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De senere ars utvikling
av vart kjennskap til geokjemien.

Luftens, havets og jordens mengdevise opbygning

av elementene.

Skrevet pd anmodning av Selskapet til Videnskapenes Fremme.
Av V. M. Goldschmidt.

(Fortsatt fra s. 334).

BERGARTENE, LITOSFAREN.

Mens det i prinsippet er forholdsvis enkelt 4 finne gjennem-
snittssammensetningen av atmosferen og hydrosferen sé-
snart de forngdne analysemetoder foreligger, idet luftens og
havets kjemiske sammensetning i det store og hele er for-
holdsvis ensartet, foreligger det betydelige prinsippielle
vanskeligheter, ndr man skal bestemme gjennemsnittssam-
mensetningen av den faste jordoverflates bergarter, lito-
sfeeren, da man her fra begynnelsen mgter problemet hvordan
man skal kunne finne en passende gjennemsnittsprgve, eller
hvordan man skal kunne beregne et gjennemsnitt pd grunn-
lag av analyser av meget forskjelligartede bergarter.

Mest kjent er F. W. CLARKES fremgangsmate & beregne
middeltallet av alle hittil foreliggende analyser av eruptiv-
bergartene, som blev antatt & vere den faste jordskorpes
egentlig primere bestanddeler. De kjemiske analyser av
880 eruptivbergarter blev i 1889 av CLARKE benyttet til den
forste sidanne beregning, og den nyeste beregning av middel-
tallet pa grunnlag av 5159 forskjellige analyser blev offentlig-
gjort av C. F. CLARKE og H. S. WAsSHINGTON 1 1924. Mot en
sidan beregningsméte har man, med rette, fremholdt den
innvending at den ikke fgrer til det riktige gjennemsnitt,
fordi alle analyser er tillagt samme vekt, uansett det volum
som vedkommende bergart-type representerer. Forslag til
forbedrede beregningsméter er blandt annet fremlagt av
J. H. L. Voar i 1931, under hensyntagen til de forskjellige

11 Se herom V. M. GorpscumIpT, Grundlagen der quantitativen
Geochemie, I, 1933.
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eruptivbergarters hyppighetsforhold. En annen fremgangs-
mate til 4 finne den sanne gjennemsnittssammensetning av
den faste jordskorpe gar ut fra sammensetningen av de
sedimentbergarter, som selv inneholder en gjennemsnitts-
blanding av bruddstykker av alt bergartmateriale fra stgrre
landomréder. Et sddant utgangspunkt for beregningen er
anvendt av forfatteren, 1929, pd grunnlag av sammenset-
ningen av de norske leirmasser fra kvartertiden. For de
aller fleste almindelige grunnstoffers vedkommende fgrer
en sddan beregningsmate til samme resultat som beregningen
efter CLARKES metode; en av de mere vesentlige forskjellig-
heter mellem de to beregningsmater bestdr deri, at CLARKE
og WasHINGTON finner litt for hgie tall for grunnstoffene
titan, fosfor, krom og nikkel, fordi sjeldnere basiske eruptiv-
bergarter blir for sterkt representert ved disse forskeres
gjennemsnittsberegning.

I vart kjennskap til bergartenes kjemiske sammensetning
er serlig store fremskritt opnadd i de siste 10—20 ar med
henblikk pad de sjeldnere grunnstoffer. Den fremgang i ana-
lysemetodene, som er omtalt i begynnelsen av var oversikt,
har muliggjort kvantitative bestemmelser av nersagt alle
grunnstoffer i almindelige bergarter. Serlig har den optiske
spektrografi, ved lysbuens spektrum, vist sig som et mektig
hjelpemiddel. I de fleste tilfeller har man kunnet bestemme
mengdene av de sjeldnere bestanddeler direkte i bergartene,
ved 4 fordampe prgver av bergarten eller dens mineraler i den
elektriske lysbue; i andre tilfeller har man ved kjemiske
metoder pd forhdnd ansamlet de bestanddeler, hvis mengde
derefter blev bestemt spektrografisk.

Det viktigste almene resultat av disse undersgkelser bestar
i opdagelsen at de aller fleste av de grunnstoffer som man
hittil hadde ansett for & veere meget sjeldne, i virkeligheten
forekommer meget utbredt i bergartene, til dels i meget
stgrre konsentrasjoner enn man tidligere hadde tenkt sig.
De analyser som har fort til dette resultat, er utfgrt hoved-
sakelig ved nogen f& laboratorier. Det planmessige arbeide
over disse emner blev fgrst optatt ved Universitetets minera-
logiske institutt i Oslo under ledelse av forfatteren, senere
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fortsatt ved det mineralogiske institutt i Gottingen, som
blev nyinnredet 1 1929 med serlig sikte pa disse forsknings-
arbeider; de fleste resultater er offentliggjort dels i Viden-
skapsakademiets skrifter i Oslo, dels 1 de skrifter som utgis
av videnskapsselskapet 1 Gottingen; efter 1935 er de samme
forskningsarbeider blitt fortsatt i Oslo ved Universitetets
mineralogisk-geologiske museum. I sammenheng med under-
sgkelser over grunnstoffet Rhenium, opdaget av I. og W.
Nobppack og O. BErG i 1925, har ekteparret NODDACK i
Charlottenburg, efter 1934 i Freiburg i. B., utfgrt en rekke
undersgkelser over forekomsten ogsd av andre sjeldne ele-
menter i mineraler og bergarter ved siden av omfattende
undersgkelser over meteoritter, og de har derved tilveiebragt
en rekke data, som er av betydning ogsd for kjennskapet
til litosfeerens bergarter, om enn deres tall-opgaver ikke
i alle tilfeller er blitt bekreftet. En rekke meget viktige
undersgkelser over forekomster av sjeldne grunnstoffer i
bergartene er blitt gjennemfgrt av G. v. HEVESY og hans
medarbeidere. De fgrste av disse arbeider behandler ut-
bredelsen av grunnstoffet Hafnium, som i 1922 blev opdaget
av G. v. HEVESY og D. CosTER ved instituttet for teoretisk
fysikk 1 Kjgbenhavn, senere fortsattes med en lang rekke
geokjemiske arbeider, over mange grunnstoffer, ved labora-
toriet for fysikalsk kjemi i Freiburg inntil 1934, spesielt
under anvendelse av v. HEVESYS forbedrede rgntgenspektro-
grafiske analysemetoder.

En samlet oversikt over bergartenes gjennemsnittssam-
mensetning, efter resultatene av alle disse undersgkelser, og
under benyttelse av en rekke ennu ikke offentliggjorte arbei-
der fra forfatterens laboratorier i Oslo og Gottingen, er fornylig
meddelt i Videnskapsakademiet i Oslo. I de fglgende tabeller
gjengis sammensetningen av bergartene, altsd middelsammen-
setningen av de tilgjengelige, gvre deler av litosferen. For
hovedbestanddelene er mengdene angitt i procenter; for de
underordnede bestanddeler er mengdene angitt i gram
pr. tonn bergart, si langt som der foreligger pélitelige data;
mengdene av vannstoff, kvelstoff og edelgasser samt av
visse sjeldne, radioaktive elementer er ikke opfert.
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Sammensetnwingen av bergartene (gjennemsnitt), hovedbestand-

deley, angitt © procenter.

Surstoff 46,60
Silisium SUEEOT T2
Aluminium . ... 8,13
Jern 5,00
Kalsium 3,63

Natrium
Kalium
Magnesium
Titan
Mangan

2,83
2,55
2,09
0,44
0,10

Sammensetwingen av bergartene (gjennemsnitt), undeyordnede
bestanddeler, angitt som gram pr. tonn.

LEithium ki 6>
Rubidium.. Rb 310
©oesiumsy e Cor s i

Beryllium.. Be 6
Strontium Sr 150
Barume. .. Ba- 250
Radium .. Ra 0,0000013
3*
Scandium.:5C & 9
Nettriumy s e 8l
Tanthian S olla 3 s
Cerium ....Ce 46,1
Praseodym - Pr= 553
Neodym ..Nd 239
Samarium Sm 6,47
Europium Eu 1,06
‘Gadolinium Gd 6,36
Terbium:- .. Tb 091
Dysprosium Dy 4,47
Holmium .. Ho 1,15
Erbium.... Er 247
fiholiom = = dae =020
Ytterbium Yb 2,66
Cassiopeium Cp 0,75

Kallstoff . G320+
Zirkonium. . Zr 220
Hafnium .. Hf 4,5
iEhesium .. Eh EIES

Bosfer . B=800
Vanadium..V 150
Nioh#2s te Nb 20
Tantal™ 20 Ta 50

Blhora —malEe 500
Cl 480

Brom .... Br (ikke be-
stemt ennu)

0,3
Rhenium . .Re 0,001

Svevise neiRS 520
Selen ....Se 0,09

Tellur o lle = 0.0018 (2

Kieom . G 200
Molybden.. Mo 15
Wolfram .. W

* I sedimentbergartene meget storre mengder.
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Nikkel ....Ni 100 Kadmium
Kobber . ... Cu 100 Kvikksglv. .
Ruthenium Ru (ikke be-
stemt ennu) Gallium
Rhodium .. Rh 0,001 Indium ..
Palladium Pd 0,010 Thallium ..
Ag (010 .
Osmium .. Os (ikke be- Germanium
stemt ennu)
Iridium ....Ir 0,001 Eh
Plating= =Bt (0:005 Ko
Gulleinr i = Au 0,005 ot

Mismutoes Bl =0 2

Med fa undtagelser kjenner vi nu mengdeforholdene for
grunnstoffene 1 bergartene. Likeledes kjenner vi for de fleste
grunnstoffers vedkommende ogsd fordelingsmaten mellem
forskjellige bergarter og mellem de forskjellige mineraler 1
den enkelte bergart. Vare undersgkelser har vist at der
finnes bestemte assosiasjonslover for de kjemiske grunnstoffer,

som bestemmer stoffenes fordeling. Séledes folger det sjeldne
treverdige grunnstoff gallium alltid med de mineraler som
inneholder aluminium, det sjeldne alkalimetall rubidium
fglger alltid med kalium, det sjeldne fireverdige hafnium
folger med det mere almindelige zirkonium. Undertiden
finner vi lovmessige assosiasjoner mellem grunnstoffer med
forskjellig valens. Saledes inngar -det sjeldne treverdige
scandium som regel i det toverdige magnesiums mineraler,
de toverdige grunnstoffer strontium og barium inngédr-som
regel i kaliums mineraler, det treverdige yttrium og dermed
beslektede treverdige elementer inngdr i kalsiums mineraler.

Opdagelsen og tydningen av disse assosiasjonslover for
de kjemiske grunnstoffer gav anledning til viktige fremskritt i
var viden om Kkrystalliserte stoffers fysikk og kjemi. Ved
forfatterens undersgkelser blev sammenhengen mellem den
geokjemiske fordelingsmate og atomenes (henholdsvis de
elektrisk ladede ioners) stgrrelse funnet; det viste sig at
grunnstoffenes fordelingsmdte i krystalliserte mineraler alltid
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bestemmes av stgrrelsen av de enkelte atomer eller ioner
som inngér i krystallen, og snart fgrte undersgkelsene videre
til det resultat at det er forholdet mellem stgrrelsene av krystal-
lens minste partikler som er bestemmende for selve krystall-
bygningen. Derved blev sammenhengen mellem stoffenes
sammensetning og krystallbygning opdaget, som direkte resul-
tat av de geokjemiske forskningsarbeider og en ny gren av
kjemien, krystallkjemien, blev bygget pa dette grunnlag.
For alle undersgkelser over grunnstoffenes geokjemiske
fordeling blev det derfor av vesentlig betydning & bestemme
atomenes og ionenes storrelse, som regel malt ved atomers
eller ioners radius, slik som den kan finnes ved undersgkelser
over de minste partiklers anordning i krystallstrukturer.
Systematiske undersgkelser over krystallstruktur blev derfor
et meget viktig ledd ogsé i geokjemiske arbeider. Den
fglgende tabell gir en kort oversikt over de viktigste ioners
radier, som er avgjgrende for den geokjemiske fordeling i
mineralene, hvor grunnstoffene ordnes i henhold til ione-
radiene. Ioneradienes stgrrelse angis i Angstrom-enheter,
en sddan enhet er en hundremilliontedel av en centimeter:

Oversikt over storrelsen av tone-radius hos nogen av de geo-
kjemisk viktige iomer; ioneladningen er angitt ved et tall efter
grunmstoff-betegnelsen.

Radius

Angstrom- Positive ioner.
enheter

0,1—0,3
0,3—0,5
0,5—0,7

0,7—0,9

- (4), Hf (4), Sn (4).
0,9—1,1 (2), Y (3), Gd(3)-Cp (3), Ce (4),

1,1—1,4
1,4—1,7
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Radius

ngstrom- Negative ioner.
enheter

1,324 B ()}, 0H i) 012
1719 CL{1), S0
1,922 5Br (b J (1), Se {2); Te (2).

Stgrrelsen av ione-radiene kan bestemmes med 1—2
procents ngiaktighet ved hjelp av rgntgenundersgkelser
over atomanordningen og atomavstandene i krystaller, og
de samme radier kan ogsd beregnes teoretisk av lovene for
elektron-anordningen i det enkelte atom eller ion.

P4 grunnlag av ione-radiene kan vi forutsi fordelingen
av hvert enkelt grunnstoff i bergartenes mineraler, og mange
nye forekomstmadter av sjeldne elementer er allerede blitt
opdaget pd denne mdéte. Da bindingsstyrken av hvert
grunnstoff i en given krystall er avhengig av ioneradius og
av ioneladning henholdsvis valens, kan vi ogsa forutsi rekke-
fglgen av krystallisasjonen av de enkelte bestanddeler i
bergartene og vi kan derved forstd de forskjelligheter i
sammensetningen som finnes mellem de forskjellige eruptiv-
bergarter, ogsd med henblikk pa sjeldnere bestanddeler.
Videre kan vi benytte kvotienten mellem ioneladning og
ioneradius (ionepotentialet) til & forutsi stoffenes fordeling
ved dannelsen av de lagdelte bergarter, sedimentene.

Ogsa i sedimentbergartene er der ved de moderne geo-
kjemiske undersgkelser gjort merkelige opdagelser om fore-
komsten av siddanne grunnstoffer som tidligere har veert
ansett for overordentlig sjeldne. Saledes blev der funnet at
der i enkelte arter av stenkull finnes overordentlig store
mengder av grunnstoffet germanium (optil over en procent
av asken bestdr av dette stoff).

Undersgkelser over mengdeforhold av de forskjellige
grunnstoffer i eruptivbergartene fgrer videre til den opgave
a fastsld mengdeforholdene for grunnstoffene i hele jord-
kloden. Vi forstar lett at de almindelige eruptive bergarters
sammensetning ikke kan representere gjennemsnittet for
hele jordkloden. P& den ene side mangler vi i disse bergarter
de stoffmengder som nu inngér i luften og sjdgen, grunn-
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stoffer som vannstoff, kvelstoff, klor, bor, svovl, samt sedi-
mentbergartenes kullstoff. For det annet viser den hgie
spesifikke vekt av hele jordkloden (5,6), i sammenligning med
vare bergarter (2,7), at der i jordens indre deler md finnes
store ansamlinger av meget tyngre stoffer enn eruptiv-
bergartene. ‘

Bédde undersgkelser over sammensetningen av kosmiske
masser (meteoritter, solen, fiksstjerner) og undersgkelser
over stoff-fordelingens fysikalske kjemi, som ogsd geofysi-
kalske betraktninger, forer oss til det resultat at der i jordens
indre mda finnes store mengder av jern. Dette jern er sann-
synligvis for en stor del til stede i form av en legering av
nikkel og jern av lignende art som nikkeljernet i meteorittene.
For behandlingen av geokjemiske problemer er derfor studiet
av meteorittenes kjemiske sammensetning en opgave av
stor betydning. Dette gjelder ikke bare meteorittenes nikkel-
jern, men ogsd de to andre hovedbestanddeler av meteorit-
tene, nemlig silikater og sulfidmasser. Der foreligger sterke
grunner for den antagelse at ikke bare jordens kjerne er
sammensatt pa lignende mdte som meteorittenes jernlegering,
men at ogsd de mellemliggende deler av jordens indre i
kjemisk henseende wviser likheter med meteorittenes til-
svarende bestanddeler.

Ut fra denne betraktningsméte finner en rekke kjemiske
eiendommeligheter i sammensetningen av bergartene en
rimelig forklaring. ' Den  store sjeldenhet av platinmetaller
og gull i jordens ytterste bergartskall har sin arsak deri at
disse metaller er ansamlet i jern-kjernen; vi finner at meteor-
jernet er meget rikt pd platinmetaller og gull, efter de under-
sgkelser som er utfgrt i Oslo, Gottingen og Berlin. Ansam-
lingen av en rekke andre grunnstoffer i jordens silikatskall,
som for eksempel kalium og de andre alkalimetaller, yttrium,
lanthan, thorium og uran, kan forklares som et resultat av
fraksjonert, gradvis foregdende krystallisasjon av den op-
rinnelige smeltemasse, slik at nettop disse grunnstoffer matte
ansamles i de ytterste, letteste deler av jordens silikatskall.
Vi kan p4 denne mdte forstd oprinnelsen av den fordeling
av stoffene som vi idag forefinner i bergartene.
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Likeledes kan vi danne oss et billede av det mengde-
forhold av grunnstoffene som har hersket i utgangsmaterialet
for jordklodens dannelse. Det er av stor interesse at sammen-
setningen av dette oprinnelige materiale ma ha vert meget
lik det mengdeforhold av grunnstoffene som vi idag kan
iaktta 1 solens og andre fiksstjerners atmosfere. Amerikanske
astrofysikere, med H. N. RUSSELL i spissen, har utarbeidet
astrofysiske beregningsmetoder, som er nar beslektede med
spektrografiens anvendelse i geokjemien; ved disse metoder
har de kunnet bestemme den kvantitative sammensetning
av stjerners atmosferer. Det er av stor interesse at disse
astrofysiske resultater stir i meget god overensstemmelse
med de resultater geokjemien har nadd til med hensyn
til grunnstoffenes sanne mengdeforhold, ikke bare for de
mere almindelige grunnstoffer, men ogsa for praktisk talt
alle sjeldne metaller.

Ved disse samstemmige resultater fir man et meget
sikkert grunnlag for kunnskap om verdens kjemiske sammen-
setning, og denne viden danner en ngdvendig forutsetning
for enhver betraktning om selve grunnstoffenes oprinnelse
og stabilitetsforhold.’> Av resultatene pa dette, kanskje
viktigste felt av fysikken, atomkjernenes opstden og om-
dannelse, skal vi bare nevne et eneste eksempel. Pa grunnlag
av de geokjemiske undersgkelser kunde der allerede 1 1926
pépekes, at sjeldenheten av de tre lette grunnstoffer lithium,
beryllium og bor matte std i sammenheng med atom-kjernens
egenskaper; tre dr senere kunde fysikerne ATKINSON og
HouTERMANS gi en teoretisk begrunnelse for at nettop disse
tre grunnstoffer métte veere istand til & omdannes ved
reaksjon med vannstoff-kjerner (protoner) i stjernenes atmo-
sfeerer, en teori som meget snart blev stadfestet ved den direkte
eksperimentelle omdannelse av disse grunnstoffer ved proton-
straler 1 RUTHERFORD’S laboratorium.

Man kan derfor med rette si at geokjemiens betydning

12 For de tallmessige resultater angdende grunstoffenes mengde-
forhold utenom jordkloden og for de opgaver, som foreligger for
utforskningen av atom-kjernene i forbindelse hermed, henvises til
forfatterens arbeide i Videnskapsakademiets skrifter av 1937.
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nu ikke bare er innskrenket til den store og viktige opgave
4 klargjore de anorganisk kjemiske prosesser som har fgrt
til dannelse og omdannelse av var jordklode, men at de geo-
kjemiske resultater ogsd vil danne et av grunnlagene for
forstdelsen av grunnstoffenes oprinnelse og stabilitetsforhold

i hele verden.

Straling og heivoltteknikk.

Av Odd Dahl.

Endel elementer utsender energi i form av striling, og
taper herunder masse med det resultat at elementet som
sddant efterhvert forsvinner. Man kaller fenomenet for
radioaktivitet, og de elementer som viser denne egenskap,
star alle i et visst innbyrdes slektskapsforhold, idet energi
tapes sprangvis fra elementer av hgiere atomnummer og ned-
over til bly, hvor fenomenet ophgrer og permanent likevekt
inntrer. Uran, Thorium, Actinium, Radium, Radon og Polo-
nium er slike radioaktive elementer.

Denne energistrdling kan ikke kontrolleres i selve kilden,
men den kan gjgres til gjenstand for analyse efter forskjel-
lige metoder, likesom man ogsd har forstitt & nyttiggjere
sig prosesser.

Var viden om atomenes indre struktur og de lover som
her gjelder, skyldes for en stor del en laboratorieteknikk
som utnytter strdlingen, likesom man erfaringsmessig har
funnet at medisinen kan bruke strélingsprosessen til a hel-
brede visse sykelige tilstander i cellevev.

Selve stralingsenergien pavises derved at elementatomer
som befinner sig i nerheten av den radioaktive stralings-
kilde ioniseres. Det vil si at en eller flere deler i atomet
tvinges til & forlate moderatomet, idet bade dette og delene
forer elektrisk ladning. Disse ladninger kan males og klassi-
fiseres, hvorved ioniseringsprosessens effektivitet og art kan
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bestemmes. Intens ionisasjon kan ytre sig for vdre sanser
som lys, eller vi kan iaktta forandringer eller varige gdeleg-
gelser i et bestemt medium.

I en ioniseringsprosess vil -der altsd utfgres arbeide, og
primeerstrilingen taper derfor energi og dgr ut i en viss
linieer avstand fra kilden; avstanden er avhengig av hvor
meget ioniseringsarbeide der er anledning til 4 utfgre pa
veien. Som fglge herav vil de elementer hvis atomer er
sammensatt av mange atomdeler, altsa de tungere (de med
hgiere atomnummer), virke sterkere absorberende enn de
lettere. En radioaktiv strdlingskilde kan for eksempel inne-
sluttes i en blykapsel som stralingen ikke kan arbeide sig
igjennem; mens derimot et lufthylle byr pd adskillig mindre
motstand, og i absolutt vakuum blir der ingen motstand
mot strélenes gjennemgang.

For nu & undersgke radioaktiviteten litt nermere kan
vi bore et hull i kapselen som vil tillate en bestemt strale-
bunt 4 slippe ut. Utsetter vi denne stralebunt for wvirk-
ningen av et magnetfelt, vil vi kunne finne at den blir opdelt
i tre komponenter. Nu vil elektrisk ladede partikler som
besitter hastighet, avbgies lovmessig i et magnetfelt og vi
iakttar at en komponent avbgies som om den bestdr av
negativ elektrisk ladede partikler utslynget fra kilden med
en hastighet som nzermer sig lysets; en nermere analyse
viser at partiklene er elektroner, en av byggestenene i alle
atomer. Denne »partikkelstrdling¢ kaller man for Betastra-
lingen. Stralingen utgar fra bestemte radioaktive preparater
med et utvalg av vel definerte hastigheter, men de hurtigste
partikler stoppes 1 en millimeter tykt bly.

Den annen komponent opfgrer sig som om den bestar
av positiv elektrisk ladede partikler, og en nermere analyse
viser at disse er Heliumkjerner. En heliumkjerne (som
bestdr av to neutroner og to protoner) er tilsynelatende et
meget stabilt system. Man kaller denne strdling for Alfastra-
lingen.

Denne straleart besitter forholdsvis liten gjennem-
trengningsevne, idet selv de hérdeste straler stoppes av et
stykke papir.
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Den tredje komponent som kalles Gammastralingen, av-
bgies ikke i det magnetiske felt og er av samme natur som
lysstrdlene. Denne strdlingen ytrer sig altsd som et bglge-
fenomen; men med meget hgiere frekvens enn lysets. Fre-
kvens tilsvarer gjennemtrengningsevne. Gammastraling ut-
sendes i forskjellige frekvensnivder og er den mest gjennem-
trengende komponent, idet de »hardeste« straler kan pavises
tvers gjennem mange centimeter bly. Det er denne striling
som hovedsakelig anvendes i medisinen.

Da radioaktiv straling ikke kan kontrolleres eller varieres
pd annen mate enn ved absorbsjon utenfor stralingskilden
og prosessen har vist sig uhyre nyttig i det fysiske labora-
torium, var det ganske naturlig at man begynte 4 spekulere
pé om der gaves en mate til & frembringe likeverdig straling
ved hjelp av tekniske midler, om mulig ennu mere gjennem-
trengende og som kunde kontrolleres bade hvad kvantitet og
energi angar.

Idag har man fullt herredgmme over denne teknikk, og
utviklingen har foregdtt i det siste ti-dr pa grunnlag av
fglgende betraktninger. En fri elektrisk partikkel utsatt for
et elektrisk kraftfelt vil komme i bevegelse i1 feltet med en
hastighet som star i forhold til feltets styrke. De fleste
Alfa- og Betapartikler beveger sig med en hastighet som den
de tilsvarende elektriske partikler vilde fa, hvis man lot dem
komme i bevegelse i det felt som opstdr, nar man oprett-
holder en spenning pd omkring 1 200 000 volt (1200 kilovolt).

Har man et sddant felt til sin rddighet kan man altsd
frembringe Alfa- og Betastriling ved & akselerere henholdsvis
heliumkjerner og elektroner, og disse atomdeler kan man
lett frigjgre 1 laboratoriet.

Gammastralingen er som nevnt av samme natur som
lyset, og ogsd som rgntgenstrdlingen. Rgntgenstrdling op-
stdr i og utstrdler fra et medium hvori elektroner i stor
fart blir absorbert. Lar man derfor elektrouner utsatt for
et spenningsfall pd ca. 1400 KV (kilovolt) bli absorbert i et
medium, s& utlgses der rgntgenstriling av samme frekvens
som den der dekker de mest dominerende frekvensomrader
av Gammastriling. Byggér man sdledes et rgntgenanlegg
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beregnet pa en arbeidsspenning av omkring 1400 kilovolt,
vil dette anlegg i realiteten frembringe Gammastraling som
fysikalsk sett er likeverdig med Gammastraling utlgst i de
radioaktive prosesser. :

Fig. 1 viser Gammastrilespekteret fra Radium C, idet
clementet gjennemgér sine naturlige transformasjoner. Fre-
kvens er pa figuren omregnet til kilovolt, og den relative
intensitet i de forskjellige energinivder er vist.
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Fig. 1.

P4 samme figur er forsgkt fremstillet effekt fra et kvantum
Ra C sammenlignet med effekt fra et passende hgivolt-
rontgenanlegg. For klarhets skyld har jeg antatt et sidant
anlegg & strale pd én frekvens, tiltross for at stralingen
utsendes over et begrenset spektrum. Spekterets vidde wvil
vare noget avhengig av antikatodens tykkelse, men vidden
blir forholdsvis mindre ved hgiere spenninger.

Utviklingen av heivoltteknikken i den retning som an-
tydet, er naturlig fordelt pa to hver for sig like viktige om-
tader. Disse matte bearbeides parallelt for & kunne gi en
tilfredsstillende lgsning, idet man samtidig som man bygget
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apparater og utviklet metoder for & frembringe de ngdvendige
hgie spenninger, ogsd madtte konstruere akselerasjonsrgr
(rontgenrgr) som kunde tdle disse spenninger.

Da problemet blev almindelig erkjent i fagkretser, kunde
man vanskelig fremstille hgiere spenninger enn nogen hundre
tusen volt, og de rgr som var i anvendelse som rgntgenrgr
eller tekniske likerettere, kunde med vanskelighet tale
200 kilovolt.

Det viser sig nemlig i praksis nezsten héplgst & utsette
et elektrodepar i vakuum for et spenningsfall pad vesentlig
mere enn 200 kilovolt i et lengere tidsrum, serlig pd grunn
av isolasjonsvanskeligheter i overganger fra metalliske til
isolerende deler og lokaliserte ansamlinger av ladninger pa
isolatorvegger. I den almindelige rgntgenteknikk som arbei-
der omkring 100 kilovolt merker man lite til disse vanskelig-
heter.

For 4 kunne arbeide med hgiere driftsspenninger blev
man derfor snart ledet inn pd den naturlige vei til & omgé
disse vanskeligheter, idet man godt kan plassere to rgr
efter hinannen og akselerere de samme elektroner to ganger,
hvorved hver rgrhalvdel kan arbeide med en spenning hvor
vanskelighetene ikke er sa store.

Teoretisk kan man sette et ubegrenset antall rgr efter
hinannen, men i praksis kommer man lett op i de samme
vanskeligheter, hvis man ikke sgrger for & holde spenningen
jevnt fordelt pa de forskjellige elektrodepar nedover det
sammensatte rer.

Ut fra praktiske erfaringer kan man nu ved en heldig
utformning av elektroder og anvendelse av »Koronaringer«
avlaste og fordele den elektriske pakjenning pa rgrets for-
skjellige deler, saledes at et sammensatt rgr som en enhet
kan benyttes til & akselerere atomdeler med en hvilkensom-
helst hastighet (muliggjort ved praktisk tenkelige hgivolt-
kilder), forutsatt at man velger elektrodeparenes antall sa-
ledes at hvert par ikke utsettes for stadig belastning nevne-
verdig utover 200 kilovolt.

De kommersielle rgntgenrgr er som bekjent evakuert og
avsmeltet en gang for alle. De mere kompliserte rgrop-
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bygninger som pd grunn av den sterkt begrensede anven-
delse ikke er nogen reguler handelsvare, egner sig derimot
ikke til evakuering pd denne mdéte, men man foretrekker
4 sette disse i forbindelse med en pumpestasjon som arbeider
nar rgret er i drift.

For & frembringe den ngdvendige spenning til drift av
de almindelige rgntgenanlegg benyttes utelukkende vek-
selstrgmstransformatorer; enten direkte tilsluttet rgret si at
elektronene kun akselereres halvparten av tiden, eller til-
sluttet gjennem mere eller mindre fullstendig mekanisk eller
elektrisk likeretning, hvorved effekten i beste fall fordobles,
idet akselrasjonen foregar hele tiden.

Det er imidlertid ingen lett opgave & konstruere en
transformator for spenninger utover nogen hundre kilovolt,
av nogenlunde de samme grunner som antydet ovenfor for
rgrenes vedkommende, og de laboratorier som var interessert
1 meget hgie spenninger, si sig om efter andre metoder,
samtidig som serlig laboratorier interesserte i rgntgen-
maskineri forsgkte sig med forskjellige transformatorkon-
struksjoner.

1000 kilovolt kan man si er en praktisk grense for
effektive transformatorkonstruksjoner, og man kommer kun
op 1 disse spenninger ved & anvende flere mindre transfor-
matorer koblet efter hverandre, det sdkalte Kaskadeprinsipp.
Fordelene ved kaskadeprinsippet er av samme art som de
man opnar ved sammenbygning av rgr for hgie spenninger.

Et kaskadetransformatoranlegg kan veere bygget for &
levere ren vekselstrgm, eller kan vere utbygget med rgr-
likerettere, hvorved man kan opnd en praktisk talt ren
likestrgm.

Av andre hgivoltmetoder, som hver iser har interesse
for spesielle anvendelser, kan nevnes »Teslatransformatoreng,
som vesentlig har interesse fordi det var med denne man
fgrste gang var istand til & akselerere positive og negative
partikler, séledes at man kunde reprodusere de tre stralings-
arter fra radioaktive stoffer.

Teslatransformatoren er en avstemt hgifrekvenstransfor-
mator. Man kan sgrge for at sekunderkretsen er avstemt
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til-en kvart bglgelengde og akselerere elektroner i det frem-
komne vekselfelt, nar dette har den riktige retning. Tesla-
transformatorer er bygget til & levere over 2500 kilovolt mot
jord, og med sekunderkretsen svingende pd halv bglge-
lengde har man malt over 5000 kilovolt spenningsforskjell.

En annen metode, som neppe vil komme til anvendelse
utenfor laboratoriet, kan benevnes »Bglgefrontmetoden.
Denne metode er av interesse fordi det vel er den eneste
tenkelige som byr pad muligheter for 4 kunne fremstille

Fig. 2. »General Electrics rontgenanlegg for 1000 KV. Hogivoltkilden

er transformatorer i kaskade med likerettere, sees i venstre hjerne.

Akselrasjonsroret eller rentgenroret, som er bygget med fire elektrode-

par, ligger montert horisontalt midt i rummet. Roret er fort gjennem
veggen inn til et rum hvor patienter bestrales.

vkosmisk striling«. — Som antydet i navnet, lar man en
bolgefront forplante sig langs en kunstig linje, som i punkter
er satt i forbindelse med elektrodene i et utladningsrer.
Det hele er avstemt sadledes at partikler som akselereres
kommer til & »ride« pd denne bglgefront med en hastighet
som gker fra elektrode til elektrode. Slutthastigheten er av-
hengig av elektrodenes antall og bglgens forplantningshastig-
het. Man har bygget anlegg som dette, og akselereret elek-
troner op til en hastighet som tilsvarer over to millioner
volt. Den hastighet man vil opnd er praktisk talt avhengig
av rgrets lengde, og for & komme op 1 stgrrelsesordenen
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hundre millioner volt, md rgret rimeligvis vaere endel hundre
meter langt.

Et mere praktisk arrangement har man i impulsgene-
ratoren, hvor man fir den gnskede spenning ved 4 oplade
et system av kondensatorer i parallell for s & utlade disse,
f. eks. over et akselrasjonsrgr, i serie. Totalspenningen er
saledes lik kondensatorenes antall ganger ladespenningen.
Partikler blir selviglgelig kun akselereret sd lenge utladnings-
impulset varer, sd metoden er av den grunn meget lite
effektiv. Anlegg er bygget for op til 2000 a 3000 kilovolt.

Men vel den sinnrigste metode til & meddele atomiske
partikler stor hastighet, som samtidig ogsd har vist sig
praktisk meget brukbar, utnyttes i et apparat som er blitt
kalt »Cyklotron.

I cyklotronen akselereres partikler derved at de utsettes
for et elektrisk vekselfelt samtidig som de avbgies i et sterkt
magnetfelt. Resultatet er at en partikkel vil bevege sig
efter en spirallinje med stadig gkende hastighet. Hastig-
heten er avhengig av vekselfeltets frekvens og magnet-
feltets styrke, det wvil si, spiralens stigning. Man har akse-
lereret op til hastigheter som svarer til omkring 6000 kilovolt,
men av mange grunner egner metoden sig ikke sd wvel til
fremstilling av gammastrdling til medisinsk bruk.

Utenom transformatoranlegg leveres mig bekjent kun en
annen type hgivoltanlegg kommersielt. Dette anlegg be-
nytter sig av det sdkalte Greinacherskjema, hvor en transfor-
mator med forholdsvis liten spenning lader op en rekke
kondensatorer hvis ladninger blir blokkert av likeretterrgr
med det resultat at en ladning bygges op pd hver konden-
sator av samme spenning som transformatoren leverer. Den
totale spenning blir sdledes lik transformatorspenningen
ganger kondensatorsatsenes antall. Anlegget kan levere
praktisk talt ren likestrgm, og er bygget for spenninger op
til 1500 kilovolt, og idet det ogsa lett kan levere forholdsvis
store strgmstyrker, egner det sig meget godt til produksjon
av gammastraling.

Men rimeligvis den mest anvendelige metode til & frem-
bringe hgie og meget hgie spenninger har man til sin rddighet
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gjennem det gammeldagse elektrisermaskinprinsipp, utformet
pé grunnlag av den moderne tekniske viden.

Som bekjent bygger elektrisermaskinen pad det faktum at
en elektrisk isolator kan bli sd 4 si belagt med frie elektriske
ladninger, hvis den gnis med en annen isolator. Vi frembrin-
ger elektrisitet ved gnidning, og en ansamling av elektrisitet
i denne form kalles jo statisk elektrisitet. Vi kan overfgre
og magasinere statisk elektrisitet pa en leder, som i en elektri-
sermaskin, hvor vi frembringer elektrisitet pd en roterende

Fig. 3. Hpgivoltanlegg for 1200 KV
likestrom efter Greinachers prin-
sipp fabrikert av Phillips-Holland.
Man ser transformatoren og kon-
densator-likerettersatsene i bak-
grunnen. I forgrunnen motstands-
sgile for maling av spenningen.

skive ved gnidning og overfgrer denne til en isolert metall-
kule ved 4 plasere metallspisser i forbindelse med denne i
nerheten av skiven. Metallspissene virker sterkt konsen-
trerende péd det felt som omgir den opladede skive, si feltet
rundt spissene blir sd sterkt at luften ikke lenger greier
4 isolere. Luften i omrédet blir ionisert, og vei er laget for
transport av elektrisitet til kulen.

Istedetfor & oplade skiven ved gnidning kan vi la den
rotere forbi metallspisser som er péatrykt et sddant potential
at luften ogsd i dette omrade blir ionisert. Derved overfgres.
elektrisitet fra spissene til skiven. P4 denne madte oplades
den meget mere effektivt.
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En isolert kule vil gd op i potential sd lenge der tilfgres
ladning, inntil den elektriske pdkjenning pa luften som om-
gir kulen, blir s& sterk at luftmolekylene slites 1 stykker,
luften ioniseres. Dette ledsages av koronafenomenet, hvor-
ved kulen taper energi til omgivelsen inntil likevekt inntrer,
idet pakjenningen reduseres.

Det potential som en kule kan lades op til i luft bestem-
mes altsd av den elektriske pakjenning luften kan téle, eller
anderledes uttrykt, av den fremkomne feltstyrke. Jo stgrre
diameter kulen har, desto mindre komnsentrert blir feltet
(I motsetning til spissene nevnt ovenfor) og jo hgiere kan
spenningen stige, fgr feltstyrken ndr den kritiske verdi.
Luft som er komprimert ioniseres ikke si lett, derfor kan
en kule med fordel anbringes i et kompresjonsrum, og den
spenning man da kan opnd pd den samme kulediameter, er
innen visse grenser proporsjonal med trykkgkelsen.

I et anvendelig elektrostatisk hgivoltanlegg er det prak-
tisk 4 erstatte skiven med et endelgst maskindrevet belte
av isolerende stoff, og oplade dette ved koronautladninger
fra spisser som antydet, og utlade det til kulen gjennem spisser
som er montert inni denne. Spenningen er nu hovedsakelig
avhengig av kulens diameter, og strgmmen som anlegget
kan levere, er avhengig av og proporsjonal med beltehastighet
og beltetverrsnitt. Eksempelvis kan en kule pa to meters
diameter lades op til en spenning pa 1500 kilovolt fgr korona
optrer, fortrinsvis der hvor det rene felt rundt kulen er
forstyrret av de uundgdelige ytre montasjedetaljer. En
strgm pd mange milliampére er praktisk opndelig. Maskine-
riet leverer selviglgelig ren likestrgm, og dette faktum sam-
men med at spenningen lett. kan varieres innen meget vide
grenser, byr pa meget store fordeler til alle anvendelser (fig. 4).

Det er teknisk mulig & bygge statiske maskiner for meget
hgie spenninger. Sidledes kan de to stgrste anlegg i drift
idag levere flere milliampere under en spenning pa 10 000
kilovolt (fig. 6).

Det er ikke av minst betydning at et statisk anlegg egner
sig utmerket godt til sammenbygning med et tilsvarende
akselerasjonsrgr. Serlig blir spenningsfordelingen langs
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roret fordelaktig i de konstruksjoner hvor maskinen er bygget
op av plattformer innbyrdes isolert og tilknyttet rgret. Ved
denne konstruksjon kan ladestrgm overfgres fra plattform
til plattform til sluttelektroden gjennem roterende skive-

Fig. 4. Statisk heivoltanlegg for
1300 KV for atomforskning ved
‘Carnegie Instituttet i Washing-
‘ton. Man ser kuleelektroden
med belteinnforingen gverst pa
billedet, samt det vertikalt mon-
‘terte »multiple« akselrasjonsror.
Rgret munner uti etasjen under
hvor strilingen tas ut og an-
vendes. — Den cylinder som
sees montert i vinkel fra kulen
inneslutter motstandssgilen for
maling av spenningen.

Fig. 5. Interigr fra behand-
lingsrummet ved et 1250 KV
statisk rentgenanlegg i et hospi-
tal i Boston U. S. A.
Man ser enden av reret, fort
gjennem taket fra maskinrum-
met ovenpd, avsluttet med
antikatodearrangementet hvor-
fra stralingen utsendes.

satser istedenfor gjennem et endelgst belte. Av konstruk-
sjonsmessige hensyn opndr man pd denne madte lettere stor
effekt og driftssikkerhet.

Som man vil forstd kan meget hgie spenninger frem-
bringes pi mange forskjellige mater, men for & kunne gjore
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Fig. 6. Eksterigr av et ti millioner volt statisk anlegg under bygning

ved Carnegie Instituttet i Washington. Den ballongformede beholder

er et stal trykkammer hvori det statiske maskineri er montert. Selve
laboratoriet er delvis underjordisk.

en hgispenningskilde virkelig praktisk anvendelig md man
ogsd kunne méle disse spenninger med ngiaktighet. Hgi-
spenningsmaélinger er imidlertid et meget vanskelig problem
og kan fortjene et helt kapitel for sig selv, sa jeg vil kun
til avslutning streife problemet (fig. 5).

Gnistoverslag i luft mellem kuler av kjent diameter gir
et mél for spenningen mellem disse. Mélingene blir imidlertid
temmelig updlitelige ved lange gnisttap, og er ogsd meget
avhengig av kuleflatenes beskaffenhet i overslagsgieblikket.

Spenningen kan ogsd bestemmes ut fra feltstyrkemalinger
i kildens naerhet, men disse mélinger blir ogsd vanskelig pa-
litelige p4 grunn av de forholdsvis vilkdrlige ioniserings-
forhold som hersker i et meget sterkt felt.

Ennvidere kan man ut fra den gjennemtrengende evne:
av akselererte partikler regne sig til akselerasjonsspenningen,
eller man kan komme til dette tall ved avbgining av aksele-
rerte partikler i et kjent magnetisk eller elektrisk felt. De
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tall man kommer til bygger imidlertid delvis pd teoretiske
forutsetninger, og fremgangsmaten er selviglgelig helt uhold-
bar hvor man nettop gnsker & kontrollere opsatte teorier
gjennem eksperimenter med partikler, som er akselereret med
en pd forhdnd kjent hastighet.

-
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Fig. 7. Skjematisk arrangementsplan for et typisk statisk heivolt-
anlegg beregnet p& medisinsk anvendelse, hvor de senere ars tekniske
erfaringer er tilgodesett.

Virkelig palitelige spenningsmdlinger opndr man kun nar
forholdene er sidanne at man kan belaste hgivoltkilden
med en koronafri konstruert ohmsk motstand. Motstand
kan males ngiaktig, og man regner sig til den pdtrykte
spenning ved & méile den strgm som cirkulerer i den eller
ved 4 madle spenningsfallet over en kjent brgkdel av mot-
standen.




Hvad mener meteorologene
om de gamle vaermerker?

Av Sigurd Evjen.

Det er naturligvis blandt meteorologer delte meninger
om de gamle vermerkers betydning. Men man kan iallfall
ikke péstd at var tids videnskapelige meteorologi har stillet
sig likegyldig overfor det vi kan kalle »folkemeteorologiens.
Fagmeteorologer har utfgrt et stort arbeide, hver innen sitt
land, for & nedtegne de gamle vermerker, som fiskere og
bgnder har benyttet gjennem drhundrer. Man kan nevne
HILDDEBRANDSSON 1 Sverige, GROSSMANN o0g PERLEWITZ
i Tyskland, GARRIOTT i Amerika osv. En rekke optegnelser
er ogsa foretatt av historikere, sprogfolk og folklorister. I
Norge har sdledes O. NORDGAARD over 350 gamle merker for
ver og vekst i sin »folkemeteorologi¢, og J. OviGsTAD har
samlet flere hundre lappiske veermerker. Dessuten er en hel
mengde av oldtidens og middelalderens litteratur gjennem-
plgiet for & fa rede pd hvad slags merker man hadde i eldre
tider, og endelig er en rekke av vermerkene diskutert og
undersgkt av fagmeteorologer for & skaffe greie pa pélitelig-
heten av dem. Innen var tids meteorologi er der derfor
opstatt mange arbeider, som helt eller for sterstedelen om-
fatter de gamle varmerker, og man kan rote frem adskillige
tusen sider med litteratur fra dette omrade.

De mange hundre vermerker kan man samle i grupper
for 4 lette oversikten, og jeg skal her benytte mig av fglgende
inndeling:

1. Merker fra planter, dyr og mennesker.

2. De egentlige meteorologiske veermerker, skyformer,
himmelens utseende, vindens retning osv.

3. Merker bundet til bestemte dager i &ret, merkedager.

4. Astrometeorologi (troen pd stjernenes og planetenes
innflytelse pa veret).
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Endelig kan man lage en femte gruppe av de merker
som ikke passer innenfor nogen av de fire nevnte grupper,
men slike merker skal ikke omtales her.

De eldste skriftlige optegnelser man har gar ca. 6 000 ar
tilbake og er funnet ved tydning av assyrisk-babylonske
lertavler i Britisk Museum i London. Som eksempler pa
nogen av disse erverdige merker skal her anfgres:

»Blir det méneformgrkelse under fgrste nattevakt av
maneden Ab (d. v. s. i den varmeste drstid juli—august),
sa vil vaerguden lage en oversvgmmelseq.

»Er solen omgitt av en ring, si blir det regn og verfor-
andring«.

»Nar det tordner i méneden Sebat, s& kommer gress-
hopper, og stener (hagl) faller fra himmelen.

Ogsa gamle religions-skrifter kan leilighetsvis gi oplys-
ninger om veermerker. Fra bibelen skal jeg her bare nevne
et eksempel:

Lukas 12, 54: Men han sa ogsa til folket: Nér I ser det
stiger en sky op i vest, sier I straks: Der kommer regn, og
det skjer sa.

Ogsé i de eldgamle indiske religigse hymner er det tale
om varet, men mest om hvad slags veer de forskjellige guder
er ledere av.

Koranen er undersgkt av tyskeren KAssNER med henblikk
pd verforhold, men av egentlige vermerker er det bare et
eneste som praktisk talt har samme form som det nettop
nevnte bibelske.

Man vet ogsd at det fantes varmerker hos grekerne og
romerne. Den greske forfatter ArATOS satte sdledes ver-
merker pd verseform for at de skulde huskes bedre; det er jo
noget man gjgr den dag idag. Den lerde romerske forfatter
Cicero skriver om prognostica — varmerker — og anfgrer
som tegn pd kommende uver at »der skjer en selsom svulmen
i havet, og videre forteller han at romerne tok varsler av
levende dyr og planter. Tacitus forteller det samme om de
gamle germanere, og oplyser dessuten om at de holdt hvite
hester i sine tempelinnhegninger; hestene var fri for arbeide
og pad en méte innviet til spddomstjenesten, og det later til
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at det serlig var hestenes knegging og sngfting som blev
tatt i betraktning. Selvsagt blev slike varsler ikke bare brukt
for 4 skaffe greie pd det kommende ver, men ogsé for 4 under-
sgke om det var utsikt til krig o. 1.

Ved litteraturstudier har man kunnet pavise at veer-
merkene har vandret fra land til land. De gamle assyrisk-
babylonske kunnskaper i meteorologi og astronomi gikk i
arv til grekerne og gjennem dem til romerne, og man har
bragt i erfaring at enkelte av de gstromerske keisere beskjefti-
get sig med utarbeidelse av kalendere, hvor der var anfgrt
vermerker. Greske og romerske skrifter om vaermerker
vandret senere nordover og blev skrevet av og studert av
de lerde. Nogen egentlig skreven »folkemeteorologi« kan
man igrunnen ikke snakke om fgr en ukjent tysk forfatter i
1508 fikk trykt en bok, som senere blev kalt »sbondepraktika.
Den fikk en uhyre utbredelse, og man kjenner til ikke mindre
enn 64 oplag av den. I senere utgaver blev der gjort mange
tilfgielser, og i Tyskland blev der i det sekstende &rhundre
utgitt ikke mindre enn 500 forskjellige »praktika«. De
utkom ogsd pa norsk, dansk og svensk, og i Sverige er nye
oplag utgitt til opimot vér tid. Som eksempel skal her an-
fgres folgende vermerke efter den svenske »bondepraktika«:
»Hvis man hgrer torden i oktober, si betyr det storm, dyrt
korn og lite frukt«. Sammenligner man dette med det sist-
nevnte av de assyriske vermerker, sa finner man pafallende
likhet, og man kan — ndr man kjenner til vandringene av
de forskjellige meteorologiske skrifter — med stor sikkerhet
slutte at den slags merker er av assyrisk oprinnelse. At ver-
merker pad denne mate kan vandre fra sitt oprinnelige hjem-
land og til steder med et ganske annet klima, er i grunnen
hgist besynderlig.

En ennu merkeligere vandring har astrometeorologien
foretatt. Fra gstromerne trengte den nemlig ikke rett nord-
over, men gikk i arv til araberne, som langs Nord-Afrika
forte med sig sin kultur til Spania. I senmiddelalderen be-
gynte kristne lerde 4 studere hos maurerne i Spania, og
astrometeorologien blev kjent i det kristne Europa, hvor
den vakte en uhyre opsikt.
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Foruten & pavise vermerkenes vandringer har de senere
artiers studier vist hvorledes troen péd wverkalendere er
opstatt. Allerede pd METoONS tid (ca. 430 fgr Kr.) hadde
grekerne stikkalendere, de sakalte parapegmata, som blev
slatt op pa sgiler for publikum og hvor veret for de forskjel-
lige dager var anfgrt. De angav det gjennemsnittlige ver,
slik som det var funnet gjennem flerdrige observasjoner,
og svarer saledes til vare dagers klimatologiske tabeller.
Efterhanden glemte folk at det bare var gjennemsnitts-
verdier som var ment med disse kalendere, og det opskrevne
ver blev ansett for & vere et varsel for den og den bestemte
dag. En lignende villfarelse hadde man for nogen hundre
ar siden i Tyskland, den gang den sdkalte hundredrige
kalender opstod. Da den dessuten gir prgven pa astro-
meteorologisk tenkemdte i middelalderen, skal den omtales
nermere her.

Omkr. 1650 levet der i Tyskland en Dr. MAURITIUS
KNAUER, abbed i klosteret Langheim ved Kulmbach. Han
var meget interessert for matematikk og astrologi og til-
bragte sine fristunder i klosterets sakalte »bld tarn¢, hvor
han hadde et lite observatorium. Den kalender han efter-
handen utarbeidet, berodde dels pd astrometeorologiske
anskuelser, dels pa meteorologiske observasjoner. Han gikk
ut fra at de 7 planeter i det ptolemeiske system — Saturn,
Jupiter, Mars, Solen, Venus, Merkur og Manen — i rekke-
fglge bestemte veret, hver for sitt &r. Om Saturn sier han:
»Den har en kold natur og er noget lite tgrr«. Som fglge
derav er »det saturnske &r koldt og fuktig, for selv om det til
visse tider er noget tgrt, s er det dog mere fylt med regn
og derfor et koldt, ubehagelig &r«.

P4 lignende mate, men noget utfgrligere, omtaler han der-
pad veerkarakteren for véiren, sommeren, hgsten og vinteren
og tilslutt veret for de enkelte dager, det sdkalte »parti-
kularveer«.

Oprinnelig har »partikularveeret« vert KNAUERS egne
observasjoner, men i de senere trykte utgaver — der er over
200 av dem — blev dette glemt og tatt for spesialvarsler.
At »varslene« ofte passet meget darlig har ikke betydd noget
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for utbredelsen. Folk heftet sig ved de ganger de slo til og
tok dette som bevis for at der 14 adskillig til grunn for den
hundredrige kalender. Det er ikke alle som er opmerksom
péd at man i det lange lgp kan vente 50 9, treff og endog
betydelig mere av rent tilfeldige varsler, ndr de er avfattet
i en litt svevende form og blir tydet velvillig.

Det vil her fgre for vidt & g& nermere inn pd andre »folke-
bgker«, hvis oprinnelse kan fgres tilbake til boktrykker-
kunstens fgrste tid. Jeg skal istedetfor g4 over til 4 omtale
undersgkelser vedrgrende de forskjellige grupper av ver-
merker og begynner med merker pé planter, dyr og mennesker.

Her er formentlig mennesket selv den darligste vaer-
profet, nar veervarslene bare skal utledes-av giktsmerter,
astmatiske smerter o. I. Som regel vil nok slike verprofeter
ta andre merker til hjelp: himmelens utseende, barometret
osv. Dessuten har menneskene skapt et kunstig klima inne
1 sine boliger, sa det kan vere vanskelig 4 holde de forskjel-
lige pavirkninger ut fra hverandre. Giktsmerter kan saledes
like godt komme av trekk inne i huset, som pd grunn av
ytre verforandringer. Jeg har iallfall ikke hittil kunnet
finne beretninger om kritisk utfgrte forsgk, som viser at
»giktprofeter« er nogenlunde sikre varslere. De jeg selv har
truffet pa snakker gjerne noksd svevende om at det visstnok
ma bli en eller annen veerforandring i de neermeste dager. Hvis
man ikke er meget kritisk og noterer op sine fornemmelser
og sammenligner dem med det kommende veer, si blir det
lett til at man overdriver sin egen dyktighet som varsler.

Bedre ligger forholdene tilrette ved dyrene; de har uten
tvil et mere utviklet veerinstinkt enn menneskene, og man har
tallrike véermerker, som utledes av dyrenes opfgrsel. Her
skal anfgres et par eksempler pa slike merker:

»Nar okser eller sauer samler sig som om de sgker ly,
sd kan man vente storm¢. Dette merke var kjent av Apache-
indianerne. »Nar fugler, som ellers foretar lange utflukter,
holder sig nzr hjemmet, sd kan man vente storm«. — Men
iakttagelser tyder pa at heller ikke dyrene er absolutt ufeil-
barlige veerprofeter. Man har f.eks. et vermerke som sier
at det blir regn nér hunden spiser gress. Jeg hadde selv en
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gang en hund, som jeg passet pa for & se om den varslet
regn bedre enn jeg kunde ved hjelp av verkartene; jeg kunde
jo kanskje fa nogen »tips¢, som jeg kunde lure mig til 4 bruke
i veertjenesten. Men hunden skuffet mig — dessverre eller
heldigvis efter som man tar det.

At ogsd mange andre er blitt skuffet av dyrene som vear-
profeter, fremgér med all tydelighet av et ironisk lite tysk
vers som 1 oversettelse lyder slik: »Galer hanen pd mgddingen,
sa forandrer veret sig eller det holder sig slik som det er¢
Men det er med dyrene som med alt annet, man skal ha
stor gvelse for & forsta deres »tale«.

Det er ogsa en utbredt tro at dyrene allerede om hgsten
merker hvorledes den kommende vinter skal bli og innretter
sig efter det. Man har beretninger om at mange dyr skal
samle stgrre vinterforrad mot en streng vinter, grreten skal
legge rognen dypere osv. Men at heller ikke dyrene ved slike
slangtidsvarsler« er ufeilbarlige viser f. eks. iakttagelser av
amerikaneren C. C. ABBOTT, som i over 20 ar fgrte ngiaktige
optegnelser over ekornenes vinterforrdd og moskusrottenes
bygning av vinterhus. Han kunde ikke finne nogen sikker
sammenheng mellem disse dyrs opfgrsel om hgsten og den
kommende vinter.

Hvad plantene angér, sd er det en almindelig tro at mange
blomsterplanter kan varsle regn. Men nogen av plantene
apner sig mot regn, andre lukker sig, s man skal vaere noget
av en botaniker for 4 kunne bruke dem som verprofeter.
Formodentlig er det luftfuktigheten, som for en stor del
pavirker plantene, og denne kan gke eller avta uten at det
ngdvendigvis kommer til regn.

Det er ogsd en utbredt tro at plantene kan gi varsel for
lengere tid fremover. For 4 gi nogen eksempler pa vaermerker
fra Norge: »S4 hgit som tistelen vokser om sommeren, sa
dyp blir sneen til vinteren«. »Hvis det er en mengde bar pa
rognen, varsler det en stor snevinter«. Og sd videre. Jeg
har ikke funnet beretninger om overbevisende undersgkelser
vedrgrende slike vaermerker, men md innrgmme at eventuelle
beretninger har lett for & undgé en veervarslers opmerksomhet,
fordi de sjelden offentliggjores i de vanlige meteorologiske
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tidsskrifter. Man mad for gvrig heller ikke la sig lure av at
et slikt merke kan sla til nogen ar i trekk og hermed anse
merket for pdlitelig. I en fglgende arrekke kan det sla feil,
sd det skal meget langvarige observasjoner til.

Jeg gar nu over til & omtale de egentlige meteorologiske
vermerker. En hel del av disse kan man forklare ut fra var
nuverende meteorologiske viden, men jeg mé innskrenke
mig til 4 belyse dette ved et enkelt eksempel. Det er alle-
rede blandt de gamle babylonske varmerker nevnt at en
ring rundt solen varsler regn. Dette merke er overordentlig
utbredt over kloden, og formodentlig er det ogsd opstatt
blandt naturfolk, som hverken kunde lese eller skrive. Vi
kan med andre ord ikke slutte at det har bredt sig fra Babylon.
Zuniindianerne uttrykker det slik: »Det vil snart regne,
hvis solen er i huset sitt«. Vi vet nu at en ring om solen eller
manen dannes 1 bestemte slags lagformede skyer, som pleier
g3a forut for et uveercentrum, men det hender ogsa at man ikke
kommer inn i selve nedbgrsomradet, selv om man har sett
lagskyene og ringen. Ved hjelp av verkartene kan man ofte
si om regelen wvil sla til eller sld feil for et bestemt sted, og i
almindelighet vil man kunne varsle nedbgr langt sikrere
ved hjelp av verkarter enn efter denne regel. Man har
forsgkt & ta statistikk pd dette veermerke, men sa vidt jeg
vet aldri her tillands, og tallene vil variere eftersom stedene
ligger i forhold til de vanlige baner for uvercentrene.

Man kan pd lignende mate forklare en rekke av de kjente
meteorologiske merker, og alt i alt m& man si at de egentlige
meteorologiske vermerker hgrer til de beste man har. I visse
versituasjoner, f. eks. bygeverssituasjoner om sommeren
pa Ostlandet, kan en vervarsler ikke angi hvor de enkelte
regnbyger vil utlgse sig, sd da kan slike merker med fordel
brukes av publikum ved siden av de offisielle varsler. Men
anvendelsen krever stor gvelse, og det er nu engang sa at
ingen vearmerker er helt palitelige. Spanierne uttrykker
dette ved fglgende ordtak: »Nar var Herre vil, regner det
ved allslags vindg.

Ved hjelp av de egentlige meteorologiske vermerker kan
man vanskelig si noget om det kommende ver for lengere
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tid enn 6 til 8 timer fremover. Merker pé skyer lar sig natur-
ligvis ikke bruke, nidr himmelen er helt klar. I si fall kan
iakttageren bare anta at veret fortsatt vil holde sig pent i de
nermeste timer. Hvis styggeveret allerede er inntratt, kan
han som regel ikke si noget bestemt om varigheten av det,
med mindre veret allerede er begynt & bedre sig.

Ved omtalen av de egentlige meteorologiske merker har
jeg undgétt 4 nevne barometret som varprofet. Iakttagelser
ved hjelp av instrumenter ma nemlig regnes a hgre til moderne
meteorologi.

Jeg skal sd i all korthet omtale de veaermerker som er
bundet til bestemte dager i &dret. En del av disse merker
angir tidspunkter for ndr man bgr si og hgste, ndr man
kan vente den siste nattefrost om varen osv. Som eksempel
kan nevnes et merke fra Trgndelag: »Det gresset som gror
fgr sommertal (25. april), fryser bort igjen«. Slike merker
svarer til vére dagers klimatologiske tabeller, og man kan
derfor med en viss rett si at de er blitt overflgdige i en tid
som vir med sine systematiske observasjoner. Men man far
huske péd at de opstod den gang menigmann ikke kunde lese
og skrive og altsd vanskelig kunde bruke kalendere og alma-
nakker. Tidsinndelingen blev bestemt av de kirkelige fest-
dager, og det gjaldt derfor & knytte merkene til de kjente
dager i kirkedret. Men foruten disse klimatologiske merke-
dager, si hadde man ogsd merkedager som tok sikte pd a
varsle veret fremover. Som eksempel kan nevnes det kjente
merke vedrgrende syvsoverdag: »Regner det pd syvsoverdag,
sé blir det regn i syv uker«. Undersgkelser viser at dette og
lignende merker ikke kan tas bokstavelig, for da fir man
som regel ingen hjelp av dem. Litt bedre ser det ut til 4 ga
hvis man omskriver merkene og f. eks. uttaler regelen om
syvsoverdag slik: »Hvis det regner bdde pd syvsoverdag og
de nermeste dager omkring den, sa er det sannsynlig at
nedbgrsmengden i de naermeste syv uker vil ligge over nor-
malen.« Men selv ved slike tillempninger far man som regel
ikke noget imponerende antall treff. Ngier man sig med en
kort &rrekke — 15 til 20 &r — sd kan det hende at man far
en slik regel til 4 passe ganske bra, men forlenger man si
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undersgkelsene over et betydelig lengere tidsrum, si blir
man som regel atter skuffet. Det er iallfall, sdvidt jeg kan
skjgnne, den lerdom man hittil har kunnet trekke ut av
statistiske arbeider pa disse omrdder, men det md innrgmmes
at de enkelte meteorologer synes 4 ha noget forskjellig op-
fatning. Det vil her fgre for vidt & komme inn pa de enkelte
undersgkelser. Under enhver omstendighet m& man si at
ikke alle merkedager er like gode som varslingsmerker be-
traktet. En meget stor del — som mange av de sdkalte
»julemerker« ma tilskrives ren overtro. Det kan i denne
forbindelse ogsd vere verd & nevne at merkene tildels ut-
tales pd en motstridende mate. I Beistad sier man saledes:
»Hvis hundedagene géir inn med regn, sd gar de ut med sol-
skinn«. Men i Elverum heter det: »Hvis hundedagene gar
inn med regn, s gar de ut med veate«. S& lenge der ikke
foreligger undersgkelser pa disse steder, sd er det jo vanskelig
a vite, hvad man skal holde sig til. Det er jo en mulighet
for at der kan ligge noget lokalklimatologisk til grunn for
den forskjellige utformning av samme merke.

Tilslutt skal astrometeorologien sividt nevnes. Her kan
man med en gang si at undersgkelsene har gitt lite opmuntren-
de resultater. Jeg bortser da fra solflekker og andre for-
andringer pd solen, fordi studiet av disse i forbindelse med
veret tilhgrer den nyere tid. Som fgr nevnt hadde astro-
meteorologien sin blomstringstid i senmiddelalderen, men
har sine dyrkere ogsd i vare dager, til tross for alle de feil-
varsler som er sendt ut i tidens lgp. Et varsel som vakte
voldsom opsikt i middelalderen var forutsigelsen av en
syndflod som skulde inntreffe i februar 1524 pd grunn av
at det i denne maned stod sa mange planeter i stjernebilledet
Fiskene. Mange flyttet til hgitliggende steder, andre solgte
sine eilendommer og atter andre bygget skib for a4 redde sig.
Ogsa keiser Karl den femte blev urolig og innhentet uttalelser
fra kjente astrologer. Skriftene angiende denne syndflod
vokste derfor ogsa til en hel liten syndflod. Februar kom og
gikk uten viderverdigheter; allikevel blev kurfyrst Joachim
den forste overbevist av sin hoffastrolog om at syndfloden
igrst vilde inntreffe den femtende juli 1525, si for sikkerhets
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skyld flyttet han med fglge op til et neerliggende fjell. Astro-
logene var efterpad optatt med & forklare hvorfor varslene
ikke slo til, og troen pd dem hos publikum minket ikke péd
nogen mate.

Ogsa i1 véare dager dukker der stadig op veerprofeter som
varsler efter astrometeorologiske metoder. Det er serlig
ménen som ma holde for, og man kan stgte pa uttrykk som
»ménen som verdensmagnet«, »kritiske dager¢, vastrale veer-
faktorer« og lignende imponerende uttrykk. Mange av disse
veerprofeter er i god tro, andre driver varslingen som forret-
ning. Salg av veerkalendere er ofte en innbringende affzere, og
enkelte av verprofetene har vunnet hgitstillede personer for
sine meninger og er blitt rikelig understgttet av dem. Rus-
seren DEMTSCHINSKYS »langtidsvarsler« skal efter sigende ha
kostet den russiske stat 200 000 rubler. Han optratte fgrste
gang i dret 1900, s& det er jo ikke sd lenge siden.

Man mé ikke tro at det bare er folk utenom fagmeteoro-
logene som prgver pa & finne en planetinnflytelse pd vearet.
Begynner man 4 rote i den meteorologiske litteratur, blir
man forbauset over de mange undersgkelser som fagmeteoro-

loger har foretatt. At troen pé& astrometeorologien fremdeles
holder sig tross de magre resultater er et kapitel for sig. Men
at det ogsd blandt det store publikum finnes dem som har
reagert mot feilvarslene i de mange varkalendere, viser et
russisk ordsprog som sier: »Awv kalenderhete blir man ikke
varmg.

1 Tesere av ,Naturen“ kan henvises til et par sma underspgkelser
av vermerker i argangen 1923.
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Jeg ‘tillater mig herved 4 rette en inntrengende anmodning
til det interesserte publikum om & innsende beretninger om frem-
tidige norske jordskjelv. Det gjelder serlig 4 fA rede pid nar
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 vzre. Fullstendige
spgrsmalslister til utfylning sendes gratis ved henvendelse til
Bergens Museums jordskjelvsstasjon, hvortil de utfylte spprsmals-
lister ogsd bedes sendt.

Bergens Museums jordskjelvsstasjon i mars 1926.

Carl Fred. Kolderup.

Nedberiakttagelser i Norge,

drgang XXXXIII, 1937, er utkommet i kommisjon hos H. Asche-
houg & Co., utgitt av Det Norske Meteorologiske Institutt. Pris
kr. 2.00.

Dansk Kennelklub.

Aarskontingent 12 Kr. med Organ Tidsskriftet Hunden frit tilsendt.
Tidsskriftet Hunden. Abonnem. alene 6 Kr. aarl.; Kund-
gigrelser opt. til billig Takst. Prgvehefte frit.
Dansk Hundestambog. Aarlig Udstilling. Stormgade 25.
Aaben fra 10—2. TIf. Byen 3475. Kgbenhavn B.

Dansk ornitologisk Forening,

er stiftet 1906. Formanden er Overlege I. Helms, Nakkebglle
Sanatorium, Pejrup St. Fyen. Foreningens Tidsskrift udkommer
aarlig med 4 illustrerede Hefter og koster pr. Aargang 8 Kr. og
faas ved Henvendelse til Kassereren, Kontorchef Axel Koefoed.,
Tordenskjoldsgade 13, Kgbenhavn K. ;
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