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28, Chester Square,
London, 13 May, 1898.

Dear Str,

I am much pleased 1o hear from my friend Mr Stro-
meyer that you have been interested in my article on the » Age
of the Earth». He tells me that you have made a Swedish
translation of it, which you would like to publish if I have
no objection. I write to say that I have no objection, but on
the contrary, I shall be much pleased by your thus introdu-
cing it to your country.

Yours truly

KELVIN.

Mr DENIS K. L]NDSY'EZV,
Stockholm.






Jordens alder sasom en vistelseort for
lefvande véasen.

Af The Right Hon. Lord Kelvin. G. C. V. O.

[Utgorande »Victoria Institute’s» arsskrift 4&r 1897 med tilligg
gjorda under juni till december s. &.]

§ 1. Jordens &alder sdsom en vistelseort for lefvande
visen #r sikerligen en friga af stort allmint intresse. For
geologin &dr den af vital och fundamental betydelse, — lika
vigtig som den dag, pd hvilken slaget vid Hastings stod, #r for
Englands historia —, och likvil var den mycket litet uppmaérk-
sammad af geologer tills for en 30 & 40 dr sedan; hurn litet
askédliggores af ett pdstiende,* som jag nu skall anfora, och
som forsta gdngen framkastades af Professor Huxley frén »Geo-
logical Society’ss presidentstol ar 1869, d& han for andra géngen
och efter ett 7-drigt mellanrum var sillskapets president.

sJag antager att det i nidrvarande stund ej finnes nigon
geolog, — — — — som fornekar att jordens rotationshastighet
kanhinda minskas, att solen kanhdnda blir dunklare eller att jor-
den kanhinda blir kallare. De flesta af oss misstinker jag &ro
galler, som ej bry sig med nigon af dessa saker pd grund af
den &sigten, att de, de m& vara sanna eller osanna, icke hafva
varit af ndgon praktisk betydelse for jorden under den period,
frdn hvilken en redogorelse dr bevarad i form af aflagringar.»

§ 2. Jag tror, att forklaringen pd, huru det var mdj-
ligt for Prof. Huxley att séiga, att han och ofriga geologer
ej brydde sig om forhéllanden, hvarpd jordelifvets &lder huf-
vudsakligen beror, #ar den, att han ej visste, att det fanns
fast grund for uppskattningar virda att betraktas som abso-
luta storheter. Om ej vetenskapen lemnade oss ndgot medel
att berdkna, huruvida jordens &lder som vistelseort for lef-
vande visen vore 10,000,000 eller 10,000,000,000 ar, di anser

* Kursiveringarna i de anforda citaten éro ofverallt gjorda af forf,;

detta &r ej forhallandet med de med stora bokstifver tryckta orden i citatet
ur Pagés Text-book.
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jag, att Prof. Huxley varit i sin fulla ritt att siga, att geo-
logerna ej skulle bry sig med dessa saker, och att biolo-
gerna skulle g& fram sin egen vig och ej forska i saker si
helt och héallet utom den méinskliga fattningsformagans och
den vetenskapliga undersskningens grins. Detta skulle hafva
stillt geologin p& samma stdndpunkt, pd hvilken Englands
historia skulle hafva varit, om det hade varit omojligt att
bestimma, huruvida slaget vid Hastings stod foér 800 eller
800 tusen eller 800 millioner &r sedan. Om det vore totalt
omdyjligt att bestimma, hvilkendera af dessa tidrymder vore
mera antaglig dn de andra, dd anser jag, att vi maste for-
blifva galler dnda till dagen for »The Norman Conquest».
Men en foérindring dgde rum just vid den forst nimnda tid-
punkten, och sedermera hafva geologerna ej ansett frigan om
absoluta data ligga utanfor grinsen af deras undersgkningar.

§ 3. Det mi tillitas mig att anfora nigra fi utdrag
for att visa, huru geologernas stdndpunkt i denna fraga
angafs i 4tskilliga mycket anvinda populdra handbocker och
vetenskapliga tidskrifter, utgifna 1868 eller de nirmaste dren
forut. Jag har éatskilliga korta utdrag att anfora, och jag
hoppas, att ni ej skall finna dem ointressanta.

Det forsta dr tre rader ur Darwins »Origin of Species»,
1859 &rs upplaga, sid. 287.

»Enligt all sannolikhet har en vida lingre tidrymd &n
300,000,000 &r forflutit sedan den senare delen af den sekun-
déra perioden.»

Hir 4r en annan dnnu vigtigare mening, som jag tagit
ur samma arbete:

»Den, som kan ldsa Sir Charles Lyells stora arbete »On
the Principles of Geology», om hvilket kommande forskare skola
siga, att det 8stadkommit en revolution i naturvetenskapen, och
dndock ej medgifver, att de forflutna tidsperioderna hafva varit
ofattligt stera, den kan med ens sl igen demna bok.»

Jag skall nu anféra ett kort pistdende ur Page’s »Ad-
vanced Students’ Text Book of Geology», utgifven 1859:

»Ater dir KRAFTEN synes vara ur stind att 4stadkomma
ndgon verkan, dir skall studenten aldrig férlora elementet TID ur

sigte: ett element, for hvilket vi icke kunna sitta ndgon grins i det fir-
Alutna, lika litet som vi veta ndgot om dess grins i det kommande.»
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»Af denna knapphindiga forklaring synes det, att det finnes
tvd stora skolor med afseende pid de geologiska verkningarna, —
den ena antager hvarje resultat sisom verkan af de vanliga natur-
krafterna kombinerade med elementet obegrinsad tid, den andra
antager krafter, som verkade med storre intensitet under tidigare
perioder och dfven till storsta delen ofver storre areor. Det forra
antagandet dr sikerligen det mest sannolika, ehuru det miste erkin-
nas, att mdnga geologiska problem kunnat finna sin losning en-
dast genom antagandet af den senare hypotesen.»

§ 4. Jag har &atskilliga andra pdstdenden, som jag tror
att ni skolen ahdra med ndgot intresse. D:r Samuel Haugh-
ton frdn Trinity College, Dublin, siger i sin » Manual of
Geology», utgifven 1865, sid. 82:

»Geologernas odndliga tid tillhér det forflutna; och de flesta
af deras betraktelser @ delta afseende synas bekréifia tidens abso-
luta odndlighet, som om den minskliga fantasin vore ur stind
att fatta den tidrymd, som erfordrats for bildandet af ett ndgra

fot tjockt lerlager och dess dirpd foljande stelnande till fast
berg.» (Denna fina satir dr sikerligen ej ofverdrifven.)

»Prof. Thomson * har gjort ett foérsck att beridkna lingden af
den tid, under hvilken solen kan hafva varit i samma glédande
tillst4nd som dess nuvarande, och har kommit till féljande slut-
sats: 'P4 det hela taget synes det mest sannolikt, att solen
ej har belyst vir jord under 100,000,000 &r och nistan sikert,
att den ej har gjort det under 500,000,000 4&r. Hvad framtiden
betriffar kunna vi med liknande sikerhet pdstd, att jordens invi-
nare icke fortfarande kunna &tnjuta det for deras tillvaro nédiga
ljuset och virmet under manga millioner &r, si vida icke nya,
fér oss nu okdnda killor tillkomma, killor iordninggjorda i virlds-
alltets stora magasin.»

Detta sade jag pd 60-talet, och jag upprepar det nu;
men med fortjusande logik har det ansetts som stridande
mot ett senare pastdende, att solen ej har skinit under
60,000,000 &r; och att bade detta och det foregiende &ro
stillda i en lojlig dager af en &nnu senare berdkning, som
gifver for handen, att solen sannolikt ej har skiniti 30,000,000
ar! Och pa det sittet hafva mina anstringningar att finna
ndgon grians for den geologiska tiden blifvit refererade och
framlagda for allmédnheten &fven i Londons dagliga och
veckotidningar for att visa, huru utomordentligt vilda hrr

* Prof. Thomson och Lord Kelvin #r samma person. Thomson ir
Lord Kelvins familjenamn. D. K. L—n.
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fycisis funderingar #ro, och huru motsigande deras funde-
ringar dro betriffande den tid, som forflntit sedan den geo-
logiska tidens yngsta dagar till nuvarande tid.

D:r Haughton fortsitter:

sDetta Prof. Thomsons resultat (100 till 500 mill. &r) har,
oaktadt det dr mycket liberalt med afseende pd tidsgranserna, miss-
hagat geologerna, emedan de hafva blifvit vana att behandla tiden
sasom en till deras disposition stilld odndlig kvantitet och ddrfor
naturligen kanna forvirring och oro wvid ett forsok af hrr fysici
att sdtta en bestimd grins for denna kvantitet. Det ér fullkom-
ligt mojligt, att dfven 100,000,000 &r &r en stor ofverdrift for
lingden p& den tid, under hvilken solvirmet har varit konstant.»

§ 5. D:r Haughton medgaf 6ppet och irligt si mycket;
men sedan fortsitter han &r 1865 for att forklara sin egen
asigt sdlunda:

»Ehuru jag har talat ndgot vanvordigt om de geologiska
berikningarna i mitt foredrag, s& tror jag dock, att den tid,
under hvilken organiskt lif existerat pd jorden, dr praktiskt taget
odndlig, emedan den kan visas vara for stor att kunna fattas af
vart begrinsade forstdnd.»

Hvar édr det ofattliga hos 10,000,000,000 &r? Det &r
intet ofattligt hos antalet minniskor i detta rum eller hos
Londons invdnarantal. Man kommer fort nog upp till millio-
ner. Ar det ndgot ofattligt att England har 30,000,000 invi-
nare eller att Storbrittanien och Irland ha 38,000,000 eller att
Brittiska riket har 352,704,863? Alls icke. Och det dr alldeles
lika latt att fatta en half million &r eller 500 millioner &r.

§ 6. Foljande péstdende #r hidmtadt ur Prof. Jukes’
Students’ Manual of Geology:

sDen tid, gsom erfordrats for att en s& l4ngsam process skall
hafva &stadkommit sddana enorma resultat, mdste naturligen an-
tagas ofattligt lang. Ordet ’ofattligt’ &r hir ej taget i vidstrickt
utan i bokstaflig bemirkelse for att angifva, att den tidrymd,
som erfordrats fér den denudation, som frambragt den nuvarande
ytan hos ndgra af de dldre bergen, dr ofantligt ling i jimférelse
med den tid, som det ménskliga forstindet kan fatta.»

»Darwin uppskattar i sin utmérkta bok 'Origin of Species,
full af geologiska ldrdomar, den tid, som &tgdtt fér denudationen
af ’the rocks of the Weald of Kent’ eller for erosionen af det
omrdde, som ligger mellan de kalkstenskullar, som iro kiinda
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under namnet ’'the North and South Downs’, till 300 mill. Ar.
Grunderna for denna uppskattning dro naturligen mycket vidlyf-
tiga att beskrifva. Det dr kanske mojligt, att uppskattningen ér
100 génger for stor, och att den verkliga tiden frdn erosionens
borjan till den nuvarande ej ofverskrider 3 mill. &r, men § andra
sidan dr det fullt lika antagligt, att den i verkligheten &r 100
ginger storre dn hans berikning, eller 30,000 mill. 4r.»

§ 7. Siledes tillit Jukes en uppskattning af den for
Wealds denudation atgdngna tiden varierande mellan 3 mill.
och 30,000 mill. &. A andra sidan péstdr Prof. Phillips i
sitt »Rede lecture to the University of Cambridge» (1860)
en tum pr &r vara méittet for erosionen i stillet for Dar-
wins en tum pr 100 &r; och han siger, att de allra flesta
iakttagare torde anse dfven en tum pr ar for litet utom for
de mest motstdndskraftiga kuster. Han reducerar séledes
pd rent geologiska grunder Darwins berikning till mindre
dn en hundradel. Medriknande den verkliga tjockleken hos
alla kiinda geologiska strata pd jorden, har han funnit 96 mill.
ar vara en mojlig alder for det understa af dessa strata; men
han gifver skil for antagandet, att detta ir ett for hogt
viarde, och han finner, att man fran blott stratigrafisk syn-
punkt kan anse jordelifvets dlder sisom liggande mellan 38
mill. och 96 mill. &r. Helt nyligen framkom Prof. Sollas i
Oxford med en mycket noggrann berikning af dldern hos
de lager, som innehdlla lemningar af organiskt lif hir pa
jorden, en berikning, som #dr grundad pi de stratigrafiska
principer, som pévisats af Mr. Alfred Wallace. Den lyder
sdlunda*: »S34 vidt jag for nidrvarande kan se, dr den
tidrymd, som forflutit sedan borjan af det kambriska syste-
met, sannolikt mindre #n 17,000,000 &r, éifven nir den ér
beriknad med antagande af likformighet, hvilket antagande
synes mig motsidgas af geologins férnamsta fakta. Hvarje
tidrymd hiirutofver, som berikningar gjorda pé fysiska grun-
der kunna gifva oss, fir man lita komma pd de prekam-
briska aflagringarnas konto. Dessa aflagringar dro #nnu for
litet kinda for att kunna tjina till en sjélfstindig berdkning.»

§ 8. Pa ett af British Associations aftonsammantriden
under dess méte i Dundee 1867, hade jag ett samtal med

*“;’l-‘}.l-e__Age of the Earth», Nature, 4:de April 1895.
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framlidne Sir Andrew Ramsay angdende den geologiska tiden,
och detta dr nastan ordagrant inpréntadt i mitt minne #nnu
i dag. Vi hade &hort ett briljant och ldrorikt foredrag af
Prof. (nu Sir Archibald) Geikie om den geologiska historien
af de processer, som gifvit Skotland dess nuvarande utse-
ende. Jag frigade Ramsay, huru léng tid, han ansig, att
dessa processer hade tagit. Han sade sig ej kunna upp-
gifva nagon grins dirfor. Jag sade: »Anser ni ej att for-
héllandena alltid hafva gestaltat sig s& som nu? Anser ni
ej att den geologiska processen har fortgatt i 1,000,000,000
ar?» — >»Det gor jag visst.» — »10,000,000,000 &r?» —

»Ja.» — »Solen #dr en begrinsad kropp. Ni kan siga hur
méanga ton den viger. Tror ni, att den har skinit under
en mill. 8r?» — »Jag dr lika mycket ur stdnd att uppskatta

och forstd de skidl, som ni hrr fysici hafva till grund for
bestimmande af den geologiska tidens grinser, som ni dro
ur stdnd att forstd de geologiska skilen for var obegrinsade
uppskattning.» Jag svarade: »Ni kan fullkomligt forstd
fysicis skidl, om ni vill 4gna er tankeformiga dirtill> Jag
vagade dfven siga att fysici ej helt och hallet vore ur stind
att uppskatta geologiska svarighetor; och si var den saken
slut och vi skildes &t i all vinskap.

§ 9. I sjilfva verket hade geologerna fridn borjan af
drhundradet till denna tid (1867) blifvit uppfostrade i en
filosofi, som hade sitt ursprung i Huttons system; mycket
af den dr i grund och botten god filosofi, men somliga sa-
ker dro synnerligen osunda och vilseledande; hir dr ett
exempel fran Playfair, den viltalige och kunnige utliggaren
af Huttons teorier:

>Huru ofta dessa vexlingar af forstoring och fornyelse hafva
upprepats, det tillhér ej oss att bestimma; de bilda en serie, pd
hvilken vi, sisom grundliggaren af denna teori har anmirkt,
hvarken kunna se boérjan eller slutet; en omstéindighet, som vil
stimmer 6fverens med hvad som #r bekant angdende andra delar
af virldsekonomin. I kedjan af de olika arter af vixter och
djur, som bebo jorden, kan man hvarken se borjan eller slut. I
planeternas roérelse, dir geometrin har fort ogat s& ldngt bade i
framtiden och i det forflutna, mérka vi hvarken bérjan eller slu-
tet pd den nuvarande ordningen.>»
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§ 10. Ledd af Hutton och Playfair lirde Lyell liran
om evighet och likformighet inom geologin; och for att for-
klara plutoniska foreteelser och den underjordiska virmen,
hittade han pd en termoelektrisk »stindig» rorelse, om hvil-
ken jag i min afhandling »Secular Cooling of the Earth»*
inford i »Transactions of the Royal Society of Edinburghs»
ar 1862, namnde foljande:

»Att, som Lyell har gjort** omfatta den kemiska hypotesen
och antaga att de sins emellan forenade dmnena dter skulle skiljas
4t pa elektrolytisk vig af de termoelektriska strommar, som alstras
af det vid de ndmnda #mnenas forening bildade virmet, och att
siledes den kemiska processen och dess virme skulle fortsitta i
en odndlig serie, strider mot naturens filosofi pd fullkomligt samma
gitt och i samma grad som att tro, att en klocka konstruerad
med sjélfuppdragande verk skulle uppfylla sin snillrike uppfinnares
férvintningar genom att gd for alltid.s

Det var endast genom de mest klara och tydliga bevis,
som geologerna tvingades att #ndra sina tankar och inse,
att det fanns bestimd borjan och blifver ett bestimdt slut
for var jords organiska lif.

§ 11. Det &ar mirkviardigt, att engelska filosofer och
skriftstillare ej skulle hafva anmirkt, huru Newton behand-
lade astronomiska problem. Playfair, som jag har citerat,
talar om planetsystem sdsom varande fullkomligt eviga och
oféranderliga. De skulle ej ha ndgon borjan och ej visa
tecken till steg mot nédgot slut. Han antager alltsd, att
solen alltid skulle skina, och att jorden alltid skulle fortsitta
att rotera. Han forbisdg fullkomligt Laplace’s teori rérande
nebulosa; han forbisig Newtons genmile mot planeternas
sperpetual motions. I forklaringen af sin forsta rorelselag
siger Newton pd sitt utmirkta latin, som jag nu skall for-
soka ofversitta: »Men det forhdllandet, att de stoérre plane-
terna och kometerna rora sig i banor ddr motstdndet &r
mindre, gor, att de bibehdlla sin rorelse lingre.» Detta &r
ett starkt genmile mot hvarje tanke pé evighet inom planet-
systemen.

* Eftertryckt i Thomson och Tait, Treatise on Natural Philosophy,
lista och 2:dra uppl.; Appendix D (g).

** Principles af Geology, kap. xxx1, utg. 1853.
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§ 12. Nu skall jag utan vidare foretal, och som jag
hoppas sd kortfattadt, att jag ej trottar ut edert tdlamod,
utveckla ndgra af de bevis, jag framlade mellan 1862 och
1869 for att visa bestimda grinser for jordens mojliga dlder
som en hemvist for organiskt lif.

Kant* pdpekade i midten af forra drhundradet ndgot
som ej forut hade upptickts af matematici eller astronomerna,
namligen att friktionsmotstdndet mot tidvattnet pd jordytan
méste fororsaka en minskning i jordens rotationshastighet.
Denna i sjilfva verket stora upptickt pd naturfilosofins om-
réde synes hafva tilldragit sig mycket liten uppmirksamhet
— ja, hafva passerat fullkomligt obemirkta — af veten-
skapsmén till omkring 1840, d& man tog upp energildran.
Ar 1866 antydde Delaunay, att den pi tidvattnet beroende
retardationen hos jordens rotation var den sannolika orsaken
till den ihallande accelerationen hos ménens medelrorelse,
beriknad med jordens rotation som tidmitare, hvilken acce-
leration fanns af Adams 1853 vid rittandet af en berikning
af Laplace, hvilken beridkning hade synts bevisa, att jordens
rotationshastighet var likformig.** TUnder antagande att De-
launays antydan var sann, berdknade Adams, i férening med
Prof. Tait och undertecknad, minskningen hos jordens rota-
tionshastighet vara sédan, att jorden som tidmétare skulle
under loppet af ett &rhundrade komma 22 sek. efter en full-
komligt rittgaende klocka, som vore stidlld vid arhundradets
borjan. Med detta matt pd retardationen skulle jorden for
7,200 mill. &r sedan hafva roterat dubbelt s& fort som nu;
och centrifugalkraften vid eqvatorn skulle hafva haft fyra

* I en uppsats, forst offentliggjord i Konigsberg Nachrichten, 1754,
Nos. 23, 24; den skrefs med anledning af ett af Berlins Vetenskapsakademi
utsatt pris, ar 1854. Den fullstindiga titeln, sisom den synes pd vol. vi
af Kants samlade arbeten 1839, lyder: Untersuchung der Frage: Ob die
Erde in ihrer Umdrehung um die Achse, wodurch sie die Abwechselung
des Tages und der Nacht hervorbringt, eine Verinderung seit den ersten
Zeiten ihres Ursprunges erlitten habe, welches die Ursache davon sei, und
woraus man sich ihrer versichern kénne? welche von der Koéniglichen
Akademie der Wissenschaften zu Berlin zum Preise aufgegeben worden, 1754.

** Trealise on Natural Philosophy (Thomson och Tait) § 830, 1:sta
uppl., 1867; ifven Popular Lectures and Adresses, vol. 11 (Kelvin), Geo-
logical Time, utgérande aftryck af en Glasgow Geological Society den 27
febr. 1868 meddelad artikel.
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ginger si stort virde som det nuvarande, som Ar '/, af
gravitationen.

For narvarande ofverskjuter hafsytans radie vid eqvatorn
polar-semi-diametern med 21%/, kilometer, hvilket enligt de
mest noggranna berdkningar i teorin angdende jordens form
ar just det ofverskott, som eqvatorialradien skulle hafva,
om jordens hela massa vore flytande och i jimvigt under
inflytande af tyngdkraften och den centrifugalkraft, som
alstras af den nuvarande rotationshastigheten, och '/, af
hvad det skulle hafva varit om rotationshastigheten varit
dubbelt s& stor. Hiaraf kan man draga den slutsatsen, att
om rotationshastigheten varit dubbelt si stor som den nu-
varande, ndr stelnandet af den i jimvigt varande flytande
massan egde rum, och om den stelnade jorden under full-
komligt fast tillstind s& sméningom hade saktat sin ro-
tationshastighet till den nuvarande, vattnet skulle hafva
afsatt sig i tvd cirkulira haf vid polerna; och eqvatorn
skulle vara torr och med 64,5 km. lingre radie &n den
polara hafsbottens ytas radie. Detta gilier endast under
forutsittning af absolut fasthet hos jorden efter det forsta
stelnandet. Det torde i verkligheten hafva blifvit nagon
eftergifvenhet for gravitationens strifvan att utjimna den
helt ringa lutningen frén hvardera polen till eqvatorn. Men
om jorden vid tiden for det forsta stelnandet hade roterat
dubbelt si fort eller blott 20 % fortare &n for ndrvarande,
s skulle spdr af dess skapnad i foreliggande fall blifvit
lemnade genom en stor ofvervigt af land och sannolikt intet
haf i eqvatorialtrakterna. Tager man med i betraktande alla
ovissheter bidde med afseende pd Adams’ berdkning af jor-
dens retardation pd grund af friktionen och med afseende
pé villkoren for jordens fasthet efter stelnandet, s kunna
vi tryggt siga, att jorden siikert ej var fast for 5,000 mill.
ar sedan och sannolikt ej for 1,000 mill. &r sedan.*

* »Det faktum, att kontinenterna &4ro arrangerade lings meridianer
snarare dn i elt bélte vid eqvatorn, bevisar i ndgon grad, att jordens stel-
nande #dgde rum vid en tid, di den dagliga rotationen blott litet afvek
frdn det nuvarande virdet. Det dr sannolikt, att tiden for stelnandet ligger
mycket ndrmare d&n 1,000 mill. ar.

Thomson och Tait. Treatise on Natwral Philosophy, 2:dra uppl.,
1883, § 830.
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§ 13. Ett andra bevis for jordens begriinsade alder,
hvilket i verkligheten var mitt eget forsta bevis, 4r grundadt
p& betraktandet af den underjordiska virmen. For att for-
klara en forsta ofverslagsberidkning vill jag foredraga ett kort
anférande, som &r taget ur en liten uppsats, som jag med-
delade Royal Society i Edinburgh den 18 dec. 1865, med
titeln: »The Doctrine of Uniformity i Geology briefly refuteds.

»Liran om likformighet inom geologien, som omfattas af
minga af Englands mest framstiende geologer, forutsitter, att
jordens yta och ofre skorpa hafva varit nistan oforindrade med
afseende pd temperatur och 6friga fysiska egenskaper under millio-
ner millioner 4&r. Men den vdrmemdngd som vi genom observatio-
ner vela drligen bortfiras fran jorden &r si stor, att om detta
forhillande har fortgdtt med ndgon tillstymmelse till likformighet
under 20,000 mill. &r, skulle den af jorden forlorade virme-
mingden vara tillricklig fér att upphetta en massa af vanlig
ytbergart och 100 ganger si stor som jorden till 100° Cent.
Denna virmemingd skulle vara mer &n nog att smilta en massa
af ytbergart lika stor som jorden. Ingen hypotes angdende
kemisk reaktion, inre flytande tillstdnd, verkan af trycket pd
ett mycket stort djup eller mojlig karaktdr hos substanserna i
jordens inre, som #ger det minsta spir af sannolikhet, kan ritt-
firdiga det antagandet, att jordskorpan forblifvit som den nu ir,
under det att fridn hela eller frdn en del af jorden en s& stor
virmemingd gitt forlorad.»

§ 14 De 11 ord, som &dro kursiverade, angifva en fak-
tisk grund for den forfiktade slutsatsen. Denna slutsats ér
nog att taga bort geologernas och biologernas hela spekula-
tionssystem rorande en ofattligt 14ng forfluten tid eller till
och med blott ndgra f4 tusen millioner &r sdsom méittet for
den tid organiskt lif existerat p& jorden, och att under
denna tid forligga en likformig plutonisk verksamhet; hvil-
ken 4sigt vi hafva sett vara mycket forherskande bland
brittiska geologer och biologer fér 30 ar sedan, och hvilken
jag fér lof att siga ej dr ofvergifven af négra af véra nu-
varande chefer. Ett bevis hirpd utgéra ordforandena af
zoologiska och geologiska sektionerna af British Association
vid motena 1893 i Nottingham och 1896 i Liverpool.

Mr Teall: Presidential Adress to the Geological Section, 1892:

»Det gamla goda brittiska skeppet ’likformighet,” byggdt
af Hutton och repareradt af Lyell, har vunnit s& manga #rorika
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segrar under férgdngna dagar och synes #nnu vara i sd godt
stridstillstdnd, att jag ej ser ndgon giltig orsak, hvarféor man
skulle stryka flagg hvarken for 'katastrof’ eller ’evolution’. I
stillet for att tillmotesgd uppfordran att skynda pd, framstdlla vi
en begiran om mera tid.»

Prof. Poulton: Presidential Adress to the Zoological Section,
1896:

»>Vart bevis behandlar ej tiden, som erfordrats for borjan
af det organiska lifvet eller for utvecklingen af de ligsta af oss
kinda varelserna frin de forst skapade, om hvilka vi ej veta
ndgonting. Bada dessa processer hafva erfordrat en ofantligt 13ng
tid; men som vi ej veta det ringaste om dem och for nirvarande
ej ‘hafva ndgon utsigt till kinnedom om dem, s mdste vi hilla
oss till s§ mycket af evolutionsprocessen, som vi kunna sluta oss
till af lefvande och fossila formers byggnad, d. v. s. fér djur frin
utvecklingen af den enklaste till den mest komplicerade Protozoa,
evolutionen af Metazoa frdn Protozoa och Metazoas férgrening till
dess talrika Phyla med alla dess klasser, ordningar, familjer,
genera och species. Men vi skola finna, att detta &r fullkomligt
nog for att nodvindiggora en mycket stor tillokning af den af
geologerna berdknade tiden.»

§ 15. T min egen korta uppsats, ur hvilken jag har
anfort ett stycke, #r det maitt, enligt hvilket virme bort-
ledes frin jorden genom den ofre skorpan, och hvilket métt
bevisas genom observationer af den underjordiska virmen
vid skilda delar af jorden och genom uppmitning af ytberg-
arters virmeledningsformiga, fullkomligt tillrickligt for att
helt och héllet vederligga liran om likformighet som om-
fattades af Hutton, Lyell och deras efterféljare; detta var
denna uppsats enda #ndamal.

§ 16. I ett tidigare meddelande till Royal Society i
Edinburgh®* hade jag ansett jordens afsvalnande bero just
pad. denna vidrmeforlust; och genom att folja afsvalningspro-
cessen tillbaka i tiden hade jag kommit till en bestimd upp-
skattning af det storsta och det minsta antal mill. &r, som
mdojligtvis kunna hafva passerat sedan jordens massa ofver-
allt var rédvarm. Jag uttryckte min slutsats salunda:**

* On the Secular Cooling of the Earth, Trans. Roy. Soc., Edinburgh,
vol. xxrmr, 28 april, 1862. Aftryck i Thomson och Tait, vol. i1, sid.
468 —485, och Math. and Phys. Papers, Art. XCIV, sid. 295—311.

** On the Secular Cooling of the Earth, Math. and Phys. Papers,
vol. 11, § 11 of Art. XCIV.
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»Vi dro mycket okunniga angdende de verkningar hoga
temperaturer kunna hafva med afseende pi éndringen af berg-
arters ledningsférméga, spec. virme och smiltpunkt. Dérfor
miste man tilldta mycket vida grinser vid en sidan berikning,
som den jag forsokt gora; men jag tror, att man med stor si-
kerhet kan siiga, att jordens stelnande ej kan bhafva #gt rum for
mindre #n 20 mill. &r sedan, i annat fall skulle vi hafva mera
underjordiskt vidrme dn vi nu hafva; och ej for mer dn 400
mill. dr sedan, i snnat fall skulle vi bhalva mindre underjordiskt
virme in det nuvarande. D. v. s. jag drager den slutsatsen, att
Leibnitz's tidpunkt for uppkomsten af ’consistentior status’ (jordens
stelnande frin riéd- eller hvitglidande massa) sannolikt ligger
inom dessa grinser.»

§ 17. Under de 35 ar, som hafva passerat, sedan jag
uppgaf denna rymliga uppskattning, hafva experimenter blif-
vit gjorda, som utfylla mycket af den da bristfilliga kéinne-
domen om bergarternas termiska egenskaper, och pa grund
hiraf kan man fi& en nidrmare bestimning af den frin jor-
dens stelnande forflutna tiden, och man har nu goda skil
att siga, att den var mer &n 20 mill. och mindre in 40
mill &r; och sannolikt mycket nidrmare 20 dn 40.

§ 18. For 12 ar sedan pibtrjades i ett af Mr C. King
i samband med Forenta Staternas geologiska undersokning
oppnadt laboratorium en serie mycket vigtiga unders¢knin-
gar af D:r Carl Barus med afseende p& bergarters fysiska
egenskaper vid higa temperaturer, i afsigt att forskaffa den
geologiska teorien tillforlitliga uppgifter. Mr Clarence King
begagnade dessa uppgifter i en artikel i American Journal
of Science® for att berikna jordens &lder mera bestimdt din
det var mojligt for mig att gora 1862 med den magra kun-
skap, man d& hade om spec. viirmet, ledningsfsrmigan och
smiltpunkten hos bergarterna. Jag hade tagit 7,000° T,
(3,871° C) som ett hogt viirde pa bergarters smiltpunkt. Af-
ven dd var jag bojd for attantaga nigot viirde mellan 1,000°
och 2000° C. sdsom mera sannolikt, men jag var mest ridd
for att wnderskatta jordens ilder, och dirfsr grundade jag
min forsta berikning p& en temp. af 7,000° F. som bergarters
smiltpunkt. Nu veta vi af Carl Barus** experiment, att

* On the Age of the Earth, vol. xLv, januari 1893,
** Phil. Mag. 1893, forsta halfiret, sid. 186, 187, 301—305.
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diabas, en typisk basalt af mycket primir karaktir, smilter
mellan 1,100° och 1,170° C. och #r fullkomligt flytande vid
1,200° C. Korrektionen af 3,871° C. till 1,200° C. eller '/,,,
af detta vdrde som temperatur for stelnandet skulle under
for ofrigt lika antaganden reducera mina 100 mill. ar till
'/(3,22)° af dess virde eller till nigot mindre #n 10 mill. r;
men tryckets verkan pd stelningstemperaturen maéste dfven
tagas i betraktande, och Mr Clarence King drager efter en
omsorgsfull profning af alla de uppgifter, som for denna sak
lemnats honom af D:r C. Barus, utan vidare experiment den
slutsatsen, att »vi hafva ingen rittighet att utstricka jordens
alder utofver 24 mill. ar.»

§ 19. Genom en omsorgsfull matematisk berikning har
jag utarbetat problemet angdende virmets bortledande frin
jorden, och hirvid har jag antagit ett specifikt virme, som
okas #dnda till den sméltpunkt, som &r funnen af Riicker
och Roberts-Austen och af Barus, men ledningsférmégan
antagen konstant; och genom att taga ¢kningen af smilt-
ningstemperaturen med i betraktande ndgot fullstindigare dn
Mr C. King, har jag ej kommit till ett fran hans 24 mill.
ar mycket afvikande resultat. Men innan vi veta nagot mera
angdende den sannolika minskningen af vidrmeledningsfor-
magan vid stigande temp., hvilken minskning skulle foérkorta
tiden sedan stelningen, skulle det vara mycket oklokt att
framligga en nidrmare beridkning.

§ 20. Alla dessa berikningar af det underjordiska vir-
mets historia, hvars detaljer jag &r sdker att ni ej onskar,
att jag skall framligga for ndrvarande, dro baserade pd det
sikra antagandet, att vir jords materia en gdng har varit i
flytande, hvitglédande tillstdind rundt hela jordytan. Var
jord forlorar for ndrvarande virme frin ytan rundt omkring,
ar efter ar, &rhundrade efter &rhundrade. Vi méste sdsom
fullkomligt ohallbart forkasta ett sidant antagande, som att
nigra fi tusen mill. &r af den nidrvarande regimen skulle
varit foregdngna af ndgra fd tusen mill. &r af upphettning
utifran. Historien, vigledd af vetenskapen, d&r om mojligt
bunden att finna ett tillstind, som gir fore hvarje kindt
tillstind vare sig hos de ddda tingen eller hos de lefvande

Om jorden. 2
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varelserna. Séledes méaste, sdvida man ej vill antaga, att
jorden vore skapad fast och varm af intet, den kontinuerliga
virmeforlusten hafva foregtts af smilt massa rundt hela ytan.

§ 21. Jag har uppgifvit starka skil* for det antagandet,
att omedelbart fore stelnandet vid ytan det inre var fast néra
upp till ytan, med undantag af jimforelsevis sma kvantiteter
af lava eller smilt bergart bland de solida massorna af tyngre
bergart, som sjunkit genom den flytande massan, och moj-
ligen ett stérre rum i centrum, upptaget af Pt, Au, Ag, Cu,
Fe och andra tunga metaller, som &nnu vore flytande pa
grund af det mycket hoga trycket.

§ 22. Nu skall jag nimna nigra ord angéende djupet
under den stora yta af smilt lava, som omgaf jorden fore
stelnandet, och angéende bergshgjder och oceandjup, som bilda-
des sannolikt négra fé &r efter det forsta framtridandet af fast
berg ur den smilta massans yta, se § 24, hvilket framtridande
méiste hastigt hafva efterfoljts af ett fullstindigt stelnande
rundt hela jorden. Men jag vill forst bedja eder om ursikt
for att jag uppgifver alla djup, héjder och afstdnd i kilo-
meter (en km. &r ungefir 0,6 eng. mil), och pd samma géng
uttalar jag den forhoppningen, att hela virt monsteriosa
mattsystem ej linge métte otverlefva det af Parlamentet nu
fattade beslutet att hedra Drottning Victorias 60-&rs jubi-
leum genom att lagligen infora det franska metersystemet i
de forenade rikena.

§ 23. Lat oss, for att forbereda betraktandet af afsval-
ningen vid ytan, gd tillbaka till en tid (sannolikt ej mer dn
20 &r, som vi snart skola se — § 24), d& den fasta kirnan
var betickt med flytande lava till ett djup af atskilliga kilo-
meter; 1at oss for att fi fotfiste for tanken siga 40 km.
Vid detta djup #r, om lavans sp. vigt 4r 2,5, det hydrosta-
tiska trycket 10 ton pr cm.” eller ungefir 10,000 atmosferer.
Enligt Clarence Kings och Carl Barus’ forsék med diabas**
och enligt min broders, framlidne Prof. James Thomson, ter-

* On the Secular Cooling of the Earth, vol. 111, Math. and Phys.
Papers, §§ 19—33.

** Phil. Mag., 1893, forsta halfaret, sid. 306.
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modynamiska teori* dr smiltningstemp. fér diabas vid 1 atm.
tryck 1,170° C. och skulle vid 10,000 atm. vara 1,420° C,
om stegringen af temp. med trycket vore proportionel, #fven
ndr man har att goéra med sd hogt tryck.

§ 24. Temperaturen hos den 40 kilometer djupa lava-
oceanen mi dirfor tagas nigot litet ligre dn 1,420° C. frin
ytan till botten. Dess yta skulle utstrila virme efter ndgon
sddan regel som 2 (gramme-water) virmeenheter pr cm.” pr
sek** Salunda skulle pd ett &r (31", mill. sek) 63 mill.
virmeenheter forloras pr cm.” af ytan. Detta dr enligt Carl
Barus mycket niralika med det latenta smiltningsvirme, som
lemnas af en mill! cm.” smilt diabas, ndr den stelnar till
glasig massa, hvilket sker nir stelnandet dger rum pé nigra
f& minuter. Men ndr mera #dn ndgra f4 minuter atgd for
stelnandet, s& dr den bildade massan ej glas utan en hete-
rogen, kristallinisk massa med ojimnt brott, ett forhéllande,
som #r funnet af Sir James Hall vid hans experiment i
Edinburgh*** fér 100 ar sedan; och om stelnandet tager nagra
timmar eller dagar eller &nnu lingre tid, s har den bildade
massan den vilbekanta, ojimnt kristalliniska struktur, hvil-
ken de basaltmassor, som dro patriffade i alla virldsdelar,
hafva. Nu finner Carl Barus, att basaltisk diabas dr 14 2%
tyngre dn smilt diabas och 10 2% tyngre #n det vid hastigt
stelnande bildade glaset. Hvarken han eller Riicker och
Roberts-Austen gifva ndgra.upplysningar betriffande det vid
lavas stelnande till basaltisk bergart utvecklade latenta viir-
met. Gissande det vara 3 géinger sd stort som det latenta
virmet hos den ofvannidmnda glasiga diabasen, besdknar jag
en mill. ecm.® stelnad vitska pr cm.” pr cm. pr 3 &r. Detta
skulle minska vitskans djup med en mill. cm. pr 3 &r eller
med 40 km. pr 12 ar.

* Trans. Roy. Soc., Edinburgh, 2:dva jan. 1849; Cambridge and
Dublin Mathematical Journal, nov. 1850. Aftryck i Math. and Phys.
Papers (Kelvin), vol. 1, sid. 156.

** Detta dr en mycket primitiv uppskattning, som jag gjort med till-
hjilp af J. T. Battomley’s noggranna bestimningar af virmeutstrdlningen
fran platinatrdd och fran blanka och svértade ytor af diverse dmnen, upp-
hettade #nda till 920° och satta under recipienten af en luftpump, dir
trycket nedbragts till '/,4000000 atm. Phil. Trans. Roy. Soc.. 1887 och 1893

*% Trans. Roy. Soc., Edinburgh.
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§ 25. L&t oss nu betrakta det sitt, pd hvilket minsk-
ningen af lavaoceanens djup kan hafva fortgétt; hela massan
hade en temperatur, som mycket litet understeg smiltnings-
temperaturen 1,420° vid botten, nir djupet var 40 km. Virme-
forlusten frin den hvitglodande ytan (temp. 1,420° till 1,380°
pa olika stillen) fororsakar, med antagande af 2 v. e. forlust
pr cm.”, ett mycket hastigt afsvalnande af vitskan p& ndgra
f4 cm. under ytan (virmekapacitet 0,36 pr gram enligt Barus)
och sdledes en stark stromning nedit af denna afkylda och
uppit af varm vitska, som breder ut sig horisontelt i alla
riktningar, s snart den nér ytan. Nir den sjunkande vit-
skan kommer 20 eller 10 eller kanske 5 km. frin botten,
s& blir dess temperatur* lika med smiltningstemperaturen,
som hidr dr hogre pd grund af det skade trycket; eller kan-
hinda tydligare uttryckt en temperatur, vid hvilken nagra
af dess bestdndsdelar kristallisera ut. H#rpd hafva vi pd
nagra fa kilometers afstdnd frdn botten ett regn af stelnad
lava eller kristalliniska stycken eller prismor eller smé kri-
staller af filtspat, glimmer, kornblende, kvarts och andra be-
stdndsdelar; hvarje liten partikel tillvixer och faller négot
fortare #n vitskan, tills den ndr botten. Denna process fort-
gir tills vér lavaocean blir fylld dnda till ytan af hopade
kristaller och korn.

Granitens sannolika bildningsséitt. (§§ 26, 27.)

§ 26. Med de forutsittningar, vi hittills hafva gjort,
hafva vi vid nu uppnidda stadium samtidigt rundt hela jor-
den en rod- eller hvitglodande yta af fasta korn och kristal-
ler med mellanrummen fyllda af modervitskan, &nnu flytande,
men firdig att stelna vid minsta afkylning. Denna hetero-
gena massas viarmeledningsforméga idr, sannolikt #fven innan
den flytande delen stelnat, nira densamma som hos vanlig
fast granit eller basalt vid rodvdrme, och nistan sikert**
nagot mindre dn virmeledningsformégan hos vulkaniska berg-

* Den sjunkande vitskans temp. stiger med det okade trycket, men
mycket mindre dn vitskans eller nigra af dess bestandsdelars sméltpunkt.
(Se Kelvin, Math. and Phys. Papers, vol. 111, sid. 69, 70.)

** Proc. R. S., 30 maj 1895.
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arter vid vanlig temperatur. Om négon onskar, att sjilf se,
huru hastigt sidan bergart svalnar, nir den dr i fullkomligt
fast tillstdnd, s& kan han taga en vanlig makadamsten och
upphetta den till rodglédning i en vanlig koleld. Tag ut
den med en ting och ligg den p& spiselhillen eller pd en
stenplatta ett stycke frdn elden, och ni skall f& se, att den
inom en minut eller tvd eller kanhiinda pd mindre dn en
minut upphort att vara rodhet.

§ 27. En half timme®* efter det stelnandet nidde upp
till ytan vid ndgon del af jorden, maste modervitskan mel-
lan kristallerna hafva stelnat till ett djup af &tskilliga cm.
och sammankittat kornen och kristallerna, och sélunda bil-
dat en skorpa af ursprunglig granit, jimforelsevis sval vid
den ofre ytan och rod- till hvitglodande, men #ndock full-
komligt fast, pd ndgot djup; skorpan tillvixer i bérjan myc-
ket hastigt i tjocklek, och efter ndgra fi veckor dr den sii-
kert sd kall vid ytan, att man kan vidréra den med handen.

Basaltiska bergarters sannolika bildningssétt. (§§ 28, 29.)

§ 28. Hittills hafva vi ej mycket betraktat modervit-
skan mellan de kristalliniska kornen pa hvarje djup under
botten af var uppgrundade lavaocean. Det var sannolikt
denna modervitska, som var bestimd att bilda basaltbergen
under kommande geologiska tid. Hvilken form och hvilken
storlek de fasta kornen &n m& hafva haft, dd de sjonko till
botten, si méste de dock hafva hopat sig i losa hogar med
en ganska stor kvantitet modervitska mellan de olika kornen.
Men pé ett ansenligt djup ner i hogen mdste trycket af de
ofver liggande kornen soka att krossa horn och kanter till
ett fint pulver. Om det ofvannimnda regnet hade dgt rum
i luft, kunna vi vara fullkomligt sikra pa, att (ifven med
den ringa kinnedom, som vi hafva ont hdrdheten hos kri-
staller af filtspat, glimmer, hornblende och hos fasta kvarts-
korn) pd ett djup af 10 km. skulle nog materiel hafva blifvit

* Se pd lavas hastiga afsvalnande, di den rod- eller hvitglodande
strommar fram ur en vulkan och sedan efter nigra dagar eller veckor er-
bjuder en svart hird skorpa si stark och sval, att man utan fara kan gi
pa den.
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afsondradt af horn och kanter i form af ett pulver af vix-
lande finhet for att i tomrummen mellan kristallerna lemna
plats for blott en outsdgligt ringa kvantitet luft. Men i
verkligheten kan den effektiva vigten hos hvarje fast parti-
kel, uppburen som den #r af det hydrostatiska trycket hos
en vitska, som blott var 20 eller 15 eller 10 %' littare, ej
hafva varit mer dn '/, & '/, af dess vigt i luft, och dérfor
madste den ofvannédmnda krossningsprocessen, som skulle hafva
intriffat pd 10 km. djup i luft, hafva dgt rum forst pd ett
djup af 50 & 100 km. under lavaoceanens botten.

§ 29. Ett resultat af detta forskrickliga sammanpres-
sande méste hafva varit, att vitskan pressats ut frin mellan-
rummen bland kristallerna, liksom vattnet ur en svamp, och
bragts att passera uppat genom de allt mindre och mindre
titt sammanpackade fasta partiklarne och ut i lavaoceanen
diar ofvanfor. Men pa grund af det stora motstind vitskan
méste hafva ront, did den passerade uppit 30 a 40 km.
genom mellanrummen bland kristallerna, méiste denna pro-
cess hafva gdtt ndgot lingsamt; och under hela den tid,
lavaoceanen uppgrundades, méste en ansenlig proportion af
hela volymen hafva upptagits af modervitskan bland de fasta
partiklarne pd ett djup af 50—100 km. under ytan af parti-
kelhiogen eller botten af lavaoceanen. Nir stelnandet nadde
vtan, madaste dnnu modervitskans stromning uppdt i ndgon
méan hafva fortgdtt. Pa si sitt maéste sannolikt under nigra
f4 4r, sannolikt ej s& manga som 100 efter det forsta stel-
nandet vid ytan, bottensatsen af fasta partiklar genom kross-
ningen af kanter och horn hafva fortfarit att orsaka moder-
vitskans stromning uppdt till ytan genom sprickor i den
forst bildade graniten och sedan genom nya sprickor i den
undan for undan bildade basaltskdrpan.

Leibnitz’s Consistentior Status.

§ 30. Nir denna stromning genom fina sprickor i skor-
pan upphort ofverallt, hafva vi uppnétt Leibnitz's consisten-
tior status; det borjar med att ytan dr sval och bestindigt
fast och temperaturen stigande till 1,150° C. pd 25 eller 50
eller 100 meter under ytan.
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Sannolika uppkomsten af kontinenter och oceandjup.

(8§ 31—37.)

§ 31. Om lavaoceanens uppgrundning hade gt rum
ofverallt pd samma gdng, sd skulle den fasta ytan hafva
varit lavaoceanens lugna yta, just nidr dess djup blef noll.
Med detta antagande synes det vara omdjligt, att vara konti-
nenter skulle kunna hafva uppnéitt sin nuvarande héjd och
oceanerna sitt nuvarande djup under de 20 eller 25 mill.
ar, som forgatt sedan conmsistentior status begynte eller under
en tid huru ldng som helst. Forkastande den ytterligt osan-
nolika hypotesen, att kontinenterna bildades af meteorer,
som hopats pa den redan stelnade jorden, hafva vi intet
annat mojligt alternativ, dn att de #ro en foljd af hetero-
genitet hos den vitska, som bildade jorden, innan den hade
stelnat. Hydrostatiska jimvigten hos den roterande vitskan
innefattade blott homogenitet med afseende pa tdtheten i
hvarje végrit yta (d. v. s. en yta | resultanten af gravita-
tionen och centrifugalkraften); den fordrade ingen homogeni-
tet med afseende pd kemiska sammansittningen. Tager man
i betraktande den nistan sikra hypotesen, att jorden bildats
af meteorer, som stortade tillsamman, kunna vi i tanken
folja sammandragningsprocessen fran gasform till flytande
lava och metaller och vitskans stelnande frn centrum utat,
utan att finna ndgon fullkomlig blandningsprocess af de
olika bestindsdelarne, som kommit tillsamman fran skilda
hall, en blandningsprocess sd fullkomlig, att den &stadkom-
mit en approximativ kemisk homogenitet i hvarje lager med
lika tdthet. Séledes hafva viingen svarighet att forstd, huru
dfven den gasmassa, som en tid utgjorde materien for var
jord, i sig sjdlf hade den heterogenitet, pd grund af hvilken
genom dynamikens lagar Europa, Asien, Afrika, Amerika,
Australien, Gronland och den antarktiska kontinenten samt
Stilla, Atlantiska och Indiska oceanerna samt Ishafven bildades.

§ 32. Vi kunna efter all sannolikhet antaga, att en
mycket ringa kemisk heterogenitet kunde fororsaka stora
skillnader med afseende pd tyngden hos de kristaller och
korn, som bildade det ofvan omtalade regnet i lavaoceanen,
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dd denna dnnu var 50—100 km. djup. Siledes kunna vi
fullkomligt inse, huru den uppgrundades mycket hastigare
pd somliga stdllen &n pd andra. Det dr dfven af intresse
att taga i betraktande hurusom de fasta partiklarne, hvilka
sjunkit till botten, mdéste hafva blifvit starkt rubbade, ho-
pade i drifvor som de voro (liksom sanden i en flod eller
torr sand af vinden) af den ostliga horisontala rérelse, som
vitska, intringande i eqvatorialtrakterna, méste f& pd grund
af jordens rotation. Det dr sannerligen ej omdjligt, att detta
inflytande har varit mycket verksamt vid bildandet af de
stora bergsstrickorna Anderna och Klippbergen och af Eu-
ropas och Afrikas vestkuster. Det synes emellertid siikert,
att den stora hufvudorsaken till bildningen af kontinenter
och oceaner var kemiska olikheter, kanske mycket sm4, i
den stora lavaoceanen fore stelnandet.

§ 33. For att fi fast utgdngspunkt, si 14t oss antaga,
att pd ndgon stor area, t. ex. en sddan som sedan blifvit
Europa, Afrika, Asien, Australien och Amerika, lavaoceanen
hade blifvit uppgrundad till ytan, under det att pd andra
stillen det fanns djup strickande sig ned till 40 km. som dju-
past. P& en mycket kort tid, omkring 12 &r enligt vara foregé-
ende berdkningar, blir hela lavaoceanen uppgrundad till ytan.

§ 34. Vi hafva nu ej tid nog att uttinka de kompli-
cerade processer, hydrostatiska och termodynamiska, hvilka
maste hafva &t- och efterfoljt svalnandet af den lavaocean,
som omgaf vér forsta kontinent. Emellertid se vi vid en
hastig ofverblick af saken, att, genom en sammandragning
vid stelning af 1&t oss sdga 15 2, vitskans yta méste vid
det storsta djupet sjunka 6 km. relativt kontinenten, och
sdledes mdaste vitskan lemna den och dess kustlinier blifva
bestimda. Och alldeles som vattnet rinner ut ur en sand-
bank och denna torkar, d& vattnet vid ebb sjunker undan,
sd maste ock smd strommar af modervitskan hafva runnit
ut frén kontinenterna ned i den sjunkande lavaoceanen.
Men i olikhet med sandbanken af osammanh#ingande sand-
korn, genomdrinkt af fortfarande flytande vatten, blir vér
obetickta bank af hvitglodande fasta kristaller med mellan-
rummen fulla’ af modervitskan inom fi timmar, efter sedan
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den blifvit obetickt, stelnad till en skorpa af fast berg genom
afsvalning vid ytan och genom stelnandet af vétskan vid en
temperatur ndgot ligre dn smiltningstemperaturen hos négon
af de forut bildade kristallerna. Den fullkomligt fasta skor-
pans tjocklek tillvixer i borjan mycket hastigt, si att den
inom loppet af 3 eller 4 dagar kommit upp till s& mycket
som en meter. Vid slutet af ett ar torde den bhafva upp-
natt en tjocklek af 10 m. Efter forloppet af de forsta fa
veckorna blir régimen for viarmeforlusten utdt sddan, att
skorpans tjocklek, si linge den dr orubbad, tillvixer med
qvadratroten ur tiden; sdledes pd 100 &r blir den 10 ganger
och pd 256 mill. & 5,000 gdnger sd tjock som pa ett &r.
Séledes skulle pd 25 mill. &r skorpan hafva uppnédtt en
tjocklek af 50 km. Dessa absoluta tal &ro blott tagna som
exempel, men det dr sannolikt, att de ej afvika sd synner-
ligen mycket frin dem, som gilla fér jordytans minst rub-
bade delar.

§ 35. Vi hafva nu uppnatt det i § 30 beskrifna till-
stdndet blott med den skillnaden, att i stédllet fér en jimn
jordyta hafva vi, enligt antaganden i §§ 33 och 34, fétt
ojamnheter af 6 km. afstind mellan ytorna eller s& mycket
mer dn 6 km., som det behagar oss att antaga.

& 36. Det méste dnnu finnas en liten, men vigtig
kvantitet modervitska mellan de hirdt packade, men &nnu
oafkylda kristallerna under den fulllomligt stelnade skorpan.
Denna vitska, som skiljer sig frdn kristallerna med afseende
pd den kemiska beskaffenheten, har sin smiltpunkt ndgot
lagre, kanske betydligt ligre, 4n den ldgsta af kristallernas
smiltpunkt. Men nédr vi betrakta kristallernas bildningssitt
(§ 25) ur moderviitskan, maste vi dnnu alltid betrakta den-
samma som ett losningsmedel, firdigt att upplosa och att
ater ersiitta delar af den kristalliniska massan, nir smi varia-
tioner i tryck och temperatur orsaka sddana processer. Da
nu specifika vigten hos vitskan #r omkring 15 9% mindre
dn hos de fasta kristallerna, s méiste den forsoka att bana
sig viag uppét och gor verkligen detta, ehuru langsamt, tills
den hejdas af den redan stelnade, ogenomtringliga skorpan,
eller tills den sjilf stelnar pd grund af virmeforlusten utat.
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Om den ofre skorpan ofverallt vore sammanhiingande och
fullkomligt fast, s& mdaste modervitskan oundvikligen, om
den finge nog tid pa sig, finna viigen till de hogsta punk-
terna af den undre ytan pa skorpan och dir bilda jittelika
hiligheter af flytande lava, strifvande att sprianga den 6fver-
liggande skorpan och rusa upp genom den.

§ 37. Men i verkligheten kan ej den ofre skorpan
hafva varit odndligt stark; och att déma af hvad vi kdnna
om dylika saker, skulle vi vinta stora sprickor i den o6fre
skorpan, dd den strifvar att sammandraga sig vid stelnan-
det och blir hindrad af den undre varma fasta massan, som
ej sammandrager sig. Nar en sddan spricka stricker sig si
lingt ned, att den ndr en af hdligheterna i modervitskan,
far man ett utbrott af vulkanisk lava, sidan som blifvit
upptickt af geologerna i stort ofverflod i skilda virldsdelar.
Vi maste #dfven hafva haft jamforelsevis obetydliga hogland
pa den forst stelnade jorden, och dessa hogland méste sedan
ytterligare hojts af den frdn jordens inre utstrommande
modervitskan, som bragts till utbrott pd grund af den ofver-
liggande skorpans tryck. Vid ett sddant utbrott, beroende
endast pd gravitational energi, méste tyngdpunkten for all
den ifragavarande materien sjunka, ehuru delar af densamma
hafva blifvit bragta till storre hojd; men vi méaste lemna
dessa stora geologiskt-dynamiska fragor, sedan vi nu kom-
mit att tinka pd dem vid betraktandet af jorden, innan den
annu var beboelig.

§ 38. Temperaturen, till hvilken jordytan svalnade
under nagra fa ar efter stelnandet, maste, sisom nu é&r for-
hallandet, hafva varit sidan, att den temperatur, vid hvilken
virme utstrilade i rymden under natten, dfverstiger den,
som erhdlles af solen under dagen med den lilla differens,
som beror pi det inifrin kommande virmet.* Ett dr efter

* Antag t. ex. alt afsvalningen och tillvixten af den dfre skorpan
ha fortgatt sa langt, att vid ytan och ungefir nagra fi decimeter under
densamma maéttet [6r temperaturstegringen dr en grad pr cm. Om man
vidare antager 0,005 c. g. s. som ett ungefiirligt medelvirde pad virme-
ledningsférmégan hos ytbergarter, sd skulle man fa vdrmeforlusten utit till
0,005 gramme water thermal units centigrade pr cm. pr sek. (Kelvin,
Math. and Phys. Papers, vol. 1T, sid. 226.) Om man nu tager (ibid.,
sid. 223) Y500 Sdsom mattet pid virmeutstrdlningen frdn berg och frin
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stelnandet af moderviitskan i halrummen mellan kristallerna
vid ndgon plats pd jordytan méiste medeltemperaturen dir
hafva varit 60 4 80° Cent. hogre, &n om hela det inre hade
- haft samma medeltemperatur som ytan. L&t oss t. ex. an-
taga, att vid slutet af ett ar ytan varit 80° varmare, &n om
ingen underjordisk vdrme funnits; dd mdste den efter 100
ar varit 8° varmare, efter 10,000 &r 0,8 varmare och efter
25 mill. 4r 0,016° varmare, &n om ingen underjordisk virme
hade funnits.

§ 39. Nir jordytan dnnu var hvitglodande vitska rundt
omkring med en temperatur af omkring 1,200° Cent., maste
det hafva funnits varma gaser och vattendnga ofverallt ofvan-
for och kanhiinda #fven gaser af vdra for ndrvarande kinda
mera flyktiga dmnen, sisom Zn, Hg, S och P. Det mycket
snabba afsvalnandet strax efter stelnandet maste hafva for-
orsakat en kondensation af alla andra &ngor dn vattenanga,
och ndgot senare ett regn af vatten nir jordens yta svalnade
frén rodglodande till s& pass liga temperaturer som 40°, 20°
och 10° 6fver den af solen férorsakade medeltemperaturen.
Hurudan denna forsta atmosfer var beskaffad, och huru
mycket regn, som under forsta d&rhundradet foll ned pa jor-
den, det dr frigor, som vi for ndrvarande ej kunna besvara
med nagon sdkerhet. Men naturalhistorien och natural-
filosofin gifva oss négon grund for ett forsok att besvara
foljande stora fragor: Nir uppkom vir nuvarande asmosfer
af kvifve, syre och kolsyra? Néir uppkommo véra nuva-
rande oceaner och sjoar med salt och fiarskt vatten? Huru
stor likhet med de nuvarande forhdllandena férefanns efter

den ofverliggande atmosferen af gaser och vattendnga ut i etern, si finner
man 8,000 . 0,005 eller 40° Cent. som ofverskott pa medeltemperaturen vid
ylan ofver den temperatur, som skulle rdda, om virme ej meddelades fran
jordens inre. Den nuvarande temperaturstegringen mot djupet mi tagas
till en grad Cent. pr 27 m., ett ungefirligt medelvirde erhallet genom
observationer fran alla de delar af jorden, didr underjordisk vdrme har
blifvit uppmitt (se British Associations Reports fran 1868 till 1895. Denna
kommittés ofantligt virdefulla arbete har fortsatts af Prof. Everett under
dessa 27 ar med stor skicklighet, ihdrdighet och framging, och han lofvar
att fortséitta sin redogorelse). Detta gér med samma virden pd lednings-
formagan och utstrilningen som i foregdende fall 40°/2700 eller 0,0148° C.
pr cm. till det matt, hvarmed medeltemperaturen hos jordytan for nér-
varande okas pa grund af den underjordiska virmen.
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§ 40. Vi kunna sdsom fullkomligt sikert antaga, att
kvifve, kolsyra och vattendnga i stor méngd uppstego sdsom
kldsor ur granitens modervitska fore ytans stelnande och
frén den sedan vid eruptioner utstrommande modervitskan.
Ty alla eller néstan alla graniter, som i detta afseende*
blifvit undersokta af kemister, hafva befunnits innehélla stora
mingder kvifve, kolsyra och vatten i kondenserad form
inneslutna i hélrum. Det synes, att i ingen slags granit
eller basalt, som blifvit undersokt, har kemiskt fritt syre
blifvit funnet, under det att i minga kemiskt fritt vite in-
gatt; och hvarken nativt jirn eller magnetisk jirnoxid hafva
blifvit funna i sidana, som ej innehdlla fritt vite. Af detta
synes det sannolikt, att det ej fanns ndgot fritt syre i den
forsta atmosferen, och att, om det fanns fritt syre, det var
sddant, som uppkommit vid vattendngas soénderdelning af
jarn eller magnetisk jirnoxid. G& vi tillbaka till ett &nnu
tidigare stadium, s& kunna vi med sikerhet siga, att bland
de gaser i den glodande nebula, som bildade jorden, allt
syre vid nebulans afkylning gick i forening med vite och
metalliska gaser, och att, ehuru det #ér kindt att vara det
vanligaste grundimnet, intet utaf det kvarlemnades sisom
fritt syre i vir forsta atmosfer.

§ 41. Det skulle dock, ehuru det synes foga troligt.
kunna hinda, att det fanns fritt syre i var forsta atmosfer.
Med eller utan fritt syre, men med solljus maste vi emeller-
tid betrakta jorden sdsom danad for vixtlif, sisom det nu
ar kindt forekomma i ndgra fall, dir vatten fuktar den ny-
ligen stelnade bergsskorpan, afkyld till under 80° eller 70°
af vidr nuvarande hundragradiga termometer, ett eller tvd
ar efter det stelnandet af lavan nétt ytan. Den tjocka, sega,
sammetslena doffeln af lefvande vegetabilisk sammanséttning,
som beticker de klippiga sluttningarna under hett, direkt
ur jorden rinnande vatten vid Banff i Canada*¥ lefver utan
tillhjalp af ndgra ingredienser ur den ofverliggande atmo-
sferen och tager det for vixten nodvidndiga vitet och kolet

* Se t. ex. Tilden, Proc. R. 8., 4:de februari 1897. »On the Gases
enclosed in Crystalline Rocks and Minerals.»

** Rocky Mountains Park of Canada vid Canadian Pacific Railway.
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direkt fran vattnet och frdn i detsamma ldsta karbonater
och kolsyra med tillhjilp af solljusets dynamiska makt och
lemnar sélunda fritt syre att gé till luften. Liknande vege-
tation dr i stort ofverflod funnen pé afsatserna i Mammoths
heta kéllor och pd botten af de varma bickar, som flyta
frin Geyserna i Yellowstone National Park i Forenta Sta-
terna. Denna vegetation, bestdende af confervoe, vixer helt
och hallet under rinnande vatten af olika temperatur, ibland
sd& hog som 74°. Vi kunna ej betvifla, att ndgra sddana
confervee, om de hade blifvit sddda eller planterade i en
biack eller kdlla med varmt vatten under de forsta dren af
den fasta jordens tillvaro, och om de blifvit gynnade med
solsken, skulle hafva lefvat, viaxt och forckats och skulle
hafva gifvit upphofvet till fritt syre i luften, om det ¢j
funnits négot didr forut. Innan slutet af &rhundradet, och
forutsatt att regnet och solljuset och solvirmen voro for-
ménliga, maste hela den 6fver vatten varande delen af jorden
varit lamplig for alla slags landtvixter, som fordra foga
eller intet syre i luften, och hvilka kunna finna eller for-
skaffa plats och jord for sina rotter pd de klippor, hvarpé
de vixa; och de vid denna tid bildade sjoarne och virlds-
hafven médste hafva varit limpliga for alla de vattenvixter,
som nu finnas pa jorden. Den af underjordisk virme for-
orsakade modererade uppviarmningen i slutet af &rhundradet
verkade snarare gynnsamt pd vegetationen dn motsatsen,
och det kan ej vara ndgot tvifvel om, att om fron i ofverflod
af alla nuvarande slag hade blifvit kringstrédda pa jorden, en
betydande del af dem skulle hafva lefvat och fordkat sig genom
naturligt urval af de platser, hvarpd de bist kunde trifvas.

§ 42. Men om det ej fanns ndgot fritt syre i den forsta
atmosferen eller det forsta vattnet, si maste atskilliga tusen,
kanske hundratusental, ir hafva forgétt, innan nog syre for
uppehillande af djurlif hade frambragts. Afven om land-
och vattenvegetationens medelverksamhet o6fver hela jorden
vid denna tidiga tid var s& stor, som den af Liebig* for
50 &r sedan for en skog berdknade, eller sd stor som for ett

* Liebig, »Chemistry in its application to Agriculture and Physio-
logy», Andra Engelska upplagan, utg. af Playfair 1842.
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odladt engelskt klsfverfilt (ett mycket osannolikt antagande),
och om det ej blefve nidgon forlust (eremacausis eller smé-
ningom skeende &terforening med syre) af vixter eller delar
diraf, sdsom 16f, skulle mattet pA den utvecklade syreméngden,
riknad som 3 gadnger vigten af skogen eller af den torkade
klofvern, endast blifva 6 ton pr &r pr engelsk acre eller
1'/, ton pr m.” pr 1,000 ir. Enligt detta mitt skulle det
taga blott 1,533 4&r, och déarfér maéaste i verkligheten en
mycket ldngre tid hafva erfordrats for att frambringa de
2,3 ton syre, som vi for nirvarande hafva 6fver hvarje m.’
af jordytan.*

Men nistan siikert skola négra f& hundratusen ar hafva
rackt till. Det &r i hvarje fall af intresse att se, att vid
hvarje tid det totala méttet af brannbart material pd jorden
i form af vixter eller vixtlemningar mdiste hafva varit just
s& stort, att antingen allt syre skulle hafva dtgdtt att brinna
upp det eller ocksd det ofverskott af syre, som tillkommit
sedan vegetationens borjan. Detta kunna vi lugnt pésté,
emedan vi nistan sdkert icke forsumma ndgot afsevirdt,
i jaimforelse med hvad vi forutsdtta, nir vi siga, att jordens
atmosfer endast fér sin tillskning af fritt syre frin vegeta-
tionen, som frigér det ur kolsyra och vatten med tillhjilp
af solljuset, och att det fria syret minskas endast genom
forbranning** af det sdlunda frambragta vegetabiliska amnet.
Men det synes osannolikt att jorden i medeltal skulle inne-
hélla s& mycket kol eller skog eller olja eller brinsle af
annat slag och af vegetabiliskt ursprung som 0,767 ton pr
m.” af jordytan; hvilket belopp, beriknadt efter en ton
bransle for 3 ton syre, skulle erfordats for att frambringa
de 2,3 ton syre pr m.” af ytan, som vir atmosfer for nir-
varande innehdller. P& grund haraf synes det sannolikt,
att jordens forsta atmosfer méste hafva innehdllit fritt syre.

§ 43. Hvilken #4n var atmosfers sanna historia mé

* ] var nuvarande atmosfer hafva vi vid medel-barometerstind och
temperatur 10 tons vigt pd hvarje m.? af jordytan, af hvilka 10 ton 7,7
dro kvifve och 2,3 dro syre.

** Denna forbranning innefattar den ofvan nimnda eremacausis, om
det finnes ndgon sddan utan tillvaron af mikrober och andra djur. Den
innefattar dfven den i djurens kropp forsiggdende férbrianningen.
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hafva varit, si synes det sikert, att om solljuset var firdigt,
sd var #fven jorden fiardig bdde for vegetation och djurlif,
om icke inom ett &rhundrade s& i alla hdndelser inom nagra
f4& hundra &r efter stelnandet vid ytan. Men var solen
fairdig? Den pd sidker grund upprittade dynamiska teorin
for solvirmet, omsorgsfullt utarbetad af Helmholtz, Newcomb
och undertecknad*, sdger NEJ, om jordens stelnande dgde
rum for sd linge som 50 mill. &r sedan; den fasta jorden
skulle i sd fall hafva fatt vinta i 20 & 30 mill. &r pd att
solen i ndgon mén skulle fitt sin nuvarande virme. Om
jordens stelnande var afslutadt for 20 a 25 mill. ar sedan,
s var solen sannolikt firdig, ehtiru di icke fullt s& varm
som for ndrvarande, men dock varm nog att uppehdlla ndgot
slags vixt- eller djurlif pd jorden.

§ 44. Min uppgift har varit skarpt begridnsad till hvad
vi kunna kalla atomernas tillfilliga sammaniopp vid forbe-
redandet af jorden till en limplig vistelseort for organiskt
lif, med undantag af hvad jag yttrat om vegetationen, som
mojligen kunnat vara af vigt vid bildandet af en for djurlif,
sidant som det nu &r, lamplig asmosfer. Matematik och
dynamik lemna oss i sticket, ndr vi betrakta jorden sisom
danad for lif, men utan detsamma, och néir vi skola forscka
att forestdlla oss uppkomsten didraf. Detta dgde sidkert ej
rum genom ndgon kemisk eller elektrisk eller kristallinisk
gruppering af molekyler under inflytande af kraft, ej heller
genom ndgot som helst tillfilligt sammanlopp af atomer.
Vi méste stanna ansigte mot ansigte med mysteriet och
undret af de lefvande varelsernas skapelse.

* Se Popular Lectures and Adresses vol. 1. sid. 376—429, i synner-
het sid. 397.
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