O pitanju astronomskih teorija

ledenih doba.

NAPISAO

Dr. MILUTIN MILANKOVIC.

(Prestampano iz 204. knjige ,Rada“ Jugoslavenske akademije zmunosti
1 umjetnosts.)

U ZAGREBU
TISAK DIONICKE TISKARE

1914.






Toplotne mnoZine, ¥o ih sunce 3alje za godisnjih doba na
zemlju, rasporeduju se na njenoj povriini po matematitkim zako-
nima, koji su bili predmet ispitivanja moje radnje: ,O pacuo-
peAy cvudeBe pajujaudje Ha noepmuEYu semsbe“’ Prema tim za-
konima zavise sezonske toplotne mnoZine. odaslane na koju jedi-
nicu zemaljske povriine, o ovim velidinama:

o solarno] konstanti, I, ; — o du%ini godine, T’y — o velikoj
poluosi & zemaljske putanje; — o ekscentricitetu e zemaljske pu-
tanje; — o nagibu ¢ ekliptike prema ekvatoru; — o geografidkoj
Sirini ¢ nodenoga mjesta zemaljske povriine.

Sekularne promjene solarne konstante I, jesu — kao #to veé
njen naziv kazuje — neznatne, makar u onom intervalu vre-

mena, o kojem se radi u teorijama ledenih doba; tako isto nijesu
veli¢ine @ i 1 podloZene sekularnim promjenama, tako da se
prve tri od navedenih veli¢ina mogu drZati konstantnima.. Zato
su toplotne mnoZine W, 1 W, $to ih prima uodena jedinica ze-
maljske povrSine za svoje ljetne odnosno zimske polugodiue,
funkeije ovoga oblika:

[ W= W.pe9

1
W \ W= Wi(o e, 2).

! Ova radnja bila je namijenjena svedanoj knjizi za sedamdesetu
godisnjicu nepreZaljenoga predsjednika Jugoslavenske akademije T'ad e
Bmidiklasa. Ali kako je njegovo preminucde preteklo podetak tiskanja
te knjige, odustala je akademija od svoga nauma, pa je objelodanjuje
ovdje. — Jugoslavenska akademija.

2 [aac Cpocere Kpamescre Axagemuje, c. XC (1913.).
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Gornje funkeije, kao 3to je u spomenutoj radnji pokazano,
takova su oblika, da iz njih sljeduje: da jedno mjesto juZne
geografike Sirine prima za svoje- ljetne odnosno zimske polu-
godine istu toplotnn mnoZinu kao i jedno mjesto iste geograficke
3irine sjeverne hemisfere za svoje ljetne odnosno zimske polu-
godine. Pri tome valja imati na umu, da je ljetna polugodina
juzne hemisfere identidna sa zimskom sjeverne, a zimska polun-
godina juZne hemisfere identi¢na sa Iljetnom sjeverne. Duzine
tih polugodina zavise o ekscentricitetu e zemaljske putanje 1 o
anomaliji v, sunca u proljetnoj tadki 1li — 3%to izlazi na isto
— o duzini perihela [l prema proljetnoj tatki. Oznagimo li du-
Zinu ljetne, odnosno zimske, polugodine sjeverne hemisfere sa
T, odnosno sa 1, a duZinu ljetne, odnosno zimske, polugodine
juzne hemisfere sa 7.’ odnosno sa 1%, to su te velidine
funkeije ovoga oblika:

[ T,:]‘;":T,((j’”)

(2) !
|\ T% = 1. = Ty (e 1),

E

Srednjemu ljetnom, odnosno zimskom, danu sjeverne hemisfere
odgovaraju prema tome ove toplotne mnoZine:

1 e, T
= Tl ez
l qr= T, (6: H) :

(3)

a srednjemu ljetnom, odnosno zimskom, danu juZne hemisfere
odgovaraju ove toplotne mnozZines

AT
N Tyle, I
(_-U o Wi ((?7 £, E)
I e =", 1)

Nejednakost duZinid godisnjih doba povladi za sobom, kako to
sljeduje iz gornjih jednadina, nejednakost veliina ¢. 1 7./, od-
nosno nejednakost velidina ¢x 1 g4’
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Nebesna mehanika uéi, da se velidine ¢, ¢ 1 Il sekularno mije-
njaju, pa ée zbog toga i velidine ¢ biti podvrgnute sekularnim
promjenama. Te sekularne promjene rasporeda sunéeve radijacije
na povr¥ini zemlje dr¥ali su neki naudenjaci za uzroke ledenih
doba, koja su se bez sumnje nekoliko puta pojavila na povrSini
nase zemlje.

Tako su nastale astronomske teorije ledenih doba u svojim
raznim oblicima, pa su imale svojih ubijedenih pristalica i strasnih
protivoika, a ni dan danas nijesu definitivno odbadene, a joi
manje neosporno primljene.

No sve se te teorije po¢inju od neospornih fakata, jer ne samo
da su sekularne promjene gornjih toplotnih mnoZina ¢ astro-
nomski utvrdene, nego se mogu izradunati sa istim onim velikim
stepenom tadnosti, sa kojim nebesna mehanika rjeSava svoje
probleme. S jednom rijedi: fenomen sekularnih varijacija to-
plotaih mnoZina ¢ dade se matematiéki tadno opisati, pa o njemu
-ne moze biti raznolikosti misljenja. Te se raznolikosti misljenja
pojavijuju tek ounda, kada se zapita, kako H su se te varijacije
toplotnih mnoZina ¢ pokazale u klimatskoj slici nase zemlje.

Od zelje, da se na ovo drugo pitanje $to prije odgovori, pre-
lazilo se ovla§ preko prvoga pitanja. Tako se u raznim astro
nomskim teorijama ledenih doba uzimaju nepotpuno uw obzir pro-
mjene velidina g, t. ). u njima se uzimaju samo u obzir promjene
izazvane mijenjanjem jednoga ili najviSe dvaju od spomenutih
astronomskih elemenata, a na pitanje, kako 1i su varijirale veli-
¢ine ¢ uslijed mijenjanja svih promjenljivih astronomskih eleme-
nata, nije se do dan danas potpuno odgovorilo. Uzrok toj pojavi
po svoj je priliei taj, 8to ispitivadi astronomskih uzroka ledenih
doba nijesu po svojoj spremi i po pogledima svojima uvidali vaz-
nost, da se prvo potpuno rijedi astronomski dio proudavanoga
problema, pa tek onda da se pristupi klimatologidkom dijelu.

Tek se u novije doba stalo viSe paziti na taj dio problema.
Godine 1896. publikovao je Hargreaves u dasopisu Cam-
bridge-skog filozofskog druftva matemati¢ki elegantnu radnju o
tome, kako raspored sunéane radijacije na povrdini zemlje zavisi
o astronomskim elementima. Godine 1901. publikovao je Char-
lier u izvjestajima lundskog opservatorija radnju, koja se bavi
ispitivanjem sekularnih promjena velidind 1. i Th Godine 1905.
1 1907. izadoSe dvije raduje Hopfnera u Izvjeitajima bedke
akademije, u kojima je dao prijegled literature astronomskoga.
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dijela problema, pokufao, da ukaZe na nedostatke dosadanjih ra-
dova, 1 poduzeo, da ispitivanje toga problema stavi na iru osnovu.
No u oba njegova rada potkrale su mu se takove matematidke
pogrjeske, koje tim radovima oduzimaju svaku nau&nu vrijednost.
Ja sam u svome veé spomenutom radu ukazao na te pogrjeske,
od kojih neke nijesu ostale neopaZene ni Herzu', koji se takode
bavio tim problemom.

No pored svih tih novijih radova nije podato jo¥ potpuno
rijeSenje astronomskoga dijela proudavanoga problema. Zato sam
se poduhvatio, da, rijedivii taj dio problema Sto potpunije, dadem
matemati¢ki tadnu sliku sekularnih promjena toplotnih mnoZina
.¢, ne bi li na taj nadin bila stvorena solidna baza za dalja ispi-
tivanja u tome praveu, t. j. za ispitivanja, kako li su se te pro-
‘mjene olidavale u klimatskoj slici naSe zemlje.

Dovriival ta ispitivanja, mislim, da ¢ée biti od interesa, da sa-
-optim na ovome mjestu najvaZnije kvalitativne rezultate njihove
i da se tom prilikom obazrem na glavnije astronomske teorije '
ledenih doba.

Teorija perturbacija opisuje matemati¢ki mijenjanje velidina
-6 & 11 predstavlja ih kao funkeije vremena. Stockwell je?
uzeo u obzir medusobne perturbacije svik glavnih osam planeta,
razvio formule za sekularne varijacije velidina ¢, ¢, I, a Pil-
;grim je®vrijednosti tih velidina izradunao i tabelarisao za interval
vremena od 10.100 tisuéa godina prije Hr., pa sve do 0O tisuéa
.godina poslije godine 1850. po Hr. Zato je mogude, upotrebivii
jednadine za W, W, 1. 1 T &to sam ibh za ovu specijalou
svrhu izveo u svojoj spomenutoj radnji, predstaviti ove velidine
kao funkeije vremena. Izvede 1i se ta matematiéka operacija, to
:se prije svega dobiju ovi rezultati:

Duzine ljetne, odnosno zimske, polugodine mogu varijirati oko
njihove srednje vrijednosti (koja je jednaka polovini tropske
godine) za 86%, u pozitivnom i1 u negativnom smislu, dakle
svega za 172Y,.

Ove varijacije ‘velidina 7. i 7% jesu baza svih astronomskih
‘teorija, koje se okupljaju n prva kategoriju astronomskih teorija
ledenih doba (Adhémar, Croll, Wallace, Ball).

! Die Eiszeiten und ihre Ursachen; Wien 1904,

2 Smithsonian Contributions, Vol. XVIII. Washington 1873.

8 Jahreshefte des Vereins fiir vaterl. Naturkunde in Wiirttemberg,
.Bd. 60.
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Kod ovih teorija nedolaze u obzir varijacije brojitelja izraza
(8) i (4), izazvane mijenjanjem astronomskog elementa & i to
s ovih razloga: Croll i Ball, koji su tim teorijama dali mate-
matidko obrazloZenje, ne uzimaju u svojim radunima u obzir to-
plotae mnozine odaslane nekoj odabranoj paraleli, nego operifu,
matemati¢ke jednostavnosti radi, toplotnim mupoZinama 28, i 2,
odaslanima &itavo] sjevernoj ili juZnoj hemisferi za njihovih
ljetnih odnosno zimskih polugodina — s jednom rijedi: oni ra-
gunaju toplotnim mnoZinama, koje bi, prema nadim oznakama,
bile predstavljene izrazima:

28, = r"f W, (o, e 2) coswdy
0

5)
i3
2

»
Wy, = r? I Wi (o, e 2) cospdy
. ‘

0

gdje r predstavlja radius zemlje. Te toplotne mnozine mijenjaju
se sa velitinama e i ¢, ali su njihove promjene tako male (veli-
¢ina 28, varijira oko svoje srednje vrijednosti za 1°1%,, a ¥’
za 18°%), da ne dolaze u obzir prema varijacijama veli¢ina
Te 1 T'lz- ’

Ekholm i Spitaler ispitivali su u svojima radnjama!, koje’
sadinjavaju drugu kategoriju astronomskih teorija ledenih doba,
utjecaj varijacija nagiba ekliptike na raspored toplotnih mnoZina,
5to 1h zemlja prima od sunca, i pokufali su izradunati tempera-
turne promjene na povrSini zemlje, izazvane tim varijacijama.
Ali je Ekholm ispitivao samo taj utjecaj, a nije uzimao u obzir
varijacije velieina 1% i T's 1 njihov utjecaj na srednje sezonske
toplotne mnozine, a Spitaler je, istina, pokuSao uzimati u obzir
i te varijacije, ali su njegovi raduni ZaliboZe bazirani na rezul-
tatima Hopfnerovim, za koje smo veé kazali da su pogrjeini.

! Publikovanim uw Quart. Journ. R. Met. Soc. XXVII. (1901) odnosno
u Gerlands Beitrige zur Geophysik VIIL. (1907).
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Tako prva kategorija teoriji ledenih doba operife u glavnom
varijacijama imenitelja, a druga varijacijama brojitelja izraza
(8) i (4).

Prema stanoviitu prve kategorije spomenutih feorija zavise
promjene srednjih toplotnih mnoZina:

B, PItA

®) O=-7 i Q=

odaslanih za ljetnoga odnosno zimskoga dana sjevernoj hemi-
sferi, 1 srednjih toplotnih mnozina :

, ®, . .,
(7) Qﬁ _ Th 1 Qh == Th :

odaslanih za vrijeme ljetnoga odnosno zimskoga dana juZnoj
hemisferi, u glavnom o varijacijama velidind T, i T

Velidine 7, i T, zavise, prema preda¥njem, samo o velidinama
¢ 1 Il. Uslijed mijenjanja veli¢ine [, koja za nedto 21.000 go-
dina naraste za 360° oscilovale bi te velidine oko svoje srednje
vrijednosti istom periodom, a uslijed mijenjanja veliine e, koja
osciluje sa srednjom periodom od nesto 92.000 godina izmedu
svojih granica ¢ = 0 1 e = 00677, oscilovale bi one oko svoje
srednje vrijednosti ovom duZom periodom. Zajednidko mijenjanje
velidina 11 i ¢ &ini, da velidine 7, i T izvode oscilacije perio-
dom od nesSto 21.000 godina, no koje sa porastom velidine e bi-
vaju sve vebe 1 vebe i dostizavaju svoje ekstreme, kada i e.
S jednom rijedi: obje se komponentalne osecilacije superponiraju.
Taj dvostruko oscilatorni znadaj velidind 7, i 1% jasno je izraZen
u grafidnoj predstavi tih velidina, publikovanoj u veé spomenutoj
Charlierovoj radnji. Kada velidina 7. dostigne svoj maksi-
mum, onda imamo na sjevernoj hemisferi dugo ljeto 1 kratku
zimu, a na juZnoj dugu zimu i kratko ljeto, pa kako se velidine
W, 1 W, ne mijenjaju osjetno, to ée srednji zimski dan Qs sje-
verne hemisfere biti topao, a srednji zimski dan ¢’ ju¥ne hemi-
sfere biti hladan.

Tim varijacijama srednjega zimskoga dana tumade spomenute
teorije postanke ledenih doba.

No tim teorijama &injene su ove zamjerke :
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1. Prema tim teorijama pojavljivala bi se ledena doba perio-
diéno u razmjerno kratkim, dosta pravilnim intervalima vremena;
protiv toga govore geologidka iskustva.

2. Prema tim teorijama pojavljivala bi se ledena doba, u opreeci
sa geologitkim iskustvima, alternativno na sjevernoj i juZnoj
hemisferi tako, da kada bi se sjeverna hemisfera nalazila u gla-
cijalnoj periodi, juZna bi se nalazila u interglacijalnoj, i obrnute.
Istovremena ledena doba sjeverne i juZne hemisfere bila bi ne-
mogudéa.

3. Prema tim teorijama odgovaralo bi ba¥ dana¥njemu dobu
glacijalna perioda juZne hemisfere, jer je duZina zime juZne
hemisfere dostigla svoj maksimum, a u stvari ima ju¥%na hemi-
sfera zimu topliju od sjeverne.

I klimatologija planete Marsa upotrebljavala se za argumenat
protiv spomenutih teorija; no klimatske su nam prilike na Marsu
i pored svih pazljivih posmatranja njegovih polarnih snijeznih
kalota ipak tako slabo pozuate, a 1 toliko su razlidite od prilika
na zemlji, da mi se ova] posljednji razlog ne €ini tako jak kao
prva tri.

Ovi razlozi potresli su do temelja spomenute teorije i bili su
uzrokom, da se u novije doba razvila i treca kategorija astro-
nomskih teorija ledenih doba (G.H.Darwin, Schiaparelli),
koje radunaju sa varijacijom elementa ¢, t. j. pretpostavljaju, da
zemaljska os rotacije mijenja svo] poloZaj u geoidu. All to] po-
javi nije do danas nadeno neosporno mehani¢ko obrazloZenje, pa
je kakova veéa varijacija elementa © (u opreci sa varijacijama
elemenata ¢, 11 1 ¢) svakako jo¥ hipotetidna.

No &itav fenomen varijacija toplotnih mnoZina, odaslanih za
godidnjih doba na zemlju, dobiva sasvim drugo lice, ako se pri-
pazi na sekularne varijacije toplotnih mnoZina, Sto ih prima
kojegod mjesto zemaljske povriine, a ne &itava hemisfera, dakle
ako se ispituju varijacije velidina ¢, definisanih jednadinama (3)
i (4), a ne varijacije velidina ), definisanih jednadinama (6) i
(7), jer se kod prvo spomenutih velidina osjeéa utjecaj varijacije
elementa ¢, koji daje posmatranoj pojavi nov znadaj.

Nagib ekliptike varijira, prema Stockwellovim radunima,
izmedu granica 21°58' 36" i 24°35' 58", dakle za 2°37'22". Pro-
mjena nagiba ekliptike ne mijenja, kao 3¥to sam veé malo &as
spomenuo, osjetno toplotne mnoZine, $to ih primaju za svojih

sezonskih polugodina sjeverna ili juZna hemisfera. Ali ta pro-
*
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mjena mijenja osjetno raspored toplotnih mnoZina na svakoj
hemisferi; tako poveéanje nagiba ekliptike umanjuje toplotne
munozine, §o ih u toku godine primaju mjesta geografitke Sirine
od ¢ = 0 pa do o = 43%20', a uveéava toplotne mnoZine, $io ih
u toku godine primaju mjesta geografike Zirine od o = 43°20°
pa do © =90% To je Hargreaves u svojoj spomenutoj radnji
pokazao 1 odredio, da te promjene godiSnjih toplotnih mnoZina
¢ine za totalnu varijaciju od 2°37'22" nagiba ekliptike u pro-
centima (zaokruZene na jednu decimalu):

o= | 0° ] 10° | 20°| 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 9o°
Postotna X < @ ) . ool Lenl 2oel .
Dromiona \ —09 ’ ——08! —06 _02, +001 +30|, +ooE +Jb|+106

No promjena nagiba ekliptike ima jo§ jedan vaZniji utjecaj,
koji Hargreaves nije ispitivao, a taj je, da ona, pored spo-
menute promjene duZ jednoga meridijana, mijenja na svakom
mjestu toga meridijana raspored toplotnih mnoZina u toku go-
dine. Prirast nagiba ekliptike umanjuje zimske toplotne mnoZine
svakoga mjesta duZ meridijana, a uveéava ljetne toplotne mno-
¥ine svakoga mjesta od ¢ = 11°23" pa do © = 90°; s jednom
rije¢i: promjena nagiba ekliptike uvecéava opreku izmedu ljeta
i zime. Prema mojim radunima izaziva totalna varijacija od
2037'22" nagiba ekliptike ove postotne promjene velidind W, 1
W zaokruZene na jednu decimalu: :

[ o 10°] 200 | 300 | 40° | 50° | 60° | 700 | 80° | 900

-6
Il

Postotna

.

|
Wy —09 —1-8I —28| —40; —b7| —82 {—12:5 —12
| Waj =09 I |

promjena
" od

—09| —01]| 407 +1-5’ 425 +3<7\ +58 —|—83’+101 4106
|
i —112

Za velike geografike Sirine te su promjene znatne, pa se po
gornjoj tabeli vidi, da totalna promjena nagiba ekliptike mijenja
toplotnu mnoZinu, 3to ju u vrijeme svoje zime prima 60° geo-
grafitke Sirine, za punih 125%, Na to] geografitkoj firini jesn,
prema tome, te promjene u opreci zime 1 ljeta gotovo isto tolike
kao 1 maksimalne promjene tih opreka izazvane mijenjanjem -
duzine godi¥njih doba.
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Utjecaj varijacije ekscentriciteta ¢ na velid¢ine W, i H7 ne-
znatan je 1 ne mora se uzetl u obzir.

Uzmu li se, prema tome, u obzir varijacije svih promjenljivih
astronomskih elemenata ¢, 11 1 ¢, to se dobiva ova slika: Varija-
cija prvih dvaju elemenata mijenja duZine ljetne, odnosno zimske,
polugodine, dakle mijenja imenitelje 1. 1 T izraza (3) 1 (4), a
varijacija elementa ¢ mijenja brojitelje tih izraza. To mijenjanje
brojitelja nije za geografitke &irine do 50° znatno tako, da je
.za zemaljski pojas medu pedesetom sjevernom i juZnom paralelom
fenomen varijacija srednjih sezonskih toplotnth mno%ina domi-
niran varijacijom duzind godidnjih doba, pa za taj pojas vrijede
u glavnom raduni Crollovi i Ballovi, udinjeni pri edifikaciji
njihovo teorije ledenih doba. No za vise geografitke Xirine, t..j.
za polarne kalote nad 50° a specijalno za 60° geografi¢ke 3irine,
mora se uzeti u obzir 1 varijacija astronomskoga elementa .

Za te geografitke 3Sirine srednje su ljetne, odnosno zimske
toplotne mno#ine funkeije od tvi varijabilne ¢, Il 1 =z, koje sve
tri podjednako utjedu na njihovo mijenjanje. Uslijed varijacije
prvoga elementa oscilovale bi velid¢ine ¢, 1 ¢» oko svoje srednje
vrijednosti periodom od 92 tisuce godina, uslijed varijacije dru-
goga elementa bila bi ta perioda 21 tisuéu, a uslijed treéega
elementa 40 tisuéa godina. VeliGine ¢ izvode sve te tri oscila-
cije, nejednakih perioda i nejednakih faza, zajedno, pa je njihov
.pravilno oscilatorni znadaj, 8to su ga imale pri manjim geogra-
figkim Sirinama, perturbiran. Veli¢ine g, 5to odgovaraju geogra-
fickim Sirinama, koje pripadaju spomenutim polarnim kalotama,
osciluju veoma nepravilno. Tako n. pr. izvodi velidina ¢» za 60°
sjeverne Sirine u intervalu vremena od 72.000 pa do 25.000 go-
dina prije god. 1850. po Hr. jednun jedinu oscilaciju, dok hi
uslijed varijacije duZine godi3njih doba izvela dvije potpune
oscilacije. Prva dakle zamjerka, &injena astronomskim teorijama
ledenih coba, gubl svo) znadaj, ako se posmatraju varijacije se-
zonskih toplotnih mnoZina na geografickim &irinama nad 50° i
ako se uzme pravilno u obzir varijacija nagiba ekliptike.

Promjena nagiba ekliptike mijenja velidine ¢, i ¢/, oduosno
gn 1 gx', u istome smislu, t. j. povedanje nagiba ekliptike uma-
njuje istoimene sezonske toplotne mnoZine u isti mah na sje-
vernoj 1 juznoj hemisferi, dok su promjene veli¢ine i1 djelovale
w protivnom smislu na te toplotne mnoZine, jer kada je zimske
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sezona sjeverne hemisfere rasla, onda je zimska sezona juZne
opadala.

Utjecaj varijacija veli¢ine ¢ perturbira, prema tome, alterna-
tivan znafaj promjend velifina ¢ na sjevernoj i juZnoj hemisferi.
O tome nas potpuno uvjerava grafidna predstava velidina ¢, pa
za visoke geografitke Zirine otpada i druga zamjerka dinjena
astronomskim teorijama ledenih doba. Taj rezultat postigao je
iSpitaler u svojoj uaprijed spomenutoj radnji.

Dana3nji nagib ekliptike od 23°27%' razhkuJe se malo od
njegove srednje vrijednosti 23°175, pa zato je dan danas, i ako
je duZina zimske sezone juZne hemisfere dostigla jedan od svojih
sporednih maksimuma, vrijednost ¢’ za geografike irine, koje
pripadaju spomenutoj juZnoj polarnoj kaloti, daleko od svojega
minimuma. I u stvari je dana¥nji srednji zimski dan 60° ju¥ne
hemisfere hladnijji samo za 41°, od danaZnjega srednjeg zimskog
dana 60° sjeverne hemisfere, dok je njegova toplotna mnoZina
bila godine 94.000. prije god. 1850. po Hr. za 10%, manja od
toplotne mno%ine dana¥njega zimskog dana 60.° sjeverne hemi-
sfere. Ta postotna razlika moze, kao 3to éu odmah pokazati, na-
rasti i do 14'8%,. Danasnje termitko stanje polarne kalote juZne
hemisfere udaljeno je, prema tome, veoma od njena ekstremnoga
stanja, pa zato gubi i treéa zamjerka, &injena astronomskim
teorijama, svo] znadaj. )

Uz maksimalni ekscentricitet i minimalni nagib ekliptike, a
.. pri duZinama perihela od 90° odnosno 270°% bio bi srednji zimski
dan 60.° juzne %irine za 14'8"/, hladniji, odnosmo za 1479, to-
pliji od danadnjega srednjeg dana 60.° sjeverne Zirine. Totalna
amplituda srednjega zimskoga dana 60.° geografitke Zirine (sje-
verne ili ju¥ne) &ini dakle punih 295°/, njegove sadadnje vrijed-
nosti na sjevernoj hemisferi.

Utjecaj tako velikih promjena toplotnih mnoZina, Sto ih prima
zemlja od sunea, mora se pokazati 1 u klimatskoj slici nade
zemlje. U kakovu se obliku taj utjecaj pokazuje 1 jesu li ledena
doba njegova posljedica, to je pitanje, kojega se rijeSenju ima
tek pristupiti.
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