Nogle nyere anskuelser om jordens
| opstien.
Af

HENNING SGRENSEN.

Da den franske videnskabsmand GeorGes-Louis LecLiErs, Comte de
Burron for ca. 200 ar siden fremsatte sin fantasifulde forklaring pa jor-
dens opstden i sin »Histoire Naturelle, betegnede det et afgerende brud
med den mosaiske skabelseshistorie. Nok havde andre for ham forsegt at
lase jordens gade, men ingen tidligere hypotese fik en sd vid udbredelse
som BUFFON’s. ' ’

BurroN gik ud fra, at jorden var revet los fra solen som felge af ct
sammensted mellem denne og en komet. Den losrevne, glodende masse
udviklede sig sa til jorden, og ved forseg med metalkuglers afkolingshastig-
hed kunne han beregne jordens alder til ca. 75.000 ar, hvilket var meget i
sammenligning med de dengang almindeligt antagne 6.000 ar. .

BurrFoN’s hypotese blev starkt kritiseret af en anden franskmand
LAPLACE, der i 1796 hevdede, at jorden ligesom de ovrige planeter var
opstidet ved kondensation af en roterende, glodende urtige. Lignende syns-
punkter var allerede fremsat af Immanuel KanT i 1755 (og til dels ogsa af .
SVEDENBORG). I LapracE’s fremstilling havde urtdgen den storste gas-
koncentration i sine centrale dele. Under afkglingen steg rotationshastig-
heden, centrifugalkraften voksede som folge heraf, og der blev udskilt
ringe ved tagens xkvator (cf. Saturns ring). Disse senderfaldt i planeter.

“LarLACE’s hypotese hostede stor anerkendelse og var eneradende til
1859. Den engelske fysiker J. CLERK-MAXWELL paviste da, at en urtage
nok kunne sgnderfalde i ringe, men at disse ikke ville kunne kondenseres i
planeter. Dertil kom, at LaprLacE’s teori ikke kan forklare fordelingen af
rotalion mellem solen og planeterne. Hovedparten af solsystemets drej-
ningsmoment er nemlig koncentreret i planeterne, til trods for at solen
udger ca. 99 % af systemets masse.

Man vendte sig si igen til sammenstedshypotesen, der i begyndelsen af
" dette arhundrede blev fremsat i. nye former af en hel rzkke fysikere
(CHAMBERLIN, MouLTON, JEANS 0¢ JEFFREYS).

Ifelge disse hypoteser passerede en fremmed stjerne taet forbi solen
(eller kolliderede med den). Da den fjernede sig, blev der pa grund af den
gensidige tiltreekning mellem de to legemer revet materiale ud af dem begge,
forst som et band mellem dem. Da de fjernede sig.mere fra hinanden, blev
bindet revet over — rester af det lagde sig rundt om den ene (eller begge),
og siledes opstod planeterne. Ifelger CHAMBERLIN og MouLTON skete dette
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ved sammenhobning af smé faste partikier (planetesimaler), ifolge JEaNs
og JEFFREY’s bestod bdndet mellem stjernerne af gas.

I 1935 forbedredes hypotesen af RUsSEL og LyrTLETON, der begge uaf-
hengigt af hinanden havdede, at solen oprindelig havde veret en af
stjernerne i en dobbeltstjerne, og at det var solens ledsager, og ikke solen,
der havde veret udsat for kollissionen. )

Mod alle disse hypoteser er det blevet indvendt, at chancen for sammen-
stad er yderst ringe, og at de to stjerner ma have hevaeget sig med enorme
hastigheder, nemlig 5000 km/sek, hvilket overgar alle hastigheder i malke-
vejssystemet (cf. dog side 660). Planeterne ligger ogsi for langt borte fra
solen, og deres kemiske sammens®tning afviger si steerkt fra solens,
at de ikke kan vzre dannet direkte af denne. Endelig har man vist, at
materiale revet ud af solen under ingen omstendigheder kunne konsolidere
som planeter.

KanTt-LAPLACE hypotesen er si atter blevet sat i hojsaedet, og hermed
er vi ndet frem til den rivende udvikling indenfor astronomien, der har
fundet sted i de sidste ar. For vi beskaftiger os med de nyeste hypoteser,
cr det imidlertid nodvendigt at se p& de kendsgerninger, der ligger til grund
for den nye kosmologi.

De stjerner, vi ser pa himlen, tilhorer melkevejssystemet, der bestar af
. mange milliarder stjerner. En af disse er vor sol. Rummet mellem stjer-
nerne er ikke tomt, det opfyldes af den tynde interstellar gas, der over-
vejende bestar af brint, desuden findes der en masse stov. Gassen og stovet
er ikke jevnt fordelt og danner undertiden kolossale »skyer«. Man mener,
at melkevejssystemet er formet som en stor flad skive med spiralarme
og er njet til dette resultat ved at sammenligne med de sikaldte extragal-
aktiske systemer (spiraltager), der findes uden for melkevejen, og som har
vist sig at bestd af samme slags stjerner som vor egen malkevej. Spiral-
tagerne roterer, og solen bruger ca. 200 mill. ar til en omdrejning om malke-
vejssystemets centrum. Solen har en diameter pa 1.393.000 km. Til sam-
menligning tjener, at jordens diameter er 12.700 km. Solens gennemsnits-
veegtfylde er 1,4, mod jordens 5,5. Den sterste del af solens masse bestar
af brint — neestvigtigst er helium; men ved spektroskopets hjelp har man
konstateret, at 66 af de 92 grundstoffer, vi kender pa jorden, forekommer i
solens atmosfzre, og man mener, at de stoffer, der opbygger jorden, ud-
gor ca. 1% af solens masse. Trykket i solens indre ma pa grund af dens
starrelse vare kolossalt, og solen ville da ogsa falde sammen, hvis den ikke
var meget varm. Temperaturen i dens indre er ca. 20 millioner grader C.
At solen kan opretholde denne enorme temperatur, skyldes kernereaktio-
ner, idet-brinten omdannes til helium med kulstof ogkvzlstof som kataly-
satorer. Ved omdannelsen af brint til helium frigives energi, der i form af
rontgenstraler bevaeger sig ud mod solens overflade og som undervejs om-
dannes til almindelig lysstraling. Solens overflade har en temperatur pa
ca, 6.000 grader C. ’

999, af solsystemets masse er koncentreret i solen, der er altsi kun en
brekdel levnet til planeterne. Planeterne inddeles i de inderste sma (Mer- -
kur, Venus, Jorden og Mars) og i de yderste store (Jupiter, Saturn, Uranus, '
Neptun). De inderste har vegtfylder mellem 4 og 5,5, de yderstes vegt-
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fylder-er. af samme storrelsesorden som solens, altsda omkring.1,5. De indre
planeter bestar af grundstoffer som .0, Si, Mg, Fe, Al, Ca, Na etec.; brint
_er kun til stede i underordnet maengde. Medens jordens atmosfaere bestar af
kvelstof og ilt med lidt vand og kultveilte, har Venus kultveilte, og Mars
har kultveilte, kvalstof og lidt vand. Merkur har ikke nogen atmosfere. -
Det samme gelder for minen. De ydre.planeters centrale dele bestar
sandsynligvis af de samme grundstoffer som jorden, men de har magtige
atmosferer hbestdende af ammoniak og metan-(hos Jupiter) eller metan
(hos de gvrige), altsd stor meengde brint. Planeternes overfladetempera-
turer varierer fra + 170°C pa Merkur til: = 180° pa Saturn.

- Med hensyn til planeternes afstande fra solen geelder, at radius i hver
planets bane er ca. to gange sa stor som radius for planetbanen indenfor.
Dette kaldtes Titus-BobpEgs lov. Undtagelser fra loven er Jupiter og Nep-
tun. Med hensyn til Jupiter gelder, at afstanden mellem denne og Mars
er for stor, men tager man hensyn til de mange sma planeter: asteroiderne,
der findes her, er loven opfyldt. Den samme regel gwelder for eksempel
for afstanden fra Saturns ni méner til Saturn.

For at forsta planeternes dannelse er det forst nadvendigt at se, hvordan
solen og de andre stjerner i malkevejssystemet blev til. Som tidligere
nevnt kan man den dag i dag iagttage dannelsen af stovskyer i inter-
stellargassen. Disse skyer kan vaere sa store som 50.000 gange afstanden
mellem jorden og solen, og man antager, at de kan udvikle sig til stjerner.

En sadan kold gas- og stevsky vil pa grund af tyngdekraften traekke sig
sammen; den skrumper, og skrumpningen foregir under varmeudvikling. *
Da skyen deltager i melkevejssystemets rotation, begynder den at rotere
om sin axe, og rotationshastigheden stiger efterhdnden som skyen bliver
mindre og mindre. Samtidig stiger temperaturen, skyen begynder at glode,
og til sidst bliver temperaturen i dens indre sa hgj, al brinten begynder at
omdannes til helium. Nar den ved denne proces udviklede energi er si stor,
at der er ligeveegt med den straling, der udsendes fra stjernens overflade,
ophorer stjernen at skrumpe, og der er da indtradt en ligevegtstilstand,
der tillader den at strale i milliarder af ar. Da ligevegtstilstanden indtradte,.
var den oprindelige sky skrumpet til ca. 1/1.000.000 af sin oprindelige
storrelse.

Skyen kan skrumpe ind til een stjerne, men man kunne ogsa tenke sig,
at skrumpningen foregik omkring flere centrer, hvorved man kunne fa
dannet dobbeltstjerner. Dem skal vi vende tilbage til senere. En tredie
mulighed er, at en del af den oprindelige gassky ikke blev brugt, og det er
det, den tyske fysiker von WEIzZsAckER gar ud fra i en hypotese, der er en
genoplivelse af KanTs oprindelige urtigehypotese. Denne nye urtage-
hypotese synes at vare almindelig anerkendt i astronomiske kredse. Solen
var ifslge von WEIzsAckER forst en roterende masse af samme sammen-
setning som stovet og gassen mellem stjernerne, altsé med brint som den
dominerende bestanddel. Denne masse var omgivet af et-linseformet
hylster af samme bestanddele. Linsen var ustabil pa grund af rotationen,
og den blev derfor anordnet i en skive i ekliptikas plan, d.v.s. i det plan,
hvori planeterne nu roterer om solen. Men ogsa skiven var ustabil, og der
opstod turbulensstremme i den. Herved aftog solens rotationshastighed,
og der dannedes hvirvler i skiven. Von WEIzsAckER viser, hvorledes det
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oprindelige stsv kunne akkumuleres i protoplaneter, siledes at der blev
overensstemmelse med- Bopr’s lov. Kun stgvet blev akkumuleret, gas-
serne blev afgivet til rummet udenfor.

Der er gjort mange forseg pa at rekonstruere jordens udvikling fra
-pratoplanet til den nuveerende skikkelse. Vi skal her kort omtale hoved-
treekkene i den fremstilling, H. C. UREY har givet af jordens udvikling.
I begyndelsen var protoplanetens temperatur meget lav — langt under
0 grader, men efterhdnden blev den varmet op, dels pa grund af solens
straling, dels pA grund af dens egen skrumpning. I de sma planeters
protoplaneter fortzttedes vand og ammoniak, hvilket fremskyndede, at
det kosmiske stogv blev koncentreret i storre og mindre planetesimaler.
Vandet og ammoniaken virkede som klister. Manen skal ifelge UREY have
faet sin nuvaerende skikkelse i denne periode*). .

Metan kan have fungeret som klister i de store, ydre planeter. At man
kun har de sma asteroider i rummet mellem Mars og Jupiter kan skyldes,
at vand og ammoniak her var frosset til is, medens metan endnu ikke var
kondenseret, og derfor ikke kunne virke som klebemiddel.

I den forste udviklingsperiode afgav protoplaneten en stor del af sine
gasser, samtidig med at den pa grund af skrumpningen blev varmere og
varmere, og de forst dannede planetesimaler bevagede sig ud og ind af
gasser med hgj temperatur. Gasserne bestod af brint, kvelstof, vand,
metan og =dle luftarter. Herved fordampede de mindste planetesimaler,
de sterre blev-omdannet til jern-nikkel-legeringer i-overfladen. Dette hgj-
‘temperatur trin indferer UREY for at kunne forklare, at jordens kerne he-
star af jern og nikkel (cf. jernmeteoriter). Temperaturen niede op pa
2—3000 grader, men da protoplaneten efterhinden havde afgivet nesten
alle sine flygtige forbindelser, si der ikke var noget isolerende lag af
gasser rundt om den, afkeledes den hurtigt pa grund af udstraling af
varme; og sammenhobningen af planetesimaler foregik til sidst ved lav
temperatur. Jordens overflade pa den tid kan have set ud som manens
nu, Af grunde, vi ikke skal komme ind p4 her, mener’ UREY, at jorden
'lldrlg har veeret smeltet.

Da jorden var dannet, havde den en atmosf=re bestdende af brint, vand,
metan, ammoniak etc., d.v.s. den var reducerende, men da vandet. blev
spaltet-i sine bestanddele brint og ilt ved fotokemiske processer, og da
brinten dampede bort, blev atmosferen iltende. (Ammoniaken omdanne-
des samtidig til kvelstof, metanen til kultveilte, ogsa her forsvandt brinten).
Atmosferen forandredes altsa fra at vere reducerende til at veare iltende,
og Urey mener, at de forste spor af liv opstod i denne periode, hvor der
var gunstige betingelser for at fi dannet en hel reekke organiske forbindel-
ser. Det er muligt, at den tids have har veret oplﬁsnlnger af orgamske for-
bindelser.

At der er stor forskel i kemisk sammensatning mellem solen og jorden

*) Andre har som G. DARwIN hevdet, at mdnen pé et tidligt trin af jordens udvik-
ling er blevet revet.ud af jorden pa grund af resonansfznomener, og at Stillehavet er
det »huls, der derved fremkom. Med hensyn til kratrene pA Minen mente man tidligere,

at de skyldtes-vulkanudbrud eller afgasning, men man’er nu mere tilbejelig til at .
hetragte dem som. huller frembragt af meteorlter, der er faldet ned pi M:&nen _
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skyldes altsa, at en stor del af protoplaneternes flygtige forbindelser. er
afgivet under skrumpningen til planeter. Denne antagelse bestyrkes af,
at de ydre planeter er sa store pa grund af tilstedeverelsen af gasser. )

Hvis man godtager von WEeIzsAicker’s fremstilling, ma alle grundstof-
ferne have veret til stede under hele solsystemets udvikling, da der ikke
er nogen mulighed for at f4 dannet de tunge grundstoffer i solen. Yder-
ligere ma planetdannelse veere et naturligt led i de fleste stjernes udvikling.

En helt anden forklaring pa jordens dannelse er givet af den engelske
astronom Fred HovLE, der bygger videre pa den tidligere omtalte dobbelt-
stjernehypotese. Halvdelen af de stjerner, vi ser pA himlen, er dobbelt-
stjerner, d.v.s. de bestar af to stjerner, der bevager sig rundt om hin-
anden. HovLE mener, at solen oprindelig var den ene komponent af et
dobbelstjernesystem. Den anden stjerne ma have veret meget stor og
massiv, en sakaldt supergigant. Pa grund af dens storrelse og store energi-
tab til omgivelserne blev dens brint brugt hurtigere, end det er tilfeeldet
i solen. Da brinten var opbrugt, og stjernen stadig udstralede energi fra
overfladen, begyndte den at skrumpe for at udligne energitabet. Derved
steg dens indre temperatur, og dens udstraling og rotationshastighed for-
agedes kraftigt. Til sidst blev rotationen sd stor, at centrifugalkraften
blev- sterre end tyngdekraften, og stjernen exploderede. Dette skete
imidlertid pa en fredelig made, salzenge det kun var stralingen fra over-
fladen, der var arsagen til skrumpningen. Stjernen spyttede materiale ud
som en fyrvarkerisol; det er det, man kalder en nova. Men der kan ogsa ske
noget mere katastrofalt, nemlig hvis temperaturen inde i stjernen bliver

"sa fantastisk hej, at der begynder at dannes tungere grundstoffer (Fe, Mg,
Si etc.) ved kerneprocesser. Disse processer forbruger varme pa grund af
dannelsen af frie elektroner, og dette hurtige varmeforbrug forer til en
kraftig explosion, hvor hele stjernen sendersprenges: Supernova.

P4 det tidspunkt explosionen skete, var den oprindelige store stjerne
skrumpet ind til at vere mindre end jorden, og den var si massiv, at en
tendstikeaeske fuld af stof fra dens indre ville veje flere tusind tons. Dette
skyldes, at atomerne var degenererede, d.v.s. at elekironskallerne blev
trykket itu, sa kernerne Ia teet op til hinanden. Sjernen ville i explosions-
gjeblikket have en sammensztning nogenlunde svarende til jordens.

- Ved explosionen slyngedes storstedelen af materialet ud i rummet, men
en lille del af det indfangedes af solens tyngdefelt og anordnedes i en skive
som i von WEIZSACKERS hypotese. Den videre udvikling er dog forskellig
fra den, vi har omtalt tidligere, da vi jo her starter med de tunge grund-
stoffer, der hobedes sammen pa grund af tyngdekraften. HoyLE mener,
at de lette forbindelser som vand, kvalstof etc. optoges, efterhdnden som
protoplaneterne passerede gennem gasskyer af forskellig sammensatning.

HovLe’s hypotese forklarer forskellen i sammensatning mellem solen og

- planeterne, og den forteller, hvordan de tunge grundstoffer blev dannet.
Det er blevet indvendt mod denne hypotese, at materialet fra den explo-
derende . stjerne aldrig ville blive indfanget af solen pA grund af dennes
lystryk. . . -

Men hvordan begyndte det hele sa? Der er to hovedopfattelser.

Ved at undersoge lyset fra de extragalaktiske spiraltiger har man kun-

44
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net konstatere, at de fjerner sig fra os pa en sddan made, at hastigheden

stiger med afstanden fra os. Det er det, man kalder universets udvidelse,

~det pustes op ligesom en ballon. At spiraltagerne fjerner sig fra os skyldes

~ ikke, at vi er midtpunktet i universet; man ville se det samme fra en’
hvilken som helst anden stjernetage.

Det at alle stjernetiager synes at beveaege sig vaek fra hinanden kunne
tyde pa, at de en gang har ligget meget tzt sammen og ud fra hastigheden
hvormed universet udvides, kan man slutte sig til, at dette ma have varet
tilfzeldet for 2—3 milliarder ar siden. Der er mange, der som belgieren
LeMAITRE mener, at universet havde sin oprindelse i.et keempemassigt
»uratome, der eksploderede for 2—3 milliarder ar siden og dermed startede
universets expansion. »Uratomets« indre var kolossalt varmt (méske 10
milliarder grader C), og ved denne hgje temperatur har intet andet end
neutroner kunnet bestd. Da expansionen begyndte, faldt temperaturen
hurtigt, og ifelge GaAmow omdannedes neutronerne i lgbet af et gjeblik til
de grundstoffer, der nu opbygger universet — og i det nu observerede
mangdeforhold. Under expansionen kondenseredes det dannede materiale
i spiraltager og stjerner, og da disse sidstnevnte den gang kan have ligget
tattere sammen end nu, haevder tilhengere af kollisionshypotesen, at det
er i denne periode, at solen er stodt sammen med en anden stjerne. For-
klaringen er utilstrekkelig, fordi stjernerne sandsynligvis er dannet i
spiraltdgerne pd et tidspunkt, hvor disse havde opnaet deres endelige form.

Den ovenfor anferte antiaktualistiske fremstilling af universets udvidelse
er ikke sarlig tilfredsstillende. Den lader universet opsta gennem en vold-
som eksplosion af et »uratom¢, men man ma sperge, hvad gik forud for
~ dette? Dertil kommer, at denne opfattelse ikke levner noget spaendende
univers til vore efterkommere pa denne jord. Nar alt extragalaktisk materi-
- ale fjerner sig fra os, vil fremtidens mennesker, hvis da ikke alt levende
forinden er blevet stegt af den deende sol, befinde sig ene med de over-
levende blandt malkevejens stjerner i et tilsyneladende tomt univers. Og
efterhdnden vil alt interstellart materiale veere kondenseret i stjerner, der
lever en vis tid under udsendelse af straling for til slut at brende ud.
Stralingen fortaber sig i universets gde. Universet skulle altsa udvikle sig
mod en »varmedod« (tilstand af maximal entropi), og nar denne er naet,
vil alle processer ophere, idet energien da vil veere jevnt fordelt i hele
universet.

Ifolge EINSTEIN er universets form bestemt af dets indhold af materiale.
Man kunne da som R, C. ToLMAN sporge, om expansionen ikke er en mid-
lertidig foreteelse, og om denvil blive aflast af kontraktion. Med andre ord:
unijverset skulle pulsere.

Englenderen T. GoLp og H. Bonp1 og uafhzngigt heraf Fred HoyLE
liar fremsat teorier om, at der til stadighed nydannes stof i universet. De
er géet ud fra forskellige forudsztninger, men kommer til tilsvarende
resultater, nemlig at der rundt om i det »tomme« rum til stadighed opstar
brint. Dannelsen -af et brintatom pr. liter pr. milliard ar skulle vare til-
strekkeligt til at forklare universets udvikling. Ud af den tynde interstel-
lare og intergalaktiske gas skulle nye spiraltiger og nye stjerner stadigt
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. opsti til aflesning af dem der forsvinder ud af synsvidde eller som gar til
grunde. Det udadrettede tryk, som den nydannede brint udgver, er ifslge
HovLE arsag til universets udvidelse. BoNDI regner desuden med, at den
energi, lysstralerne mister, nar de rejser gennem universet, skulle kunne
medvirke til udvidelsen.

Hovre h®vder, at den store mangde brint, der nu findes rundt om i
universet, krever et stadigt tilskud af dette grundstof. Hvis dette ikke
skete, skulle brint, der jo i stjernerne omdannes til helium, findes i langt
mindre mengde end det iagttagne,

Termodynamikens anden lov siger, at processernei naturen erirreversible,
altsa at historien ikke gentager sig. De sidstnavnte hypoteser er i mod-
strid med denne lov, idet de siger, at universet altid vil se nogenlunde ens
ud fra et bestemt punkt; nye stjerner fodes og erstatter dem, der dor. At
der er uoverenstemmelse med en af den fysiske kemis grundlove behaver
ikke at betyde, at de nevnte hypoteser ikke kan vare rigtige alligevel; en
lov, der er fundet pa jorden, behover jo ikke at have universel gyldighed..
De nye hypoteser har mange tiltalende trek, blandt andet indferer de det
aktualistiske princip i kosmologien.

Spergsmalet om universets alder kan behandles under to synsvinkler.
. Slutter man sig til LEMAITRES opfattelse, er alt stof dannet for 2—3

milliarder ar siden ved »uratomets« explosion.

Har det aktualistiske princip universel gyldighed, ma selve universet
veere uendelig gammelt. Derimod kan man tale om alderen af afgrensede
dele af det, og man kan ved hj=lp af forskellige metoder sxtte en gvre
grense for alderen af vor del af universet.

Jorden mé i hvert fald vere lige s& gammel som det aldste mineral
fundet pa den, og det vil for ejeblikket sige, at jorden ma vaere mindst
3,3 milliarder 4r gammel. Desuden kan man pa grundlag af urans halve-
ringstid beregne, at jorden hsjest kan vare 6 milliarder ar gammel.

Endelig kan man bedemme stjernernes aldre. En stjerne af solens stor-
relse har nok brint til 50 milliarder irs straling, og da den har bevaret det
meste af sin brint, kan man slutte, at den endnu m4 vere i sin barndom.

Store stjerner forbruger deres brint meget hurtigt. Leder man derfor
efter stjerner, der har opbrugt hele deres brintbeholdning, kan man, hvis
man kender deres masse, bestemme deres alder. Sddanne stjerner er de
rede giganter, og HovLE oplyser, at man'ikke har truffet nogen rod gigant,
der er ®ldre end ca. 4 milliarder ar. Dette skulle vzere alderen for de ®ldste
stjerner i vor del af universet.

Altsd, de forskellige metoder giver alle som resultat, at jorden og vor del
af universet hejest kan vere ca. 4 milliarder ar gammel.

Til slut skal det nevnes, at aldershestemmelser pa meteoriter har givet
veerdier helt op til 7milliarder ar, hvilket gor det tvivlsomt, om meteoriterne
horer hjemme i solsystemet. Imidlertid mener man, at disse bestemmelser
ikke er tilforladelige, idet den kosmiske strdlings indvirkning pa meteori-
terne er arsag til dannelse af helium, der derved forekommer i storre
mengde i meteoriterne, end hvis helium opstod alene ved de radioaktive
stoffers senderfald.
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