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Spektrografiske bestemmelser av atmosfzrens osoninnhold

over Tromsg.

Orieﬁtering.

Den optiske metode til bestemmelse av osoninnholdet i atmosferen
har sin rot i utforskningen av &rsakene til den plutselige avkutting av
solspektret i ultrafiolett. Energiutstrdlingen fra et "svart legeme" av
temperatur som solens (fotosferetemperatur 6000° C.) skulde ved bglge-~
lengden 3000 X vere 61 pct. og ved 2000 X vere 9 pct. av hvad den er ved
4000 A (29). Dette treffer imidlertid slett ikke inn for solstralingen
ved jordens overflate. Den kortest mdlte bglgelengde 1 solspektret var
2863 R (G8tz, Arosa) inntil det i 1934 ved den ytterst fzlsomme lystel-
lers hjelp lyktes & pévise spor av solstriling i bglgeomridet 2000 -

2300 L (42). Til lpsningen av spgrsmdlene om hvad skyldes denne radika-

le absorbsjon av det ultrafiolette sollys, og hvor finner den sted -

1 solens eller i jordens atmosfere - er de avgjgrende bidrag ydet av
A. Cornu (17 og 18) ved hans empiriske lov om den korteste bglgelengdes
forlgp med solhgiden (1879) og pivisningen av samme bglgelengdegrense
for stjernespektra som for solspektret (1890), av Hartley (37) ved hans
opdagelse av osonets sterke absorbsjonsbind i det ultrafiolette bglge-

omrdde (1880), av Chr. Fabry og H. Buisson (26) som gjennemfgrte en

systematisk bestemmelse av absorbsjonskoefficientene for oson for 10
kvikksglvlinjer i bglgeomrédet 2350 - 3350 R, og pa grunnlag herav kun-
de opstille sin empiriske formel for osonabsorbs jonen i1 ultrafiolett
(1913), av de samme forskere (27) som konstaterte at atmosferens absorb-
sjonskurve i1 den ultrafiolette ende av solspektrét - efter eliminasjon
av 1yssprédningseffekten -~ stemte overens med absorbsjonskurven for et
omlag 3 mm. tykt skikt av rent oson i normaltilstannen, 0° C. og 760 mm.
trykk (1921), og samtidig pévistg samme bglgelengdegrense for spektra
fra solranden som fra den sentrale del.

Disse opdagelser fastslog at avkuttingen av solspektret 1 ultra-

fiolett skyldtes oson i jordens atmosfmre. At den altoverveiende del




av det absorberende stoff mdtte befinne sig i de hgiere luftlag, var
allerede pavist av Cornu(l879 og 1890) for spektraloptagelser i optil
3700 meters hgide, og det blev stadfestet av Wigand (59) for solspektra
fra hgider op til 9000 m (1913).

Det blev ogsi Fabry og Buisson (27) som i 1921 var istann til

& ff%legge den fegrste ngiaktige bestemmelse av atmosferens osoninnhold.

Prinsipielt samme metode har ogsé G. M. B. Dobson brukt for sine jord-

omfattende osonmélinger. Heldigvis er ikke denne metode innskrenket ba-
re til sollyset, men er naturlig nokk anvendbar ogsd for tilsvarende

ménelys og stjernelys nar apparaturen fé&r de ngdvendige tilpasninger.

Metoden for méling av atmosferens osoninnhold,

Som allerede nevnt er den utviklet av Fabry & Buisson (27),
men har utvilsomt vunnet i praktisk anvendbarhet ved de modifikasjoner
som G. M. B. Dobson har gjennemfgrt. Ved nerverende fremsfilling faller
det naturlig & fglge Dobson (21) all den stund hans apparatur er blitt
brukt her i Tromsg.

Selve grunnlaget for metoden har vi i1 osonets lysabsorberende
evne. Denne, som er en almindelig mediumistisk egenskap, viser dyp lov-
messighet.

Faller en monokromatisk stridling av intensitet I, loddrett inn
mot et medium av tykkelse x, si har ifglge den Lambertske lov den av
mediet uttredende stréling en intensitet I gitt ved:

Je or™* o Je o 072 | fovwrn d's 23020 0L [,ezz'm‘:/ﬂ).

Ras jonelt benevnes &' den "natirlige" og o den "dekadiske" absorbsjons-

koeffisient. Den siste benyttes almindelig ved osonmélingene, og repre-
senterer her intensitetstapet ved strilingens gang gjennem 1 cm. rent
oson 1 normaltilstannen.

Det har vist sig at oson har flere selektive absorbsjonsbind
eller omrdder. De sterkeste ligger 1 ultrafiolett. Forelgbig skal kun
nevnes at en rekke forskere har foretatt kvantitative milinger av lys-

~absorbs jonen i oson, ganske serlig i1 det bglgeomride som grenser til sol-

spektrets ultrafiolette ende, 3300 til 2900 1.



Ved & sammenholde den i laboratoriet funne absorbs jonseffekt
for oson med selve atmosferens absorbs jonsvirkning for samme slags lys,
er det at atmosferens osoninnhold utledes. Derfor blir vér opgave & be-
stemme det intensitetstap en lysstrdle pifgres ved & Passere gjennem
hele atmosferen.

Midlertidig forutsettes plan jordoverflate. En monokromatisk
straling av intensitet I, ved atmosfe@rens yttergrense °g Iy 1 hgiden h,

og hvis retning danner vinkelen

z med normalen (fig.l), reduseres

J; til intensiteten J . /0 %42 A
ved & passere skiktet dh. Med &
'Eih forstdr vi her luftens absorb-
o X sjonskoefficient for skiktet dh
Xedh s 2,

i hegiden h. P2 grunn av variasjo=
ner i luftens fysiske tilstann
vil & endres med hgiden. Opsum-

////////////////////////////77 merer vi absorbsjonen fra atmosfws-

rens ytterste grense til jordover-

Fig. 1. Plan jordoverflate. flaten, fér vi|§er intensiteten:
) oY, Joer Sk
Ay T x by Jo- st Sadh o Mg T - hooacen
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hvor & = 5;'¢& uttrykker det totale intensitetstap en lysstréle pa-

fores ved & passere lodrett gjennem hele atmosferen. Koefficienten k som
endres med lyssorten kann empirisk bestemmes,for de bglgelengder vi gn-
sker, ved serier av intensitetsmélinger f.eks. 1 sollyset, mens solhgiden
varlerer. Forutsetter vi at Io og k holder sig konstante unner en mile-
serie, vil ifglge siste ligning log. I vere en linesr funksjon av sec.z
(z er solens zenitdistanse). Et diagrem mellem log.I og sec.z for en mile-
serie skulde for hver bglgelengde gi punkter p& en rett linje. I kopien
av det Dobson-diagram (21s. 663) som er vist i fig. 2 ligger ikke punk-
tene helt rettlinjet, det kanwvskyldes brist i forutsetningene, serlig
den om konstant k unner hele mélgerien, men sikkerlarogs& méleungiaktig-
heter for log.I, som er bestemt spektralfotometrisk. Av uttrykket for k

fzlger umiddelbart,at denne ,for en gitt bglgelengde,er 1lik vinkelkoeffi-

cienten til dennes serielinje i log.I/sec.z diagrammet. Strengt tatt er



kun to punkter i diagrammet ngdvendig for en k-bestemmelse, men man bgr |

vinne i nglaktighet ved & sgrge for et stgrre antall punkter. Dobson |

;
coellicients

Absorption

Eoale of A1,

Fig. 2. Serieresultater til Fig. 3. Absorbsjonskoefficienten
bestemmelse av atmosfarens k for utvalgte bglgelengder i sol-|
absorbs jonskoefficient k. spektret.,

foretrekker & ta observasjonene slik at punktene i 1og.1/sec.z diagram-
met faller gruppevis langs serielinjen fremfor med jevnere mellemrum.
Ved denné seriemetode kann k bestemmes for de bglgelengder vi gnsker.
Allerede fig. 2 viser at k tiltar for kortere bglgelengder, idet lin-
Jesteilheten tiltar. Dette faktum kommer mer oversiktlig frem 1 fig.3,
som ogss er en kopi efter Dobson.(213.664), og som gir k for en rekke
bglgelengder. Erfaringen har lert at koefficienten k er resultatet av

to prosesser, spredning og absorbsjon av lyset i atmosferen. Den kann

for vdr opgave hensiktsmessig skrives p& formen:

A - cf_-f/& + oUX .
hvor (fog/;” representerer spredningen og X absorbsjonen. Intensitets-
tapet ved spredning kann summarisk henfgres til to klasser: 1. Det tap
som skyldes partikler som er store i forhold til bglgelengden A - ve-
sentlig vanndréper og stgv - dette tap som er tilnermet uavhengig av

) er i formelen representert ved Jd". 2. Det tap som skyldes partikler



som er smd i forhold til A , og som ifglge Rayleighs lov er proposjo-

nalt med A’t er i formelen representert ved.jg . Formelens tredje ledd
X representerer den rene absorbsjon, her osonets og dets alene, idet
vl holder oss til et spektralomride som vi har erfaring for at atmosfe-
rens gvrige gasser ikke svekker ved absorbsjon. N&r &« er absorbsjons-

koefficienten for 1 cm. rent oson i normaltilstannen, blir x tykkelsen

av atmosfzrens osonskikt i1 samme m&l og tilstann.

Uten forelgblig nermere & diskutere de 3 koefficilenter « ,j/éog
J.forutsettes imidlertid X empirisk bestemt i laboratoriet, /3 bereg-
net efter Rayleighs formel som proposjonal med ,&'y, og J-bestemt ved
selve méleserien utstrakt til bglgelengder som ikke har osonabsorbs jon.
For disse er 4 = fB+ ¢ hvor k miles og’A beregnes, ¢ skal da vise
sig & bli ner den samme for alle A. .

I fig. 3 er de 3 koefficienters rolle 1 osonbestemmelsen efter
seriemetoden meget praktisk og oversiktlig illustrert. Siden diagrammets
abcisse er satt opp 1 ,A-{enheter, kommer den rette skrél;nje til &
skille mellem sprednings- og absorbsjonseffektene. En god prgve pd ngi-
aktigheten 1 bestemmelsen av atmosferens osoninnhold ved den skisserte
seriemetode har man 1 det faktum at de enkelte osonverdier (hver bglge-
lengde sin) for en serie faller pent sammen.

P& grunnlag av seriemetoden kann man imidlertid utlede en langt
enklere metode praktisk sett. Den kunde benevnes som singel-metoden kon-
tra serie-metoden, fordi ingen spektrumsserie men kun ett eneste spek-
trum er ngdvendig. Ogsé denne metode er fgrst tatt 1 bruk av Fabry og

Buisson (27).

f
For to bplgelengder A og ) 1 samme spektrum har vi ifglge det

240‘% oy o = [ T2+ ) ase 3 vé hog e g 8, (T3 e i X) e 2
Som g X = M‘ﬁ’ Jo- Lg ‘g)_"(&j_"';f;cwj{% ;,/6’)4“ 2

Qf-d,’) 4o

foregéende

I denne lisning kjenner vi de 4 koefficienter og sec.z. Log.I ¢ log Tt
bestemmes for det aktuelle spektrum i virt vilkériige intensitetsmél |
som er gltt ved vidr apparatur. Mens log.I, * log.Ié - som motsvarer
mdling av de samme bglgelengders intensitetsforhold ded atmosferens yt-

tergrense - p& forhénd lar sig bestemme ved seriemetoden. Unner for-




utsetning av uforandret apparatur og konstant intensitetsforhold mellem

Io 08 IJ’, blir log.I, - log.Ig den apparatkonstant som mulliggjgr ett-

spektrums-metoden.

I serieformelen log.l = log.ly - k sec.z blir log.l = log.lpo for
k = 0 rent definisjonsmessig, men dessuten for sec.z = 0. Ved 1 fig. 2
eller log.I/sec.z diagrammet & ekstrapolere serielinjene til den 1 sig
selv umulige verdi sec.z = O, fir vl dog verdiene av log.l fgr lyset har
gjennemlgpet noen atmosferevei, og disse har vl betegnet med log.Io,

Singel-metodens annen forutsetning - apparatkonstanten den for-
ste - er at o og o’ er forskjellige. I osonets ultrafiolette absorb-

s jonsomrdde er imidlertid absorbsjonen s& progressiv at denne forutset-

ning lett kann tilfredsstilles.



Tromsgmélingene.

Innledning.

Det var hensikten & kunne fremlegge en kontinuerlig Zrsserie av
osonverdier med minst 1 verdl pr. dag. Skulde dette kunne resliseres for
Tromsg, métte bdde sollys, ménelys og stjernelys kunne anvendes for mé-
lingene. Og med den disponible apparatur var det begrunnet hip om & kun-
ne fremlegge osonverdier bé&de fra sol-, méne-, og stjernelysmé&linger.
Det skulde bli mange sollys-, noen f& ménelys-, og igrunnen ingen stjer-
nelysverdier. Sollysmélingene kunﬁ% gjennemfgres i1 de 8 lyseste midnter
mellem omtrent 20/2 og 20/10, ménelysmilingene 8 dager omkring fullmine-
tid fra september til mars, og stjerﬁe Flingene 1 samme tidsrum si&fremt
ikke ménelys eller nordlys grunnsvertet st jernespektrene for sterkt. Det
var séledes vér og hgst mulighet for praktisk talt samtidige m&linger
fra sollys og respektive méne- eller stjernelys. Heri 14 ikke bare en
kontrollmulighet mellem de resulterende osonverdier, men en anledning
til & justere den ene apparatur pé& grunnlag av de verdier den annen ga.
Nerverende ménelysverdier er fremkommet nettopp p#2 denne méte, med sol-
lysverdier som grunnlag.

N&r lyskilden var skjult eller svekket av skyer, fgrte ikke md-
lingene frem, derfor kom verforholdene til & bety meget for kontinuiteten

i méleresultatene.

Sollysmélingene.

l. Spektrografen.

Sollysmi&lingene er utfgrt med en "Dobson'- épektrograf (21 ) ,elsk-

verdigst stillet til disposisjon for Nordlysobservatoriet. Den er en av
de 7 kvartz-spektrografer G.M.B. Dobson for et 10-4r siden konstruerte
for samtidige osonmélinger fra steder spredt over stgrre eller mindre
landomrdder, alt efter hensikten med mélingene.

Spektrografen, som er skissert og avbildet i fig. 4,.er et appa-

rat som det er umulig ikke & bli begelstret over. Den er konstruert for




det spesielle formdl & gi solspektra i bglgeomridet 3300 til 2900 R.

o

Den har fordele som & vere relativt billig i anskaffelse, gi meget

- mm——

{ Linae. II Hull, I_ Exrtonglata.

: rm.-y/ﬂ I | _J

‘!"' ] hvajarmere.,

Fig. dn. |rimelpcaxiase av"Saboonispakteapraten.

Fig. 4."Dobson"- spektrografen. a jernrgr, b jerngaffel, ¢ sikteinn-
retning, d viser, e zenittdistanseskala, f libelle, g platedekke.

rene og skarpe spektra, og & vere ytterst enkel & betjene. Dispersjonen
1 ovennevnte bglgeomréde er meget tilfredsstillende og svarer til gjen-
nemsnittlig 14 & pr. mm. Spektrografen md dog karakteriseres som lyssvak.
Nér et solspektrum gnskes, er det bare & ta spektrografen (fig. 4 b & c)y
éller den lette finerkassen p& rundt 15 kg. , unner armen, vandre ut og
legge den 1 jerngaffelen b som er stukket ned i Jernrgret a som igjen

er trykket 1itt ned i jorden, rette det fritt bevegelige apparat inn mot
solen ved hjelp av sikteinnretningen c (festet oppa hovedkassen), hvis
linse kaster et bilde av solskiven p& en hvit kartonplate, og endelig
fpne lukkeren og ta spektret,nir solskiveomkretsen og en pa kartonplaten
optrukket cirkel er bragt til & falle sammen. Det er lett ved hjelp av
kneet og den ene h&nd & holde spektrografen i riktig retning unner eks-
poneringen. Med den annen hi&nd dreies viseren d langs zenitdistanseska-
laen e til libellen f er kommet i horisontal stilling. Eksponeringen av-

sluttes efter minimum 30 sekunder, zenitdistansen avleses, og spektrogra-

4
fen bzres inn igjen. Zenitdistanseskalaen kann meget enkelt kontroleres)



enten ved beregning av solhgiden eller ved direkte miling av denne med
en rettvisende teodolitt. Begge kontroller ga det resultat, at vir spek-
trografs zenitdistanseskala er meget ngiaktig.

Fra frontlinsen (fig. 4a) passerer lyset inn i filteret. Dette
er et glassrgr, som er 5 cm. i1 diameter og 30 cm. langt, og forsynt med
planparallelle kvarzplater for endene. Det inneholder en gassblanning

av brom og klor, hvis mengder er tilpasset ved inngéende forsgk. Brom-

damp absorberer sterkt fra grgnt til 3600 !, men svekker ikke i det ak-
tuelle bglgeomréde 3300 - 3000 A. Den tar til & kondenseres nfr tempe-
raturen synker unner 0° C. Forat absors jonsvirkningen skal forbli kon-
stant, m& man derfor sgrge for at filterets temperatur ikke synker unner
0° C. Klor har maximal absorbsjon ved 3400 A, og den avtar mot kortere
bglgelengder. Klormengden i1 filteret er avpasset slik at den fotografis-
ke svertning i det aktuelle lysomri2de holder sig innen fotometrisk sett
forsvarlig sammenlignbare grenser for 1allfall solhgideintervallet 15°
til 50°. Dette brom-klor filter stopper den intense flom av uvedkommende
sollys som ellers vilde spredes 1 spektrografen, og sannsynligvis grunn-
sverte spektrene over alle grenser. De rene spektra som opnées, vidner
om at filteret fyller sin opgave fortreffelig, riktignokk stgttet av en
serie avsjermere anbragt mellem Féryprismet og platen.

Umiddelbart foran platen faller lyset loddrett inn mot en optisk
kile av Ilfords standardtype, kullstoff i optisk ngitral gelatinfilm
mellem kvarzplater. Kilen er 2.5 cm. i firkant. Spektret fig. 5a er tatt

uten optisk kile, spektret fig. 5b med den optiske kile p& plass.

Fig 5a. Solspektrum uten optisk kile. Fig 5b. Med opfisk kile.
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For hver enkelt spektrallinje vil dens fotografiske fremtrengen over
referenslinjen rl - ogsé kalt nulllinjen - vere et relativt m&l for
dens intensitet. I fig. 6 er denne avstann betegnet med Y-

Vi har (fig. 6) lovmessig og deflinisjonsmessig:

Te 3o 1075 0y 107 5: g Sy So- Ny Ml Ly s Ky

Nu er den fotometriske svertning defi-

P
nert som s = log.Iy/I, hvorav fglger at:

j J, K.y =8

K kalles kilekonstanten, og represente=

rer altsd den konstante svertningstil-

vekst pr. lengdeenhet. Den optiske ki-

le kommer sféledes for den enkelte spek-

Fig. 6. Optisk kile. trallinje til & levere en suksessiv
svertningsskala eller om man vill relativ intensitetsskala. For ngiak-
tighetens skyld er det et absolutt krav at lysintensiteten er den sam-
me langs hele kilehgiden, eller at med andre ord spaltipningen er ngi-
aktig like bred langs hele spalten.

Det er absolutt & anbefale at kilekonstanten bestemmes med kilen
pé plass. Den av leverandgren opgitte kilekonstant er for det fgrste gjer:
ne bestemt ved parallellt innfallende lys, og det er det ikke s& sikkert
vért optiske system gir, dertil som regel kun angitt for hvitt lys, og
det blir for summarisk, da det viser sig at kilekonstanten endres noe
med bglgelengden.

Dobson har funnet kilekonstanten for de aktuelle spektrallinjer
ved fotometrisk & bestemme differensen i ordinatene y fra to spektra op-
tatt med forskjellige intensiteter, men hvis forhold var kjent. Sollyset
blev redusert med blender som blev holdt i bevegelse foran spektrografens
linse. I all sin enkelhet var disse blender regelmessig gjennemhullete
zinkplater. Hullenes stgrrelse - som jo bestemte intensitetsreduks jo-
nen =~ varierte fra plate til plate. Svertnings - eller intensitets-
ordinatene y blev bestemt med et fotoelektrisk fotometer med visuell
skalaavlesning. Foruten spektrene var hver plate (fra en standard-lys-
kilde) forsynt med en svertningsstripe som ga en viss skalaverdi i foto-

metret. Nér nettopp denne skalaverdi inntraff unner den relative forskyv-




ning av fotometerlysflekken langs en spektrallinje fra referenslinjen
av, hadde vedkommende spektrallinje nettopp standardsvertningen i dette
punkt, hvis avstann til referenslinjen - ordinaten y - umiddelbart
kunde avleses.

Nér den intensitet som svarte til standardsvertningen betegnes

med 14 , blev for sollysintensitetene I,og Iy
ill-éa .7_, jo""’ﬂ'r = J‘L /U—M?L

o0 oy g o R lpop) e K ij«;/g

De verdier av kilekonstanten som er anvendt i Tromsy finnes pa side 25

her.
Platearrangementet i Dobson-spektrografen er slik at man kann ta

6 spektra p&.en 9x12 cm. stor plate. Dette er vist 1 fig. 7.

Fig. 7. Plate med alle 6 spektra og standardsvertningsstripe.

Imidlertid m& man efter & ha tatt 3 spektra,ta kasetten med i merkerum-

met og endesnu platen fgr de 3 siste kann tas.
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2. FPFotometret.

[

Nedenstfiende fig. 8a - c er ment & illustrere Nordlysobservato-
riets hjemmelagede registrer-fotometer (35), som ogs& kann forsynes med
skala og avleses visuellt. Det er bygget efter P. P. Koch's prinsipp med
2 fotoceller, den ene som milecelle, den annen som lekasjecelle, begge
belyst fra samme lyskilde for mest mulig & uﬁ%é feil pd& grunn av varia-

sjoner 1 denne.

NED . i
|—¢$ r1 11a11 I I Rnpularings
::l:gg." i T I \] apenning.
e

=7 objextiv.

o
Tlatesleds.

Fig- Ba. Frinsippskiste sy fotometrot.

Fig. 8c. Platesleden.

Fig. 8b. Fotometret. V voltmeter,
L,1lyskilde, S plateslede, M mi-
kroskop, Eh. ebonitthylser, E
elektrometret ,R registratorkasse.

I prinsippskissen fig. 8a er L,lyskilden. Den fgdes med akkumu-
latorstrgm som kann reguleres innen vide grenser og kontrolleres med
: voltmetret V (fig. 8b). Via mikroskopspeilet passerer lyset platen med
spektret - som ved hjelp av platesleden (fig. 8c) kann forskyves i to
pé hinanden loddrette retninger - videre gjennem mikroskopob jektivet
- som leverer et 15 ganger forstgrret bilde av spektret - forgrener

slg s& ved den planparallelle glassplate - som er stillet 459 skratt




til lysretningen - +til mattglassplate og regulerbar spalt, for der-
igjennem & n& frem til belegget pé& fotocellen Cm.

Magttglassplaten er meget hensiktsmessig,da man her kann iaktta
den del av spektret som til enhver tid befinner sig i lysfeltet. Den
stripe péd mattglassplaten som samsvarer med spaltépningen kann lett fin-
nes og avmerkes ved f. eks. suksessive smé-forskyvninger av en skarp
spektrallinje unner samtidig iakttagelse av elektrometerutslaget. Denne
"spaltstripe” p& mattglassplaten blir fremtidig innstillingsplass for
de fotografiske bilder hvis svertning gnskes mdlt.

Men L, sender ogsd (fig. 8a), via en regulerbar spalt, lys til be-
| legget pa lekasjecellen Cy.
‘ Mélecellen som er gassfylt, ti&ler en maximalspenning p& 2120 V p&
belegget. Cellens anode er koblet til elektrometerplaten A,som ogsd stir
direkte tilkoblet lekasjecellens belegg. Disse koblingstri2der er elektro-

statisk avsjermet med metalltr8domspundne bglelige ebonitthylser (Eh. fig.

8b) . Lekasjecellens anode er fgrt til jord, men kann ogsi for gkning av
effektiviteten og 1 reguleringspiemed gis en mindre positiv spenning.

P& elektrometrets trdd T og plate B er anbragt regulerbare spenninger,
dels av ngdvendighet,dels for & kunne variere fglsomheten. Lyskilden L,
sgrger sammen med elektrometerlinsene 1; og lq for & kaste en skarp skyg-

ge av elektrometertraden T p& en avlesningsskala som er festet til regi-

stratorkgssen.

P4 fig. 8c sees detaljene av platesleden. Platebordet forskyves

langs ribbene r, og r, ved dreining av skruehodet P, dette er inndelt i
100 delestreker. Hver hel omdreining svarer til en forskyvning av plate-
‘bordet p& 1.62 mm. Antall hele omdreininger telles p& skiven Q. Hele sle-
den kann forskyves langs ribbene R, og Rz , som danner rett vinkel med
sledens ribber r, og r, . En skrueregulert og avlesningsbar forskyvning
langs ribbene R, og Ryer for vért giemed ikke ngdvendig, det er fullt
tilstrekkelig & benytte hendene.

Vér fotometriske m&ling tilsikter kun & finne avstannen fra refe-
renslinjen - konferer fig. 5b og 7 - +til det punkt p& vedkommende
spektrallinje som har en valgt standardsvertning, som igjen alltid skal
tilsvare samme skalapunkt for elektrometertriden. Fremgangsmiéten ved en
méling blir ganske enkelt den, med hendene & forskyve plate og plateslede

til den aktuelle spektrallinje lgper i og parallell med den fgr fremhe-




vede "spaltstripe" p& mattglassplaten (fig. 8a) , ndr platen forskyves
ved dreining av skruehodet P. Denne tilpassning er fort unnagjort. Sa
skrueforsgyves platen til referenslinjen kommer i fotometrisk miélestil-
ling, denne avleses p&d Q og P. Skruen P dreles igjen mens den rette spek-
trallinje (Féryprismet gir rette linjer) iakttas lgpende i "spaltstripen"
pé mattglassskiven, samtidig som elektrometertriden vandrer mot sin fgr
fastlagte skalastilling. Umiddelbart fgr denne er nédd ophgrer dreinin-
gen av P, og Q og P avleses pé nytt. Differensen i de 2 avlesninger gir
intensitetsordinaten y..

Ved hver mdling har regelen veret, alltid minst en kontrollmé-
ling, og det er min erfaring at gir man sig bare 1litt tid overstiger mile-
usikkerheten i1 y ikke 5 delestreker,eller 5. 1.62/100 = 8/100 mm. Det ér
videre min erfaring at Nordlysobservatoriets fotometer kann anvendes for
ner sagt alle svertningsgrader, p& grunn av dets rike muligheter for va-

riasjon i1 lys, lekasje og fglsomhet. Og det innstiller sig hurtig.

3. Apparatkonstanten log.I, - 105.Iél

Som fgr vist er relativbestemmelser av 2 spektrallinjers inten-
siteter ved atmosferens yttergrense en spesiell forutsetning for & kun-
ne f& osonverdier efter ettspektrumsmetoden. Vi fant for osonmengden:

x (/&J#“&Ja) (d‘ﬂvy &JJ Qﬁ"ﬁ)m B

(o) nte. %.

Ved & ekstrapolere serielinjene i log.I/sec.z diagrammet (fig. 2 3.4)

til sec.z = O fikk vi de respektive log.I,, eller de verdier av log.I

som var apparatur i funksjon ved atmosferens yttergrense vilde ha gitt.
Nu fulgte det apparatkonstant (rettere 3, svarende til 3 linjepar) med
v8r Dobson-spektrograf, s& det ikke var noen tvingende ngdvendighet &
forsgke nybestemmelser av demne. Men selv for Tromsg med sin ringe mid-
dagssolhgide (maximalt 43°7), og rett ustabile atmosferiske forhold, mit-
te det med tid og t&1modighet ha kunnet opndes et nﬁdvendig‘antall rela-
tivt ufeilbare spektrumserier for bestemmelse av apparatkonstanten. Fre;-
gangsméiten vilde i tilfelle ha blitt Dobsons erfaringsmessig beste: En

2 - 3 spektra i tett rekkefglge med ettpar timers mellemrum fra solen




kommer minst 20° hgit pé& himmelen til den er sunket henimot denne hgide
igjen. Minimalhgiden 20° er en apparatgrense som er gitt ved at samtli-
ge spektra fra en serie mi ha ngigktig samme eksponeringstid. For de kor-
test brukﬁe bglgelengder kann ikke denne overstige rundt 60 sek. (helst
bare 30) for de stgrre solhgider pd omkring 40°, hvis intensiteten ikke
skal passere den milbare grense, med andre ord hvis den optiske kile

skal strekke til, og p& den annen side md solhgiden vere minst 20° for

4 f& mdlbare intensiteter av disse spektrallinjer i lgpet av 60 sekunders
eksponeringstid.

Hver plate rummer kun 6 spektra (fig. 7 s. 11), og det blir for
lite for en god serie. Som ngdvendig svertnings- eller intensitetsfor-
binnelsesledd ved overgangen fra en plate til en annen unner den fotome-
triske utmdling av en spektrumserie, tjener den uniforme svertningsstri-
‘pe som hver plate forsynes med. Svertningsstripen er optatt med en stan-
dardlyskilde unner gjennemfgrt invariante forhold, og representerer der-
for en standardintensitet, som tjener som referensverdi ved den fotome-
triske utmdling. Noen slik plate-referensverdi er imidlertid ikke ngd-
vendig for utmiling av et enkelt selvstendig spektrum, da md, med et
brukbart fotometer, en valgbar skala-referensverdi vere tilstrekkelig.
Detfxmwgﬂﬁ her bare 5 - 10 minutters invariant arbeldsydelse av fotome-

7

tret.

Vi forutsetter nu en spektrumserie tatt, og intensitetsordinate-
ne y bestemt med fotometret slik som anglitt unner beskrivelsen av dette.
Disse siste gir oss imidlertid umiddelbart de respektive serier av log.I-
verdier, slik at serielinjene i log.I/sec.z dlagrammet (fig. 2 s. 4)
kann optrekkes, og log.I -verdiene ekstrapoleres. Ti forbinnelsen mel-
lem en spektrallinjes lgpende intensiteter I, ,I{ ......I, gjennem en se-
rie er gitt ved platenes svertningsstripe, som motsvarer en for hver spek
trallinje konstant intensitet 1), som imidlertid varierer med bglgeleng-
den p& grunn av variasjon i filterabsorbsjon,dispersjon og platefglsomhet
med denne. '

Vi har (her) for A og A’ fra en serie n&r K og K’ er kilekonstantene og

y-éne er de lgpende intensitetsordinater:

I SRR A Ak R A et o
. ! ! g i 5 l;‘r
/l}f ‘J‘ ’0-,-"6?," . J,:' zo K ?$ i J,‘i, /0 /C?ﬂv
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Hvorav generellt:

Den enkelte ligning utsier at intensitetsordinaten y er et direkte rela-

tivmdl for intensiteten I, og at vi for en serie likefrem kann praktise-

re med ligningen:
Ky - 10801

Men av endringen i i, fra bglgelengde til bglgelengde fglger at de efter
denne praksis ekstfapolerte log.I, -verdier e som kann skrives p& for-
men Ky, = log.I, =~ 1ikke kann vere sammenlignbare. For vart formil spil-
ler imidlertid ikke dette noeﬁ rolle. Det vi skal ha tak 1 er uttrykket:
(log.I, - 1og.Ié ) - (log.I - log.I') fra ligningen for osonmengden. Vi
fant ovenfor:
log.I = Ky +log.i), og log.I’ = Ky'+ log.iy’

Og kann analogt skrive:

log.I, = Ky, + log.i, og 1og.I; = K§O’+ log.iy!
- Som gir:

(log.Io - log.Ié) - (log.I - log.I’) = (Kyo - Ki&) - (Ky - K§ﬁ

N&r de innbyrdes usammenlignbare log.Ioerlog.Iésammenatilles som 1 oson-
ligningen med sine respektive sammenlignbare, men innbyrdes usammenlign-
bare log.I og 1og.I',faller uttrykkene log.i, og log.i,’ for de vari-

able apparatfaktorer bort, og vi kann altsd for A og Af innen samme spek-

trum praktisere log.I = Ky og log.I'= K’yf eller akkurat som for spek-

trumseriene helt generellt:

log.In = Kny

Med hensyn til feil 1 apparatkonstanten log.Io/Ié er variasjo-
ner 1 atmosferens absorbsjonskoefficient Ji' br*/@ + X unner se-
rieoptagelsene den stgrste kilde. Forandringer i k vil gi serielinjene
avvikende retning, slik at den enkelte log.Igbggfzres en ganske betydelig
feil, mens imidlertid differensen log.I, - log.Iy nodvendigvis m& influ-

eéres langt mindre. De anvendte apparatkonstanter finnes p& side 25 her.




4, Absorbsjonskoefficienten X . Valg av spektrallinjer.

Oson har absorbsjonsbénd i1 det ultrargde, det synlige og frem-
foralt i %et ultrafiolette bglgeomriéde. En rekke forskere har f&tt sine
navn knyttet til de absorbsjonsbénd de har opdaget. Vi nevner her kun
Hartleyb&ndet fra rundt 2000 - 3200 %, og Hugginsbindet fra 3200 - 3600
R (29). h

P& grunn av den sterke progressjon i1 absorbsjonseffekten fra
3300 - 2900 % (solspektrets ultrafiolette ende ) er det i dette balge-
omride de aller fleste hittige osomm@linger er foretatt. Dobson har valgt

linjene 3264, 3232, 3062, 3052 og 3022 A for vir spektrograftype. Vi har

valgt 3125 og 3086 A som suplement.

Man md si at absorbsjonskoefficienten er det fundamentale ledd

for bestemmelsen av osoninnholdet 1 atmosferen. Avgjgrende som den er

for ngiaktigheten i osonverdiene, gjelder det & f& den omhyggelig be-
stemt, bestemt unner laboratorieforhold som tilstreber & vere de atmo- |
sferiske forhold analoge, savidt disse ér kjent. Dette er hittil best ‘
realisert ved Fabry's institutt av hans elever Ny Tsi-Ze og Choong Shin- |
Piaw (43 og 44), og E. Vassy (53). Som sine forgjengere - hvorav spe- ‘
sielt skal fremheves Chr. Fabry & H. Buisson (26) og A. Liuchli (38)

- har de benyttet osonisert surstoff og bestemt intensitetstapet ved

lysets gang gjennem denne gassblanning. Her melder straks spgrsmélet om
stag jonsr tilstann i1 gassblanningen sig, all den stunn selve unnersgkel- !
seslyset skulde ha evne til p& fotokemisk vei & bringe forandringer i
denne. Ved & operere med 3 absorbsjonsrgr i serie og en regulerbar lys-
kilde kunde Ny & Choong imidlertid variefe lysintensitet, lysvel og oson-
trykk innen rett vide grenser, og hadde siledes anledning til & studere |
disse  faktorers selvstendige og gjensidige innvirkning pd resultatene.
Det er & beklage at deres knappe arbeider (43 og 44) kun gir absorbsjons-
koefficienter og ikke sier noe om mulige varias jonseffekter i1 disse med
varias joner i ovennevnte faktorer. Imidlertid har E. Vassy (53) senere
med helt analog apparatur - til forsvar for en funnen effekt, tydet

som temperatureffekt alene ( 2 og 3 ) - direkte prgvet moderate trykk-
varigs joners innflytelse p& osonabsorbsjonen, og ikke kunnet finne noen
s8dan, og forgvrig gitt oplysninger om & forebygge feileffekter med un-

nersgkelseslyset, slik at det er gfunn til & betrakte Ny & Choongs oson-
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absorbs jonskoefficienter fra osonisert surstoff som meget representati-
ve ved unnersgkelsestemperaturen 15° C. Vassy forvisset sig samtidig -
ved spektraloptagelser ved +20° og -80° (53) - om tilstedeverelsen av
den fgr funne temperatureffekt for osonabsorbsjonen (46 s. 216). Denne
meget karakteristiske effekt, som vesentlig rammer absorbsjonsminima
fremfor maximg, var forgvrig alt pé det smukkeste verifisert ved direk-
te sammenligning mellem absorbsjonsspektra fra laboratoriet (+15°) og

fra selve atmosfmren (kanske -500), optatt med samme spektrograf ( 2 og

3 ). Resultatet av disse m8linger er gitt grafisk i fig. 9.

Fig. 9. Absorbsjonskoefficienten X fra laboratoriet. (o),
og fra atmosferen (+) (Vega).

Selv om det skulde vere riktig som R. Penndorf hevder (46s.218)

at hele effekten neppe kann tilskrives temperaturen alene, men minst 1i-

| ke meget trykket i osonsfmren, s8 md den gode overensstemmelse mellem
atmosfzrens og laboratoriets absorbsjonskoefficienter vere et sterkt vid-
nesbyrd om at de siste 1allfall er tilnermet riktige.

For sammenligningens skyld er i nedenst@ende tabell medtatt:

Fgrst Fabry & Buissons & -verdier (26),beregnet efter den empiriske

b

formel log.ol = 17.58 =~ 0.0564A (A1 10 °mm.). S& Lauchlis o -verdier

(38) ,beregnet efter den empiriske formel: log.X = 16.74 - 0.0536 A
i a 10'bmm.). Begge formler basert pé& spredte & -verdier for bglgeleng-
denhe til de sterkeste linjer i kvikksglvspektrets ultrafiolette del. S&
Ny & Choongs & -verdier (43 og 44), tatt fra den til de minste detaljer
bestemte absorbsjonskurve, som er muliggjort ved den kontinuerlige lys-

kilde "vannstofflampen" - nettopp av den type som vil bli presentert
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unner vire stjernelysmélinger. S& Barbler & Chalonge & Vassy's & -ver-

dier fra atmosferen ( 2 og 3 ), tatt ut av kurven hvis referensverdi er
Agag ¢ L9y (Fabry's verdi). S8 G. M. B. Dobsons anvendte og gjensi-

dig korriéerte o -verdier (21). Og i siste kolonne de for vidre mé&lin-

ger valgte o -verdier, som er Ny & Choongs.

Absorbs jonskoefficientene & for de 7 valgte spektrallinjer:

Barbier &
Fabry & Ny & Chalonge
ALl R | Buisson ILﬁuchli | Choong |& Vassy | Dobson I Valgt
3264 l 0.15 | 0,17 | 0.126 I 0.09 | 0.15 ] 0.13
5232 0.22 0.26 0.222 0.18 Q.22 0.22
5125 0.94 1.00 1.00 0.94 _— 1.00
3086 1.51 1.58 1.84 s 1.57 1.84
3062 2.04 2.14 2.40 — 2.13 2.40
3052 2.34 2.40 2.58 e 2.23 2.58
3022 3 .47 547 5.63 —_ 5.38 3.63

Vért valg mdtte std mellem Dobsons anvendte og Ny & Choongs om-
hyggelig bestemte X -verdier. De stgrste osonverdier ffes med Dobsons
koefficienter, Ny & Choongs resulterer 1 et lavere osonnivi. Bestemmen-
de for vért valg av &£ -verdier blev noen parallell-milinger foretatt i
Oxford av Dr. Dobson med hans fotoelektriske spektralfotometer (20) og

vér spektrograf. Disse Oxfdrd-spektra,som matte bll selve prgvestenen

for vir apparatur og var osonbestemmelse 1 det hele, ga tilnermet rik-

tige osonverdier nar Ny & Choongs & -verdier blev benyttet. For pévis-
ningen av dette henvises til side 26 her.
De 7 valgte spektrallinjer er kombinert til nedenstéende 5 linje-

par, for hvilke & -differensene efter Ny & Choongs verdier anfgres.

Linjepar: 3052 3062 3022 3086 3125
3232 3264 3264 3264 3232
-t ) 2.3 2.27 3 .50 171 0.78

Kun de 3 fgrste linjepar er brukt av Dobson, de 2 siste er vért suple-
ment, som kommer til anvendelse ved de laveste solhgider var og hgst.

Osonligningen viser at jo stgrre o -differens et linjepar har, jo min-

dre pévirkes osonverdien av en ungiaktighet i intensitetsbestemmelsene.
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5. Spredningskoefficientene dhog /3.

Ved opstillingen av osonligningen (s. 5) har vi regnet med sam-
me ¢ for %egge bglgelengder A og A'. Det nolder neppe helt stikk, men
sépass vet man fra unnersgkelser overOQég s. 194) at den feil som herved
er innfgrt ikke er nevneverdig. Riktignokk kann JHVariere relativt meget,
la oss si mellem 0.05 og 0.10, men differensen b CJ‘for bglgelengdefor-
skjeller p& 200 & vilde det - med henblikk p2 de gvrige feilkilder for
osonmilingene - vere pedanteri & gi akt péd.

Ogséa forfﬁler det differenser som kommer i bruk, differenser for

de valgte linjepar. Verdien aVJﬁ beregnes efter Rayleighs formel ( 29

s. 193):
ﬁ';j};v //" O K A

2.70,10 er antall molekyler pr. cmdluft i normaltilstannen.

Hvor: n

/%

1.000305 er lysets brytningsindeks, som stiger litt med fal-
lende bglgelengde A . For vért snevre bglgeomréde er
en felles-verdi fullt tilfredsstillende.

H = 7.99.10°p/760 cm. er hgiden av en beregnet "homogen" atmosfere. p er |

det aktuelle trykk, som for Nordlysobservatoriet er
satt 1ik 740 mm.
M =z 0.434 er modulen for det naturlige logaritmesystem.
Disse stgrrelser innsatt 1 Rayleighs formel gir:
yor /38,
17 o

For A innsettes dens tallverdi i cm.

Beregnes/@ efter denne formel fées for de 7 valgte linjer:

A - 3264 3232 3125 + 3086 3062 3052 3022
Vér/% : 0.335 0.348 0.398 0.420 0.432 0.438 0.455
Dobsons/B:O.EQ 0.30 0.34 0.36 0.37 0.37 0.39
Og for de 5 brukte linjepar har vi:

Linjepar: 30562 5062 . 3022 3086 3125

J 3232 3264 3264 3264 3232
Vare ( /3-/3’ ):  0.09 0.10 0.12 0.09 0.05
Dobsons /Q /3 0.07 0.08 0.10 0.07 0.04

Hvori den betydelige forékjell i de beregnedeﬁﬁa-vardier stikkerj




er det ikke lyktes & opspore.Finner det mest betryggende & benytte Dob-
sons verdier. Imidlertid viser 30/8 -differensene et parallelt forlgp
(en untagelse), og det gjgr saken mindre alvorlig.

O;onligningen viser at mulige feil 1 (/gjjgf) - fordi Rayleighs

formel kann vere ueksakt, eller pZ grunn av stgrre lufttrykkforandringer
/

=gl ®
Jo mindre denne er for et linjepar, jo mindre virker (/G—X%})-feil i

- overfgres pi osonmengden gjennem den multipliserende faktor

osonmengden. For de 5 linjepar som er tatt 1 bruk, ligger 1£%%§g- mel-
lem 0.03 og 0.05, s& selv en forandring pé& hele 20 pct, i (/%;ﬁl) iall-
fall ikke kann overfgre en stgrre feil enn 0.010 cm. p& osonmengden.

Hvilke forandringer vére -differenser har eller kann ha fra
tid til annen m& dessverre stort sett bli et &pent spgrsmil. For_trykk-
forandringers vedkommende gir imidlertid Rayleighs formel det resultat,
at en varlasjon pa 50 mm. virker med 6-8 pct i vére -differenser,
hvilket igjen motsvarer maximum 0.004 cm. i osonmzngJZi.

Den ovenfor funne avvikelse p& 0.02 mellem Dobsons og vire /6-

differenser svarer til en nivéforskjell 1 osonmengden péd 0,007 cm.

6. Korreksjon for sec.z.

Osonets vertikalfordeling i atmoéfmren har vist sig 8 vere skikt-
lignende, og skiktets tyngdepunkt er bestemt til 8 ligge 21 km. hgit (32
og 40 ). Dette forhold sammen med jordens krumning gjgr en korreksjon i
sec.z ngdvendig for solhgider unner rundt 30°.

Fig. 10 skal illustrere en solstré-
les skiktveistykker s, og sljn&
skiktet ligger nede ved jordoverfla-
ten, oz nér det befinner sig i hgi-

den h over denne. Vi har tilnermet:

S‘ = X.88C.2 Og S‘L - x-s‘ecuy

Denne tilnermelse,som blir stadig

dérligere eftersom zenitdistansen z

tiltar, regnes imidlertid for god
Fig, 10. En lysstriles osonvei s nokk inntil z blir 83%°5 (40 s. 424

1 forhold til skikthpiden h. fotnote). Vi vill alltid vere godt
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gﬁnenfor denne grense, da den minste solhgide vi kann opn& milbare spek-
tra fra ligger ved 8°, svarende til z = 82°,
Vi fant at skiktveistykkene s, og sq var propo$jonale med hen-

holdsvis sec.z og sec.y. Forbinnelsen mellem z og y er gitt ved:

s sin.y = sin.z

R+ h

Settes for Tromsg jordoverflatens midlere krumningsradius til

6394 km., og osontyngdepunktets hgide til 21 km. fies:

sin.y = 0,99673.s5in.z

For ved hjelp av denne ligning & finne forbinnelsen mellem sec.z
og sec.y,er O. Lohses trigonometriske tabeller det beste hjelpemiddel.
Fig. 11 gir diagrammet sec.z/sec.y, og illustrerer stgrpelsen

av korreksjonen 4 sec.z for voksende sec.z.
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Fig. 11. Korreksjon (4 sec. Z ) i sec. Z p& grunn av
jordkrumning og osonskikthgide.




Korreksjonen 4 x - 1 osonmengden x - som korreks jonen 4 sec.z
bevirker, blir prOpégjonal med osonmengden x. For osonverdien 0.200 cm.
gir en direkte beregning fglgende resultat.

SEeC.Z: 2.00 3.00 4,00 5.00 6,00 7.00

4x cm: 0.002 0.005 0.010 0.015 0.022 0.029

De£ er sdledes liten grunn for & korrigere sec.z fgr den kommer
op mot 5, men merarbeidet som denne korrigering medfgrer er helt uvesent-
lig,sé den kann like godt gjennemfgres bestandig.

I osonligningen fér vi nu & erstatte sec.z med sec.y for oson-

absorbs jonens vedkommende, og skriver den:

- Ary j/Jf; “;d‘%’ Yot - (B-/8") sce, 2.
e oe-at) /@Zé;

7. Suplerende apparatkonstanter 1og.Io/Ié.

Fgr det er mulig & gl en samlet oversikt over samtlige bestemmel-
sesstykker 1 osonligningen for den enkelte linje og for det enkelte 1lin-
Jjepar, m& ingen av bestemmelsesstykkene mangle. For vire to suplerende
linjepar, til bruk fgrst om viren og sist om hgsten, mangler imidlertid
apparatkonstanten log.Io/Ié, men den kann beregnes. Av osonligningen frem-
gér det umiddelbart at har man obéervasjonsmessig bestemt apparatkonstan-

ten for ett linjepar,og s3ledes kann beregne osonmengden x, kann apparat-

konstanten for et vilkérlig linjepar beregnes, sidfremt atmosferekoeffici-
enter og kilekonstanter for dette er kjent. I

A g& ti11 & beregne apparatkonstanten for linjeparene 3086/3264 og
5125/3252 er strengt tatt & foregripe begivenhetenes gang, all den stunn
ingen osonverdibestemmelser ennu er gjennemfert. Vi forutsetter imidler-
tid dette, og gir nedenfor log.Io/IJ -resultater fra 20 spektra hgsten
1935, og fra 28 spektra viren 1936. Spektrene gjenfinnes unner sine num-

mer i1 den store osonverditabell bakerst.



Beregningsformelen blir:

log.Io/I4 = log.I/I'+ ( fA-f8' )sec.z + x( &-d’ )sec.y

s Linjeparet 3086/3264 Linjeparet 3125/3232

s [ B 35 g 90 40 s o s 3

60 | O. 192' i 2 100' 0.245| 0.259] 1.582 | 0,502 |0.159 0.312] 0.9531
72 0.215 1.313 0,260 -0.002 1.571 0.599 0.149 0.201 0.949
7% 0.213 0.852 0.167 0.568 1.587 0.389 0.095 0.494 0.978
74 0,190 0.809 0.178 0.588 1.575 0.369 0,102 0.465 0.936¢
81 0.,191 0.807 0.l76 0,566 1.549¢ 0.368 0.100 0.473 0.941
86 0.184 0.884 0.201 0.474 1.559 0.403 0.115 0.459 0.977
86 0.195 0.970 0.209 0.402 1.581 0.443 0,119 0.414 0.976
89 0.192 0.857 0.186 0.529 1.572 0.391 0.106 0.463 0.960
91 0.176 0,996 0.239 0.336 1.571 0.454 0.137 0.363 0.954
93 0.180 1.040 0.245 0.275 1.560 0.475 0.140 0.338 0,953
96 0.,201 1.010 0.211 O.364 1.585 0.461 0,121 0.382 0.964
98 0.188 1.016 0.228 0.317 1.561 0.463 0,130 0.367 0.960
97 0.186 1.374 0.322 -0.113 1.585 0.627 0,184 0.179 0.990¢
103 0.155 0.853 0.233 0.471 1.557 0.389 0.133 0.435 0.957
105 0.175 1.027 0.249 0.313 1.589' 0.468 0,142 0.336 0.946
107 0.169 1.069 0.271 0.231 1,571 0.488 0.155 0.312 0.955
109 0.163 1.087 0.287 0.194 1.568 0.496 0,164 0.295 0.955
110 0.146 1.049 0.312 0,195 1.556 0.478 0,178 0.289 0.945
116 0.148 0.969 0.281 0,314 1.564 0.442 0,161 0.356 0.959
117 0,160 1,135 0.307 0,168 1.595Y 0L.B17 0,176 0.283 0.975

M: 1.5735 M: 0.959

144 0.272 1.381 0,214 0.022 2.617 0.630. 0.128 0.227 0.979
145 0.281 1.403 0,210 -0,004 1,609 0.640 0.120 0.217 0,977
147 0.302 1.436 0.199 -0.040 1.595. 0.655 0.114 0.195 0,964
148 0.286 1.320 0.193 0.096 1.609 0,602 0.110 0.274 0,986
150 0.%18 -1.446 ©0.190 -0,019 1.617 0,660 0.109 0.210 0,979
153 0.320 1.406 0.184 0.027 1,617 0.641 0.105 0.229 0,975
154 0.267 1.205 0.188 0.218 1.611 0.550 0.108 0.288 0,946
155 0.266 1.219 0.192 0,190 1,601 0,556 0.110 0.295 0,961
156 0.298 1.213 0.169 0.212 1.594 0.553 0.097 0.326 0,976
160 0.354 1.326 0.155 0.133 1.614 0.605 0.089 0.294 0,988
161 0.368 1.372 0.155 0.086 1.613 0.626 0,088 0.267 0,981
162 0.%03% 1.208 0.165 0.223 1,596 0.551 0,094 0.308 0.955
163 0.332 1.221 0.153 0.230 1,604 0.557 0,087 0.340 0.984
164 0.263 1.012 0.160 0.405 1.577v 0.462 0,091 0.408 0.961
165 0.335 1.295 0.160 0.145 1,600 0.591 0,092 0.295 0,978
166 0.317 1.138 0.148 0.322 1.608 0.519 0,085 0.366 0.970
167 0.363 1.254 0.143 0.223 1.620- 0.572 0,082 0.329 0,983
168 0.370 1.278 0.143 0.194 1.615 0.583 0.082 0.319 0.984
169 0.273 1.078 0.164 0.370 1.612 0.492 0,094 0.395 0.981
170 0.286 1.037 0.150 0.404 1.591 0.475 0.086 0.376 0.935V
171 0.304 1.061 0.144 0.376 1.581 0.484 0.082 0,353 0.919
172 0.282 1.022 0.150 0.419 1.591 0.466 0.086 0.388 0,940
175 0.304 1.227 0.168 0.223 1.618 0.560 0.096 0,292 0.948
174 0.303 1.534 0.213 -0.130 1.617 0.700 0.122 0,133 0.955
176 0.314 1.235 0.163 0.230 1.628" 0.563 0,093 0,287 0.945
178 0.341 1.219 0.148 0.258 1.625 0.560 0.085 0.344 0.989U
179 0.350 1.182 0.140 0.297 1.619 0.539 0.080 0.361 0.980
180 0.343 1.317 0.159 0.126 1.602 0,601 0.091 0.250 0.942

M: 1.607 Ml 00

Avrunnet til nermeste 5/1000 har vi:

3086/3264: Log.Io/I5=1.575 for 1935,0g Log.Io/Io=l.605 for 1936.
3125/3232: Log.1o/1420.960 for 1935,0g Log.Io/IL=26.965 for 1936.




.

De ikke ubetydelige svingninger 1 apparatkonstant-seriene m& 1
forste rekke tilskrives fotométrisk méleungiaktighet . Serlig bemerkelses=
verdig erdimidlertid forskjellen mellem hgst- og vér-resultatet for lin-
Jeparet 3086/3264. Det m& tilskrives forskjell 1 avbildningsskarphet.
Spektrografen blev nyinnstillet v&ren 1936 for & f2 en skarpere avbild-
ning av spektrallinjene, og det opn&ddes.

Virkningen pé osonmengden ved en apparatkonstanttilvekst péd 0.03
for linjeparet 3086/3264 blir en osontilvekst p& maximum femteparten ,
((b-*' Ysec.y% 5) eller 0,006 cm., mens for linjeparet 3125/3232 appa-
ratkonstanttilveksten p& 0.005 kun bevirker en osontilvekst p& rundt
0.002 em. ((o-&' )sec.yZ 2.5). Tilveksten som sidan tyder p& at osonver-
diene 1 og med nyinnstillingen av spektrografen véren 1936 blev lgftet
litt opp, sannsynligvis med 0.005 til 0.010 cm.

8. Resume over konstanter og koefficienter.

For oversiktens skyld samles her alle bestemmelsesstykker for sol-

lysmé&lingene.

Bolgelengde A i R: 3264 15232 |3125 |3086 ;3062 | 3052 |3022

‘Kilekonstant K . : 0.172|0.185IO.203|O.204|0.204l0.204l0.196
Absorbsjonskoefficient £ : 0.13 0.22 1.00 1.84 2.40 2.58 3.63
Spredningskoefficient/ﬁ& : 0.29 0.30 0.34 0.36 0,37 0.37 0.39

Linjepar : 50562 3062 3022 5086 3125
3232 | 5264 I 3264 | 3264 ’ 5252

Log.Io/ /1y t = L1.871 | 1.606 | 1.661 | 1.575 | 0.960
1.606 0.965

(eb~a’) : 2.36 2.27  3.50 1.71  0.78
(/6—/%') s 0.0 0.08 0.10 0.07 0.04

Med henblikk pé& en masseutregning av osonverdier kunde det for &
spare 1litt tid ligge ner & sette opp et par av fakbtorene i osonligningen
grafisk, lage diagrammer og benytte disse fremfor & bruke regnemaskin.

Vi foretrekker imidlertid regnemaskinen.



9. Oxford prgvespektra.

Fq; var spektrograf blev sendt fra England, tok Dr. Dobson 12
spektra med den, samtidig som osonverdien blev bestemt med hans foto-
elektriske spektralfotometer (20). Ga disse spektra, tatt med vér spek-
trograf, utmdlt pé& vért fotometer og beregnet med vére konstanter og ko-
efficienter de riktige osonverdier, s& hadde vi en betryggende prgve pa
at vire osonbestemmelser 1 Tromsg blev direkte sammenlignbare med Dob-
sons i1 Oxford. Prgven falt bra ut. For den foretatte utmé&ling og bereg-
ning av de 12 spektra fra Oxfordplatene A og B henvises til begynnelsen
av resultattabellen bakerst her. Hvert spektrum er verdibestemt 2 ganger,
og - som intensitetsordinatene y viser - med meget forskjellig foto-
meterlysstyrke. Spektrene som er tatt 3 og 3 1 tett rekkefglge, inndeles

naturlig 1 4 grupper. Osonmengden angis i cm.

Ay s Ag Middel Ay Age~ Ag Middel
M81ling I : 0.252 0.248 0.251 0.250 0.251 0.250 0.251 0.251

M&ling II: 0.255 0,255 0.2556 0.255 0.257 0.258 0.256 0.257

Skal vere 0.252 Skal vere 0.252
B, B4 B3 Middel By B s B ¢, Middel

Maling I : 0,248 0.247 0.246 0.247 0.248 0.249 0.246 0.248

Méling IT: 0©0.249 0,25). 0,255 ©0.251 0,255 0.255 0.251 0.252

Skal vere 0.250 Skal vere 0.248

Fgrste md8ling gir de jevneste resultater, og der foreligger in- F
1

disium for en fotometerl?seffekt. Den funne verdiforskjell kann ogsd vere |

of te en usikkerhet i1 intensitetsmélingene som svarer til rundt 0.005 cm.

tilfeldig, for ifglge resultattabellen og hele min erfaring optrer det

i osonverdien. I det hele tatt er det resultatbilde som denne dobbelte

utméling av pravespektrene gir, meget typisk for mélevariasjonene.
Samstemmigheten mellem prgvespektrenes osonverdier og de som er |

funnet med det fotoelektriske apparatimeget tilfredsstillende. Vi m3 ha i

lov til & tro at oeonverdiene fra Tromsg er tilnermet riktige i forhold |

til Dobsons Oxfordverdier.



Sjernelysmélingene.

l. Innledning.

For & kunne studere den atmosferiske osonmengdes variasjon i dgg- -
nets lgp for Syd-Europa, var det ngdvendig & kunne gjgre osonbestem-
melser ogsa om natten. Lyskilder hadde man i ménen og stjernene. Proble~

-

met var & konstruere hpvelige spektrografer. For m&nen viste en enkel
kvartzspektrograf sig & vere tjenlig (10). For stjernene blev det konstru-
ert en objektivprismespektrograf med kvartzoptikk (11). Og fra milinger
med denne spektrograf i1 Abisko i Nord-Sverige vinteren 1934/35 forelig-
ger de fgrste osonverdier fra "polarnatten" (4 ). For & kunne bringe fle- |

re polarnatt-verdier blev selvsamme spektrograf elskverdigst utldnt til I

Nordlysobservatoriet vinteren 1935/36. Inneverende vinter kann vi ved

Nordlysobservatoriet benytte vér egen spektrograf, forgvrig av ngiaktig

samme konstruksjon som Chalonge's (11).

2. Apparatur.

Ved Chalonge's objektivprismespektrograf (11) er den for sikre
intensitetsmdlinger ngdvendige hgide av et stjernespektrum opnidd pa
rent optisk vei,ved realisasjon av en idé fremsatt av A. Couler (19).

Som skissen av spektrografen fig. 12a viser, er det innfert astigmatisme

a

1 avbildningen ved & la de parallelle strilebunter fra prismet (80° Cor-
nu) falle skrétt inn p& linsen. Strdlebuntene vill da efter brytningen i
linsen konvergere mot 2 brennlinjer, den ene i planet gjennem linsens og
strilebuntens akser, og den annen loddrett p& dette plan. Det er den sis-
te som lager bredde eller hgide p& et stjernespektrum. Hziden avtar fra
a over b mot ¢ (fig. 12a), hvor den er redusert til den hgide hele spek-
tret vilde fétt om ikke astigmatisk avbildning var innfgrt. Her i ¢ fal-
ler ogsé& de to brennlinjer sammen, mens deres avstann vokser progressivt
langs den krumme avbildningslinje c-b-a.

Den nedsettelse i spektrografens lysstyrke som faglger av den as-

tigmatiske avbildning blir desto stgrre, jo stgrre vinkel (X) linsen drei-



Fig. 1l2a. Originalskisse av Fig. 12b. Spektrografen klar til bruk.
Chalonges stjernespektrograf.

- ¥358.

= 3550,
- 3132
- %oy
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_—_ 5 y-Gas.

Fig. 12¢c. Prgver p& spektra. Fig. 12d. V&r spektrograf p2 plass.

Fig. 12e. Originalskisse av Fig. 12f. Vér vannstofflampe med til-
vannstofflampen. behgr. M milliamperemeter. F kvartz-
plater. B blenderplanet.
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es, eller Jo hgiere man gnsker spektret. Vi arbeidet med en hgide pa
1.6 mm. for linjen 3341 A (Eg) )og 1.§M¥or linjen 3021 R (Hg). En preve
p& spektrografens rett skarpe avbildning har man i Hg-spektret fig. 12c. _

I det aktuelle bglgeomride hadde spektrografen en dilspersjon
som svarte til omkring 17 Kk pr. mm.

Med hensyn til optisk arrangement og mekanisk utforming av Cha-
longe's stjernespektrograf henvises til figurene 12a og 12b. Kikkerten
K er en,uuﬂ%erlig del av spektrografen, man kann si at dens tradkors er
spektrografens spalt. Unner spektrografens innstilling,som foretas ved
hjelp av en kunstig stjerne - her 1 Tromsg Hg-~lampe 1 800 meters av-
stann og med ca. 1 cm> lysépning - orienteres kikkerten ferst slik, |
at nér "stjernen" stér i1 tridkorset, da faller nettopp den del av spek-
tret som man vill ha tak i, centralt p& platen. - For & kunne fglge
en stjerne med spektrografen - stadig holde den i kikkertens tr&dkors .
2 m& spektrografen anbringes p& en sfkalt ekvatorialmonter, hvis omdrei- |
ningsakse peker mot himmelpolen. Dreiningen besgrges av et trekkverk,
som kann fartsreguleres. Jo mer presist man kann fglge stjernen med spek-
trografen, jo skarpere blir spektret. En medbestemmende faktor, nér man
skal overvéke stjernens stilling i forhold til tr&2dkorset, blir kikker-
tens forstgrrelse, som det er gnskelig ikke er mindre enn 40, grensen
opad tgr vl 1kke ha noen bestemt formening om.

For intensitetsutmélingen m& hver plate, her format 9x12 cm.,
for%ﬁynes med en intensitetsskala eller svertningsskala. Chalonge be-
nytter for denne en "kunstig" stjerne, frembragt ved hjelp av "vannstoff- .
lampen", som er skissert og avbildet i figurene 12e og 12f. Lampen gir
et kontinuerlig vannstoffspektrum (12) med ner konstant intensitet for
det ultrafiolette bglgeomride vi méler osonmengden i, og forgvrig langt
utover dette til begge sider. Et spektrum er avbildet 1 fig. 12c¢c, det
er merket med H.

P& skissen (fig. 12e) er AB et kapilarrgr av lengde 10 cm. og
indre diameter 3 mm. I dette flammer lyset mellem alluminiumselektrodense

E; og E 9, som krever en spenningsforskjell p& 2000 volt. Vannstofftryk-

ket 1 lampen er omkring 3 mm. Lampen tzler en strgmydelse pe opp til |
Vio Baindar, 2o=Y0 emmammpy,
400 mmemp.Yy”,som kontrolleres med milliampéremetret M (fig, 12f). Lam-

pen avkjgles med vann, som for stgrre strgmstyrker helst bgr vere rin-




nende. Kikkerten k (fig. 12f), som er orientert og festet parallell med
lampen, brukes til innretning mot spektrografen,for & uﬁéé forandring 1
lysretning og dermed 1 intensitet fra gang til annen. Vi arbeider nu med
en avstann mellem lampe og spektrograf-pé 60 meter.

For intensitetsskalaen tas 5 spektra med ngiaktig samme tid (10
min.). Intensiteten varieres ved hjelp av blender - metallplater med
variabel, men kjent hullstgrrelse i =~ som anbringes 1 blenderplanet B

(fig. 12f), som md& vere absolutt uniformt belyst. En linse mellem blen-

derplanet B og kvartzplaten F realiserer vanskelig dette, men det gjor
derimot en matt kvartzplate som f.eks. festes til F. Mattplaten reduse-
rer lysutstrdlingen sterkt, men det gjegr ingenting, den er allikevel ri-
kelig for den korte avstann pé& 60 meter. Den stgrste blenderipning som
benyttes er 7 mm. i diameter, den tegner sig med stjernestegrrelse 1 spek-
trografen, s& det md antas at den opfyller kravet som stjerne ved den

spektrale avbildning.

3. Observasjoner og resultater.

Man mé& velge sig st jerner hvis spektra er mest mullg intense 1
bglgeomrédet 3300 til 3000 R, og som helst har store deklinasjoner, nér
hzit pé& himmelen. Vi har benyttet )/—CassiOpeia og Vega, for hvilke spek-
trumprgver finnes p& fig. 12c. Eksponeringstiden har veret 5 min. unner
ménelys og nordlys, og 10 min. ellers. Spektrene som er tatt i minelys
eller mot nordlys, er betydelig grunnsvertet, og mé& betraktes som et eks-
periment. De er tatt p& serskilte plater, hvis svertningsspektra ogs2 er
optatt unner ménelys, og med samme eksponeringstid som stjernespektrene,
slik at de skulde f& en med disse analog grunnsvertning. Hvorvidt disse
sterkt grunnsvertede spektra kann gi anledning til noenlunde sikre in-
tensitetsmélinger, er dessverre ennu ikke alvorlig prgvet.

Nedenfor fglger en oversikt over de eksponerte spektra vinteren
1935/36. De blev optatt p& Ilford Double-X-Press plater. Det vil sees at
det som oftest - for sikkerhetens skyld - er tatt 2 spektra pa 2 for-
skjellige plater. Det forekommer ogsé& enkelte spektrumserier, tatt med

henblikk p& apparatkonstantbestemmelser.




St jernehgiden h er beregnet pé& grunnlag av tidsnoteringen, og

refererer sig til det midlere tidspunkt for eksponeringen.

Kun:spektrene 1-7 plate 1 og 1-5 plate 2 er av Vega, alle de

gvrige er av )’-CassiOpeia.

1935/36 .
Pl. Sp. Dat. M.E.T. Stjernens Pl. Sp. Dat. M.E.T. St jernens
nr. nr. h. m. | ho sec.Z.[nr. nr.| h. m.| ho ' sec.ZJ
3 I |Des.17 16 40 |46.02 1.390l 6 5 ‘Jan.lﬁ 17 32 lao.ool 1.015 l
2 19 17 21 41.77 1.501 6 23 14 53.28 1.248
3 18 20 36.77 1.671 7 17 18 40 75.58 1,033
4 20 19 23 34.45 1.768 8 19 19 02 %3.15 1.045
5 22 25 20.57 2.846 9 23 57 49.61 1.313
6 21 16 29 45.84 1.399 7 1 13 18 13 78.54 1.020
7 22 17 48 38.48 1.607 2 15 16 55 80.68 1.014
8 26 2 45 45,62 1.399 3 18 34 76.61 1.028
9 17 35 79.58 1.017 4 20 03 69.28 1.069
10 31 17 20 79.80 1.016 & 21 37 61.20 1.141
11 Jan. 1 16 40 77.79 1.023 6 23 06 54.15 1.234
12 2 1 40 47.66 1.353 7 16 O 39 48,02 1.345
13 17 14 79.88 1.016 8 2 22 43.02 1.466
14 18 43 79.29 1.018 9 17 18 80.46 1.014
15 4 17 57 80.60 1.014 8 1 14 17 04 80.70 1,013
16 8 19 01 %6.87 1.028 2 18 34 176.90 1.027
2 1 Des.19 17 35 40.57 1.538 S 20 12 68.83 1.072
2 18 05 38.00 1.624 4 21 356 6L.60 1L1LSY
3 20 19 42 29.87 2.008 5 23 20 53.45 1,245
4 22 05 21.35 2.747 6 15 0 49 47.85 1.353
6 26 2 58 45,00 1.414 8 21 41 60.21 1,152
r 18 05 80.58 1.014 9 19 19 17 71.89 1.052
8 31 17 06 w79.10 1,018 9 1 20 16 49 80.67 1.013
9 Jen. 2 1 54 46,90 1.370 2 17 58 77.73 1.023
10 18 30 79,90 1.016 3 19 34 70.06 1.064
11 8 18 47 77.65 1.024 4 21 05 62.20 1.130
3 '} Des.22 18 156 80.456 1.014 S 22 42 54,50 1.228
2 20 12 76.39 1.029 6 24 00 49.17 1.322
3 21 50 68.18 1.077 7 21 2 11 42.71 1l.474
4 23 56 57.54 1.185 8 23 17 20 %79.32 1.018
5 23 Yemg 2 5018 ' 1,308 9 24 21 06 60.83 1.145
6 4 16 42.32 1.485 10 26 20 10 64.92 1.104
7 26 17 50 80.18 1.015 13 29 19 30 67.38 1.083
8 19 50 76.81 1.027 10 1 20 18 10 76.94 1.027
9 21 50 66,80 1.088 2 04 1% 48.35 1.338
10 °3 33 58,10 1.178 3 21 17 09 80.14 1.015
la 27 1 04 51,40 1.280 4 2% 17 32 178.67 1.020
4 1 Jan. 2 23 13 57.52 1.185 5 24 20 54 61,82 1,134
2 4 18 24 179.83 1.016 6 23 52 48,42 1.337
3 23 38 55.01 1.221 7 26 18 04 75.63 1.032
4 8 17 02 80.28 1.015 8 21 08 60,02 1.154
5 19 20 75.22 1.034 9 o3 33 49,40 1.317
6 9 17 38 80.59 1.014 10 27 19 40 67.17 1.085
7 10 16 33 79.44 1.017 11 28 21 15 58.80 1.169
T | 8 17 28 80.70 1.013 11 1 21 16 57 80.49 1:014
2 19 12 75.83 1.031 2 18 00 w7,37 1.025
3 20 57 66.98 1.087 S 18 59 72,70 1.047
4 23 21 55,09 1.219 4 20 04 67.13 1.085
5 9 022 50.79 1.291 S 21 33 59.56 1.160
6 17 47 B80.41 1.014 6 27 18 06 175,18 1.034
7 19 43 73.00 1.046 7 28 0 45 45,14 1.411
8 21 46 62.40 1.128 8 18 26 73.20 1.045
9 23 26 54,40 1.230 9 23 39 48,50 +1.355
6 1 10 16 56 80.33 1.014 10 29 18 11 74,14 1.040
2 13 16 34 79.99 1.015 12 1 Feb. 1 18 02 73.90 1.040
3 14 17 17 80.61 1,014 2 2 17 45 74,97 1.035
4 15 18 48 75.57 1.033 5 3 19 19 66.60 1.090




Pl. Sp. Dat. M.E.T. Stjernens P1l. Sp. Dat. M.E.T. Stjernens

nr. nr.l h. m.| ho Isec.Z.lnr. nr. h. m.| h®  sec.Z. |
2 4 IFeb. 3 22 33 151.22| 1.285'16 6 \Feb.18 21 36 |51.10| 1.285l
5 8, 18 18 70.20 1.063 7 19 21 18 852,26 1.285
05 14 1 20 45 59.98 1.155 8 21l 21 1@ B52.04. 1.268
2 2 18 15 92,45 1,049 9 27 29 430 B5.76 11986
3 3 21 06 57.70 1.188% 17 1 22 19 03 61.60 1.137
4 & 37 85 4,67 r TS5 2 23 125 40,55 1.538
5 8 19 490 83.10 1.121 3 19 42 58.04 1.179
14 1 12 18 54 686.70 1.097 4 25 23 41 43.01 1.466
2 23 55 44.56 1.425 5 27 21 01 51.07 1.285
3 13 19,35 63,55 1.3171a8 1 Mar. 1l 19 12 68.25 1.176
4 16 19 65 65.568 L.11% 2 2 23 09 43,33 1.457
5 L7 0 04 43.50 1.453 3 4 21 03 49.43 1.316
6 19 21 03 ©&£53.08 11,2561 4 6 23 30 42.07 1.492
7 23 21 24 50,58 1l.294 5 9 19 47 53.20 1.249
8 25 20 44 58.75 1.256 6 18 1 43 40.30 1.5486
9 26 19 47 56.75 1.196 7 24 22 38 41.51 1.509
15 I 11 17 54 71.31 1.066 8 25 22 46 41.18 1.519
2 12 19 48 61.10 1.142 39 1 1 20 30 53.08 1,251
& 14 18 44 65.87 1.096 2 5 23 00 43.68 1.448
4 17 19 58 58.668 1.171 3 4 21 12 48.86 1.328
5 18 19 04 62.83 1l.124 4 6 23 42 41.70 1.503
6 2% 53 43.60 1.450 5 29 22 39 41.00 1.524
7 21 19 28 59.82 1.157 20 1 9 19 58 52.42 1.262
8 23 23 44.43 1.429 2 10 23 48 41,10 1.521
9 22 18 49 62,78 1.125 -, 18 1 31 40.19 1.550
16 5 12 19 06 64.67 1.1086 4 24 22 27 41.83 1.500
2 13 21 11 654.22 1.233 21 1 9 21 18 47.35 1.360
3 14 22 35 48.34 1.339 2 24 23 07 40.85 1.529
4 16 21 15 b53.07 1.251 3 25 22 35 41.49 1.509
5 17 21 16 52,72 1.257 4 29 22 28 41 .26 1.5186

Samtlige disse spektra blev sendt Dr. Chalonge for intensitets-
utimdling, og videre osonverdi-bestemmelse efter ligningen for ettspek-
trumsmetoden. Fra serie-observasjoner 1 Schweilz og Frankrike foreld ap-
paratkonstanten 10g.IO/Ié. Intensitetsforholdet logI/I’skulde ved hjelp
av registré%otometer og hver plates intensitetsskala finnes p& ordinesr
mite. Dr. Chalonge har imidlertid erklert det altoverveiende antall spek-
tra som utjenlige for sitt formdl, delvis p& grunn av sterk grunnsvert-
ning, delvis pa& grunn av utilstrekkelig spektrumsvertning, for svakt eks-
ponert eller for blgtt fremkalt.

Det ytterst magre resultat blev disse osonverdier:

Pl. Sp. Dat. M.E.T. Oson i Pl. Sp. Dat.  M.E.T. Oson i
nr. nr.l h. m.l 107%m. E nr. nr.l h. m.l 10%em.
7 1lsanas 1813l 200 1 6 7 lsan.v 18 20! 240
6 3 14 17 17 _170 6 9 19 23 57 110
T & 15 16 55 120 15 2 Feb.l2 19 48 215
% B 18 34 140 15 3 14 18 44 100
6 4 18 48 145 15 5 18 19 04 _120
7 4 20 03 135 15 9 22 18 49 110

6 6 16 23 14 120




Selv disse ganske f& verdier gir eksempler p2 de samme sterke
svingninger 1 osonmengden som blev konstatert i Abisko vinteren 1934/35
(4).

De 4 verdier 15/1 skulde gi en prgve p& miélingenes ngiaktighet,
som later til & vere télig bra.

Ifglge Dr. Chalonge er hans stjernelysverdier tllordnet Dr.
Dobsons Oxfordverdier,og blir ssledes direkte sammenlignbare med disse,

og fglgelig da ogs2 med vére sollysverdier.

e



M&nelysmélingene.

1. Innledning.

Prinsipielt skulde ménen vere like tjenlig som solen (og stjerne-
ne) for osonbestemmelser efter seriemetoden og dens avlegger singelmeto-
den. Dens lys er imidlertid langt svakere enn solens, og utsendes dess-
uten meget ujevnt fra méneskiven. Den siste skavank kann bgtes pgé med
optiske midler (10), men da p& bekostning av lysstyrken.

Ved de forsgk vi gjorde vinteren 1934/35 (52) p& selvstendige
osonbestemmelser ved hjelp av minelyset, satte vi 1itt foran spektrogra-
fens spalt en matt kvartzplate, og avbildet minen p& denne. V&r appara-
tur blev derved s& lyssvak at selv 10 minutters eksponeringstid ikke ga
kortere bplgelengder enn 1litt unner 3100 i for de storste manehgider.

De 3 noenlunde bra spektrumserier vi fikk, kunde s2ledes ikke utmiles

for s& korte bglgelengder som det er gnskelig & ha for sikre osonbestem-
melser. Kun stzrrelsesordenen av osonmengden kunde angis.

Det var imidlertid pé forh&nd antatt at seriem2linger b;%e fga
en vinter vanskelig vilde fgre frem, hvorfor spektrografen i februar 1935.
blev sendt til Arosa for & bli justert for osonbestemmelser ved hjelp av
ménelyset efter den sfkalte korteste brlgelengdes metode. Men mangel pd

klarver i Arosa ved fullménetid véren 1935 hindret dessverre en tilfreds-

stillende justering.

2. Metoden for korteste bglgelengde Aa .

Dette er ingen selvstendig metode, den trenger minst én osonver-
di - preferensverdi - som startgrunnlag i forbinnelse med en vellyk-
ket spektrumserie. Metodens store fortrinn er dens enkelhet, den krever
ingen intensitetsméling, man har blott 2 avlese korteste bglgelengde Ao
i spektret. Det er Dr. GStz som har tatt metoden 1 bruk (29 og 30), mens
grunnlaget for den er lagt av A. Cornu (17).

Cornu unnersgkbe for solspektret den korteste bglgelengdes (Ao)
forhold til solhgiden (h) ved & ta serieobservasjoner unner stabile kli-

matiske og konstante fotografiske forhold (samme platesort, fremkalling




og eksponeringstid). Nar et serie-resultat opskiltes 1 diagram (fig. 13)
med Ao som abeisse og log.sin.h som ordinat, viste punktrekken sig & lig-
ge p& meget mer en rett linje, en"Cornu-linje". "Linjeﬁ”kunde imidlertid
parallellforrykkes fra dag til dag, og karakteristisk nokk fra 2rstid til
annen, den rykket mot stadig kortere bglgelengder utover hgsten.

Cornu's empiriske formel ( 17 for forbinnelsen mellem solhgiden

b

h og grensebglgen Mo (1 10° mm.) var:

bime hw Diyp. 0B Ne i)

. Mo s 29/5 - 83y A Ak

Regner vi nu med et absorberende skikt som ansvarlig for grense-
bolgens avhengighet av solhgiden, vill det - 1det lysvelen gjennem
skiktet blir tilnermet omvendt proposjonal med sin.h - ved Cornu's em-

piriske formel vere etablert en forbinnelse mellem grensebglgen Acr og

den absorberende skikttykkelse. Det er dette point Dr. Gtz har opfanget

og utnyttet for osonméling.
Vi gjengir i fig. 13 det"Cornu-diagram" for solen som G8tz kunde

utta meget ngiaktige osonverdier av pd& sin Svalbardferd 1 1929 @0 ) I

Fig. 13. "Cornu-diagram.”

Hans forutsetning er at Cornu-linjenes gjensidige beligsenhet i diagram-
met er bestemt ved osonskiktvariasjoner alene. Hvorledes hblder nu dette
stikk?

Grensebglgen,Aafor sol- og minespektret er riktignokk dominert

av atmosferiske forhold, men den er ogsé i noen grad en apparaturstgrrel-

(o]




se, influert av spektrografens lysstyrke, den fotografiske plates ydel-

se,og dessuten av eksponeringstiden. For G8tz's forutsetning teller imid-
lertid 1kke disse Invarlable faktorer med, men kun eventuelle nye variab-
le fra lufthavet. Vi skulde f& & vurdere virkningen pd Av ved variasjo-

ner 1 luftens lysspredning og transparens. Nir vi tar spektra kun i klar-

ver, og fastsetter en rikelig lang eksponeringstid, skulde vi imidlertid

tilnermet ha omgltt eller eliminert transparens- og spredningsvariasjo-

ner ,og disses innflytelse p& grensebglgen Av . /
For en tilnermet bestemmelse av osonskiktets tykkelse efter éen

korteste bglgelengdes metode blir fremgangsmiten denne: Ved hjelp av en

spektrumserie og tilordnet osonverdi, skaffer man sig en referens-Cornu-

linje, og hermed et osongradert Cornu-dlagram. Det er gnskelig med flere

uavhengige referens-Cornulinjer, da de gir anledning til innbyrdes kon-
troll, og dermed blir prgver pZ metodens ngiaktighet.
For et vilkerlig spektrum har man senere kun 2 bestemme log.sin.h

og grensebglgen A;;. S& uttas den til Aa av referens-Cornulinjen bestem-

te log.sin.h av Cornu-diagrammet. Differensen i de 2 log.sin.h blir 1lik -

differensen mellem logaritmene til de 2 osonskikttykkelser. Hvis man fgl-

gelig til logaritmen til referens-Cornulinjens kjente skikttykkelse leg-
ger ovennevnte log.sin.h-differens, fées den sgkte skikttykkelses loga-

ritme, og dermed skikttykkelsen selv.

5. Observasjoner og resultater.

Vére mdnespektra er tatt med Nordlysobservatoriets kvartzspektro-
graf, hvorav originalskisse (55) er gjengitt i fig. 1l4a. Spektrografens
dispersjon motsvarer omkring 14 | pr. mm. for det aktuelle spektralomrs-
de.

Méneskiven blev avbildet p& spalten ved hjelp av en kvarzlinse,
og holdt pz plass unner eksponeringen med den skrueinnretning som er

merket med ss p2 fig. 14b.




Ménens hgide blev malt med en teodolitt, og refererer sig til

det midlere tidspunkt for eksponeringen.

3b50!

0

302
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Fig.l4a. Originalskisse Fig.l4b. Spektrografen Fig.l4c. Minespek-
av Nordlysobservatoriets i sin transportable tra og He-linjer.
kvartzspektrograf. termostatkasse.

Eksponeringstiden blev satt til 10 min. Den er rikelig, da prg-
ver viste at 5 min. ga samme bglgelengdegrense /L,, men riktignokk sva-
kere markert.

IFFor avlesning av svertningsgrensen (Aa) har vi fgrst ved hjelp
av en lupe og en fin stdlstift avmerket denne p& platen, og s& benyttet
komparator til & verdibestemme dette merke i1 bglgelengdeenheter. Bare &
benytte komparatoren gér ikke, da den forstgrrer s& sterkt at svertnings-
grensen helt utviskes. For den ngdvendige orientering i ménespektret er
Hg-spektret benyttet som referensspektrum. En ménespektrumplate er gjen-
gitt 1 fig. l4c. b

Man m& se opp for den kjensgjerning at ménespektrets ultrafiolet-
te ende viser utpreget diskontiﬁuitet, hvilket kann gi anledning til en
stegvis fremrykking av svertningen p& platen istedenfor en jevn. Dette
forhold kann medfgre feil i avlesningen av,Aa, en feil som vi fra spek-
trumserier har erfart kann n& opp til 5 % for spesielt kritiske omrider
i spektret. En variasjon 1 AgpZ 5 X virker med hele 6 pct. 1 osonmengden.

Platefglsomheten 1 grensebglgeomridet fortjener ogs& opmerksomhet,
det blir et krav at den er konstant. Vi bruker Kodakplaten Eastman 40,-

som ifglge sitt fglsomhetsdiagram skulde opfylle dette krav.



Nedenfor gis observasjons- og resultatoversikt 1 kronologisk or-

den. Osonverdien er ogsé opfgrt, selv om den er foregrepet.

1935/36.

Dat. M.E.T. 8p. h® log.sin.h A1k 0son 1 10”°cm.
7S m.| nr.| |
Sep.l4 006 | 1 l26.05 -0.357 | 3015‘
02l 2 26.35 -0.353 5014$. 188
053 3 26.45 -0.351 3015
14-15 2029 1 16.7 -0.542 3058
21 12 2 20.4 -0.458 30353
21 56 3 23.8 ~0.394 3016 178
22 51 4 27,5 -0.335 3004
019 5 3l.4 ~0.283 2996
Okt .10 18 34 1 13.3 -0.638 3077
19 09 2 15.7 -0.568 3053
19 57 3 18.7  -0.494 3036 § 168
21 36 4 22.3 -0.421 3016
13 120 1 33.8
140 2 ss.sj -0.258 3000 196
151 3 33.0
18 40 4 16.7 -0.542 3072 } 200
19 32 5 219 -0.446 3039 o
2% 40 6  38.0
23 51 7  38.3 } -0.210 2988 191
24 02 8 38.6
14-15 18 24 1  14.0 -0.616 3093
1911 2 17.6 ~0.519 3060
20 02 3  21.9 ~0.428 3035
21 05 4 27.2 -0.340 3017
22 01 5 31.9 -0.277 3006 200 Dette er
23 09 6 36.8 ~0.223 2995 | referens-verdien.
011 7 40.4 -0.188 2986
105 8 42.6 -0.169 2984
116 9 42.8 -0.168 2984
Nov. 7 18 10 1 20.65 -0.453 3034
19 32 2 24.8 -0.377 3020 e 187
20 33 3  26.3 -0.354 3016
9-10 16 36 1 15.6 -0.570 3064
1719 2  19.4 ~0.479 3036
18 00 3 22.9 ~0.410 3021 177
1 B4 4 27.2 -0.340 3006
19 45 5  31.0 ~0.288 2998
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Dat. M.E.T. Sp. h°  Tog.sin.h 1 Kk Oson i 10~ em.
he me| niel | l

Nov. 9-10 21 23 | |56.2 l -0.229 l 2992 |

6
0 26 9 55.9 -0.232 2995 191
0 40 8 35.4 -0.237 2995
13 19 47 1 18.9 -0.490 3048
20 39 2 23.15 -0.405 3023 101
21 46 3 28.6 -0.320 3010
14-15 20 47 2 17 .4 -0.524 5062
21 48 2 22.5 -0.417 5034
22 5l 3 27 .6 -0.334 5014 193
25 52 4 32.2 -0.273 2998
O 58 5 56 .6 -0.225 2992
Des. 6 21 23 il 55.4 =0.237 2995 % 193
22 00 2 34.4 -0.248 2996
8 15 41 1 17 .85 -0.514 50569
16 31 2 22.2 -0.423 3033
17 30 5} 273 -0.338 3015
18 29 4 32.1 -0.,275 2998 187
19 34 5 37.0 -0.220 2988
20 42 6 40,85 -0.184 2979
21 49 7 42.95 -0,167 2977
Jan. 4 18 57 1 40.85 -0.184 2984f 195
21 07 2 42,0 -0.174 2983
8 2l 12 i - 3543 -0.238 29805 159
25 35 2 40,9 -0.184 2965
9 19 55 1 22.9 -0.410 3039 5 213
22 00 2 51.95 -0.276 5011
Feb. 1 17 43 14 42.15 -0.,173 3017 289
2 18- QL i | 41.5 -0.179 3017 285
) 1S 1 6.0 -0.231 5020 264
19 o2 2 42 .65 -0.169 30155
Mar. 1 20 16 1 42.9 -0.167 3016
22 05 2 36 .7 -0.224 5028 290
23 25 3 30.6. -0.293 5038
4 22 2% 1 35.2 -0.239 5028
22 38 2 35.0 -0.241 5028 084
23 27 3 33.0 -0.264 5034
23 38 4 32 .45 -0.270 5035

Vi har hgist 6 spektrumserier, og bare én eneste med noenlunde

samtidige osonbestemmelser fra sollysmélingene. Fglgelig blir det kun
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én"Cornu-linje" med tilordnet osonverdi.

I Cornu-diagremmene fig. 15 gis de 6 spektrumserier som punkt-
rekker. Disses individuelle og gjensidige forlgp blir et bedgmmelses-
grunnlag for grensebglgemetodens sikkerhet. Vi finner "outsider"-punkter

sével enkeltvis som gruppevis. De enkeltvise - som synes & fordele sig

Fig. 15. "Cornutdiagrammer for mdnespektret i Tromsg.

tilfeldig.og ikke gruppere sig om visse for svertningsdiskontinuiteten ‘
kritiske bglgelengder - angir sannsynligvis usikkerhetsgraden for av-
lesningen av,Ap, mens de gruppevise snarere gir ubttrykk for variasjoner
1 osonmengden. Det gode eksempel i s& mite er serien 9-10/11. Serien 14-
15/10 viser den mest regelmessige punktrekke, og er dessuten den eneste
serie som har tilordnet osonverdi. Dens "Cornu-linje" som er trukket p2
begge diagrammer, blir referenslinjen for ménelysmilingene. Hvor sikkert
er nu dens osonverdi bestemt?

To sollysmélinger 13/10, henholdsvis k1.10 og k1.13, ga 0.196 og
0.205 cm. oson, eller som middel 0.201 cm. Fem sollysmélinger 15/10 mel-
lem kl. 11 og 13 ga fortlgpende 0.204, 0.201, 0,197, 0.196 og 0.196 cm.
oson, eller som middel 0.199 cm. P& basis av disse verdier - som dess-
verre,p& én untagelse ner, skriver sig fra det mest usikre linjepar
3125/3232 - Dblev referensverdien for minespektrumserien 14-15/10 satt
til 0.200 cm. Men osonverdien om kvellen 14/10 trenger ikke é ha veret

den samme som verdiene om middagen 13/10 og 15/10, variasjoner i oson-




mengden kann ha funnet sted i lgpet av disse to dggn. Versituasjonen

- hvis skiftninger luter til & vere dominerende for variasjoner i oson-
mengden - ,var imidlertid tilfredsstillende stabil fra 13/10 til 15/10.
Det er i det hele tatt min opfatning at den for ménelysmélingene grunn-
leggende osonverdi 0.200 cm. er en god sollysverdi, som gjgr ménelysver-

diene umiddelbart sammenlignbare med sollysverdiene, og ikke etablerer
; Ert el

A 3 ; p
noen nivéforskjell. I

MY Gt a;_ p———

Som det fremgir av fig. 15 er referens-Cornulinjen optrukket med
et knekk ved minehgiden omkring 22°, da det synes & vere grunn til 2 fol-
ge dette Dr. G8tz's eksempel fra Svalbardmélingene (fig. 13). Man burde
imidlertid trekke krum Cornulinje fra knekket av, hvls man helder til den
opfatning at knekket inntrer nér ménehgiden blir sd lav at den fastsatte
eksponeringstid ikke lenger er tilstrekkelig til & gi den virkelige gren-
sebglge. Tryggest vill det imidlertid vere ikke & gjgre bruk av spektra
fra lavere hgider enn 22°, eller, hvad der kommer ut p2 det samme, kun
benytte Cornulinjen sdlenge den virkelig er rett, og gir uttrykk for en
line=r forbinnelse mellem log.sin.h og grensebglgen Au. Vi har kun 2 oson-
verdier fra minehgider unner 22°, nemlig for 10/10 og delvis 13/10.

Vi gjentar at usikkerheten 1 avlesningen av grensebglgen Aa kann
n& opp til 5 ﬁ, som motsvarer rundt 6 procents forandring i osonverdien.
Resultatet blir en feilgrense p& 0.012 cm. for verdien 0.200 cm., Og

0.018 cm. for verdien 0.300 cm.



verdi er innsatt pd sin tidsplass,ndr unntas noen ménelysverdier som
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Resultatoversikt for samtlige m&linger.

Vi opstiller nedenfor samtlige osonverdier i tabellform. Hver

mest praktisk plaseres blandt sine. For mdnelysverdier fra spektrumserier

utover 1 time er tidsrummet angitt ved en klammer. Daglige middelverdier

er opfgrt. Av plasshensyn er timeintervallene

kun opfgrt som 10- og 1l- osv,

klokken 10-11 og 11-12 osv.

1955. | 8-9]9-10| 10-| 11- 12-| 13- | 14- | 15-| 16- | 17- | 18- | 19- | M.
Jun. 26 | | l | | | 210 I 210
o7 236 244 228 224 217 205 206 | 223
28 225 227 236 | 237 234 233 220 216 214 227
29 232 232
Tule B 247 247
9| 248 274 261
10 225 223 224
16 234 234
19 214 224 219
20 231 231
23 222 200
27 222 209
Aug. 10 208 208
13 220 220
16 210 210
17 211 202 207
18 211 205 208
19 206 209 204 206
20 194 202 207 201
2] 205 205
22 203 187 195
23 204 187 196
24 200 201 201
o5
26 192 192
27 191 191
28 184 189 187
29 186 189 188
30 178 178
31 179 187 183
Sep. 1
2 192 200 196
3 205 205
4 212 212
5 222 229
6 204 204
7 199 199
8 194 | 196 196 195
9 196 196 196
10 215 215
11 213 190 202
12 197 201 199
13 186 189 195 190
14
15 190 | 191 178 186
16 180 176 178
17 184 195 190




- &8 =

1935. | 8-9|9-10| 10- | 11- | 12- | 13- | 14| 15- | 16- | 17- | 16- | 10- | M.
Sep. 18 l | 179 | | 188 l | | 184
19 - 192 192
20
21
22 215 215
23 176 191 184
24 180 185 183
25 194 194
26 201 201
. 27
28 186 186
29
30 188 | 185 187
Okt. 1 155 154 | 155 155
2 175 175
3
4 175 175
5 172 169 171
6
7 161 163 162
8 146 138 139 | 144 154 144
9 151 148 | 160 153
10
11
12
13 196 205 20l
14
15 204 199 | 196 199
21 176 176
22 179 179
23 147 147
24
25 138 135 137
26 152 152
217 144 144
1935/364 0-1 ; 1-2 y 14- ; 15- , 16- ;17- ; 18- | 19~ , 20~ 21- 22-, 23- | M.
Sep. 14 | 188 | I ! ! ! ' —1 37g—>t——|183
okt. 10 H 168 | 168
13 196 —200 — 191 |196
14 ' 200 | | 200
15 | F—200— 200
Nov. 7 % 157 = 187
9 : 177 § 191 184
10 | 191 191
13 : 191 \ 191
14 } 193 1]193
Des. 6 103 193
8 ! 187 | 187
Jan. 4 r 195 | 195
8 : 159 1| 159
9 —213 — 213
13 200 200
14 170 170
15 b ., —— 135
16 120 | 120
17 240 240
19 110 [110
Feb. 1 289 289
2 285 285
3 DR — 264
e 215 215
14 100 100
18 120 120
22 110 110
Mar. 1 ! 290 11290
4 — 284—| 284
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1936. 8-9|9~10| 10—[ 11- 12—| 13- |14-| l5-| 16-l 17- |18- Me
Mar. 6 | | 303 l l l l | 303
77 ']
8 336 336
9
10 282 282
il 299 296 300 298
12 284 284
13
14 286 286
15
16 516 316
17 276 272 281 276
18 269 269
19
20
2.
22 302 286 294
23 322 318 320
24 325 326 326
25 320 520
26
27
28 267 267
29
30 298 298
31
Apr. -1
2 384 5284
3
4 365 367 566
5
6 354 368 361
7 303 332 318
8 263 2638
9 335 317 326
10 363 370 367
i 5 | 273 286 304 282 304 303 292
12
13 315 314 3156
14 340 540
15 341 350 543 345
16 555 355
E7 354 354
18 291 291
19 \
20 275 279 277
20 295 3058 283 296 295
22 295 295
23 302 306 3516 508
24 282 282
25 266 266
26 258 258
27 242 242
28 282 272 2917
29 255 268 262
30 270 274 272
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1936. 6-7 | 8-9|9-10| 10 [11- 12- | 15-| 14~ |15- ,15- |17-| 18- | M.
Mai. 1 ' | 301 l l | 1 | 301
2 : 287 291 288 | 289
3| 293 293
4 267 273 269 269| 269 269 277 284 289 274
5 290 290
6 275 278 285 279
7 276 276
8 282 282
9
10 268 268
11 256 256
12 266 255 261
13 228 227 228
14 244 245 245 242 237 | 243
15 | 244 248 253 269 271 270 | 259
16 236 236
1% 245 245
18 287 287
19 281 281
20 306 306
21 297 297
a8 300 300
23 265 264 265
24 278 278
25
26
27 264 264
28 280 280
29 283 283
30 276 275 | 276
31 289 289
Jun. 1 274 274
2 278 283 | 281
3
4 264 264
5 289 289
6 267 267
7
8 266 266
9 274 274
10 259 259
11 249 | 249
12 251 238 222 | 237
13 246 242 229 228 236
14 236 243 240
15 234 234
16 221 233 | 227
19 237 239 238
18 238 235 230 234
19
20 236 233 235
21 217 | 217
22 247 247
23 234 245 240
24
25
26
o 255 255
28 263 263
29 263 272 268
30 253 253




1956. 8—9'9—10! lO—l 11- 12—| l5-| 14—| 15~ ’16~ |17- llS- M.
Jul. 1 | 267| l ] l | | | 267
2 264 264
3 2565 249 252
4 251 261
5
6
I'?
8 247 244 | 246
9 246 236 241
10 235 235
01 1 243 243
12 233 233
13 230 230
14 219 219
15 234 234
16 224 224
17 248 248
18
19 241 241
20
21 237 237
22 228 228
23 234 | 232 233
24 226 226
25 229 228 229
26 213 213
27 233 233
28 237 237
29 237 237
30
31 223 222 223
Aug. 1 233 233
2 222 219 221
3 225 225 225
4 194 194
5 217 | 220 219
6
Y?
8 217 220 219
9 218 218
10 227 227
i} 237 237
A2 223 223
13 250 250
14 222 222
15 210 210
16 206 206
i 206 206
18 204 204
19 204 204
20 202 202
21 210 210
22 208 208
23 238 238
24 195 195
25 214 214
26 219 | 224 222
27
28
* 29 216 216
30 2056 206
31 201 201
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1936. | 9-10 | 10- | 11- |12~ | 13- | M. 10- | 13- |'12- | M.
Sep. 1| 210 | | | | 210 owt. 1| 1so! 177 | 179
2 206 206 2
3 216 216 3| 206 200 203
4 210 210 7| 174 171 173
5 199 199 8
6 216 216 9| 158 161 160
7 204 204 10
8 191 191 11
9 200 200 12 208 | 208
10 203 203 13 205 209 | 207
13 195 195 14 210 210
16 190 | 190 15 198 195 | 197
19 215 | 215 16 | 205 205 204
22 193 193 17
24 222 222 18 216 214 | 215
25 221 221 19 192 192
26 203 203 20 186 | 186
30 | 196 196 21 196 196
De daglige verdier.
1935,
Dat. Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Des.
2 196 175
3 247 205
4 212 175
5 222 171
6 204 1917
7 199 162 187°
8 195 144 187'
9 261 196 153 184
10 204 208 215 168 191¢
11 202
12 199
13 220 190 201 1917
14 183" 200!  193‘
15 186 199
16 234 210 178
17 207 190 ’
18 208 184
19 219 206 192
20 251 201
21 205 176
22 195 215 179
23 222 196 184 147
24 201 183
25 194 137
26 | 210 192 201 152
27 | 223 222 191 144
28 | 227 187 186
29 | 232 188
30 178 187
31 183
M. 233 199 196 167

Ménelysverdiene er merket med ¢.
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1936,

Dat. Jan.| Feb.| Mar.| Apr.[ Mai.] Jun.| Jul.| Aug.}.Sep.l Okt.
1| ! 289:‘ 290" | | 201 | 274 | 267 | 233 | 210 | 179
2 285 384 280 281 264 221 206
3 2647 203 252 225 216 203
4| 1957 oga? 368 274 264 251 194 210
5 200 289 219 199
6 303 361 279 267 216
7 ; 318 276 204 173
8| 159, 336 263 282 266 246 219 191
9| 213 326 om4 241 218 200 160

10 og2 @67 268 259 235 227 203

11 , 298 292 256 249 243 237

12 215* 284 261 237 233 223 208
13 | 200* J %15 - ‘2g8 238 230 250 1956 207
14 | 170* 100* 286 340 243 240 219 222 210
s TRt $45 259 234 234 210 197
16 | 120* 316 355 236 227 224 206 190 204
17 | 240* , 276 354 245 238 248 206

18 , 120* 269 291 287 234 204 215
19 | 110 281 241 204 213 192
20 o7 306 235 202 186
21 . 295 297 217 237 210 196
22 110* 294 295 300 247 228 208 193

23 320 308 265 240 233 238

24 326 282 278 sog 195 228

25 320 266 229 214 221

26 258 213 ‘828 " 203 >
27 242 264 255 233 223
28 o687 277 280 263 237

29 262 283 268 237 216 ¢
30 298 272 276 253 205 196 [5%
31 289 223 201

M. og7 308 275 252 237 216 205 195

Ménelysverdiene er merket med ¢ , og st jernelysverdiene med A.
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Fig. 16. Osonverdier Tromsg jun. 1935 - okt. 1936. Enhet O.o00l cm.
Méntenes middelverdier er fremhevet ved store prikker.
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Variasjoner og mélengiaktighet.

Den nettopp gitte resultatoversikt i tabell og diagram viser
hyppige variasjoner i osonverdiene,stgrre og mindre hopp veksler med
mer jevne overgange. Blandt de realiteter som kann vere &rsak til dis-
se variasjoner har vi ogsé & regne med de forskjellige feilkilder, og

blandt disse ikke minst md8leungiaktigheten.

For ménelysverdiene kom vi (s. 41) %1l en mdleusikkerhetsgren-
se som svarté til 6 procents variasjon i osonverdien. Selv om vi for-
utsetter sollys-referensverdien korrekt, mé vi derfor regne med en u-
sikkerhet i ménelysverdiene p& opptil rundt ¥ 0.020 cm. For st jerne-
lysverdiene - som vi dessverre ikke har bestemt selv - kann vi ikke
opgli noen mileusikkerhetsgrense, men den er sannsynligvis ikke stgrre
enn + 0.020 cm., snarere mindre. I sollysverdiene, som helt dominerer
vére resultater, kann det inngd s2vell mer systematiske som mer til-
feldige feil, som er vurdert og sévidt mulig verdsatt tidligere. Her
skal kun atter unnerstrekes,at resultatet av den foretatte utmﬁiing
og beregning av de 12 prgvespektra fra Oxford gir grunn til 2 tro at

vére osonverdier tilnermet ligger p& Dobsons internasjonale nivé. U-

tenkelig er det imidlertid ikke,at apparaturdeler som filter og optisk
kile og grunnleggende faktorer som apparatkonstant og avbildningsskarp-
het -~ selv for det relativt korte tidsrum vire m&linger spenner over

- kann ha unnergitt forandringer som har resultert i niv&forskyvnin-

ger av den funne osonmengde. Ja, forskjellen i vire beregnede apparat -
konstanter fra hgsten 1935 og vdren 1936 gjgr en nivé&forskyvning i
osonmengden p& 0.005 til 0.010 cm. meget sannsynlig, som fglge av ny-
innstilling av spektrografen vidren 1936.

S& vender vi oss mot den vesentligste tilfeldige variasjons-

feilkilde, den fotometriske m2leungiasktighet. Denne er kun sividt be-

rgrt tidligere (s. 14), og ansldtt til 8/100 mm. i1 intensitetsordinaten
y, hvilket motsvarer maksimum 0.003 cm. oson for de 2 ordinzre linje-

par og maksimum 0.005 cm. for det usikreste linjepar 3125/3232. Gir méd-
lefeilen for de 2 linjer 1 et par i motsatt retning kanmn feilen i oson-

verdien bli den dobbelte av den ovenfor angitte. Imidlertid kann méle-



ungiaktigheten best studeres i1 resultattabellen bakerst her. Vi benyt-
ter tabellens spektrum-numre.

M&leungiaktigheten gir sig tilkjenne 1 enkeltverdiene innen ett
spektrum, men ogse 1 middelverdiene for spektra tatt i tett rekkefglge.
1 tillegge méleungiaktigheten ansvaret for all variasjon i osonverdien
innen det enkelte spektrum behgver ikke uten videre & vere helt rettfer-
dig. Det kunde lett tenkes at ett linjepar gjennemgéende ga den stegrste
verdi. 1& 1litt over. Imidlertid viser en detaljert unnersgkelse at noe
slikt forhold ikke foreligger for linjeparene 3052/3232 og 3062/3264,
som er de eneste som kann komme i betraktning ved denne unnersgkelse,
de gvrige linjepar er for sparsomt representert. For 113 spektra fra
1935 ligger verdiene fra linjeparet 3062/3264 1 sum +97/1000 cm. over
og -101/1000 cm. unner verdiene fra paret 3052/3232, s& her er.ingen
gjennemgéende tendens til stgrre verdier fra det ene linjepar enn fra
det annet. En liten ensidig tendens har man imidlertid for spektrene
nr. 3 til 8, ellers veksler de to linjepar stadig vekk med & gi den

stgrste verdi. Fra 222 spektra fra 1936 ligger verdiene for paret 3062/

3264 i sum +240/1000 cm. over og -154/1000 cm. unner verdiene for paret
3052/3232, s& her er det tilsynelatende noen tendens til at verdiene
fra paret 3062/3264 ligger over. Men forholdet er imidlertid detjyat av
pluss-overvekten p& 86/1000 for paret 3062/3264 faller de 68/1000 péa
spektrene nr. 368 til 381, s& disse de slettest m&lte spektra blir an-
svarlige for hele tendensen.

Vi tillegoer altsZ méleungiasktigheten ansvaret for all varia-
sjon i1 osonverdien innen det enkelte spektrum (linjepawmvariasjonen), og
har da summarisk: For 118 spektra fra 1935 var linjepar-variasjonen i
osonverdiene gjennemsnittlig 0.0025 cm. (0.293 : 118). Den maksimale
variasjon var 0.006 cm.jog imntraff for spektrene nr. 5, 6, 24, 80 og
90. Variasjonen var 0.005 cm. for spektrene nr. 28, 65, 67 og 69. For
247 spektra fra 1936 var linjepar-variasjonen i osonverdiene gjennem-
snittlig 0.002 cm. (0.500 : 247), men for de 29 siste spektra fra nr.
568 av}riktignokk gjennemsnittlig 0.005 cm. Den maksimale linjepar-va-
riasjon fra 1936 var hele 0.010 cm. og inntraff for spektrum nr. 377,
mens vi finner en variasjon p& 0.008 cm. for spektrene nr. 152, 239,

371 og 378, 0.007 em. for nr. 217, 373 og 389, og 0.006 cm. for nr.



219, 372, 375, 376, 380, 384, 385 og 387.

Spesiell interesse har spektrene nr. 217, 219, 239 og 377 til
391, idet de opviser verdier fra hele 4 linjepar, de to ordin®re og de
to ekstraordinmre, om vi vill bruke en slik benevnelse. Den gjennemsnitt-
lige linjepar-variasjon for disse spektra er hele 0.0054 cm. (0.097:18)’
som skriver sig ner like meget fra de ordinzre som fra de ekstraordins-
re linjepar. Osonmiddelverdien fra de ekstraordinsgre linjepar ligger for
13 av disse 18 spektra snaut over (1-4/1000) middelverdien fra de ordi-

nere linjepar. Det omvendte forhold er tilstede for 4 spektra. Det nere

sammenfall av disse 2 grupper middelverdler godtgjer,at de suplerende

linjepar med beregnede apparatkonstanter gir osonverdier som ligger pd
samme nivé som verdiene fra de ordinsre linjepar.

Det innbyrdes nivé-bilde mellem osonverdiene fra de ekstraor-
dinzre linjepar stiller sig for 29 spektra (nr. 61, 90, 106, 114, 118,
136 mot 159, 189, 208, 229, 254, 244, 255, 259, 345, 392-394, 397 og
402) slik: Linjeparet 3086/3264 gir de hgieste verdier for 14 spektra,
og de laveste for 9 spektra, den gjenmnemsnittlige linjepar-variasjon er
0.0023 cm.

For ytterligere bedgmmelse av ngiaktigheten i osonverdiene fra
de spektra som kun har linjeparet 3125/3232, vill vi spesielt henvise
til spektrene nr. 120-124 tatt i serie, og nr. 126 & 127 , 129-131, og
400 & 401 tett over korte tidsrum.

Med hensyn til variasjoner i osonverdien fra spektra tatt i tett
rekkefglge, mé vi gjgre mileungiaktigheten ansvarlig ogss for disse, 1li-
kesom den ogs2 m& regnes med ved bedgmmelsen av resultatene fra spek-
trumserier)og i sin almindelighet fra spektra optatt med korte tidsmel-
lemrum. Et fyldig eksempel p& spektra tatt 1 tett rekkefglge har vi i
Oxford-prgvespektrene, som viser et variasjonsintervall i osonverdiene
pe hele 0.012 cm. Et par, for m2lengiaktigheten gunstigere eksempler,
danner verdiene fra spektrene nr. 316-321 og 322-324 med variasjonsinter-

vall henholdsvis 0.006 cm. og ingenting.




- s ™=

Av noenlunde fyldige spektrumserier har vi kun 9, som ser

slik ut:
id. :

Da 6-7 | 8-919-10 | 10-| 11- 12- 13- | 14- 15- | 16~ | 17- 18- 19-
27/6 o | 236 | 244 U T Toazsleza 217 1 205 | 206
28/6 225 227 236 | 237 234 233 220 216 214
8/10 146 138 139 | 144 154
11/4 273 286 304 282 304 303
21/4 295 305 283 296

4/5 267 273 269 269 | 269 269 277 284 289

14/5 244 245 245 242 237
15/5 | 244 248 263 269 271 270

13/6 246 242 229 228

Disse serier er tatt med henblikk p2& studiet av en mulig daglig
varliasjon 1 osonmengden, men de er s8 f&,og viser et s& skiftende bilde
1 osonverdiene - sikkert delvis takket vere méleungiaktigheten - at
de Ikke innbyr til noe forsgk p& & trekke positive slutninger av.

Svingninger 1 osonmengden i lgpet av timer eller dggn, slik som
de mest oversiktlig kann ;aktas 1 resultatoversikten p2 sidene 42-47,
mé antas kun delvis 8 skyldes den fotometriske mdleungiaktighet. Slutt-
bemerkningen her m& bli, at alle feilkilder 0g resultatblidet som helhet
tatt 1 betraktning, kann usikkerhetsgrensen for sollysmidlingene heller
ikke anslds til mindre enn £0.020 cm. i likhet med for de gvrige milin-

ger.

Den érlige gang.

De mentlige middelverdier og diagrammet p2 sidene 47 og 48 vi-
ser en &rlig gang i osonverdien ogsi for Tromsg. Den hgieste verdi har
vi for april, og den laveste sannsynligvis for oktober. Vire melinger
for de 4 vinterménter er dessverre for f& til & gl sikker beskjed om
osonmengdens nivé for disse minter. irsamplituden for 1936 blir omtrent
0,120 cm. .y for 1935 sannsynligvis 10-20 pct stgrre. En lignende svingning

1 drsamplituden er funnet ogs?® andre steder.
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Takket vere Dobsons initiativ og arbeide er der skaffet ot
sé stort observasjonsmateriale tilveie (22 , 23 , 24) at osonmengdens
srsfarlgp %jennes 1 sine hovedtrekk, iallfall til 60° geografisk bred-
de. Vi gjengir i fig. 17a og 17b efter Dobson (24 s. 417) og G5tz (29
s. 216) det illustrerende bilde de hittidige observasjonsresultater

gir av osonmengdens lokale &rsforlgp, og dettes variasjon med den geo-
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Fig.lTa. Osonmengdens &rsforlgp. Fig.l7b. Oson til geografisk bredde.

grafiske bredde. Arsforlgpet for Tromsp for 1936 er immprikket pé fig.
17b langs 700~linjen. Vi ser at &rsamplituden er minst ved ekvator og
vokser med den geografiske bredde, om den har sin maksimale verdi ved
polene, m& ennu vere et &pent spgrsmil.

Tromsgverdiene ligger p& et mistenkelig lavt nivd i diagram-
met, og kann nu slett ikke forenes med Abiskoverdiene, som forresten
var meget fitallige. Ifglge privat oplysning fra Dr. Dobson ligger i-
midlertid samtlige hans gamle osonverdier pé et omkring 0.020 cm. hgi-

ere nivd enn de som nu bestemmes ved den fotoelektriske apparatur. Det

synes s8ledes & vere mulighet for at en betydelig del av nivadifferensen

Tromsg-Abisko & Lerwick er av apparatmessig oprinnelse.

Den herskende anskuelse, at osonmengdens 3rsforlep og arsampli-

tudens varias jon med den geografiske bredde stir i forbinnelse med sol-

strilingen, kommer vi nermere tilbake til senere.
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Den vertikale fordeling.

Med det stadig utvidete kjJennskep til atmosferens osoninnhold

meldte sig med stigende styrke og interesse spgrsmflet om hvorledes denne

osonmengde fordelte sig med hgiden. Det fgrste bidrag til lgsningen av
dette problem blev ydet av Cabannes & Dufay ( 9 ),efter en metode som for-
utsatte et tynt osonskikt, og som kun kunde i hgiden av dette. De benyt-
tet sig av spredt himmellys fra zenitt, mens f.eks. G5tz & Dobson (33 )
anvendte direkte sollys. Begge fremgangsmiter - som vi ikke finner
grunn til & g2 nermere inn p& her - ga som resultat en midlere oson-
skikthgide p& 45-50 km. for Marseilles og Arosa. Men s& fant plutselig
Gtz for sine Svalbardmalinger ( 30 s. 142) langt mindre osonskikthgider
pa 20-30 km. og emnu mindre. Imidlertid var det mest interessante - og
skulde det vise sig =~ serdeles fruktbringende resultat av Svalbardmi-

lingene opdagelsen av "Umkehr"-effekten. For himmellyset fra zenitt gir

denne effekt sig tilkjenne ved at intensitetsforholdet mellem to bglge-
lengder, f.eks. 3110 og 3290 A, - den fgrste sterkt, den annen svakt
absorbert av oson - 1ikke som forventet stadig avtar med synkende sol,
men tvertimot ved en solhgide p2 omkring 5° snur om og tiltar igjen.

Vi gjengir i fig. 18 den observerte "Umkehr"-kurve fra Arosa mellem bgl-

gelengdene 3110 og 3290 & (32).
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Fig. 18. "Unmkehrlkurve punkter Arosa.
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Det traff sig s& heldig at Dobsons fotoelektriske spektralfo-

tometer (2V) nettopp stod ferdig til bruk da Gtz opdaget

"Umkehr" -ef-

fekten, som han forresten snart sa& som ngkkelen til bestemmelsen av den

vertikale fordeling av osonmengden i atmosfzren (31). Det direkte sollys

vilde ved spredning kastes ned fra alle hgider i atmosferen, og det var

summen av dette spredte lys 1 vertikal retning som utgjorde Zenittlyset.

At Zenittlyset ved en viss solhgide igjen blev relativt rikere pé det av

oson sterkt absorberte lys, matte tydes som at den utslaggivende del av

dette fra da av var spredt over osonskiktet. og kun hadde gjennemlgpet

den korteste vertikale osonvei,

det vilde derved stadig vinne i ultrafi-

olett innhold i forhold til det lys som var spredt unner osonskiktet, ef-

ter fgrst & ha gjennemlgpet en meget lang osonvei.

métte utelukke at et osonskikt

ren, det mitte vere innleiret i denne, og

"Umkehr"-effekten
befant sig gverst eller nederst i atmosfe=-

"Umkehr" -kurven métte kunne

gl beskjed om hvorledes denne innleiring artet sig, eller med andre ord

hvorledes den vertikale fordeling av osonmengden var.

Atmosfeeren blev opdelt i hgideseksjoner (hele 8) (32), som for-

spgksvis tildeltes procentvise osonmengder og spredningseffekter, og en

mgisommelig beregning begynte for & frembringe en beregnet

"Umkehr" -

kurve identisk med den observerte. Og dette lyktes gjennem visse antagel-

ser og tilnermelsesmetoder. Vi

Arosa (32) og for Tromsg (40)

2 W6 [t
Ratio Ozone/Air by volume

L t002 OO 006 (008 Polem
Ozone in cm per km

Fig. 19a. Arosa.

innskrenker oss til & gjengi resultatet for

1 fig. 19a og 19b.
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Fig. 19b. Tromsg.

Den vertikale osonfordeling.




Det vertikale fordelingsbilde for osonsferen ptz de to steder
er som vi ser vesentlig forskjellig, og avhenger decssuten i hgl grad av
den totale osonmengde. Osonsfzrens tyngdepunkt ligeer imidlertid ner 1li-
ke hgit for Arosa og for Tromsg, hgiden er omkring 21 km. med en angitt
feilgrense pa2 t 0.2 km.

Det av Gotz & Dobson funne osonsfmreforlgp skulde f& en god
stadfestelse ved E. Regener's & V. H. Regener's ( 47) spektrumserier opp
til 31 km's atmosferehgide. Vi gjengir 1 fig. 20 en spektrumserie fra en

av ballongopsendelsene, som er foretatt i1 Stuttgart.

Fig. 20. OSpektrumserie fra ballongopsendelse.

For sammenligningens skyld er Stuttgar t-osonsferen for 0.260 cm.
oson inntegnet paé fig. 19b, den blir mer skiktlignende enn Arosa-osonsfe-
ren og mindre enn Tromsg-osonsferen. Dette tyder p& at skiktformasjonen
blir mer og mer skarp fra ekvator mot polene.

De resultater som foreligger om den vertikale osonfordeling
gir - 1iallfall for Mellem- og Nord-Europa - at osonsfzrens tyngde-
punkt ligger i omkring 20 km's hgide, hvorvidt denne hgide varierer i
grets lgp mé& bli gjenstann for unnersgkelser. Det bgr kanskje bemerkes
at amerikanerne B. O'Brien & F. L. Mohler (8 ) for 2 stratosf@reflyvnin-
ger fra Washington opp til 18.5 og 22 km., har funnet en meget egenartet

vertikal osonfordeling, med kun 25 pct av osonet unner 20 km. Dette re-
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sultat stemmer jo slett ikke med de som foreligger fra Europa. Kun

fremtidige observasjoner kann bringe klarhet i uoverensstemmelsen.

0l~-

De uregelmessige forandringer.

lde

Punktspredningen i vért &rsdiagram (fig. 16 s. 48) gir et over- £

1

siktllg bilde av de uregelmessige forandringer i osonmengden fra dag til
dag 1 &rets lgp. Variasjoner eller sprang som finner sted innen langt or -
kortere tidsrum enn et dggn, viser resultattabellen p& sidene 42-47 en in-
rekke eksempler pé&. Sprangene i dagsmidlene er stgrst 1 &rets forste mén- -
ter, og i almindelighet stgrre unner dérlige og ustabile verforhold enn
gjennem perioder med pent og stabilt ver. De spesielt pene verperioder

er fremhevet ved klammer pd 8rsdiagrammet, og merket med P.V. Det sees
umiddelbart at de relativt laveste og mest konstante osonverdier inntref-

fer 1 de pene varperioder.

Det er fremforalt Dobson og medarbeidere (21,22,23,24,41 ) som

st
nar studert de daglige osonvariasjoner, og har kunnet plvise deres nere
r.!
sammenheng med de meteorologiske forhold. Det smukke resultat for oson-
variasjonens forhold til den typiske hgi- og lavtrykk fordeling ved
jordoverflaten, som mélingene fra de 7 Europmiske stasjoner i 1926/27
_ ar-
za (23), er gjengitt 1 fig. 21. Her er osonvariasjonen koblet sammen med
rem-
ing
8=
oss
re-

Fig. 21. Osonvariasjon i forhold til hegi- og lavtrykk.
ruk.



rykkvariasjonen ved cyklon- og anticyklonpassasjer, det turde imidlertid

ere mere trsakskorrekt & sette den 1 forbinnelse med temperaturvariasjo-

en. Spesielt for cykloner -~ som viser den apsolutt stgrste effekt -
‘4r vi da tilordnet lave osonverdier 1 varmluften foran centret, og hgie  ,,_
erdier i kallluften bak. by

Dobson og medarbeidere fant en rekke interessante korrelasjons- ,q3,
‘esultater mellem osonmengden og trykk, temperatu%ketthet og tropopause-
#ide i atmosferen (24 s. 429). (Tropopausen definert som overgangssta- "

et til stasjon=r temperatur i atmosferen). Fremheves bgr det imidler-

or-
id at forst ved studiet av de synoptiske verkarter fra Bergen (23), - i
iom stempler luftmassene efter deres oprinnelse, som arktiske, polare, L
ropiske - kunde Dobson og medarbeidere danne sig et virkelig helhets-
yilde av forholdet mellem osonmengdens dggnvariasjoner og de atmosferis-
¢ tilstanne.
N&r vi finner & ville gjengi noen korrelasjonsresultater mellem
yson og meteorologiske elementer 1 stratosferen, henter vi sikkert mest
yetryggende disse fra et spesialarbeide av A. R. Meetham (41). For alle
ylementers vedkommende er det '"standard"-avvikelsene som er behandlet, ot
let vil si avvikelsene fra mintlige middelverdier. Nedenfor betegner p H
rykket, Ehgemperaturen, F tettheten, @ den potentielle temperatur
g= 7{§%)E;, ) ordinsere betegnelser, A er arbeidsenhetens varmeekviva- -
.ens), H tropopausehgiden og r korrelasjonskoefficienten. Fottallene an- e
sir hgiden 1 km. Det er to grupper av observasjoner, gruppe I fra Oxford,
03) og Sealand & Kew (t, D, P , 4, H), og gruppe II fra Arosa (03) og
Mlunich & Pavia. Observasjonene er statistisk korrigert for steds- og tids-
iwwvvikelser. For henholdsvis gruppe I og II finner Meetham: HoR
Mellem oson og: B
ing
% 1 r==0.55 og -0.76 ty : r= 0.65 og 0.42
g ¢ re~0.51 og -0.55 tg = 0.60 og 0.65 6=
Yot rz~0.44 og -0.28 tg : r= 0.69 oas
g 2 ~0.44 .H s s =0.67 og -0.52
"oir P -0.78 - og -0.80 6p:r2 0.70 og 0.55
¢ 2 re -0.79 og -0.60 95-: re 0.75 og 0.72 20
r ¢t rz -0.75 6“': pa 0.83 ruk.
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Disse hgie korrelasjonskoefficienter mellem oson 0g - summa-

risk uttrykt - temperatur og trykk i stratosferen kommer ikke over-

raskendes, ndr man - ifglge den fumne vertikalfordeling av osonmengden
(Fig. 19 s. 55) - vet at de vesentligste osonendringer foregir i hgi-
deintervallet 10-25 km. Men herav & slutte at trykk- og temperaturforhol.

dene i troposferen er betydningslgse for osonmengden er giensynlig galt.

Man kann 1311fgll med stor sikkerhet slutte sig til osontendensen for
et sted ved & studere de analyserte synoptiske verkarter. Og ballongop-
sendelser har vist (45) at troposfere-cykloner gir hgi temperatur i stra-
tosfzren og lav posisjon av tropopausen (svarende til hzi osonverdi),
og anticykloner lav temperatur i stratosferen og hgl posisjon av tropo-
pausen (svarende til lav osonverdi). A. R. Meetham har da ogsé fremsatt
en hypotese(4l) om koblingsmekanisme7&ellem tropo- og stratosfzren med
hensyn p& lufttransport og osommengde: En cyklon dannes i troposferen,
tropopausen synker og med den stratosfereluft, osonmengden tiltar. En
anticyklon har motsatte virkninger. Denne teori stgttes av J. Bjerknes
(41 s. 66),som bemerker at de observerte osonvariasjoner herved reduse-
res til en sekundeer effekt av luftforskyvningene i cyklonene.

Det 1& ner 2 foreta en kvalitativ unnersgkelse av i1 hvilken
grad Dobsons og medarbeideres resultater av studiet av osonvarias jon
0g cyklonal-virksomhet holdt stikk ogs& for Tromsz. Dette er gjort, og
den paviste typiske effekt ved en cyklonpassasje - 1lav osonverdi i
varmluften foran og hgi verdi i kallluften bak centret - er i regelen
gjenfunnet. Forgvrig kann bemerkes at de stogrste dggnsprang 1 osonmeng-
den om viren, foruten 8 optre i forbinnelse med meget dype cykloner i
Nord- Atlanterhavet, inntreffer efter sterk utflom av sydgéende arktisk
luft, som_pé den tid m& ha en meget lav temperatur. I det hele tatt ep
den fegr funne forbinnelse mellem osonvariasjon og luftmasseoprinnelse
stadfestet ogsd for Tromsg: Tropisk luft gir lave osonverdier, polarluft
- kontinental og maritim - gir middelshgie osonverdier, og arktisk
luft gir de hgieste osonverdier.

Det er ogsé gjort forsgk pé& 3 finne en mulig forbinnelse mellem
den uregelmessige osonvariasjon og de jordmagnetiske forhold. Chree (16 )

sammenlignet osonvariasjonen med de magnetiske karaktertall, og Dobson
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og medarbeidere (22 og 23 ) bade med disse og den rolige, daglige

gang. Chree kom til en lgs forbinnelse, mens Dobson og medarbeidere
sluttelig iom til et negativt resultat for sine Europziske stasjoner.
Det synes ikke & kunne vere plass for noen tvil om, at det er vesrforhol-
dene som dominerer den uregelmessige osonvariasjon, og skulde det vere
hép om 2 konstatere noen korrelasjon: magnetisme - oson, har man & holde
sig til helt stabile verperioder. Med dette for giet har vi for Tromsg
foretatt en hurtig unnersgkelse mellem magnetisk stormfullhet og oson-
variasjon, men ikke funnet noen ensrettet tendens. Vére mer direkte for-
sgk p& & finne en mulilg osoneffekt 1 forbinnelse med nordlysutbrudd vin-
teren 1955/56)kunde ikke gi noe resultat da stjernespektrene for oson-

bestemmelsen mislyktes.

Den fotokemiske oson-dannelse og spaltning.

I og med den atmosferiske osonforsknings rike resultattilvekst
i 5-8ret 1925-30, blev det hgist aktuelt & lansere sannsynlige teorier,
levere unnerbygde argumenter for osonmengdens tilblivelse, bestien og
dens arsforlgp. Idag er det neppe noen meningsforskjell om at solstri-
lingen er - om ikke absolutt eneansvarlig - s& 1allfall hovedansvar-
lig for osonmengdens dannelse som spaltning,i det hele dens likevekts-
tilstann i atmosferen. Selv efter at den vertikale osonfordeling for-
lengst er kjent i sine hovedtrekk (32 , 40 ,47), har de fotokemiske
osonskiktteorier av S. Chapman (13 ,14 ,46 ) og R. Mecke (39 og 46) frem-
deles stor interesse som teoretisk forklarende bidrag, men som autori-
tativ kilde for de fotokemiske reaksjonsforlgp ved dannelse og spaltning
av oson;bgr - tror vi nokk - andre arbeider komme i fgrste rekke.
Ut fra dette synspunkt refereres heller ikke den sist fremkomne fotoke-
miske osonskiktteori av 0. R. Wulf & Lola S. Deming (58). Det faller oss
istedet naturlig & bringe de viktigste resultater fra de fotokemiske
laboratorie-unnersgkelser over oson og surstoff - vesentlig hentet
fra "Grundlagen der Photochemie" ( 7) - og derigjennem samtidig pre-

sentere de fotokemiske reaksjoner som forannevnte osonteorier tar i bruk.




Vi vet at 1lys kann jonisere, det vil si spalte atomer og moleky-
ler i elektrisk ladete partikler, som vi kaller joner. Men kann nu lys og-
s& spalte molekyler i ngitrale partikler til atomer og radikaler? MNan me-

ner ja, og er av den opfatning - som er eksperimentelt stottet at

lyset i et stoffs kontinuerlige absorbsjonsomréde spalter stoffets moleky-

ler, mens lyset i absorbsjonsbdndseriene kun formir & aktivere molekylene,

som imidlertid herved kann komme i en for fotokemiske reaksjongr gunstige-
re tilstann enn den normale. Man mener videre at den absorberte strédlings-
energi omsettes til svingningsenergi for molekylets atomer. Nir imidlertid
svingningsenergien den stgrrelse som motsvarer molekylets dissosiasjons-
arbeide, kann molekylet - 1allfall det 2-atomige - 1kke opta mer energl
uten & spaltes. Befinner imidlertid molekylet sig ikke 1 grunntilstannen,
men i1 en aktivert (angeregt) tilstann, kann dissosiasjonsarbeidet vere
stgrre eller mindre enn for det normale molekyl, og spaltningsproduktet

- atomer og radikaler - kann komme til ogs& & befinne sig i aktiverte
tilstanne. 0z et aktivert molekylbilde kann i sin korte levetid ved stgt
med andre partikler unnergé energiendringer som kann fgre til dissosiasjon.
Nok en faktor er temperaturen. Blir den hgi, kann man ikke lenger anta at

]
alle molekyler befinner sig i en svingningslgs tilstann. Det skulde derved

bli mulig & dissosiere molekylet med lys som kun aktiverte det da det be-
fant sig 1 en svingningslgs tilstann. Sluttelig m& vi 1 den sékalte predis-
éosiasjon regne med en ekstraordinzr spaltningsmulighet eller prosess,

som tydes som en resonanseffekt innen molekylbildet mellem elektronsprang
og atomsvingninger, og hvorved det ved lysabsorbsjonen aktiverte molekyl
kann spaltes, mens lysemisjonen uteblir. Presdissosliasjonen er sterkt be-
grenset ved utvalgsregler, men menes allikevel & spille en stor rolle ved
fotokemiske reaksjoner.

I overensstemmelse med Einsteins ekvivalenssaté blir ved den fo-
tokemiske reaksjon lyset absorbert kun i hele kvanter, og pé den mete at
ett molekyl alltid absorberer ett lyskvant. Denne absorbsjonsmekanisme
medfgrer at antallet av absorberte lyskvanter angir antallet av molekyler
som har absorbert. Ved den fotokemiske primer-prosess skulde vi da ha at

kvanteutbyttet - definert som forholdet mellem kemlsk omsatte molekyler

og absorberte lyskvanter - skulde bli 1lik 1. Nu forholder det sig imid=«
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lertd i1 almindelighet slik at primer-prosessen fglges av sekundere pro-

sesser, som altsé kun indirekte skyldes de absorberte lyskvanter, men som
kann gve stor innflydelse p& kvanteutbyttet. Dette kann man blandt andre
ting iaktta i nedenstfende oversikt (7 s. 3) over fotokemiske unnersg-

kelser av O og 0Ojz.

Reaks jon. Lys. Kvanteutbytte.
309 = 203 | 2530 £ 0.9 til 1.8 med avtagende trykk (300-100 atm).
(Symbolsk) | 2070 i Qa1 1841 med avtagende trykk (300-50 atm).
1700-1900 & | 3.0 ved 1 atm. trykk.
203 = 307 | 6200 R 0.1 t11 2.8 med stigende Oz-konsentrasjon og
(Symbolsk) avtagende 0Og-trykk.
6200 eller 5.5 for rent 03 som startprodukt ved
3130 A 159C. Kvanteutbyttet det samme for
rgdt og ultrafiolett 1lys.
2530 A 1.7 for 03 -He blanning
Ved 03 -konsentrasjon
1.07 for O3 -N blanning lavere enn 0.5%.
0:28 for 03-0r blanning
8=for hgi 0 -konsentrasjon

Ovenstdende summariske resultatbilde kommentterer sig 1 grunnen
selv, og blir kun trukket inn i fremstillingen efterhvert.

Siden de fotokemiske reaksjoner ved dunnelse som Spaltning av oson
skyldes absorbert stréliné%nergi, blir det av viktighet 8 bringe rede pé
1 hvilke spektralomrider de sktuelle molekyler 0o og O3 absorberer, og
hvor absorbsjonen er kontinuerlig og fgrer til spaltning, og hvor den vi-
ser bendstruktur og kun skulde aktivere. Og for begge molekylers vedkom-
mende er man i den heldige stilling & vite meget om deres absorbs jonsspek-
tra (7 s. 106,46 s. 202).

Surstoffmolekylet (0q) har i det synlige bglgeomride kun en meget
svak absorbsjon, som forelgbig ikke er trukket inn i de fotokemiske unner-
sekelser. I bglgeomrédet fra omtrent 2800 % til henimot 2400 i er det pa-
vist et absorbsjonsbindsystem, som folges av et svakt kontinuum fra bglge-~
lengden 2429 & av, og som sannsynligvis nér til omkring 1750 1, hvorfra et
meget sterkt kontinuerlig absorbsjonsomride - med ma:ksimalabsorbs jon ved
1450 & - strekker sig til ca. 1300 X. Mellem 1300 og 1100 ! er absorbsjo-

nen igjen svakere, for atter & bli meget effektiv unner 1100 .
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For osonmolekylet (O3) skal fremheves to mektige absorbsjonsfel-
ter med overlagring av kontinuum og bind. Det ene, som er svakt, ligger i

det synlige spektralomrédec mellem noe slikt som 4500 og 11500 A, og har

maksimalabsorbsjon ved omkring 6100 i. Det annet og meget sterkere - med
maksimalabsorbsjon ved 25650 A - forlgper fra omkring 3600 t£il 2000 &.
La oss umnerstreke at det sévell ved dannelse som spaltning av

oson ved lysabsorbsjon, primert og prinsipalt dreier sig om dissosiasjon

(subsidisrt aktivering), og henholdvis av 04 og Os. Nu er dissoslasjons-
energien for det normale 0y -molekyl 5.09 volt, og for det normale 03 -mo-
lekyl 1.07 volt, oz kann leveres av lyskvanter fra brlgelengder mindre enn
henholdsvis 2420 & og 11500 £ (7 ). Hvis dissosiasjonen frembringes ved -
absorbsjon av energirikere lyskvanter enn ngdvendig, vill overskuddsenergi-
en gjenfinnes som aktiveringsenergi eller kinetisk energi i spaltprodukte-
ne. Lys av stgrre bglgelengder enn 2420 A og 11500 ! skulde ikke forms &
levere annet enn aktiverte henholdvis 0, - og Oz -molekyler. Nér E. Warburgs
resultat (56 oo oversikten) viser at selv lys av bglgelengde 2530 ! kann
osonisere surstoff, kann dette forklares ved tilfgrsel av energi gjennem
stgt. Det kann nevnes at ved et forsgk av Warburg (66 ) med lys av bglge-
lengden 2820 & blev ikke nevneverdlig lys absorbert, og det blev ikke kon-
statert noen.osoniserende virkning. Ifglge forangitte oversikt m& imidler-
tid Warburgs kollosale trykk ha virket hemmende p& en eventuell osonisering
med lys av bglgelengden 2820 Ai.
Den primesre fotokemiske resksjon for dannelse av O3 ansees al-

mindelig & vere spaltninzg av 09 1 2 O-atomer -

O+ h¥r—=0+0
- 1 normal eller aktivert tilstann alt efter stgrrelsen av absorbsjons-
energien. Sekundzrt foglger s& trepartikkelstgtreaks jonen

O0g + 0 + X—>04 + X
og O3 er dannet. Denne osondannelsesmekanisme optas av osonskiktteoreti-
kerne Chapman og Wulf & Deming, mens Mecke (39) - 1 det minste for lys
av stgrre bglgelengde enn 1750 & - primert regner med aktivering av 04
EXLl 07 -

Oq + hv—> Of
- og s& sekundert fortrinsvis reaksjonen

4 " !
0q + 015—903 + Oi men ogsd reaksjonen 0y + 0 —7 05 + 20,




hvilke begge gir anledning til reaks jonen
09 + 0 =7 03
unner strél}ngsavgivelse likesom sine forgjengere.

Med hensyn til sannsynligheten for to- eller trepartikkelstgt
ved dannelse av oson taler erfaringen (7 s. 225 og 25) - nir trykket
ikke er altfor lite - mest for trepartikkelstgt, da det kun 2-atomige
surstoffmolekyl er s& mulighetsbegrenset for prw0ptagelée av kjernesving-
ningsenergi.

Den fotokemiske spaltning av O3 ansees primzr ved reaksjonen
Oz + hy =02 + 0
og, sekundsr ved reaksjonene
0y + 0 —> Og + 0y 0g (Mecke) O3 + 0y —> 0g + Oq + O.
Disse spaltningsreaksjoner leverer imidlertid komponenter for dannelses-
reaks jonen
0+ 0 +X-—>»03 + X.
Det kann anfgres at H. J. Schumacher (49) diskuterer muligheten av akti-
vering av 03 (03 + hv —» O;) som en primer reaksjon ved spaltning av oson,
men forkaster den.

De anfgrte grunnreaksjoner s&évell for dannelse som spaltning av Oy

inneberer muligheter for fglge reaksjoner, deriblandt ogsé kjedereaksjoner,
som inngéende er diskutert og kvantitativt'unnersﬁkt av H. J. Schumacher

og W. Beratta (50 og 6 ). Vi trekker kun frem den funne nedsettelse av
g :

kvanteutbyttet (se oversikten) med tiltagende 04 gehalt, og ved nerver av

fremmedgasser i det hele tatt. Virkningen tilskrives reosonisering ved

trepartikkelstgt, og fremmedgassenes forskjellig hemmende virkning tilskri-

ves deres ulike virknings-sferer for trepartikkelstﬁtproseséen.

Ved den fotokemiske spaltning av Oq fant Warburg (se oversikten)
gket kvanteutbytte med avtagende trykk. Den samme effekt har Eva von Bahr
(1) konstatert i langt hgiere grad ved m&ling av 0z -konsentras jonen i
(Og + O3) + luft-blanninger unner bestriling med ultrafiolett 1lys (2540ﬁ))
og ved trykk fra 400 til 15 mm. Det akselrerte fall i osonkonsentrasjonen
ved avtagende trykk tilskriver Schumacher (49) den med fallende trykk ned-
satte mulighet for gjenopbygning av oson ved trepartikkelstgtreaksjonen,
Qq + 0 + X Q3 + X,

Det kann ha sin interesse & referere at E. Warburg (57) for fukti-
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ge 04-04 blanninger fant en ner dobbelt st stor fotokemisk osonspaltning
som for terre blanninger, men at denne effekt avtok med gkende lysintensi-
tet. y

: &
Osonkonsentrasjonens forhold til temperaturen hur ogsa vert gjen-

stann for unnepsgkelser. Schumacher og Glissmann (49 og 28 ) regner med en
monomolekyler og en bimolekyler termisk reaksjon p2 basis av termisk ak-
tiverte Og-molekyler.
G5 202 4D “og Y F 03> B0n
eller ved nerver av fremmedgasser

03 + X —50g+ 0 + X.

De finner at fremmedgasser akselrerer den termiske effekt. Men spal tproduk-

tene ved disse termiske reaksjoner gir igjen anledning til nydannelse av
oson, og ikke minst ved hgi temperatur. Hvorfor den resulterende osonkon-
sentrasjon skulde gi uttrykk for differens-effekten mellem de to motsatt
virkende prosesser. Bidras til bedgmmelse av dgn stas jonzre osonkonsentra-
sjons forhold til temperaturen er ydet av P.Harteck (36 og 7 s. 216),
som 1 atomrikt surstoff av 1 mm. trykk ved verelsestemperatur fant en
osonkonsentrasjon pé& 1‘%0}ved -60° steg konsentrasjonen til 20‘%;,0@ ved
-190° til et ennu langt stgrre tall. Men vi skylder & unnerstreke at oson- '
mengden blev bestemt ved absorbsjonsmzlinger av lys av bglgelengde 2537 R,
Og dette lys kann b&de danne og serlig spalte oson, s& Hartecks resultater
md betegnes som "urene", og de kann vanskelig vere kvantitativt riktige,
men dog riktige i sin tendens (25). Det menes & vere fall i den bimoleky-
lzre spaltning av O3 med avtagende temperatur som er fr sak til konsentra-
s jonstilveksten (25).

Det skal sluttelig anmerkes at organiske substanser (28) og frem-
medpartikler som stgv katalyserer den termiske osonspal tning overordent-

lig sterkt.

Det atmosfesriske oson.

Ved hjelp av de i foregfende avsnitt refererte fotokemiske oson-

forskningsresultater synes det mulig ikke bare & forsti, men & kunne for-

| TR



klare den atmosfezriske osonforsknings resultater som helhet betraktet.

Og disse er 1 korthet at vi relativt ngiaktig kjenner totalmengden av

oson i atmosfezren, og variasjonensd* denne i &rets lgp og med geografisk
bredde sz langt som til 70°, og at vi ogs& har et godt kjennskap til den
vertikal e fordeling av osonmengden, og vet at dens tyngdepunkt ligger
vell 20 km. hgit. Det er disse kjennsgjerninger som enhver teori om hvor-
ledes atmosferens osonkonsentrasjonsforlgp er orstatt, og vedlikeholdes
som relativt stasjonzr tilstann, m& harmonere medjom den skal ha noe for
sig. Det er giensynlig enichet om at det atmosferiske osons likevektstil-
stann er betinget av solstr2lingen gjemnem sollysabsorbs jon ved molekylene
0q og Og4. Den fotokemiske spaltning av 0o i O-atomer, som er fundamental-
prosessen - 3iallfall den prinsipale - ved den fotokemiske dannelse av
03 , vill, menes det (58 og 15), i store hgider tross rekombinasjon vere
s& effektiv at den kun levner moderat mulighet for dannelse av 03 ved re-
aksjonen 09 + O + X — 03 + X. Med fallende atmosfmrehgide vill imidler-
tid spaltningen av Op m&tte avta - og dets konsentrasjon tilta - for-
di spaltningslyset absorberes, opbrukes efterhvert. Med stigende 0q-konsen-
trasjon tiltar muligheten for Oz-dannelse inntil O,-konsentrasjonen nér
O-konsentrasjonen. Med fallende O-konsentrasjon avtar efterhvert muligheten
for dannelse av 04. Men opbygningsprosessen av O3 motvirkes automatisk av
en spal tningsprosess som serlig skyldes lysabsorbsjon, men ogsé stgt.

Til delvis bedgmmelse av det her lgst skisserte forlgp av 0s-kon-
sentras jonen med hgiden kommer E. Regeners milinger (48), som gir som re-
sultat at Oq-konsentrasjonen s& hgit som ved 22 km. kun er hgist 1.5 pro-
cent og ved 29 km. kun 2.5 procent mindre enn ved Jordoverflaten. S& meget
m& man kunne si at tendensen 1 Regeners resultater gir den teoretiske
skissering medhold.

Det skiktlignende bilde som den vertikale osonfordeling viser,
blir 1 sine hovedtrekk tydet som facitten av opgjgret mellem en opbyggen-
de og en nedbrytende fotokemisk osonprosess. Man henlegger den egentlige
.Hz-dannelse - til forskjell fra rekombinas jonen - av oson til skiktets
gverdel eller hgiere, nydannelsen stort sett begrenset oppad av for intens
Oq-spaltende strédling og for lavt trykk, og begrenset nedad av mangel péd

0q -spaltende striling.
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Det er den kombinerte 0,-03 absorbsjon som dirigerer den ultra-
fiolette solstriling opp til store hgider. Ved & regne med denne, en sann-
synlig gassfordeling i1 atmosferen, solen som svart striéler med temperatu-
ren 6000°, og Fabry & Buissons intensitetsmilinger, har E. Vassy (54) ved
ekstrapolas jon bestemt intensiteten (logaritmisk) i forskjellige hgider

for strdlingsintervallet 2000-30004. Resultatet som er gjengitt i fig. 22,
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Fig. 22. Solstralingsintensitet (logaritmisk) i forskjellige hgider.

gjgr sannsynlig at det i forste rekke er lyset i bglgeintervallet 2000-
2300 & - nvor 0p-03 absorbsjonen har et utpreget minimum - som sgrger
for nydannelsen av oson. Vi minner om at p&visningen av solstr&ling net-
opp 1 dette bglgeomréde (42) styrker Vassy's resultat.

For den fotokemiske spaltning av oson skulde vi ha kvalitativ
som kvantitativ solstrzling i mengdevis like ned til jordoverflaten. De
mest effektive spektralomréder skulde bli intervallet 2900 (konferer fig.
22.) til 3600 &, og et bredt belte omkring 6000 % . Fra de fotokemiske labo-
ratorieunnersgkelser (oversikten s. 62 her) vet vi at 09 og fremmedgasser
nedsetter kvanteutbyttet ved osonspal tningen overordentlig sterkt, sann-
synligvis ved & for&rsake livlig rekombinasjon, og i dette forhold tgr for-
klaringen ligge til at troposferen har et ikke uvesentlig osoninnhold.

Man resnmer det atmosferiske osoninnholds &rsforlgp som det beste

vidnesbyrd om totalmengdens forbinnelse med solstriélingen. Ved ekvator,




hvor solstr&lingenler den samme, og har samme dggnvirketid &ret rundt, er
det ingen nevneverdig #rsamplitude, mens denne tiltar med geografisk bred-
de, 1 samsyar med den tiltagende variasjon 1 solstrilingen og dennes dggn-
virketid med &rstidene. I de lave ekvator-verdier, som i det stadige oson-
fall pé midlere og hgiere bredder fra maksimum om viren til minimum om hge-
ten, vill man se solstrélingens oson-nedbrytende virkning, det md da bli
ved de kraftige ultrafiolettdoser eller ved den lange dggnvirketid.

Om den mgrke atmosfere vet man at den tilnermet bevarer sitt osor-
innhold som stasjonzr tilstann i nattens lgp (10), mens de meget lave Jja- -
nuar- og februar-verdier fra Abisko (4) og Tromsg taler for osonfall unner
fremherskende langtidsmgrke. Det er imidlertid sannsynlig at den opbyggen-
de termiske effekt da vill stgte til og gjere sig gjeldende. Det m& nemlig
ansees godtgjort (4 og egne erfaringer), at de veldige positive osonsprang
1 nyiret - - og hvorfor s& ikke virtilveksten i1 det hele tatt - er kob-
let til invasjon av kall arktisk luft. Vi bgr i denne forbinnelse ikke
glemme at den uregelmessige osonvariasjon har ner tilknytning til varm- og
kall-luften unner en cyklonpassasje. Men for & f2 konstatert i hvilken
grad den termiske osoneffekt virkelig gjgr sig gjeldende i atmosferen, mé
man skaffe sig osonverdier fra hgiere bredder enn Tromsg's, fra et sted
som virkelig befinner sig i "polarnatten". For det gjgr ikke Tromsg, iall-
fall ikke atmosfaren over Tromsg. Forholdet er det at selv ved vintersol-
hverv trenger solstrélingen om middagen i Tromsz helt ned til 9.4 km over
Jjordoverflaten, og refraksjonen tatt i betraktning like ned til 4 km. Vi-
dere har vi minelyset, serlig omkring fullménetid midtvinters, da det vir-
ker flere dggn uten avbrudd, og vanskelig helt kann neglis jeres.

Manelyset vill man forresten heller ikke unngs f.eks. p2 Svalbard,

hvorfra det vilde vere ytterst aktuelt & f& en &rsserle med osonverdier. |
De sommerverdier som foreligger derfra (30) er s& meget som gjennemsnitligi
0.050 cm. hgiere enn vire Tromsgverdier, og selv om vi regner med at minst
halvparten av dette belgp er av instrumentell oprinnelse, blir en rest til-
bake som tyder p& hglere sommerverdier pf 80° bredde enn p& 70°.

Vi har hittil kun regnet med sollyset - og antydet ménelyset
som fotokemisk osonfaktor. At osoninnholdet ved jordoverflaten 1midlertid
kann stige til det mangedobbelte unner tordenver, er pivist ved mé&linger

over Ziurich (51). Det m& videre vere prinsipielt mulig at den elektriske
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korpuskularstriling fra solen som gir -nordlyset, ogs2 kann skape oson.
Hvorvidt denne eventuelle mengde er mdlbar, vill bli sgkt bragt p& det rene
snarest her ;i Tromsg.

Milingene av atmosferens osoninnhold er av for ny datum til at
det ennu kann foreligge lange observasjonsserier for et studium av eventu-

elle sekul®re variasjoner i osonmengden. Ved en sammenligning av Arosa-

osonverdier og relativtall for solflekkene (Ziirich) for 5 &r finner Gétz &

Zinti (34) en tendens til osonfall ved tiltagende solflekkaktivitet. Dette

kann ogsd stikke i en variasjon med solflekkaktiviteten av det ultrafiolet-

te sollys som osonmélingene bygger p&, og som forutsettes konstant. Saken

er forelgbig uviss.

lpe. . Vs
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