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NATUREN 
begynte med januar 1936 sin 60de årgang (6te rekkes lOde årgang) 
og har således nådd en alder som intet annet populært naturviden
skapeLig tidsskrift ~ de nordiske land. 

NATUREN 
bringet hver måned et rikt og allsidig lesesloft, hentet fra aMe 
naturv,tdenska:pens fagområder. De Heste artikler er rikt i1lustrert. 
Tddsskriftet vH til enhver tid søke å holde sin lesekrets underrettet 
om naturvidenskapenes viktigste fremskritt og vil dessuten efter 
evne bidra til å utbre en større kunnskap om og en bedre for
ståelse av vårt fedrelands rike og avvekslende natur. 

NATUREN 
har rn fremme av sin opgave sikret sig bistand av tallrike ansette 
medarbeidere i de forskjelr~ige deler av landet og bringer dessuten 
jevnlig oversettelser og bearbeidelser ef1er de bes,te utenlandske 
~ilder. ~ 

NATUREN 
har d en rekke av år, som en anerkjennelse av sitt almeooyttige 
formål, mottatt et årlig staitsbidra,g som for dette budgettår er 
bevilg!t · med kr. 800. 

. NATUREN 
burde kunne få en ennu lang,t større utbredelse, en.n det hd.ttill har 
hatt. Der kreves ingen særlige naturvidenskapeligf forkunnskaper 
for å kunne l~e dets am:kler med fullt utbytte. 

NATUREN 
utgis av Bergens Museum og utkommer i ~ommisjon på John 
Oriegs for(ag;aet redigeres av prof. dr. Torbjørn Gaarder, under 
medvirkning av en redaksjonskomite, bestående av: prof. dr. 
A. Brinkmann, prof. dr. Oscar Hagem, prof. dr. B. Helland-ff ansen 
og prof. dr. Carl Fred. Kolderup. 



Det biologiske grunnlag for den 
arktiske selfangst. 

Av Erling Sivertsen. 

Det er en kjient sak at fangst av nærsagt hvilkensomhelst 
dyreart, for å kunne drives rasjonelt, må være basert 
på et grundig kjennskap til artens biologi. For lavere 
dyr, fisk f. eks., kan vi bare tenke på hvilken uhyre betyd
ning den biologiske forskning har hatt for de praktiske fiske
rier. Og blandt pattedyrene på landjorden har vi mange 
eksempler på hvordan for sterk beskatning av forskjellige 
økonomisk viktige dyrearter har ført til en decimering, ja ofte 
til fullstendig utryddelse av bestanden. - Ble:1ndt havpatte
dyrene gir vel hvalene oss det beste, og vi kan også si mest 
bedrøvelige eksempel på hvordan det kan g.å, når fangsten 
drives urasj,o-nelt, uøkonomisk og uten hensyntagen til artens 
spesielle biologi. Man kan bare tenke på retthvalfangsten ved 
Spitsbergen og Grønland, fangsten av knøl og blåhval ved 
Finnmark samt blåhvalfangsten ti Norskehavet. Samtlige av 
disse var meget lønnsomme bedrifter, så lenge de stod på, 
men det gode økonomiske utbytt,e lokket flere og flere til å 
delta i fangsten, tilslutt blev beskatningen for stor, fangsten 
kulminerte og falt hurtig til et ulønnsomt nivå - for grøn
landshvalen endog så langt at bestanden praktisk talt blev 
utryddet. 

Disse få eksempler taler et tydelig nok sprog, og de 
sørgelige resultater v~ser hvor nødvendig den biologiske 
kjennskap til hver enkelt dyreart er. 

I de atlantiske farvann finnes 5 arter av sel som har sin 
vesentlig,e utbredelse i det arktiske område. Det er: hval-
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rossen (Trichecus rosmarus), storkobben ( Erignathus barba
tus), klappmytsen (Cystophora cristata), grønlandsselen 
( Phoca groenlandica) og ringselen {Phoca lzispida). 

Hertil kommer også gråselen ( H alic!zoerus gry pas) og 
stenkobben (P!wca vitulina), men selv om disse spredt fore
kommer i arktis, har de sitt vesentlige utbredelsesområde i 
de boreale kystfarvann. Da de dessuten spiller en helt 
uvesentlig rolle i fangsten, skal vi her ikke komme nærmere 
inn på disse. 

I det pacific-arktiske område finnes pelsselen (Callor
lzinus alascanus), som er gjenstand for betydelig fangst. Den 
skiller sig i mange henseender fra våre selarter, og da den 
vel neppe kan regnes som rent arktisk, skal vi ikke komme 
nærmere inn på den her. 

Hvalrossen er den største av de arktiske seler, og kan 
bli optil 4,5 m lang. Den er nærmest cirkumpolar, og lever 
samlet i store flokker. Tidligere blev der dævet adskil1ig 
fangst efter den, men eftersom bestanden avtok, blev dyrene 
mere sky og trakk lengere inn i isen, til 'Områder hvor skibene 
vanskelig kan komme til. Samtidig falt prisen på skinn og 
spekk så sterkt at fangsten blev ulønnsom. Tiltross for 3t 
der fremdeles fonnes store mengder av hvalross, spesielt i 
Karahavet, omkring Frants Josephs land og ved Grønlands 
vestkyst, så har man her det relativt sjeldne tilfelle at et 
tidligere skattet fangstobjekt praktisk talt har fredet sig selv. 

Storkobben kan bli optil 3 m lang og lever i motsetning 
til hvalrossen enkeltvis eller i hvert fall aldri i større flokker. 
Der fanges årvisst en del av disse, men nogen riktig stor
fangst blir det aldri. Den er også cirkumarktisk, og holder 
sig gjerne i drivis.en i nærheten av kystene. 

Ringselen kan bli ca. 1,5 m lang. Dens utbredelsesom
råde og optreden er omtrent som foregående, og den er heller 
ikke gjenstand for større fangst i arktis. 

De for vår selfangst viktigste arter er grønlandsselen og 
klappmytsen, og disse to har ogs.å mange felles biologiske 
trekk. De er utpregede selskapsdyr og samler sig til bestemte 
tider i uhyre flokker på isen, spesielt under ungekastingen, 
paringen og hårfellingen, og det er nettop under disse store 
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samlinger at de er gjenstand for fangst. Begge er typiske 
havsel, opholder sig i og omkning drivisen, og foretar i løpet 
av året lange vandringer. 

Vi skal først se på klappmytsen. Hannen kan bli optil 
2,5 m lang, hunnen noget mindre. Pelsen er gråfarvet med 
sortbrune flekker spredt utover. Den holder til i den ytterste 
drivis, og kommer sjelden inn til kystene. Dens viktigste ut
bredelsesområde er fra Spitsbergen og Bjørnøen !i nord, langs 
drivisen ved Jan Mayen, det såkalte Vesterisfelt, og sydover 
til Nyfundland. Den finnes også i Daviss.tredet, men lengere 
nord er den sjelden. Nogen få eksemplarer blir også hvert 
år fanget i Barentshavet, østover til Hvitehavet. 

I klappmytsens biologi er der ennu mange uklare punk
t,er, men vi skal kort resumere de trekk som er kjent. På 
Vesterisfeltet samles i slutten av mars - begynnelsen av april 
en mengde klappmyts for å kaste unger på de ytterste flak 
,i drivisen. De samler sig aldri ,i slike tette legre som vi senere 
skal se er tilfelle med grønlandsselen, men lågger gjerne mere 
enkeltvis og utover større strekninger. Den nyfødte unge 
er optil 1 m lang, og veier 15-20 kg. Den mangler ullpels, 
og har de samme korte stive dekkhår som er typisk for de 
voksne dyr. Årsungene kalles blågris, og deres skinn har 
i de senere år funnet stor anvendelse til pelsverk. Ungen 
dier ca. 8 dager, og har da nådd en vekt på omtrent 35 kg. 
Den forlates så av moren, og er nødt til å greie sig på egen 
hånd til den ca. 3 uker gammel begynner å gå i vannet og 
søke næring. Den første tiden lever den av små pelagiske 
dyreformer, spesielt krill og Amphipoder, men begynner 
snart å ta fisk og blekksprut, Slom synes å være hoved
næringen også for de voksne dyr. 

Foruten Vesteris,feltet kjenner man en annen stor yngle
plass, nemlig i drivisen nordøst for Nyfundland. Men unge
kastingen begynner her allerede de første dager av mars, 
altså ca. 3 uker tidligere enn på Vesterisfeltet. 

På begge felter kommer hannene samtidri.g med hunnene, 
og under diingien finner man ofte hele familien samlet. 

Paringen foregår umiddelbart efter at moren har for
latt ungen, og siden sprer klappmytss.amlingene sig fra yngle-
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plassene i forskjellige retninger. Fra Vesterisfeltet synes det 
viktigste trekk å gå sydover i driviSien langs Grønlands øst
kyst. Til Angmagssalik kommer hvert år klappmyts nord
fra i april, forsvinner mot sydost i slutten av mai, og samler 
sig i juni-juli i uhyre flokker i Danmarkstredet. 

På Grønlands sydvestside kommer der likeledes i april
mai store flokker inn til kysten, og man mener de kommer 
fra drivisen på Davisstredets vestside. I juni forsvinner de 
igjen og vandrer da rimeligvis rundt Kap Farvel og nord
over til Danmarks.fredet. Dette felt synes derfor å være sam
lingsplass for klappmyts, både fra nordvest (Jan Mayen
feltet), og sydost (Davisstredet og eventuelt Nyfundland). 

· Klappmytsen samles her for hårfellingens skyld, liker 
da svært godt å ligge på isen, sole sig, tørke sig og skubbe 
av de gaml,e hår, og ligger i langt tettere samlinger enn 
under yngleperioden. Mengden av klap.pmyts i Danmarks
stredet overstiger langt antallet på de nevnte yngleplasser, 
og man mener derfor at den også yngler på andre hittil 
ukjente felter. 

Klappmytsen er meget fet når den kommer til yngle
plassene, med et spekklag på optil 7 cm, men magres noget 
av under ungekastingen og i paringstiden. Når den kom
mer til Danmarkstredet er den igjen blitt fetere, men under 
hårfellingen avtar spekktykkelsen sterkt, og er i juli måned 
bare et par cm. 

Hvor klappmytsen opholder sig om høsten og forvinte
ren, er ikke sikkert kjent. Av fangstfolk er store klappmy1:s
flokker observert på trekk nordover langs Grønlands østkyst, 
og de søker vel da næringsrike steder i drivisen for å komme 
i godt huld til næste års samling på yngleplassene. 

Efter denne korte omtale av klappmytsen skal vi gå over 
til grønlandsselen, som både er den økonomisk viktigste av 
våre selarter, og hvis biologi er best kjent. De foreliggende 
data skriver sig for en vesentlig del fra den norske selfangst
kommisjons undersøkelser fra fangstfeltet i Hvitehavet i årene 
1925-34, og kompletterer det som er kjent fra tidligere 
arbeider, bl. a. av Nansen, Q uen ner stedt, Wo 11 e -
b æ k og S mi r no w. 
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Grønlands-selen har mange navn. Den kalles bl. a. 
russekobbe, salsel, harpesel eller sortside, som refererer sig 
til den mørke, salformede flekk som de voksne dyr har på 
hver side av ryggen. Farven forøvrig er gråhvit. En gam
mel han kan bli optil 2 m fra snute til halespiss, hunnen 

ca. 1,80 m. 
Grønlandsselen har et vidstrakt utbredelsesområde, fra 

Karahavet -i øst til Hudsonbukten vest, fra Smith sund i 

Fig. 1. Grønlandssel, voksen hun. (fot. Høst). 

nord til St. Lawrencebukten i syd. Den har 3 adskilte store 
ynglefelter, og efter disse kan man hensiktsmessig adskille 
3 stammer. 

Den vestlige yngleplass ligger i drivisen nordøst for 
Nyfundland, på det samme felt hvor klappmytsen samles, 
men dessuten yngl,er selen for en del inne på St. Lawrence
bukten. Ungekastingen foregår her de første dager av mars. 

Den midtre stammes yngleplass er i drivisen omkring 
Jan Mayen, beliggenheten varierer fra år til år efter isfor-
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holdene. Også her er det omtrent på samme felt som klapp
mytsen, men sel,en søker gjerne lenger inn i isbaksen, : 
tettere is, og samler sig i veldige legre. Yngletiden er i slutten 
av mars-begynnelsen av april, altså 3 uker senere enn ved 
Nyfundland. 

Den østlige stammes yngleplass er i ddvisen i Hvite
havets munning. Yngletiden er i slutten av februar-begyn
nelsen av mars, altså en hel måned tidligere enn i Vesterisen. 

Fig. 2. Grønlandsselens almindelige utbredelse og dens vandringer 
til yngleplassene. (Efter Nansen). 

Før vi går over til å se på Orønlandsselens vandringer 
som helhet, er det nødvendig å kjenne til de øvrige trekk i 
dens biologi. Da forholdene i Hvitehavet er best kjent, og 
jeg der også personlig har hatt .anledning til å foreta under
søkelser, skal vi benytte dette fangstfelt som eksempel. 

Efter russiske kilder (Smirnow) kommer selen allerede 
i desember måned til Hvitehavet. Flokkene kommer trek
kende både østenfra langs kysten fra Novaja Zemlja, og 
nordenfra over Barentshavet, og består både av voksne og 
av yngre sel. Det kan ik~e bare være for forplantningens 
skyld at de kommer på denne tiden, og Smirnow forklarer 
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dette som en næringsvandring, idet selen følger de store 
mengder av polartorsk, som senhøstes og om vinteren tren
ger inn i Hvitehavet. Samtidig kommer en mengde sel til 
Murmannkysten lengere vest, efter befolkningens utsagn fra 
havet i nord, og benevnes også Spitsbergensel. 

Fig. 3. Kvi tunge 2-3 dager gammel, med ull pels. (Fot. Høst). 

Hvitehavsselen går innover i isbaksen til den finner bruk
bar is, helst middelstore sterke isflorer. Her legger den sig 
op i veldige tette legre, og over store strekninger. Som oftest 
er disse legre å finne rnellern Kap Orlof og Kap Kanushin, 
men i dårlige isår, d. v. s. lite og dårlig is, som de siste 
3-4 år, hender det at de går helt innover mot Onegabukten. 
I gode isår derimot, som f. eks. 1925, fantes legrene helt 
utover mot Kap Kanin i Hvitehavets munning. 
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De ungsel som Smirnow anfører kommer til Hvitehavet 
allerede i desember, må i denne tiden holde sig lengere innt, 
for såvidt mig bekjent fanges der aldri yngre sel i disse 
legre. At hannene kommer senere enn hunnene til yngle
plassene, har vi også eksempler på. I begynnelsen ~v mars 
1928 lå det fartøi jeg var med, fastfrosset et siykke ;nnenfor 
iskanten. Fra 1. til 5. mars observerte vi daglig uhyre flok
ker av sel, som kom ute fra iskanten og ustanselig trakk inn
over, mot syd, mot de områder hvor ungekastingen foregikk. 
Dette var bare hanner. - Andre år må også hannene ha 
kommet tidligere, i hvert fall før 25. februar. 

På yngleplass,ene ligger som nevnt selen meget tett. Jeg 
har således vært med på å fange 5-600 unger på en eneste 
isflore, og i 1930 blev der på et lite område omkring fartøid 
fanget 8000 unger. 

Selungen er ved fødselen 810-90 cm lang og veier 
10--12 kg. Den har en tett gulhvit pels av ullhår, som ~1å 
lenge den er hårfast er meget verdifull. Ungen er tynn og 
mager og mangler ganske spekk. Dieperiodens varighet er 
10-12 dager, og ungen legger i denne tiden hurtig på sig, 
således at den efter 6-7 dager har fått et 4-5 cm tykt 
spekklag. Interessant er denne biologiske tilpasning. Ull
pelsen beskytter den de første vanskelige dager mot kulden, 
og selmelkens store fettinnhold setter den istand til i løpet 
av kort tid å samle oplagsnæring i form av spekk, som de!l 
senere får god bruk for. 

I nedenstående tabell er til sammenligning anført den 
procentvise sammensetning av melk fra sel, klappmyts, hval 
og ko. 

Sel Klappmyts I Hval Ko 

Vann .......... 43.8-45.31 49.9 40-54 88.0 

Fett ........... 42.7-42.8 40.4 31-46 3.4 

Eggehvite ...... 10.5-12.0 6.7 12-14 3.3 

Aske .......... 0.8- 0.9 0.8 1.3-1.7 0.7 

Melkesukker ... 0 0 4.4 
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Som man ser stemmer de tre første godt overens, mens 
koinelken viser en vesentlig forskjell. Vanninnholdet i komcl
ken er således hele 88 pct., for de andre bare 40~54 pct. 
fett- og eggehviteinnholdet er også meget forskjellig, idet 
f. eks. fettmengden i selmelk er 12,5 og eggehvitemengden 
3,5 ganger større enn i komelk. Spesielt interessant er det 
forhold at melkesukker ikke finnes i sel- og klappmytsmelk, 
det eneste tilfelle som hittil er påvist hos pattedyr.1

) 

Fig. 4. Grå årsunge ca. 1 måned gammel, ved siden av åndehullet. 
( fot. Sivertsen). 

Selungen begynner efter 10-12 dager å felle ull pelsen, 
moren forlater den, og i de efterfølgende 14 dager mens 
hårfellingen foregår, ligger den på isen uten å ta næring til 
sig. Den tærer da på spekket, og når den begynner å giå i 
vannet og søke næring på egen hånd, er den blitt nokså 
mager. Hårfellingen begynner på hode og sveiver, dernæst 
langs ryggen, og stst på sider og buk. Under ullpelsen har 

1 ) I analysen for hva'.m2lk (He y er da h 1) nevnes intet spesielt 
om m~.Jkiesukke·r, men en japansk forsker (M .a k i Taka ta) .anføreT 
for seihval en melkesu'kkermen,gd:e på 1,8 pct. 



- 202 -

den så den for selene typiske pels av korte, stive, glatte dekk
hår. Farven er lys grå, noget mørkere langs ryggen, og 
utover er det spredt fler,e eller færre mørke flekker. De kalles 
ela gråunger, i motsetning til kvitungene - de med ullpels. 

Nedenstående kurver viser ungenes vekt i de forskjellige 
stadier fra nyfødte til grå, og er gjennemsnittsverdier av om
trent 400 unger. 

Totalvekten av de n f.ødte unger ligger på 12 kg, stiger 
hurtig til maksimum hos de røitende eksemplarer på 34 kg, 

V•kti~i 
! 

SELUNGENS VEKST DE FefRSTE M~NEOER 

AV DENS LIV. 

-------~---_Vekta, 

li 
H6rlo,te 

Ill 
Rcnende 
lll · /1Mg;tr 

IV 
Gr4flekket 

)u\,r 

V 
Htll gra 
t•'i~,,... 

>l<innog•j>Pklt 

V,kt c,vokrott 

fig. 5. Årsungenes vekt de første måneder efter fødselen. 

og faller igjen under hårfellingen til 27 kg. Betrakter vi 
kurvene for vekt av skrott og skinn + sP'ekk, ser vi at den 
vesentlige del av vektforøkelsen og den senere avmagring 
skyldes variasjoner i spekkmengden. 

Eiendommelig er selens evne til å finne igjen sin egen 
unge, Iliår der ligger adskillig hundre på ett og samme flak 
som kryper om hverandre og skifter plass, mens selen er i 
vannet. Undtatt de første dagene er nemlig selhunnen den 
meste tid i vannet, og kommer bare nogen få ganger i døgnet 
op til ungen. 

Og videre at den kan finne tilbake til samme plass på 
disse strømhårde steder, hvor isflakene på kort tid kan bli 
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satt helt om hverandre; i det ene øieblikk er isen slakk, i 
næste tetner den til, for så igjen å åpne nye råker på helt 
·andre steder. 

At en del av ungene kreperer fordi moren ikke finner 
tilbake, må vi anse for gitt, men en større kontingent går 
sikkert tilgrunne på grunn av isskruinger. Man merker ofte 
hvor urolig ungene blir når isskruingen begynner, og de 
kryper da gjerne langt inn på florene. Likevel er det ikke 
sjeldent å finne ihjelklemte unger. Et tredje faremoment for 
ungene er sjøen. Hvis nemlig fralandsvind setter isen tilhavs 
og der så kommer storm, vil sikkert en mengde av de ennu 
ikke svømmedyktige unger gå tilgrunne. 

Av selens fiender, foruten mennesket, kan nevnes spekk
hugger og håkjerring. På Vesterisfeltet og ved Nyfundland 
kan disse spille en viss rolle, men i Hvitehavet kan de settes 
ut .av betraktning. 

Under ungekastingen og diingen holder hannene sig 
gjerne for sig selv, ofte samlet i mindre legre. Efter at hunnen 
har forlatt ungen, foregår paringen, vesentlig i sjøen, men 
også på isen, og hunnen går altså drektig i ca. 11 måneder. 
Normalt får selen en unge hvert år, i sjeldnere tilfeller kan 
det være tvillinger. Hvor mange ganger selen kaster unge 
har man derimot ingen formening om. 

Når ungene er ferdig med hårfellingen, krabber de ut
over mot iskanten hvor de fråtser i små, krepsdyr, vesentlig 
krill og Amphipoder, som finnes der i uhyre mengder. Selv 
i slutten av mai er de ennu ikke begynt å ta fisk, mens 
1-åringer som blev fanget samtidig, både hadde krepsdyr og 
fisk i mavesekken. I -åringene var da infisert med Ascarider, 
som er veldig almindelige hos de voksne dyr, og som Høst 
har vist har fisk som me11emvert. 

fra midten av mars til midten av april streifer selen 
meget omkring, tildels i havet utenfor iskanten. Efter russiske 
meddelelser er dette bare hunner, da hannene straks samles 
i legre for hårfellingens skyld. Dette stemmer ikke helt med 
vå,re iakttagelser over hårfellingens forløp, og heller ikke er 
disse legre iakttatt av norske observatører. Muligens kan 
detf.e skyldes at legrene ligger innenfor koncessjonsområdet. 
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I siste halvdel av april begynner selen for alvor å samle 
sig til de store hårfellingslegre. Legrene er nu blandet, d. v. s. 
de består både av voksne hanner og hunner, og av gråsel. 
Dette siste er en fellesbetegnelse for de yngre, umodne dyr, 
fra 1-å,ringer og opover. De har samme utseende som års
ungene, gråaktig pels med mørkere flekker, som hos de eldr~ 
gradvis forsvinner eller samler sig til de for de voksne dyr 
typiske salflekker. 

VEKT AV -SKINN 

25 

Fig. 6. Skinnvekter for årsunger, gråsel og voksen sel. 

Gråstadiets varighet er 2 a 3 år. Enkelte av hunnene 
synes å bli kjønnsmoden allerede 2 år gammel, men hoved
massen, og hannene, først i det 3. år. Nogen sikker alders
bestemmelse har man ikke, og det er selvfølgelig vanskelig 
å få, undtagen ved merkning, som jeg skal omtale senere, 
men det er mange forhold ·som tyder på at det er slik. Total
lengdene viser at det minst må være to grupper, henholdsvis 
på 120- 140 cm og 140-150 cm, men verdiene griper sterkt 
over i hverandre. Bedre kommer grupperingen frem ved 
veining av avspekkede skinn, som fremstillet på nedenstående 
figur. Som man ser gir skinnvektene for gråsel en tydelig 
2-toppet kurve med maksima henholdsvis p-å 5 og 7 kg. 



- 205 -

Gråselen er aldri, eller ihvertfall ikke i større mengder 
å treffe i Hvitehavet før omkring midten av april. fangst
fartøier som i begynnelsen av april har vært nordover mot 
Novaja Zemlja, har her mødt den i uhyre flokker, og fulgt 
den sydover langs iskanten til Hvitehavet. Det er også en 
almindelig opfatning blandt fangstfolkene at en stor del av 
gråselen i det hele ikke kommer til Hvitehavet, men holder 
sig lengere nord, omkring Novaja og i Nordostodden. 

eo 

SALSEL 
Spekktykkelse :t:=::: f 

Vekt av spekk og ,kinn =::: i 

C"I. 

' 

-1-1sm11n--16·.llmar,--1·15opril--16·J011prtt--1·15m111--&6·llm-

fig. 7. Spekktykkelse og vekt av spekk og skinn av voksen sel 
under fangstsesongen. 

Russerne har i 1927 og 1928 gjort nogen fortjenstfulle 
undersøkelser over hårfellingslegrenes størrelse og beliggen
het, ved fotografering fra flyvemaskin. Hvor tett selen ligger 
får man et begrep om, idet russerne anfører et gjennemsnj tts
antall på optil 8 000 pr. km2, og i ett eneste leger talte de 
optil 700 000 sel. 

Hårfellingens varighet er ca. 1 måned, tidspunktet for
skjellig for de enkelte årsgrupper, og også varierende fra år 
til år, men kan i store trekk settes til tiden slutten av april 
- slutten av mai. Selen søker da stor, gammel is, og holder 
sig den første tid langt inne i Hvitehavet, i de siste år endog 
helt inne på bukten ved Arkangelsk. Senere trekker de len-
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gere utover, og i slutten av mai finner man dem i isen utenfor 
Hvitehavets munning. 

Under ungekasting, paring og hårfelling tar selen prak
tisk talt ikke næring til sig, ihvertfall ikke på feltet i Hvite
havet. Av de mange hundre sel vi har undersøkt, hadde bare 
en eneste næring. Det var en voksen han fra mars måned, 
med mavesekken full av krill (Thysanoissa raschii). Derimot 
var de hvalross og storkobber som vi undersøkte, selv under 
kastetiden, fullstoppet med næring, men dette var bunndyr, 
krabber, snegler og skjell. 

Selen magres derfor sterkt av i denne tiden, og fig. 7 
viser variasjonene i spekktykkelse og vekt av spekk + skinn 
for voksne dyr under fangstsesongen. Der er skilt mellem 
hanner og hunner, og hver av kurvene omfatter ca. 300 
individer. Vi ser med ,en gang at det er en utpreget forskjell 
mellem hanner og hunner. Hannene viser en jevnt avtagende 
spekktykkelse fra 5 cm i mars til under 2 i mai, og vekten 
av spekk og skinn faller i samme tid fra 50 til 18 kg. For 
hunnene derimot faller både spekktykkelse og vekt hurtig i 
mars, altså under dieperioden, stiger litt i april, og faller 
igjen i mai. Denne kurve tyder, som før nevnt, på at hunnene 
tar næring til sig i tiden mellem ungekasting og hårfelling, 
hannene ikke. At alle de undersøkte selmaver, også av hun
ner, var tomme, forklares ved at selen går langt tilhavs eller 
bortover langs Murmannkyst,en for å søke næring·, og for
døiels.en synes også å gå meget hurtig. 

Når hårfellingen er slutt kommer man over i en ny fase 
i selens liv, dens næringsvandring. 

Normalt trekker flokkene nordost, mot Novaja, og siden 
vestover langs iskanten til Nordostodden, et gammelt kjent 
fangstfelt, spesielt for småfartøier i sommermånedene. 

For om mulig å følge selens vandringer o,g med sikker
het bestemme dens alder og vekst, blev der foretatt merk
ninger av selunger i Hvitehavet. I å rene 1928~31 blev 145 
unger merket, ved å fes.te en liten metallplate på halen. Dess
verre har ikke gjenfangstprocenten vært stor. 8 eksemplarer 
blev gjenfanget i Hvitehavet, men uheldigvis samme år som 
de blev merket. 2 eksemplarer er gjenfanget ved Novaja 
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Zemlja et år efter, og 2 merkede sel skal også være tatt ved 
Spitsbergen, men merkene har vært umulig å efterspore. 

I alle tilfeller er dette trekk langs iskanten bortover mot 
Spitsbergen det normale for denne østlige selstamme. Herfra 
spre·r de sig mere, når det er isodde gjerne nedover mot 
Bjørnøen. 

En liten del trekker fra Hvitehavet vestover langs Mur
mannkysten, hvor de delvis blir fanget i garn. Under eksep
sjonelle forhold kan hovedmassen av selen trekke denne vei 
og fortsette bortover til Norskekysten. Dette var således til
felle i kobbeårene 19012 og 1903, da hele Finnmark blev 
oversvømmet av kobbe, som skremte bort fisken og ødela red
skapene. Store selmengder trakk de år sydover forbi Vester
ålen, enkeltvis blev de funnet ned til Møre, ja endog helt ti1 
Skagerak. Men dette er som nevnt en absolutt undtagels~, 
og har ikke siden gjentatt sig. Sannsynligvis skyldtes denne 
massevandring den veldige utstrekning av isen i disse år. I 
det hele ser det ut til at trekket langs Murmann til Finnmark 
blir mindre år for år, og dette stemmer også med at is
mengden har avtatt. 

Vi skal så gå over til å se på den vestlige stamme. Disse 
sel lever en stor del av året i Davisstredet og på drivisen 
langs kystene av Labrador og Baffinsland helt nordover til 
S.mithsund. Tidlig om høst,en begynner de .å trekke sydover 
langs vestsiden av Davisstredet, følger Labradorstrømmen, 
og er i november kommet til St. Lawrencebukten. En del 
trekker inn der, men hovedmassen fortsetter videre mot sydøst 
til de store fiskebanker. Disse vandrende flokker består både 
av voksne og yngre sel, og trekket må betegnes som 
næringsvandring. 

På bankene opholder de sig ca. 1 måned, og i første del 
av februar trekker de voksne sel nordover til drivisen nordost 
for Nyfundland, hvor ungene som nevnt fødes i slutten av 
februar - begynnelsen av mars. Paring og hårfelling fore
går som beskrevet for selen i Hvitehavet, og i mai drar de 
nordover igjen. Men nu holder de lengere til havs for å 
undgå den sterke Labradorstrøm nær kysten. De sprer sig 
over drivisen i Davisstredet, en del søker inn i Hudsonbukten, 
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og en del mot Grønlands vestkyst. De kommer gjerne sam
tidig med lodden og fråtser i denne. 

Som nevnt yngler selen også i St. Lawrencebukten, men 
man antar likeledes at der finnes mindre yngleplasser i driv
isen lengere nord. 

Ved Grønlands sydvestkyst forekommer en del sel i som
mermånedene, men hvorvidt de skal regnes til den vestlige 
eller midtre stamme er ikke avgjiort. 

Den midtre stamme holder til i drivisen mellem Spits
bergen, Bjørnøen, Grønland og Island, og har sin årlige 
store yngleplass i drivisen omkring Jan Mayen. I mars 
måned kommer selen tnekkende 1 flokker, hovedmassen langs 
iskanten fra nordost, men også fra syd og vest. Flokkene 
består både av de drektige hunner, voksne hanner og en del 
ikke kjønnsmoden yngre sel. De siste antas å være revet 
med i trekket. 

Selen søker gjerne et stykke inn i isbaksen, til roligere is, 
hvor ungekastingen foregår i begynnelsen av april. Efter 
paringen sprer selmassene sig igjen, ungene søker ut til 
iskanten, og de voksne sel drar dels mot nordost, dels mot 
sydvest. 

Under hårfellingen samles de i legre på forskjellige 
steder i drivisen, og spredes så utover det veldige område 
for å søke næring. 

Vi har i det foregående behandlet selen på de 3 hoved
ynglefelter som adskilte sfammer. Dette er vel i store trekk 
også r1iktig, bl. a. med henblikk på forskjielLen i yngletid, men 
samtidig er det sa,nnsynlig at der skjer en blanding og tildels 
utveksling mellem bestanden i de enkelte områder. 

Et slikt blandingsområde mellem den vestlige og den 
midtre stamme er kanskje drivisen utenfor Sydøstgrønland. 
Et ennu mere utpreget blandingsområde ,er farvannet om
kring Spitsbergen og 1i det vestlige Barerttshav. I den isodde 
som vanligvis dannes mellem Spitsbergen og Bjørnøen, var 
det før meg,et almindelig at fangstskuter i mai må,ned lå og 
vent,et på selen, som de av erfaring visste årlig kom dit -
og alltid vestenfra. Og til nøiaktig det samme område, men 
noget senere, kommer sel fra Hvitehavet, fulgt av fangst-
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fartøier langs iskanten, forbi Novaja Zemlja og nordost

odden. 
En klarleggelse av forholdet mellem de nevnte stammer 

vil selvfølgelig være av stor VJiktighet for bedømmelsen av 
bestandens størrelse på de enkelte felter, - og bestandens 
beskatning. Smirnow har også ved hjelp av kraniemål fore
tatt en utskillelse av hele 4 forskjellige ras.er, men det materi
ale han bygger på, er for ,enkelte av disse raser svært lite. En 
undersøkelse av selfangstkommisjonens rikholdige materiale av 
selkranier fra Hvitehavet VJiser også at variasjonene på dette 
ene felt er langt større enn av Smirnow antatt. Dette materi~ 
ale er for tiden under bearbeidelse. 

Vi har sett at selen hvert eneste år foretar lange vandrin
ger. Fra Baffinsbukten til Nyfundland ,er en strekning på 
2-3000 km - hver vei. Men hvorfor vandrer selen hvert 
år til disse yngleplasser, som ligger så langt utenfor det 
område hvior den ellers færdes? Is er det nok av der de 
streifer om, og næPingen synes de voksne dyr å søke på 
andre steder enn yngleplassene. 

Til besvarelse av dette spørsmål har allerede Nansen 
fremsatt en teori som er meget sannsynlig, og som senere 
undersøkelser synes å bekrefte. 

Som vi har sett begynner selungene såsnart de har 
skiftet pels å gå i vannet og søke næring på egen hånd, 
bestående hovedsakelig av små krebsdyr. Disse krebsdyr 
lever igjen av små pelagiske alger, som danner urnæringen 
i havet, likiesom de høiere planter gjør det på landjorden. 
Og nettop på de steder hvor yngleplassene ligger, er det store 
blandingsiområder mellem polarvarnn eller elvevann og atlan
terhavsvann, som om våren gir betingelser for en veldig 
opblomstring av de pelagiskie alger, og som følge derav også 
for de krebsdyr som selungene lever av. Tidspunktet for 
opblomstringen synes også å ·være i overensstemmelse med 
ungekastingen på de forskjellige felter. 

Sammenholder vi nu de forskjellige data i selens biologi, 
så tinner vi at nettop den årvisse, periodisk tilbakevendende 
koncentrasjon av selmassene på bestemte felter danner grunn
laget for den arktiske s,elfangst. På ynglefeltene fanges de 

14 
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til pelsverk verdifulle selunger, og på hårfellingsplassene 
hovedmassen av de eldre dyr. Utenom den tid er selen 
spredt utover veldige områder, hvorved virkelig storfangst 
umuliggjøres. 

Atomspaltning og kunstig radioaktivitet. 
Av B. Trumpy.1) 

Det er kjemikerne som fra alkymistenes tid og i de 
århundrer som fulgte, førte atombegrepet frem til seier. 
Som en foreløbig sluttsten for dette arbeide kom Men de 1 -
j e ff s periodiske system for grunnstoffene. Dette fortalte at 
der eksisterer omkring 90 forskjellige atomsorter. Videre 
syntes alle de mislykkede forsøk på ad kjemisk vei å om
danne et grunnsto.ff til et annet å vise at ·en atomomvandling 
er umulig. Riktignok hadde P r o u t for over 100 år siden, 
på grunnlag av de fremherskende heltallige atomvekter, frem
satt den hypotese at de høiere elementer er opbygget av vann
stoffatomer. Men en . slik antagelse kunde s.om sagt ikke 
underbygges ved forsøk. Og da det ved nøiaktige atomvekts
bestemmelser viste sig at de heltallige atomvekter slett ikke 
var så fremherskende, blev P ro ut s hypotese betraktet som 
mindre sannsynlig. 

Nu følger imidlertid omkring 1900-tallet en rekke nye 
opdagels.er innen fysikken som i uanet grad har øket vårt 
kjennskap til materiens struktur, og som har bragt en utvik-· 
Hng innen fysikken og kjemien som vel mangler sidestykke 
innenfor videnskapens historie. 

Jeg sikter her til opdagelsen av katodestrålene, kanal
strålene og de radioaktive prosesser. Katodestriålingen som ut
sendes fra den negative pol i almindelig,e evakuerte utladnings
rør, består av negativt elektrisk ladede partikler - elektroner. 

1 ) F,o,r,edrag ved: Det første norske landsmøte for kj•emi. 1935. 
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Ved avbøiningsforsøk i kjente elektriske og magnetiske felter 

er man blitt klar over at elektronets masse er _I_ av vann-
1843 

stoffatomets masse; og det bærer alltid samme elektriske 
ladning, en negativ elementærladning. Mens arten av den 
stråling som beveger sig mot den positive pol - elektron
strålingen - er uavhengig av gassen i røret, er kanalstrå
lingen - som går fra den positive pol - sterkt avhengig 
av gassens natur. De letteste partikler man her støtte på 
var de såkalte protoner, som fremkom når man hadde vann
stoff i røret. Protonet har en positiv elementærladning, og 
dets masse er lik vannstoffatomets masse. 

Opdagelsen av elektronet var overmåte betydningsfull, 
fordi den viste at der eksisterer partikler som er meget let
tere enn det letteste atom - vannstoffatomet, og det lå da 
nær å anta at vi her stod overfor en slags urpartikkel som 
er en viktig faktor ved de enkelte atomers opbygning. 

Dette blev bekreftet ved opdagelsen av de radioaktive 
stoff.er. Disst stoffers atomer viser sig tå være ustabile og 
spaltes av sig selv i andre atomsorter, idet de utsender den 
såkalte radioaktive stråling, hvis forskjellige komponenter 
er a-, /3- og r··strålingen. a-strålingen består som bekjent av 
positivt ladede Heliumatomer, som med en hastighet av om
kring 20 000 km/sek utslynges fra de radioaktive atomer, 
/3-strålingen består av elektroner med henimot lyshastighet, 
mens y-strålingen er en meget kortbølget lysstråling med 
stor gjennemtrengende evne. Disse prosesser viser tydelig at 
elektronet og a-partikkelen må være viktige byggestener for 
atomene. 

Da det er av betydning for det følgende, vil jeg gjerne 
ganske kort omtale nogen av de viktigste metoder man an
vender for å påvise disse minste av alle partikler - a.- og )
p arhklene. 

Tidligere var szintillasjonsmetoden svært megef brukt. 
Anbringer man et radioaktivt preparat foran en zinksulfid
skjerm, vil man i mørke kunne · se at skjermen lyser op i kort 
tid på de steder, hvor den treffes av strålingspartiklene. 
På grunn av sin større energi gir a.-partikkelen en sterkere 
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lysning enn p-partikkelen, hvis avstanden ikke er for stor. 
Rekkevidden i luft for en a-partikkel er nemlig bare om
kring 7 tm. 

Ved hjelp av W i 1 son s metode er det videre lykkes å 
gjøre partikkelbanene synlige, og man kan på denne måte 
lett studere strålebanene fotografisk. Man benytter sig her 
av strålenes sterke ioniserende virkning. Særlig virker u

partikkelen på grunn av sin sterke ladning og store energi 
sterkt ioniserende, og når den beveger sig gjennem en gass, 
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vil der i dens kjølvann dannes en stor mengde elektriske 
parflikler, som den slår løs fra gassens atomer. Foretar man 
nu en rask vanndampkondensasjon i det rum hvor a-strå
lingen passerer, vil vanndampen fortrinsvis sette sig ned om
kring disse elektriske partikler og strålebanene blir på den 
måte synlige. 

Videre v,il jeg nevne O eig, er - M; ii 11 er s rørteller. 
Dette ·er et instrument av nyere dato og har i den senere 
tid fått meget stor anvendelse i atomforskningen. En metall
tråd er ført iso}ert inn langs centerlinjen av en metallcylinder. 
Denne evakueres og fylles med Argon eller Neon til ca. 
5 cm trykk. Der anbringes nu en sterk likespenning mellem 
røret ,og metalltråden og disse bringes på hensiktsmessig 
måte i forbindelse med en forsterker. Kommer der nu e11 
a- eller ,8-partikkel inn i røret, vil der på grunn av ionisa
sjonen opstå et . strømstøt i kretsen. Dette strømstøt forsterkes 
og kan igjen ved hjelp av et relæ utløse en vir:kning av så å 
si hvilken som helst art (f. eks. sette et telleverk i virksomhet). 

På grunnlag av studier over a-partiklenes Wilsonspor 
i forskj,ellige gasser og særlig de såkalte kjernestøt kom 
Ruth er f .ord frem til sin kjente atom.modell. Ifølge 
denne består hvert atom av en positivt ladet kjerne, som 
bærer det vesenHigste av atomets vekt, og denne kjerne 
omkretses av elektroner som planetene i et planetsystem. 
I det enkleste atom - vannstoffatomet - er kjernen et 
proton, som kan innfange bare ett elektron. Det derpå føl
gende element, helium, har en kjerne med to positive lad
ninger, s,o,m kan innfange to elektroner i sitt planetsystem 
o . .s. v. inntil nr. 92, uran, som har en kjerne med 92 
positive elementærladninger, som omkretses av et praktfullt 
planetsystem bestående av 92 elektroner. 

På denne atommodell bygger den Bohrske atomteori, som 
siden er utviklet videne av Heisenberg~ Schrodingier og Dirac. 
Denne artomteori søker ut fra planetenes bevegelser om kjer
nen å gi en beskrivelse av atomenes fysiske og kjemiske egen
skaper, og dette er lykkes på en så fremragende måte at man 
vel tør si at atom.teorien nu har nådd en foreløbig avslut
ning. Jeg vil imidlertid forbigå en nærmere omtale av disse 
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ting; jeg vil bare nevne at atomteoriens beskrivelse av rønt
genspektrene på en særlig slående måte bekrefter riktigheten 
av den Rutherfordske atommodell. Den understreker at det 
er kjernens ladning i elementære enheter som bestemmer et 
elements plass i det .. periodiske system. 

Omdannelsen av de radioaktive grunnstoffatomer viste 
imidlertid at der eksisterer en hel rekke nye atomer, som ikke 
på vanlig måte får plass i det periodiske system. Flere 
atomer med forskjellig vekt, men med samme atomnummer 
eller kjerneladning, måtte settes på samme plass i systemet. 
Disse atomer kalles isotoper. Hvis vi knytter elementbegre
pet nøie til kjernens ladning, ikan vi ennu si at vi har bare 92 
eller efter de siste opdagelser 94 eller 95 elementer. Betrakter 
vi derimot også hver isotop som et element, vil vi nu efter de 
siste opdagelser ha et antall elementer på omkring 250. 
Imidlertid er det kjerneladningen eller atomnummeret som 
bestemmer hvor mange ytre elektroner kjernen kan innfange, 
og det er av denne grunn kjerneladningen og ikke vekten 
som i første rekke bestemmer et sfoffs kjemiske og fysiske 
egenskaper. Det er derfor naturlig å oprettholde den gamle 
definisjon på dette punkt. 

Det store antall isotoper er funnet ved Astons og 
andres undersøkelser med den såkalte massespektrograf, og 
ved de siste års undersøkielser ov1er den kunstige radioaktivi
tet. Ved hjelp av massespektrografen kan man vise at de 
fleste elementer har to eller flere isotoper. I fig. 1 er gitt 
,en skjematisk fremstilling av en massespektrograf, konstruert 
av B a i n b r i d g e. Elektrisk ladede partikler - kjerner -
accelereres på vanlig måte i et elektrisk felt, passerer to 
trange spalter S1 og S2 , og strålebunten går derpå igjennem 
et elektrisk felt mellem de to konrdensatorplater P 1 og P 2, 

hvorefter den passerer en trang spalt S3 • De partikler som 
efter avbøiningen i det elektriske felt trer ut gjennem spalten 
S3, har alle meget nær samme hastighet. Fra spalten S3 går 
partiklene ut i et homogent magnetfelt og vil under dettes 
innflytelse beskrive en cirkelbane. Denne cirkelbues· radius 
er ifølge teorien omvendt proporsjonal med partikkelens 
masse. På en fotografisk plate til vensfre på figuren kan 
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strålebuntens treffpunkt fastlegges og massen kan på denne 
måte bestemmes. Inneholder stoffet forskjellige kjerner med 
samme ladning, men forskjrellig masse, vil fotografiet vise 
flere treffpunkter ved siden av hverandre, man får et såkalt 
massespektrum. I fig. 2 er gjengitt massespektra av elemen
tene giermainium o•g tellurium. Vi bemerker at germanium 
har 5, tellurium 7 ,isotoper. Tallene på fig. 2 er de forskjel
lige isotiopers vekt når sursfoiffkjernens vekt settes lik 16. 
Det er meget betydningsfullt at isotopenes vekt kan uttrykkes 
ved hele tall, idet dette forhold er et tydelig tegn på at 
atomene ,er bygget op av mindre partikler, og viser at 
Prouts hypotese nok er mer enri en halv sannhet. 

Silicium f. eks. som i naturlig tilstand har atomvekt 28,6, 
har isotoper hvis vekter er 28, 29 og 30, og overalt hvor 
silicium finnes er der det samme vektforhold mellem disse 
tre isotoper, ·nemhg 89,6 pct. av isotopen 28, 6,2 pct. av 29 
og 4,2 pct. av 30, hvilket efter enk.Jel selskapsregning gir den 
målte atomvekt for det naturlige silicium. 

Isotopene kan også påvises ved spektroskopiske midler, 
hver is1otop frembrfoJJger sitt eget spektrallinjesystem, og ved 
hjelp av spektrografer med god opløsningsevne kan man da 
ut fra bånd- og seriespektre beregne isotopen es vekt. Jeg 
minner her om den spektroskopiske påvisning av den tunge 
vannstoffisotop - deuterium - vannstoff med atomvekt 2. 

I tabell 1 er gitt ·en oversikt over de stabile isotoper av 
de første 36 elementer. I rubrikk 1 vil man finne elementets 
navn og atomnummer (kjerneladning), i rubrikk 2 antallet 
av kjente stabile isotoper og i rubrikk 3 disse isotopers 
massetall og for de viktigstes vedkommende deres procentvise 
moogde i det naturlige stoff. I forbindelse med denne tabell 
vil jeg gjerne komme inn på den betegnelse Slom anvendes 
for de forskjellige isotoper. Atomnummeret anbringes foran 
det kjemiske tegn nederst og vekten i hele tall øverst. Et 

proton (vannstoffkjerne) betegnes a!tså } H, d deuton (tung 

vannstoffkjerne) f H, en heliumkjerne (a-partikkel) i He 

o. s. v. Denne betegnelse er. nu meget brukt, men det bør 
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nevnes at tyskerne bruker en litt annen fremgangsmåte, idet 
tallet for vekten anbringes oppe tilhøire. 

Tabell 1. De stabile isotoper {1935 ). 

Kjerneladning og 
element 

1. Vannstoff .... . 
2. Helium ...... . 
3. Lithium ..... . 
4. Beryllium ... . 
5. Bor ........ . 
6. Kull stoff .... . 
7. Kvelstoff .... . 
8. Surstoff ..... . 
9. fluor ....... . 

10. Neon ....... . 
11. Natrium ..... . 
12. Magnesium .. . 

I Antall 

I 

kjente 
stabile 

isotoper 

3 
2 
2 
2 (?) 
2 
2 
2 
3 
1 
3 
1 
3 

13. Aluminium . . . 1 1 

14. Silicium ..... . 3 

15. Fosfor ...... . 1 

16. Svovl ....... . 3 

17. Klor ........ . 2 

18. Argon ...... . 3 

19. Kalium ..... . 2 

20. Calsium ..... . 4 

21. Scandium ... . 1 

22. Titan ....... . 5 

23. Vanadium .· .. . 1 

2:1. Chrom ...... . 4 
25. Mangan .... . 
26. Jern ....... . . 2 

27. Kobolt ...... . 1 
28. Nikkel ...... . 4 

29. Kobber ..... . 2 
30. Sink ........ . 5 
31. Gallium .... . 2 

32. Germanium .. 5 
33. Arsen ....... . 1 
·34_ Selen ....... . 6 

35. ·Brom ....... . 2 

36. Krypton 6 

Isotopenes masse. I parentes den 
relative hyppighet i procent 

1 (99,98 0/o), 2 (0,02 %), 3 (10- 7 0/o). 
3, 4 (100 0/o). 
6 (8,3 %), 7 (91,7 0/o). 
8 (?) (0,05 %), 9 (99,95 0/o). 
10 (20 0/o), 11 (80 0/o). 
12 (98,92 0/o), 13 (1,08 0/o). 
14 (99,62 0/o), 15 (0,38 0/o). 
16 (99,76 0/o), 17 (0,04 0/o), 18 (0,20 0/o). 
19 (100 0/o). 
20 (90,00 %), 21 (0,27 0/o), 22 (9,73 0/o). 
23 (100 0/o). 
24 (77,4 °,o): 25 (11,5 %), 26 (11, l %). 
27 (100 0/o). 
28 (89,6 °lo). 29 (6,2 0/o), 30 (4,2 °/o). 
31 (100 0/o). 
32 (96 0/o), 33 (l °lo), 34 (3 0/o). 
35 (76 0/o), 37 (23 0/o). 
36 (0,33 %), 38 (0,05 0/o), 40 (99,62 0/o). 
39 (94,7 0/o), 41 (5,3 0/o). 
40 (97 °/o), 42, 43, 44. 
45. 
46, 47, 48 (hyppig), 49, 50. 
51 (100 0/o). 

! 

50, 52 (81,6 0/o), 53 (10,4 0/o), 54. 
55 (100 0/o). 
54 (5 0/o), 56 (95 0/o). 
59 (100 0/o). 
58 (65 0/o), 60 (35 %), 61, 62. 
63 (68 °lo), 65 (32 0/o). 
64 (50,4 0/o), 66 (27,2 °/o), 67, 68, 70. 
69 (60 0/o), 71 ( 40 0/o). 
70, 72, 73, 74 (37,1 0/o), 76. 
75 (100 0/o). 
74, 76, 77, 78 (24 °/o), 80 (48,0 0/o), 82. 
79 (50 0/o), 81 (50 0/o). 
78, 80, 82, 83, 84 (56,85 0/o), 86. 
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Tabell 2. Nøiaktige isotopvekter. 

Ordnings-I 
tall 

1 
1 
1 
2 
2 
3 
3 
4 

Isotopenes navn I Rel~tiv hyppighet I 
og massetall 1 procent 

J.""'.' I 
Vannstoff 1 ...... 99,98 I 
Vannstoff 2 . . .... 0,02 
Vannstoff 3 ...... 10 - 1 I 
Helium 3 ....... 10-3 
Helium 4 ....... 100 I 
Lithium 6 ....... 8,3 I Lithium 7 ....... 91,7 
Beryllium 9 .. . .. 99,9 

5 1 Bor 10 ......... 20 
5 Bor 11 ......... 80 
6 Kullstoff 12 ..... 98,92 
6 Kullstoff 13 ..... 1,08 
7 Kvelstoff 14 ..... 99,62 
7 Kvelstoff 15 ..... 0,38 
8 Surstoff 16 ..... 99,76 
8 Surstoff 18 , ...... 0,20 

Nøiaktig vekt 

1,007775 ± 0,000035 
2,01363 ± 0,00008 
3,0151 
3,0166 
4,00216 ± 0,,0002 
610145 ± 0,0003 
7,0146 ± 0,0006 
9,0155 ± 0,0006 

10,0135 ± 0,0005 
11,0110 ± 0,00055 
12,0080 ± 0,0005 
13,0039 ± O,C,014 
14,008 ± 0,0014 
15,0027 
16,000000 (definisjon) 
18,0065 + 0,00018 

Undersøkelsene med massiespektrografen viser at isotop
vektene ikke er nøiaktig hele tall. Dette vil fremgå av tabell 2, 
som gir de nøiaktige isotopvekter for de første 8 elementer. 
Således vil 4 normale vannstoffkjerner og to elektroner til
sammen veie noget mer enn den normale heliumkjcrne. Man 
må ty til Einsteins relativitetsteori for å forklare dette forhold. 
Ifølge denne teori er masse og energi ekvivalente begreper og 
kan omdannes i hverandre i et bestemt forhold efter formelen : 

E = mc2
, hvor E er energien, m massen og c lysets 

hastighet. 
Det er meget store energimengder det her dreiier sig om. 

Når derfor 4 protoner tilsammen har større vekt enn et 
He-atom, må man tenke sig at en slik sammenkobling finner 
sted med en viss massedefekt, en viss mengde masse går 
over i energi, og omvendt blir da den beregnede massedefekt 
et mål for Heliumatomets stabilitet. Man må nemlig tilføre 
He-atomet en tilsvarende energimengde for å få det spaltet 
i 4 vannsto-ffkjerner. De forskjellige isotopers massedefekt 
som kan finnes ved hjelp av massespektrografen, er derfor 
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størrelser av stor betydning for forståelsen av atomenes sta
bilitet, og de gir oss videre viktige oplysninger om de energi
mengder vi må råde over for å kunne frembringe en kunstig 
atomspaltning. Antar vi nu at alle atomers kjerner er op
bygget av vannstoffkjerner og a-partikler, som på grunn av 
sin store stabilitet må spille en selvstendig rolle under denne 
opbygging, blir det lett - ut fra de kjente atomvekter - å angi 
på hvilken måte kjernen av et utvalgt element må forandres 
for at den skal gå over i et bestemt annet atom. Således kan 
man fremstille fluor ved å fjerne en a-partikkel fra natrium, 
og gull ved å fjerne en a-parti.kkel .fra kvikksølvkjernen. Man 
kan imidlertid trygt si at dette er lettere sagt enn gjort. 

Den første kunstige atomspaltning blev utført av Ruther
ford i 1919. Som energikilde anvendtes a-strålingen fra 
radium, som har en energi på omkring 1 mill. volt. Det 
radioaktive præparat blev anbragt i en tett beholder fylt 
med kvelstoff, og gassen i beholderen blev på denne måte 
stadig utsatt for bombardement av a-partikler. Det er som 
å skyte en hagl-ladning inn i en fluesverm, ik~e hvert pro
jektil treffer, men der er en viss sannsynlighet for treff. På 
samme måte er det en viss sannsynlighet for at a-partiklene 
skal treffe gassatomenes kjerner med full energi og knekke 
disse i stykker. Dette inntreffer sjelden, men Rutherford 
kunde vise 'at der under .slike kjernestøt blev spaltet protoner 

· fra kvelsfoffkjiernene. De avspaltede protoner blev på enkel 
nµte påvist ved hjelp av en zinksulfidskjerm, som var anbragt 
så langt borte at a-pa:rtiklene fra det radioaktive stoff med 
sikkerhet ikke kunde nå frem. Noget stort utbytte av vann
sto.ff gir ikke en slik prosess. Kvelstoffet spaltes atom for 
atom, og det er umulig å påvise det dannede vannstoff ved 
hjelp av kjemiske metoder. Man kan vise at der finner sted 
omkring 20 atomspaltninger for hver million a-partikler som 
sendes inn i ,kv~lstoffet. Allikevel- lyktes det Blacket å opta 
en slik atomspaHning fotografisk efter Wilsons metode. Han 
tok bilder av ca. 400 000 baner. Blandt disse fantes mange 
kjernestøt, men bare 8 hadde frembragt en atomspaltning. 
Et av disse bilder er vist i fig. 3. Der dannes, ·som man ser, 
en forgrening på en av a-ba,nene, den ene gren er sporet av 
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det avspaltede proton, den annen gren er resten av kvelstoff
kjernen, hvori den bombarderende a-partikkel er optatt. 
Spaltningsprosessen kan derfor beskrives av følgende ligning: 

14 N + 4 He --+ 17 O + 1 H 
7 2 8 I 

Der dannes altså en surstoffisotop av vekt 17. 
Det som skj,er er derfor i virkeligheten en opbygnings
prosess: Kvelstoff bombarderes med heliumkjerner med 
vekt 4, der avspaltes et vannstoffatom med vekt 1 og dannes 
et afom med større vekt enn kvelsto.ffatomet, nemlig et sur
stoffatom. Videre undersøkelser viste at en lang rekke av 
de letteste grunnstoffer lot sig spalte ved et slikt bombarde
ment med a-partikler. De fleste elementer som kiommer før 
kalium i det periodiske system, lot sig spalte på denne måten; 
undtagelser var He, Li, Be, C og 0. Under disse spaltnin
ger dannes alltid en vannstoffkjerne som spaltningsprodukt, 
f. eks. spaltes fluor på følgende måte: 

19 F + 4'1 He - + 22 Ne+ 1 H 
9 2 10 I 

Ved sjiden av et proton dannes der ved spailtningen alltid 
en isotop av det element, som følger umiddelbart efter det 
spaHiede element i det pier.i,oidi.ske system. Vi besrtyrkes på 
denne måte i vår antagelse om at protonet og elektronet danner 
uratomene for a:Ll ma,t,erie; do.g således at a-p art.ikikelen soim 
må antas å være opbygget av 4 protoner og to elektroner, 
som tidligere nevnt, må spille en selvstendig rolle under op
bygningsp.rosessen. En fuHs1endi,g at,omtieori må kunne gjøre 
rede for hvonledes de forskjelli,gie atomkjerner er bygget op 
av disse elementærpartikler, og må! videre kunne beskrive 
die ,eks.peri~men1eHe resultater man har funnet ved tH1Jder
s0i~eLser over den rad:ioa:lctive afomspalining. Eksperimenter 
har vist at a-partiklene fra et bestemt stoff har 1::le
stemte rekkevidder, hvorav en er særlig fremherskende, 
y-.spektrene består :s·om de alimindeli.ge afoimspektre av skarpe 
linj.er med bestemte ibølgelengder, ·o.g endelig representerer 
,B-strå!Lingen ing;en sLike bestemie energiverdier, .men gir et 
·kontinuer•lig ,e.ner,giiiSpektmm. Videre ,eiksis,ter,er rder en me.get 
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tydelig ·sammenheng mellem de rnd'iioaktive stoffers levetid og 
energien eliler rnkkev.idden av a-.strålingen, en sammenheng 
som uttrykkes i den såkalte Geiger-Nuttals lov. Kan nu 
atomteorien gi en beskrivelse av disse eksperimentelle kjens
gj.erning1er? f ,or de store hovedtrekks vedkommende må mau 
.si at d.en teor:i som er utarbeidet av Gumey, Condon og 
Gamow på bølgeteoretisk grunnlag, yder viktige bidrag i 
denne henseende. R1ikti.gno.k tkan denne teori ikke ,g.i en korrekt 
foreshlli·ng om den mlle de fri eliektroner spiUer under ikjer
neDJS opbygning, og kan derfor ikke gi en riktig besk11ivelse 
av ,8-strål!i.rngen. Nu har man imidliertid 1i den senere 11d op
daget at iel1ek!trnnene ,ikkie .er fritt bevegel.ig,e 1 kjernen, men 
er - s·om jeg :senere ska.I komme ti:lbake til - bundet til . 
prntonene under ,dannelsen av de såkaHe neatroner, så .dette 
spørsmåil er li sin helhet bortfalt, og ,8-strålingen:s prnhlem 
er derfor kommet i ef helt nytt lys. 

Ved å bombarderre uran med a-.parttkler kunde 'Ruther
ford vise at Coulombs lov for elektrisk frastøtning .måtte gjelde 
ti'l avstander ,orrnk11ing I 0-12 om fra kjernens centrum. I fig. -1 
er gjengitt ikjiemell!S .p,otentia,I som funksj,on av avSJtanden fra 
kjernen. Dette potential følger i store avstander Coulombs lov, 
men avtar a,v.s.tanden til ro = 10-12 cm, .som vi 1kan betegne 
som kjernens virksomme radius, begynner tiltrekkende krefter 
å virke, efter en funksjon hvis forløp ikke er nøiaktig kjent. 
Utenfor avstanden ro vil altså en a-partikkel som jo er 
positiv, støtes fra kjernen efter Coulombs lov, i avstander 
< ro vil partikkelen tiltrekkes og vil av store krefter l}in
des til kjernen. Kurven i fig. 4 gir omtrent potentialet 
omkring urankjernen og samtidig angis energiniviå,et av de 
a-partikler, som utsendes fra denne kjerne. Denne energi 
er, som man ser, me·get mindre enn det maksimale potential. 
Hvorledes kan det være .mulig at en slik a-parti:l{lkel ,overhode 
·kan fo:nla1e ikjemen, ,når den på v1eien må ,overvinne et 
potentialbjerg, .som er langt stør-re enn dens totalenergi? før 
bølgemeikanilkkens 1i,d iførte enhver teo.ri til at a-partikkelen 
måtte bli 1innenfor kjernen, med andre ord radfo,a:Miviieten var 
uf.orsitåelig. fra et bø'l,g~teoretisk :synspunkt er imi,dle11tid 
dette prnhliem ·lett å fors·tå. At a-parti1kkelien alHkevel kan 



- 222 -

passere dette store potentialbjerg er nemlig en direkte konse
kvens av den nye kvantemekan1kks bøLgekarakter. En strøm 
av materielle partikler beskrives, som man vet, i bølgemeka
nikken av en bøl,gefunksj,on. Bølg,en fa'l1er inn mot .p·otentia,1-
bjerget, og ganske som i optikken vil en del av bølgen reflek
teres, mens en annen del vil passere 1igjennem. Denne siste 
del bestemmer :da sarrmsynl1igheten for emisj-onen a,v en a-par
tikike1 fra vedkommende kjerne. På denne måte ika,n man 
forstå både muhgheten for den na1mlige radioaMivitet .erg 
eksistensen av meget sfore 1levetiider -for de radioaktive stoffer. 
Oaimow.s teori fonklarer på en meget ,o:v,erhev,i•sende måte par
itiiklenes ensartede Tekikevidde og før.er .101g.så -- til . den viktige 
sammenheng meUem par-tH~lenes rekkevidde 1ag !kj,ernens leve
,t,id som er uttr_Yikt ii Geig,er-Nutfa11s fov. V,ider.e fører den til 
de viktigste lover for y-stråling.en. a-partikkelen vil nemlig 
i kjernen kunrie ,opire i forskjdLige. stasj,onære ti1lsiander med 
bestemte energiinnhold, akkurat som elektronene i de ytre 
planetbaner, o,g v.e.d parti,l{jk,elens ov,ergang meLlem f:o til~ian
der utsendes så et y-kvantum med en bestemt energi. På denne 
må-te kartlegger y-speikitrnt ide .forsikjeU1ge energ.inivåer 1i kjer
nen. Det al:mindeliige forhold er nu ait a-partik!kelen forlater 
kjernen fr.a den fayieste ,energ.iti'lstand, hv,orved den får en be
stemt energi eLler . rnkike~i'dde. Men det kan .også inntreffe 
at den utsendes fra et hø.irere n~vå, ·og den vil da få en større 
rekkevidde enn normalt. 

Oamows teori gir også oplysining om hvorledes partikler 
som utenfra skytes inn mot kjernen, vil forholde sig. Disse vil 
kunne nål inn til kjernen uten oprinnelig å ha en så stor energi 
at den tilsvarer potentialbjertet omkring kjernen, og teorien 
gir derfor det viktige resultat at en kunstig atomomvand1ing 
vil kunne forårsakes av partikler med relativt liten energi. 
Dette gav støtet til at man i Cambridge og andre steder 
begynte bygningen av høispenningsagregater for fremstilling 
av kunstig accelererte elektriske partikler til atomspaltnings
forsøk. Og, som jeg senere skal komme tilbake til, har 
man i den si,ste tid på dette område opnådd resultater av 
stor betydning. Dette er et overmåte lærerikt eksempel på 
hvorledes viktige praktiske resultater kan opnåes under vei
ledning av rene teoretiske betraktninger. 
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I begynnelsen av 30-årene følger nu to opdagelser av 
den aller største betydning for fors1åelsen av atomenes opbyg
ning, opdagelsen av neutronet ved englenderen Cha d w i c k 
og opdagelsen av det positive elektron eller positronet ved 
amerikaneren Anderson. Jeg vil her bare omfale opda
gelsen av neutronet. Angående det positive elektron henvises 
til dette tidsskrift nr. 4,- 1936. 

Som jeg tidliger.e har nevnt gir beryllium som bombar
deres med a-partikler ingen prntonsitråling. B o the og 
B e c k e r viste imidlertid at a-partiklene allikevel hadde en 
virkning; idet ,berylliumatomene under bombardementet sendt,2 
ut en meget gjennemtrengende stråling. På grunn av denne 
strålings store · gjennemtrengningsevne og den omstendighet 
at den ikke gav synlige spor i et Wilscmkammer, antok de 
at det her dreiet sig om en kraftig y-stråling med en energi 
på ca. 50 mill. volt. I vannsto.ffholdige sfoffer, f. eks. para
fin, utløser denne stråling store mengder protoner som lett 
kan påvises i Wilsonkamre. 

I fig._ 5 sees en slik Wilsio'noptagelse av protoner s10m er 
utløst av deprie stråling. Antallet av utløste protoner var 
imidlertid langt større enn man kunde vente det, hvis strå
lingen var en y-stråling. Hastigheten av rekylpartiklen:e for
lang1e videre en energi av den utløsende y-stråling på over 
90 mill. volt, og det var derfor tvil&omt om denne stråltingen 
i det hele tatt var en y-sitråling. Nøiere undersøkelser av 
englenderen C h ad w i c k viste at strålingen bestod av en 
helt ny partikkeltype. Da strålingen ikke avbøies av et 
magnetisk felt, må partiklene være uten ladning og vekten viser 
sig ved nø1iere undersøkelser av rekylpartiklenes rekkevidde 
å være meget nær lik protonets. Disse uelektriske partikler 
kalles neaironer og kan tenkes å besitå av en nær kombina
sjon av et proton og et elektron. Deres manglende ladning 
bevirker at de ikke gir synlige spor i Wilson-kamret, de har 
intet elektrisk felt som kan virke ioniserende, og virker derfor 
bare ved direkte støt. Ved slike støt kan der imidlertid dannes 
frie elektriske partikler, som med stor hastighet farer ut fra 
støtstedet og som gir synlige spor i Wilson-kamret. 
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Neutronene blev som nevnt funnet idet man bombarderte 
elementet beryllium med a-partikter, men ogs,å andre stoffer 
gir neutroner ved et slikt bom.bardement, f.eks. Li, B, F, Na, 
Al og flere. Dannelsen foregår da efter følgende skjema: 

9 4 12 I 
4 Be + 2 He -+ 

6 
C + 

0 
n 

Der dannes et neutron ~ n og en isotop av det element, 

som ligger to nr. høiere i det periodiske system enn det 
bombarderte atom, d. v. s. hvis kjerne har to positive lad
ninger mer enn det bombardert atoms kjerne. 

I 1934 fant C u r i e og J o 1 i o t at Mg også gav 
neutroner efter en slik prosess: 

24 M 1 4 H 21 s· + 1 
12 g -r 2 e - + 14 1 O n 

Det eiendommel,ige ved denne prosess var at det bom'" 
barderte Mg-atom måtte omdannes til en silicium-isotop 
med vekt 27, mens man før bare kfente 28, 29 og 30, og da 
atomvekten i dette tilfelle er mindre enn 2 g. atomnr., måtte 
man a priori anta at denne nyopdagede isotop var ustabil. 
Undersøkelser med Wilson-kamret viste også at dette var til
felle. Den nydannede isotop spaltes videre av sig selv under 
utsendelse av et positivt elektron. 

27 s· 27 Al . + 
14 t -+ 13 + e 

Derved dannes en aluminiumisotop. 
Det mest eiendommelige ved denne prosess var imidlertid 

at emisjonen av positive elektroner fortsatte med avtagende 
intensitet også efterat a-bomhardementet var ophørt. Dette 
blev påvist av Curie - J 10 1 i o t i 1934, og de kunde sam
tidig måle halverings·tiden for denne sekundærstråling og 
fant den lik 2% min. D. v. s. efter 2% min. var str.ålings
intensiteten sunket til det halve. Denne stråling følger de 
samme lover som gjelder for den radioaktive stråling, og 
strålingen skyldes - ganske som ved de radioaktive pro-
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sesser - at ustabile atomer av sig selv spaltes, idet de går 
over i stabile atomer. Bombarderes Al med a-partikler opstår 

en ustabil radioaktiv fosforisotop f ~ P, mens bor gir radio

aktivt kvelstoff. Halveringstidene er her henholdsvis 314 og 
14 min. Jeg :vil videre nevne at Li gir radiowktivt B., kvel
stoff radioaktivt F, F radioaktivt Na o. s. v. 

Det lyktes videre Curie- Joliot å gi et kjemisk bevis for 
at deres antagelse om is.otopenes art. var riktig. Dette er 
mulig ved hj,elp av en moderne rørteller, som med stor føl
somhet kan påvise akhviteten av de nydannede isotoper. 
Man utfører, umiddelbart efter a-bombardementets ophør, en 
rask kjemisk opløsning av det bombarderte stoff og derefter 
en felning som er karakteristisk .for det nydannede radioaktive 
element. Med en rørteller kan man så påvise at all aktivitet 
er til stede i bunnfallet. Det dreier s,ig her om kjemiske 
hurtigoperasjoner, idet forsøket må være avsluttet i god tid 
im1en aktivitetens ophør. 

Senere har man funnet at radioaktive stoffer også kan 
fremstilles ved å bombardere visse atomer med neutroner. 
Som neutronkilde anvendes et glassrør, som inneholder 
radiumemanasjon og beryllium. a-partiklene fra emana
sjonen utløser da, som tidligere nevnt, neutroner av stor 
intensitet. Bombarderes nu forskjellige stoffer med denne 
neutronstråling kan man i mange tilfeller påvise atomspalt
ning.er, som er frembragt ved sammenstøt mellem neutronene 
og stoffets atomer. Den italiienske fysiker Ferm i har vist 
at de nydannede atomer i de fleste tilfeller er ustabile og 
derfor viser en indusert radioaktivitet. Under denne kunstige 
radioaktivitet utsendes negative elektroner og ,i enkelte til
feller en y-stråling. Det viser sig ved videre undersøkelser 
at i mange tilfeller må der ved neutronbombardementet dan
nes flere forskjelHge soder kunstig radioaktive atomer med 
forskjellig halveringstid. Således gir aluminium tre forskjel
lige radioaktive atomsorter med halveringstider på 3 min., 
12 min. og 15 timer. Og man kan lett forstå hvorledes dette 
resultat .kan fremkomme. I ett tilfelle kan f. eks. neutronet 
optas av det bombarderte atom og en a-p.artikkel avgis. Da 

15 
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a-partikk;elen har to positive ladninger, vil der dannes et nytt 
atom som ligger to plasser lenger ned i det periodiske system. 
EUer neutronet optas og et proton utsendes, hvorved det 
nydannede atom får plass ett nr. lenger ned. Endelig vil 
neutronet kunne optas uten emmisjon i det hele tatt, og der 
dannes da en ny Qig tyngre isotop av det bestrålte stoff selv. 
Hvis nu alle disse nydannede atomer er radioaktive, vil man 
kunne iaktta flere halveringstider, en for hver atomsort. 

for aluminiums vedkommende vil disse prosesser forløpe 
på følgende måte: 

27 1 24 4 
1) 13 Al + 0 n -+ l l Na + 2 He 

2) 
27 1 27 
13 Al + O n -7 12 Mg + H 

3) 
27 1 28 
13 Al + 0 n - + 13 Al 

24 27 
De nydannede atomer 

11 
Na, 

12 
Mg 

28 
og 

13 
A 1 er alle 

ustabile og spaltes derfor frivillig, med halveringstider hen
holdsvis 15 timer, 12 min .. og 3 min. 

Det er ved hjelp av kjemiske hurtig-analyser at man 
kan fastlegge de radioaktive isotopers natur. Der tilsette.s 
det bestrå lte stoff små mengder av nabogrunnstoffene o,g 
man foretar derefter visse, for disse stoffer karakte
ristiske felninger. De nydannede isotoper må da følge de 
grunnstoffer de tilhører og man kan på denne måte ved 
hj-elp av rørtelleren påvise hvilket atomnr. aktiviteten hører 
til. Man har på denne måte påvist dannelsen av en lang 
rekke ·nye aktive isotoper. Særlig interessant er det resultat 
at der ved et neutronbombardement a~ uran - ifølge fermi 
dannes et nytt element nr. 93, altså et element med høiere 
atomnr. enn det før høiest,e nr. 92 . Det aktive stoff bestod 
også i dette tilfelle av flere komponenter, og idet disse spaltes 
under elektronemmisjon, må de gå over i atomer med høiere 
nummer enn 92. Mange tviilte imidlertid på riktigheten av 
dette resultat, men to publikasjoner av L. Meit ner · i 
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Naturwissenschaften for kort tid siden beviser med sikkerhet 
at vi her står av.erfor elementer med høiere atomnr. enn 92. 
Antagelig eksisterer både 93, 94 og 95, som alle er aktive 
med hver sin halveringstid. 

I den senere tid har man v.ed bombardementene 
anvendt partikler, særlig protoner og deutoner, som er 
accellereret i sterke elektriske felter, og har på grunnlag 
av Oamows kjerneteori ipå denne måte fått kjennskap 
til meget viktige kj,ernereaksjoner. De spenninger som an
vendes, ligger mellem nogen tusen og nogen mill. volt. 
De i Cambridge arrvendte høispenningsapparater (fig. 6) er 
bygget for vekselstrøm som Likerettes. De elektriske partikler 
accellereres i de lange loddrettstående rør og bombardementet 
finner sted nederst i røret under gulvet, :hvor Wilsonkam
rene er montert. I Amerika har Lawrence og L i. v i n g s t o n 
bygget et apparat efter et annet prinsipp, som leverer flere 
millioner volts spenning. 

Det viste sig at man i overens.stemmeise med kvante
mekanikken kunde frembringe atomomvandlinger ved hjelp av 
partikler, hvis energi var mindre enn det potentialbjerg som 
omgir kjernen. Således blev Lithium 7 spaltet i to heliumato
mer ved hjelp av en kunstig protonstråling. Lithium 6 viJ 

på! samme måte spaltes i en almindelig heliumkjerne i He og 

en ny heliumisotop med vekt 3, ~ He. Anvendes deutoner 

som projektiler i stedetfor protoner får man større effekt. 
Jeg v1il nevne at man ved å sende deutoner mot tungt vann 
har kunnet vise at to vannstoffkjerner med masse ~ kan 
omdannes til en vannstoffkjerne med masse 3 - en ny vann
stoffisotop - og en lett vannsto.ffkjerne med masse 1. I fig. 7 er 
gjengitt en Wilsonoptagelse av en slik prosess. Mot høire 

3 I 
utslynges 

1 
H mot venstre 

1 
H. 

Det viktigsit,e resulitat rrnan iopnåididie ved disse forsøk var 
ait man o.g.så efter denne metode kunde .frembringe en kunstig 
radioaktivitet. Når f. eks. kullstoff bombarderes med deutoner 
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opistår radi,oaktivt kvelstoff og bombarderes bor fåes riadio
aktivit kullstoff. Disse prnsesser forløper på ,følgende måte: 

12 C -i- 2 13 1 
6 I 1H- +7N+on 

10B+ 2H- llC-1- 1 
5 1 + 6 · on 

Den tunge vannsfoffkjerne optas og et neutrnn utsendes, 
hvorved der opstår en isotop av et nytt element, som ligger 
en plass hø~reæ i det ,peri,o:di:sike system 1enn det bombaridetile 
afom. Di1sse i:sofopier er usrt:afo1le o,g :spaltes under emmisjon 
av positivie elektroner. I hg. 8 vi.il man se Wilsonsp-OT av 
positive elektroner, som utsendes fra kullstoff efter deuton
hombarderrnente1fs o p.hør. 

Under et slikt deutonlborrnbar,dement !kan det også inn
treffe at deutonet optas, mens der utsendes et proton. Ved 
denne prn:se9s v:il den bombarderte kjerne beholde sitt atom
nummer, mens massen vil økes med en enhet. Og denne nye 
isofop er usta:bi1l ·og vil spaltes frivd.'lUg. Aluminium, f.luor, 
magnesium, nafrium m. fl. er på denne måte omdannet til 
rndfoaktive .isofoper. Som et ek9eunpeil på en slik prosess kan 
anføres: 

27 2 28 .--L 1 
l3 Al + l H- + l3 Al I l H 

Den radioaktive a:luiminirurrnisofop spa1tes så videre under 
emmisj-on av negarti:ve eleik.tmner .og en stetk y-s.tråling: 

28 28 . 
13 

Al -+ 
14 

S1 + e-

·1~ · k · · 24 N f ·11 ed Det 11\.Unstig rad:wa hve natrium 
11 

a, som rnmsh , es v 

deutonbombardement av det naturlige ·natriummetall, har en 
sær,l1i:g interesse. Det har en halver:ings,fad på 15 rtimer og 

. synes å ha 1stoæ mulig.heter i medlis:inens tjeneste. 
Op,dag.elsen av neutronet 01g den kunstige radioaktivd tet 

har væ:rt av meget sfor b.e1y,dning for vår forståelse av kjer-
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nenes bygning. Ennu har man ikke nådd frem til en 
helt avsluttet kjerneteori, som kan gjøre rede for kjer
nenes mange egenskaper, men som en hovedantagelse må 
man gå u1: fra at .aHe kjerner er opbygget av profoner o,g 
neutmner. Ut fra denne anta:gelse er det ·lyktes He isen -
b ,erg å bes:k11iv~ mange av kjernens viktigste egenskaper. 
Da det må arnta:s at kra,ftvirkningien mel1lem neutrnner og 
p:riofoner er større enn meliLem neutro.nene og p:rotonene inn
byrdes, kan man vente at de stabile atomer vil inneholde om
trent 'like mange prntoner ,og neutrnner. Dette v.i:ser sig også 
å vææ tilfelle, hvilket vil fremgiå av fig. 9, hvor antall pro
to'IJ!er, td. v. s. atomnummeret Z, er avsatt ·langs X-aiksen, mens 
antall neutroner, d. v. s. atomvekten -:- atomnummeret A-Z, 
er :avsatt langs Y-aksen. Som man :ser Egger de kjente stabile 
isotoper på, eller i nærheten av, linjen V= X, mens de ustabile 
isotoper 1liigger ·over eller under denne linjie. Over :ltinjen 
ligger de raid,i,oa1ktive ,isotoper .s.om under spailtni.ng·en ut
sender negative - under linjen de isotoper som utsender 
positiv,e elektroner. 

Men hvorledes kan en kjerne som er bygget op av 
neutroner og protoner under bestemte omvandlingsprosesser 
utsende p·ositive •o,g nega1t:ive eLeiktroner? Man må anta at 
neutroner og protoner kan omdannes i hverandre efter føl
gende skjema: 

1 1 
1 
H-~ 

0 
n + e+ 

1 l 
On - ~ l H + e-

Et proton kan, som man ser, omdannes til et neutron under 
emmisjon av et p0isi1ivt elektrnn, mens et neutrnn kan ,om
dannes tiil et prnton ·og et negativt eleMrnn. De~ første prn
ses:s krever en en:ergii på 1,2 . 106 volt, rden annen pr.osess fri
gjør 0,2. 10° v,o:lt. På denne måte kan man forklar.e at de 
u:stahile atomer under spaH,ningen utsender elektrnner. Man 
mangler do!g ennu en ,teori, :som på en itilfredss1i'l!lende måte 
kan forklare de radioaktive stoffers kontinuerlige ,B-spektrum. 
For å undgå å komme i konflikt med energiloven har man 
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måttet innføre ennu en ny partikkel - det sråikalte neutrino 
- som bestanddel av kjernene. Denne p,artikkel må være 
elektrisk neutral og ha en masse som er no,get mindre enn 
elektronets. En slik partikkel er imidlertid ennu 'ikke påvist 
eksperimenfolt. Ennviderie har Gamow .innført det negative 
prnfon for å fonklare v,i,sse 1unge .kjerner~ sfabilii1et, anen 
heHer ikke denne partikkel har man kunnet finne ved eksperi
menter. Som man vil forntå savner vi ennu en .f.uHstendig 
kjerneteori, som i detalj kan gjøre rede for kjernens bygning, 
men foreløbig er det den eksperiimenielile fysikk s·orm har ut
spillet, og de mange nye kjen:sgj,erninger som fremkommer 
v,ed undersøkelsene over den kunstige radioaktivitet, vil ut
•gjøre en av de viktig.ste hj,eltpekiiilder f.o.r arbeidet med denne 
1eo:r.i. 

Eksisterer det lovmessighet mellem 
fiske og nedbørmengde? 

Av Georg Schou. 

Lofotfisket. I bere~ningene for Lofotfisket i de siste år 
er det gjorrt rnde for at skriei,en helst holder s:i,g i »blandings
lag.et« eller som det også kaltlies »!overgangs.laget«. Over 
dette lag fo.g1ger det ,kolde ,kysrtvann med fav salrtgehalt, o.g 
undersit det varme bunnvann med hø-i saltgehalt. Tempiera
tuæn 1 kystvannet er fra 2-4 grader, i bunnvannet fra 
6-7 grader. I iblandingslaget :som føner 4,5-5,5 graders 
vann, er det skreien helst holder sig. Dette lag ligger som 
rng,el i en dy:b:de av 70-90 meier (R o 11.e f s ie 111 )). 

Videre unidersø:kel:srer har vås1 at et tynt :blandingsfag 
1g,ir d.åDlig fiiislke, mens et tykt blandings.lag går et godt fiske. 
Innenfor samme .år kan tykke1sien av dette fag vek.sle sterkt. 
(Sund 2)). 

J e n s E g g v i n 3) har i en beretning an tydet siom grunn 
1

) LofotHsket 1931, Årsberetning vedk. Norges fiskerier 1931, nr. 2. 
2
) ,, 1924, -,,- -,,- 1924, nr. 2. 

8
) ,, 1932, -,,- -,,- 1932, nr. 2. 
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til vekslingene av blandings.lagets tykkelse fra år til annet at det 
dels s,ky lides sikif,tningier ·i kysfatrømmen, dels meteoriofogiSike 
forhold som .lufttemperaitur, nedJJør o,g v,ind. Som sammen
ligning.sår anfører han årene 1930, 1931 ,og 1932. Når han 
:1kike går lengere ba:kovier s:kyJ.Jdes ,dette visstnok at regel
mes.si,ge sjøtemperaturmåLi111g1er i fornkjdEge ,dybder førnt 
hlev satt igang i 1930. DeriVed har ham .0ig.så mate11ia,lie til 
sammenligning med b.landJiings'lageits ;ty;kikelse. Av disse 
årene hadde 1930 og 1932 i månedene januar-mars meget 

· nedbør o,g høi luf!ttemperatur ,og var også de beste fi:s.keår. 
I 1931 ,siom var det dårligste fasikieår, var det liten nedbør og 
lav i1emperaiur. 

E g .g v .i n forklarer s.ammenihengien på føilgende måte: 
Ved liten nedbørmengde ihlir over.flatevannet lite utspedd. 
Den 1Lavre temperatur har da &å meget leititeæ for å få dette 
til .å synke ned v1ed .arv>kjøhng og de:rv.ed i>E er.sia1'tet med 
saHere og varmerie vann, :siom :s.å også aVikjø,Jes. Da dette 
vann med hø.i sa!lth0Ldi1ghet har stor egenvekt tl forhold til 
vannet under, viil ver.tika.Icinkuilasjonen foregå så meget kraf
tigieæ. Er det derimot megiet nedbør, Vlil V·es•tfj.orden imotita 
meget ferskvann, som vil bidra til å nedsette saltholdigheten 
i de øvre fag . . 

Ved et tiilfieHe kiom jeg ,til å sammenLi1gne de opfasikede 
fiskemengder med nedbørforholdene, allerede før jeg kjente 
til Eggvins omta.lie av disse forhokJ!. I de senere beretninger 
for Lofotfisiket lkan jeg 1ilkkie .se .at han har fortsatt å under
søke .sammenhengen med .nedbørforholdene. Dei :kan .da ha 
sin interesse å komme frem med mine resultater, som ikke bare 
gjelder for Lofotfis:læt, men o•g1så for Vår- ·Og Storsildfas.ket. 
Sammenhengen med nedbørmengden og den opfiskede 
mengde frsk .er i·kike erns for d:isise. Delt rvjser sii,g at man får 
en påtagieE;g para!lleUitet meHem den ,opf:iskiede mengde i 
Lofoten .o,g nedbørsummen for månedene ,februar 10g mars 
fra året 1921 og fremover. 

Da Lofotfisi'kets vesernt·Luge fi~re i a:1mindeiHghet foregår 
i s.i'Ste uke av frebruar, hele rrnars o.g førnte ha:lvpart av april, 
har påvisning.en av ,en .sLik parnlletlili1et :sin betydning deri at 
man alleæde av nedbørmengden i februar har en pekepinn 
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i retning av et godt eller dårLig fiskeår, alt eftersom det er 
meget el'lrer Hire nedbør i februar. 

I ta:bell 1 er 1opført den pr.ocentvis,e fordeling av ,opfisket 
kvanta skrei i årene 1931-1935 og antall sjøværsdager i 
Øst-Lofoten i samme periode. 

L_L_J----1..__ 

1921 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 

: 
"t' ;I 

1921 22 23 2'4 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 

fig. 1. 
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Øverst: Lofotfisket. Opfisket mengde i 100 000 stk. 

Nederst: Nedbørsum februar-mars for Svolvær og Kanstadbotn. 

Som det fremgår av tabellen opfis1kes i gjennemsnitt 90 
procent av idet opfrs,kede kvanium ii månedene mars ,o,g april. 
Anfall sjøværstdag1er vani'erer Fkke så :ster:kit at denne faktor 
kan spille nogen hovedrolle i variasjonen fra år til annet av 
iden ,ophskede mengde. Typ1isk er forsåv:i,dt 1935 s.om hadde 
så gunstige værforhold som kun sjelden i Lofotfisket. Allike
vel bragte året et dårtii,g resultat, det minste kvantum i hek 
perindten 1921-1935. 
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Tabell J. 

I 

Antall sjøværsdager 
i Øst-Lofoten 

I I I Mars 
I og Mars April og Jan. 

1 

febr. Mars I April I 
febr. I ·1 I apn 

I 46.1 I 
I 

I 
1931.. 5.1 48.2 94.9 - I 17 24 19 
1932 .. 8.4 48.9 42.7 91.6 - 21 22 I 19 
1933 .. 10.7 76.1 13.2 89.31 - 22 I 26 

I 
15 

1934 .. 12.5 63.4 19.1 87.5 1 19 23 18 
'24 

I 
1935 .. 12.9 5S.2 28.9 87.1 2 20 19 

Ialt 

-
60 
62 
63 
61 
65 

La oss se hvor typiisk samrnenhenigen mel.lem nedbør
mengdene for februar o.g .mars og det opfrs!kede . kvanfum er. 
I 1abeH 2 er opført neidOJørmengdene i februar o·g mars for 
Svolvær og Kansfadbotn, forut.en de opfos,kede kvanta fo :..
årene 1921 hl og med 1935. (Sommeren 1933 b'lev deri 
meteorologiske sfasj,on i Svolvær flyttet frl Skrova, slriik at fn 
1934 er ne<lhømnengdene fra Skrova -opføpt. Denne har i 
gjennemsin~tt hrflt mindre nedbør enn Svolvær). 

I figur 1 er de samme verdier gjengått, ,og her ser man 
straks hvilken påfallende sammenheng det er meHerrn disse 
data. De eneste avbrekk er årene 1927 og 1928, som gir 
større kvanta enn ventet efter nedhørswnmen. Men når vi 
tar hensyn •hl at nedbørkurven er fremkommet av observci
sjonene bare fra to meteorologIB,ke stasjoner 1innen for et 
såpass stort f:iskefolt, er sammenhengen al1ikevel meget til
fredsstiHende. (Svolvær har svært Eten nedbør i februar 
1927 sammenlignet med nabostasjoner). 

I virkeligheten skulde vi tatt middel av en rekke nedbør
stasjoner i og omkring fiskefeltet for å få den rette sammen
heng, men da disse to stasjoner (Svolvær og Kanstadbotn) 
er de som ligger nærmest1) det viktigste fiskefelt i Øst-Lofoten, 
hvor de største mengder årligvis optas, må vi nøies med 
å ta middel av disse to eller hvad der blir det samme for 

1) Efter 1925 har man også Sneisen og Offersøy, men da disse ikke 
har observasjoner i hele perioden, er de ikke tatt med. 
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figurfremstillingen, summen av nedbørmengdene på disse 
steder. Det kunde være en fremtidig opgave å sette igang 
et tetter,e nett av nedbørstasjoner i nærheten av de viktigste 
fiskefelter i Lofoten. 

Tabell 2. 

Nedbørmengde i mm Opfisket 
kvantum 

Svolvær 1
) I Kanstadbotn I 1000 

stk. 

Februar j Mars I Februar11 I Mars - - 1--Ialt 

1921. ... 
I 

178 149 163 
I 

149 639 18600 
22 .... 119 87 55 55 316 13100 
23 .... 129 103 86 160 478 17 012 
24 .... 166 143 112 109 530 16100 
25 .... 140 120 131 83 474 21 900 

1926 ... . 148 123 138 163 572 27600 
27 .... 137 70 217 25 449 35600 
28 . ... 112 101 117 203 533 34000 
29 .. .. 193 316 65 332 906 43419 
30 . ... 229, 193 226 170 818 38545 

1931. ... 87 194 70 154 505 18 600 
32 .... 219 117 260 117 713 26950 
33 .... 159 

I 

177 106 101 

I 

543 

I 

20174 
34 .... 150 23 309 65 547 23500 
35 .... 61 52 102 126 341 13 000 

1) Fra 1934 er nedbørmengden fra Skrova angitt. 

De i fahelil 2 angitte opfiisi~ede kva.nfa er hentet fra 
Norges fiskerier, ut,gitt av Sfatishlsk Centrnlbyrå, undtagen 
for årene 1934 ·og 1935, hv,or taLLene er taH fra Lofotfisket 
1934 og Lofotf;i:s;~et 1935. I d!i!sise beretninger 1l1i·gger talilene 
for de tiidHg1ere år no,get hø-iiere ,enn aingit,t i Norges fiskenier, 
hvo-rf.or · jeg har redusert taU.ene for 1934 ,og 1935 med den 
midlere avvikelse, som de tidlig·ere års sammenligninger gir. 

Fra 1929 er det ophske<le 1kvanturrn angi1tt t.i viekt, mens 
det tidli1g,ere var .gi1tt ii antall ·op-f.i1sket sikæi. Jeg har omgj,ort 
taMene .fra 1929 ,og fremover ti.I antaH opfiisket sikrei ved å 
a-nta at hver skrei veier 3 kg. 
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Vårsildfisket. for Vårisiikifisket viser de:t sig at man 
får den eiendommelige sammenheng, at s1tørrnlsen av silde
fangst fra år tii1 annet avihenger av differensen mellem ned
børmengden i månedene januar og februar, slik at stor positiv 
differens svar,er i:1i1l g,oid-t f:isike, org liten pos.itiv eliler negaitiv 
dif.ferens svar.er til idår.lig fasike. 

Da februar er den måned ihv,ori de største mengder av 
vårsiilden fostes, vil man av parnlleLHteten mellem op·faskede 
mengder ·og nedbøridiifferensen ha iet var:slingsgrunnlag. Er 
det således ihte nedbør i januar, vil man få et dårlig fiske. 

Mens man for Lofotfiskets ved:k,ommende kunde gii en 
for1klaring på sammenheng,en mellem fiskeaneng,den og ned
børmengdene, står vi her for Vårsildfiskets vedkommende 
uforstående overfor dette at ,det nettop skal være differensen 
meUern de to måneders nedbørmengide som spil1Ier hoved
J.iO;lilien. Vi kjenner åikke ti,l hvilken forbindelse nedbørdiffe
ren:sen for de fo måneder kan ha med oceanografiJSlke eller 
biologiske forhold i havet. Man må hl. a. husikre på a1 man 
får differensen .null, når det er like store mengder i begge 
måneder, enten .disse merngider er små eller sfo,re. Mengden 
av nedbøren må derfor .spilil1e en unideror,d~t mille. Så,ledes 
hadde januar og februar 1929 minimal nedbør i begge må
neder, mens .de samme månelder 1i 1926 og 1933 hadde .for
ho.ldsvis store nedbørmengider. AHikevel fakk man i disse 
årene meget nær like store kvanta v.år.siJd. 

I figur 2 viises sammenhengen mellem ned:bøDdiff.erensen 
januar-februar på f.em meteorologiske stasjoner omkring 
>> Sletto« og opf:i:sket mengde vårs.i.lid i R•ogailand fy:like for 
årene 1922-1933. Overiensstemmelsen er for disse tolv årene 
helt påfallende, ja siå god som det overhodet kart tenkes, så
fremt det eks:isi:rerer en ·lovmessighet meJ.lem fo så v.iidt for
s1kjelhg.e foreteelser som nedbør og fis:kekvanrta. 

Når sammenl1i,gnirngsre:kiken er begrenset tiil årene 1922 
- 33, skyldes dette for det første at nøieæ optellingssystem 
førnt er satt ,igang ·omkr.ing 1922, a.t i 1921 var deltager
antaililet ytterst li1e, og dernæst er rekiken stopp,et ved 1933, 
fondi 1934 ikiwe bri,ng.er ovieænss.femmels,e meUerrn ap.fisket 
kvanta i Ro,galan.d og nedhørdifferensen. Men idet.te siste er 
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Fig. 1. 
0 verst : Fangst ( enh. 1000 hl) i Vårsildfisket i Rogaland. 

Nederst : Differansen i nedbørhøiden for januar og februar på~5 
meteorologiske stasjoner omkring . Sletto" . 



- 237 -

jklke grunn no.k fa,l å si at lovmessig-heten er brutt. Det viser 
sig nemlig at 1934 står 'i en særntiililirng med hensyn på ned-
· børrfonho,Ldene ;omk11ing fiskefeltene i Raigarland. Mens alle 
nedbørstas}oner :såvel sønnenfor s•oim nor.den.for f.i$kefeHet i 
år.ene 1922-1933 viser 0V1erveiende samme garng i nedbør i 
månedene januar og februar som Utsir.a, er det -i samme 
måneder for 1934 forskjellig eftersom stasjonene ligger søn
nenfor eller nordenfor fiskefeltet »Sletta«, hvor de største 
mengder av vårsild fiskes innenfor Rogaland fylke. Utsira 
som ligger sønnenfor »Sletto«, har i 1934 en relativ stor 
positiv nedbørdifferens. Det samme er tilfelle med andre ned
børstasjoner i nærheten og sønnenfor Utsira, mens stasjonet" 
som ligger noget nordligere for dette fiskefelt, får en relativ 
stor negativ differens. I dette året følger det opfiskede kvanta 
de nordlige stasjoners nedbørdifferens, men hvorvidt dette er 
det almindelige i undtagelsesårene, vil man først kunne slutte 
sig til når observasjonsrekken blir lang nok. 

1922 
23 
24 
25 

192() 
27 
28 
29 
30 

1931 
32 
33 
34 

Tabell 3. 
Nedbørdifferensen januar-februar i mm. 
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I 
Stasjoner sønnenfor ,,Sletto" I Stasjoner 

nordenfor "Sletto" 

I 
Utsira ISkudesneslEgersund I Syfteland I Åkre. 

(Strandvik) 

I + 44 - 11 - 6 + 7 + 7 
+ 118 + 119 + 123 + 284 + 207 

+ 10 - 4 + 39 - 68 - 62 
+ 28 - 3 + 9 + 119 + 99 

+ 2 - 8 + 2 + 11 - 34 
+ 132 + 130 + 64 + 200 + 195 
+ 78 + 45 + 64 + 14 - 6 

+ 18 - 2 + 26 + 29 + 8 
+ 192 + 234 + 275 + 317 + 236 

- 8 - 33 - 27 + 8 - 4 
+ 139 + 151 + 181 + 163 + 197 
+ 9 - 8 - 33 - 85 - 54 
+ 87 + 112 + 178 - 16 - 101 
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I tabell 3 er avvikelsene i nedbørmengdene for januar 
og februar fra 19'22 og fremover for en rekke stasjoner satt 
op. Alle stasjoner følger stort sett samme gang, undtagen 
for året 1934, svarende til det året som bryter parallelliteten 
mellem opfisket kvanta i Rogaland og nedbørdifferensen 
januar-februar. 
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Øverst: Storsildfisket i Møre. Opfisket mengde i 1000 hl. 
Nederst: Nedbørdifferansen november - desember på Kinn. 

Storsildfisket, Tilslutt vil jeg påpeke at jeg også for 
Storsildfisket i Møre får god overensstemmelse med opfisket 
kvanta i dette fylke og nedbørdifferensen november-desem
ber på Kinn. Det kan synes rart at det nettop skal være 
overensstemmelse med stasjonen Kinn, som jo ligg·er i Sogn 
og Fjordane fylke. Dette kan skyldes statistikken av det op
fiskede kvanta, da denne for Storsildfiskets vedkommende er 
opført som den mengde fisk, som er kommet inn til havnene i 
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dette fylke, altså ikke avhengig av om den er opfisket i fylket, 
mens dette siste derimot er tilfelle for statistikken i Vår
sildfisket. 

I tabell 4 er opført nedbørdifferensene for november
desember på Kinn og de o,pfiskede kvanta storsild i perioden 
1924-1934. De samme data er benyttet ved fremstilling av 
figur 3. 

Tabell 4. 
Nedbørdifferensen november-desember på Kinn og mengden (i 

1000 hl) av opfisket sild i Møre i det påfølgende Storsildfisket (vanligvis 
betegnet med året efter de i tabellen angitte årstall). 

1923 1 1924 I 1925 1 192611927 1 1928 1 1929 1 193011931 11932 11933 

- 15-129 +11 l-10511+ 1131- 111 +109 1+371-6811-55\-53 
616 604 113 i 622 152 I 615 s13 I 1s4 I 414 442 i 230 

Resyme. Det viser sig at det er påtagelig sammenheng 
mellem o,pfiskede kvanta fisk og nedbørmengdene i den måned 
som går forut for hovedfisket og den måned i hvilken fisket 
hovedsakelig foreg1å(f. For Lofotfisket får vi parallellitet mellem 
fiskemengden og nedbørsummen februar-mars. For Vårsild
fisket er det parallellitet mellem fiskemengden og nedbør
differens en januar-februar. For Storsildfisket mellem fiske
mengden og nedbørdifferensen november-desember. 

Denne sammenheng mellem opfiskede kvanta og nedbør
mengdene kan danne grunnlag for forutsigelse av et godt 
eller dårlig fiske. for Lofotfiskets vedkommende vil i almin
delighet en stor nedbørmengde i februar gi et godt fiskeår, 
liten nedbørmengde i samme måned derimot et dårlig fiske. 
for Vårsildfisket gjelder at liten nedbør i januar gir et dårlig 
fo:,keår. for storsildf,isket vil liten nedbør i november gi et 
dårlig f iskeår. 
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Geofysikk og matematikk. 
Av dr. phil. Jonas Ekman Fjeldstad. 1) 

Geofysikkens opgave er å finne lovmessigheten i de 
fysiske f:enomener som vi iakttar i atmosfæren, i havet og den 
faste jordslmrpe. Et viktig middel til å løse denne opgave er 
matematikken. Men skal de matematiske resultater bli rik
tige, så må også det grunnlag som ligningene er bygget på,. 
være riktig, og det kan kun avgjøres ved erfaringen. Det 
karakteristiske ved et resultat som er utledet på matematisk 
vei, er at det kan utirykkes ved et bestemt tall. Hvis nu våre 
målinger gir det samme resultat med den grad av nøiaktig
het som målingene kan gi, så tør vi gå ut fra at grunnlaget 
var riktig. Vi betrakter da dette grunnlag som en naturlov. 

Slike lover er f. eks. gravitasjonsloven, bevegelseslovene 
for det materielle punkt, loven om energiens og materiens 
konstans, ent1.10pisetningen og lignende. 

De geofysiske fenomener er som oftest så sammensatte 
at de ikke er egnet til å prøve disse lover, det er derfor en 
stor fordel at lover som gravitasjonsloven og bevegelseslovene 
for et materielt punkt har kunn:et prøves på relativt enkle 
fenomener s1om planetenes bevegelse. De har derved fått en 
høi grad av sikkerhet, og vi kan da anv:ende dem som et 
grunnlag vi trygt kan bygge på. 

Så lenge disse grunnlover ennu ikke var funnet, kunde 
de forklaringsforsøk som blev anvendt på de geofysiske feno
mener, bare bli J{valitative spekulasjoner, og de kunde ikke 
underkastes nogen sikker prøve. Dette vil bli tydelig når 
vi følger et slikt problem ved et kort streiftog gjennem 
histiorien. 

Det geofysiske f,enomen som tidligst har tildratt sig op
merksomhet, er vel tidevannet. Man hadde jo her en regel
messig vekslen i vannstanden som i sin lovmessighet neppe 
stod tilbake for de astronomiske fenomener. Det er da lett å 
forstå at det måtte gi anledning til spekulasjoner. 

1) Foredrag holdt ved årsmøtet i Selskapet til Vid,enskapent::, 
Fremme, Bergen 12. desember 1935. 
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De greske filosofer kjente til tidevannet, men j Middel
havet er tidevannet ikke særlig påfallende, og nettop ved 
Hellas' kyster er der nogen uregelmessigheter, som til en viss 
grad kunde tilsløre tidevannets lovmessighet. Men på sine 
reiser kom grekerne til andre steder, f. eks. Det røde Hav og 
utenfor stredet ved Gibraltar, og her fant de et større og 
regelmessigere tidevann enn det de kjente fra sine egne 
kyster. 

Den eldste hentydning til et fenomen som måtte ha sam
menheng med tidevannet, finner man vel hos Ho m'e r, som 
i Odysseen lar Circe skremme Odyssevs med Scylla og 
Charybdis. Homer skriver: »Tre ganger om dagen sender 
den vannet ut, og tre ganger om dagen suger den voldsomt 
inn«. Om uttrykket tre ganger i stedet for to er begrunnet 
i Homers mangelfulle kjennskap til tidevannet eller det er å 
opfatte som en overdrivelse, får stå hen. 

Hero do t sier om en arm av Det røde Hav at flod 
og ebbe forekommer der daglig. P 1 at on mente at tide
vannet skyldtes svingninger av væsken i jordens indre. 
A ri sto te 1 es har ikke skrevet stort om tidevannet, skjønt 
det fortelles om ham at studiet av tidevannet voldte hans død. 
Denne historie refereres av Ga 11 i 1 ei, som skriver at 
Aristoteles lenge hadde iakttatt Euripus-strømn.ingene fra en 
klippe på Negroponte, og av fortvilelse over at han ikke 
kunde forstå årsaken, kastet han sig i harvet og tok sitt liv. 

C urt -i us som levet omkring år 50, forteller om Alex
ander den stores tog til India og beskriver meg.et malende 
den forvirring tidevannet v,ed munningen av Indus skapte i 
Alexanders flåte på grunn av at de ikke kjente dette fenomen. 

P y t h ·e as fra Massilia som foretok en reise til de 
Britiske øer og Thule, var den første som satte tidevannet i 
forbindelse med månen. Han var visstnok også den første 
som satte den halvmånedlige ujevnhet i tidevannet i forbin
delse med månens faser. Geografen St r a bo som levet om
trent på Kristi tid, kjente vel til tidevannet, og var opmerk
som på at det stod i forbindelse med månen og at det var 
avhengig av månens faser og dens stilling ,i ekliptikken, me·n 

16 
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om årsakene hadde han meget tåkete begreper. Han sammen
ligner det med et dyrs inn- og utånding. 

Romern~ som hadde anledning til å iaktta det store og 
regelmessige tidevann på kysten av Portugal, Frankrike og 
Storbritannien, hadde bedre kjennskap til tidevannet. Såle
des skriver P 1 in i us d. e. meget utførlig om flod og ebbe. 
Han skriver blandt annet: » Meget er blitt sagt om vannenes 
natur, men det mest underfulle er den skiftende flod og ebbe 
som finnes under forskjellige former, men som er frembragt 
av solen og månen. Tidevannet stiger og faller to ganger 
mellem hver gang månen går op, alltid ~ et tidsum av 24 
timer. Først når månen står op sammen med stjernene, hever 
den tidevannet; og efter nogen tid 111år den har nådd det 
høies,te på himmelen, senker den sig igjen fra meridianen, 
og tidevannet faller. Videre, når den er gått ned og beveger 
sig på himmelen under jorden, og den når meridianen på den 
motsatte side, stiger tidevannet, hvorefter det faller til den 
igjen står op. Men tidevannet den næste dag kommer aldri 
til samme tid som dagen før«. 

Videre beskriver han den halvmånedlige ulikhet, og gjør 
rede for at springflod ikke kommer nøiaktig ved full- eller 
nymåne, men of.te en dags tid efter, og at de høieste tide
vannsv,ekslinger kommer litt efter vår- og høstjevndøgn, mens 
de mindste kommer litt efter solhverv. 

P 1 in i us tenkte sig at månen virket på den måte at 
den øket selve mengden av vannet. Han tilskriver månen en 
meget stor innflytelse på de levende vesener. Denne tro ka::1 
man finne tydelige spor av den dag idag. Han skriver: »A1le 
hav renses ved fullmåne, nogen også i bestemte perioder. 
Ved Messina og Mylæ blir et slags avfall likesom gjødsel 
kastet op på strandbredden. Herfra stammer historien om 
at solens okser hadde sitt fjøs her. Til hvad der er sagt 
ovenfor tilføier Ar ist o t e 1 es at intet dyr dør undtagen når 
sjøen fjærer. Man har mange ganger iakttatt det ved havet 
i Gallia, men har funnet at det kun gjelder for mennesker . 
Herav må vi anta at månen ikke uten ret,t kan betraktes som 
vår livsstjerne. Denne er det som utfyller jorden! Når den 
nærmer sig, fyller den alle legemer; når den fjerner sig, 
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tømmer den dem igjen. Av denne grunn er det at skall
dyrene vokser når månen tiltar, og at de dyr som er uten 
blod, særlig merker dens innflytelse, likeså at menneskets 
blod tiltar og avtar i forhold til dens lys. Dens makt gjen
nemtrenger alle ting.« 

Middelalderen bragte her som annetsteds li.te nytt. At 
tidevannet skyldtes jordens inn- og utånding var visstnok en 
almindelig tro. 

I England, hvor jo tidevannet har stor betydning for 
skibsfarten, blev der tidlig laget tabel1er, som skulde gi 
tidspunkt for høivann. Således finnes der i Britisk museum 
et manuskript fra tiden omkring 1200 som inneholder en 
slags tidevannstabell. 

J u 1 i us Cæsar S ca 1 i g er som levet omkring 1500, 
skrev om tidevannet. Han gav en nokså nøktern drøftelse 
av det~ mulige årsaker. Han sier f. eks.: » Eftersom man 
har iakttatt at tidevannet følg,er månen, har man antatt at det 
frembringes av månen. Men månen berører ikke vannet vil 
man si. Dette var en vanskelighet for nogen av peripate
rt:iikerne, men på samme måte burde ma,gneten gi dem vanske
Hghe1er. S,jden jernet bev,e,ger sig .skjønt det ikke ·er i be
røring med stenen1 hv·orfor sku.Ide da ikke havet følge månen? 
Men det synes st.kikert. Visselig er havet roligere ved kva
dratur. Ved fullmåne er sjøen mere uroli,g, den synes således 
å rette si,g eHer månen:s vHj.e. 

Tidevannet er ida en dup}ex bev·egelsie, ·og vir1kel1ig dup1ex, 
ti der er deri en tilba.kevenden. En del er :i oveænssfommels-e 
med det »primum mob:i1le« O!g en idel ·er motsatt derti.l. Men 
begge foregår sti:l· bestemte hder. Ti der er fo bevegelser like
s.om i hjertets kontraksj.on o,g ekspansjon.« 

Med primum mobile menes fiksstjernes.færens bevegelse. 
Tidevannet skuLåe ida sky1des at havet hadtde en j,evn beve
gelse fra øst mot vest. Denne bevegel:se bltir :så hindret og 
kastet tilbake av de motsatte kyster. Særlig da Amerika. 
Scaliger har imidlertid vanskelig for å forklare ebben. 

B a c o n skrev en essay » De fluxu et refluxu mar,is«, heri la 
han .særl1ig vekJt på at tidevannet var fr.ematdskridende. Det 
var altså ikke slilk at vannet øket alle sfoder samtidig. Han 
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fremholdt videre at den iting at der var en overensstemmelse 
meHern ,tidevannet ·og månens :bevegelser, var iklke nogei bev.is 
for at .det var månen som frembragte 1ci,devannet. F,orho:ldet 
ikunde imeget vel være <let at der var en felles årsak for 
månens 01g hdevannets bevegelse. 

W i 11 i am Gi 1 ber i (1540-1600) mente .at der .fantes 
en tiHrnkning mel·lem }orden og månen, og ai .denne tiltrek
ning fremhragite tidevannet. Han hadde vanskeLig for å fo::
st.å at tkke jorden og månen styrtet sammen. 

Johannes K e ;p 1 er (1571-1630) antok også at tide
vannet rskyltdtes ,en ti.Jtr.ekn:ing melrlem månen 10g }orden. Av 
hvi.lken art denne ~;iHrekniing var, visste han ikke, men han 
antoik at den måtte være prnp.orsjiona•l med ,de to masser. 

Ga 1 i 1 ei (1564-1642) forsø.ker å for.klare tidevannet 
på følgende måte: Jmden rnt,erer -om :sin .aikse fra vest mot 
øst. I samme retning beveger den sig ;i sin bane omkring 
solen. Hierav fø.1ger da .at natfaiden har en større hastighet 
mot øst enn daigs1i,den. På grunn a•v denne ujevne bevegelse 
sikulide så tidevannet 1op;s.tå. Kep1e~ .gjør ham opmenksom på 
at det er månedagen og ikke so'ldagen som kommer •i betrakt
ning, og at Ga-J.ileis f.or,klanng derfor ikke passer. For.mo
,dentl:ig har det hatt s1in betydning at Gahlei •levet i Italia, så 
han hadde :ikke nogen personlig erfar.ing med hensyn til det 
store og regelmessige tidevann, som finnes piå Vest-Europas 
.kystiei-. Galilei polem~ser,te meget skarpt llllot dem sollll mente 
at månen var .skyld :i hdevannet. 

Gal.fl,eis store aufori,fot gjor.de at hans ti.devanns-1eori fikk 
mange tilhengere. Den mangel ved hans teori som blev 
påvist av K;epler, ·blev forsø,kt avihjulpet ai\7 en viss B a 1 :i a -
n u s ·og av maitema tikeren W a 11 ,i s. 

Balianus antok at det var månen som beveget sig i 
banen om solen, og at jorden beveget sig omkring månen i 
Jøpet av en måned. W a 11 is rettet dette til at jorden i løpet 
a·v en måned beveget :sig omkring månens og j or.dens felles 
tyn:g.depunkt. Derved ·f.iikik ide steder .som hadde anånen under 
horisonten, en større hastighet mot øst enn de steder som hadde 
månen over ho11isonten. Perioden blev d.a et månedøgn. 
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Mien ,ingen av di,sse kunde for,klare at der blev høivann to 
gang.er :i ,løpet av månedø,gnet. 

Descartes (1596-1650) forsøkte å forkfare tide
vannet ut fra sin hv.irvelteori. Efter denne teori var s·olen 
1miv,ersets midtpunkt og den var om.gitt av et ubegrenset 
fluidum. Ved rotasjon om sin akse frembragte den beve
gelser i det omgivende Hui-dum, og di:ss·e bevegelser førte så 
pLa:net;ene med .i s1ine baner. Men hver planet er -igj,en centrum 
i en shk hv.irvelbevegel:se, og disse hvirvler fører månene 
med i sine baner. På ,grunn av det melleunl:igg,ende f.luidum 
utøver månen et 1ryk.k på atmos.fær•en O'g ·hav.et. På denne 
måite frembrag1e den ·lavvann når den var i meridianen og 
høivann når den var 90° fra mer,idianen. 

Denne teor,i nøt en sfor anseelse i de føl.gen.de 100 år. 
Så sent .s.om i 17 40 fikik jesuitten Ca va 11 er i, sammen med 
B er n o u 11 i, M a c 1 aur in og E u I er en pris av det 
frarnske v.idens,kapsaka,demi for en essay om tidevannet, hvor 
han hadde .forklart det ved Descartes teor,i. De andre tre, 
som j-o er meg,et berømte ma:tema1ikeæ, anvendte selvføl,gehg 
Newtons teori. · 

Bern har id Varen i us utgav· .i 1650 en bok Geografia 
genera lis. I denne bok skriver han blandt annet: »Der er 
irntet fenomen -i natu:ren som ri iden ,grad 1har bes1kjeftiget filo
sofene .o,g de lærde ,og satt dem shk -i forlegenhet s,o.m detrte. 
Nogen har tenkt sig at jorden og havet var levende vesener, 
som v.ed sin ·inn- 0ig utånding har frembr:agt flod og fjære. 
Andre ,t.enkte at det frembringes av den stiore hvirvel nær 
No1~ge, som .i seks timer opsfokier vannet .og ef.terpå u.ts.pyr 
det i,gjen ·i ,et li'ke ,langt \tidsrnm. Scaliiger og anidre antok at 
det er frembragt av de motsatte kyster, i:sær av Amerika, 
hv,orved den almindelige ,bevegelse av van.ne;t bl:ir hii,n,drnt 10,g 
ka:site1: iti,lhaike. Men de fleste ,filosofer, sorrn har iakttatt den 
;harmoni soim der er mellean tidevannet og månen, har den 
mening at tidevannet helt s,kyLdes det,t.e himmeMys. Men 
spørsmålet er: Hvad er denne innflytelse? - til hvilket de 
svarer at det er en occult egenskap eller iboende kraft hvormed 
månen tiHre.kker aUe fuktige ilegemer. Men tdeHe er bare ord, 
,og ,det betyr ikun at månen ,gjør det på en ell.er annen måte, 
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men de vet ikke hvorledes, og dette er ner1:fo,p hvaid vi ønsker 
å få rede på.« 

Hos Varen i us finner vi også en beskrivelse av mal
strømmen på Norges kyst: » Malstrømmen paa kysten af 
Norge er den hurtigste og største kjendte hvirvel, for det 
siges at den er 13 hoHandske mil i omkreds. Midt i denne 
er der en klippe som de omboende folk kalder Mousken. I 
seks timer opsuger denne hvirvel alt som kommer i dens 
nærhed, ikke bare vand, men ogs.aa hvaler, ladede skib og 
andre ting. I lige mange timer udspyr den igjen alt, med en 
rædselsfold støi og voldsomhed. Aarsagen er skjult.« 

Vaænius skriver også: »Paa nogen st,eder er tidevandet 
større ved fuldmaane end ved nymaane, hvilket jeg ikke kan 
forklaæ, hvis det da ikke s.kulde være en virkning af dens 
sterkere lys paa denne tid. Heller ikke kan det forklares paa 
anden maade at alile vækster o.g dyr ved fuldmaane indehol
der en større mængde af fugtighed fra sjøen end ved ny
maane, skjønt tidevandet da er lige stort. Det er meget mer
kelig hvad en hollænder Twist fortæller i sin beskrivelse af 
India. Han siger at i kongedømmet Guzarat (hvor han hadde 
bodd i mange år) var østers, krabbe og andre skaldyr ikke 
saa fede og saftfulde ved fuldmaane som ved nymaane, 'i mod-· 
sæt.ning til der,es natur alle andre steder.« 

Troen . på månens innflytelse piå levende vesener er så
ledes i det 17 de århundre fremdeles den samme som den vi 
fant hos Plinius. 

Vi er dermed kommet frem til Newton. Newtons op
dagelse av gravitasjonsloven er ikke helt uten forløpere. Vi 
har allerede hørt at Kepler antok at der mellem to legemer 
var en tiltrekning, som var proporsjonal med legemenes masse. 
Gilbert antok også at der mellem jorden og månen var en 
tiltrekning av samme art som mellem magnetstenen og jernet. 
Wallis støttet sin forklaring av tidevannet på antagelsen av 
en tiltrekning mellem jorden og månen. Vi hørte at han tilla 
dem et felles tyngdepunkt. Halley, som var en samtidig av 
Newton, hadde uttaH at planetenes centripetalkraft måtte være 
omvendt proporsjonal med kvadratet av avstanden. Men 
Newton var den første som kunde gi en virkelig matematisk 
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formulering av denne lov, og da han dessuten hadde utviklet 
et brukbart regneinstrument i sin nye fluksjonsregning eller 
differentialregning som vi nu kaller den, så kunde han også 
utlede konsekvensene av sin opdagelse, slik at det kunde bli 
gjenstand for en prøve. Dermed er vi kommet fra spekula
sjonenes tid til den eksakte videnskaps tid. 

Det næste kapitel omfatter utviklingen fra Newton til 
La p l,a c e. Newtons teori er i sine hovedtrekk kjent fra 
skolen. Vi skal her nøie oss med å gjengi tankegangen helt 
skjematisk. 

Kraftvirkningen er efter Newtons gravitasjonslov~. Men 
p2 

da vi selv følg~r med j,ord·en i dens hevegels·e, må vi trek,ke fra den 
kraft som accellie-ære[" joTdien som hel:het hen imot månen. Denne kratt 

er lik må,n,ens tiltrekning i jord,ens centrum og blir alt::;å P· M. Den 
R2 

krnft som søker å bevege vannet i forhold til jorden·, blir da, den 
geometriske differens mellem disse to krefter, og vi kan finne den 
efter r-egelien om kreftenes pararnellogram. For enkebhets skyld skal vi 
bare betrakte resultanten i det punkt som ligiger nærmest månen, og 
i det punkt som li1gger på den mots,atte side. I det først,e punkt 
blir kraften 

, M - - - - rv - ' - -
( 

l 1 ) 2 •J. Mr 
\· (R-r) 2 R 2 R:1 

I det motsatte punkt får vi 

( 

l r ) 2 u. Mr 
\!· M (R +rp· - R2 rv - R-,i -

Som vi ser blir de to krefter meget nær 1-ike store, men de blir 
nrotsatt rettet. ·net vil si at i begge · tilfeNer peker d:e bort fra jo,rdens 
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centrum. Det vil derfor ha en tendens tol å frembringe høivann p l 
be.gge steæer. H~rav ser vi at vi må få høivann to ganger i døgnet. 
Månen står i almind1elighet ikke over ekvafor, men har en viss deklina
sjon. Dersom nu månens dekljnasjon er nord1lig, vil et .punkt på den 
noird.lige halvkule som har månen i øvre kulminasjon, ha større høi
vann enn et tilsva-renåe punkt på den samme br.edidecirkel, som har 
månen i nedr1e kulminasj·on. Her.a'V' følger at die to høivann i samme 
døgn ikke blir like store. Vi får en d1agHg ulikihet, som varierer i en 
periode på en halv siderisk måned;. På li,gnende måte vil alle uregel
messrigheter i månens bevegelse gi .anl,ednirug til tilsvarende variasjoner 
i tic:Levannd. For so·lens. virkning gjelder nu åe samme resonnementer. 
Solens masse er overmåte stor i forhold til månens masse, men så e:r 
til gj,engj,eld også diens avstand meget sto-r i for.hold til månens av
stand. Result,at-et blrir at solens virkning blir htt mindre enn halvparten 
av månens virkning. Når begge vi:rker i samme retning, får vi spring
Hod, og når de v.irk:e·r i mo,tsatt retning, får vi nipflod. Vi får derfor 
to gang.er spring- og to ganger niipflod! i liøpet av en synodisk måned. 

Newtons behandling av tidevannsproblemet var dog ikke 
fullst,endig. For det første kunde ikke kraften regnes ut nøi
aktig, da månens masse på Newtons tid ikke var kjent til- · 
strekkelig nøiaktig. Og for det annet var de hydrodynamiske 
ligninger ennu ikke utviklet. Tidevannet er et dynamisk og 
og ikke et .statisk fenomen. Det er den horisontale komponent 
av kraften som er av betydning, og ikke den vertikale kom
ponent. 

De hydrodynamiske ligninger blev utviklet av Euler 
·o,g L a g r a n g e. 

Den første .som gav en riktig behandling av tidevanns
problemet, var La p I a c e. Ganske visst under idealiserte 
forhold . Han stillet sig den opgave å beregne tidevanns
bevegelsen slik den vilde bli, dersom jorden var helt dekket 
av vann. Han gav en tilnærmet løsning av denne opgave. 
Likeså utarbeidet han metoder til forutberegning av tide
vannet. Disse metoder var lenge ibruk for de franske havner. 

Den teoretiske behandling av tidevannet har i løpet av 
det nittende århundre gjennerngått en stor utvikling, særlig 
gjennem engelske forskeres arbeide. Jeg må her innskrenke 
mig til å nevne navn som L o r d K e 1 v i n, G e o r g e 
D a r w i n og Ho u g h. Beregningsmetoder og metoder til 
forutberegning- av tidevannet er også særli_g blitt utviklet av 
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englenderne. Foruten de nevnte Kelvin og Darwin, kan vi 
nevne fra den aller nyeste tid Dr. Do od son ved Tidal 
Institut i Liverpool, som ved sine arbeider har lettet disse 
møisommelige beregninger i høi grad. 

De teoretiske løsninger som man har utledet, gir alle som 
resultat at tidevannsstrømmen skal være helt ens fra over
flaten til bunnen, Da man fikk virkelige målinger av tide
vannsstrømmen, fant man at dette var langt fra tilfelle. 
Tidevannsstrømmen varierte tilsynelatende meget uregelmes
sig fra overflaten og til bunnen. For å forstå dette forhold 
må vi ta i betraktning at der i de før nevnte teorier var gjort 
et p,ar forutsetninger, som ikke helt holder stikk. Den ene 
var at man kunde se bort fra den indre friksjon i vannet, 
og den andre var at vannets tetthet over alt var den samme. 
Skal man ta hensyn også til den indre friksjon og til den 
varierende tetthet, blir opgaven overmåte innviklet, og vi må 
da dele den op og undersøke innflytelsen av disse faktorer 
hver for sig i første tilnærmelse. Det er på dette område 
at en stor del av mine egne arbeider faller. 

Ved utgivelsen av Newtons Principia fikk . mekanikken 
et fast grunnlag å bygge på. De triumfer som den New
tonske mekanikk feiret på astronomiens område, bidrog meget 
til å sette fart i utviklingen også på andre områder av fysik
ken. Da geofysikken skilte sig ut fra fys.ikken som en egen 
videnskap, .kunde den derfor ta med s.ig et solid fond av 
kunnskaper på de forskjellige områder som var av betydning 
for dens spesielle opgaver. 

Fysikkens resultater kunde dog ikke alltid uten vanske
ligheter overføres på de geofysiske fenomener. I særlig grad 
gj,elder dette for de resultater, som var funnet ved den klas
siske hydrodynamikk. Geofysikerne måtte derfor ta fatt på 
å utvikle hydrodynamikken ,videre, idet de tok hensyn til at 
luften og havet slett ikke var de ideelle væsker, som den klas
siske hydrodynamikk forutsatte. Her har prof. V. Bjerknes 
gjort en stor innsats. De vanskeligheter som ·opsto<l da man 
skulde overføre friksjonsligningene på det geofysiske område, 
er ennu ikke helt overvunnet, men også her begynner vi nu å 
få fastere grunn under føttene. 
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Utforskningen av de geofysiske problemer blir nu for en 
stor del en opgave for den anvendte matematikk. Men det er 
selvfølgelig ikke nok å være matematiker, man må også ha 
et inngående kjennskap til de geofysiske fenomener. Det er 
nemlig slik at de ligninger man kan stille op, er ofte så kom
pliserte at en almind.elig løsning ikke er å tenke på. Man må 
derfor forsøke å forenkle opgaven, og det.te må gjør,es på en 
slik måte at de trekk som ier vesentlige, kommer frem, mens 
de som er av mindæ betydning i det spesielle tilfelle, settes 
ut av betraktning. Jeg skal forsøke å tydeliggjøre dette ved 
et eksempel. 

Vi ønskier å undiersøk,e hvilken betyd111ing det kan ha for tide
vannsbev•egels,en at vannet ikke er homog,ent. 

Vi ka,n ella uten vidiere sette op et s·ett ligninger, som må være 
tilfredsstm~t. Det er for diet første de hydrodynamiske liigninger. 

8 U -i- U d U + V 8 U + W ~-!:!_ + J__ ~ = 0 
d t dX dy d Z (! dX 

dV + U i~ + V ~~ + W ~~ -t- J__ ~e_ = 0 
8t dv dy 8z (! 2y 

Hertil kommer den såkalte kontdnuitetsligning, som uttrykker at 
en væskepartikkels masse ikke for:andr,er sig under bevegelsen. 

-- + U - - + V - - + W -- + {j - + - 1 - == 0 8 e 8 (! 8 e 8 (! (d u 8 v 1 8 w) 
8t 8x 8y 8z 8x dX 8z 

Foru.t.en disse ligninger kan vi opstille visse grens1eibetingelser, som 
må være op1y.l>t. Disse sier at hastigheten loddrett på en fast grense
flate må være nuH. For overflaten .gj,elde:r den betingelse at trykket 
der må være konstant og 1:ik det atmosfæriske trykk. Og dessuten en 
kinematisk grensebetingelse som s,ier at hastigheten loddrett på over
flaten må stemme ,ov,ereins med ·selve over.flatens bevegelse. 

Disse ligninger er me:get genereUe og gjeld1er for all.e mulige 
bevegelser .av vannet. Det er da klart at man :ikke uten videre kan 
komme m et r,es,ultat bare ved disse ligninger. Vi må da spesialisere 
dem slik .at de pa:sse:r for diet foreliggende problem. F0<r å opnå dette 
kian vi gj1øre en rekke antagelser. For diet :fiørste vil vi anta at det 
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havområde som vi betra:kter, har en sær!iig enkel form, f. eks. en jevn 
kanal av uendelig lengde. Vedi opstillingen av ligningene har vi alle
rede sett bo,rt fra jordrotasjonens innflytelse, og fra den indre friksjon 
i vannet. Likeså har vi .antatt at ingen anct:re kr.efter enn tyngd:en 
virker på v.annet. Videre gjør vi nu den antagelse at vannet er 
usammentrykkelig. Derved deler kontinuitetsligningen sig i to deler 

Vi kan nu ut fra det kJennskap vi har tib denne art av bevegelse, 
slutte oss til .at enkelte ledd i ligningene er så små at vi kan sette 
dem ut av betraktning. Ved å gjennemgå ligningene finner vi da at 
de ~an reduseres til 

. 
8w 1 8p 
-+ ----+ g==O 
elt Q dZ 

Så gjør vi den antagelse at tettheten i likevektstilstanden bare 
avhenger av dlybd:en. Derved vil tetthetsfagningen red1Useres til 

For nu å komme videre deler vi tettheten i to deler, en del som 
sv,a,rer til d'en tetthet vi har i likevektstilstanden, o,g e'l.1! del som svarer 
til d:en forandring som fremkommer på grunn av at likevekten er for
:,tyrret. På tilsvarende måte gjør vi med trykket. Vi setter 

h 

e = e o ( z) + e 1 , p· == P o + f e o d z + P 1 
2 

og antar videre at tilvekstene er små i focr:-;hoi~td til de verdier som gjel
der i likevektstilstanden. Da kan vi forenkl1e våre ligninger vid'ere og 
kommer til systemet 
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~~ + _!_ 8p1 == 0 
8t (! ox 

8u + 8v + 8 w == 0 
8 X oy oz 

8v + J_ 8p 1 == 0 
8t (!o 8 y 

0(!1+wd(!o==O 
elt dz 

8w + J_ 8p1 + g (! i == 0 
8t (!o 8z eo 

Dette er nu et såkalt lineært system a1v djfferentialligninger. I 
denne form kan det forho,ldsviis I1ett behandJes. Men ligningene ::r 
fremdeles meget generelle og har i virkdigheten uendelig mange 
løsninger. For å komme til en best nvt løsning for:langer vi nu at 
bevegelsen skal foregå som en simpel bøil,ge med! bestemt periode. 
Derved er der skaff et tilst,rek1kelig grunnlag for å !1øse opgaven. 

Ved d!en videre regning koJTmrner mctn tilsist til .at løsningen a,v
henge'!'' av en alm~ndelig d!ifferentia1lligning av annen orden, sammen 
med visse grensebetingelser. 

~ (eo dw)- J.2 g (_!_ d!?o + cr2) (!2 w == 0 
8 z d z (! 0 d2 

w == O 

z=O 
dw 

dz 
-Pgw==O 

z == h 

Teo,rien. for slike ligninger er velikjent og vis·er at ligningen til
later uendelig ma11ige J,øsnin.ger. Men disse er a,IJ,e sammen mulige 
løsninger av vår opgave. 

Når man nu har løst en slik opgave, vil man da spørre 
videre: Hvis vi nu tar med i regningen slike ting som vi har 
sett bort ifra ved løsningen av denne opgave, f. eks. jordrota
sjonens innflytelse, eller friksjonens innflytelse, hvordan vil 
det da gå med de resultater vi har funnet? Det er rimelig å 
tro at endel av de trekk vi har funnet, vil gjelde fremdeles, 
men de vil bli modifisert til en viss gr.ad. 

Det som karakteriserer fremgangsmåten er at vi har 
måttet gjøre en hel r,ekke forenklinger. For det første antok 
vi at ,vårt hav hadde en særlig enkel form. Det gjorde vi 
for å tå enkle grensebetingelser. Så måtte vi gjøre forutset
ninger om bevegelsens art for å kunne forenkle våre lignin-
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ger. Vi får på den måte et idealisert billede av det som fore
går, og vi kan ikke vente å finne så enkle forhold i naturen. 
Men vi har funnet visse fundamentale ,egenskaper ved det 
fenomen som vi undersøkte, og vi kan så sammenligne det 
med observasjoner som er tatt under slike forhold at en sam
menligning er berettiget. 

På lignende måte når vi skal undersøke f. eks. friksjo
nens innflytelse på tidevanns.strømmen eller på vindfordelin
gen over jordoverflaten. Hvis vi fok for oss det mest gene
relle tilfelle, vilde vi få ligning-er som vi kanskje ikke var 
istand til å løse. Geofysikeren må da ut fra sitt spesielle 
kjennskap til det naturfenomen han skal undersøke, finne ut 
hvilke ting som er av vesentlig betydning for det forelig
gende tilfelle, og så må han formulere betingelsene matematisk. 

Ofte vil det vise sig at man da kommer til ligninger, som 
man tidligere har støtt på for et helt annet problem. At lig
ningene for lys- og lydbølger blir identiske i formen er 
kanskje ikke .så rart, men to problemer som tilsynelatende er 
så forskjellige som varmeledning og bevegelse under hen
syntagen til friksj,on, viser sig i enkelte tilfeller å føre hl lig
ninger som er helt ens i formen. f . eks. varmeledningen 
havet er bestemt av en ligning av formen: 

Co ~ 8 == ~ ( fl• 8 8 ) 
"elt 8z 8z · 

Når vannets overflate settes i bevegelse av vinden, vil 
friksj.onen bli den eneste bevegende .kraft mellem va·nnlagene 
og man får da en ligning aiv formen 

Som man vil se er de to ligninger helt lik i formen . 
En løsning for den ene vil da lett kunne anvendes også i 
det annet tilfelle. Den dypere årsak til deitte forhold er at 
den indre mekanisme som overfører varme og bevegelses
mengde og ogs.å andre egenskaper, som saltgehalt o. 1. er 
den samme. 
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Betydningen av å tå en matematisk løsning av en slik 
opgave ligger ikke bare deri at vi kan forklare de ting som 
vi allerede har iakttatt, men løsningene kan også sette oss på 
spor efter fenomener, som vi før ikke kjente. Det må her være 
mig tillatt å ta et eksempel fra mitt eget arbeide. 

Når lettere vann hviler ovenpå tyngre, er der en mulig
het for at der kan opstå bølger på grenseflaten mellem de to 
vannmasser. Slike bølger kan bli meget høie på grunn av 
at forskjellen i tetthet mellem de to vannmasser er så liten. 
Det skal da forholdsivis små krefter til å sette bevegelsen 
igang. Det er jo nemlig slik at ders.om det tyngre vann hever 
sig litt på ett sted, så vil det lettere vann måtte synke ned 
tilsvarende på et annet sted, og da forskjellen i tetthet er 
sål liten, vil likevekten ikke bli meget forandret. Bevegelsen 
blir meget langsom og bølgelengden blir kort i forhold til 
svingetiden. Det tilfelle da de to vannmasser er skilt ved en 
skarp grenseflate, har lenge vært kjent og teoretisk behandlet. 
Men i havet er der i almin<lelighet ikke nogen skarp grense. 
Tettheten vil vokse mer eller mindre jevnt fra overflaten og 
nedover, inntil vi når det oftest nokså homogene bunnvann. 
I det eksempel jeg ncttop nevnte, var opgaven å undersøke 
hvorledes en slik tetthetsfordeling innvirket på tidevanns
bølger. De gav oss som resultat at der kunde optre uendelig 
mange indre bølger med forskj,ellig bølgelengde. Jeg fant at 
betingelsen for dannelsen av slike indre bølger burde være til 
stede i våre fjorder. 

Med støtte av Geofysisk Institutt og Norsk Varekrigs
forsikrings fond fikk jeg ,istand undersøkelser i fjordene. 
Disse undersø.kelser er hittil blitt utført i Herdlafjorden og i 
Nordfjord. Det viste sig da også at de indre tidevanns
bølg,er fantes. I sommer fant jeg således i Nordfjord at 
vannlagene i 50 m dybde hevet og senket sig ca. 10 m i 
løpet av tidevannsperioden. 

Til slutt nogen ord om forholdet mellem den anvendte 
matematikk slik som vi gjør bruk av den i geofysikken, og 
den såkalte rene matematikk. 

Den rene matematikk kan vi si er kunsten for kunstens 
skyld. Dens opgave er ofte å gi de rene eksistensbevis. 
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Når man har vist at en opgave kan løses ved et endelig 
arbeide, så er fra den rene matematikers standpunkt saken 
å be.trakte som klar. I den anvendte matematikk må man 
forsøke å finne en løsning, som med et overkommelig arbeide 
fører til et resultat. Det rene eksistensbevis er viktig nok, 
men man må videre forlange at løsningen er gitt i en slik 
form at den også egner sig til den praktiske beregning av 
resultatene. 

Småstykker. 
En sei-unge fra NW-Spitsbergen. Under "Stavanger

fjord "s ophold i Magdalene-fjorden (791/2° n. br., 11 ° ø. lgd.), 
natten mellem den 29de og 30te juli 1935, fanget jeg en pela
gisk unge av en torske-art i den indre del av bukten her. Det 
var stigende vann, og den utenfra kommende havstrøm førte og
så andre, pelagiske dyr (f. eks. vingesneglen Limacina helicina) 
inn i den indre bukt, der tildels avsperres fra havet utenfor ved 
et langt, lavt ness. flere av disse fiske-unger var sett her, svøm
mende omkring enkeltvis ved slangebevegelser med halen nær 
vannets overflate, og med plutselige "spring" ned mot bunnen, 
når man grep efter dem. De var helt gjennemsiktig i vannet 
(med de lyserøde gjeller og innvollene skinnende igjennem), så
ledes at kun de store, mørke øiner forådte deres tilstedeværelse. 

Det eksemplar, jeg fanget, levet ca. 1 time i et glass med 
havvann og målte i frisk tilstand 3 cm til halefinnens spiss. Det 
er utvilsomt en sei (Gadus virens) L.-postlava, i konservert ti lstand 
25 mm lang; og den står imellem de to stadier (23 og 30 mm 
lange) beskrevne og avbildet av J. Schmidt (De atlantiske torske
arters (Gadus-slekten's) pelagiske yngel, I. Meddel. Kommiss. Hav
undersøg. Serie fiskeri, vol. I, no. 4, Kbhvn. 1905, p. 17, pl. I, 
figs. 17-18). 

Også med hensyn til pigment, gattets beliggenhet, snutens og 
halefinnens form, antallet av stråler i analfinnene etc., stemmer 
mitt eksemplar med Schmidts beskrivelse. Det er nu i det natur-
historiske museum, Gøteborg. Frits Johansen. 

Steindulpen i Stjørna. Her i Stjørna herred, Sør Trøn
delag, var steindulpen, her kalt "steisjit" og "sesselsjit", Saxicola 
oenathe, meget almindelig før. Det var ikke vanskelig å se den 
sitte på et stengjerde eller større sten vippende med stjerten. Nu 
later det til at den er helt forsvunnet. Siste og eneste gang jeg 
så den det år var den 4. mai 1933, ikke siden. Nogen utryd
delse i nogen form er det neppe tale om. 

Edv. Hov. Stallvik. 
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Temperatur og nedbør i Norge. 
(Meddelt ved B. j. Birkeland, meteorolog ved Det meteorologiske institutt). 

April 1936. 

Stasjo-
1 
____ T_e_m--=-p er at ur Ned _b_ø_r __ _ 

ner Mdid1- i t:· 1 Max. I Dag l Min. I Dag Sum' ~;;- J t:· 1 Max., J 
e norm. norm. norm. I-""' ---:---,--

Bodø .... 
Tr.heim 
Bergen 
(fredriks-

0 C ° C I ° C ° C mm mm \ 0/o mm 
1.7 0.0 10 26 - 10 4 51 -!-- 4 + 9 12 9 
2.8 - 0.7 14 27 - 5 3 62 + 17 + 38 11 19 
4.9 - 0.4 13 28 - 2 3 68 - 27 - 28 10 6 

berg) 11 

Oksøy .. 4.0 - 0.4 12 30 ·- 2 
Dalen .: 3.2 - t .0 13 30 - 5 
Oslo..... . 4.4 - 0.3 15 8 - 4 
Lille-

6 
5 
5 

hammer 1.6 - 1.2 12 29 - 10 5 
Dovre .. -0.5 - 0.5 JO 30 -10 22 

Mai 1936. 

oc oc I OC I 
0

c 
Bodø .. .. 8.8 + 3.2 20 18 - 0 23 
Tr.heim 9.8 + 2.1 22 16 u 30 
Bergen .. 11.8 +2.8 23 24 3 3 
(Fredriks-

berg) 
Oksøy" 11.0 + 2.0 18 27 4 3 
Dalen .... 10.6 + 1.2 22 26 1 7 
Oslo ..... . 12.6 1 + 2.1 25 25 3 30 
Lille-
hammer 9.6 + 1.1 1 24 26 - 1 I 24 
Dovre .... 6.5 + 1.3 21 25 - 4 1 

48 0 0 15 
57 + 9 1 + 19 17 
45 + 6 + 15 22 

4 7 + 13 1 + 38 25 
31 + 18 + 138 12 

mm \ mm 0/ o mm 
36 - 33 - 48 9 
13 - 26 - 67 6 

9 - 96 - 91 4 

14 - 38 - 73 6 
5 - 55 - 92 3 

16 - 29 - 64 12 

3 - 47 - 94 1 
3 - 23 - 88 2 

19 
19 
19 

19 
19 

27 
20 
31 

30 
5 

30 

5 
30 

Nedbørhøiden for Bergen og Dalen er enestående lav. 

Bodø .... 

0

c I 0

c 
11.4 + 1.5 :~ I 13 I 

Tr.heim 14.0 I+ 2.0 21 i 2• I Bergen .. 14.3 + 1.8 30 22 
(Fredriks- I 

berg) 
Oksøy" 15.1 + 1.7 25 24 
Dalen ... . 15.8 + 1.4 1 28 26 
Oslo ..... . 17.6 + 20 30 22 
Lille-
hammer I 15.2,. + 1.4 1 28 , 26 
Dovre " 12.5 + 2.1 , 26 21 

Juni 1936. 

oc mm l mm I 0/o 
3 5 67 + 2 + 3 
4 4 19 - 24 1- 56 
5 1 I 48 - 41 I- 46 

5 2 24 , - 17 - 41 

~I 2 40 , - 18 - 31 
2 43 - 9 - 17 

m 

1 

2 

1 
1 
1 

5 15 
7 15 
6 25 

15 
11 



Nye bøker og ayhandlinger. ~ 

Til redaksjonen er innsendt: 

Nytt Magasin for Naturvidenskapene. Bd. 75, omfattende 13 
av handlinger. 293 s. med ill. Oslo 1936. (A. W. Brøggers 
Boktrykkeris Forlag). 

H. G. W e 11 s: Livets Vidundere. Norsk utgave ved professor 
Birger ·Bergersen og cand real. Mia Økland. H. 16, 17, 18. 
(Gyldendal Norsk Forlag). 

Svenska Linne-Sallskapets Årsskrift. Årg. XIX 1936. -153 s. med 
ill. Uppsala 1936. (Almqvist & Wiksells Boktryckeri A/B). 

A-r ne Bugge: Kongsberg-Bamble Formasjonen. Norges Geo
logiske Undersøkelse. · Nr. 146. Med tekstfig. og English 
Sunimary. Oslo 1936. (I kommisjon hos H. Aschehoug 
& Co.). 

Science Progress. A quarterly review of scientific thought, work 
& affairs. Vol. XXXI, no. 121. July 1936. London. (Edward 
Arnold & Co.). 

Fiskeriene 1933,. Offentlige foranstaltninger i fiskeribedriftens 
interesse. Årsberetning vedkommende Norges Fiskerier 1933. 
nr. I. Utgitt av Fiskeridirektøren. Bergen 1936. (A/S John 
Griegs Boktrykkeri). . 

Statens Fiskeriforsøksstasjons virksomhet 19341 Ved styrer Olav 
Notevarp. Årsberetning vedkommende Norges Fiskerier 
1934, nr. 3. - Utgitt av Fiskeridirektøren. Bergen 1936. 
(A/S John Griegs Boktrykkeri). 



Fra 
Lederen av de norske jordskjelvsnndersøkelser. 

Jeg tillater mig herved å rette en inntrengende anmodnjng 
til det interesserte publikum om å innsende beretninger om frem
tidige norske jordskjelv. Det gjelder særlig å få rede på, når 
jordskjelvet inntraff, hvorledes bevegelsen var, hvilke virkninger 
den hadde, i hvilken retning den forplantet sig, og hvorledes 
det ledsagende lydfenomen var. Enhver oplysning er imidlertid 
av verd, hvor ufullstendig den enn kan være. Fullstendige 
spørsmålslister til utfylning sendes gratis ved henvendelse til 
Bergens Museums jordskjelvsstasjon, hvortil de utfylte spørsmåls
lister også bedes sendt. 

Bergens Museums jordskjelvsstasjon i mars 1926. 

Carl Fred. Kolderup. 

Nedbøriaktta,gelser i Norge, 
årgang . XXXX, ~ 1934, er utkommet i kommisjon hos H. Asche
houg & Co., utgitt av D..,et Norske Meteorologiske Institutt. Pris 
kr. 2.00. 

Dansk Kennelklub. 
Aarskontingent 12 Kr. med Organ Tidsskriftet Hunden frit tilsendt. 

Tidsskriftet Hunden. 
Aboanem; alene 6 Kr. a.arl.; Kundgjørelser opt. til billig Takst. Prøvehefte frit 

Darysk Hundestambog. Aarllg Udstilll~. 

Stormgade 25. Aaben fra 10-2. Tlf. Byen 3475. København B. 

Dansk ornitologis_k Forening 
er stiftet 1906. Formanden er Overlæge I. Helms, Nakkebølle 
Sanatorium, Pejrup St. Fyen. Foreningens ,Tidsskrift udkommer 
aarlig med 4 illustrerede Hefter og koster pr. Aargang 8 Kr. og 
faas ved Henvendel§e til Kassereren, Kont9rchef Axel Koefoed, 
Tordenskjoldsgade 13, København, K. 

A.S JOHN GRIEGS BOKTRYKKERI, BERGEN 
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