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Antatiparolo
por la esperanta traduko

Unueco de materio kaj unueco de legoj difinas
per si la esencon de reala mondo kaj la majest-
on de giaj multeformaj fenomenoj. Ci tiu ideo,
Jati mezuro de evoluo en la naturscienco, pene-
tras pli kaj pli profunden en la sciencon kaj gi
subigas al si ankail la regionojn de la homa kre-
ado, fremdajn por la ekzakta scienco.

Unueco de penso kaj unueco de komunikig-
metodoj, unueca familio kaj unueca lingvo — ili
difinas la esencon de la homa kulturo kaj la
majeston de giaj estontaj vojoj.

Kaj se ni povas iel helpi sur tiu granda vojo
al unueco, ni devas fari ¢i tion!.

Oktobro 1924,

A. Fersman.



Enkonduko

Kosmo estas harmonia tuteco.
A. Humboldt, 1828,

20 jarojn antaie oni ne povis paroli pri la
kemio de I’ universo, estante en kadroj de ek-
zakta pozitiva scienco. Tiutempe oni povis per
genia intuitivo de Lockyer ait de Crooks, en ku-
ragaj flugadoj de fantazio, pentri al si naskigon
kaj historion de I’ mondo, oni povis en belaj re-
sumoj de N. A. Morozov provi leveti la kur-
tenon, Sirmantan historion de kemi-elementoj en
la tutmondo.

Scivolema racio vane anstataliigis konkirojn
de ekzakta pozitiva scienco per kuragaj hipotez-
oj ail konjektoi, kaj en iliaj kreaj fantazioj nas-
kigis ideoj pri interna strukturo de la tero kaj
pri gia deveno el kosmaj nebulozoj ati meteorit-
aj amasoj. Oni substituis faktoin per teorioj, oni
anstatatigis ekzaktan scion per logikaj aii mate-
matikaj konkludoj, ofte geniaj, sed sen sufica
bazo en observoj kaj faktoj. Apartaj sciencoj
restadis disigitaj: ili marSis per siaj voijoj, per
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siaj propraj metodoj, kaj la tuta mondo disigis
je apartaj, reciproke fremdaj regionoj kun siai
legoj kaj siaj konkiroj de menso.

Kaj la scienco pri elementoj de la naturo, pri
iliaj grupigoj kaj kombinigoj, la scienco, kiun
ni nomas nuntempe la kemio en la plej vasta
senco de tiu &i vorto, ne estis unueca, ne Cirkaii-
prenis per unueca penso la tutan naturon, ne
lumigis per siaj legoj la tutan fluon de kemiaj
procedoj en la tutmondo.

La generala kemio, kiel ni nomas gin, la ke-
mio par excellence, prenadis substancon ekster
la spaco kaj tempo. Lumigita per la genio de
Mendeleev, &i nur intuitive, ne komprenante sin
mem, konstruis siajn novajn kaj novajn vicojn;
nur al mekanismo de siaj transformigoj gi allasis
fruktodonajn ideoin de fizikaj sciencoj, kaj, kre-
inte la fizikan kemion, &i faris unu paSon an-
taiien al la pli profunda ckkono de la naturo...

Tute ekster gi, fremda al giaj tendencoj, evo-
luis lait siaj vojoi — renovigita mineralogio —
la kemio pri la tera krusto. Iam, sur la limo
inter XVIII kaj XIX centjaroj, la mineralogio
estis senpere ligita kun la kemio kiel nedisigebla
gia parto; sed en siaj historiaj vojoj g£i estis
forSirita de kemiaj sciencoj, kaj studante legoijn,
laii kiuj vivas la substanco kaj la tuta Cirkatianta
nin tera krusto, &i ellaboris siajn proprajn legec-
ojn, penetrante en esencon de la plej komplikitaj
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transformigoj en la naturo. Kemiisto kaj mine-
ralogo estis fremdaj unu al la alia: iliaj vojoj
ne kunigis kaj ne krucigis.

La kampo de la mineralogio estis limigita:
post limoj de profundajoi ije 20—30 klm. ko-
mencigis por gi enigma kaj mistera regiono de
centraj partoj de nia planedo, lumigata nur de
geofizikistoj per iliaj tute originalaj kaj divers-
formaj magnetometraj, sesmologiaj kaj aliaj ana-
liz-metodoj pri la naturo.

Sed la mineralogio estis fremda al konkiroj de
geofiziko, la geofiziko ne konis konkiroin de la
mineralogio kaj de giaj novaj geokemiaj tenden-
Coj.

Sed post limoj de nia planedo komencigis alia
mondo de kemiaj transformigoj: nebulozoj, stel-
oj kaj sunoj malkovradis siajn regionojn de
grandegaj kemiaj problemoj; tutaj Capitroj de
la astrofiziko post klasikaj konkiroj de Bunsen
kaj Kirchhof iom post iom starigis siajn kemiain
problemojn de 1 universo, kreante sian kemion
~— astrokermion.

Sed la vojoj de astrokemiisto estis fremdaj
al tiuj de laboreja kemiisto atit mineralogo: labor-
ejo kun giaj provglasetoj kaj ampoloj, la tera
krusto kaj la mondo de kosmaj korpoj — ili es-
tis tri sendependaj regionoj de kemia menso ¢e
scienculo. '



Sed venis la nova centjaro, kaj gia majesto
evidentigis en tiu kolosa sintezo, kiun gi faras
el disigitaj sciencaj tendencoj.

Restas pli kaj pli malmulte da tiuj fundament-
aj unuoj, el kiuj konstruigas la universo; iom
post iom trovigas komunaj mezuriloj por divers-
aj objektoj kaj fenomenoj; la mondo, substanco,
tempo, spaco kunigas en filozofiaj resumoj de
moderna mondkonceptaro. La novaj tendencoi.
kreitaj sur limoj de surprecititaj sciencoj, celas
kunligi ilin per unueca nenso, per la samaj unuoj
de mezurado, per la samaj vidpunktoj. La plej
profundaj generaligoj aperas en tiuj apudlimaij
regionoj, kaj kreigas profunda antitezo inter klo-
podega specialigo, kiu preparas observojn, kaj
tutpenetranta sintezo, kiu devas kunigi en unu
la tutan universon.

Unuj sciencoj komencis enigi en la aliajn: la
fiziko per sia senkompara metodo subigis al si
kemiajn sciencojn; jam ‘'a lasta kemi-elemento
— hafnio estis trovita ne de kemiistoj, sed de
fizikistoj, kaj longe ne estis konata gia kemia
naturo, kvankam gia Rontgen’a spektro jam es-
tas studita ciudetale. Jam en brilaj laboroj de
sveda scienculo Hadding kaj de norvego Gold-
schmidt — la kvanta kemi-analizo de la plej
komplikaj kombinajoj okazas ne per klopodega
analiza laboro dum multaj semajnoi, sed per la
kompare simpla kalkulo pri spektlaj hmoJ de
reflektitaj Rontgen’aj radioj..
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Anstatati ampoloj kaj provglasetoj venas spek-
troskopo kaj tubo kun maldensigita spaco.

Interproksimigas la problemoj de la kemio kaj
de la mineralogio. Kemiisto akiras el tero tiujn
substancojn, pri kiuj li laboras: penante solvi
novajn problemoijn li sin turnas “al idoj de la
subtera mondo*; denove la kemio sin turnas al
sia Cefa fonto — al tero, Cerpante el gi inspiron
por novaj seréadoj kaj forte ligante sian agadon
kun laboro de mineralogo.

Interplektigas la vojoj de mineralogio kaj de
geofiziko; enigmaj neatingeblaj profundajoj far-
igas pli klaraj dank’ al analizo pri tertremaj ond-
oj, problemoj de magnetaj kaj gravitaj esploroj
alkondukas al ekkono pri dislokigo de pezaj kaj
de magnetaj elementoj. Geofizika metodo help-
as en sercado de utilaj mineraloj; oni sercas ak-
von por ondoj de elektro-telegrafo, amasigoijn de
pezaj metaloj per diversaj metodoj de elektro-
magnetaj esploroj; la geofiziko kiel servanto
por la homaro farigas Satata temo; oni deditas
premiojn al laboroj pri la geofiziko (la premio
de M. Weg 1922j.); por utiligi giajn metodojn
oni arangas specialajn science-praktikajn insti-
tutojn.

Interproksimigas la sciencaj vojoj de la geo-
kemio kaj de I astrofiziko. Ankoraii 40 jarojn
antatie, en pecetoj de kosmaj korpoi, en falantaj
sur la teron meteoritoj, formigis unua liganta
¢eno: nun — jam <¢kzistas la tuta Cenaro de
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konkiroj en la mondokemio. Jam en brilaj la-
boroj de Landerer fizikaj esploroj pri radioj, re-
flektitaj de la luna surfaco, diras al ni el kiuj
formacioj konsistas la satelito de nia planedo
kaj kia estas gia kemia- konsisto. La direktoro
mem de la plej rimarkinda esplor-instituto —
(eofizika Laborejo de Carnegie en Washington
— egalinterese studas lafajn lagoin de Sandvicaj
insuloj kaj levigas sur Mount Wilson por observi
lunajn kraterojn per grandaj teleskopoj de tiu
plej bona en la mondo observejo. Lail petrogra-
fia analizo pri Stonaj meteoritoj Prior jam povis
konstrui elegantan teorion pri ter-deveno, kaj
Goldschmidt sukcesis e¢ konkludi pri konditoj
por tiuj kosmaj korpoj, en kiuj povis kreigi rok-
ajoj de meteoritoj.

Jam pli ol 50 jarojn antaiie (en la jaro 1865),
Janssen kaj Lockyer eltrovis en spektro de la
suno intense-verdan linion: Lockyer per spek-
troskopo guste taksis signifon de tiu linio kaij
atribuis gin al nekonata gaso — heliumo, la filo
de la suno, nekonata al la tero.

Pasis 25 jaroj, kaj genia kemiisto Ramsay
malkovris tiun gason sur la tero, en la tre mal-
oftega mineralo — kleveito; mizeraj kvantoj de
la suna gaso $ajnis ia netera peco okaze trafinta
sur nian planedon. Pasis ankoraii 25 jaroj kai
oni komencis produkti tiun saman gason de la
suno en nura Ameriko milionojn de kubaj futoj
po-jare; servante al homo por lia venkado super
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aero, heliumo farigis necesa elemento. Jen kian
vojon faris la gaso de la suno, irante la vojon de
homa menso.

Astrofizikisto jam ne povas labori sola: la fa-
ma laborejo Mount Wilson estas ligita kun spe-
ciala kemi-laborejo kaj gi fondas la novan-fizik-
an (de Norman Bridge). Kaj en tiu &i rimarkinda
sintezo el astronomio, kemio kaj fiziko naskigis
rimarkindaj, kvankam ankorati ne plene pruvit-
aj, eksperimentoj de Anderson kaj de liaj Chi-
cag’ aj adeptoj super transformigo de tungsteno
—subite, en miliononoj de unu sekundo, per kolosa
varmigo — en puran heliumon. Kaj denove,
same kiel 50 jaroin antatie astrofizikisto Lockyer
donacis. al ni Dbrilantajn liniojn de heliumo, tiel
same nun la vojon de gia surtera naskigo el-
trovas ne kemiisto, sed astrofizika eksperiment-
isto.

Tiel sur novaj vojoj de scienca laboro kunigas
konkiroj de diversaj sciencoj, tiel almilitoj en
unu regiono nerimarkeble enversas novan vivon
kaj novajn ideojn en alian regionon.

Jam en kuragaj resumoj de Washington la me-
za alteco de kontinentoj estas funkcio de kemia
konsisto Ce erupciaj masoj, jam en vostoj de
kometoj ni vidas torentojn de certaj elementoj-
partetoj, jam estas starigitaj la legoj kiui direkt-
as disvastigon de substancaj atomoj en la uni-
Verso.
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La sekvanta etapo en perceptado de I’ universo
estas perceptado de giaj kemi-procedoij, estas
komprenado pri la vasta mond-oceano de kemiaj
reakcioj kaj pri kemia disfalo de la plej kom-
plikita substanca atomo; la estinta kaj la estonta
sorto de la tero mem kaj de la tuta universo
dependas de senindulgaj kemiaj legoj de .l uni-
verso de tiuj legoj pri materi-struktuto, kie
estas egalaj energio kaj substanco, kie unu-
eco de spaco, tempo kaj maso kreas novan stud-
manieron rilate al malnovaj problemoj, latiSajne
jam delonge solvitaj kaj klaraij.

Ni venis jam al tiu limo, kie komencigas la
nova estonto: la malnovaj kadroj de la tri kemiaij
sciencoj — de la kemio en la propra senge, de
la mineralogio kaj de la astrofiziko, — jam ne
povas ampleksi novan enhaven kaj novajn gene-
ralajn problemoj; naskigas la kosma kemio;
nur unu el giaj ¢apitroj prenas por si ‘“la kemio*
de la malnova amplekso; malgrandajn fakojn el
tiuj Capitroj prenas por si la malnova mineralo-
gio kaj la nova geokemio, perceptanta historion
kaj rolon de elementoj en la terkrusto.

Tiamaniere el tri apartaj riveroj kunfluas la
moderna kemia penso en unu fluejon de la kos-
mokemio por kune elforgi unuecan menson, per-
ceptantan esencon de la tut-universaj procedoj
kaj eternan fluon.de mondaj priatomaj legoj.
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ATOMO EN LA UNIVERSO

En niaj konceptoj ni disigas la Cirkaliantan nin
universon je kelkaj apartaj mondoj — apartaj re-
gionoj por nia scienca menso. Ni distingas en
nia tero — la teran kruston, eksteran maldiketan
Selon super kiu laboras mineralogo, kaj centrain
partojn de la tero, kien penetras dume nur mate-
matika penso de geofizikisto. Ni distingas an-
korati en la universa spaco kosmajn korpojn de
diversaj grandecoj kaj de diversa naturo. Unu
parto de ili, en formo de meteoritoj, okaze alflug-
as sur nian teron kaj farigas objekto por geofizik-
isto, aliaj korpoj, kiel la suno estas atingeblaj por
la plej detalega spektra analizo, la triaj — nebu-
lozoj kaj steloj — iom post iom entrenigas en la
orbiton de kemiaj esploroj.

Tiel en nia laboro ni artmaniere, kondice di-
stingas:
teran kruston;
centran kernon de la tero;
meteoritojn;
planedojn kaj kometoijn;
la sunon;
nebulozoin kaj stelojn.

Ciu el &i regionoj estas nur parto de la mond-
konstruo; en historio de I’ universo ili ¢iuj estas
ligitaj inter si per neSireblaj fadenoj, sed estas
diversaj la vojoj, per kiuj oni perceptas ilin.
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La tero, meteoritoj, la suno kaj steloj en la
tuta multformeco de kosmaj korpoj estas kombi-
nitaj el materia substanco. Ni kutimigis konsideri
tiun ¢i substancon kombinita el malgrandegaj, ke-
mie nedivideblaj unuoj, kiujn ni nomas atomo;j.
Ni konas en la mondkonstruo 92 tipojn de atomoj
(kaj pli ol 200 specojn-izotopoin) kaj 87 el ili jam
trovigas en manoj de homo, en gia laborejo.

La substanco de I’ universo estas kombinita jen
el tiuj 92, kaj eble el iom pli granda nombro de
tipoj-elementoj; iliaj grupigoj kaj aligrupigoj, iliaj
laiilegaj kombinigoj kaj reciproka dislokigo difin-
as en generalaj trajtoj la kemion de 1’ universo,
la fluon de kemiaj reakcioj en la kosmo. La
kemiaj fortoj difinas tiun &i regionon de mond-
fenomenoj. '

Sed ekzistas ankorati aliaj fortoj, kuSantaj en la
atomo mem, kiujn ni komencis percepti nur post
kiam la genia eltrovo de Curie-Skladowska do-
nacis al ni radiumon; post kiam Rutherford kaj
Bohr donis modelon — specimenon pri atom-
strukturo.

Por ni nun ne ekzistas plu unueca nedividebla
ero de I’ universo — ekzistas la nova mondo de
mikro-kosmo, kiu ripetas la kosmon en dimensioj
mezurataj per decimalaj frakcioj de centimetro
kun nulo en komenco kaj 12—16 nuloj post la
komo. Kiel sensignifa estas tiu ¢i mondo kompare
kun la universo mem, kun giaj distancoj mezurat-
aj per multaj dekmiloj da lumaj jaroj, t. €. per
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la sama centimetro multiplikita je cifero kun 18
nuloj.

Por ni la atomo estas tiu sama planeda siste-
mo kun pozitive Sargita kerno kaj kun ringo da
tiegativaj elektronoj, kiuj rivoluas ¢&irkaui tiu &i
kerno'). En tiu &i planeda sistemo la kemiaj pro-
precoj kaj la multaj fizikaj dependas de karakte-
ro de tiuj eksteraj elektronoj. Kiam ili forSirig-
as, atomo, laudire, jonigas kaj foriginte de
si tiel nomatajn eksterajn elektronojn, &i kunigas
kun la alia, produktante molekulon de nova ke-
mia kombinajo. Kiam elektrono transsaltas de
unu orbito sur la alian — okazas lumigo kaj gia
karaktero estas perceptata en formo de brilant-
aj spektraj linioj.

Dum la eksteraj ringoj tiamaniere facile ape-
rigas sian karakteron en multenombraj natur-
fenomenoj, la kerno latiSajne restas senSange sta-
bila. Tamen e tie &i tiu fortikajo de nedivi-
debla materio estis detruita per la genio de sci-
enculo: en la fenomenoj de radiefiko guste evi-
dentigas disfalo de tiu & pozitiva kerno; laii
brilaj laboroj de fizikistoj, komencante de Curie,
finante per Fajans, Rutherford, Meitner kaj per
aliaj, la Cefa parto de atom-maso estas ligita kun

1) La strukturo de atomo estas pli komplikita ol
simpla planeda sistemo, ¢ar la ebenoj de orbitoj ne
estas konstantaj, ili salte §angas sian situon, sin orient-
'antg lait diversaj ebenecoj, difinataj per legoj de kristalo-
grafio.
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pozitiva kerno de sufi¢e komplikita strukturo. Tiu
¢i kerno evidente konsistas el tre malgrandaj
pozitivaj partetoj de hidrogeno, kies kombinigo
unue je helium-atomoj kaj poste je pli malsimpl-
aj kompleksoj donas la tutan multformecon de
92 kemi-elementoj en la universo.

Tiamaniere la moderna menso opinias, ke &iuj
¢ atomoj estas konstruitaj el kombinajoj de he-
lium- kaj hidrogen-partetoj. La atomoj kun
atom-pezoj divideblaj je kvar, evidente, estas
konstruitaj el heliuino, ili posedas grandan stabil-
econ de strukturo kaj ¢e bombardo per a-par-
tetoj ili restas nedetrueblaj. Lait moderna struk-
tur-teorio tiun &i karakteran trajton de stabileco
posedas generale kernoj de &iuj atomoj, konstru-
itaj simetrie kaj pli ofte el paroj de elektronoj;
tial oni opinias, ke atomoj kun parnombraj atom-
pezoj kaj precipe kun pezoj divideblaj je 4 po-
sedas pli grandan stabilecon.

Inverse, neparnombraj atomoj estas malpli viv-
kapablaj kaj efektive en ¢&iuj eksperimentoj
Rutherford sukcesis detrui nur tiujn neparnomb-
rajn konstruajojn. |

La nombro de pozitivaj Sargoj, esprimata per
unuoj de hidrogeno, kreskas laii mezuro de atom-
komplikigo kaj gia orda numero (de 1 gis 92)
respondas tiamaniere al grandeco de pozitiva
Sargo. La orda numero'kaj la atoma pezo farigis
du fundamentaj esprimiloj por tipoj de element-
oj en la naturo, kaj dislokitaj en certa laiilega
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ordo ili formas la grandan legon de Mendeleev,
kiu per giganta intuitivo ekkaptis legecon, ne sci-
ante kaj ne komprenante gian profundan fizikan
sencon.

Tia estas ¢i tiu malsimpla planeda sistenio de
la kosmo, kiun ni nomas atomo, kaj historio de
gia transformigo, disfalo kaj de rekonstruo kuSas
kiel bazo de nia mondokonstruo kaj de giaj kom-
plikitaj vojoj en la kosma historio.

Kaj neeviteble unuapaSe en analizo de kemi-
fenomenoj de I’ universo naskigas demando, kiel
estas distribuitaj en la universo ¢i tiuj 92 ele-
mentoj kaj kiajn proporciojn ili posedas en di-
versaj regionoj de I’mondo? Cu estas Cie egala
kvanto da diversaj atom-tipoj atl certaj legoj re-
guligas ilian distribuigon, ilian kuneston kaj disi-
gon en malsimplaj vojoj de la kosma historio?

Ni alvenos latigrade al &i tiuj problemoj, ko-
mencante de la tero mem, de nia terkrusto, kiun
ni detale jam studis kaj per kiu ni ellernis ¢kko-
ni la kemion de la tuta universo. Latigrade tra
meteoritoj ni alproksimigos al ekkono pri la ke-
mio de profundaj teraj internajoi, tra ili kaj tra
spektraj linioj ni alvenos fine al la kemio de aliaj
kosmaj korpoj:

‘LA KEMIO DE LA TERKRUSTO KAJ GIAJ
LEGOJ

Niaj unuaj scioj pri la kemio de I’ universo ko-

mencigas de la terkrusto, de tiu malgranda atin-
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gebla por ni membraneto, kiu kovras la terglobon.
Mineralogoj opinias, ke ili konas maksimume nur
25 klm. laii profundeco, t. e. nur /s de nia pla-
nedo lati volumeno kaj nur */4:, lail pezo. Kiel
mizera estas ¢i tiu esplor-regiono de niaj minera-
logoj kaj geokemiistoj, se ni rememoras ke nia
tero formas laii volumeno malpli ol /.0 de nia
planeda sistemo — de la malgranda, sensignife-
malgranda anguleto en la universo, kiu rivoluas
Cirkatl la suno, tiu stelopigmeo, 1300 000-oble pli
granda ol nia planedo.

En tin & maldiketa membrano ne &iuj kemi-
elementoj trovigas egalkvante; ni nomas unujn
maloftaj kaj kun penego ni akiras ilin el teraj
internajoj, aliaj estas en abunda kvanto kaj fa-
cile disponeblaj por la homo. Vere, tia diferen-
co okazas precipe pro tio, ke unuj elementoj
cstas tre dispersitaj en la naturo kaj ili tute ne
donas grandajn amasigojn aii tre malofte, kiel
ekz. la oro atu platene, dum la aliaj, male, ofte
formas grandajn masojn, kiujin la homo nomas
en sia min-praktiko — minajejo (aii mintavolo,
minvejno). A

Krom tio elementoj efektive trovigas en la ter-
krusto neegalkvante: unuj okupas preskai du-
onon de la terkrusto, la aliaj — nur milionon-
aijn partojn. Kaj jen en la jaro 1889 amerika
kemiisto Clarke entreprenis elkalkuladon pri me-
za konsisto de la tera kovrajo. Lia ideo estis
kaptita de aliuj: talenta norvega scienculo Vogt,
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rusa mineralogo-kemiisto Vernadski kaj multaj
aliuj ekstudis tiun ¢&i problemon, kaj nun ni ko-
nas kun certa detaleco mezan konsiston de I’ tera
krusto gis 20—25 klm. da profundeco.

Mi donas &i supre tiun ¢i mezan konsiston; mi
dismetas elementojn lait ordo de ilia signifo por
la terkrusto kaj mi kalkulas ne laii pezo de ele-
mentoj, sed lau relativa nombro de atomoj apar-
tenantaj al la tera krusto.

TABELO I

Meza konsisto de ! tera krusio gis 20— 25 kim.
da profundeco

Nomo Kemia | Orda Proc-a enhavo
. i R Atoma pezo ;
de eiemento signo |numero en la ierkrusto
Oksigeno . . .| O 8 16,00 53,81
Hidrogeno . . H 1 1,008 17,18
Silicio . . . . Si 14 28,06 15,85
Aluminic . . . Al 13 27,1 4,76
Natrio . . . . Na 11 23,00 1,80
Magnezio . . . Mg 12 24,32 1,76
Kalcio . . . | Ca 20 40,67 | 1,44
Fero. . . . |, Fe 26 55,84 1,30
Kalio . . . . K 19 39,10 1,04
Karbono . . . Cc 6 12,00 0,50
Titano . . ., Ti 22 48,1 0,18
Kloro . . . .| cl 17 35,46 0,10
Fluoro . . . . F 9 19,00 0,072
Fosfo . . . . P 15 31,04 0,056
Sulfe . . - ., S 16 32,07 0,054
Nitrogeno. . . N 7 14,00 0,049
Mangano . . . Mn 25 54,93 0,028
Kupro . . . . Cu 29 63,57 0,025
Litio. . . . . Li 3 6,94 0,012
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Mi ne daiirigas nian tabelon. Poste sekvas ele-
mentoj pli kaj pli maloftaj; ilia kvanto en la
terkrusto estas kalkulata per miliononoj kaj per
multmiliononoj de unu procento. Dume ni ne pa-
rolu pri tiuj maloftegaj korpoj, kvankam inter ili
trovigas la bone konataj al ni metaloj — zinko,
plumbo kaj stano. Ja la unuaj 3 elementoj jam
formas 86,84 % da krusto, la unuaj 12 —99,63%,
kaj tiuj 19 elementoj, kiuj estas notitaj en nia
tabelo, donas 99,9219%. Tiamaniere, por Ciuj ce-
teraj 69 elementoj restas nur 0,079% da nombro
de atomoj en la tuta krusto.

Kiaj strangaj nombroj kaj kiaj grandega; dife-
rencoj en la relativa rolo de apartaj atomoj!
Certe, Ci problemo ne povis ne interesi tiujn, kiuj
laboris super gi. En tiuj nombroj nevole trafis
okulojn tute difinitaj legecoj: la plej disvastigitaj
elementoj evidentigis generale la pli malpezaj,
kun atompezoj nesuperantaj 56, kun ordaj nu-
wmeroj ne pli grandaj ol 28—29 (el 92 numeroj).
La kalkuloj montras ke el ili pli glandan signifon
havas la paraj nombroj.

La unua penso, kiu venis por- klaugl tiujn ¢&i
diferencojn, ligis la nombroijn kun la devenhisto-
rio de la plej simplaj korpoi. En timema formo
&i estis eldirita de la iniciatinto mem pri la kal-
kuloj — de Clarke, kiu en komenco de la laboro
estis influata per fantazi-talentaj resumoj de
Crookes, bruintaj en fino de okdekaj jaroj de la
pasinta jarcento, kaj per brilaj ideoj pri mondo-
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naskigoj de Lockyer. Sed por ekzakta bazigo
de tiuj ideoj tiutempe forestis ankoraii faktoj.

La unua estis De-Launay, tre eminenta franca
geologo, kiu rimarkis kelkajn trajtojn en la di-
stribuigo de kemi-elementoj; 1i ne ektimis ekiri
la vojon de largaj resuimoj kaj en liaj ideoj estis
iom videblaj filozofiaj pensoj de Demokrito kaj
profundaj bildoj de lia antatiulo — de fama Elie
de Beaumont.

De Launay akceptis kiel bazon la hipotezon
de Kant—Laplace pri formigo de nia planedo, kaj
sin apogante sur ideoj pri ekvilibro li supozis,
ke en malvarmiganta nebulozo pli pezaj atomoj
devas amasigi en centro, dum la pli malpezaj
devas formi eksterain ringoin ati eksterajn Seloin.
Kiel argumentoj servis al li malgranda specifa
pezo de la tera satelito — la luno —, kaj kon-
sekvenco en apartaj Seloj de la tero, komencante
de la plej malpeza — la ekstera atmosfero, poste
— fluida hidrosfero kaj fine pli peza — litosfero.
E¢ en & mem li vidis zonan dislokigon, kaj pro-
funde pripensante novajn skemojn de la ter-
strukturo, li alvenis tiudirekte sufice malproksi-
men. Tiutempe jam skizigis la ideo, ke oni po-
vas, rilate al natur-fenomenoi kaj al teraj pro-
cedoj, disigi la teran kovrajon je apartaj mem-
staraj zonoj kun iliaj karakteraj trajtoj kaj pro-
praj legoj. Tiu & fruktodona ideo estis sain-
tempe alportita al mineralogio kaj geologio de
amerika geologo Van-Heyse kaj de ruso O. D.

21



LukaSevié, kiu en Schliisselburg’a malliberejo
tute memstare alvenis al mondkonceptoj de la
granda scienca signifo.

Kaj jen sur la fono de tiuj ideoj De-Launay
opiniis, ke kemi-elementoj en la sclida terkrusto
ankati obeas la saman legon: pli malpezaj ele-
mentoj amasigas &e supro, pli pezaj renkontigas
en pli profimdaj zonoj; en la plej supraj partoj
superregas oksigeno, nitrogeno kaj hidrogeno —
i estas nia atmosfero; poste plioftas: silicio (Si),
aluminio (Al), oksigeno (O) kaj hidrogeno (H) —
Zi estas nia supraja argiltavoleto sur la tera sur-
fuco. Ankoraii pli profunde — volatilaj kemi-
kombinajoj de silikatoj; poste — metaloj: fero,
mangano, nikelo; fine, en profundajoj, — pezaj
metaloj el la malsupraj partoj de Mendeleev-ta-
belo. .

La ideoj-de De-Launay en siaj detaloj estis
renversitaj per la sekvintaj tendencoj de la sci-
enc-konceptaro, sed lia fundamenta skemo evi-
dentigis kiel neordinare profunda kaj fruktodona.
Tute klare prezentis al si mineralogoj, geologoj,
geokemiistoj kaj petrografoj, ke elementoj gene-
rale dislokigis en la terkrusto zon-maniere; ke
plej proksime al suprajo superregas silicio, alu-
minio kaj aliaj korpoj formantaj granitojin — g&i
estas la zono Sal (de latinaj nomoj Silicium-Alu-
minium) ; poste sekvas rokajoj pli ricaj je mag-
nezio kaj fero — la zono Sima (silicio-magnezio),
kaj fine, pli profunde, sur limoj de niaj esploroj,
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komencigas Nife (nikelo-fero), t. e. amasigo de
tiuj ¢i du metaloj. Komence & zono estas rica
je sulfo, poste venas la pura metalo.

Tiuj ¢&i tri Seloj estas nun generale akceptataj:
ili difinas per si skem-maniere fundamentajn
trajtojn pri la geokemio de nia tuta planedo; ili
laiigrade alkondukas nin al strukturo de la pli
profundaj terpartoj.

Do kiajn generalajn konkludojn ni povas fari,
studante kemian strukturon de la tero? Unue ni
rimarku, ke en la terkrusto plioftas elementoj
malpezaj, ke lali grado de profundigo la kvanto
de pli pezaj simplaj korpoj kreskas, kaj ke en la
plej profundaj lokoj atingeblaj por ni plioftas fe-
ro, nikelo kaj magnezio. Rilate al perioda siste-
mo, tio &i esprimigas ankoraii per la preskai
plena foresto en la terkrusto de elementoj el mal-
supra parto de la tabelo; la tuta multformeco de
vivaj kaj de geologiaj procedoj okazas nur ce
atomoj de la unuaj tri vicoi.

Sed eble &i atomoj posedas iajn specifain pro-
precojn? Eble ¢i tiu neproporcia dislokigo estas
bazita je la profundaj diferencoj en la atom-
strukturo, en iliaj elektraj Sargoj, en karaktero
de ilia planed-sistemo?

- Tiu ¢&i ideo nevole venis en kapon, kiam suk-
cesoj de la kemio komencis konkiri sciencan
menson. La unuaj estis Chicag’a profesoro
Harkins kaj itala kemiisto Oddo, kiuj rimarkis
tiurilate aron da sciencaj legecoj. Evidentigis, ke
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la plej disvastigitaj elementoj en la Cirkatianta
nin naturo estas tiuj, kiuj havas atompezon par-
nombran, kaj ne nur parnombran, sed divideblan
je kvar: tiel, se apartigi hidrogenon kun gia
17 %, la atomoij kun atompezo dividebla je kvar
eniras en la terkruston en kvanto de 72,81% (lait
nombro de atomoj). Ankorail pli miriga Sajnas
superreg0 de kelkaj elemento-tipoj, se ni elkal-
kulos laii pezo de teraj kovrajoj. Harkins decide
kaj en sufiCe kuraga formo klarigis &i tiun feno-
menon: atomoj divideblaj je kvar estas konstru-
itaj tre fortike; ili konsistas precipe el agregatoj
de helium-tipaj partetoj; ili ne estas artmaniere
detrueblaj; en la naturo akumuligas tiuj atomoj,
kiuj estas la plej stabilaj, kiuj posedas la plej
grandan konstantecon kaj vivlongecon en la tut-
mondaj kondiéoj.

Per tiu ¢i bonega koncepto, tiel guste konfor-
manta al nia tuta natur-scienca mondkonceptaro,
li klarigis, kial sur la tero estas tiom multe da
unuj elementoj kaj nuy miliononoj da procento
de la aliaj.

Tamen, pli profunda analizo pri nia terkrusto
baldaiti montris, ke la problemo estas pli mal-
simpla, kaj en vico de laboroj mi sukcesis ri-
marki alian legecon, kiu lumigas pli vaste la
problemojn pri la kemio de I’ universo.

Efektive, ni esprimu atompezojn de ciuj ele-
mentoj - per jenaj formuloj: 4q -+ 0, 4q+4 1,
4q + 2, 4q - 3; kompreneble, se ni konsideru g
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kiel ajnan entjeran nombron, komencante de 1,
do substituante gin en tiuj formuloj, ni ricevos
Ciujn entjerajn nombrojn, komencante de 4. Tia-
maniere, ni povas prezenti al ni ¢iujn atompezojn
en formo de ¢&i formuloj. Ni iru pluen. Ni mon-
tris jam, ke prenante mezan konsiston de la ter-
krusto, ni latiesence agas artmaniere; malgrai
granda maldikeco de I’ tera membrano, ni povas
tamen distingi kelkajn zonoijn kaj ni e nomis
ilin per Sal, Sima kaj Nife. Cu ne estas eble
doni anstataii generala kalkulo almenati apartan
konsiston de la du ekstremaj Seloj, t. e. de la
plej supra kaj de la plej profunda? Gi estas
farebla, Car la unuan povas bone reprezenti
granito, lIa duan — malhelaj rokajoj: bazaltoi,
peridotoj.
TABELO 11

Meza konsisto Mexza konsisto Meza konsisto
delatutakrusto de granitoj de peridotoj

4q-+0 74,81 88,02 92,96
4q--1 0,01 0,01 -
4q-+2 0,05 ? ?
4q-+3 7,01 9,02 2,94

? ?

Hidrogeno 17,18

‘Evidentigas ke du grupoj de elementoj konsist-
igas la terkruston: 4q + 0 kaj 4q + 3, en la gru-
pon 4q + 3 trafas &iuj atomoj, kiuj estas karak-
teraj por granitoj, por tiuj maloftaj mineralajoj,
kiuj akumuligas en ili: &iuj &i volatilaj gasoj, kiel
boro (B) kaj fluoro (F), volatilaj metaloj, kiel

25



litio (Li) kaj berilio (Be), &io kio formas plej
belajn mineralojn de granitaj pegmatitoj kun
iliaj kolor-Stonoij, ¢io ¢&i latifakte konformas al
tipo 4q 4+ 3, al tipo de atomoj malpli firmaj
malpli stabilaj en la kondicoj de I’ universo.

Kia originala estas la bildo: solidaj, neSange-
blaj multekostaj Stonoj, emblemo de eterneco
kaj. de konstanteco lait skalo de homa vivo,
kaj facile disfalantaj atomoj, nelongedaiiraj lai
skalo de mondaj procedoj!

Kaj estas guste inverse: en profundajoj de la
terkrusto la Cefan rolon ludas stabilaj, neSan-
geblaj elementoj: fero (Fe), magnezio (Mg),
nikelo (Ni), kromo (Cr), titano (Ti).

Kaj ni alvenis al nova koncepto pri nia ter-
Selo: kunmetita el pli malpezaj atomoj &i en-
havas elementojn kun stabilaj kernoj, sed la
plej stabilaj el ili estis akumulitaj en grandaij
profundajoj, kaj elementoj malpli konstantaj —
en pli suprajaj partoj. '

Kaj nevole la penso deziras transiri limojn
de I’tera Selo al nekonataj profundajoj de I’ te-
ro kaj ser¢i en centraj partoj de nia planedo
datrigon kaj klarigon por niaj dume nekom-
preneblaj legecoj.

B e .
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LA KEMIO DE LA TERO KAJ LA KEMIO DE

METEORITOJ
“La fero plioftas sur la tero, suno
kaj meteoritoj — ¢&ar ¢i elemento po-

sedas grandegan vivlongecon kaj gi es-
tas ripozejo en procedoj de radiefika
disfalo de substanco‘. Nernst. 1921,

- Ni alvenis al tiuj misteraj ter-profundajoj, en
kiuj gis nun laboris nur penso de geofizikisto,
sed kien ne kuragis penetri mineralogoj; la
lastaj alkutimigis labori en siaj laborejoj nur
super tiuj materialoj, kinj estas je ilia dispono.
Sed la gigantaj sukcesoj de fizikaj sciencoj iom
post iom penetradis en ter-profundajojn kaj le-
vadis kurtenon, kiu Sirmis konsiston de la tuta
nia planedo. Jam longaj telegrafaj ondoj direkt-
itaj al profundeco de I'tero pentras al ni dis-
vastigon de akvaj niveloj kaj de pezaj metaloj
multe pli malproksime, ol tion kapablas atingi
la homa tekniko, diamanta borilo kaj fosilo; jam
§anceligoj de tertremoj, kiuj distranéas ati &ir-
kauiras la tutan terglobon, estas vaste utiligataij
por fizika esploro de profundajoj.

Nun ni jam scias, ke specifa pezo de I tero
estas cirkau 5,57, t. e. guste duoble pli granda
ol specifaj pezoj de tiuj rokajoj, kiuj formas
la teran kruston. La tera kerno devas posedi
elastecon de metaloj kaj, laii lastaj laboroj de
Geofizika Laborejo de Carnegie en Washington,
27
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&i devas analogi kun solidaj korpoj, malgrail
temperaturo inter 20000 kaj 8000° C (laii
Thiene).

Magnetaj proprecoj de la tero, ne konfor-
mantaj al proprecoj de rokajoj el tera surfaco,
granda specifa pezo kaj neeblo opinii, ke pli
malpeza solida substanco kunpremigis en pro-
fundajoj gis tia specifa pezo, — ¢io ¢i instigas
nin opinii nun, ke la centraj partoj de I’ tero de-
vas konsisti el pli pezaj metaloj — fero kaj ni-
kelo.

Sajne al tiu sama ideo ni venus, se ni .daiiri-
gus nian studon pri la terkrusto; jam en gi, mal-
grau gia maldikeco, ni rimarkis en pli profund-
aj partoj plikvantigon de fero, magnezio, nikelo,
kromo kaj de kelkaj aliaj metaloj, kiuj havas ne
tro altajn atompezojn, sed guste tiain, kiuj po-
vus certigi plej prebablan ciferon pri specifa
pezo de I’ tera kerno — c¢irkait 9,1.

Ciuj akiroj de geokemio kaj de geofiziko laii-
Sajne koincidas nun en tiuj ideoj, tamen gusteco
de la lastaj estus ankoraii tre dubinda, se ne
helpus fenomenoj de pura kosma karaktero —
tiel nomataj meteoritoj.

Jam pasos baldan 150 jaroj, postkiam oni tute
evidente eksciis, ke sur la teron falas fremdaj
korpoj — meteoritoj. Lali komunikoj de Merril,
20% el ili estas pezaj metalaj masoj, kiuj kon-
sistas precipe el fero kai nikelo, kaj 80% —

28



dtonaj meteoritoj, kiuj iom memorigas niajn rok-
ajojn trovigantajn en la terkrusto.

" Nun ni disponas tiom multe da meteoritoj, ke
ni povas elkalkuli mezan konsiston ankaii por ili
tiel same, kiel ni faris tion por la terkrusto.

TABELO 111
Meza konsisto de meteoritoj (laii nombroj de atomoj)
Oksigeno . . . . . 49,15 Natrio . . . . . ., 0,66
Fero . . . . . .. 18,54 Mangano. . . . . . 0,17
Silicio . . . . . . . 14,11 Kalio . . . . . .. 0,15
Magnezio . . . . . 12,48 Kromo . . . . . . . 0,15
Sulfo . . . . . .. 1,206 Fosfo . . . . . .. 0,10
Nikelo . . . . . . 1,23 Kobalto . . . . . . 0,10
Aluminio . . . . . 1,17 Karbono . . . . . . 0,02
Kalgio . . . . .. 0,68 Sumo 99,97

Ankoraii en sesdekaj jaroj de la pasinta cent-
jaro Daubrée, kaj poste Baur en sia “Kemia
Kosmografio* komparis la naturon kaj konsiston
de meteoritoj kun centraj partoj de 1 tero, kaij
de tiam ¢&i tiu ideo estis pravigata per multe-
nombraj faktoij.

Evidente, centraj partoj de la tero estas efek-
tive konstruitaj lait tipo de mieteoritoj kaj nun
ni jam povas pli kurage fari analogion inter
meteorito] kaj profundajoj de nia planedo.
Angla mineralogo Prior en sia eminenta la-
boro (1916 j.) disvolvis & tiuin ideojn kaj
pruvis, ke meteoritoj malgraii sia multform-
eco estas devenigeblaj de unu sama fandita ma-
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so kaj ke oni povas oksidigante gin ricevi di-
versajn tipojn de Stonaj meteoritoj, kiuj respon-
das al pli eksteraj zonoj de centra kerno. Fine,
Harkins mem, en siaj laboroj pri kunligo inter
elementoj de la naturo kaj pri ilia strukturo,
rimarkis inter ili precipan disvastigon de la tipo
4q, dum la tipo 4q -+ 3 retirigas sur la duan
planon. Al la ‘unua tipo konformas 96,39% el
sumo de Ciuj atomoj, kiujin enhavas meteoritoj,
al la dua tipc — nur 2,35%. Denove estas gran-
dega, subpremanta plimulto de elementoj stabil-
aj, longedatiraj!

Tiamaniere, kunigante ioni post fom niajn 501-
ojn pri konsisto de meteoritoj, niajn supozojn
pri la naturo de I tera kerno, niajn ekzaktaijn
konkirojn de la geokemio en regiono de la tera
krusto, ni venas al plej versimila koncepto pri
kemia strukturo de nia planedo.

La tero konsistas el plej diversspecaj element-
0j; g£iaj centraj partoj estas kunmetitaj precipe
el fero, nikelo kun almiksigo de kobalto, el fos-
fo, sulfo kaj el kelkaj aliaj elementoj. FEkstera
krusto, dika je 1200 klm. konsistas el pli mal-
pezaj elementoj: silicio, oksigeno, aluminio kaj
el malpezaj metaloj. Oni povas konsideri gin
kiel oksidigitan Selon de skorioj, kiuj apartigis
de ceteraj elementoj dum estis kreiganta nia
planedo. PlejverSajne, la ekstera krusto, perd-
ante iom post iom superfluon de sia oksigeno kaj
de malpezaj elementoj, transiras komence je pe-
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zaj silikataj magmoj, ri¢aj je nikelo kaj fero,
poste ekster limoj de 1200 klm. — g&i transiras
je metala kerno. Laii teorio de la plej eminenta
norvega geokemiisto Goldschmidt, inter la kerno
kaj la ekstera oksidigita krusto (t. e. inter 1200
kaj 2900 klm. de la suprajo) devas ekzisti ta-
volo el metal-sulfidoj: de fero, kupro, nikelo kaj
de aliaj. Cu gi estas vero ail ne, — estas mal-
facile respondi, sed multo argumentas por ver-
eco de tiu ¢i hipotezol).

Jen kiaj estas la faktoj: sur nia planedo plej-
oftas elementoj ne pli pezaj ol fero, kaj la ce-
teraj estas dispersitaj en la kompare sensignifaj
kvantoj, verSajne precipe en la pli profundaj
partoj de I’ teraj zonoj. Atomoj de la plimulto
el tiuj regantaj elementoj estas konstruitaj lait
plej firma kaj stabila tipo. En centraj partoj
superregas &i tiuj atomoj, la atomoj firmaj, ne-
detrueblaj per a-radioj de radiefikaj substancoj,
longedatiraj — bazaj Stonoj de la tuta universo.
Ju pli supre altigas tavoloj, des pli multe almik-
sigas pli malpezaj, volatilaj elementaj korpoi,
malpli stabilaj mikroplanedaj sistemoj, kapablaj

) Mi ne tulas &i tie tre polemikan problemon pri
fizika (terma) stato de profundajaj ter-partoj. Ver$ajne
tio ¢i rezultas el studoj de vulkano logio (Wolff) kaj de
sismologio (la scienco pri teriremoj — B. Golicin), — ver-
Sajne la tero havas malmolan kernon disigitan de la
supraja malmola krusto per plastika zono de ardanta-
fluida maso, nomata magmo.
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al . dispersigo, malpli longedatiraj grupigoi de
elektromagnetaj fortoj. En profundajoj, laii nia
scio, tute forestas iaj procedoj de disfalo, pro-
cedoj de disradiado ati de aligrupigo; praktike la
radiefiko de profundaj terpartoj kaj precipe de
meteoritoj egalas nulon; male en la supraja ta-
voleto, en granitaj masoj, riaj je nestabilaj ele-
mentoj de la tipo 4q + 3, guste akumuligas ra-
diefikaj substancoj, okazas forta sponta eman-
ado (eligo) de heliumo, a-radioj penetras mine-
ralojn produktante sian detruan efikon.

Tie ¢i, en suprajaj zonoj de la terkrusto mal-
pezaj elementoj grupigas en originalaj sistemoj
de viva substanco: la tuta aro da tiel nomataj
fiziologiaj atomoj partoprenas procedoin de I’ vi-
vo, kaj la samaj legoj, kiuj regas neorganizitan
naturon, konstruas ankatt organikan substancon
per nekonataj ankorait al ni kombinajoj.

Tie, en profundajcj, regas stabileco, trankvilo,
kvazail interripozo e¢n procedo de eternaj ali-
grupigoj de atomo, lait paroloj de la granda
Nernst; ¢i tie en nestabila mondo de 1 tera su-
prajo, inter Sangemaj kondiCoj de klimato, de
vivaj procedoj kaj de kultura agado de la homo
— ekzistas alia mondo de disfalanta radiefika
atomo, de movigema viva Celo kaj de rapide
kurantaj hidrogenaj kaj heliumaj molekuloj, for-
flugantaj el sfero de I’ ter-gravitado en la mon-
dan interspacon.
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Per tiu tavoleto de I’ tera suprajo mil fadenoj
kunligas nun nian planedon kun la kosmo kaj gia
kemia vivo.

Kio do kaiizis tian dislokigon de elementoj en
nia planedo? Centoj da hipotezoj kaj da teo-
rioj venas por solvi tiun grandan problemon.
Unuj, sin apogante je teorio de Kant—Laplace,
kiu konstruis nian teron el gasforma nebulozo,
vidas en dislokigo de elementoj precipe la in-
fluon de la monda gravitado, dank’al kiu pli
pezaj elementaj atomoj devis akumuligi en cen-
tro, lasinte ekstere malpezajn elementojn. Kiel
opinias adeptoj de tiu ideo (kaj al ili apartenas
De-Launay kaj Goldschmidt), la pezoforto sen-
lace produktas en la tero kaj en la terkrusto
translokigon de pezaj masoj centren, dum la pli
malpezaj elementoj per komplikita vojo de fizik-
aj kaj kemiaj transformigoj sin levas supren. Sed
aliuj staras sur la bazo de ideoj, kiujn donis ta-
lentaj kreantoj de plantezimala teorio Chamber-
lin kaj Salisbury: la tero estigis el malmolaj
partetoj-plazemaloj, kies akumuligo donis ko-
mencon de nia planedo; sub influo de mas-aku-
muligo kaj de kunpremigo &e internaj partoj —
la centra kerno transigis en ardanta-fiuida stato,
kaj la plej facile fandeblaj korpoj nagis sur arda
oceano, formante kvazaill tavolon de malpezaj
skorioj. Denove falis plantezimalej kaj dencve
okazis natura disigo de atomoj. Tiamaniere, de-
vis amasigi en suprajaj partoj pli malpezaj ele-

3 33



mentoj kaj ankati tiuj radiefikaj atomoj, Kkiuj
spontane eligante varmon estis centroj de fan-
digo.

Kvankam ¢&i tiuj hipotezoj estas tre allogaj, ta-
nien ili ne donas al ni plenan respondon; ili pen-
tras ‘al ni mekanismon de transformigo ce la
jam pretaj atomoj de iu primaria kosma korpo
— nebulozo ali amasigo de malmolaj plantezi-
maloj (meteoritoj); sed ili ne povas klarigi, kial
do en konsisto de la tuta planedo estas pli multe
da unuj atom-tipoj kaj malpli da aliaj, kial pli-
oftas la fero, kaj en pezai centraj partoj amasi-
gis la plej pezaj elementoj de Mendeleev- tabelo
kun plumbo, bismuto, torio kaj uranio?

Kial la centra kerno de 1’ tero ne konsistas el
oro au plateno, kiel diras popularaj broSuroj pri
nia planedo ati allogaj fantaziajoj de Jules Verne,
sed &in formas malpezaj metaloj — nur el tri
supraj vicoj en tabelo de eclementaj korpoj?

Tiuj ¢i problemoj ne estas solveblaj per la mo-
dernaj sciencaj konkiroj de la geokemio, kaj por
ilia solvo ni devas iri en tiun sciencregionon,
kie oni perceptas la mondon ekster limoj de nia
logloko, kie lait bela esprimo de Flammarion, “la
penso libere flugas en la senborda oceano de
monda etero, kie oni mezuras distancon per la
tempo, kaj la tempo estas perceptata per brilant-
aj linioj, kiujn naskis ondoj de lumo, varmo kaj
de radiaj-energio.
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LA KEMIO DE I’KOSMO

Nun ni direktas nian atenton al la kosio, ko-
mence al planedoj, bele kaj trankvile brilantaj er
la Cielo, tiom similaj kun la tero laii siaj kosma;
sortoj, al la suno, kies ido estas nia planeda sis-
temo, al stelaj mondoj, malproksimaj partetoj de
I"universo. Kiel diversformaj estas ¢i tiuj kos-
maj korpoj, koniencante de la malviva luno kaj
finante per la ardanta suno, komencante de la
grandegaj spiralaj nebulozoj el solidaj partetoj
kaj finante per gasaj amasigoj de steloj-gigantoj!
La menso obstine volis ekvidi en tiu multform-
eco de mondoj similan multformecon de kemi-
fenomenoj, kaj komplikitaj ideoj pri evoluo de
atomo estis konstruataj sur foiio de la profunda,
tutpenetranta studo pri la kosmo.

Kaj malgrau tio nun venkas aliaj ideoj: unueco
de substanco regas en la tutmonda kaoso, la uni-
verso estas konstruita el same egalaj atomoj;
unuformeco de kemi-elementoj kaj diversform-
eco de kosmaj cirkonstancoj — tia estas la nova
koncepto pri la mondo. '

PLANEDOJ

Komencante de nia satelito luno, ni scias kom-
pare malmulte pri kemi-~elementoj de nia planeda
sistemo.

Per malrekta metodo oni difinis por la luno
ekzisto-verSajnon sur gia surfaco de acidaj rok-

3" 35



ajoj, samtipaj kun niaj liparitoj atl trakitoj t. e.
ricaj je alkalioj (Na kaj K), silicio (Si) kaj alu-
minio (Al). Alivorte, la bildo tre similas konsist-
on de suprajaj partoj sur la tero kun ilia granita
magmo; kiel pravigilo por gusteco de tiuj ideoj
povas esti malgranda specifa pezo de la luno,
cirkau 3,33, t. e. iom pli granda, ol neza specifa
pezo de la terkrusto.

Alimaniere oni solvas problemnton pri naturo de
la planedoj. Esploroj pri iliaj spektroj ne donas
al ni sufi€e certajn ideojn pri ilia kemi-konsisto.
La cCirkatianta kelkajn e! ili atmosfero evidente
konsistas el la samaj gasoj, kiel la tera, nur en
la spektro de iom sponte lumanta Jupitero ankaii
enestas nekonataj al ni substancoj, kaj Uranuso
kun Neptuno havas sendubajn liniojn de hidro-
geno, heliumo kaj eble de akva vaporo.

Por la planedoj estas karakteraj iliaj malgrand-
aj specifaj pezoj: mezaj densecoj de Merkuro,
Venuso, Tero, Marso. Jupitero, Saturno, Uranuso
kaj Neptuno respektive egalas Cirkau 6,2; 4,4;
55; 39; 1,5; 0,7; 1,2 kaj 1,1, se ni konsideros
densecon de akvo kiel unuo. La atitoro de la
fama plantezimala teorio Chamberlin inklinas vi-
di en ¢i tiuj nombroj rezultaton de disvastigo sur
malproksimaj planedoj nur de unu at de mal-
multaj tre malpezaj elementoj; tamen ¢i tion opo-
nas aliuj, rimarkigante abundecon de pezaj ele-
mentoj sur la suno, kies specifa pezo tamen egal-
as nur 1,41 (Abbot 1915 j.).
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Ciuokaze ni ne havas iujn faktojn, kiuj argu-
mentus kontrait simileco inter kemia konsisto de
aliaj planedoj kaj de la tero kaj kiuj kontraiius
al precipa. disvastigo sur tiuj planedoj de mal-
pezaj elementoj. Kontratie, ¢io argumentas por
tiuj samaj cirkonstancoj kemiaj, kiuj ekzistas an-
kait sur la tero.

Sed se.la planedoj laii sia kemia aspekto evi-
dente estas plenaj analogajoj de 1 tero, kaj se
alflugantaj al ni meteoritoj eble parolas al ni pri
la kemio de tre malgrandaj planedoj-asteroidoj,
do tute aliajn bildojn pentras al ni kometoj, Ci
tinj originalaj, ankoran neekkonitaj korpoj de
I’ universo. '

KOMETOJ

Niaj konceptoj pri la kemio de kometoj estas
tre limigitaj. Kun sensignifaj masoj, kompare al
la tero, kun sensignifaj densecoj, — ¢i tiuj enig-
maj korpoj obeas ankoraii nekonatajn legojn pri
dispersigo de materio. Evidente, luma premado
de sunaj disradiajoj formas Ce ili maldensigitain
vostojn, turnitajn kontratidirekte de nia astro;
evidente, malpezaj grupoj de molekuloj kaj par-
tetoj de diversaj gasoj, konforme al sia denseco
kaj grandeco, estigas &i tiujn vostoin.

En la kapoj de kometoj, krom unu nekonata
elemento, ni rekonas liniojn de karbono ati de
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lidrokarbonidoj, de karbon-oksido, ciano, nitro-
geno kaj vaporojn de natrio kaj eble tde magne-
zio; malpli grandan signifon havas hidrogeno kaj
fero. En vostoj renkontigas preskati ekskluzive
karbon-oksido kaj ciano.

Tamen la spektroj de kometoj estas multe pli
komplikitaj ol tiu & simpla skemo kaj tute ne
egalas por diversaj korpoj.

Kion ni povas konkludi el tiuj malmultaj faktoj?
Cu ni povas paroli pri simileco inter ili kaj ele-
mentoj de nia planedo, ¢u ni povas paroli pri
kunligo de la falantaj sur la teron meteoritoj
kun kometoj, kion pruvas aro da astronomiaj
fenomenoj?

Niaj konoj estas tro mizeraj, tro neklara estas
ankan nia laborejo, en kiu la lumo devenas eble
pro katodaj radioj de la suno en la tre mal-
densigita medio; tie la forto de luma premado
katizas dispersigon de partetoj gis la maldensa
stato de niaj (eissler-tuboj kaj pli malpezaj ato-
moj kaj molekuloj, nc altirataj de gravitado,
forflugas en mondan interspacon.

Plej pezaj elementoj plejoftas en spektraj li-
nioj de kometoj, metaloidoj kombinigas kun ne-
multaj metaloj; sed ¢u g&i ne estas nur $ajna
fenomeno, en kiu, simile al eksperimentoj de
Fowler, linioj de pli pezai metaloj, kiel fero,
nikelo auit kromo, estas maskitaj per lumado de
volatilaj gasoj?
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LA KEMIO DE LA SUNO

Eksterordinare allogan bildon prezentas la
kemio .de la suno, de la astro studata tiom de-
tale nun en la fama observejo Mount Wilson
en Kalifornio, 40 klm. de urbo Los-Angelos.

Sed malgrail tio, ke ekzistis multenombraj kaj
precizaj spektroskopaj esploroj pri tiu astro, ta-
men gia kemio nur en nuntempo komencigas esti
pli klara dank’al laboro de kemi-profesoro en
Kalkuto (Calcutta) — juna hinda esploranto
Megh-Nad-Saha, de amerika kemiisto Loring kaj
de fama astronomo en Kalifornia Observeijo
Russel.

Antatt tiuj esploroj, kiuj okazis en la lasta
tempo, la bildo pri disvastigo de kemi-elementoj
sur la suno estis prezentata en la sekvanta
formo.

La plimulto de ordinaraj simplaj korpoj de nia
planedo tre evidente apartenas al la suno; &i
estas precipe elementoj bone konataj al ni lai
teraj rokajoj kaj mineraloj.

Tie ¢ ni notu la unuajn, laii ordo de heleco
kaj intenso de linioj, el 43 elementoj konataj sur
la suno en-1920 jaro'). '

1) En la profunde pripensita kaj interesa skemo De
Launay (1905])) provis kvante taksi ¢i tiujn interrilatojn:
Fe — 06500 Mg —8,Ni—6, Ca—35, Al—1, Na—@,5,
H—05 He—05", Mn, Cr, Ti kaj alaj ¢&irkaii 15 %/o.
De Launay tute prave substrekas similecon en la kon-
sisto. de la suno kaj de meteoritoj.

39



0¥

TABELO 1V
o Hidro s s | Mag- | Ko [ | Alu-
Kalcio| Fero geno Natrio|Nikelo nezio | balto | Silicio minio

Kemia simbolo.| Ca | Fe H Na | Ni | Mg | Co Si Al
Atom-pezo . . .| 40 | 56 1 23 | 58,6 | 24,3 | 59 | 28,3 | 27,1
Latiorda numero
(Atoma nombro)! 20 | 26 1 11 28 12 27 14 13

Tit- | Kro- | Man- |Stron- | Vana- | Bari- | Kar- | Skan-

ano mo | gano | cio ' dio umo | bono | dio
Kemia simbolo. .| Ti | Cr | Mn | Sr V| B | C | Sc
AtQm-pezo ... .| 481 52 |54;93| 87,6 51 |137,4| 12 44

Latiorda numero . | 22 24 25 38 23 56 6 21




Post la plej cefaj 17 elementoj, donitaj en la
tabelo, sekvas la aliaj, inter kiuj trovigas ankail
malpezaj metaloj, kiel plumbo kaj argento.

Gis la lasta tempo granda vico da elementoj
ne estis tute trovitaj sur la suno ait estis dube
trovitaj; al ili apartenis: arseno, bismuto, cezio,
oro, rubidio, seleno, boro, nitrogeno, indiumo,
hidrargo, fosfo, sulfo, taliumo, prazeodimo, kelk-
aj metaloj de la platen-grupo, tantalo, torio, ura-
nio.

Ni rigardu atente nun la Jiston de tiuj ele-
mentoj, kiuj evidente ludas &efan rolon sur la
suno: ili estas guste tiuj samaj, kiuj formas ba-
zon de nia terkrusto, de la tuta kerno kaj de
meteoritoj. Sed en tiu listo forestas aro da tre
gravaj elementoj de la tero; ni ne vidas oksi-
genon, nek kloron, nek fluoron. Tamen estas
erare opinii, ke ¢i elementoj forestas sur la suno.
Akademiano Belopolski tute certe montras, ke
foresto de spektraj linioj de C&i elementoj estas
klarigebla per observo-metodoj kaj per la ka-
raktero de disradiadoj Ce tiuj metaloidoj, kaj
granda vico da faktoj opiniigas, ke ¢&i element-
0j Geestas sur la stuno?).

Nia listo de la’ plej cefaj elementoj, kiel mi
montris supre, konsistas el Ia konataj al ni sim-
plaj korpoj; kaj C&i tie, kiel sur la tero, super-

1) Oksigeno estas pruvita en 1920 jaro en Alegana
(Alleghany) observejo.
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regas elementoj de la unuaj tri horizontalaj gru-
poj de Mendeleevtabelo (rigardu la tabelon en
la fino de &i tiu libro), pli malpezaj atomoj kun
malgrandaj atom-pezoj. Vere, &i tie la ordo
ne estas tiel konsekvenca, kiel en nia terkrusto,
sed ja niaj metodoj ¢i tie ne estas senpekaj, Kaj
kiel ni ekvidos poste, la intenseco de spektraj li-
nioj ankorail ne estas montrilo pri relativa super-
rego de elementoj. Sajne, &i tie ankail plioftas
atomoj kun parnombraj pezoj, Sajne &i tie ankai
kiel sur la tero, pligravas atomoj kun pezoj divi-
deblaj je 4. Mi diras “Sajne*, Car tiuj ¢i legecoj
estas esprimitaj iom neklare, kvankam négativaj
faktoj pli bone pravigas &i tiun ideon. Efektive,
se ni prenos la liston de tiuj elementoj, kiuj for-
estas sur la suno au kiuj estas dubindaj, do en
iliaj ordaj numeroj tute certe plejoftas neparaj
nombroj, nome: 33, 83, 55, 37, 34, 57, 49, 80, 15,
16, 81, 59, 77, 76, 78, 73; 90; 92; el generala
nombro 20 — estas nur sep parnombraj.

Do, 3ajne la suno pentris al ni bildon tre simil-
an al la tera: heliokemio kaj geokemio reciproke
proksimigis en siaj fundamentaj tezoj. Estis an-
kau diferencoj, sed ju pli evoluis esploroj kaj ilia
teoria interpretado, des pli proksimigis la kemm
de 1’suno kaj la kemio de I’ tero.

En la ekstera brilanta Selo — la maldensigitg
krono de la suno — unuapaSe ni trovas nekona-
tan al ni gason — koronion. En la kontinua spek-
tro de tiu Ci ekstera Selo, konsistanta verSajne
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el-tre malgrandaj solidaj partetoj dispersitaj per
luma premado — &i tiu nekonata gaso super-
regas per siaj linioj. Poste, en la dua §elo —
kromosfero trancita per erupcioj de protuberanc-
0j, varmigita nur gis 6000° — ni vidas gasoin
H kaj He en grandegaj kvantoj; vaporoj de Ca
regas super vaporoj de aliaj metaloj: magnezio,
fero, titano, parte kromo kaj vanadio, — plenig-
as la bildon de dispersitaj metalaj vaporoi.

Ankorau pli profunde, en la Selo de rivoluanta
tavolo, en la lumanta arda fotosfero (5000 gis
8000° C) trovigas la samaj metaloj, kaj en la
pli malvarmaj sunaj makuloj, kun temperaturo
3000—4000 ” C, estas la unuaj signoj de kemi-
kombinajoj: S$ajne oksidoj de titano, magnezio
kaj de kalcio.

En tiu ¢&i skemo, kiu generale similas teran di-
stribuigon de kemi-elementoj — amasigo de la
pli pezaj atomoj en la pli profundaj partoj de
Selo, — multo Sajnis nekomprenebla: la penetro
de kalci- kaj metal-vaporoj malproksimen de la
suno, la eljeto de pezaj atomoj en gigantaj pro-
tuberancoj, dum atomoj malpezaj posedas grand-
an stabilecon . . . ‘

Solvon pri tiuj fenomenoj donis hinda scienc-
ulo Megh-Nad-Saha (1920 j.) kiu en vico de bril-
aj laboroj unuafoje divenis la naturon de kemi-
laborejo en nia suno — en unu el multenombraj
steloj-pigmeoj de l'universo, kaj li instigis nin
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kritike konsideri &iuin sociajojn, kiujn astrof1z1ko
kolektis antati li.

Li montris, ke intenseco de linioj kaj ilia Ce-
esto estas klarigebla ne per foresto aii Ceesto
de iu elemento, sed per fizika stato de giaj
atomoj.

Ni jam parolis en la ¢apitro pri atomo, ke
partetoj de kemi-elementoj estas prezentataj de
ni kiel komplikitaj planedaj sistemoj kun aro da
elektronoj rivoluantaj ¢irkaii la kerno. La for-
Sirigo de ¢i elektronoj de unu flanko katizas spe-
cialan disradiadon, de alia flanko — gi restigas
la kernon libera, kiel oni diras — jonigita. Se
ni aldonos al elemento energion, kaj sur la suno
&i tiu energio estas produktata de gia grandegu
temperaturo, do rezultate ni ricevos en tre var-
migitaj Seloj jonigitajn atomojn, kiuj perdis ka-
pablon doni en spektroskopo ordinarajn lumaijn
liniojn.

Por unuj elementoj &i tiu procedo okazas fa-
cile, kaj iliaj atomoj rapide perdas siajn ekster-
ajn clektronojn; por la aliaj — estas bezonataj
tre grandaj kvantoj da energio.

Tiamaniere, latiSajna foresto de iuj elementoj
sur la suno estas klarigebla per tio, ke iliaj atom-
oj transiris en jonigitan staton sub influo de alta
temperaturo; inverse — abunda Ceesto de linioj
de kelkaj elementoj estas klarigebla nur per tre
malfacila jonigo (ekz. de zinko) ail per neplena
fordirigo de elektronoj (ekz. ¢e kalcio).
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Tiamaniere, lail teorio jam estas supozeble, ke
en la pli malvarmaj partoj de la suno, nome en
la makuloj, oni sukcesos trovi elementojn, kiuj en
kondiéoj de niaj laborejaj eksperimentoj estas
konataj pro sia granda inklino al jonigo. Tia-
specajn eltrovojn jam faris Russel sur Mount
Wilson, rimarkinta atomojn de rubidio, nekonata
gis nun sur la suno.

Tiu ¢éi eltrovo klarigis, kial tiom malproksime
de la centro, en eksteraj partoj de kromosfero,
ni vidas liniojn de pez-metalaj vaporoj — nejoni-
gitajn atomojn de kalcio, titano, fero, silicio kaij
de bario; gi montris, ke la sekvontaj laboroj dis-
metos elementojn lati alia sinsekvo de iliaj dis-
vastigoj sur la suno kaj aliigos karakteron de
tiu tabelo, kiun ni donis komence.

Sed estas dubinde, ke generale alii§os niaj fun-
damentaj tezoj; verSajne, la estonto nur pro-
fundigos ilin kaj firmigos ilian bazon; verSajne,
gi ankoratl pli profunde penetros ne nur en kva-
litan, sed ankau la kvantan distribuigo-regionon
de kemiaj elementoj sur la suno.

Tiamaniere, konforme al ideoj de astronomoj,
kiel Abbot (1914), de kemiistoi, kiel Loring (1921
i), kaj de geokemiistoj, kiel Washington (1921 4.),
ni inklinas al sekvantaj tezoj, kiuj kunligas la
teron kaj la sunon:

La suno en siaj esplor-atingeblaj partoj kon-
sistas el atomoj de malpezaj elementoj, precipe
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de la (ri unuaj horizontalaj vicoj de Mendeleev-
tabelo, parte tre jonigitaj kaj perdintaj siajn elek-
tronojn pro influo de suna varm-energio.

Evidente, la suno ankat posedas latizonan dis-
lokigon de atomoj, Ce kiu generale la pli mal-
pezaj okupas la plej eksterajn partojn de la mal-
siimpla kosma korpo. Kiel sur la tero, estas ri-
markebla ioma superrego de parnombraj element-
oj, de clementoj pli stabilaj, ne dissplititaj per
fortegaj elradiajoj de elektro-magneta kampo sur
la suno, de maifacile detrueblaj atomoj en la
tutmondo.

Tamen, malgrait grandiozeco de tiu ¢i bildo
pentrata al ni de la moderna scienco, &i ankorai
tute ne povas klarigi la plej komplikitan kemi-
laborejon sur la suno; gi ankorail nenion parolas
al ni, kiel kaj sur kio sin apogas la varma re-
gimo de la suno, kia estas la fluo de kemi-reak-
cioj sur tiu u astro.

Ekstere — jonigitaj atomaj kernoj, poste efekt-
ivaj atomej kaj molekuloj, ankorai pli poste en
profundajoj de makuloj — estas jam kemi-kom-
binajoj, verdire, konstruitaj ankorati simple, el
malmultaj elementaj korpoi.

‘Kiom da hipotezoj, teorioj kaj simple da fan-
tazioj pentris al si scienculoj, kiuj provis klarigi
enigman “eternan® varmo-fonton de la suno.

Unuj, al kiuj apartenas ankat la fama germana
fizikisto Lenard kaj la aiitoro mem de unu granda

40



monografio-pri la suno — Abbot (1911 j.), parol-
as pri akumuligo-ebleco de pezaj elementoj en
centro de la suno, eble de elementoj pli pezaj
ol uranio; ¢&i tion katizas influo de premo (ja
pezoforto sur la suno 28-oble pligrandas ol tiu
de la tero). Tiuj & pezaj elementoi, inter kiuj
estas ankati la ultra-radiefikaj, devus per sia mal-
komponigo, per disradiado de energio eliganta
dum tiu procedo subteni varman regimon sur la
suno. Oni skribis multon pri tio, sed kvankam
Dyson trovis kun iu probablo en spektro de kro-
mosfero liniojn Ra, tamen éeesto de uranio (U)
kaj de torio (Th) en la suno Sajnas tre dubinda.
La bela kaj brila ideo, ke la suna varmo estas
subtenata per disfalanta atomo de radiefika sub-
stanco, estis eldirita preskail samtempe en la jaro
1903 de Rutherford- mem, de Soddy kaj Wilson.
Tamen, ekzaktaj kalkuloj pruvis, ke radiumo sola
ne povus produkti tian grandan temperaturon,
kaj ceesto de gia patrina korpo — uranio, eé se
gi tutece konsistigus la mason de la suno, donus
nur duonon da varmo, elradiata de la suno; krom
tio la Ceesto de uranio en esploreblaj partoj de
la suno estas tre dubinda. Ankorati pli fantazia
estis la penso pri akumuligo sur la suno de iuj
ultra-radiefikaj elementoj, pli pezaj ol uranio.
~Ne estas nun aplikeblaj, por kompreno de la
sun-laborejo, ankatl la malnovaj ideoj pri potenc-
aj kemi-procedoj, kiuj okazas sur la suno (hipo-
tezo de Faye), kaj pri malkomponigo de fortaj
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endotermaj (eksplodivaj) sistemoj: ilia varmo es-
tas bagatela kompare kun la sun-energio. Ne
estas aplikebla ankaii fantazia bildo pri meteor-
itoj falantaj sur la surfaco de 1’ astro, tiom ofte
defendata de astronomoj kaj de fizikistoj.

Ne estas nun akceptebla ankati la teorio de
Helmholtz, kiu emis konsideri varmigon de la
suno kiel rezultaton de gia kunpremigo — ¢&i te-.
orio ne estas akceptebla precipe por geologoj, ¢ar
post 30 milionoj da jaroj la tuta tiamaniere pro-
duktita varmo devus esti elspezita per disradiado.

Ne; nek unu el tiuj ¢i ideoj klarigas al ni la
naturon de kemi-laborejo sur unu el multenom-
braj flavete-rugaj steloj, kiun ni nomas suno.

En profundajoj de la suno okazas formigo de
forte ekzotermaj korpoj; ¢&i tie formigas kompo-
najoj de titano kaj hidrogena magnezio (?) —
jen la unua kemi-procedo, kiun ni observas sur
la suno.

La dua — devenas de la naturo de jonigitaj
atomoj en la eksteraj partoj de kromosfero; mal-
varmigante atomoj realtiras al si‘elektronojn kaj
¢i tiu procedo de transformigo je normala mikro-
planeda sistemo eligas tiom grandegan kvanton
da, varmo, ke &i sufiCus, laii kalkuloj de Arrhe-
nius, por 500 milionej da jaroj de sun-lumigado.

Fine, pro altaj temperaturoj de profundajoj
devas formigi fortikaj atomoj el grupoj de hi-
drogeno.
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Grandega energio devas eligi ¢e tiuj procedoj,
kiam kreigas pli pezaj elementoj el malpeza gaso
kaj transformigas parto de gas-materio je ener-
gio; kaj nun jam estas kalkulebla la tuta varmo,
kiun donus ¢&i tiu procedo, se & okazus en la
tuta maso de la suno: gi ebligus lumadon dum
ne malpli ol 87 miliardoj da jaroj! ,

Ni alvenis al enigma, sed grandioza bildo pri
la kreigo de materio; sed ni priparolu gin poste,
¢ar tie ¢i okazas antal ni unu el la plej enigmaj
kaj samtempe plej grandiozaj procedoj de I’ uni-
Verso.

Kaj dunie ni vidas kelkajn karakterajn traitojn
de kemi-laborejo en la suno, kelkajn faktojn: ele-
mentoj de la suno kaj tiuj de la tero estas ident-
aj, similas ankaill iliaj kvantaj distribuigoj, sed
estas diversaj fizikaj statoj de atomoj. Tiaj estas
fundamentaj principoj de la heliokemio. Sed la
suno ja estas nur unu el multaj pigmeoj-steloj de
I'universo. La heliokemio ne estas perceptebla
sen fa profunda ekkono de la tuta stela mondaro,
dela tuta treege komplikita kemia bildo pri la
mondokonstruo.

LA KEMIO DE STELOJ KAJ DE NEBULOZ0OJ

Vespere 24-an de atigusto 1864 William Huggins
unuafoje direktis spektroskopon al nebulozo. Kaj
lia ekmiro ne havis finon:
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“Mi rigardis... sed mi ne vidis la atenditan
spektron; nur unu brilanta linio kaj nenio plu.
Mi ekpensis pri difektigo de !’ instrumento, ta-
men ne: baldau la klarigo venis al mi; la enigmo
pri nebulozoj estis solvita, la lumradioj mem al-
sendis gin al ni; & tio ne estas agregato de
steloj, sed lumanta gaso.”

Tiel skribis la atitoro mem de tiu mirinda el-
trovo, kiu komencigis novan eron en la historio
de kosmaj koipoj.

Nebulozoj — jen tiu regiono de 1 universo,
kien precipe nun estas direktataj rigardoj.de as-
ironomoj kaj de astrofizikistoj, ¢ar en ili estas
kaSita la mistero pri naskigo kaj eble pri fino
de nia kosma mondo — de tiuj du mondaj stelaj
torentoj, kiuj, latt ideoj de la senmorta holanda
scienculo Kapteyn, reciproke movigas unu kon-
tran la alia.

Ju pli multe disvolvigas studado de astrofizik-
istoj pri nebulozoj, des pli komplikita evidentigas
ilia kemi-konsisto kaj strukturo: malregulaj, rin-
goformayj, planedaj kaj nebulecaj steloj — jen es-
tas tiuj formoj de kosmaj korpoj, kies evoluo,
evidente, alkondukas nin al vico da latigradaj
transformigoj je efektivaj steloj.

En unuj nebulozoj, malregulaj kaj planedaij, ni
vidas gasajn - amasigojn kun brilantaj linioj de
hidrogeno, heliumo kaj, evidente, de karbono kaj
nitrogeno, kaj ankail de unu gaso ankoraii ne-
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konata al ni — nebulio (verSajne ankait de aliaj
‘gasoj nekonataj sur la tero); en spiralaj nebuloz-
0j, — ilia nombro estas grandega kaj $ajne Su-
peras 1 milionon, — ni vidas sclidajn ardantajn
partetojn, tiujn meteoritojn ati plantezimalojn, el
kiuy Chamberlin kaj Moulton konstruis la tutan
universon, au ni vidas en ili forte densigitajn
gasojn; la parto el tiuj ¢i spektroj de spiralaj
nebulozoj parolas al ni pri tiuj samaj elementoj,
kiujin havas la suno (tipo de steloi G kaj parte
K); sed en &iuj brilas linioj de nebulio, de tiu
mistera gaso en la universo, kiun Wendt kaj Larn-
dauer (1920 j.) konsideras kiel specialan formon
de hidrogeno — H,.

Inter-tiuj ¢i du ekstremaj tipoj ekzistas trans-
iraj modifoj, sed g&enerale ni diru, ke la kemio
de nebulozoj estas ankorau malklara: malforta
lumo kaj variantaj spektroj ankoraut ne permesas
al ni ion konkludi. Dume ni povas nur diven-
fantazii sur la fono de bonegaj esploroj pri ilia
strukturo, mov-rapideco kaj pri mekanismo de
iliaj Sangoj kaj transformigoj. Evidente, ili en-
havas fenomenojn tre diversformajn, latt wid-
punkto de la kosmo-kemio; kaj en lumo de mo-
dernaj ideoj ¢i fenomenoj ne estas ankorati atri-
buitaj al diversaj latt sia naturo kaj deveno kos-
maj korpoi.

Tamen por ni estas sendube, ke malregulaj ka-
osaj nebulozoj kaj eble ankati la spiralaj per vico
da transformigoj dum sia kosma historio estas



V. TABELO DE STELO)
VARMIGO MALVARMIGO
[ i) = —] .
Spiralaj kun pli Gas- kun malfm;ita Plane-
nebul- | « . : . jformaj Malplifortigo PIGMEO lumpremado daj
020j GIGANTOJ ; f%‘;.t:ml:gg nebul- de lumpremado GMEO] kaj forta gra- | nebul-
9 : 0z0j vitado 0z0j
Tipo de oo )
Harvard- ? M ! K :G: H: A B (0] B A r G K M (N) P?
Observejo : : : ;
Specifa pezo E ; § . dirkati
(H20 = 1) 1.10-5: 0,001 : £0,05 0,045 0,1 1,38 5,4
. ‘ ' ' (la suno
Absolutaj tem- R
peraturoj de &is ' tirkail .
eksteraj partoj — 3'000—4 18'000 § 25'000 18'000-14|11—9'000| 7—6°000 | 6—5:000 | 5°000 -| 5—3:000
XKoloro — Rugaj Flavaj Blankaj Blankaj Flavaj Rugaj
Rapideco bluete-  blankaj
g‘:,‘;{:;gg) _ 12,9 21,9 28,7 29,0 33,6 34,3
Spektmj Konti- Konti- Linia Linia ILinia | Miksita Stria | He, H.
nua mll‘a H,He,Ca| H, Si |H Fe Ti|Fe, Ca,|plifortig. Kemi- Neb.
Spik' }stthi iom Fe, Ca |Cr Mg Ca| Mg, Ti| da me- nﬁ?{?}?ﬁi sur la
lgurl? vie si, ¢, O,N| pli- Mn Mn Si |taloj, pli di}olj;ar- fono de
linloj | rigardu la dekstran duomnon fom da | fortigo | metal- |linioj de | malfort- | bonidaj) | konti-
de la diagramo .metal- |dametal-[ jonoj H igo de H. en nua
jonoj jonoj malfort. M~—TiOz2 spektro.
NI N e en N —
' kombin-
se,ca,Mg| Fe, Ca, bin-
tal} Mg, Cr ajode C
Kemi-
kombin-
Gasaj Gasaj | Jonigitaj metaloj Metalaj | ajoj

Rimarko: La dika linio (horizontala) kunligas tipojn
de steloj, en kiuj estas malmulte rimarkeblaj diferencoj
inter gigantoj kaj pigmeoj. Spektroj estas metitaj nur
en la dekstra — subiranta (malvarmiganta) parto de la
tabelo, sed ili verSajne estas samforme ripetendaj en
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la maldekstra parto. La lastaj laboroj, spite al opinio
de Kapteyn, atribuas planedajn nebulozojn, evidente,
al malregulaj gasaj nebulozoj kaj rimarkigas en ili liniojn
de C kaj N. Elementoj jonigitaj estas markitaj per sig-
no -k, La rapidec-ciferoj estas donitaj lati Kemébel (1915).
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ligitaj kun steloj; tion ¢&i ne povis ne rimarki an-
korait mem William Herschel.

La kemio de steloj ankorati nun prezentas unu
el brilaj kaj tamen laumalnove enigmaj pagoj de
I'nniverso: teleskopoj eltrovis &is 33 milionojn
da steloj (gis la 16-a grandeco), sed ilia generala
nombro, lani opinio de Eddington, atingas 3—4
milojn da milionoj (3—4 miliardojn). En la lasta
duoncentjaro la spektroskopo donis multajn bo-
negajn esplorojn, sed la &efaj sukcesoj, grandegaj
kosmaj konkiroj, estis atingitaj nur dum la plej
lastaj jaroj, kiam tumulta vivo de la tero kun
giaj milit-teruroj kaj kultur-skuigoj estigis sam-
tempe nervan ekscitigon de krea menso kaj de
impulsoj, ofte geniaj intuitivoj.

Ni vidas longan &enaron de stelaj mondoj: unuj
el ili estas gigantaj, formigintaj el nebulozoj, kiuj
plenigus per si la tutan spacon inter la tero kaj
la suno; aliaj estas pigmeoj, al kiuj apartenas
ankai nia dumtaga lum-astro; sed estas tre mir-
inde, ké masoj de materio en ¢iuj ¢i steloj, mal-
graii iliaj diversaj absolutaj helecoj, varias en tre
malgrandaj distancoj: ne pli malmulte ol duono
de la suno, ne pli multe ol dekobla gia maso.
Por steloj malvarmaj la diferencoj inter kvantoj
da maso estas tre kontrastaj, por la varmegaj —
mas-grandecoj de gigantoj kaj de pigmeoj inter-
proksimigas.

Ankorail de post. la unua esploro de italo Secchi
kaj de germano Vogel evidentigis, ke spektroj de
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steloj estas tre diversaj, sed ke gZenerale ¢i di-
verseco estas bone adaptebla al ok tipoj, lait la
plej nova klasifiko de Harvard-Observejo. Tiujn
¢i tipojn mi donis en aldonata tabelo V, en kiu,
konforme al ideoj de Eddington (1916—1922), la
steloj estas dislokitaj komence lait la ordo de
temperatura altigo, poste — lati la ordo de mal-
varmigo. En la tabelo estas donitaj spektroj kaj
iuj aliaj karakterizaj trajtoj de steloj; tiuj &i pro-
precoj estas pli plene prezentitaj nur en la dek-
stra — malvarmiginta fako, en kiu ni havas pli
multe da apogaj punktoj dank’al la suno (stelo
de tipo Q).

Kiajn generalajn konkludojn pri la substanco
de steloj ni povas doni, bazante nin je nia tabelo?
Sumigante -la plej &efajn elementojn, kiuj estas
konataj en steloj, apartigante tiujn, kiuj ludas
specialan rolon, ni ricevas sekvantan spektron
de la plej cefaj elementoj en la stela mondaro:

Malpezaj gasoj: hidrogeno, heliumo, oksigeno,
nitrogeno.

Malpezaj metaloj: kalcio, magnezio, fero, tita-
ho, mangano.

Metaloidoj: silicio, karbono.

“Protometaloj (tio estas jonigitaj atomoi):
magnezio, kalcio, titano, kromo, nikelo, vanadio,
mangano, stroncio.

Kia interesa listo, kaj kiel &i nevole memori
al ni pri konsisto de meteoritoj! Sed oni ja k

gas
on-
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traudiros, ke ¢&i tiuj elementoj renkontigas sur
steloj ne kune; ili formigas, evoluas kaj, kiel ni
jam montris en nia tabelo, la ideoj de Lockyer
kaj de Eddington kaj de multaj aliaj scienculoj
provas konsideri spektrajn transformiZojn kiel
transformigojn en la naturo mem de elementoj,
kiuj konsistigas stelojn. Tiuj &i ideoj tiel pro-
funde penetris nian konscion, ke ni jam konvinke
parolas pri evoluo de substanco en stela mond-
aro. Kaj, dume, tiu sama scienculo Saha ren-
versas &i tiujn tezoin; li kredas je unueco en la
kemio de !’ universo, la konsisto de la tero kaj
tiu de la suno estas identaj por li, estas identaj
ankaii elementoj de steloj ,kun pli aii malpli
unuforma konsisto, estas diversaj nur fizikaj
statoj de atomoj, kreantaj spektroin“. En tem-
peraturoj ¢e kosmaj korpoj de 3000 gis 40 000°,
en grandega jonigo de apartaj atomoj — 1i vi-
das klarigon pri transformigo de spektroj, plen-
an ruinigon de la malnovaj astrofizika; skemoj
kaj de la tre ecleganta, sed fantazia bildo de
Lockyer. Kun Saha konsentas Eddington (1916 i.)
kaj Eggert (1919 j.) kaj per brila jus publikigita
parolado R. Emden (decembro 1922 j.).

La lasta, disvolvante ideojn de Saha parolas:
“Nun ni scias certe, ke materialo, el kiu estas
konstruitaj steloj, estas pli aii malpli identa kun
materialoj de la suno kaj de la tero. La spektra
analizo servas ne por solvo de la problemo pri
Ceesto ati foresto de iuj elementoj, sed por evi-
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dentigo de tiuj fizikaj cirkonstancoj, en kiuj tro-
vigas unu sama atomo.* ‘

De grandegaj premoj je milionoj da atmosfer-
oj gis maldensigo simila al tiu de RoOntgen-tubo,
de temperaturo proksima al absoluta nulo
(—273° C) tra temperaturo de rugaj steloj je
3—4000° kaj de eksteraj tavoloj ¢e steloj de
tipo B, varmigitaj gis 20 000° ni atingas 40 gis
50 000° kaj eble e¢ milionojn da gradoj) en cen-
fraj partoj de ardigitaj astroj. Kaj en & tiu
grandioza skalo de mondaj kombinigoj, meze de
ankoraii neklaraj al ni elektro-magnetaj cirkon-
stancoj unu sama atomo de unu sama elemento
trairas diversajn statojn, kaj karaktero de giaj
disradiajoj modifigas depende de tiuj kondioj.

Brile disvolvante ideon de Saha, Emden teorie
antatidiras, kiaj estos disradiajoj de la korpo,
havanta terajn elementojn kaj malvarmiginta de
23 000° gis 3000° C. Evidentigas, ke en tiu pro-
cedo devas aperi spektraj linioj guste lau tiu
sama ordo, lan kiu ili estas metitaj en la dekstra
parto de nia tabelo V: jonoj de heliumo, jonoi
de magnezio (protometaloj) kaj hidrogeno, jonoj
de kalcio, kalcio kaj metaloj.

Ni Ceestas grandiozan triumfon de la scienca
menso, de eksperimento. La eksperimento en
la laborejo en Kalkuto (Calcutta) neniigis ideojn
pri monda evoluo de elementoj, anstatatiiginte
ilin per la ideo pri unueco de !’mondo, pri
grandega stabileco de atoma kerno.
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Kaj denove, kiel en la komenco de la &apitro
pri la tero, meteoritoj kaj planedoj, ni devas nun.
diri: stelaj mondoj konsistas el samaj elementoj,
kiel la tero; kiel sur gi, tie superregas metaloj
kaj elementoj ne pli pezaj ol 28—30-a numero;
en ili ankaii estras stabilaj atomoj de U universo,
divideblaj je kvar, kaj la du plej éefaj mondaj
gasoj: hidrogeno kaj heliumo.

LA LEGOJ DE LA KEMIO DE L’UNIVERSO

“Meze de la plej diversformaj feno-
menoj en la mondo de krucigantaj radioj,
el iliaj elementoj, gravitantaj unu al la
alia, ¢u ne naskigas polveroj, kiuj formas
per.siaj amasigoj nian materialan mond-
on?" N. Umov. 1911.

Ni alvenis al la plej fundamentaj problemoj de
I’ mondkonstruo, al la kemio de I’ universo, ri-
gardota kiel unu tuteca. Longan komplikitan
vojon trairis kemiistoi, fizikistoj kaj astronomoj
irante al ‘ekkono de la kosmokemio; sed giaj le-
Zoj kaj giaj tendencoj ankoraii nereliefe skizigas
en la nebulo de estonta scienco. Komencante
de brilaj konkludoj de Herschel, trairas longa
vico da tre eminentaj nomoj, kiuj provis penetri
en profundajojn de la deveno kaj de naskigo de
mondoj. Filozofo Kant kaj matematikisto La-
place dum longa tempo regis per sia genio la
menson de la homaro; poste, brilantaj fantazioj
de Lockyer kaj Crookes, unuafoje ligintaj la le-
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gojn de ciel-mekaniko kun la kosmokemio, G.
Darwin, Faye, See, Salisbury kaj Chamberlin,
“Moulton, Poincaré kaj Jeams skizis novajn voj-
oin en tiu problemo, jen metante matematikan
bazon sub siaj teorioj pri movado, jen pentrante
grandiozajn bildojn de naskigantaj mondoj el
meteorit-amasigoj.

Sed la maltrankvila kaj seréema menso anko-
ratl ne povis ekkoni la kemion de I’ universo; es-
tis bezonataj novaj konkiroj ¢i tie, sur la tero,
en laborejoj de fizikistoj kaj de kemiistoj, estis
bezonata pli profunda ekkono pri la kemio de
I’ tero, por heligi per nova lumo la problemojn
de I' universo, tiom turmentaj por la homaro.

Klasikaj eksperimentoj de Lebedev naskis ide-
on pri la premado de lumo; lum-energio evident-
igis kiel posedanto de pure mekanika forto; &i
forto forpuSas tre malgrandajn polverojn kaij
dispersitajn atomojn ati molekulojn de substanco,
— kaj lati tin vojo ekiris Arrhenius kaj Edding-
fon. -

Tutmondaj eltrovoj de radiefikaj substancoj
enkondukis nin en la mondon de radianta, disfal-
anta materio; en manojn de !’ homo trafis novaj
energio-fontoj, ne kompareblaj laii-sia grandioz-
eco kun energio de kemi-procedoj, — kaj la ku-
raga menso de astrofizikisto provis ekhavi en ili
solvon pri la “eterne* ardanta suno.

La atomo ne estis plu io konstanta, la fantazioj
de Proust, Lockyer kai Crookes komeicis ak-
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cepti realajn, sed vere aliajn formojn; element-
0j ekis kunigi en unuecan Cenaron, forte ligitan
en si per la tutmondaj legoj; la atomo farigis
nur provizora haltejo, nur etapo de komplikita
monda procedo, granda per sia konstanteco kaj
neSangeblo dum la tempo kaj en la spaco; kre-
igo de mondoj kaj iliaj sortoj farigis problemo
ne de pura fizika karaktero, ligita kun modifoj
de temperaturoi, premoj kaj masoj, — sed la
problemo kosmokeria, kiel gin profetis Lockyer
per sia genia intuitivo.

La eltrovoj de juna hindo Sa¢ha neatendite me-
tis novan fundamenton sub analizo pri spektraj
linioj de mondaj astroj, kaj novaj skemoj de la
kosmokemio farigis konkiro de la scienco, kiu
ckpovis distingi atomojn, iliajn elektronojn kaj
liberajn jonojn.

La novaj ideoj de Einstein, kiuj profunde ck-
movis la tutan fizikan mondon, ekskuis ankail la
fundamenton de legoj pri konstanteco de sub-
stanco kaj de energio. La substanco, konservinte
Ciuin proprecojn de materio, farigis nur speco de
energio; la substanco de atomoj, kunigante en
novan atomon havantan novajn legoin pri la mo-
vado, povis perdi iom da sia maso, sed akumuli
all eligi grandiozajn energi-provizojn.

Fine, venis eksperimentoj de Rutherford, kiu
ekpovis malkomponi malpezajn atomojn, artma-
niere per radioj eksplodigi iliajn malsimplajn
mekanismojn kaj el8iri el iliaj kernoj partetojn
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de hidrogeno, aldoninte al ili grandegan ener-
gion, iufoje pli grandan ol duono de energio el-
spezita por tiu atom-eksplodigo.

Laborejo eksperimento komencis konkiradon
super la kemio de I’ universo, kaj la grandaj
mensoj de germana kemiisto Nernst, de franca
fizikisto Perrin kaj de sveda geofizikisto Arrhe-
nius en kuraga flugado de teoria penso unuafoje
jetis novan lumon sur devenon de I’ mondo.

La malnovaj kosmogonioj, generale bazitaj sur
legoj de la fiziko kaj mekaniko, estis Sangitaj
per la novaj, kaj kiel bazon oni metis eternajn
kemiajn legoin, la legojn pri strukturo de atomo
kaj de kemi-elemento.

Nur de nuntempo komencigas la kosmokemio,
¢i tiu granda generaliga scienco, kiu kunigos en
unu fluon la kemion de I’ tero kun la kemio de
la tuta kosmo.

Tiaj estas la cirkonstancoj, en kiuj formigis
modernaj kosmokemiaj tendencoj. Ni provu nun
kunigi ilin en unu bildon de I’ universo.

La monda kaoso, dispersita substanco de mal-
varmaj glaciaj nebulozoj estas ankorait nekom-
prenebla por ni formo de kemiaj grupigoj el sim-
plaj malpezaj gasoj. La legoj pri tutmonda gra-
vitado ialoke densigas la dispersitan substancon,
aperas gas-amasigoi — la kosmaij, senformaj,
malregulaj nebulozoj. Fl ili naskigas stelaj
mondoj, planedaj sistemoj, kometoj. La stelaroj
formas du moundajn torentojn, reciproke movig-

0l



antajn unu al la alia. En unu torento jam ne
estas plu primariaj nebulozoj; &iaj steloj estas
pli maljunaj, kaj spektroskopo jam ne trovas en
ili tiajn malpezajn gasojn, kiuj estigas en la ko-
menco de kosmokemia procedo. En tiuj du mond-
aj torentoj de Kapteyn ekzistas steloj de la plej
diversaj agoj: unuj estigis nur antatinelonge —
&i estas junaj steloj; la aliaj estas, evidente, jam
tre maljunaj kosmaj korpoj, kiuj baldati jam
estingigos, ati, latt la opinio de Kapteyn, ili trans-
formigos en planedajn nebulozojn. Ju pli aga es-
tas la stelo, des pli multe gi movigas ne nur laii
direkto de la torento, sed ankau &irkainl siai naj-
baroj (lait grupo).

Malregulaj, malvarmaj, kaosaj nebulozoj — jen
kie, verSajne, naskigas kemia elemento de I’ uni-
verso. Al ni ankorail ne estas klara &i tiu pro-
cedo, sed geniaj ideoj de Eddington, Direktoro
de Observejo en Cambridge (Kembrig), jam pen-
tras al ni tiujn &i bildojn. Sub influo de monda
gravitado okazas akumuligo el dispersita maso
de materio; ekvilibro de tiu &i sistemo postulas
temperatur-altigon en giaj centraj partoj —
amasigo komencas varmigi, konservante dum
longa tempo la staton de ardigitaj lumantaj gas-
oj kaj vaporoj. Hela kaj gasa blanka stelo, obe-
ante la legon pri monda gravitado, de unu flanko
emas altiri al si aliajn masojn da materio, de la
alia — grandega luma premado forpusas &i tiujn
partetojn, samkiel premo de sunradioj forjetas
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vostojn de kometoj. Ju pli estas granda maso
de amasigo, des pli multe superregas en gi la
dua forto, kaj la partetoj forflugas en la tut-
mondan interspacon; en malgrandaj amasigoj
— kontratie: luma premado ne gravas, Ci tie
superregas gravitado, kaj la stelo kreskas. Tiel
ekvilibrigas tiuj ¢i du fortoj, kaj tial ne estas
mirinde, ke lail sia maso ¢iuj steloj de la mondo
havas preskaili unu saman grandecon: de Yo gis
15-oblo de nia suno.

La grandaj gigantoj-steloj rapide varmigas,
ilia lumado plifortigas, varmigitaj atomoj iom
post iom perdas siajn elektronojn, liberaj jonoj
de gasoj perdas kapablon radiadi kaj iom post
iom en spektro restas nur solaj lumanta] linioj
de heliumo.

Poste, malrapide komencigas malvarmigo, la
kurba linio falas latigrade, formigas steloj-pig-
meoj, kaj ili ekzistas multe pli grandnombre ol
la gigantoj; tra la samaj stadioj trairas stelo en
sia malsuprenira parto, dufoje &i estas flava kaj
ruga — en la komenco kaj en la fino de sia vivo.
Sed plej longe gi restas blanka stelo, kiam ek-
vilibrigas fortoj, eligantaj kaj enigantaj varmon.
Tiel estas nun prezentata la evoluo de steloj. Cu
gin sekvas ankaii la evoluo de materio? Cu oka-
zas Ce tio potenca kaj latigrada transformigo de
atomo kerno, kiel pensis Lockyer kaj Crookes?
Cu formigas en tiuj varmigitaj steloj pezaj atom-
oj de materio, kiel gin opiniis Hale, Eddington
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kaj Arrhienius? At la kerno de atomo restas sen
Sangoj?

Ni jam vidis ke spektroskopo ne donas al ni
solvon, kaj la malnovaj skemoj de Lockyer estas
refutendaj. Malgratt tio la kuragaj mensoj de
Nernst kaj de Arrhenius ne povas pacigi kun ne-
Sangeblo de materio en komplikita kosma sorto
de I’ universo. Ili parolas: kreigo de atomoj kaj
ilia disfalo devas okazi samtempe en la tutmonda
procedo; la grandega varmo de kosmaj korpoj
ne estas klarigebla per iu el konataj al ni pro-
cedoj.

En tiu granda enigmo estas skizitaj kelkaj
V0joi.

Unuafoje brila franca menso de Perrin (1919
gis 1922) provis solvi éi tiun problemon. Por
li evoluo kaj varmigo de steloj okazas sub in-
fluado de formigo de stabilaj helium-atomoj el
hidrogenaj partetoj; ¢e tiu procedo el unu gramo
de hidrogeno eligas sep kun dekunu nuloj da
malgrandaj varmo-kalorioj. Al tiu sama procedo
li atribuas ankau formigon de malpeza gaso ne-
bulio, al kiu li donas atoman pezon 3. Altaj tem-
peraturoj de profundajoj estigas fortajn kernojn
de pezaj atomoj kaj metaloj, sed e tiu procedo
estas disradiataj ultra-x-radioj, katizantaj radi-
efikan malkomponigon de materio. La suprenir-
anta linio de stela evoluo estas samtempe evo-
luo en amasigo de pezaj atomoj.
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Tia estas la komplikita vojo de kosmokemiaj
procedoj; brilaj fizikaj generaligoj anstatatiigas
la malnovajn fantazioin de Lockyer.

Proksimas al Perrin ankati la fama Arrhenius,
kiu en parolado de 1922 jaro, dirita en la jar-
kunveno de Bunsen-societo, alvenis tre proksime
al tiu sama koncepto: denove la ideo pri kon-
densigo de hidrogeno al heliumo en malvarmaj
cirkonstancoj de nebulozo, poste plivarmigo dum
tiu sama latigrada formigo komence de nitroge-
no, oksigeno, magnezio kaij silicio, poste de mal-
pezaj metaloj...

Lat alia vojo ekiris la granda Nernst; 1i vidas
energio-fonton de astroj ne en sintezo de atomoj,
sed en nekonataj ankorau al ni pezaj ultra-radi-
efikaj elementoj; tie post limo de 92-a numero
li vidas grandiozan fonton de I’ monda energio,
regulilon por varmo de stelaj mondoj; & fonto
ne estas konata al ni — logantoj de la tero, de
tiu maljuna korpo, jam malvarmiginta kaj per-
dinta siain plej radiefikajn substancojn...

Mi alvenas al ¢efaj konkludoj.

La mondo evidentigis pli unuspeca, o! oni pen-
sis pri tio. Simile al la tero, meteoritoj kaj aliaj
kosmaj korpoj de nia suna sistemo — nur mal-
multaj elementoj konsistigas bazon de mondoij
kaj de sunaj astroj. Tiuj samaj malpezaj meta-
loidoj — hidrogeno, heliumo, karbono, nitrogeno,
silicio, oksigeno, tiuj samaj metaloj — magnezio,
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aluminio, titano, kalcio, kromo, fero, nikelo kaj
mangano donas bazon por multformeco de mond-
oj. Ciuj ceteraj malaperas el nia atento kaj ilia
kosmokemia signifo estas treege malgranda. Nia
tero kun sia Selo pentras al ni malgrandskale la
kemion de | kosmo, kaj en la tero, kiel en la
universo, cefas atomoj malpezaj, ne pli pezaj ol
56, atomoj stabilaj kun paraj nombroj, atomoj
malfacile detrueblaj en la monda procedo.

En profundajoj de kosmaj korpoj amasigas ¢i
tiuj fortikaj Stonoj de !’ universo; elementoj pli
malpezaj, ankoraii ne ekvilibrigintaj restas en ek-
steraj Seloj. La mondon regas la lego pri ek-
vilibro en tiuj komplikitaj mikroplanedaj sistem-
oj, sed ankorail ne estas ekkonitaj misteroj pri
ilia naskigo kaj pereo.

Malrapide, eterne fluas procedoj de I’ universo,
mortas rapide disfalantaj atomoj, rapide malkom-
ponigas la aliaj sub influo de a-radioj kaj de ul-
tra-Rontgen-radioj, iom vost iom akumuligas la
triaj — pli stabilaj, nedetrueblaj brikoj de I’ uni-
VEerso. ..

Tie ¢&i abrupte finigas la pensoj de scienculo
kaj post limoj de ekzakta scio komencigas kre-
ado de scienca fantazio, de kuragaj penetroj en
profundajojn de la spaco kaj tempo, de la sub-
stanco kaj energio...

Sut la tero, sur la suno, sur steloj kaj sur me-
teoritoj — Cle estas la samaj atomoj de la plej
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stabilaj materio-grupigoj: la plej longedaliiraj, la
plej stabilaj, la plej malri¢aj je interna energio
unuoj de I’ universo. Pli malsupre ol ili, lail ta-
belo de Mendeleev, sekvas pli pezaj elementoj —
ilin neniigas la tempo dum la senindulga procedo
de latigrada radiefika tutmonda malkomponigo.
Meze de ili — nestabilaj neparnombraj grupigoij,
pli supre — hidrogeno, el kiu denove kreigas sta-
bilaj sistemoj, konstruitaj lati la sama tipo de
nombroj divideblaj je kvar.

Procedoj de kreigo kaj de pereo, simile al aliaj
kosmaj procedoj, formas ciklojn; ili, verSajne,
kiel ceteraj cikloj de la naturo, ne formas sin tu-
te, sed skizas certan progresan movadon, kon-
forme al nevenkeblaj leZoj de la monda entropio;
¢io plej longedatira en ¢i tiuj mondaj procedoij
estas bazo de mondokonstruo, ¢io provizora mal-
aperas de nia atento, kaj nur la plej stabilaj form-
oj konservas sian signifon: ili estas tiuj 12 ele-
mentoj, kiujn mi nomas bazaj elementoj de la
kosmo: hidrogeno, heliumo, karbono, oksigeno,
magnezio, silicio, sulfo, kalcio, titano, krorio, fero
kaj nikelo.

Cu ni ne devas opinii, ke la kosma evoluo in-
klinas al latigrada akumuligo guste de tiuj &i
korpoj?

Tiel malaperas unuj elementoj, obeantaj al la
lego pri radiefiko, tiel malaperas la aliaj, obeant-
aj al la lego pri kreigo de novaj stabilaj grupoi.
Samtempe la detruo kaj konstruo regas la legon
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pri distribuigo de elementoj: pro tiu kaj aliu pro-
cedo amasigas niaj stabilaj elementoj de 1’ univer-
so, Ciuj ceteraj restas por ni nur kiel provizoraj
etapoj de mondaj procedoj.

Jen kie estas respondo pri la misteraj nombroj,
per kiuj ni komencis niajn esplorojn: pri grandaj
kvantoj da oksigeno, silicio aui fero kaj sensignif-
aj miliononoj da aliaj elementaj korpoj.

KONKLUDO

The time for arriving at conclusion . in

cosmogony is not yet coie.
(La tempo por konkludo en kosmo-
gonio ankoraii ne venis). Jeams. 1919.
En fragmentaj bildoj mi provis klarigi unu el
la plej grandaj misteroj de I’ universo kaj pentri
la sorton de mizera atomo en la tutmonda kaoso.
En ¢i tiu malgranda konstruajo de la vere plane-
da sistemo estas metitaj ¢iuj fortoj de la naturo,
kaj estas diversaj nur ilia aperigo en malsamaj
cirkonstancoj de I’ universo. La fortoj de altirigo
al aliaj atomoj, la fortoj de difuzo, kiuj dispersig-
as atomojn en la senfina spaco, la fortoj de kri-
staligo, kiuj konstruas belegajn palacojn-kristal-
ojn, la fortoj de monda gravitado, kiuj kunpuSas
partetojn unu kontrai la alia, la fortoj de luma
premado ¢e radienergio, kiuj forpuSas la partet-
ojn denove en la mondan spacon, diversaj formoi
de disradiado, komencante de materiaj radioj el
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a-atomoj de heliumo kaj finante per -ankorail en-
igmaj kosmaj radioj, kiuj plenigas per si interpla-
nedan spacon, — &iuj & formoj de la tutmonda
energio estas baze metitaj en malgranda atomo,
en &ia mirinda harmonia kombinigo de elektraj
unuoj.

Kaj kombinante €i tiujn foriojn je nekonataj an-
koraii al ni grupoj, aperigante ilin lali diversaj
skaloj kaj gradoj, kreigas el elektra bulo-elek-
trono la mondo, &i konstruigas kaj detruigas, dis-
falas kaj renaskigas.

Miloj da fadenoj, realaj kaj materialaj, ligas
nian teron kun la universo mem, miloj da fadenoj
ligas inter si kreajn pensojn de kemiisto, astro-
nomo, mineralogo kaj de fizikisto; unuafoje en la
historio. de menso kreigas inklino al kunigo de la
sciencoj en unu fluejon de la ekzakta pozitiva
scio.

Kaj en €&i tiu sintezo naskigas nova koncepto pri
la mondo — inklino al unueco de giaj elementoj,
al amasigo de stabilaj, malfacile detrueblaj atom-
oj de I’ universo.?)

Aprilo 1923.

1) Detala kaj science bazita pritrakto de & supre
prezentitaj ideoj eniras mian verkon, dedicitan al la
problemo pri distribuigo de kemielementoj sur la tero
kaj en kosmaj korpoj, aperigitan en germana lingvo
duaeldone. '
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TABELO DE KEMI-ELEMENTO]

nﬁ:za-o Nomo de elemento Sblc:ilo- ‘?)té’z‘f,"
1 | Hidrogeno . . . . . . .. H 1,008
2 | Heliumo . . . . . . . .. He 4,00
3 |Litio . .. .. ... ... Li 6,94
4 |Berilio . .. ... .. .. Be(Gl) 0,02
5 [Boro . . . . . ... ... B 10,82
6 |Karbono . . . . . . ... C 12 00
7 | Azoto (Nitrogeno) . . . . . N (Az)| 14, 008
8 | Oksigeno . . . . . . . . (0] 16 000
S |Fluoro . . . . ... ... F 19,00
10 |Neono . . . . . . . . .. Ne 20,2
11 | Natrio . .. . .. . ... Na 23, OO
12 | Magnezio . . . . . . . . . Mg 24, 32
13 | Aluminio . . . . . . . .. Al 27,1
14 | Silicio . . . . . . . ... 'Si 28,3
15 {Fosfo . . . . . .. e P 31, 04
16 |[Sulfo . . . . . ... ... S 32,07
17 |Kloro . . . . ... ... Cl 35,46
18 [Argono. . . . . . . . .. Ar 39,88
19 (Kalio. . . . . . . .. .. K 39,10
20 |Kalcio . . . . .. .. .. Ca 40 07
21 | Skandio . . . ... ... Sc 45,10
22 |Titano . . . . . . . . .. Ti 48,1
23 |Vanadio ... ... ... V 51,0
24 |Kromo . . .. . . . . .. 1 Cr 52,0
25 | Mangano . . . . . . . .. Mn 54, 03
20 {Fero . . . . .. ... .. Fe 55, 84
27 |Kobalto . . .. .. ... Co 58, 07
28 | Nikelo . . . . .. . ... Ni 58, 68
29 | Kupro . . . ... .. .. Cu 63 57
30 | Zinko . . . . ... ... Zn 65, 37
31 | Galiumo . . . . . . Ga 69,9



TABELO DE KEMI-ELEMENTO)]

nﬁfﬁlg‘-o Nomo de elemento glol?o %t:zn;-
32 [Germanio. . . . . . . .. Ge 72,5
33 |Arseno . . . . . . PO As 74,96
34 |(Seleno . . . .. .. ... Se 79,2
35 |Bromo . . ... .. ... Br 79,92
36 | Kriptono . . . . . . . .. Kr 82,92
37 | Rubidio. . . . . . . . .. Rb 85,5
38 |Stroncio . . . . . .. .. Sr 87,6
39 |Itrio . . . . . ... ... I 88,7
40 | Zirkonio . . . . . . . .. Zr 90,6
41 Niobio . . . . . . e e Nb 93,5
42 | Molibdeno . . . . . . .. Mo 96,0
43 | —?— . . .. e e . — —
44 | Rutenio. . . . . . . . .. Ru 101,7
45 | Rodiumo . . . . . . . .. Rh 102,9
46 {Paladio. . . ... . ... Pd 106 7
47 | Argento . . . . . . . .. Ag | 107, '88
48 | Kadmio . . . . . . . .. Cd 112 4
49 | Indiumo . . . . . . . .. In 114,8
50 {Stano. . . ... .. ... Sn 118,7
51 Antimono. . . . . . . . . Sb 120,2
52 | Teluro . . . . . . . ... Te 127,5
53 |Jodo . . . .. .. .. .. J 126,92
54 Ksenono . . . . . . . .. Xe 130,2
5 | Cezio . . . . . .. ... Cs 132,8
50 |Bario. . . . . . ... .. Ba 137,4
57—T71| Maloftaj terajoj . . . . . . TR | .......
57 |Lantano . ... ... .. La 139,0
58 |Cerio. . . .. ... ... | Ce 140,2
59 | Prazeodimo . . . . . . . . Pr 140,9
gO N»)odlmo ......... Nd | 1443
1 | —?—. . 00000 —- —



TABELO DE KEMI-ELEMENTO]

11?1&1(;21'-0 Nomo de elemento %t)ullo %t:zxg-
62 | Samario . . . . . . . . Sa 150,4
63 | Edropio . . . . . . .. Eu 152 O
64 | Gadolinio. . . . . . . . Gd 157, 3
65 | Terbic . . . . . . . .. Tb 159, 2
66 | Disprozio . . . . . . .. Dy 162 5
67 Holmio. . . . . . . . . Ho ]63 5
68 |Ebio. . . . . . .. .. Er 1 67,7
69 | Tuliumo . . . . . . .. Tu(rm)| 169,4
7 Iterbio . . . . . . . .. Ib 173 5
71 Lutecio . . . . . . . . . Lu 175 0
72 | Hafnio . . . . . . . .. Ha ?
73 | Tantalo. . . . . . . .. Ta 181,5
74 !} Tungsteno . . . . . . . \v4 184,0
£ T T —7— —
70 [ Osmio . . . . . . . .. Os 190,9
77 | Iridiumo . . . . . . .. Ir 193,1
78 Plateno. . . . . . . .. Pt 195 2
79 Oro . . .. . ... Au 197 2
80 | Hidrargo . . . . . . .. Hg 200 0
81 | Taliumo . . . . . .. . Tl 204,4
82 | Plumbo . . . . . . .. Pb 207,2
83 Bismuto . . . . . . .. Bi 209,0
84 Polonio . . . . . . .. Po 210
8 | —P— . . ... ... — —
gg ngono (Emanacio) . . . . [Nt(Em)| 222
88 | Radiumo . . . . . . .. Ra 226,0
89 | Aktinio . . . . . . . .. Ac 227
90 |Torio. . . . . . . . .. Th 232,1
01 Proto-aktinio . . . . . . Pa 230
92 | Uranio . . . . . .. o U 238,2




MENDELEEV-TABELO DE PERIODA SISTEMO (laii A. Fersman).

—— e ————

E) Grupoj Grupoj ;
S I 1 iv v vivigogy 1 11 11 1v. v Vi Vll VIII
N
H He
3 4 5 6 7 8 0O : 10
liBe B C N O F: Ne

3 11 12 13 14 15 16 17 |18
Na Mg Al Si P S CIlJAr §

19 20 21 22 23 24 25:206 27 28

KCa Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni

5 20 30 31 32 33 34 35]36
Cu Zn Ga Ge As Se Br |Kr :
37 38 39 40 41 42 43 :44 45 46
Rb Sr I Zr Nb Mo — : Ru Rh Pd
= 47 48 49 50 51 52 53 §54 :
Ag Cd In Sn Sb Te | [Xe
’ 55 56 57-71 72 73 174
Cs Ba TR Ha Ta W

576 71 18
:0OS Ir Pt

| &

9 79 80 81 82 83 84 85 |86

Au Hg Tl Pb Bi Po — Nt
87 88 89 90 91 02
- — Ra Ac Th Pa U

W 1,a dika horizontala linio apartigas 4 vicojn —regionon de la plej disvastigitaj elementoj. Dikliteraj
simboloj montras 1a plej cefajn, bazajn elementojn de 1’universo. TR signifas maloftajn terajojn.




HELPILO POR LEGADO
Kompilis G. Demidjuk

Generalaj rimarkoj: Por pli bona kompreio de la
prezentita en tiu &i libreto verko de A. Fersman estas
konsilata antaiia tralego de tre popular-forma broSuro
“El la mondbildo de I'nova fiziko* de Dr. Reiche,
aperinta ankati en serio “Moderna scienco'* de SAT.-
biblioteko.

En la vort-tabelo, aldonita al la jus citita broSuro,
trovigas ankaii klarigoj de sufiCe multaj vortoj spe-
cialaj (terminoj), uzitaj ankaii en &i libreto. Nur la
vortoj, netroveblaj en tiu vort-tabelo, estas klarigataj
en la &i suba, alfabete ordigita, vortareto, kiu enhav-
as krome indikojn pri prononcado de tiuj propraj nom-
oj, kiuj ne estas klarigitaj en la teksto mem kaj kies
tr(;msskribo estas sufi¢e diferencanta de la prononc-
ado.

Certe, la montrita maniero de prononcado ne &iam
precize transdonas la faktan nacian prononcadon de
la nomoj, sed nia celo ne estis doni & lastan, ¢ar gi
postulus specialan alfabeton kun specialaj klarigoj pri
apartaj signoj giaj; ni celis nur iom -delifri ofte
misterajin skribajojn, kiaj plejparte estas la propraij
nomoj, kaj ebligi ilian almenaii ne tute precizan pro-
noncadon anstataii la fuSiga laiilitera legado ilia.

A. Arrhenius = Arenius astro = nomo de¢ &ielaj
asteroido = nomo de korpoj;  astrofiziko
planedetoj, kiel ek- = scienco, studanta
zemple ti-kiuj rivo- la fizikajn legojn de
lnas inter ia orbitoj astro.
de Marso kaj Jupi-
tero.
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B. Bohr = Bor.
Bridge = Bridj.
Bunsen = Bunzen.

C. Carnegie = Karnegi.
Chamberlin = Cember-

len.

Clarke = Klerk.
Crookes = Kruks.

Curie-Skladowska =
Kiiri-Skladovska.

D. Darwin = Darvin.
Daubrée = Dobré.
De-Launay = De-Loné.
dispersi = malkunigi
gis etaj eroj.

Dyson = Dizon.

E. Einstein = EjnStejn

(Ajinstejn).

ekzoterma = kvalifik-
as kemian reakcion,
e kiu eligas certa
kvanto da varmo;
ekz.: brulado de kar-
bo estas ekzoterma
reakcio, ¢e kiu kom-
ponigo de karbono
kun oksigeno pro-
duktas varmon.

Elie-de-Beaumont =
Eli-de-Bomon.

endoterma = kvalifik-
as kemian reakcion,
¢e kiu estas konsu-
mata varmo.

erupcio = fenomeno,
per kiu la substanc-
o} ~entenataj en la
tero estas eljetataj
duonfluide kaj varm-
igite gis luma kaj
blanka statc (erup-
cio de vulkano).

F.Faye = Fai.

fotosfero = luma kaj
gasa selo, kiu &irkaii-
as la sunon.

Fowler = Foliler.

G. geofiziko = sclenco,
studanta fizikajn le-
gojn de la tero.

geokemio = scienco,
studanta kemian kon-
siston de tero.

geologio = scienco,
kiu pritraktas la stu-
don de la solida Se-
lo de la tero kaj la
fenomenojn, kiuj oka-
zis kaj okazas rilate
al gia konsisto.

Goldschmidt = Gold-
Smidt,

gravitado = forto, kiu
altiras la korpoin
unu al alia recipro-

ke.
H. Helmholtz = Helmbholc.
heliokemio = scienco,

studanta kemian kon-
siston de la suno.
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Herschel = HerSel.

hidrokarbonido = S§to-
fo, konsistanta el hi-
drogeno kaj karbono
(acetileno, alkoholo,
benzeno).

hidrosfero = akva kaj
vapora Selo de pla-
nedo (samkiel atmo-
sfero — aera §elo).

Huggins = Hegins.

J. Janssen = Jansen.
Jeams = Djims. ~
Jules Verne = lJiil

Vern.

K. Kapteyn = Kaptejn.

Kirchhoff = Kirhhof.

kosmogonio = teorio
pri la formigo de la
mondoj.

kosmokemio = scien-

co, studanta kemian
konsiston kaj kemi-
ajn legoin de la uni-
verso.

kromosfero = hidro-
gena atmosfero de la
suno Cirkati la foto-
sfero.

L. Laplace = Laplis.

litosfero = de la vorto
lito-Stono) — so-
lida Selo de planedo.

Lockyer = Lokajer.
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M. Megh-Nad-Saha =

Meg-Nad-Saha.

metal-sulfido — kom-
binajo de sulfo kun
metalo.

modifi = fari Sangon
en la konsisto, pro-
preco ail estmaniero

de io.
Moulton = Multon.
-0.Oksido = kombinajo
de metalo kun oksi-
geno.

orbito = linio, sekvata
de planedo dum gia
irado ¢irkait la suno.
P. Perrin = Peréan.
Poincaré = Puankaré.
‘probabla == versimila,
verSajne okazonta.
Proust = Prut.
protuberanco = luma
elstarajo, kiun oni
observas sur la ran-
do de la suna disko.

R. Ramsey = Ramzaj.

rivoluo = cirkla movo
de io att de punkto
girkatl akso ati-punk-
to, gis reveno al de-
irpunkto.

Russel = Rosel.

Rutherford = Rozer-
ford.



S. Salisbury = Salisbiiri.

satelito — planedeto,
kiu rivoluas ¢irkat
planedo (la luno es-
tas satelito de la te-

o).

~Secchi = Seki.

See = Si.

spektroskopo = instru-
mento por observi
kaj studi la spektrojn.

substitui = anstataii-
igi ion per alia.

T. Thiene = Tine.

V. Van-Heyse = Van-Haj-
ze.
varmo-kalorio = unuo
de specifa varmo;
malgranda kalorio-
kvanto de wvarmo,
necesa por altigi je
1 grado temperatur-

on de 1 gramo da
destilita akvo; gran-
da kalorio = same
de 1 kilogramo.

Vogel = Fogel.

Yogt = Fogt.

volatila — kvalifikas
Stofon, kiu spornte aiti
per varmo transfor-
migas en vaporon.

volumeno = parto de
la spaco, karakteriz-
anta amplekson de
obijekto.

vulkanologio = scienco
pri vulkanoj.

W.Washington = Vasing-

ton (Ua8ington).

Weg = Veg.
Wendt = Vendt.
Wilson = Vilson (Uil-

son).
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Enhav-Tabelo

Antatiparolo al la esperanta traduko
ENKONDUKO

Tri tendencoj de kemiaj sciencoj. Ilia nuntempa
sintezo al kosmokemio La grandeco de la
nuntempo . e e e e

ATOMO EN LA UNIVERSO

Apartaj regionoj de I’ universo. Modernaj kon-
ceptoj pri atomo. Kemia elemento

LA KEMIO DE LA TERKRUSTO KAJ GIA] LEGO]

La limoj de la terkrusto. Distribuigo de ele-
mentoj. Meza konsisto de la terkrusto. Kun-
esto de elementoj. Klariguj pri distribuigoj de
elementoj: kosmogoniaj, fiziko-kemiaj, atomecaj

LA KEMIO DE LA TERO KAJ LA KEMIO De

METEORITOJ

La kemio de centraj partoj en la tero kaj kon-
sisto de meteoritoj. Modernaj konceptoj pri
distribuigo de kemi-elementoj sur nia planedo.
Kunligo inter distribuigo kaj strukturo de atomo.
De la terkemio al la kemio de kosmo .

LA KEMIO DE L’ KOSMO
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Planedoj kaj kometoj

Pafo

5

13

17

27

35



LA KEMIO DE LA SUNO

Kemi-elementoj kaj spektra analizo. Simileco

kun la konsisto de la tero. Klarigo pri suna]

procedoj kaj teorio de hindo Saka .
LA KEMIO DE STELOJ KA]J DE NEBULOZOJ

Multformeco de nebulozoj. Kosma historio de
steloj. Elementoj en la diversaj tipoj de steloj.
Unueco en la kemio de steloj kaj nebulozoj .
LA LEGO] DE LA KEMIO DE L' UNIVERSO
Modernaj ideoj de la fiziko kaj ilia signifo por la
kosmokemio. La teorioj de Perrini, Nernst kaj
de Arrhenius. La moderna koncepto prilamondo.
La sintezo kaj disfalo de kemi-elementoj. Unu-
eco en la konsisto de 1" universo .
KONKLUDO
Kosmokemio, kiel scienca sintezo .
Aldonoj por la esperanta traduko:
1. Tabelo de kemi-elementoj . . .
2. Mendeleev-tabelo de perioda sistemo (lait
A. Fersman) . .
3. Helpilo por legado
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