntdcken, likasom andra
nya stjirnor. Det kontinuerliga ljuset frin centralkroppen har sakta forsvagats genom de
kringliggande stoftmassorna, som av strilningstrycket drifvas ut mot de kringliggande
gasmassornas (hufvudsakligen vitgas, helium och »nebulosaimnes) yttre partier, dir
stoftmassorna urladda sina negativa elektricitetsmingder och silunda dstadkomma ett
ljus, som fullkomligt liknar det frin nebulosorna.

Hirtill kommer, att pd grund av den oerhdrdt hiftiga rotationen den centrala hufvud-
massan av de tva hopstotta stjdrnorna i dess yttre delar utsittes f6r en utomordentligt
hiftig centrifugalkraft, som breder ut denna massa till en stor roterande skifva. Da trycket
i dennas yttre delar ir jimforelsevis ringa, blir ocksa gasernas tithet dirstides mycket ned-
satt. Den hiftiga utvidgningen, och i innu hégre grad den starka virmestralningen, sitta
snabbt ned temperaturen, sa att vi ha framfor oss en stor centralkropp, hvars inre delar
ha en hogre tithet och likna materien i solarna, hvars yttre delar diremot dro fértunnade
och nebulosartade. Kring denna centralkropp synas resterna av de tvi gaskvastar, som
stottes ut omedelbart efter den hiftiga sammanst6tningen av de tvd himlakropparna.
En ¢j obetydlig del av materian i dessa spiralvridna ytterpartier har troligtvis afligsnat
sig i det odndliga fjirran f6r att hopsamlas kring frimmande himlakroppar eller for att
bilda delar av de stora oregelbundna nebulosorna, som sisom tocken ligra sig kring
stjarnsamlingarna. En del ater har ¢j formatt att afligsna sig frin centralkroppen utan
har stannat kvar kring denna, férsatt i en kretsande rérelse kring centralkroppen. Till
toljd av denna ytterst lingsamma, kretsande rorelse forsvagas smaningom konturerna
hos de bida spiralerna, som allt mer nirma sig till att bilda téckenringar omgifvande den
centrala massan.

Denna spiralvridna form (fig. 39) hos nebulosans yttre delar har linge tilldragit sig
en hog grad av uppmirksamhet. Man har dirvid alltid iakttagit, att tvinne spiralarmar
slingra sig kring centralkroppen. Denna form antyder, att materien dir befinner sig i
en roterande rorelse kring en axel i spiralens midt, frin hvilken den strommat ut at tva
motsatta sidor. Stundom synas de spolformade — mest bekant bland dessa 4r den stora
nebulosan i Andromeda. Ett nirmare betraktande med skarpare instrument ger likvil
vid handen, att dven dessa dro spiralformade, men att de synas spolformade (se fig. 40),
emedan vi se dem frin sidan. Den berdmde amerikanske astronomen Keeler, som mer
dn nagon annan sysselsatt sig med nebulosor, har registrerat stora miangder av dessa frin
alla trakter av den del av himlen, som var tillginglig for hans instrument, och funnit att
dessa bildningar i alldeles 6vervigande grad iro av spiralformig natur.
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39: Fig. 39. — Spiralformad nebulosa i Jakthundarne enligt vid Yerkesobservatoriet
tagen fotografi.

Nagra, de s. k. planetariska nebulosorna se ut mera som lysande bollar, vi kunna i
detta fall antaga, att explosionen varit mindre vildsam och att dirfor spiralerna ligga sa
titt intill hvarandra att de synas hopgyttrade — mojligen ha ocksa ojimnheter i deras
utveckling genom diffusion utjimnats under tidens lopp. Nagra fa iro ringformiga,
sisom den bekanta ringnebulosan i Lyran (se fig. 41). Dessa kunna ocksd ha uppkommit
ur spiralformiga nebulosor, hos hvilka spiralerna smaningom jimnats ut genom rota-
tion och den centrala tockenmaterien fortatats pa kringvandrande planeter. Schaeberle,
en framstiende amerikansk astronom, har dven hos denna nebulosa iakttagit spar av
spiralform. Ett annat slag av nebulosor 4ro de vanligen mycket utstrickta, oregelbundet
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formade, uppenbarligen av ytterst tunn materia bestaende, hvaribland de mest bekanta
forekomma i Orion, kring Plejaderna och i Svanen (fig. 42 och 43). Aven i dessa har man
ofta funnit partier med spiralstruktur.

40: Fig. 40. — Den stora nebulosan i Andromeda enligt fotografi frin Yerkes-
observatoriet.
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41: Fig. 41. — Ringnebulosan i Lyran enligt fotografi frin Yerkes-observatoriet.

Som ofvan nimndt bér den bildning, som uppkommer efter sammanstétningen
mellan tvd himlakroppar fa formen av en spiral med tvd vingar. Om st6ten i4r sidan
att de bida himlakropparnas medelpunkter storta alldeles ritt emot hvarandra, bildas
naturligtvis ingen spiral utan en skifva, eller, om den ena stjarnan ir liten, méjligen
en kon, genom gasernas lika utbredning at alla sidor rundt om stétriktningen. Natur-
ligtvis 4r en sidan fullkomligt central stét nagot ytterst sillsynt, men fall kunna ldte
intriffa, som mer eller mindre nirma sig till detta grinsfall, sirskildt om den relativa
hastigheten mellan de tva kropparna ir ringa. Dessutom kan genom lingsam diffusion
en svagt utvecklad spiral férvandlas till en roterande skifformad bildning. Huru stor
utstrickning den nebulosaartade bildningen fir, beror pa férhillandet mellan systemets
massa och gasernas utstromningshastighet. Om exempelvis tva slocknade solar av samma
utstrickning och massa som vir sol tornade ihop, si skulle gasmassor, som kastades ut
med mer in omkring 9oo kilometers hastighet i sekunden, breda ut sig i den odndliga
rymden, medan andra partier, som rorde sig utit med mindre hastighet skulle stanna
torr, och detta desto nirmare till centralkroppen ju mindre hastigheten vore. Dirifrin
skulle de ater falla ned mot centralkroppen och éter inférlifvas med denna, om ej tva
omstindigheter férhindrade detta. Den ena ir det vildiga stralningstrycket frin den
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glédande centralmassan. Dirigenom skulle en massa stoftpartiklar hallas svifvande och
med dem 4ven de nirmast kringliggande gasmassorna genom friktion. Pi grund av stral-
ningens absorption i stoftmassorna, skulle lingre ut i nebulosan endast finare partiklar
kunna biras upp och lingt ut i nebulosans ytterkanter skulle dven det finaste stoft ¢j
kunna hillas svifvande pa grund av den starkt aftagande strlningen. Dirigenom skulle
nebulosan fi en yttre begrinsning. Den andra omstindigheten 4r den hiftiga rotation i
hvilken centralkroppen forsittes genom stoten. Denna skulle astadkomma en skifformig
utbredning av hela centralkroppen pi grund av centrifugalkraften. I de titare partierna
skulle, genom molekylira sammansttningar och genom tidvattensverkan, vinkelhas-
tigheten strifva att bliva 6ver allt lika, sa att det hela skulle rotera saisom en hoptrycke
gasboll och dir skulle spiralstrukutren smaningom foérsvinna. I lingre bort beligna delar
skulle hastigheten endast vixa sa lingt att den uppnadde samma hastighet som en planet
rérande sig pa detta afstind skulle ha, det vill siga tyngden mot centralkroppen skulle
precis uppvigas av centrifugalkraften och i de lingst bort belidgna delarna skulle de mole-
kylira sammanstStningarna och dven gravitationen mot centrum bli av sa férsvinnande
betydelse att de skulle bibehilla sin ursprungliga form i nira nog obegrinsade tider.

42: Fig. 42. — Den centrala delen av den stora nebulosan i Orion enligt fotografi frin
Yerkes-observatoriet.
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43: Fig. 43. — Nebulosabildningar kring stjirnorna i Plejaderna enligt fotografi fran
Yerkes-observatoriet.

I'midten av detta system skulle hufvudmassan befinna sig sisom en ytterst lifligt glo-
dande sol, hvilkens ljusstyrka emellertid pa grund av den hiftiga stralningen jimforelsevis

snabbt skulle sjunka.

Nir ett sidant vidstricke nebulosesystem, inom hvilket tyngdkraften pi grund av
de oerhordt stora afstinden verkar mycket svagt och endast ytterst lingsamt hinner
att astadkomma mirkbara verkningar, utsittes for det stoftregn som gar ut frin de
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olika solarna, sa férmar det, oaktadt sin ytterliga tunnhet i de yttre delarna att hejda
de nedfallande partiklarnas rorelse. For att ¢j nebulosagaserna i dessa yttersta partier
skola forsvinna ut i rymden trots den oerhordt ringa tyngdkraftsverkan, maste deras
molekyler vara nistan stillastiende eller, med andra ord, temperaturen kan endast hoja
sig nagra fi grader 6ver den absoluta nollpunkten. I de inre delarna kunna diremot
hogre temperaturer forekomma. I dylika fall spelar den sa kallade adsorptionen en
ofantligt stor roll. (Dewar.) De sma stoftpartiklarna komma att utgora centra kring
hvilka de kringliggande gaserna i hog grad fortita sig. Den ytterst ringa titheten hos gasen
hindrar ej detta, ty adsorptionsfenomenet f6ljer den lagen att den fortitade gasmingden
minskas till en tiondedel forst nir titheten i den omgifvande gasen minskas till en
tiotusendedel. Dirigenom 6kas stoftkornens massa och, om de stéta samman, kittas de
ihop av sina vitskeartade hyllen. En hastig bildning av meteoriter och kometer bér dirfor
dga rum i nebulosorna, sirskildt i de inre partierna. Nu komma 4ven stjirnorna och deras
foljeslagare vandrande genom rummet och raka in i nebulosans gaser och meteorsvirmar.
De storre och snabbare himlakropparna sld sig igenom den jimférelsevis tunna matenen,
genom hvilken de dock pa grund av de stora utstrickningarna passera under tusental av ar.
De mindre och lingsammare giende himlakropparna hejdas diremot av smikropparna
i nebulosan. Man iakttar dirfor ocksd, att i nebulosans nirmaste omgifning stjirnorna
forekomma sparsammare, medan de synas starkare anhopade i nebulosorna. Pa detta sitt
uppstd inebulosan en massa attraktionscentra och dessa fortita kring sig de kringliggande
nebulosagaserna och infinga kringstréfvande mindre meteoriter. Man kan ocksi tydligt
i nebulosorna iakttaga, hurusom téckenmaterien ir fortunnad omkring de i densamma
befintliga lysande stjirnorna. Slutligen forvandlas nebulosan till en stjirnhop. Denna
bibehaller nebulosans karaktiristiska former, av hvilka spiralen 4r den vanligaste men
aven kilformen (utvecklad ur den koniska nebulosan) och klotformen férekomma (jfr

fig. 44 och 4s).
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44: Fig. 44. — Den stora stjirnhopen i »Hercules» enligt fotografi av sir J. Roberts.

Detta ir precis den utveckling som Herschel, st6dd pa sina observationer, antog hos
nebulosorna. Han tinkte sig likvil, att tockenmaterien direkt kondenserades till stjarnor
utan hjilp av frimmande invandrade himlakroppar.

Angiende ringnebulosan i Lyran hafva afstindsbestimningar pa senaste tid blifvit
gjorda av Newkirk, som kom till det resultat, att den i dess midt synliga stjirnan ligger
pd ett afstind av 32 ljusar frin oss. Da det synes otvifvelaktigt, att denna stjirna utgor
centralkroppen i férenimnda nebulosa, si ir 4ven dennas afstand 32 ljusar. Da nu toc-
kenringen har en diameter av omkring 1 bigminut, beriknade Newkirk ddrur, att den
ligger pd ett afstind av omkring 300 jordbaneradier fran centralkroppen, det vill siga
omkring 10 ginger si lingt som Neptunus frin solen. Aven innanfr den lysande ringen
iakttar man ett svagt téckenljus. Troligen har téckenmaterien dir ursprungligen varit
mera koncentrerad 4n i den lingre ut liggande ringen, men den har kondenserats pa
utifrin invandrade meteorer och genom sammanhopande av dessa ha sannolikt mérka
planeter bildats, som réra sig kring centralkroppen och till stérsta delen samlat upp
gaserna i nirheten. Om centralkroppen ir lika tung som vir sol skulle ringmaterien gora
ett omlopp kring centralkroppen under omkring 5,000 dr. Denna rotation har varit till-
ricklig for att till storsta delen utplana den ursprungliga spiralformen, si mycket finnes
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dock kvar didraf att man tydligt kan skonja, att spiralen haft tva vingar. Centralkroppen i
ringnebulosan har kontinuerligt spektrum med ljusa linjer och starkt utveckladt at det
bla hallet. Den synes dérfor vara mycket yngre och hetare 4n vir sol, hvarfor strilnings-
trycket frin densamma bor vara intensivare och omloppstiden for tockenringen kanske

betydligt forlingd.

4s: Fig. 45. — Kilformig stjirnhop i stjarnbilden Tvillingarne.

De »nya stjirnorna» utgora en grupp bland de mirkvirdiga himlakroppar, som pi
grund av forinderligheten i deras ljusstyrka fitt namnet »forinderliga stjarnor,» bland
hvilka nagra typiska fall fortjina omnimnas pa grund av det stora vetenskapliga intresse,
som ir knutet till dem. Hvilka 6den en stjirna, som rikat in i en nebulosa fylld med i
densamma invandrade himlakroppar, har att genomgg, visar en av de egendomligaste for-
anderliga stjirnor, Eta i Argus. Denna stjirna lyser genom ett av de storsta tockenmolnen
pa himlahvalfvet; om den star i nagot fysiskt ssammanhang med denna sin omgifning,
kan man ej utan nirmare undersckning angifva, den kunde ju exempelvis sti langt
framfor técknet, mellan detta och oss. Dess talrika ljusvixlingar tyda emellertid pa en
serie ssmmanstotningar, hvilka forefalla naturliga, om vi antaga att stjdrnan ror sigi en
tockenmassa fylld med invandrade himlakroppar.

Emedan denna stjirna tillh6r den sédra stjarnhimmelen, observerades den ¢j forr,
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dn astronomer borjade besoka det s6dra halfklotet. 1677 uppskattades hon att vara av
den fjirde storleken, tio r senare ansigs hon vara av den andra, likasa r751. 1827 var hon
ddremot av den forsta storleken och befanns vara forinderlig, det vill siga visa vixlande
ljusstyrka. Herschel fann, att hon varierade mellan f6rsta och andra storleken, men
1837 tilltog i styrka, si att hon i bérjan av 1838 var av storleken o,2. Direfter aftog hon
i ljusstyrka till april 1839, da hon hade storleken 1,1 och forblef nira denna ljusstyrka i
fyra ar, di hon hastigt tilltog och 6vertriffade alla stjarnor utom Sirius (storleken -1,7).
Sedan aftog ljusstyrkan sakta, sa att stjarnan nitt och jimnt var synlig for blotta 6gat
(6:te storleken); 1869 var hon osynlig. Sedermera har hon vixlat mellan 6:te och 7:de
storleksordningen.

De sista vixlingarna i denna stjirnas ljusstyrka piminna mycket om den nya stjirnans
i Perseus forhallande, utom att denna senare mycket hastigare genomlupit sin lysande
bana. Emellertid synes det vara uppenbart att Eta i Argus frin borjan var vida ljusstarkare
an Nova Persei och att den dtminstone en ging fore den stora sammanstétningen av r
1843, efter hvilken hon omgafs med skymmande moln av vixande ogenomskinlighet,
nimligen i januari 1838, var utsatt for en mindre kollision av hastigt 6vergiende verkan.
Denna mindre kollision var vil en sidan som den, hvilken Mayer forestillde sig en ging
skola intriffa mellan jorden och solen, di en virmeutveckling skulle komma till stind
motsvarande solens normala virmeutgift for ej fullt 100 r. Att doma diraf, att stjarnan
redan forut var forinderlig pa ett oregelbundet sitt, har hon méjligen en ging tidigare
varit utsatt for en dylik ssmmansttning.

Enligt en iakttagelse av en student Borisiak i Kiew skall 4ven den nya stjirnan i
Perseus pi aftonen den 21 februari 1901 ha varit av storleksordningen 1,5, medan hon
ndgra timmar forut var av mindre 4n 12:te och péféljande kvill av storleken 2,7, hvarefter
ljusstyrkan tilltog till foljande afton, sd att stjirnan di Gverstralade alla stjirnor pa norra
himmelen. Om denna uppgift ¢j beror pa en felobservation, har den nya stjirnan, tva
dagar innan hon drabbade samman med den andra solen den 23 februari, varit utsatt f6r
en mindre kollision antingen med denna sol eller med en liten planet, som befann sig i
dennas omgifning och diraf bragts att for en kort tid flamma upp till en stor ljusstyrka.

De nya stjirnorna iro alls j s sillsynta, som man skulle vara bojd att tro. Nistan
hvarje ir noteras en ny stjirna. De ojimforligt flesta av dessa upptrida i vintergatans
nirhet, dir de synliga stjirnorna dro ojimforligt titast packade och dirfor littast en for
oss synlig sammanstotning mellan tva himlakroppar bér kunna dga rum. Dir finnas
ocksa av liknande grunder de flesta gasformade t6cknen.

Likasa forefinnas de flesta stjarnhopar i nirheten av vintergatan. Detta ir ju endast en
foljd diraf, att de tockenmassor, som tagit sitt ursprung vid sammanstétningen mellan
tvd solar, i dessa med vandrande himlakroppar jimforelsevis ymnigt forsedda delar snart
bli spickade med sadana och genom de invandrade himlakropparnas kondenserande
inverkan férvandlade till stjarnhopar. I trakter av himlen, dir stjdrnor dro jimforelsevis
sillsynta, sasom pd stort afstind fran vintergatan, iakttager man de flesta nebulosor, som
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ge stjarnspektra. Dessa dro intet annat 4n stjarnhopar, liggande pa si stort afstind, att
man ej kan sirskilja de enstaka stjirnorna. Att enstaka stjirnor och gasnebulosor 4ro sa
sillsynta i dessa himmelstrakter beror ocksi otvifvelaktigt pa deras stora afstind fran oss.

Bland de f6rinderliga stjarnorna finnas en hel del, som visa stor oregelbundenhet i
sina ljusvixlingar och som i hdg grad piminna om de nya stjirnorna. En sidan ir den
nyss nimnda Eta i Argus. En annan, den forsta, kinda forinderliga stjrnan, ir Mira
Ceti, eller 6versatt »den underbara stjirnan i Hvalfisken.» Denna gitfulla foreteelse
befanns av den frieslindske pristen Fabricius den 12 augusti 1596 vara en stjirna av andra
storleken. Denne stjirnkunnige prist hade ¢j forr sett stjarnan i fraga och sékte henne
forgifves i oktober 1597. Under dren 1638 och 1639 konstaterades stjirnans forinderlighet,
och man fann snart att denna férinderlighet 4r hogst oregelbunden. Periodlingden ir
omkring elfva manader, men vixlar oregelbundet kring denna tid sasom medellingd.
Da hon har sin storsta glans, stralar hon stundom sisom en stjirna av forsta till andra
storleksordningen, stundom 4r hon di svagare men alltid 6ver femte storleken. 10 veckor
efter maximet 4r stjirnan ej mera synlig, hennes ljusstyrka kan g ned till en stjirnas av
storleksordningen 9,5. Med andra ord stjirnans ljusstyrka vixlar ungefir sisom 1 till 1,000
(eller kanske innu nagot mera). Efter minimet tilltar ljusstyrkan éter, stjirnan blir synlig,
d. v. s. nir sjitte storleken och efter ytterligare sex veckor nér hon sitt ljusmaximum.
Uppenbarligen ha vi hir flera perioder som sa att siga lagra sig 6ver hvarandra.

Denna stjirna har ett ganska egendomligt spektrum. Hon hér till de réda stjirnorna
med bandspektrum genomdraget av lysande vitgas-linjer. Hon afligsnar sig fran oss med
en hastighet av ¢j mindre an 63 kilometer per sekund. De lysande vitgaslinjerna, som ju
motsvara nebulosornas spektrum, uppdela sig stundom i tre komponenter, av hvilka den
mellersta ungefir motsvarar medelhastigheten, 6o kilometer, de bida andra ha vixlande
hastigheter, till exempel 35 och 82 kilometer fran oss, det vill siga 20 a 25 kilometer
mindre eller mera in medelhastigheten. Tydligen omgifves stjirnan av tva tockenmassor,
den ena koncentrerad kring stjirnans centrum, den andra i indan pa tva kvastar eller
kanske riktigare koncentrerad pd tvd motsatta sidor i en ring, liknande ringnebulosan i
Lyran, som ror sig kring stjirnan med en hastighet av omkring 23,5 kilometer i sekunden.
Di denna omhvilfning dger rum pa elfva manader eller rittare sagdt tjugotva méinader,
eftersom tvid maxima och tvd minima bora framtrida under ringens rotation, sa dr hela
omkretsen hos ringen 23,5 x 86,400 x 670 = 1,361 miljoner och banradien 217 miljoner
kilometer eller 1,45 ginger stérre dn jordbanans. Nu ir jordens hastighet i dess bana
29,5 kilometer per sekund: en planet som befunne sig pa 1,45 ginger storre afstind frin
solen skulle ha 1,203 ginger mindre hastighet, det vill siga 24,5 kilometer per sekund eller
mycket nira densamma som den formodade ringen kring Mira Ceti. Hiraf sluta vi att
massan hos centralsolen i Mira Ceti 4r timligen nira lika med vér sols massa; rikningen
sdger oss, att Mira skulle vara 8 procent mindre, men detta faller helt och hillet inom de
moiliga felen.

En mycket pifallande regelbundenhet har Chandler pavisat for dessa stjarnor, nim-
ligen att deras firg dr i allmidnhet desto rédare, ju lingre perioden for deras ljusvixling
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ar. Detta dr ldtt ate forstd. Ju titare den ursprung liga gasatmostiren varit, desto lingre
har den ocksa i allminhet stricke sig ut frin stjirnan och desto mer stoft har infingats i
densamma. Som vi i det foregaende sago, har solens kant ett rédaktigt ljus pa grund av de
stoftkvantiteter som finnas i solens atmosfir. Detta beror hufvudsakligen pa absorption
av det bl ljuset genom stoftet, men en del av effekten beror nog ocksa dirpa, att stoftet
glédgas upp genom solens strilning, och, eftersom det ligger utanfor solen, far en ligre
temperatur in dennas strilande lager, samt dirfor utstrilar ett jaimf6relsevis rodt ljus. Ju
mera stoft som fins i nebulosan dess rédare bor ocksa ljuset fran stjarnan dri bli. Da
stoftmingden bor 6kas med nebulosans utstrickning, sa 4r det naturligt att stjirnan i
allminhet bor vara desto rédare, ju lingre nebulosans ringar stricka sig fran stjirnan,
men ju storre dessas afstind ir, dess lingre 4r ocksi omloppstiden.

Dessa si kallade r6da stjirnor visa utom ljusa vitgaslinjer dven bandspektra, antydan-
de nirvaro av kemiska féreningar. Denna omstindighet har forr anférts sasom bevis for
att dessa stjirnor ha lig temperatur. Men samma egendomlighet observeras hos solflic-
karna, oaktadt dessa pa grund av sitt lige bora ha hogre temperatur 4n den omgifvande
fotosfiren. Férekomsten av band i spektra tyder diremot sikert pd ett hogt tryck. De
réda stjdrnorna omgifvas uppenbarligen av en mycket vidstrickt gasatmostir, i hvars
inre del trycket 4r mycket stort och dirfor atomerna prissas ihop till att bilda kemiska
foreningar. Ofver hufvud taget visa de réda stjirnornas spektra en pifallande likhet
med solflickarnas. Den violetta delen av spektrum ir forsvagad till f6ljd av stoftmassor,
som slicka detta ljus. Pa grund av de stora gasmassorna, som ligga lings synlinjen, 4ro
spektrallinjerna i bida fallen starkt utbredda och stundom éatf6ljda av lysande linjer.

En annan klass av stjirnor, som visa lysande linjer 4ro de av Wolf och Rayet studerade
och efter dem uppkallade stjarnorna. Dessa utmairka sig genom en oerhérdt utbredd
vitgasatmosfir. Denna har i enstaka fall beriknats ha en sidan utbredning att den skulle
kunna utfylla Neptunus’ bana. Dessa stjirnor dro uppenbarligen hetare (och kraftigare
strilande) 4n de roda stjirnorna, eller ocksa fins ej sa mycket stoft i deras nirhet — det
kan méjligtvis vara bortstott genom det starka stralningstrycket — de tillhéra dirfor
de gula och ¢j de réda stjarnorna. Oaktadt allt hintyder pd att deras centralkroppar dro
minst lika heta som de hvita stjirnornas, férmar likvil stoftet i deras vidstrickta atmosfir
att sitta ned firgen till gul.

Den ojimna periodlingden hos Mira-stjirnorna forklaras litt genom det rimliga
antagandet, att i deras nirhet flera stoftringar rora sig kring dem, alldeles si som kring
planeten Saturnus. De innersta stoftringarna med kort omloppstid ha troligen hunnit
att under sina otaliga omlopp jimna ut stoftférdelningen, si att i dem inga nimnvirda
knutar, liknande dem, som vi iakttagit hos kometsvansarna, férekomma. De bidraga
ddrfor endast till att gifva stjirnan en jimn, réd firgton. I de yttre stoftringarna ir
ddremot stoftets fordelning ojimn. En av ringarna, som har det storsta inflytandet, ma
betinga den egentliga hufvudperioden. Genom medverkan av andra mindre betydande
stoftringar kan maximet eller minimet, sisom litt inses, nagot forskjutas it sidan, och
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silunda tiden mellan maxima och minima nagot rubbas. For nigra stjirnor ir denna
rubbning i periodlingden si stark, att man dnnu ej lyckats pavisa nagon enkel period.
Den mest bekanta stjirnan av detta slag 4r den klara réda stjirnan Beteigeuze i Orions
stjiarnbild. Denna stjirnans ljusstyrka vixlar oregelbundet mellan storleksordningarna
,0 och 1,4.

De allra flesta férinderliga stjarnor tillhéra Mira-typen. Andra tillhéra den efter den
forinderliga stjarnan Beta i stjirnbilden Lyran si kallade Lyra-typen. Hos manga av dessa
har man pd grund av variationen i deras spektra pavisat att de réra sig kring en mork stjir-
na som »ledsagare» eller rittare kring de tvi stjarnornas gemensamma tyngdpunkt. Man
forklarar vanligen deras ljusvixling genom antagandet, att den ljusa stjirnan stundom
delvis bortskymmes av den morka ledsagaren. Men en massa oregelbundenheter i deras
perioder, dvensom andra omstindigheter, antyda, att denna forklaring ej ricker till. Det
ar tydligt, att vi genom antagande av kring stjirnorna kretsande stoftringar jimte de stor-
re morka kondensationscentra kunna bilda oss ett begrepp om dessa stjiarnors ljusvixling.
Dessa stjirnor tillhéra de hvita eller gula stjarnorna, stoftet spelar i deras omgifning ej
sa stor roll som i Mira-stjarnornas. Periodlingden f6r deras ljusvariation dr ocksi vida
kortare, vanligen endast nigra fi dagar, for den kortaste kinda endast 4 timmar, medan
Mira-stjarnornas periodlingd uppgar till minst 65 dagar och kan uppna inda till tva ar
— troligen finnas sidana med dnnu lingre period, fastin de innu ej blifvit undersokta.
Nira Lyra-stjirnorna komma Algol-stjirnorna, hvilkas ljus-vixling kan f6rklaras med
tillhjilp av antagandet, att en annan (ljus eller mork) stjirna ror sig i deras nirhet och
stundom delvis skymmer bort deras ljus. I detta fall 4r stoftet nistan alldeles borta, dessa
stjarnors spektra tillhora ocksa den forsta klasssen, d. v. s. de hvita stjirnornas, sa vida de
blifvit undersokta.

For alla de férinderliga stjirnorna maste vi antaga, att deras stoftringars eller led-
sagares banplan innehiller synlinjen mellan observatéren och stjirnan i friga. Vore ¢j
detta fallet, skulle de f6r oss se ut som en nebulosa eller sirskildt f6r Algol-stjirnans
vidkommande, sisom spektroskopiska dubbelstjirnor.

Utvecklingen av stjirnorna fran nebulosastadiet skildras pa foljande sitt av den
berémde forestindaren for Lick-observatoriet i Kalifornien, W. W. Campbell.

»Det ir ¢j svart att plocka ut en ling serie av vilkinda stjarnor, hvilkas tillstind ej kan
synnerligen skilja sig frin nebulosornas. Dessa stjirnors spektra innehalla sivil Vitgasens,
som heliums, ljusa linjer. Gamma Argus och Zeta Puppis hora till denna klass. En annan
hithérande stjirna (D. M. +30°, 3639) 4r omgifven med en vitgasatmosfir av omkring
fem bigsekunders diameter. Litet mera afligsnade frin nebulosa-stadiet synas sidana
stjarnor, som visa bade ljusa och mérka vitgaslinjer; dessa stjirnor iakttagas just dd de,
sd att sdga, 4ro pd vig att verga frin att visa ljusa till att visa morka linjer. Gamma i
Cassiopeja, Pleione och My Centauri dro exempel hirpd. Nira besliktade med de f6rut
nimnda dro helium-stjirnorna. Deras morka linjer motsvara Vitgasens och ett tjog eller
flera av de mest framtridande helium-linjerna dvensom nagra svaga metall-linjer. De
hvita stjirnorna i Orion och i Plejaderna iro typiska for denna klass.»
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»Att dessa stjarn-klasser motsvara ett tidigt utvecklingsstadium, gjordes forst san-
nolikt genom iakttagelser av deras spektra. Upptickten, med fotografiens tillhjilp, av
nebulosa-massor i nirheten av stjirnor med ljusa linjer och av helium-stjirnor, ger en
tungt vigande bekriftelse pd deras ungdom. Kan vil nagon, som sett nebulosan i bak-
grunden av Orions stjirnbild (fig. 42) eller de dterstoder av nebulosa-materia, i hvilken
Plejadernas stjirnor dro inhéljda (fig. 43), tvifla pa att dessa stjirngrupper dro av ungt
datum?»

»Med tidens fortskridande strilar stjirnornas virme ut i rymden och, savidt stjir-
norna betriftar, ir det forloradt. A andra sidan vixer tyngdkraften vid deras yta genom
sammandragningen. Vissa vitgaslinjer, upptickta av Pickering, férsvinna, medan de
vanliga vitgaslinjerna framtrida kraftigare, alla sisom mérka linjer. De mérka linjerna
tillhérande helium bli otydliga, medan mérka kalk- och jirn-linjer framtrida. Vega och
Sirius dro typiska exempel pa stjirnor i detta utvecklingsstadium. D4 stjirnorna dldras,
minskas vitgaslinjernas styrka, kalcium- och metallinjerna bli kraftigare, den blahvita
tirgen gir over till gulaktig och, sedan flera vilkinda stadier passerats, nas det tillstind,
som herskar pd solen. I motsvarande stjirnors spektra ir vitgasen representerad endast
genom fyra eller fem morka linjer av méctlig styrka (helium-linjerna saknas), kalcium-
linjerna framtrida ytterst kraftigt och omkring tjugo tusen metall-linjer synas. Stjirnorna
av sol-typen synas ligga nira héjdpunkten av stjarnornas utveckling. Dessa stjirnors
medeltemperatur maste ligga nira ett maximum, ty den liga specifika vikten tyder pa ett
gasformigt tillstind hos stjirnornas massa.» (Jfrs. 159.)

»Med tiden sjunker temperaturen ytterligare. Firgen hos stjirnan 6vergir frin gul
till rod dill foljd av sjunkande temperatur och starkare ljus-absorption i stjirnans at-
mosfir. Vitgaslinjerna bli otydliga, metallinjerna iro starkt framtridande, och breda
absorptionsband visa sig. I en klass (Secchis typ 3), till hvilken Alpha i Hercules hor,
dro dessa band av okindt ursprung; i en annan klass (Secchis typ 4), representerad av
stjdrnan 19 i Fiskarne, hafva de slutgiltigt identifierats sasom tillhérande kolféreningar.»

»Det kan nippeligen rida nigot tvifvel om att detta slag av stjarnor nirmar sig det
sista stadiet av sin utveckling. Temperaturen i deras yttre delar har sjunkit, si att mera
sammansatta kemiska foreningar kunna férekomma i dem 4n i solens utkanter.»

»Secchis typ 3 innesluter dtskilliga hundratal stjirnor av samma sort som Mira Ceti,
med ljusvixlingar av lang period. D dessa stjarnor lysa med deras starkaste glans, visa de
atskilliga ljusa linjer av vite och andra kemiska grundimnen. Det ir pafallande, att de
morkréda stjirnorna (Secchis typ 4) allesammans dro mycket svaga — ingen Gverstiger
storleken 51. Deras effektiva stralningskraft ir otvifvelaktigt mycket ringa.»

»Det utvecklingsskede, som foljer, sedan stjirnan passerat det stadium, som motsva-
rar Secchis typ 4, illustreras av oss nirliggande exempel, nimligen av planeterna: Jupiter
och jorden; de skulle vara osynliga, om de ¢j belystes med lanadt ljus.»

Jupiter har ¢j framskridit sd langt som jorden. Jupiters specifika vikt 4r nagot ligre 4n
solens (1,277 resp. 1,38) och denna planet ir troligen, afsedt frin molnen i dess atmostir,
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helt och hallet gasformig, medan jorden, som har en medeltithet av 5,52, har en fast
kall skorpa, inneslutande dess glodheta inre. Detta tillstind motsvarar stjarnornas sista
utvecklingsstadium.

Av de gasmassor, som utkastas ur stjirnorna vid en sammanstotning, kondenseras
snart de metalliska till f6ljd av alkylningen, och endast helium och vite stanna i gastill-
stand och bilda nebulosaartade massor kring centralkroppen. Dessa nebulosamassor ge
lysande linjer. Deras lyskraft ir beroende pd de negativt laddade partiklar som falla in i
dem frin nirliggande stjirnor, sirskildt nebulosans centralkropp. Vid de nya stjirnor, vi
hittills iakttagit, minskas dennas strilning hastigt och nebulosa-ljuset har dirfor i dessa
fall hastigt aftagit. I andra fall, sisom hos stjirnorna med ljusa vitgas- och helium-linjer
synes centralkroppens eller nirliggande stjarnors stralning halla sig vid full kraft under
langa tider.

De nebulosartade samlingarna av helium och vitgas gi smaningom bort och kon-
denseras under bildande av »explosiva» foreningar i nirliggande stjirnor. Dirvid synes
heliumet ha det starkaste foreningsbegiret, det forsvinner forst ur stjirnornas atmostir.
Att helium ingir i kemiska foreningar vid hég temperatur synes framga av Ramsays,
Cookes och Kohlschutters undersékningar.

Sedan absorberas vitgasen och centralkroppens ljus anger den 6vervigande férekoms-
ten av kalcium- och andra metall-ingor i dess atmostir. Jimsides med dessa upptrida
slutligen kemiska f6reningar, bland hvilka kol féreningar spela en hufvudroll i stjirnorna
av Secchis typ 4, likasom i kometernas gasholjen. Slutligen upptrider en fast skorpa;
stjarnan har slocknat.
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7 Nebulosatillstaindet och soltillstindet.

Vivilja nu nigot nirmare skirskida de kemiska och fysiska forhallanden, som sanno-
likt kinneteckna nebulosorna till skillnad frin solarne, och som i minga afseenden 4ro
visentligt olika dem, som vi 4ro vana att finna hos den av oss undersokta, jimforelsevis
kondenserade materien.

Huru genomgripande denna skillnad maste vara, framgar diraf, att det motto av
Clausius, som anger summan av vart vetande angdende virmets natur, mdste vara ogiltigt
for nebulosorna. Detta motto lyder:

»Die Energie der Welt ist constant, Die Entropie der Welt strebt einem Maximum
zu» eller: Energimingden i virlden ir oférinderlig; virldens entropi ater strifvar mot
ett maximum.

Hvad som menas med energi torde for hvar och en vara bekant. Energi finnes i manga
former, de viktigaste dro: ligesenergi; en tung kropp har stérre energi di den ir lyft till en
viss hojd 6ver jordytan, dn di den ligger pa denna: rorelseenergi; en afskjuten gevirskula
har en energi, som vixer proportionellt mot kulans massa och kvadraten pa hennes
hastighet: virmeenergi, hvilken anses vara rorelseenergi hos en kropps smadelar; elektrisk
energi; sidan kan exempelvis samlas i ett ackumulatorbatteri och kan likasom alla andra
energiformer omvandlas i virmeenergi: och kemisk energi; sidan forekommer exempelvis
hos en blandning av atta gram syrgas och en gram vitgas, som kunna férvandlas till
vatten under stark virmeutveckling. Att energin hos ett system, till hvilket ingen energi
tillfores utifran, dr konstant, betyder blott att de olika energiformerna hos delar av detta
system kunna omsittas till andra energiformer, men att dirvid alltid summan av de
olika energierna blir of6rindrad. Clausius har utstrickt denna sats till att gilla f6r den

oindliga virldsrymden.

Med entropi menar man virmemingden hos en kropp, dividerad med virdet pa
dess absoluta temperatur. Om dirfér en virmemingd Q 6vergir fran en kropp av 100°
temperatur (absolut temperatur 373), till en kropp av o° (absolut temperatur 273), s har
entropien minskats med % och okats med 2%3 Som den senare kvantiteten ir storre,
har saledes entropien i det hela 6kats. Vi veta nu, att virme »af sig sjilft,» genom ledning
eller stralning alltid gir 6ver frin kroppar av hégre till sidana av ligre temperatur. Dirvid
vixer uppenbarligen entropien. Detta ir ett exempel pa riktigheten av Clausius’ sats, att

entropien strifvar att 6ka sig.

Det enklaste fallet av virmejimvike 4r det, som intriffar, om vi i ett rum, som e¢j
mottager virme utifran eller afger virme utat, inligga en del kroppar, som icke ha samma
temperatur. Virme kommer da att pa nigot sitt, vanligen genom ledning eller strilning,
6verga fran de hetare kropparna till de kallare. Till slut kommer jamvikt att intrida, nir
alla kropparna ha samma temperatur. Till en dylik jamvike strifvar ocksi enligt Clausius
virldsalltet. Nir en dylik jamvike intriffar, upphéra alla killor till rérelse och dirmed till
lif. Den si kallade »virmedoden» har intridt.
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Om emellertid Clausius hade ritt, sa borde under den odndligt langa tid, virlden
dgt bestand, denna virmeddd redan ha intridt, hvilket alls icke 4r forhéllandet. Eller
ocksa skulle virlden ej ha bestatt odndligt linge utan haft en bérjan, hvilket emellertid
strider mot den f6rsta delen av Clausius maxim, att virldens energi dr oforinderlig, ty i
skapelsedgonblicket skulle all energi ha blifvit till. Detta ir for oss alldeles obegripligt,
och vi maste dirf6r s6ka upp ett fall, for hvilket Clausius entropisats ej giller.

Den berdmde skottske fysikern Maxwell har tinkt sig ett sidant fall. Vi kunna
forestilla oss ett kirl, innehallande en gas av 6verallt samma temperatur och afdeladt
i tvinne rum, skiljda av en vigg. Denna vigg ma vara férsedd med en del hal, sd sma
att endast en gasmolekyl it gangen kan passera genom dem. Vid hvarje hal tinker sig
Maxwell ett litet intelligent visen placeradt, som liter alla molekyler, som intringa i
halet och ha en hastighet storre in molekylernas medelhastighet, passera igenom frin
ena sidan, alla, som ha mindre hastighet in medelhastigheten, diremot frin den andra
sidan. Alla andra molekyler hindras att passera genom halen med hjilp av en klaff, som
det intelligenta visendet sitter i deras vig. P4 detta sitt samlas alla molekyler med stor
hastighet i den ena afdelningen, alla med liten hastighet i den andra afdelningen av kirlet.
Med andra ord virme (som bestir i molekylers rérelse) flyttas 6ver frin den ena sidan,
som stindigt afkyles, till den andra, som stindigt uppvirmes och dirfor dr varmare in
den forstnimnda delen. Virme gir siledes i detta fall 6ver fran en kallare till en varmare
kropp och entropien sjunker.

Nu finnas naturligtvis inga sidana intelligenta visen i naturen. Men icke dess mindre
intriffar ett liknande fall vid de gasformiga himlakropparna. Om gasmolekylernaien
himlakropps atmosfir ha en tillricklig rorelsehastighet — for jorden uppgar denna till i1
kilometer i sekunden — och rora sig utit bland de yttersta gaslagren, sa ga de bort ur
himlakroppens attraktionskrets ut i den odndliga rymden alldeles pd samma sitt som
en komet, som har tillricklig hastighet i solens nirhet, maste ga bort ur solsystemet. Pa
detta sitt har, enligt Stoneys asikt, minen forlorat sin ursprungliga luftkrets. Denna
gasforlust dr nog omirklig for solen och si stora planeter som vir jord; diremot torde
den spela en betydande roll inom nebulosornas hushallning, dir all strilning fran de heta
himlakropparna hopsamlas, och dir pa grund av de oerhérda afstainden himlakropparnas
aterhillande tyngdkraft 4r ytterst ringa. Pa detta sitt férlora nebulosorna i sina yttre
delar de hastigast framilande molekylerna och afkylas. Om nu i hela universum endast
likartade nebulosor funnes, si skulle de kringirrande afskiljda molekylerna slutligen
hamna i en annan nebulosa, och sa skulle i alla fall virmejimvikt 4ga rum mellan de
olika nebulosorna och salunda virmedoden vara genomférd. Men, som vi redan haft
att anmirka, befinna sig i nebulosorna flera invandrade himlakroppar, som kring sig
kondenserat gaser ur omgifningen och dirvid fitt en hog temperatur. De kringirrande
gasmolekylerna kunna dven rika in i dessa vixande stjirnors troligen mycket utbredda
atmosfir, och pa detta sitt paskyndas kondensationen under ett stindigt sjunkande av
entropien. Genom dylika processer kan virldssystemets urverk héllas i stindig ging, sa
att det icke l6per ut.
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Kring de i nebulosan invandrade kropparna och kring de rester av den »nya stjirna,»
som ligga i nebulosans midt, samla sig alltsd de gaser, som forut varit spridda i nebulosans
spiraler. Dessa gaser hirstamma frin de explosivimnen, som funnos i den nya stjarnans
inre. Sannolikt spela vitgas och helium huvudrollen bland dessa gaser, ty de dro de svirast
fortitbara och kunna dven vid de utomordentligt liga temperaturer, som maste vara
forhirskande i nebulosans yttersta delar, férekomma i nimnvird mingd, medan gaser
av andra imnen mdste dir vara kondenserade. Aven om nebulosan hade en absolut
temperatur av so grader (-223° C.) skulle dngan av den littflyktigaste av alla metaller,
namligen kvicksilfver, forefinnas i sa ringa mingd, att om den vore mittad, en enda
gram skulle upptaga en rymd motsvarande en tirning hvars sida vore omkring 2,000
ljusdr, det vill siga 450 ganger afstindet till nirmaste fixstjirnan. Fér natrium, som ocksi
ar en mycket flyktig metall, hvilken ju spelar en jimforelsevis stor roll i fixstjirnornas
sammansittning, blefve sidan pa den kub, som innehélle en gram, omkring en milliard
ginger storre. Till annu mera svindlande tal komma vi f6r magnesium och jirn, som
ju férekomma ymnigt i fixstjirnorna, och som 4ro mindre flyktiga 4n foérutnimnda
metaller. Hiraf se vi, huru oerhordt kraftigt de liga temperaturerna verka for att afligsna
alla imnen som €j dro utomordentligt svirt kondenserbara, sisom helium och vitgas. Da
vi nu kinna, att i nebulosorna forekommer ett annat imne, ofta kalladt nebulium, som
kinnetecknas genom tva karaktiristiska spektrallinjer, som ej 4ro dterfunna hos nagot
jordiskt imne, sa bora vi ddraf sluta till, att detta, i 6frigt obekanta, grundimne nebulium
bor vara nistan lika svirt att kondensera som vitgas och helium. Dess kokpunkt bér
dirfor likasom vit-gasens uppskattningsvis ligga under so graders absolut temperatur.

Att saledes vitgas och helium jimte nebulium ensamma synas férekomma i de starke
utbredda nebulosorna, beror troligen endast pa deras laga kokpunkt. Ett antagande av, att
alla andra imnen sonderfalla i vite och helium (samt nebulium) vid yttersta fortunning,
i enlighet med Lockyer’s uppfattning, ir alldeles ogrundadt.

Man har gjort den iakttagelsen, att de olika linjerna i nebulosornas spektra ej ha
samma utbredning inom nebulosaomridet. Si till exempel fann Campbell vid under-
sokningen av en liten planetarisk nebulosa i nirheten av den stora Orion-nebulosan, att
nebulium i detta objekt ¢j hade samma utstrickning som vitgasen. Nebuliumet, som
var koncentreradt i nebulosans midt, har dirfor sannolikt en hégre kokpunkt 4n vite
och férekommer dirfér i mirkbar mingd i nebulosans inre partier, som idro hetare in
de yttre. Systematiska undersckningar av denna art synas kunna leda oss till en djupare
kinnedom av temperaturférhallandena inom dessa mirkvirdiga himmelsobjekt.

Ritter och Lane hafva gjort intressanta berdkningar angiende jimviktsférhillandena
i en gasformig himlakropp, som 4r av si liten tithet, att gaslagarna dirpa kunna tillim-
pas. Detta torde kunna ske for gaser eller gasblandningar, hvilkas tithet ej Gverstiger
en tiondedel av vattnets, eller en fjortondedel av solens nuvarande tithet. Naturligtvis
blir trycket i de centrala delarna av en sidan gasmassa storre 4n i de yttre delarna, av
samma grunder som titheten i jordens atmosfir tilltager uppifrin och nedit. Om nu
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en luftmassa i jordens atmosfir forflyttas tooo meter uppit, sa vidgas dess volym och
temperaturen sjunker med 9,8 grader. Om ytterst hiftiga vertikala rorelser dgde rum i
luftmassorna, sa skulle deras temperatur 4ndra sig pa detta sitt med hojden; virmestral-
ningen strifvar likvil att utjimna de sa uppkommande temperaturskillnaderna. Féljande
berikning av Schuster angiende férhillandena hos en gasmassa av solens storlek stéder
sig pa Ritters undersokning. Den ir gjord under forutsittning att virmeforhallandena i
gasmassan bestimmas endast av gasmassornas rorelse och ¢j av stralningen. Berikningen
giller for en stjirna, som har samma massa som solen (1,9.10% gram eller 324,000 ganger
jordens massa) och en radie som ir tio ginger solens (10 x 690,000 kilometer) eller hvars
medeltithet 4r 1,000 ginger mindre 4n solens medeltithet (eller 0,0014 ganger vattnets
tithet vid 4° C.) I foljande tabell anges till en bérjan afstindet fran stjarnans midtpunke
uti brikdelar av dess radie. Titheten uttryckes pa vanligt sitt i vattnets sisom enhet.
Trycket angifves i tusentals atmosfirer. Temperaturen angifves i tusental Celsiusgrader;
denna dndrar sig proportionellt mot molekylarvikten hos den gas, stjirnan bestar af;
de i tabellens fjirde kolumn gifna temperaturerna gilla for en gas av molekylarvikten
1, det vill sidga fOr vitgas som ir sonderdelad i atomer, sisom den otvifvelaktigt 4r pa
solen och pi stjirnorna. Antoge man stjirnan besta av jirn, si finge man multiplicera de
sist nimnda talen med jirnets molekylarvikt, 56. De motsvarande talen std i den femte
kolumnen.

Afstand fr.  specifik Tryck i 10> Temperatur i Temperaturio®
medelp. vikt atmosf. 10°° C.ivitgas  C.ijirngas
o 0,00844 852 2460 137500

0,1 0,00817 807 2406 134600

0,2 0,00739 683 2251 126100

0,3 0,00623 513 2007 112400

0,4 0,00488 342 1707 95600

0,5 0,00354 200 1377 77100

0,6 0,00233 100 1043 58400

0,7 0,00136 40 728 48800

0,8 0,00065 2 445 24900

0,9 0,00020 L7 202 11300

L,0 0,00000 ) o) o

Schusters berikning ir egentligen gjord f6r solen, det vill siga en himlakropp, hvars
diameter 4r 10 ginger mindre och hvars specifika vikt féljaktligen 4r 1,000 ginger storre
dn de hir ofvan gifna virdena. Enligt gravitationslagen och gaslagarne bor trycket da
vara 10,000 och temperaturen 1o ginger hégre 4n ofvanstiende tabell anger. Titheten
blir emellertid di i de inre delarna allt f6r hég, for att gaslagarna skulle kunna tillimpas.
Jag har ddrf6r dndrat berikningen till att gilla f6r en himlakropp hvars radie ir 10 ginger
storre dn solens, eller 1,080 ganger storre dn jordens och som fyller ut ett afstind av en
tjugotvaondel av vigen mellan solens medelpunkt och jordbanan, en himlakropp, som
silunda likvil har en mycket ringa utbredning jimférd med nebulosorna.
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Pifallande 4ro de utomordentligt hdga trycken i himlakroppens inre delar. Dessa
bero pa den stora massan och de sma afstinden. For solens medelpunket skulle trycket
uppga till 8,520 miljoner atmosfirer, di trycket vixer omvindt som fjirde potensen pa
himlakroppens radie. I sjilfva verket dr nog trycket vid solens medelpunkt av denna
storleksordning men nagot mindre. Skulle solen breda ut sig till en klotformig (planeta-
risk) nebulosa av 1,000 ginger dess nuvarande lineira dimensioner, det vill siga nistan
fyllande jupiterbanan, si skulle specifika vikten i dess medelpunkt sjunka till en miljon-
del av det ofvan gifna virdet, det vill siga dven ddr materien vore mest koncentrerad i
denna nebulosa, skulle den dock ¢j vara titare 4n i de starkast utpumpade vakuumror,
som vi kunna dstadkomma (vid vanlig temperatur). Trycket skulle ocksa vara betydligt
reduceradt, nimligen till endast omkring 6 millimeter, i gasmassans medelpunkt. Men
temperaturen skulle vara ganska hog i medelpunkten, nimligen 24,600 grader, om nebu-
losan bestode av vitgas i atomtillstind, och 56 ginger hégre, om den bestode av jirngas.
En dylik nebulosa skulle ha omkring hilften sa stor formaga att halla kvar gaser som
jorden, gasmolekyler, som rérde sig utit med omkring s kilometers hastighet i sekunden,
skulle for alltid forsvinna ur hennes atmosfir.

Berikningen av temperaturerna i dessa gasmassor ir nog nagot osiker. Man forutsit-
ter nimligen dirvid, att strilning och virmeledning ej forma utéfva nigot nimnvirdt
inflytande. Detta torde vil vara riktigt for virmeledningen, men stralningen torde ¢j
kunna férsummas. Detta fororsakar att temperaturerna i nebulosans inre bli ligre 4n
rikningen visar. Det dr emellertid svirt att uppskatta inflytandet av denna faktor.

Om massan av himlakroppen 4r en annan 4n den som ofvan forutsatts t. ex. dubbelt
sd stor, sd har man endast att indra trycket och titheten i hvarje lager i samma proportion,
t. ex. till dubbla virdet av hvad ofvan angifvits, temperaturen blir oférindrad. Vi hafva
siledes mojlighet att gora oss en forestillning om tillstindet i en gasnebulosa av hvilken
utstrickning och massa som hilst.

Sasom Lane pavisat, hvilket dven antydts vid den ofvan gjorda berikningen, 6kas
temperaturen hos en dylik nebulosa, om den till f6ljd av virmeforlust ssmmandrager sig.
Tillfores diremot virme utifran, si uttinjer sig nebulosan, under atkylning. Troligen
forlorar en nebulosa av denna sort virme och stegrar smaningom sin temperatur tills
den 6vergir till en stjirna, till en borjan med stark helium- och vitgas-atmosfir mot-
svarande de yngsta stjirnorna (med hvitt ljus). Sminingom bildas vid temperaturens
stegring de utomordentligt energiska kemiska féreningar, som karaktirisera solarnas inre,
i det att helium och vitgas, som vid nebulosans nybildning frigjordes ur sina explosiva
foreningar och stortade ut i rymden, dter diffundera in i stjarnans inre, dir de bindas
vid sagda féreningars nybildning. Den starka vitgas- och helium-atmosfiren férsvinner
(heliumet f6rst), stjdrnan blir allt mera sammandragen och trycket vixer ofantligt och
likasd stromningarna i gasmassorna. I stjdrnans atmosfir dger en stark molnbildning
rum och stjirnan erhéller smaningom de egenskaper, som karaktirisera vir sol. Denne
forhaller sig helt annorlunda 4n de gasnebulosor, f6r hvilka Lanes, Ritters och Schusters
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rikningar gilla. Sedan nimligen sammandragningen av en gas pagatt till en viss grad,
okas trycket i férhillandet 1 till 16, da volymen aftar i férhillandet 8 till 1, utan att nigon
temperaturindring dirvid dger rum. Nir gasen nitt denna punkt och sammantryckes
vidare, sa haller sig temperaturen vid jimvikt of6rindrad. Vid dnnu hogre tryck dter
miste temperaturen sinkas, for att jimvike skall kunna bibehallas. Enligt Amagats under-
sokningar intriffar detta vid 17° for gaser, hvilkas temperatur 4r langt 6ver deras kritiska
punkt, sasom vite och kvifve, vid ett tryck av 300 och 250 atmosfirer. Vid dubbelt sa
hog absolut temperatur (-307° C.) fordras omkring dubbelt s stort tryck och sa vidare.

Vi kunna nu berikna for vir nebulosa, nir den genoml6per detta kritiska stadium,
hvarefter hennes temperatur miste sjunka. En berikning ur siffrorna hir ofvan ger vid
handen, att halfva massan av nebulosan rymmes innanfor afstindet 0,53 av nebulosans
radie, medan om massan vore av samma tithet 6verallt, dess hilft skulle uppta rummet
innanfor 0,84 av radien. Vikunna nu séka utréna, nir massan vid denna grins 6verskrider
det nyssnimnda stadiet, medan den utanfor beligna delen dnnu f6rblir under detsamma.
Di detta intriffar, bor nebulosan i dess helhet ga genom sin maximitemperatur. Vi
rikna nu med de temperaturer, som gilla f6r gasformigt jirn, ty i nebulosans inre torde
medelmolekylarvikten nog uppga till minst 56 (jirngasens molekylarvikt). Vi finna i
ofvan gjorda berikning, att trycket i afstindet 0.53 dr omkring 177,000 atmosfirer och
temperaturen omkring 71 miljoner grader, det vill siga 245,000 ginger hdgre 4n den
absoluta temperaturen vid Amagats forsok. Det nimnda stadiet skulle dd uppnis, nir
trycket vore omkring 245,000 ginger storre 4n 250 atmosfirer, det vill siga 61 miljoner
atmosfirer. Di nu trycket 4r endast 177,000 atmostirer, s ir ofvan beriknade nebulosa
annu langt ifrin det utvecklingsstadium, dd afkylningen bérjar. Det dr litt att berikna, att
detta intriffar, di nebulosan dragit ihop sig till en volym som 4r omkring 3 ginger storre
an solens. Det ofta uttalade pastaendet, att solen méjligen kunde fi en 6kad temperatur
ar saledes ohallbart, denna himlakropp har redan for linge sedan passerat hojdpunkten i
sin temperaturutveckling och 4r nu stadd i afsvalnande. D de av Schuster beriknade
temperaturerna otvifvelaktigt 4ro betydligt f6r hoga, bor afsvalnandet ha intriadt pa
ett dnnu tidigare stadium. Men stjirnor sidana som Sirius, hvilkas tithet troligen icke
uppgar till mer 4n omkring en procent av solens, befinna sig sannolikt fortfarande i
temperaturstegring; dessa stjirnors tillstind motsvarar ungefir det hos den ofvan som
exempel anférda gasmassan.

Annu ofantligt mycket volymindsare 4ro de planetariska nebulosorna. Hvilken
oerhord storlek dessa himlakroppar stundom besitta, framgar diraf, att den storsta av
dem, N:o 5i Herschels katalog, beligen nira stjirnan B i Stora Bjérnen har en diameter av
2.67 bigminuter. Om den lage oss sa nira som den nirmaste stjarnan, s skulle likvil dess
diameter vara mer 4n tre ganger storre in Neptunus-banans. Den ir otvifvelaktigt mianga
ganger storre. Hirigenom fi vi en forestillning om den oerhérda fértunningen uti en
dylik himlakropp. Aven dir den ir titast 4r dess tithet sannolikt ¢j storre dn omkring en
biljondel av luftens. I de yttre partierna av dessa nebulosor maste ocksi temperaturen
vara ytterst ldg; i annat fall skulle de ej kunna hallas samman och dirfér kunna i dem
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endast vitgas och helium férekomma (i gasform).

Dessa himlakroppars tithet och temperatur 4ro emellertid att betrakta sisom jit-
testora, om man jamfor dem med foérhallandena hos gaserna uti nebulosornas spiraler.
I dessa hirskar aldrig jimvike, och endast pa den grund, att de verkande krafterna dro
utomordentligt smd, kunna dessa bildningar behalla sina former jimforelsevis of6rind-
rade under langa tider. Det 4r vil hufvudsakligen dessa partier, i hvilka de kosmiska
stoftmassorna hejdas i sin rorelse, genom hvilkas sammanslutning smaningom planeter
uppsta. Dessa kondensera pa sin yta de gaser, som komma i deras vig och ni dirigenom
en hog temperatur hvilken de likvil jamf6relsevis hastigt férlora genom utstrilning.

Sa vidt man vet, utmairka sig spiralnebulosorna genom kontinuerliga spektra. De
i dem befintliga stjirnornas glans 6verstralar fullkomligt téckenmassornas svaga ljus.
Otvifvelaktigt befinna sig dessa genom kondensation uppkomna stjarnor i ett tidigt
utvecklingsskede och motsvara saledes hvita stjarnor, sisom den nya stjirnan i Perseus
och centralstjarnan i Lyrans ringnebulosa. Det oaktadt har man funnit att Andromeda-
nebulosans spektrum har ungefir samma utstrickning som de gula stjirnornas. Detta
torde méjligen bero dirpd, att ljuset frin stjirnorna i denna nebulosa, som vi se nistan
fran dess kant, delvis utslickes av stoft i dess yttre delar, liksom fallet var med ljuset frin
den nya stjarnan i Perseus under hennes period av vixlande ljusstyrka.

Vira undersokningar férde oss till den slutsatsen, att kring centralkroppen i en nebu-
losa ir lagrad en oerhdrdt utstrickt gasmassa som roterar kring sin axel, och dirutanfor
réra sig kring centralkroppen de 6friga kondensationscentra med anhopningar av gasmas-
sor kring dem. P4 grund av friktion mellan dessa invandrade massor och den ursprungliga
gasmassan, som roterar i centralkroppens dkvatorialplan ha de invandrade massorna
alltmer nirmat sig sagda plan, som dirfor foga skiljer sig frin ekliptikan. Slutligen erhalla
vi ett verkligt planetsystem, diri planeterna dro omgifna av kolossala gasbollar likasom
stjarnorna i Plejaderna (se fig. 43). Om nu, sisom i solsystemet, planeterna ha mycket
liten massa jimford med centralkroppen, afkylas de ofantligt mycket hastigare in denna.
Deras gasmassor sjunka hastigt tillsammans och dirvid minskas deras rotationstid, som
ursprungligen pa grund av tidvattens-verkan i gasmassan sannolikt foga skiljde sig frin
centralkroppens. Till £6ljd av centralkroppens alljimt mycket stora utstrickning ut-
6fva de kringvandrande planeterna en mycket stor tidvattens-verkan pa denna. Dennas
omvridningshastighet minskas och planetens omloppstid strifvar att 6kas. Dirigenom
stores jaimvikten och dterstilles pa det sitt, att planeten, si att sdga, lyftes bort frin solen,
sisom G. H. Darwin sa sinnrikt visat angdende manens férhallande till jorden. Likartade
forhallanden gora sig gillande kring planeterna, som pa detta sitt erhalla sina méanar.
Salunda erhaller man en férklaring av det mirkvirdiga forhallandet, att alla planeter
rora sig i ndstan samma plan, den sa kallade ekliptikan, lings banor, som 4ro nira cir-
kelformade och att de alla réra sig i samma led och ha samma rotationsriktning som
centralkroppen solen.

Forattforklara detta forhallande ha flera tinkare och astronomer antagit en asikt, som
enligt de frimsta bland dem kallats Kant-Laplaceska hypotesen. Hos Swedenborg finner
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man ansatser i denna riktning. Han antog att virt planetsystem under hvirfvelbildning
utvecklat sig ur ett slags kaos, som paverkadt av elektriska och magnetiska krafter kom
att beskrifva en kretsande rérelse kring solen. Kant inférde tyngdkraften sisom den
sammanhaéllande principen. Laplace dterigen korrigerade bort de fel, som Kant, sisom
allt for oskolad inom mekanikens omrade, inlagt i sin dskadning. Laplace antog saledes,
att urnebulosan, ur hvilken virt solsystem utvecklats, roterade kring en axel i dess midt,
medan Kant antagit, att rotationen smaningom uppkommit genom sammanstotningar
av ritlinigt framilande smakroppar, hvilket ¢j gar att férlika med mekanikens principer.
Enligt Kant skulle vid systemets sammandragning ringar, ungefir liknande dem kring
Saturnus ha afsnort sig och sedan bildat planeterna och deras manar (och ringar). Man ir
nu ense om, att pd detta sitt skulle en massa sma meteorer eller smaplaneter ha uppstitt,
hvilka skulle kretsat kring solen, men den nuvarande samlingen av stora planeter skulle
pa detta sitt ¢j kunna forklaras. I sjilfva verket iakttaga vi sidana stoftringar, som kretsa
kring Saturnus, de innersta snabbast, de yttersta lingsammast, alldeles sisom en samling
av ytterst sma manar.

Minga andra invindningar ha, sirskildt pa senare tid av Moulton och Chamberlin,
gjorts mot Laplaces hypotes, som alls icke synes hallbar. Jag har dirfor ersatt densamma
med ofvan gifna utveckling. Ganska péfallande 4r att de yttersta planeternas, Neptunus’
och Uranus’ ménar alls icke réra sig i plan som ligga nira ekliptikan, Neptunus’ mine
har till och med si kallad retrograd rorelse, det vill siga, den rér sig i motsatt led mot
hvad Laplaces hypotes antar. Detsamma synes ocksa vara fallet med en sista aret uppticke
miane giende kring Saturnus. Alla dessa fakta voro okinda f6r Laplace, som, om han kint
dem, knappast skulle framkommit med sin hypotes, dtminstone ¢j i den form, han gaf
densamma. Forklaringen pa dessa iakttagelser moter ingen svarighet. Det synes rimligt
atti urnebulosans yttre delar materien var sa ytterligt fértunnad, att den ¢j helt formadde
instilla de invandrade himlakropparnas rérelser efter den stora gemensamma rotationen
i solens dkvatorialplan. Tvirtom afgick planeten med dess mane sisom segrare inom
det mindre omride, inom hvilket de roterade, pi grund av den ringa mingden materia
i deras vig. Endast den lingsamma rérelsen i banan kring solen blef paverkad, sa att
den intog den gemensamma riktningen och cirkelformen. Det ir ¢j otinkbart att innu
lingre bort i rymden inom solsystemet planeter finnas, som vi ¢j kinna, och hvilka réra
sig pa fullkomligt irreguljira banor, likasom kometerna. Dessa ha sannolikt invandrat
i solsystemet pi en senare tid, dd kondensationen nitt s lingt, att hufvudmassan av
tockenmaterien var borta frin det interplanetariska rummet.

Chamberlin och Moulton hafva visat, att de svarigheter som vidlida den Kant-
Laplace’ska hypotesen undgis genom antagandet, att solsystemet utvecklat sig ur en
Spiralnebulosa, i hvilken frimmande kroppar invandrat och hopsamlat téckenmaterien
i omgifningen. Man ser ocksa ofta huru técknet forsvunnit i nirheten av de stjirnor
(motsvarande blivande planeter) som finnas i nebulosorna.

Sasom slutresultat av denna undersckning kunna vi framstilla féljande jimforelse
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mellan de dsikter, som dnnu for kort tid sedan voro gillande, och de perspektiv, som
oppnats for vir blick genom de senaste tidernas upptickeer.

Till foljd av Newtons gravitationskraft, hvilken man till borjan av detta arhundrade
ansag behirska den materiella virldens rorelser och utveckling, borde himlakropparna
strifva att gyttra ihop sig till allt storre massor. Under de oindliga tidernas lopp borde
utvecklingen ha framskridit s langt, att endast stora solar, lysande eller slocknade, borde
forefinnas. Alle lif skulle under sidana férhallanden vara oméjligt.

Och dock se vi i solens nirhet en hel del mérka kroppar, planeterna, och vi ha
grund att antaga att i nirheten av andra stjarnor finnas mérka himlakroppar, ty pa
annat sitt kunna vi ¢j forklara for oss dessa stjirnors egendomliga fram- och dtergiende
rorelser. Likasa iakttaga vi, att mot jorden instorta en hel del sma himlakroppar i form
av meteoriter och stjarnskott, som komma till oss frin rymdens afligsnaste delar.

Forklaringen till dessa afvikelser, frin hvad vi kunde férmoda bli f6ljden av tyngd-
lagens uteslutande verkan, ligger i tva omstindigheter; verkan av stralningstrycket och
sammanstotningen mellan himlakroppar. Genom den senare uppsta stora gashvirflar
kring nebulosaartade, gasformiga himlakroppar. Genom strilningstrycket féres kosmiskt
stoft, som delvis kan vara hopgyttradt till meteoriter och kometer, in i gashvirflarna och
bildar dir, tillsammans med kondensationsprodukter ur de omgifvande gasmassorna,
planeter och med dem féljande ménar.

Stralningstryckets spridande verkan haller siledes jimnvikten mot tyngdlagens
strifvan att allt mer hopsamla materien. Gashvirflarna i spiralnebulosorna tjina endast
till att fixera ldget av det genom strilningstrycket fran solarna bortstotta stoftet.

Gasmassorna i nebulosorna utgéra de viktigaste hopsamlingsstillena f6r det stoft,
som stotes bort fran solarna genom stralningstrycket. Om virlden vore begrinsad, sisom
man forr ansag, det vill siga stjirnorna lage hopgyttrade i en stor samling, och dirutanfor
endast funnes det oindliga tomrummet, s skulle solarna under obegrinsade tider hafva
under stralningstryckets inverkan afstott stoftmassor, som skulle férsvunnit ut i den
oindliga rymden, sisom man vanligen antar om den strilande energien frin solarna.

Virldens utveckling borde da for linge sedan ha fort ill ett slut, ett slags forintande
av all materia och av all energi. Att detta betraktelsesitt alls icke ir tillfredsstillande
har framhallits av bland andra Herbert Spencer, som angaf, att ett kretslopp miste
forefinnas i virldsutvecklingen. Detta dr uppenbarligen oundgingligt for ett stindigt
bestiende system. I de tunna, gasformiga, kalla delarna av nebulosorna hafva vi den del
av virldsmaskineriet, som haller jimvikten mot solarnas sléseri pa materia och dnnu mer
pé kraft. De invandrade stoftpartiklarna mottaga solarnas strilning och afgifva sitt virme
at de enstaka gasmolekyler hvilka st6ta mot dem. Hela gasmassan utvidgas och afkyles
(jfr sid. 158) genom denna virmeupptagning. De energirikaste molekylerna ga bort och
ersittas av nya inifrin nebulosans titare delar, som dven afkylas genom utvidgningen.
Sa upptages hvarje virmestrale, som utgar fran solarna och dess energi 6verfores genom
nebulosans gasdelar till de i bildning varande solar, som finnas i nebulosans nirhet eller
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i hennes inre delar, kondenserade kring invandrade attraktionscentra eller rester av de
ursprungligen sammanstotta himlakropparna. Materien kan dir ater hopa sig samman
under den starka kold, som dir rader, medan, sisom Poynting visat, strilningstrycket
innu vid den temperatur, som hirskar pa jorden, ir tillrickligt f6r att hilla kroppar frin
hvarandra, som ha 3.4 cms diameter, om deras specifika vikt ir lika stor som jordens
(s.5)- Vid Neptunus’ bana, dir temperaturen ir omkring so grader absolut, d. v. s. un-
gefir sd som i nebulosorna, nedgir denna storlek till omkring 1 millimeter. Som ofvan
antydt, spela férmodligen kapillarkrafter, som gora sig gillande genom medverkan av pa
stoftkornen kondenserade gaser, och ej tyngdkraften, en hufvudroll vid det férsta sam-
manhopandet av smadelarna. Likasi kan energien dir hopa sig mot lagen om entropiens
stindiga tillvixt.

Under denna konserverande verksamhet fortunnas gasskikten hastigt men ersittas
av nya massor frin inre delar av nebulosan, till dess de 4ro uttémda och nebulosan
forvandlats till en stjarnhop eller planetsystem kring en eller flera solar. Nya nebulosor
bildas genom dessas sammanstotning.

En hufvudroll vid utveckligen frin nebulosa- till stjirnstadiet och vid nybildningen
av nebulosor efter sammanstdtningen av tva morka eller lysande himlaklot, spela ex-
plosivimnen, troligen innehillande vite och helium (och sannolikt dven nebulium) i
forening med kol och metaller. Virmelirans hufvudsatser leda till antagandet, att dessa
explosivimnen bildas vid solarnas utveckling och f6rstoras vid deras sammanstotning.
Den oerhérda energimingd, som ligger hopad i dessa kroppar, motsvarar kraftigt ver-
kande svinghjul i virldsmaskineriet, hvilka reglera dess ging och astadkomma att den
pendlande, fram-och 4tergiende rorelsen fran nebulosa till solstadiet, och omvindt,
pigar i jimn rytm under de odverskidliga epoker, som vi maste anse vara karaketiristiska
tor virldsutvecklingen.

Genom denna kompenserande samverkan mellan tyngdkraft och strilningstryck
samt mellan temperaturutjimning och virmekoncentration blir det méjligt att virldsut-
vecklingen kan péaga i en stindig kretsging, dir vi icke kunna skénja nigon borjan lika
litet som négot slut, och vid hvilken 4ven lifvet har stindigt of6rminskad utsikt att gora

sig gillande.
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8 Lifvets utbredning genom virldsrymden.

Vi ha nyss sett, hurusom det ir troligt, att solsystem utveckla sig ur nebulosor och
att nebulosor uppsti genom sammanstétning av solar. Vi ha dven funnit det sannolike,
att kring de nybildade solarna mindre himlakroppar kretsa, hvilka hastigare afkylas in
den centrala solen. Sedan dessa 6verdragas med en fast skorpa, som delvis tickes av haf,
kunna de, under gynnsamma omstindigheter, likasom jorden, och sannolikt 4ven Mars
och Venus, vara tillhall f6r organiske lif och dirigenom afvinna oss ett storre intresse
dn det, som skulle komma dem till del, ifall vi vore tvungna att antaga dem besti av
uteslutande liflos materia.

Det uppstar da naturligen den fragan, om lifvet verkligen kan antagas halla sitt intdg
pi en himlakropp, sa snart omstindigheterna dir 4ro gynnsamma for lifvets utveckling
och utbredning. Denna friga skall sysselsitta oss i detta sista kapitel.

Redan den tidigaste eftertanke 6ver det organiska lifvets foreteelser maste hafva gjort
minniskan uppmirksam pa, att alla lefvande visen alstras och, efter en viss kortare eller
lingre lefnadstid, d6. Négot senare, men 4ven detta pa ett ganska tidigt stadium, mdste
aven den erfarenhet ha gjort sig gillande, att organismer av en art endast kunna alstra
andra organismer av samma art, eller, som man kallar det: arterna 4ro stabila. Man fére-
stillde sig pa denna standpunke, att alla arter ursprungligen framtridt ur skaparehanden
i deras nuvarande skick. Detta dskadningssitt motsvarar vil innu den allminna, si att
siga ortodoxa, forestillningen.

Denna uppfattning kallas ofta den Linnéanska, emedan Linné i den femte upplagan
avsin »Genera plantarum» stringt hiller pd densamma: »Species tot sunt, quot di-versas
formas ab initio produxit Infinitum Ens, quae deinde formae secundum generationis
inditas leges produxere plures, at sibi Semper similes, ut species nunc nobis non sint
plures quam fuerunt ab initio» eller: »Det finnes si minga skilda arter, som det oindliga
visendet frambragt former frin bérjan. Sedermera ha dessa former enligt arfslagen alstrat
flera varelser, som alltid liknat dem, sa att vi for nirvarande icke 4ga flera arter 4n de
som funnos fran bérjan.» I den sjitte upplagan hyllar emellertid Linné evolutionste-
orien, i det han efter orden »diversas formas» tillagt »et constantes» och efter orden
»produxere plures» ersatt de f6ljande orden med »sibi similes, quam-quse fuere ab
initio,» hvarigenom betydelsen blef foljande: »Det finnes sa manga skilda arter, som det
antal olika och of6rinderliga former, hvilka skapats av det odndliga visendet frin bérjan.
Dessa former ha sedermera enligt arfslagarne framalstrat flera former 4n som funnos frin
bérjan, men som dock likna dem.» Linné f6ljdes av Lamarck och Oken, men Cuvier
aterférde genom sin auktoritet den allminna meningen till dess gamla stindpunkt och
antog, att de frin forgingna geologiska epoker kinda, nu utdéda, varelserna forintats
genom naturrevolutioner, hvarefter nya arter uppstitt genom nya skapelseakter.

En omhvilfning i allminhetens forestillningssitt har emellertid mycket hastigt for-
siggatt under de sista artiondena genom evolutionslirans stora utbredning, sirskildt
sedan den odédlige Charles Darwin utvecklat densamma i sina banbrytande arbeten.
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Enligt denna lira anpassa sig arterna under tidernas lopp efter de yttre férhallandena,
och si smaningom kan f6rindringen bli si stor, att man kan siga, att en ny art uppstatt
ur en gammal. Denna dsikt har till och med pa den sista tiden, genom De Vries’ arbeten,
torskirpts ddrhin, att vi nu siga, att fall forekomma, da under vira observationer nya
arter rent av sprangvis uppsta ur dldre. Denna lira kallas mutationsteorien.

Vi forestilla oss dirfor nu, att de lefvande organismer, som vi iakttaga omkring oss,
alla hirstamma fran dldre, med dem ganska olika organismer, av hvilka vi finna spar och
rester uti geologiska aflagringar, som afsatts miljoner och dter miljoner ar tillbaka. Enligt
denna asikt kunna alla nu lefvande organismer méjligen hirstamma frin en enda ytterst
enkel varelse, men det aterstar da att uppvisa huru denna tillkommit.

Den gingse forestillningen bland allminheten 4r vil den, som hyllades redan av
antikens min, nimligen att lagt stiende organismer kunna utvecklas utan frén. Man
iakttog nimligen, huru ligt stiende organismer, larver o. s. v. uppstd pi ruttnande
kott, sisom Ovidius beskrifvit i sina Bucolica. Denna asikt holl sig allmint dnda till
1600-talet, men vederlades genom talrika f6rs6k av bland andra Swammerdam och
Leuwenhoek. Dennalira om dens. k. »generatio spontanea» eller sjalfalstringen blossade
emellertid upp till nytt lif, sedan man uppticke de s. k. infusionsdjuren eller de sma
organismer, som, utan att man vidtager nagra dtgirder dirfor, uppkomma i dekokter och
infusioner. Spallanzani visade likvil (1777), att om infusionerna, dvensom de omslutande
kirlen och luften 6ver dem, uppvirmdes tillrickligt for att doda alla fron, si blefvo
infusionerna sterila, d. v. s. inga lefvande varelser utvecklades diri. Pd denna omstindighet
grundar sig metoden att bereda konserver. Man gjorde likvil invindningar mot denna
bevisféring och sade, att luften blifvit si férindrad vid upphettningen, att dirigenom
utvecklingen av sméiorganismerna oméjliggjordes. Emellertid vederlades dven denna sista
invindning av kemisterna Chevreul och Pasteur samt av fysikern Tyndall pd 1860-och
1870-talen, i det de visade, att luft, som blifvit befriad frin smafrén pa annat sitt in genom
stark upphettning, t. ex. genom filtrering genom bomull, 4r otjinlig f6r organismernas
utveckling. Sirskildt Pasteurs arbeten och de pd dem grundade steriliseringsmetoderna,
hvilka dagligen anvindas pd de bakteriologiska laboratorierna, ha allt mer tvingat oss att
antaga, att fron 4ro nodvindiga for lifvets uppkomst.

Och dock taga alltjimt framstiende forskare till pennan for att bevisa, att vi maste
tinka oss mdjligheten av generatio spontanea. De anvinda dirvid ¢j det sikra natur-
vetenskapliga studiesittet, utan fastmer ett filosofiskt betraktelsesitt. »Lifvet,» siga
de, »miste nigon gang hafva tagit sin begynnelse, ddrfér méste vi antaga att ‘generatio
spontanea,” om den ocksi ¢j kan realiseras under nuvarande forhéllanden, en ging har
forekommit.» Stort uppseende vickte det, da den store engelske fysiologen Huxley i
frin hafsbottnen upphimtadt slam trodde sig finna en dgghviteartad kropp, hvars for-
menta upphof han kallade »Bathybius Haeckelii» till 4ra f6r den ifrige tyske darwinisten
Hzckel. I denna »Bathybius» (‘djup-organism’) trodde man sig en tid hafva funnit det
ur oorganisk materia hirrérande »urslem,» frin hvilket alla organismer kunde antagas
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hafva utvecklat sig, och om hvilket Oken drémt. Men nirmare undersékningar av ke-
misten Buchanan ha adagalagt, att detta »urslem>» endast bestod av genom sprit-tillsats
utfillda gipsflockar.

Man tog nu sin tillflyke till mycket fantastiska forklaringssitt. Man sade, att lifvet
méjligen kunde ha sitt ursprung frin jordens inre glodande massa. Vid hog temperatur
kunde méjligen organiska féreningar (cyan-féreningar och derivat diraf) bildas, som vore
birare av lif (Hackel). Emellertid torde det vara foga skil att inga pa dessa spekulationer,
innan de fitt nigon experimentell grundval.

Vi miste dirfor sluta oss till den dom, som den store fysikern lord Kelvin filler
over denna asikt med féljande ord: »En mycket gammal asike, till hvilken 4nnu mangen
naturforskare ansluter sig, 4r den, att under meteorologiska férhillanden, mycket olika
de nu ridande, d6d materia kan hafva ‘kombinerats’ eller ‘kristalliserats’ eller ‘t6rjists’
till “lifsfron’ eller ‘organiska celler’ eller ‘protoplasma.” Vetenskapen limnar emellertid
ett ofantligt material av induktiva bevis mot denna ‘spontana generation.” Liflos materia
kan icke 6verga till lefvande utan under inflytande av lefvande substans. Detta synes mig
vara en lika siker lirosats som nagonsin lagen om den allminna gravitationen.»

Oaktadt detta sistnimnda yttrande kan synas nagot 6verdrifven visar det likvil,
huru tvingande nédvindigheten synts for atskilliga forskare att soka en annan utvig ur
svarigheterna. En sadan finnes verkligen uti teorien om den s. k. »panspermien,» enligt
hvilken lifsfron irra omkring i virldsalltets rymder och triffa planeterna samt fylla deras
yta med lif, s snart villkoren f6r organismers fortvaro dirstides blifvit uppfyllda.

Troligen har denna idé ganska gamla anor. Tydliga uttalanden i denna riktning
finnas (1821) hos fransmannen Sales-Guyon de Montlivault, som antog, att frén frin
manen uppvickt det forsta lifvet pd jordens yta. En tysk likare, d:r H. E. Richter, sokte
tullkomna den Darwinska liran genom att till denna foga idén om panspermien (1865).
Han har latit inspirera sig av Flammarions bok om flertalet av bebodda virldar, till
att antaga, att fron kommit till jorden fran nigon annan av organismer bebodd virld.
Han framhiller, att man i meteoriter, som ju hafva banor motsvarande de i rymden
kringstrofvande kometerna, funnit kol, hvilket han anser vara rester av organismer.
Detta sista antagande ir likvil alldeles obevisadt, det i meteoriterna funna kolet har
aldrig visat spar av organisk struktur, och man kan mycket vil tinka sig kol av oorganiskt
ursprung, saidant finnes exempelvis pa solen. Annu aventyrligare 4r hans forslag, att
organismer, hvilka svifva hégt uppe i luften skulle kunna infingas genom attraktionen
av en forbiflygande meteorit och pa detta sitt bringas uti virldsrymden och transporteras
till andra himlakroppar. Meteoritens yta blir nimligen vid passagen genom atmosfiren
glédande och skulle dirfor tillintetgra de fron som méjligen kunde tinkas infangade
av densamma. Och om en meteorit, trots allt, skulle bira lifskraftiga fron pa sin yta, sa
skulle desamma vid nedfallandet till jordens eller en liknande planets yta forbrinnas i
atmosfiren.

Men i en punkt maste vi ge Richter ritt, det ir full logik i hans sats: »Virldsrummet
ar fylldt med (rittare innehéller) vardande, mogna och déende virldskroppar, hvarvid
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vi med mogna forstd sidana, som ha férmdga att hirbirgera lefvande organismer. Vi
anse dirfor tillvaron av organiske lif i virlden vara evig, det har alltid funnits och har
standigt fortplantat sig, alltid i form av lefvande organismer, celler och av celler sam-
mansatta individer.» Likasom minniskorna forr spekulerade 6ver materiens vardande,
men uppgifvit detta sedan erfarenheten visat, att materien 4r oférstorbar och endast kan
omvandlas, och likasom vi av liknande grunder aldrig stilla upp det spérsmalet hvarifran
rérelseenergin ursprungligen kommit, likasa kunna vi vil vinja oss vid tanken, att lifvet
ar evigt, och att det sledes ir resultatlost arbete att forska efter dess ursprung.

Richters tankar upptogos sedan av den berémde botanikern Ferdinand Cohn uti
ett populirt foredrag ar 1872. Kanske mest bekant bland dylika yttranden ér det av den
store fysikern, sir William Thomson, numera lord Kelvin, hvilken i sitt presidietal inf6r
brittiska naturforskaremétet i Edinburgh ar 1871 bland annat sade: »Om tva himla-
kroppar sammanstota i rymden, s smilter sikerligen en stor del av dem, men det synes
vara likasa visst, att i manga fall en massa spillror kastas ut i alla riktningar, bland hvilka
manga kunna tinkas icke ha lidit storre vald, 4n klippstycken vid ett jordskred eller vid
en bergspringning med krut. Skulle vir jord, i dess nuvarande tillstind med dess vegeta-
tionsticke, stota samman med en ungefir lika stor himlakropp, si skulle manga stora
och sma brottstycken, birande frén och lefvande vixter och djur, otvifvelaktigt stros ut i
rymden. Eftersom nu sedan oindliga tider det otvifvelaktigt funnits virldar, birande lif,
sd maste vi betrakta det sasom hogst sannolike, att det finnes oidndligt manga frobirande
meteorstenar, som irra omkring i rymden. Om nu intet lif funnes pé jorden, skulle en
sidan meteorsten, som félle ned pa jorden, kunna leda dirhin att den 6verticktes med
vixtlighet. Jag vet fullvil, att minga vetenskapliga invindningar kunna resas mot denna
hypotes; jag vill ¢j trétta ert talamod med att diskutera dem i denna stund, allt hvad jag
kan sdga ir, att jag tror att de kunna besvaras.»

Dess virre kunna vi ¢j dela lord Kelvins optimism i denna punkt. Till en borjan dr
det tvifvelaktigt, om lefvande varelser skulle uthilla den vildsamma stoten vid samman-
stortandet av tvé virldskroppar. Vidare veta vi, att en meteorit, som nedfaller pd jorden,
glodgas genom gnidningen mot atmosfiren pa hela sin yta, si att alla fron pa densamma
forlora sin groddkraft. Dessutom 4ro meteoriterna sammansatta pa ett helt annat sitt
an ett brottstycke fran en jorden liknande planets yta. Vixterna utvecklas nistan uteslu-
tande i de 16sa jordlagren, och en jordklump, som folie ned i jordens atmostir, skulle
otvifvelaktigt av luftmotstindet splittras i en massa Smastycken, som hvart for sig skulle
glodgas upp i form av ett stjarnskott och aldrig na jordytan annat 4n i form av forbrindt
stoft. En annan svirighet 4r den, att dylika kollisioner hvilka man anser motsvara de s. k.
nya stjirnornas uppblossande, dro ritt sillsynta foreteelser, si att féga sannolikhet skulle
forefinnas, att pa detta sitt lefvande frén férdes fram till en bestimd plats sidan som
jorden.

Emellertid har frigan kommit i ett vida gynnsammare lige, sedan man fick kinnedom
om strdlningstrycket.
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De kroppar, som skulle réna den stérsta inverkan av solens stralningstryck, skulle en-
ligt tysken Schwarzschilds berikningar, om de vore klotrunda, ha en diameter av 0,00016
millim. Nu ir fragan forst: Finnas vil lefvande fron av denna utomordentliga litenhet?
Dirpa svara botanisterna, att de s. k. hvilsporerna av minga bakterier ha en storlek av
0,0003 2 0,0002 millim. och det ir intet tvifvel om att innu mindre sidana finnas, oak-
tadt vi ej kunna uppticka dem med mikroskopets hjilp. Si t. ex. 4ro otvifvelaktigt gula
febern hos minniskor, vattuskrick hos hundar, mul- och kléfsjuka hos nétboskap, och
den i nederlindska Indien vanliga, och stundom 4ven hos oss férekommande, mosaik-
sjukan pa tobaksblad bakteriesjukdomar, men de motsvarande bakterierna ha aldrig
kunnat upptickas, formodligen pa grund av deras litenhet och diraf f6ljande osynlighet
under mikroskopet.

Det ir dirfor hogst sannolike, att lefvande organismer finnas, som dro si sma, att
stralningstrycket frin solen skulle drifva dem ut i rymden, dir de kunde vicka lif pa
planeter, som erbjode dem gynnsam plats for deras utveckling. Vi vilja nu till en bérjan
gora en 6verslagsrikning huru det skulle gi, om en sidan mikroorganism frigjorde sig
fran jorden och drefves ut av solens strilningstryck i rymden. Den skulle di forst passera
Mars’ bana, sedan smaplaneternas och de yttre planeternas, samt slutligen, sedan den
passerat den sista stationen i solsystemet vid Neptunbanan, drifvas bort i det oindliga
mot andra solsystem. Det ir ej svart att berdkna de tider, som dtga vid denna fird for
de snabbast giende smakropparna. — Deras specifika vikt mi sittas lika med vattnets,
hvilket ritt nira Gverensstimmer med verkligheten, sa 6verskrida de Mars’ bana redan
efter 20 dygn, Jupiters bana efter 8o dygn och Neptunbanan efter 14 méinader. Det
nirmaste solsystemet, Alfa Centauri, nis efter 9ooo dr. (Dessa berdkningar dro gjorda
under forutsittning, att stralningstrycket Gverstiger tyngden vid solen 4 ganger, hvilket
ungefir torde vara riktigt enligt Schwarzschilds beridkningar.)

Tiderna f6r uppnaende av de olika planeterna i vart solsystem iro ej storre 4n, att
det mycket vil kan tinkas, att lifsfrona i fraga behallit sin grobarhet under dem. Litet
ogynnsammare stilla sig férhallandena for bibehallandet av grobarheten under tiden
for transporten till nirmaste solsystem. Men vi veta vil, att solarna rora sig i forhillande
till hvarandra, och de sti dirfor ej alltid pa samma afstand fran hvarandra. Man kan
berikna, att under forloppet av omkring en miljon ar har nagon stjirna sannolikt varit
oss omkring s ginger nirmare, 4n den som nu stir oss nirmast. — Da man uppskattar
tiden f6r lefvande varelsers existens pa jorden till minst hundra miljoner ir, miste man
sdga, att det spelar en obetydlig roll, om en planet fir vinta ett eller annat miljontal ar
efter, sedan den blifvit limplig f6r birande av lif, innan lifvet gor sitt intdg pa densamma.
— Vi fi pa detta sitt tiden for transport till ndrmaste stjarna reducerad till 1800 ar. Man
kan ju tvifla om bakteriesporers eller 6ver hufvud taget frons grobarhet héller sig si pass
linge. Man har f6rr pastitt, att sideskorn, som funnits i egypternas grafkamrar, visat sig
dga grobarhet. Men den nyktra kritiken har adagalagt, att dessa uppgifter dro synnerligen
tvifvelaktiga. P4 den sista tiden har en fransk forskare vid namn Baudoin uppgifvit,
att han i en romersk graf frin Troussepoil i Vendée, Frankrike, funnit sporer av en hel
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del bakterier, som otvifvelaktigt behallit sin grobarhet under 1800 ir. I alla hindelser
synes denna uppgift ej vara orimlig. Bakteriefron skulle saledes méjligen kunna halla sig
grobara under transport frin ett planetsystem till ett annat.

Pa vigen frin var planet skulle lifsfrona i friga vara utsatta for starke solljus under
omkring 1 manad, och man har ju visat att de starkast brytbara stralarna i solljuset déda
bakterier och deras sporer pd jimforelsevis kort tid. Emellertid ha de f6rsok, som gjorts
med sporer, vanligen anstillts sa, att sporerna haft tillfille att gro pa ett fuktigt underlag
(Marshall-Wards undersokningar). Detta motsvarar alls icke férhallandet med sporer
svifvande i det interplanetariska virldsrummet. Vidare har Roux visat, att mjiltbrands-
sporer, som hastigt dédas av solljus vid fritt tilltride av luft, ¢j gora det om detta villkor
borttages. Ndgra sporer lida f6ga, om ens nigon inverkan av belysning. Detta ir enligt
Duclaux’ undersokningar exempelvis fallet med Tyrothrix scaber, som férekommer i
mjolk, och som kan lefva bortit 1 minad i intensivt solljus. Alla botanister, som jag
radfrigat angiende denna sak, dro ocksd av den meningen, att man ¢j med nigon slags
sikerhet kan pastd, att sporerna skulle forstoras av ljusstrilningen under deras vandring
genom virldsrymden.

Man kan vidare anmirka, att sporerna vid sin transport genom virldsrymden under
den ojimforligt lingsta tiden 4ro utsatta f6r en oerhord kéld, hvilken de méjligen e
skulle uthirda. Di sporerna passera Neptunbanan har deras temperatur sjunkit inda
till -220°, och lingre ut gir den kanske ned dnnu ligre. Under den sista tiden ha vid
Jenner-institutet i London f6rsék gjorts med bakteriesporer, som under 20 timmar hollos
vid en temperatur av -252° (i flytande vitgas). Deras grobarhet forstordes icke. Annu
lingre gick prof. Macfayden i London, som visade, att mikroorganismer kunna hallas
sex manader vid omkring -200° (i flytande luft) utan att férlora sin grobarhet. Enligt
hvad man berittade mig vid mitt senaste besok i London, ha dylika f6rsok utstrickes till
annu lingre tider med samma resultat.

Det ir ¢j otroligt att grobarheten haller sig mycket lingre vid ldgre temperaturer 4n
vid de vanligen pd jorden férekommande. Férlusten av grobarheten beror utan tvifvel pa
nigon kemisk process och nistan alla kemiska processer gi ofantligt mycket lingsammare
vid ldga 4n vid hoga temperaturer. Lifsfunktionerna stegras ungefir i férhillandet 1 till
2.5, da temperaturen 6kas med 10° C. D4 sporerna hunnit Neptunbanan och deras
temperatur sjunkit till -220° C., skulle enligt denna berikning lifsprocesserna pigi mer
dn en miljard ginger mindre intensivt 4n vid 10° C. Sporernas grobarhet skulle enligt
denna berikning vid -220° C. ¢j minskas mera under 3 miljoner ir 4n pd ett dygn vid 10° C.
Det ir dirfor alls icke osannolike, att den starka kélden i virldsrymden verkar, sa att siga,
i hog grad konserverande pa de utslungade lifsfrona, si att de tila mycket lingvarigare
transporter, 4n vi skulle férmoda enligt deras férhallande vid vanlig temperatur.

Om siledes sporerna av jordens minsta organismer vil kunde komma loss frin
jorden, sa skulle de spridas at alla hall utit och hela universum skulle, s att siga, besas av
dem. Men nu ir frigan: huru kunna de komma ut frin jorden mot tyngdens inverkan?
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Naturligtvis skulle sa sma och litta kroppar féras med av luftstrommarna. En liten
regndroppe av en femtiondedels millimeters diameter faller 4 centimeter i sekunden vid
vanligt lufttryck. Hirur dr det ldte att berdkna, att en bakteriespor av 0,00016 millim.
diameter skulle falla endast 83 meter pd ett dr. Det ir tydligt, att dylika sma partiklar
tullkomligt maste f6lja luftstrommarna, dnda till dess de komma upp i ytterst tunn luft.
Av en luftstrom med 2 meters hastighet i sekunden skulle de kunna lyftas till en héjd,
dir lufttrycket endast vore 0,001 millimeter, eller till omkring 100 kilometers hjd. Men
av luftstrommarna skulle de aldrig kunna flyttas ut ur atmosfiren.

For att fa sporerna att lyfta sig till 4nnu stérre hojd, méste vi tillgripa andra krafter
och det veta vi ju, att elektriska krafter kunna hjilpa oss ur nistan hvarje svarighet. Pa
sa stora hojder som 100 kilometer utveckla norrskenen sina stralande foreteelser. Vi
tro numera, att norrskenen bero pi urladdningar av stora massor negativt elektriske
laddadt stoft, kommande frin solen. Luften ir pi dennai héjd genomtringd av negativ
elektrisk laddning. Om dirfor sporen i friga vid en elektrisk urladdning mottager: negativ
elektricitet fran solstoftet, sa kan han av de andra partiklarnas laddning drifvas ut i
eterhafvet.

Vi antaga numera, att elektriska laddningar, liksom materien, ej kunna delas hur
langt som hilst, utan att det finnes en minsta laddning, och denna har beridknats vara
omkring 3,5.10™ elektrostatiska enheter.

Det dr ¢j svart att berikna, huru starke elekeriske filt fordras, for att drifva upp en
si laddad spor av 0,00016 millim. diameter mot tyngdkraften. Dirtill behofs endast ett
elektriskt filt av 200 volt pr meter. Sa starka elektriska filt observeras ofta — nistan
normalt — vid jordytan vid klar luft. Det elektriska filtet i norrskensregionen 4r sanno-
likt mycket kraftigare, och det 4r ddrfor utan tvifvel fulle tillrdcklige for att vidare ut i
virldsrymden mot tyngdkraftens verkan befordra de sma elektriskt laddade sporer, som
av luftstrommarna lyfts till denna region.

Det ir salunda sannolike, att fron av de ldgsta organismer, vi kinna, bestindigt stros
ut frin jorden och andra av dem bebodda planeter ut i virldsrymden. Likasom frén i
allminhet, gi de ojimforligt flesta déden till motes i den kalla, oidndliga, virldsrymden,
men ett litet antal faller ned pa andra himlakroppar och ir i stind att sprida lifvet till
dessa, om de finna gynnsamma yttre villkor. I méinga fall intriffar detta icke, i andra fall
ater falla de i god jordman. Och om det ocksi skulle dréja ett eller annat miljontal r
emellan den tidpunkt, di en planet kan bérja att hirbirgera lif, och den, da det forsta
froet faller ned pa densamma och spirar upp for att taga densamma i besittning for det
organiska lifvets rikning, si betyder denna tidrymd féga, jimférd med den tid, under
hvilken lifvet pa planeten ir stadt i full blomstring.

De smifrén, som pa detta sitt stros ut frin de planeter, dir deras forildrar haft sitt
hemvist, kunna nu antingen vandra fria genom rymden och, sisom ofvan antydts, na
utanfor liggande planeter eller planetsystem kring andra stjarnor, eller ocksd kunna de
mota storre stoftpartiklar, som storta in mot solen. I den del av zodiakalljuset, som kallas
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motskenet (»Gegenscheinx») och hvilketi tropikerna regelbundet, samt stundom hos oss,
iakttages pa den del av natthimlen, som ligger midt emot solen, se vi, enligt astronomernas
asikt, strommar av fint stoft, som rusar in mot solen pa grund av tyngdkraften (jfr. s.
120). Antag nu att ett smafro av 0,00016 millim. diameter triffar ett dylike stoftkorn,
som ir tusen ganger storre d. v. s. har en diameter av 0,0016 millim. samt hiftar vid dess
yta, si fores smafroet av stoftkornet in emot solen och passerar dirvid de inre planeternas
banor samt kan falla ned i deras luftkrets. Dessa stoftkorn behofva alls icke s sirdeles
langa tider for att passera fran en planets bana till de andra planeternas. Om man antoge
att deras begynnelsehastighet vore noll vid Neptunbanan — i hvilket fall fréet méjligen
skulle hirrora fran en Neptunus-mane, ty Neptunus sjilf, likasom Uranus, Saturnus och
Jupiter, ir troligen 4dnnu ej tillrickligt afsvalnad for att hirbirgera lif — sd skulle de nd
Uranus’ bana inom 21 och Mercurius’ bana inom 29 ir. Under motsvarande forhillanden
(begynnelsehastighet noll) skulle dylika partiklar mellan Uranus’ och Saturnus’ bana
tillbringa 12 dr, mellan Saturnus’ och Jupiters 4 ar, mellan Jupiters och Mars’ 2 ar, mellan
Mars’ och jordens 84 dagar, mellan jordens och Venus’ 40 dagar och mellan Venus’ och
Merkurius’ banor 28 dagar.

Som man ser av dessa tidsvirden, skulle smifréna i fraga jaimte de stoftkorn, vid
hvilka de hifta, kunna falla mot solen med 10 4 20 ginger mindre hastighet, utan att vi
ddrfor behofde forutsitta att deras grobarhet skulle f6rsvinna under transporten. Det
vill med andra ord siga, om sméfréna hiftade fast vid partiklar, hvilkas vikt till 9o eller
95 procent motvigdes av stralningstrycket, skulle de kunna timligen snart falla ned i de
innanfor liggande planeternas atmosfir, och detta med mattliga hastigheter, uppgaende
till ndgra kilometer i sekunden. Det 4r ldtt att berikna, att om en dylik smapartikel vid
nedfallandet hejdades i sin rorelse redan pi en sekund, sa skulle den pa grund av den
starka utstralningen ej uppvirmas till mer 4n omkring 100 grader 6ver omgifningens
temperatur. En sd hog temperatur kunna bakteriesporer godt uthilla, dven f6r mycket
lingre tider 4n en sekund, utan att dédas. Sedan smépartikeln vil hejdats jimte det vid
densamma hiftande froet, skulle den sakta sjunka eller av nedstigande luftstrommar
foras ned till den nya planetens yta.

P4 detta sitt skulle lifvet, som vi se, hastigt foras frin en punke i ett planetsystem,
dir det fattat fiste, till andra f6r utveckling av lif gynsamma stillen inom samma planet-
system.

De smifron, som ej infingats av dylika smapartiklar, skulle delvis féras in mot andra
solsystem och slutligen skulle de hejdas av strilningstrycket frin deras solar. De kunna
¢j tringa in lingre 4n till punkter, dir stralningstrycket 4r lika stort som vid deras ut-
gangspunkt. Foljaktligen skulle smafrén frin jorden, hvilken ligger solen fem ginger si
nira, som Jupiter gor det, ocksd kunna tringa in fem ganger nirmare till en annan sol,
dn smafron frin Jupiter.

I nirheten av solarna, dir sméfrona pa grund av stralningstrycket stanna och vinda
om ut i rymden, dger uppenbarligen en stark anhopning av dem rum. Planeterna, som
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beskrifva sina banor kring solarna, ha dirfor storre sannolikhet att méta dem, 4n om
de ¢j befunne sig i nirheten av en sol. Frona ha ocksi forlorat de stora hastigheter, med
hvilka de vandrat frin det ena solsystemet till det andra, och virmas dirfor ej upp sa
starkt vid nedfallandet i den motande planetens atmostir, som de eljes skulle gora.

I solarnas nirhet moétas smafréna, som dir vinda om ut mot virldsrymden, av
smapartiklar, hvilkas vikt nigot understiger deras bortdrift genom stralningstrycket, och
hvilka ddrfor dtervinda till solarna. Likasom sméfréna bli dessa partiklar, av liknande
grunder, koncentrerade i solarnas nirhet. Sméfréna kunna dirfor ha jimférelsevis stor
sannolikhet att genom vidhiftning vid dylika smapartiklar hindras fran att dtervinda ut
i rymden, f6r att i stillet f6ras in mot planeter, som ligga solen nirmare.

Pa detta sitt kan lifvet sedan eviga tider hafva Gverforts fran solsystem till solsy-
stem eller fran planet till planet inom samma solsystem. Men likasom bland de biljoner
fromjolskorn, som fran ett stort trid, t. ex. en tall, féras ut av vinden, i medeltal endast
ett ger upphof till ett nytt trid, likasd kommer troligen endast ett bland de biljoner eller
kanske triljoner sma frén, som frin en planet spridas i rymden genom stralningstrycket,
att falla ned pd en forut av lifvet obebodd planet, for att dir ge upphof till en mangfald
av lefvande visen.

Slutligen finna vi, att, enligt denna version av liran om Panspermien, alla organiska
varelser i hela universum 4ro besliktade och bestd av celler, uppbyggda av kol, vite, syre
och kvifve. Fantasien om andra virldar, bebodda av varelser, i hvilkas byggnad exempelvis
kolet skulle vara ersatt av kisel eller titan, forefaller direfter ganska osannolik. Lifvet pd
andra bebodda virldar ror sig sannolikt inom former, nira besliktade med dem, som vi
finna pé jorden.

Och si draga vi ocksé den slutsatsen, att lifvet alltid maste borja pa nytt fran dess
allra ligsta former, likasom hvarje individ f6r sig, huru rikt utvecklad han 4n ma vara,
miste ha genomlupit alla utvecklingsstadier, inda frin det som kinnetecknas av den
enkla cellen.

Alla dessa slutsatser sta i den bista 6verensstimmelse med de allminna egenskaper,
som karaktirisera lifvet pa jorden, och man kan dirfor ej forneka, att i denna form liran
om Panspermien utmirkes av den genomgiende harmoni, som utgér det viktigaste
kinnemirket pa en kosmogonisk liras sannolikhet.

Det finnes f6ga sannolikhet for, att man skall kunna bevisa denna liras riktighet
direkt genom att underscka de sméfrén, som falla ned ur luften. Ty de sméfron, som
komma till jorden fran andra virldar, dro sannolikt férsvinnande fa till antal, kanske
nagra stycken om aret 6ver hela jordytan. Och dessutom likna de férmodligen ritt mycket
de encelliga sporer av jordiskt ursprung, hvilka i stora massor finnas svifvande i luften,
medforda av vindarna, si att deras »himmelska» hirkomst blir svir eller omajlig att
bevisa, om de mot formodan skulle antriffas av forskaren.
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