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Elementeere fysiske Maalemetoder til Brug ved
gkologiske Undersggelser.

Af Erik Tetens Nielsen.

Efterhaanden som man ved biologiske Undersogelser i stedse sti-
gende Grad anvender kvantitative Metoder, bliver det mere og mere
paakravet at analysere de Kaar, hvorunder Organismerne lever,
en Udvikling, der har fort il den frugthare Forening af @kologi
og Mikroklimatologi.

I det folgende gennemgaas saadanne elementare Metoder, som
jeg selv har fundet det mere eller mindre nsdvendigt at seeite mig
ind i, i det beskedne Omfang, hvori @kologer i Almindelighed har
Brug for det.

Hr. Professor, Dr. phil. A. W. Marke har med stor Venlighed
hjulpet mig med Kritik og gode Raad; for denne Hjzlp vil jeg gerne
her udtrykke min hjerteligste Tak.

I. Almindelig Maaleteknilk.

Enhver Maaling bestaar i at angive, hvor ofte den til Maalingen
benyttede Enhed gaar op i den Storrelse, der skal maales. Resulta-
tet, der fremkommer, angives med en Nejagtighed, der staar i et
vist Forhold til Maaleenheden., Hvor nejagtigt det er muligt at
maale, afhmnger af Maaleinstrumentets Folsomhed, idet Folsom-
heden er den mindste Andring af Maalecapparatet, medens Nojag-
tigheden er den mindste /Endring af Maalestorrelsen, som er enty-
dig maalelig. Man maa fer Maalingen gere sig klart, hvor nejagtig
man ensker den, og saa anvende en tilstrmkkelig felsom Teknik.
I daglig Tale holdes disse Begreber: Nojagtighed og Felsomhed 1kke
skarpt adskilt.

Om Maalingen giver et rigtigt Resultat, er ikke alene et Sporgs-
maal om Folsomhed og Nejagtighed. Lad mig belyse denne tredie
Faktor ved Maalingen, Rigligheden, ved et Par Eksempler. Lad os
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sige, at vi skal afveje 1 g af et Stof med en Nojagtighed paa 0,1 mg.
Vi anvender derfor en Vaegt, hvis Folsomhed er mindre end 0,1 mg,
. Eks. 0,05 mg. Hvis man nu ikke sikrer sig, at Vaegten er i Lige-
vaegt med ubelastede Skaale, kan Resultatet let blive galt, skent
Maalingens Nejagtighed er tilstrazkkelig. Jeg har kendt et Termo-
meter, der var inddelt i Tiendedele Grader og let tillod at skenne
Hundrededele, — men som ikke desto mindre viste 1,3° for haijt,
og som her kan tjene som Eksempel paa Forskellen mellem Nejag-
tighed og Rigtighed. Saadanne Fejl er systematiske, og Resultatet
kan, naar de er erkendt, korrigeres for dem og saaledes dog blive
rigtigt. Med det ovenn:evnte Termometer var Temperaturen bestemt
ved en Serie Forseg, der udfertes ved tre Temperaturer, som afveg
5% fra hinanden; disse Forseg var altsaa ikke som planlagt udfert
ved 10°, 15° og 20°, men ved 8,7, 13,7° og 18,7°.

Man maa i sine Krav til Nejagtigheden ikke gaa videre end Ob-
jektet tillader; det er saaledes umuligt at afveje /Eter i1 en aaben
Skaal ved Stuetemperatur med en Nejagtighed paa 0,1 mg, fordi
/Eterens Viegt lenge, inden man bliver faerdig med Vejningen, vil
have forandret sig meget mere end 0,1 mg. Sandsynligvis vil man
opnaa den sterst mulige Nejagtighed ved at anvende den Vagt, der
tillader den hurtigste Vejning; dens Nejagtighed er ievrigt under-
ordnet.

Der maa anvendes samme Nejagtighed ved alle Led i en Maaling,
Det kan ikke nytte noget at anvende en folsom og paalidelig Vaegt,
hvis Veegtlodderne ikke er rigtige. Men omvendt er det ligesaa unyt-
tigt, som omtalt ovenfor, at anvende justerede Lodder paa en upaa-
lidelig Vacgt.

Det er ikke altid indlysende, hvad den nedvendige Nejagtighed
er. Skal man f. Eks. fremstille en 1 % NaCl-Oplesning i Vand med
en vis Nojagtighed, afvejer man ferst 1 g NaCl med 0,2 mg Nejag-
tighed og derpaa 100 g Vand med den dertil svarende Nejagtighed.
Hvor stor er den? Ikke 0,2 mg (lykkeligvis, for det vilde frembyde
overordentlige Vanskeligheder), men derimod 0,2 % af 100 g, altsaa
20 mg..

Endnu en vasentlig Ting: man maa aldrig angive Resultatet med
slorre Nejagtighed end den anvendte Teknik berettiger til. Hvis
man titrerer 10,00 ml HCI og finder, at hertil svarer 12,11 ml
NaOH, er Natriumhydroksydens Normalitet

1000 . 08258 og ikke 0,8257638.
12,11

Lad mig i denne Forbindelse erindre om Nullernes Betydning
ved Maaleangivelser. Der er en meget betydelig Forskel paa, om




Elemenl. fysiske Maalemetoder {. Brug v. okol. Undersogelser. 161

en Genstand vejer 1,50 g eller 1,5000 g; den ferste vejer nemlig mel-
lem 1,495 og 1,504 g, mens den anden Angivelse betyder, at den
vejer mellem 1,49995 ¢ og 1,50004 g.

Ved enhver Maaling skal der altsaa vaere et rimeligl Forhold
mellem, hvor vel definerel Objektet er, hvor stor Nujagtighed der
vnskes, og hvor felsom Teknik der anvendes.

1 det foregaaende har det vaeret antaget, at en Maaling (efter at
forskellige Forsigtighedsregler cr truffel) giver del rigtige og til-
streelkkeligt nejagtige Resultat, saaledes at en Gentagelse al Maa-
lingen giver det samime Resultal. I Almindelighed vil man dog finde
(hvis man udnytter Maalemidlet Llilstrackkeligt), al dette ikke er
Tilfiweldet. Gentages Maalingen med samme Omhu et storre Antal
Gange efter hinanden, vil man faa en hel Maxngde forskellige Re-
sultater, der alle er lige gode; der er ingen Grund til saorligt at tro
mere paa det ene end paa det andet af dem. Saadanne ,tilfaldige™
Fejl fordeler sig paa en ganske bestemt Maade omkring det aril-
meliske Gennemsnit af Resultaterne, saaledes at Vardier, der ligger
narved Gennemsnitsveerdien er de hyppigslie, mens Afvigelserne
herfra bliver sjxldnere, jo sterre de er. Endvidere [inder man, naar
man gor tilstrackkeligt mange Iagttagelser, at der er lige mange
positive og negative Iagtlagelser.

Hvis Fejlene virkeligt er tilfaldige, vil de fordele sig efter den
exponentielle Fejllov, og det er da muligt al danne sig et Skon over,
hvor paalidelige Resultaterne er. Hvis man i et Koordinatsystem
indtegner de forskellige Resuliater, idet de anvendes som Abscisse
og den Hyppighed, hvormed de forekommer, benyltes som Ordinat,
fremkommer en Kurve som den punkterede paa Fig. 3 og Fig. 4.
Denne Hyppighedskurve ses at gaa fra + o til = s og der fore-
ligger altsaa den teoretiske Mulighed for, at en Maaling kan give
en hvilkensomhelst Vardi; men Sandsynligheden [or al faa en
Vaerdi, der ligger langt fra Gennemsnittet, er naturligvis meget
ringe. Desuden er der i Praksis Grienser (or, hvor store Fejl kan
blive - ligegyldigt, hvor mange Gange man maaler Laengden af en
Knappenaal, er det dog udelukket, at man nogensinde kan finde
dens Laengde til 347 m eller til 3,47 Mikron — og Fejlkurven er
derfor kun et tilnmermet Udtryk for Fejlenes Fordeling.

Til Bedommelse af Resultatets Paalidelighed benyttes Middelfej-
len paa den gennemsnitlige Veardi, Spredningen. Den findes som
Middelfejlen paa den enkelte Maaling, som man finder paa folgende
Maade.

Vi antager, at der foreligger en Rakke ens Bestemmelser, som
vi kalder M, M, M, ....... M, og flinder deraf forst Gennemsnillet
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M, + M, + M, +......... + M,

— #

hvor n er Antallet af Maalinger. Derpaa beregnes Forskellene mel-
lem Gennemsnittet og de enkelte Maalinger.

d, = M = M,
d,=M = M,
d; = M =+ M,
d = M-= M,

Gennemsnittet af Kvadraterne paa disse Forskelle er den Ster-
relse, der kaldes Spredningen
4+ a2+ a .. + & x gt

5 = — = .
n—+1 n-—+1

Kvadratroden af denne Sterrelse er Middelfejlen paa den enkelte
Maaling

—_ k4
E=)5 =]/ 22

n—=—1
Et bekvemmere, men mindre kendt Udiryk for Middelfejlen er

Z(d)
E=——"135.

n =1
Omirent %3 af alle Fejl er numerisk mindre end Middelfejlen,
hvis Fordelingen er tilfaldig; og dette underseges netop ved at
prove, om * af Afvigelserne er mindre end E, samt om der (nogen-
lunde) er lige mange + og - Fejl.
Til neermere Bedemmelse af, om Fordelingen felger den exponen-
tielle Fejllov, kan Tabel 1 tjene.

Tabel 1.
80,2 % af Afvigelserne er storre end E/4
60,7 - - — - — - E/2
30,7 - - —— - — - E
45 - - - - - - 2E
0,3 - - —_— - —_ - 3E

Middelfejlen paa Gennemsnittet af Maalingerne er

. E Ir’ rat ]K.E(dll.zs
L T n(n-=1) n (n-+1)
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altsaa Middelfejlen paa hver enkelt Maaling divideret med Kvadrat-
roden af Maalingerne.

Hvis man vil have [, saa lille som muligt, kan man forbedre sin
Besteminelse ved at gore n storre, d. v. s, foretage flere Maalinger,
men da n indgaar som |/, i Udtrykket for Ey kan det ses, at for
at formindske Gennemsnitiets Middelfejl en vis Starrelse, maa An-
tallet af Observationer foresges til n gange Kvadralef paa denne
Storrelse. Foreligger der 10 Maalinger og man ensker Resultatet
med den dobbelte Nojagtighed, maa der udferes 22 . 10 = 40 Maa-
linger, og for at opnaa den tidobbelle Nejagtighed kraves 102 . 10 =
1000 Maalinger. Det er derfor i Almindelighed bedre at at forbedre
Maalemetoderne, hvis et Resultat er for usikkert, fremfor at for-
oge Antallet af utilstraekkeligt gode Maalinger. Den bedste Maade
til at formindske Gennemsnittets Middelfejl er at formindske Spred-
ningen.

Det hender meget ofte, at de enkelte Iagttagelser ikke er udfort
med samme Nojagtighed og der maa da tages Hensyn hertil ved Be-
regningen af Gennemsnittet, idet de enkelte Grupper af Maalinger
indgaar i Beregningen multipliceret med en Faktor, Vagten, der er
omvendt proportional med de paageeldende Maalingers Middelfejls
Kvadrater,

p = 1:E?

Eksempel: Man maaler samtidigt den samme Temperatur med to
Termometre; det ene er delt i hele, det andet i halve Grader. Vi
antager, at Afstanden mellem Delestregerne er ens. Det maa da
antages, at det andet Termometer er dobbelt saa godt som det for-
ste, altsaa, hvis E; og E, er Middelfejlene, og t; og t; er Aflesnin-
gen paa de to Termometre

P:p = 4
og den gennemsnitlige Temperatur, der faas ved Aflasning af de
to Termometre er altsaa
Temp.y = (t; + 41,):5,
Det kan undertiden ske, at man ved at gentage en Maaling sta-

digt faar samme Resultat. Det bor altid viekke Uro hos Maaletek-
nikeren. Et Termometer, paa hvilket man let skonner 0,1°, viser
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ved mange Gentagelser i smeltende Sne + 0,7°; heraf ber man
slutte at Termometerreret har en Fejl paa det paagzidende Sted,
men man maa ikke opgive Resultatet med en Middelfejl paa Nul.

Hvor det drejer sig om Pracisionsmaalinger, skal Resultatet altid
angives med en saadan Nejagtighed, at det sidste Ciffer er usik-
kert, samt Middelfejlen paa Maalingen.

Foruden den almindelige Middelfejlsberegning er der en Del an-
dre statistiske Fremgangsmaader, man jwvnligt har Brug for ved
vkologiske Arbejder, og i det felgende skal blot navnes nogle faa af
de mest brugte Formler, saaledes som de af Dr. A. H. Hemmingsen
har varet samlet sammen til Brug ved Arbejdet paa Nordisk In-
sulinlaboratorium.

Men forst finder jeg det nedvendigt at fremsszette nogle faa Be-
tragtninger over Anvendelse af Statistik ved biologiske Arbejder.
I mange Tilfxelde er en Bearbejdelse af et indvundet Talmateriale
ikke blot en Fordel, men nomgaengelig nedvendig. Naar det angives,
at Individantallet af en Varietet i Forhold til Hovedarten i Jylland
er 17 %, mens den paa Bornholm er 33 %, er denne Opgivelse in-
tet varrd, for uden nogen Meddelelse om Antallet af undersegte Dyr
kan man ikke bedemme, om der er nogen Forskel paa de to For-
hold; hvis Tallene er fremkommet ved, at et af seks Dyr i Jylland
lilherte Varieteten, mens et af tre Dyr paa Bornholm gjorde det
samme, vil Statistikken belaere os om, at det er umuligt at drage
Slutninger at dette Materiale, Hvis Tallene derimod er fremkommet
ved, at der i Jylland er optalt 73 Varieteter af et Materiale paa 438
Dyr, paa Bornholm 162 af 486, vil Statistikeren kunne sige, at der
intet er at indvende mod at sige, at der er Forskel paa Hyppigheden
af Varieteten i de to Landsdele. Men derfor kan Resultatet alligevel
vare galt; hvis f. Eks, Varieteten har hejere Temperaturpraferens
end Hovedarten og Indsamlingen i Jylland er foregaaet i en kelig
Regnvejrsperiode, mens Indsamlingen paa Bornholm har fundet
Sted i straalende Sommervejr, kan Forskellen skyldes, at det har
veeret forholdsvis svarere at fange Varieteterne det forste Sted. Ma-
terialet lider altsaa under en systematisk Fejl, som Statistikken
ikke kan gere Regnskab for. Dens vasentligste Opgave er at for-
hindre, at man drager Slutninger af et uholdbart Materiale.

Det er dette Statistikeren Yule har udtrykt saaledes: ,Man dril-
ler ofte Statistikerne ved at sige, at man kan bevise alting ved Sta-
tistik. Det modsaite er meget nzermere ved Sandheden — man kan
aldrig bevise noget ved Statistik. Statistikeren besk:eftiger sig med
hojst komplicerede Grupper af mangfoldige Aarsager. Han Kkan



Element. fysiske Maalemetoder 1. Brug v. ekol. Undersogelser.

165

vise, at Kendsgerningerne er i Overensstemmelse med denne eller
hin Hypotese. Men det er en hel anden Ting at vise, at alle andre
mulige Hypoteser er udelukket, og at Kendsgerningerne ikke til-
lader nogen anden Forklaring end den swerlige, han vil preve®™.

Det hander meget ofte, at man ensker at undersege, om der er
Forskel paa to Gennemsnit, der hver for sig er behieftet med en
vis Usikkerhed; hvis denne Usikkerhed skyldes tilfaldige IFejl,
altsaa felger Fejlloven, kan man udtale sig om, hvor stor Sandsyn-
ligheden er, for at Forskellen er reel. Man benytter sig da af en
Formel, der udtrykker, at Middelfejlen paa en Differens (K, - .,)
er lig med Kvadratroden af Summen af Kvadraterne paa de lo
Leds Middelfejl, altsaa o

Emp + my = I'; E’:I + E';_:z .

Man vil f. Eks. undersage, om der er Forskel paa Antallet af Mi-
der i Jorden paa to Lokaliteter; der er hvert Sted taget 10 Berlese
Prover, og det ene Sted fandtes gennemsnitlig 102,7 Individer pr.
Prove, det andet 84,3. Som ovenfor beskrevet finder man derpaa
Middelfejlene paa disse Gennemsnit; lad dem wmre henholdsvis
17,4 og 19,8, Regnestykket bliver da:

102,7 + 17,4
84,3 F 19,8

18,4 + /17,47 £ 19.8° = 184 + 26,4.

Forskellen er altsaa ikke mere end %5 af Middelfejlen, og Sand-
synligheden for, at der er Forskel, er lige saa stor som Sandsynlig-
heden for det modsatte — man kan altsaa intet slutte af den an-
givne Forskel.

Hvis der paa den farstnmvnte Lokalitet var fundet et Gennem-
snit paa 137,1 i Stedet for 102,7, mens det andet Gennemsnit og
Middelfejlene var de samme, var Resultatet blevet 52,8 += 26,4 eller
Forskellen var dobbelt saa stor som dens Middelfejl, hvilket til-
lader, at man siger, at der er nogen Grund til at tro, al der er en
Forskel, som kun i 1 af 20 Tilfwelde vil vaere forkert. Og hvis ende-
lig Forskellen havde wvoaere tre Gange Middelfejlen (hvis Tallene
f. Eks. havde vvret 163,5 = 17,4 og 84 + 19,8) eller derover, ja saa
plejer selv meget forsigtige Folk at tro paa Forskellen, som vil
vaere riglig 1 997 af 1000 Tilfelde, — hvis der ikke er systematiske
Fejl i Materialet, og det isvrigt folger Fejlloven.

Middelfejlen paa en Sum er ganske lilsvarende

Emj = my = IX;E? Emg .
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En s=rlig Maade at danne Middelfejl paa anvendes i det Til-
falde, at der foreligger en Rakke Bestemmelser, der er foretaget
med samme Nepjagtighed, men med meget forskellige Resultater,
og det er umuligt eller ubekvemt at bestemme hvert Resultat saa
mange Gange, at der kan beregnes en Middelfejl. Hvis man blot
kan faa to Bestemmelser af hvert Resultat, kan man finde Mid-
delfejlen ved at heregne Forskellene mellem hver saadanne to Be-
stemmelser (Dobbeltbestemmelser), d; d, dy ... ... d ; Middelfejlen

l/d,2+af+df+ ..... + 42 ],fdﬂ
E = = -
Zn 2n

Ved en stor Mengde Analyser af Prever (Luftanalyser, Jord-
prever o.s.v.) vil det betale sig at dele Praven i to Dele og analy-
sere dem hver for sig for saaledes at kunne undersoge Nojagtig-
heden paa denne Maade ved Dobbeltbestemmelse.

er da

Hvis man hos et vist Antal Individer finder en Egenskab, der
mangler hos et vist Anial andre Individer, og angiver, al den paa-
geldende Egenskab findes hos f. Eks. %5 af Individerne, vil det
veere rigtigt at angive dette Forhold med en Middelfejl, hvilket kan

ske efter Formlen
5= |/mlem)
m

hvor n er det samlede Antal undersegte Individer og m det Antal,
der har den paagwmldende Egenskab. Det forudsattes, at Antallet
n er saa stort, at de udtagne Individer ikke influerer paa Forhol-
det blandt de resterende Individer.

Havde vi f. Eks. 270 Individer, hvoraf de 164 havde Egenskaben,

vil det fundne Forhold
% = 0,607 (eller ca. 3fs )

veere behzeftet med en Middelfejl paa
164 * 106
— = }0,088
270°

altsaa 0,607 == 0,088; der er 95 af 100 Chancer for, at Forholdet
ligger mellem 0,4 og 0,8.
1 Almindelighed regner man jo den Slags Forhold om til Pro-

cent, og Formlen er da analog, hvis 100~ s=zttes lig med p, og
100 = p kaldes gq
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eller 1 Eksemplet

60,7 - 39,3
E l/ 30 = 8,8

Resultalet altsaa 60,7 % = 8,8 %.

I denne Forbindelse skal blot nsevnes Formlen for tilfeldig Pro-
vetagning: Hvis 1/p af el uendeligt stort Antal Genstande har en
bestemt Egenskab, vil Chancen for at m al n udtagne Genstande
har Egenskaben vaere

(%] ( ,1.) o E;r'?ﬁnf_:—' m)!

Middelfejlen paa en enkelt Iagttagelse er selv behaftet med en

vis Fejl, nemlig m: 133_,,' og Middelfejlen paa Gennemsnittets Mid-
delfejl er m:n Iz,

Naar man underssger, hvorledes en varierende Faktor paavirker
el Faenomen, vil man ofte prove paa at linde et simpelt matematisk
Udtryk for Forholdet. Smrligt overskueligt er det, naar Forholdet
kan udlrylkkes som en ret Linie:

y == ax - b
hvor a er Tangens til Hxldningsvinklen og b det af Ordinataksen
afskaarne Stykke. I Almindelighed ligger Punkterne jo ikke naj-
agligt paa en ret Linie (Fig. 1), og Opgaven er da at finde den rette

¥
L X

Fig. 1.

Linie, der ,passer bedst", har den mindste Middelfejl, hvilket igen
vil sige, at Summen af Kvadraterne paa Punkternes Afsiand fra
Linien skal veere saa lille som muligt, Hvis det viser sig, at Punk-
ternes Afstande fra Linien fordeler sig efter Fejlloven, har man
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Formler til Bestemmelse af Konstanterne a og b og Middelfejlen
paa disse Konstanter, den saakaldte linezre Udligning efter de
mindste Kvadraters Metode.

Vi gaar ud fra, at det drejer sig om en eller anden biologisk Pro-
ces og dens Afhzngighed af en fysisk Faktor. Det vil matematisk
udtrykt sige, at vi betragter den biologiske Proces som en Funktion
af den fysiske Faktor, der med andre Ord er den uafhangigt varia-
ble og som altsaa efter almindelig Skik og Brug angives som x-Ver-
dierne og paa Figurer afssettes langs Abscisseaksen (den vand-
rette).

Det vilde vare en Behagelighed, om Biologer altid gjorde sig
dette til en Regel.

" Vi forudssetter altsaa, at Veerdierne af x er meget bedre bestemt
end y-Veaerdierne, og Konstanterne kan da beregnes af felgende
Formler:

_nXxy--ZXxlXy

T nExd s (zx)*

_ Zyxx® + ZIxZxy

b =
nxx® -+ (2x)?

Punkternes Middelfejl er

M=)z (n2
hvor 4 { )

v = Ty* - (bEy+ aZxy).
Middelfejlen paa a er

M
M =
" nZx® - (Zx)
n
og Middelfejlen paa b er
_ M
M, = nXx? = (Xx)*
Ix_ﬂ

Man har jevnligt i @kologien at gere med to Rakker af Fzno-
mener, der varierer samtidigt, og som man har en Formodning om
staar i et vist Aarsagsforhold. Lad os sige, at det drejer sig om
Nedbormeengden gennem lengere Tid og Hyppigheden af et eller
andet Dyr. Man plejer da ofte at tegne en Kurve for en hel Rzekke
Aar med de forskellige Aar som Abscisse og henholdsvis Regn-
mangden og Hyppigheden af Dyr som Ordinat (Fig. 2).

Man ser da, at de to Kurver har Maksimer i de samme Aar —
mere eller mindre udpraeget — og man siger da, at der er positiv
Korrelation mellem de to Feenomener, i modsat Fald er der nega-
tiv Korrelation. En meget omfattende Del af Statistikken handler
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om Analyse af saadanne Korrelationer. Her skal blot anferes den
simpleste Maade at undersege Materialet paa, nemlig ved at
afsactte de to samherende Veerdier hver ud af sin Akse i et Koor-
dinatsystem (den uafhmengigt variable ud af x-Aksen!) og ind-
tegne de samharende Veerdier. Punkterne findes da at ligge om-
kring en ret Linie, og af Usikkerheden paa denne Linies Konstan-
ter vil man kunne faa et Udiryk for Korrelationens Paalidelighed.

Fig, 2.

Ved biclogiske Forhold finder man ofte en meget betydelig Spred-
ning, der aabenbarer en vistnok ved mange Materialer skjult Skav-
hed (Fig. 3—4), d. v. s. at der er forholdsvis for mange ,smaa“
Observationer, og Gennemsnittet er lavere end wved Fejllovens
Fordeling og kan naturligvis ikke behandles efter denne. Imidler-
tid viser det sig ofte, at man ved at anvende Logaritmerne til de
enkelte Observationer i Stedet for Observationerne selv vil faa en
mere symmetrisk Fordelingskurve, som viser sig at felge Fejl-
loven.

Til allersidst blot nogle faa Ord om at kassere Resultater.

Principielt er det altid forkert at kassere Resultater, udelade
enkelte Bestemmelser, 1 Virkeligheden traeffer man forbavsende
ofte paa Tilfeeldet. Naar man kasserer Resultater, er det i Almin-
delighed af en af to Grunde: der kan f. Eks. have indsneget sig en
aabenlys Fejl: en Observationsriekke indeholder f. Eks. 9 Vardier
mellem 1,42 og 1,48, men en tiende er noteret som 14,64; der er i
dette Tilfzelde Grund til at kassere Bestemmelsen og udregne Gen-
nemsnittet paa Basis af de resterende 9 Maalinger, men man ber
hver Gang, man skriver dette Gennemsnit bemserke, at der er kas-
seret en Veerdi paa 14,64,
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Fig. 3 og 4. Skeve Fordelinger {— ), der ved Logaritmering giver normal
Hyppighedsfordeling (....). I everste Figur er Spredningen sterre end i nedersle
Figur og Forholdet derfor mere fremtradende.

Man ber altid erindre, at de under Forseget gjorte Optegnelser
er hellige, og er det eneste Materiale, der virkeligt er uerstatteligt.
Optegnelserne skal altid bestaa af selve Observationerne — man
maa ikke foretage selv den ringeste Korrektion fer de maalte Vear-
dier er nedskrevet.

Men undertiden kasseres Resultater, ikke blot fordi de er aaben-
bart fejlagtige, men blot fordi de er usmdvanlige. Hertil maa si-
ges, at hvis Materialet felger Fejlloven, skal der omend kun sj:el-
dent komme store Varianter, og med mindre de betydeligt over-
skrider tre Gange Middelfejlen, maa man ikke tage Notits af dem.
En enkelt , mistenkelig” stor Variation kan naturligvis bevirke,
at man foretager yderligere en Ra:kke Observationer, for at faa at
vide om den virkelig kun er tilfzeldig; kommer der flere meget
store Afvigelser til samme Side, folger Materialet ikke Fejlloven,
idet Fordelingen er sksaev. Men den vasentligste Grund til med stor
Opmerksomhed at felge Forekomsten af uforholdsmeassige Afvi-
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gelser er den, at de ofte er Udtryk for en systematisk Fejl; og
endnu vigtigere end at finde et Gennemsnit kan det viere at finde
(og paavise Grunden til) en systematisk Fejl. L.ad mig erindre om
det heremteste Eksempel: det var fordi Leverrier erkendte, at
Fejl 1 Uranus Bane var systematiske og maatte skyldes Eksisten-
sen af et ukendt Himmellegeme, at det lykkedes Galle at finde
Planeten Neptun.
II. Temperaturmaaling.

Varmen er en Form for Energi, og Temperaturen er et Udlryk
for, hvor meget Varmeenergi, der er knyttet til et Legeme. At maale
et Legemes Temperatur vil sige, at beslemme dets Varmetilstand.
Mens Varmemangden angives i Kalorier, er Enheden ved Tempe-
raturmaaling Grader, en Maaleenhed, der beror paa to lagttagel-
ser: For det terste, at Stoffer udvider sig, naar der tilferes dem
Varme, og for det andet, at visse /Endringer i Stoffernes Tilstands-
form indtrieder ved en ganske hestemt Varmetilstand. Den Varme-
tilstand, ved hvilken saadanne /AEndringer sker, opfattes som Fix-
punkter, idet et Legemes Rumfang under iovrigt lige Betingelser
er det samme ved samme Fixpunkt, og al Rumfangsforagelsen
fra det ene Fixpunkt til det andet ¢r proportional med den tilforte
Varmemangde,

Maaleinstrumentet ved Temperaturmaaling, Termometerel, an-
giver den Varmetilstand, det selv er i. Nu er det jo ikke Termo-
meterets Temperatur, man vil kende — undtagen, naar det skal
justeres — men et eller andet Objekts. Man benytter sig da af, at
to Legemer, der er i Varmeligevaegt, har samme Temperatur, idet,
der vil gaa Varme fra det varme til det kolde af dem, indtil der
er indtraadt Varmeligevaegt, d. v, s, til de er i samme Varmetil-
stand.

Denne Varmetransport sker viesentligt som Varmeledning og som
Varmestraaling, og Termometeret skal derfor vaere baade i Led-
nings- og i Straalingsligeviegt med det Objekt, der skal undersages.
Mens det ikke volder storre Besvier at bringe Termometeret 1 Var-
meledningsligeviegt med sine Omgivelser, stiller Forholdet sig gan-
she anderledes ved Straalingsligeviegi., Den Straalingsligevaegt, et
Legeme indstiller sig paa, alhwnger nemlig ikke blot af den Straa-
ling, der fra Omgivelserne naar til Legemets Overflade, men af
den Mmngde af Straalingen, der indsuges i Legemet, hvorimod
Varmestraaler, der passerer Legemet eller tilbagekastes fra det,
ingen Indflydelse har paa dets Varmetilstand. Straalingsligevieg-
ten er derfor, paa en i hej Grad ukontrollabel Maade, afhengig af
Legemets Overfladebeskaffenhed, Form og Farve. Da Termometer
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og Maaleobjektet i saa Henseende i Almindelighed adskiller sig
steerkt fra hinanden, og da Varmestraalingstransporten i mange
Tilfzlde langt overgaar Varmeledningen i Betydning, vil man for-
staa, at Temperaturmaaling kan frembyde ganske overordentlige
Vanskeligheder.

For Meteorologer er det ferst og fremmest Opgaven at maale
selve Luftens Temperatur. Da nu Luften nasten fuldstendigt lader
alle Yarmestraaler passere igennem, blev det Meteorologernes Maal
ved Temperaturmaaling saa vidt muligt at udelukke Straalingens
Indflydelse paa Termometeret. Bortset fra de tekniske Vanskelig-
heder, der knytter sig til Maalingen, har Lufttemnperaturen i me-
teorologisk Forstand den Fordel at vare entydigt bestemt som den
Varmetilstand, der opnaas ved at vezere i termisk Ledningsligevagt
med Luften.

Ogsaa for ©Ykologen har Lufttemperaturen den store Fordel, at
den er et vel defineret Led i den Rxkke af Paavirkninger, der be-
tinger en Organismes termiske Kaar. Men for frit levende Orga-
nismer er Straalingen paa ingen Maade en Faktor, der kan negli-
geres, tvaertunod, den er af den mest afgerende Betydning.

Man maa her meget neje gere sig det klart, hvad det er man
vil have at vide. Vil man maale Lufiens Temperatur, maa man be-
skytte Termometeret mod Straaling; vil man derimod maale, hvil-
ken Temperatur en under givne Forhold anbragt Genstand er ud-
sat for, maa man anvende sit Termometer saaledes, at det virkeligt
paa samme Maade som den paagzldende Genstand er i fuldkom-
men Varmeligevaegt med Omgivelserne.

For @kologen er den sidste Temperatur utvivisomt den mest
betydningsfulde. Skal man maale de Temperaturer, som f. Eks.
den, Mariehens er udsat for, kan der kun knytte sig en perifer In-
teresse til Luftens Temperatur i meteorologisk Forstand.

Det mest rationelle vilde viere at maale den Temperatur, en ded
Mariechene vilde have under de tilsvarende Forhold, altsaa lade
Mariehenens Overflade omslutte den folsornme Del af Termome-
teret. Denne saakaldte ,,Versuchskérpertermometrie” er utvivlsomt
korrekt fra et skologisk Synspunkt.

De w=ldste Instrumenter til Besteminelse af Temperaturen wvar
Lufttermometere, Galilzei benyttede en Glaskugle, paa hvilken der
var tilsmeltet et vandret Glasrer; i dette Glasror befandt sig en
Kviksplvdraabe, der afsparrede Luften i Beholderen. Ved /En-
dringer i Temperaturen forandredes den afspmrrede Lufts Rum-
fang og herved bevagede Kvikselvet sig og angav paa den Maade
Temperaturen. Dette, det weldste Termometer stammer fra 1592,
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men allerede i 1611 konstruerede Galilzei et Termnometer, der be-
rocde paa en Vmdskes (Alkohols) Varmeudvidelse. Den forste, der
baserede Termometrien paa Fixpunkter, var Ole Remer, der i Slut-
ningen af det 17. Aarhundrede benyttede Vandets Frysepunkt og
Kogepunkt. I 1724 indferte Fahrenheit Kviksslviermometret i dets
nuvarende Form og gav det en Skala, inddelt i 100 Grader. Som
Fixpunkter benyttede han dels Smeltepunktet for en Blanding af
Salmiak og Is, der forekom ham saa keold, at han ikke mente, at
der kunde tenkes noget koldere (0°) og dels Menneskets Legems-
temperatur, som han satte til 100°. Paa den Maade er den Ejen-
dommelighed opstaael, at Vandets Frysepunkt ligger ved - 32°
Fahrenheit og dets Kogepunkt ved 212° F. I 1730 vendte Insekt-
hiologiens Fader, Réaumur*) tilbage til Remers Fixpunkter, men
delte Skalaen 1 80 mkvidistante Grader. Celsius anvendte 100° mel-
lemn de samme Fixpunkier, men betegnede Vandets Frysepunkt
som 100° og Kogepunktet som 0°. Den nuvierende Form for Cel-
sius-Skalaen skyldes Linné.

Denne indviklede Udarbejdelse af en brughar Termometerskala,
har jo desvarre bevirket, at der anvendes forskellige Skalaer, i
angelsaksiske Lande Fahrenheits Skala (hvor Celsius-Skalaen, naar
den bruges, betegnes som Centigrades), mens Réaumurs Skala
endnu bruges en Del blandt Folk i Danmark og Tyskland.

Naar man, hvad der ofte hsnder ved skologiske Arbejder, har
en storre Meengde Temperaturer, der ligger lige omkring Fryse-
punktet, er det praktisk, at addere 100° til alle Aflmsninger for at
undgaa Fortegnsfejl; man skriver altsaa 103° i Stedet for + 3°, og
93° i Stedet for —+ 7°.

For at faa at vide, om et Termometer viser rigtigt, foretages
en Justering, der kan udferes paa to Maader, enten ved at under-
soge, hvorledes det viser ved et af de ovenomtalte Fixpunkter eller
ved at sammenligne det med et justeret Termometer. Indenfor det
Temperaturomraade, der i Almindelighed kommer i Betragining
ved skologiske Undersagelser (= 50° — + 507) er der tre saadanne
Fixpunkter, hvoraf Isens Smeltepunkt er det vigtigste.

Termometeret anbringes med hele den folsomme Del neds®nket
1 en rigelig Mengde ganske ren Sne eller meget finknust Is, gen-
nemfugtet med destilleret Vand og fast pakket sammen om Ter-
mometeret. Da selv ct ringe Saltindhold sendrer Frysepunktet
sterkt, maa man preve Smeltevandet for Cl med Selvnitrat. En
Frysepunktsbestemmelse skal udferes med ikke ringe Omhu.

1} Hans Navn var René Antoine Ferchauld de Réaumur, og det er der-
for en Utilbsrlighed, naar Instrumentmagere bogstaverer det Feammur,
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De andre Fixpunkter, der kan komme i Betragtning for Oko-
loger er Kvikselvets Smeltepunkt ved + 38,87°, og den Temperatur,
ved hvilken krystallinsk Natriumsulfat omdannes til amorft under
Afgivelse af 10 Molekuler Krystalvand, nemlig 32,383° = 0,001°.
Mens man ved Smeltepunktbestemmelse som Regel baade bestem-
mer Smeltepunkt ved Opvarmning og Sterkningspunkt ved Afke-
ling, kan et Omdannelsespunki som Natriumsulfaiens naturligvis
kun bestemmes ved Opvarmning.

Den anden Form for Justering, ved Sammenligning med et Nor-
maltermometer, foretages i Vandtermostat med kraftig Omrering,
med omhyggelig Hensyntagen til de i det folgende omtalte Fejl-
kilder.

Lufttermometre finder kun Anvendelse paa fysiske Institutter,
hvor de, som det egentlige Grundlag for al Termometri, tjener til
Justering af andre Termometre som Normalinstrumenter. Den
Luftart, der anvendes, er Brint.

~ Kvikselvtermomelre. Mens man ved Lufttermometre ikke behe-
ver at tage Hensyn til, at Glassets Rumfang sendrer sig med Tem-
peraturen, fordi Forholdet mellem Udvidelseskoefficienterne for
Luft og Glas er som 1:200, saa er det samme Forhold for Kvikselv
og Glas 1:10 eller 1:7, hvorfor det er nodvendigt at tage Hensyn
til Glassets Udvidelse ved Kvikswlvitermometre. Alene paa Grund
af Glassels forskellige Udvidelse kan man indenfor det Temperatur-
interval, @kologer har Brug for, faa Korrektioner paa Kvikselv-
termometret i Forhold til Brinttermometret paa op til en Trediedel
Grad.

En ganske sarlig ubehagelig Ejendommelighed ved Kvikselv-
termometre er den saakaldte termiske Eftervirkning. Det er en
forbigaaende Virkning, der viser sig paa felgende Maade: Man be-
stemmer et Termometers Frysepunkt som ovenfor angivet og op-
varmer det derpaa til Vandets Kogepunkt, hvorved Kvikselvet ud-
vider sig ferst og dernmst Glasset; i Lebet af ret kort Tid staar
Kvikselvet stille i en Hoejde, der svarer til Summen af Glassets og
Kvikselvets Udvidelse (Kviksolvets ,tilsyneladende" Udvidelse).
Anbringer man nu igen Termometret i smeltende Is, vil man se, at
Frysepunktet tilsyneladende har mndret sig noget, hvilket skyldes,
at Glasset traekker sig meget langsommere sammen end Kvikselvet.

Termometre, der skal anvendes til nejagtig Maaling af steerkt
varierende Temperatur, ber altid underseges for saadanne Fejl
og helst vaere af Glassorter, hvor Fejl af denne Art er saa lille som
muligt. Ved almindeligt Thiiringerglas beleber Fejlen sig til 15—1°,
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ved Jenaglas 59 IIT og 16 111 er den 0,03°—0,04°. Termometre ul
Jenaglas kendes paa en farvet Stribe i Glasset.

Ogsaa en anden Forandring af Glasset er det nedvendig al kende.
den er i Modsaetning til den just omtalte Glashysterese irreversibel.
Det er en langsom Stigning af Frysepunktei, en Rumfangsforan-
dring af Glassel, der kan tage mange Aar, og som betegnes, som
at Termometret @ldes. Et Termometer skal vicre gammelt for at
viere godt — det kan dog ogsaa wldes kunstigt, ved i lengere Tid
at viere opvarmet til ca. 300°—500° cller ved hurtigt skiftende
Temperaturer. Paa et friskt Termometer kan Frysepunktet 1 Lo-
bet af de forste Par Aar stige flerc Grader, og hele Processen kan
endre Frysepunktet fem Grader eller mere.

Ved Brug al Kvikselvtermometre er der mange Forsigtigheds-
regler at iagttage; de fleste af disse kan dog lades ude af Betragt-
ning, naar man ikke snsker starre Nejagtighed, end man i Al-
mindelighed har Brug for ved biclogiske Arbejder. Jeg skal derfor
blot navne de faa, der udelukker Fejl paa mere end en Tiende-
del Grad.

Det drejer sig her forst og fremmest om Korrektion for ude-
staaende Sejle, hvorved forstaas, at man seger at atbede den Fejl,
der fremkommer ved, at noget af Kviksoelvet i Termometret ikke
findes nedsenket i det Medium, hvis Temperatur skal maales, naar
der findes en Temperaturforskel mellem dette Medium og Luften.

Den Korrektion, der skal adderes til den aflmste Temperatur, er

k= 1-d-(t-1g)

hvor 1 er Laengden af den udestaasende Sejle, maalt i Grader,
d er Forskellen mellem Kviksolvets og Glassets Udvidel-
seskoefficienter; for Jenaglas 59 III er d = 1:6130
og for Jenaglas 16 IIT og for verre dur er d = 1:63710),

L er den atlaeste Temperatur og

ty er den udestaaende Sejles Gennemsnilstemperatur.

I Tabel 2 er udregnet en Del af de Korrektioner, man hyppigst
har Brug for. Til at maale den udestaaende Sejles Gennemsnits-
temperatur, er konstrueret smrlige Hjmlpetermometre, som man
til dette Formaal ber betjene sig af.
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Tabel 2. -
Korreklion for udestaaende Sojle.

.L

Udestaaende Forskel mellem de to Mediers Temperatur

Sajle i OC. 20 30 | 40 50 6 | 70 80
10 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,08 0,10
20 0,11 0,12 0,13 0,135 0,17 0,19 0,22
30 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,31 0,35
40 0,25 0,28 0,31 0,35 0,39 0,43 0,48
50 — 0,36 0,40 0,44 0,48 0,53 0,61
&0 = 0,45 0,51 0,55 0,60 0,66 0,73
70 == s —_ —_ 0,69 0,75 0,87
a0 == o o — 0,76 0,87 1,00

Dedgang er en Fejl, der iser findes hos Termometre med meget
snmevre Termometerror, idet Haarrsrskraften bevirker, at Termo-
metret ikke viser ens, naar Kvikselvet bevaeger sig op eller ned;
denne Dadgang afbades ved, at man banker paa Termomnetret.

En almindelig Kilde til Fejl ved Termometeraflesning er Man-
gel paa Omhu for at undgaa Parallakse. En omhyggelig Termo-
meteraflesning bor altid foretages med Afleselup, idet man dog
maa vise stor Forsigtighed med ikke at lade sin Straalevarme in-
fluere paa Termometret. Hvor stor Nejagtighed kraeves, maa man
benytte Kikkert med Traadkors eller, hvor en saadan faites, en
omhyggeligt opstillet, sammensat Lup, der anbringes i en saadan
Afstand fra Termometret, at Skalaen ikke helt er i Fokus; man
vil da kunne opnaa en saadan Indstilling, at kun den Delestreg,
der er midt i Synsfeltet er lige, mens de ovenfor liggende Streger
ses krumme, med Konkaviteten opad, de nedenfor liggende Streger
med Konkaviteten nedad.

Af Kvikselvtermometre findes mange forskellige Slags. Efter
deres Konstruktion skelner man mellem to Hovedgrupper, Kappe-
termometre og Stavtermometre. De sidste bestaar af et enkelt tyk-
vacgget Glasrer, paa hvilket Skalaen er indridset, mens Kappeter-
mometrene har et fint Kapillarror, der hviler mod en Skala, der
i de tarveligste Termometre af denne Type er af Papir, i de bedre
af Mmlkeglas; det hele er indbygget i et bredere, med Kvikselv-
beholderen sammensmeltet Glasrer, Kappen. Hvilken Type, der
er at foretrkke, afhznger af den Brug, man vil gere af Termo-
metret, i Almindelighed kan man sige, at Kappetermometrene er de
letteste at aflase, men at de er temmeligt skore og oftest ret tykke,
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hvorimod Staviermometrene er de paalideligste og for den evede
Mand i Almindelighed at foretrekke.

1 det felgende skal nmvnes nogle Typer paa Kviksolviermometre
til specielt Brug.

Naar man skal maale Luftens Temperatur varer det meget laenge,
for et Kviksolvtermometer er kommel 1 Varmeledningsligevaegt
med Luften. Dette Forhold kan til dels afthjxlpes ved at frembringe
en Luftbevaegelse omkring Termometerbeholderen, hvilket man kan
gore paa flere Maader. Simplest ved at binde en Snor i Termome-
tret og slynge det rundt i Luften (dette kan dog ogsaa elableres paa
anden Vis, f. Eks. ved en sazrlig Holder, der ligner en gammeldags
Skralde). Det maa erindres, at ved denne Form for Maaling af Luft-
temperatur er Straalingens Indflydelse ikke udelukket, saaledes,
at naar man er nedt til at hjxlpe sig med et Slyngtermometer, bor
man i hvert Fald ikke anvende det i direkte Solskin. Forsigtighed
maa iagitages ved Aflmsningen, da Termometret hurtigt endrer sig,
naar det holdes stille. Man skal i Almindelighed slynge et Termo-
meter i 3—5 Minutter, far det viser konstant Stand.

Langt at foretrzelkke er Aspirationstermometrene, hvor Termo-
metrene er anbragt i et Metalrer med en Rude, saa man kan se
Skalaen og omkring Termometerbeholderen er Metalroret dobbelt-
viegget, Metallets yderste Side er blankt for at nedsatte Opvarmnin-
gen ved Straaling til et Minimum. Gennem Reret suges Luften med
en Hastighed, der svarer til en let Brise (2 m i Sekundet) ved Hjzlp
af en liile Ventilator, der trekkes af et Urvarrk eller en lille Elek-
tromotor. 1 Almindelighed sammenbygger man to Termometre,
hvoraf det ene holdes fugtigt, saaledes at Apparatet virker som Aspi-
rationspsykrometer, i Egenskab af hvilket det senere skal omta-
les nejere,

Maksimumtermometrene har lige over Kvikselvhbeholderen en
Indsnsevring; naar Kvikseslvet trmlker sig tilbage til Beholderen
ved Afkeling, bliver Sejlen afbrudt ved Indsnsevringen og viser
saaledes den hejeste Temperatur, Termometret har wveoeret udsat
for;-ved lette Slag bringes Kviksplvet tilbage til Beholderen.

Vendetermometre bruges isar til Maaling af Temperaturen i for-
skellige Vandlag. Det egentlige Termometer har foroven en stor
Beholder og fer Maalingen holdes Termometret med denne Behol-
der, som indeholder Kvikselvet, vendt nedad. Kvikselvet vil da ved
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de Temperaturer, det omfatter, staa et Stykke ind i det egentlige
Temperaturrer; 1 Passagen imellem har Reret en Indsnavring, hvor
Kviksolvet let skiller. Naar Termometret angtages at have den Tem-
peratur, der skal maales, vendes det ved en swerlig Mekanisme, saa
den egentlige Termometerbeholder kommer til at vende nedad og
fyldes af det Kviksplv, som er afskaaret af Indsnwevringen og nu,
som i et almindeligt Termometer, staar et Stykke op i Termometer-
roret, der er forsynet med en Skala,

Naar man afleeser Termometret ved en anden Temperatur end
den maalte, vil dette have Indfiydelse paa Termometrets Visning,
og der er derfor sammenbygget et Hjalpetermometer med Hoved-
termometret. Af de to Termometres Angivelser beregnes derfor en
Korrektur, der adderes med Fortegn til den aflaste Temperatur.

Korrektionen beregnes af Formlen

A+ T Ty
C 1d(vg T+

hvor d er Forskellen mellem Kvikselvets og Glassets Udvidel-
seskoefficienter,

v, er Rumfanget af den afbrudie Kvikselvspjle ved Stan-
den 0,0 i °C; denne Storrelse er af Fabrikanten an-
givet paa Termometret,

T er Aflmxsningen paa Hovedtermometret,
t er Aflasningen paa Hjzlpetermometret.

Da Korrektionen kan naa Vardier paa ca. & en Grad, er Hjzelpe-
termometret nundvzerligt.

Til Maaling af Temperaturen i Vandets Overflade er konstrueret
Termomeire med serligt udformede Beholdere, og til Maaling af
Jordbundstemperaturer benytter man Termometre med lang Stilk,
d.v.s. at Termometerreret mellem Beholderen og Skalaen er for-
lenget.

Til Regulering af Temperaturen i Terinostater anvender man
Termometre, der ved en bestemt Temperatur automatisk satter
Regulationsmekanismen i Gang. Kvikselvtermometre egner sig for-
traeffeligt til saadanne Kontakttermometre, idet man 1 Glasset ind-
smelter Platintraade, saaledes at Kvikselvet ved en bestemt Stand
slutter en elektrisk Strem, som derpaa gennem et Relais udleser
de Mekanismer, man ensker. Der findes haade Kontakitermome-
tre med fast indbyggede Elektroder og saadanne, hvor den ene
Elektrode kan flyttes til en ensket Temperatur. En sarlig felsom
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Form for et Kontakttermometer er Termoregulatoren, hvis Behol-
der er meget stor og fyldt med Toluol; Varmeudvidelsen af Toluo-
len bevieger en Kviksolvsejle i et Kapillarrer op mod en Platinelek-
frode. Finindstillingen at Kviksolvet sker ved en Mikrometerskrue
i et paasmeltet Sideror.

Viardshetermometre. 1 mange Termometre anvender man som
Fyldeviedske ikke Kvikselv, men et organisk Stof. Det drejer sig
her om mange forskellige Vaedsker, og man anvender i Almindelig-
hed saadanne, hvis Rumudvidelse ved en bestemt Temperaturfor-
ugelse er stor, indtil 10 Gange Kviksolvels; Glassels Udvidelse kom-
mer naturligvis derved til at spille en tilsvarende mindre Rolle.

Den just omtalte Termoregulator er jo egentlig et Vadsketermo-
meter. Endvidere er Frysepunktet for de tleste af disse Vudsker
meget lavere end Kviksolvels, der jo allerede fryser ved = 39°.
Imidlertid er Ulemperne ved Viedsketermometrene alligevel mange
flere end Fordelene. Forst og fremmest er Udvidelseskoefficienten
ikke konstant, saaledes, at det er umuligt at ekstrapolere Termo-
meterskalaen, og, hvis der ikke foreligger mange Standardiserings-
punkter, er det endogogsaa umuligt at interpolere. Endvidere har
organiske Vaedsker en meget storre Adhuesion til Glassel, hvorved
der let opstaar en Fejl, ligesom ogsaa Sejlen let gaar itu. I adskil-
lige Tilfwlde maa der ogsaa lages Hensyn til Vadskens Visko-
citet; ved en Maaling af lave Temperaturer maa man derfor altid
afkele et Vadsketermometer meget langsoml. Mens Kvikselvets
Destillation, hvor det ikke drejer sig om meget haje Temperaturer
og den yderste Nojagtighed ved Maalingen, kan lades ude af Be-
tragtning, maa Vadsketermometrene i Almindelighed vwere fyldt
med en indifferent Lufllart for at forhindre Vadskens Destillation.
Imidlertid eendrer Trykket af den indespoerrede Luft sig dels direkte
med Temperaturen efter Gay-Lussacs Lov, dels vil Rumfangsfor-
andringen af Luften som Felge af Termometerviedskens Udvidelse
og Sammentrakning give /Endringer 1 Trykket efter Boyle-Mariot-
tes Lov, der vil gaa i samme Reining, og som tilsammen bevirker
vderligere Komplikationer ved Fastliweggelsen af en Skala. Paa den
anden Side hander det ogsaa, at en Del af Luften opleses af Vied-
sken, iser efter at Termometret i lengere Tid har veaeret benyt-
tet ved hejere Temperatur, hvorved Luftens Modtryk formindskes;
ved hej, konstant Temperatur vil Termometret slige.

Hvis Vadsken er farvelos, er det undertiden meget vanskeligt at
opdage smaa Lufthlerer i den, hvorved Termometret kan komme
til at vise meget galt. Dels for lettere at opdage Luftblawerer og dels
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for at gere Termometret lettere at aflase, tilsmettes ofte Farve-
stoffer, men dette har til Gengseld den Fejl, at disse Farvestoffer i
Tidens Lob udskilles og derved formindsker Rumfanget; paa denne
Maade kan fremkomme Fejl paa flere Grader. Meget ofte er den
anvendte Luft ikke fuldstwndig indifferent — det er som Regel
atmosfeerisk Luft, der anvendes — og den kan indeholde forskel-
lige Urenheder, som kan indvirke paa Termometerveedsken og i
Lebet af kort Tid gere Termometret aldeles uanvendeligt.

Men selv farvelsse Termometerveedsker under virkelig indiffe-
rent Luft vil i Tidens Lsb omdannes ved Polymerisering og lig-
nende Processer, der bevirker en Nulpunktsdepression. Det er det,
der i Fagsproget hedder, at ,,Vadsken gemmer sig".

Man vil forstaa, at man kun bruger Vadsketermometre til gan-
ske specielt Brug, ferst og fremmest ved lave Temperaturer og isser
som Minimumtermometre. I disse er der i Vaedsken anbragt en Stift,
der, naar Vadskeoverfladen trakker sig tilbage, felger med paa
Grund af Overfladespandingen, og naar Temperaturen stiger, bli-
ver liggende og viser Termometrets laveste Stand. Ved Hj=lp af en
Magnet bringes Stiften, der som Regel er et lille hult Glaslegeme,
hvori der findes lidt Jernspaaner, tilbage til Vadskeoverfladen; i
visse Termometre flyttes Stiften blot ved Hjwelp af Tyngdekraften,
idet Termometret holdes med Beholderen opad. Minimumtermo-
metret anvendes altid vandret for at undgaa, at Stiften flytter sig
af sig selv. Der krzeves megen Omhu for at undgaa Fejl af denne
Art. En seerlig Form for et Ekstremtermometer er det saakaldte
Six-Termometer, et kombineret Maksimum- og Minimumtermome-
ter, der imidlertid maa siges at vaere ganske uanvendelig til viden-
skabeligt Brug. Six-Termometrene har en stor Udbredelse som en
Slags Vinduespynt, men anvendes desvaerre ikke sjzldent af Folk,
der burde vide bedre Besked.

Deformationstermomelrene. Som Mods@tning til de Termometre,
der, som de i det foregaaende beskrevne, beror paa Vadskers (og
Luftarters) direkte Udvidelse, findes der andre, hvor Rumfangsfor-
andringen viser sig som en Formsendring, de saakaldte Deforma-
tionstermometre. De anvendes s®rlig 1 Termografer. Det drejer sig
forst og fremmest om Bimetaltermometrene, hvis Folelegeme er en
Strimmel af to Metalplader med forskellig Varmeudvidelseskoeffi-
cient, der er svejset sammen med Fladerne mod hinanden, og som
derfor krummer sig ved Temperaturandringer. Man fikserer den
ene Ende af en saadan Strimmel, medens den anden Ende bevae-
ger et Vmegtstangssystem; herved overferes Bevagelsen forsterret
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til en Viser eller en Anordning, der skriver paa en roterende Tromle.
Forskellige Metallegeringer anvendes, men de er af hejst ulige
Yard.

Det er ikke sveaert selv at fremstille en Termograf af en Blikdaase,
et Urveerk (man kan nejes med et Viekkeurvierk) og en Bimetal-
strimmel, men man ber legge Vgt paa, at Bimetallet er saa godt
som muligk,

Jeevnlig anvendes i Stedet for Bimetallet et vaedskefyld Bourdon-
ror, en krummet Metalkapsel, der er fuldstiendig fyldt med en Vaed-
ske, som udvider sig ved stigende Temperatur, og som bevirker,
at Reret rettes ud.

Undertiden er ved Termografer Fglelegemet forbundet med Vi-
sersystemet ved et langt, bojeligt Rer, der er helt fyldt med Vad-
ske; man kan herved blive i Stand til at maale Temperaturen i
indtil et halvi Hundrede Meters Afstand; men med Nojagtigheden
er det ikke meget bevendt.

Ogsaa til Termoregulatorer er Bimetal i hej Grad anvendelige.
Man lader den frie Spids af en Bimetalstrimmel (overtrukket med
en Smule Platinblik) direkie danne Kontakt med en indstillelig
Skrue med Platinspids. En grov, men meget billig Termoregula-
tor kan faas af de smaa Sikringer, der bruges i elektriske Stryge-
jern, der netop er bygget efter dette Princip.

Elektriske Termometre. Principielt ganske forskellige fra alle
de hidtil omtalte Termometre, der jo alle beroede paa forskellige
Stoffers Rumfangsforandringer ved forskellige Temperaturer, er de
elektriske Termometre.

Den forste af disse Metoder beror paa, at en elektrisk Leders
Modstand sndrer sig med Temperaturen (Tabel 3).

I Modstandstermometret er Folelegemet en ganske tynd Metal-
traad, oftest en Platintraad, gennem hvilken der gaar en meget
svag Strom. Rent teoretisk kunde man naturligvis direkte maale
Siromeendringer, men i Praksis er det altid nodvendigt, at anvende
en Broopstilling. Broopstillinger med Kompensation tjener til at
udligne den Fejl, der opstaar ved /Endring af Temperaturen i Led-
ningerne, naar Folelegemet er langt fra Maaleapparatet. Ved Hjzlp
af et Krydsspolegalvanometer med to Spoler, der er viklet saaledes,
at Galvanometeret ikke gor noget Udslag, naar den samme Strem
gennemlober begge Spolerne, faas den hejeste Felsomhed. Mod-
standstermometret ligger i den ene Spoles Stremkreds, en kendt
variabel Modstand i den anden; faar begge Stremkredse Strom fra
samme Kilde, og anvendes en srlig Opstilling, kan man maale
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Tabel 3.
Modstand i Ohm
i en Ledning '
Materiale 1 m lang 1 mm?® | Temperaturkoefficient
i Tversnit ved
180 C.
VR EEn 0000060 BEoeaa0na08a0a086000 0,016 0,0041
(5 ) rNoaonBaDNA00Bas000a0000a0 08600 0,017 04,0043
. 0,023 0,0040
2 0,108 0,0039
Preekmisk...........convinnnnnnn. 0,14 0,002 —0,003
i e e 0,08—0,11 0,0067
Fe. it inannas ERp— 0,09—0,15 00066
Tamtal ... ve i ie it inrirenninnens 0,15 10,0035
Konstanmlam ... covevennrnnnnrssnssss 0,49 =~ 0,00003— -} 0,00005
Manganin.......covveinninninannns 0,42 0,00003
Nikkelin........cocoviiinin e, 0,42 0,00023
Nyselv.......... e, 0,16—0,40 0,00023—0,0006
Eromnikkel ... ,......coiiuiiiian, 1,2 0,0001

uden at beheve al tage Hensyn iil /Endringer i Ledningerne eller
i Stremkilden.

" Modstandstermometre bruges meget i Teknikken, hvor man ofte
lader flere (3, 6, 12) Termometre have fmlles Galvanometer, og man
registrerer da ofte Udslaget saaledes, at hvert Termometer paa en
faelles Tromle nedskriver sin Gang med en bestemt Farve, idet
Termometrene efter Tur indskydes og paavirker det samme Galva-
nometer, :

Platintraaden er ved almindelige tekniske Modstandstermometre
viklet paa en Porcelleensstay med korsformet Tvaersnit og nedstuk-
ket i en Skede af Porcellen til Beskyttelse. Til mikroklimatisk
Brug, vil man utvivlsomt foretraekke selv at fremstille sine Fale-
legemer i saa let og spinkel Udfsrelse som muligt, hvorved Feol-
somheden stiger og Trzegheden bliver mindre, Indenfor det Tempe-
raturomraade, Pkologer arbejder ved, kan man ligesaa godt bruge
en Kobberiraad som en Platintraad; kun maa den naturligvis be-
skyttes med Lak eller lignende mod at irre. '

Den anden Form for elekirisk Temperaturmaaling beror paa
felgende Forhold: Naar to elektriske Ledere bererer hinanden i
to Punkter, vil der, hvis Beraringspunkterne har forskellig Tempe-
ratur, gaa en elekirisk Strem gennem Lederne. Sirommen vil i det
varmeste Kontaktpunkt gaa fra det Metal, der staar lavest i Spaen-
dingsraekken til det, der staar hejest. Den elektromotoriske Kraft
afhznger af Ledernes Plads i Sp®ndingsraekken og Temperatur-
forskellen,
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Ved de smaa Temperaturforskelle, som @kologer kommer ud
for, er Spandingen proportional med Temperaturen.

Kender man Spmendingsforskellen, kan man altsaa finde Tem-
peraturforskellen mellem de to Beroeringspunkter; kender man des-
uden Temperaturen af det ene Punkt, kan man beregne det andet
Punkts Temperatur.

Termoelektricitet har veret kendt meget leenge, fra 1821, og paa
@rsteds og Faradays Tid var det den eneste Maade, man havde, til
at frembringe Elektricitet af hojere Spanding, Man brugte en Sta-
bel Plader af to Metaller, anbragt skiftevis og med Isolering paa
passende Steder og varmede den ene Side af alle Pladerne og ke-
lede den anden.

I Tabel 4 er angivet en Raxkke vigtige Metallers Plads i1 Speen-
dingsrackken.

Tabel 4
Vismut .......ccoiiiiinnnen. 0
Konstantan ........ e 32
Patentnikkel ............ 38
Kobolt ..., 48
Nikkel ...l al
Bly . 61
10 % Platin-Rhodium... 61
Platin  .......ccvvvnvnnn.n, 66
Kviksalv .......oovvienen. 67
Guld ..o 71
Messing ......oooviiiinnnn. 7l
Zink .. 73
Kobber ..........ccooonilt. T4
Salv 74
JEMM i 83
Antimon .................. 100
Tellur  vveeieeennn. 200

Den termoelektriske Kraft udtrykt i Mikrovolt pr. Grad mellem
to af disse Metaller, er Forskellen mellem de angivne Tal (der for-
ovrigt alle er omtrentlige) f. Eks.:

Platin — Plalin-Rhodium. .. .. 5 Volt 107° pr. Grad
Kobber — Konslantan......... 42 » » B
Jern — Konstantan......... o1 » » »

Jern — Vismut............. 83 » » »



184 Elemeni. fysiske Maalemeloder I. Brug v. skol. Undersagelser.

Angaaende Valget al Metaller kan nzevnes, at Platinelementerne
er teknisk mest anvendte, men forst kommer i Betragtning ved
hojere Temperatur. Konstantanelementerne kan anvendes op til
600—700° og helt ned til = 185° Kobber er det letteste, Jeern og
Antimon de folsomste Metaller at anvende sammmen med Konstan-
tan. For @kologen, der selv skal fremstille sine Elementer, er Kob-
ber-Konstantan den nemmeste Kombination at have at gere med,
selv om Jeern-Konstantan er omtrent 20 % felsommere.

Den almindeligste Opstilling er felgende: Man samler to Traade,
en af hvert Metal, i den ene Ende, og faar herved det Kontaktsted,
der er Foleorganet. De to andre Ender af Traadene forbindes med
Galvanometret, helst med Traade af samme Metal som Galvanome-
frets Klemskruer. Hyppigst lodder man Kontakistederne sammen,
men man kan forevrigt ligesaa gerne paa anden Vis tilvejebringe
Kontakien mellem Traadene, ved omhyggelig Sammensnoning,
Slaglodning eller Svejsning; til meget tynde Ledninger anvendes
serlige Metoder. Men da Lodning er den almindeligste Fremgangs-
maade, bruges almindeligt den noget uheldige Terminologi: det
nvarme Loddested” om Feleorganet, og det ,Lkolde Loddested" om
de andre Kontaktsteder, idet disse skal have samme meget kon-
stante Temperatur og derfor, iser tidligere, var anbragt i Isvand.

Med nogen Fordel kan man anvende en simplere Metode (Fig 5).

=

g GALVANOMETER

] *

o

)

b )

L | &

a N Kobber

2 = =g

g r Konstfantan 1

1
a1 1
~ N
‘ fndre
Loddesfed Ydre Lod'desfeg?

Fig. 5.

De to Ledninger forbindes i begge Ender og den ene af dem over-
skares og feres til Galvanometret., Man har da kun to Kontakt-
steder, Foleorganet eller det ydre Kontakisted og det indre Kon-
taktsted, hvis Temperatur kontrolleres ved at vaere fastgjort {il
Beholderen paa et tilstrakkeligt folsomt Kviksslvtermometer, der
holdes nedsznket i en Vandtermostat eller blot et Vandbad, som
holdes paa en Temperatur omtrent i Midten af det Temperaturin-
terval, man venter at skulle maale.
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Mens Feleorganet undertiden med Fordel kan fremstilles af meget
tynd Traad, ber man iovrigt ikke bruge for tynde Ledninger; meget
anvendelig er Siemens beromte Lakpapiriraad, der er af meget rent
Kobber og glimrende isoleret. Den er 0,8 mm i Diameter og Kon-
stantraaden maa helst ikke, hvor der er Tale om nogenlunde lange
Ledninger, veere meget under 1 mm.

Ligesom ved Modstandsmaaling kan man bruge Kompensations-
metoder og Broopstillinger for at forege Nojagtigheden; til skolo-
giske Formaal vil dette dog nwesten altid vaere overfladigt.

Den vanskeligste og kostbareste Del af en termoelekirisk Opstil-
ling er Galvanometret. Det hekvemmeste er et Visergalvanometer,
der let lader sig transportere, mens Spejlgalvanometrene kraever en
swerlig Opstilling, men til Gengald er meget felsommere og billigere.
Et saakaldt Skolegalvanometer til et halvt Hundrede Kroner kan
give en Nojagtighed af 0,05°; men da Udsvinget, der kan anvendes
ved Spejlgalvanometre, i Almindelighed kun svarer til 8—10 Gra-
der, maa man indskyde passende Modstande, der nedswmtter Fol-
somheden — men naturligvis ogsaa Nejagtigheden. Man maa over-
alt, hvor man indskyder Modstande, Afbrydere eller lignende i et
termoelekirisk System, have Opmasrksomheden henvendt paa Mu-
ligheden af sekundazre Termovirkninger ved Kontakterne til saa-
danne Elementer, dette gelder ikke mindst, naar man ved en fler-
polet Omskifter kan bringe flere ydre Kontaktsteder i Forbindelse
med samme indre efter Tur.

Lange Ledninger ud i Terraenet kan ikke oplegges som Telefon-
traade, da det virker forstyrrende paa Maalingerne, hvis Ledningen
bevaeges af Blmsten i Jordens Magnetfelt, hvorved der induceres
Stremme i Ledningerne. Bedst er at treekke Ledningerne lavi over
Overfladen (10—20 cm) og fastgore dem med Isolerbaand til korte
Tonkinpinde eller lignende.

Hvis man forbinder et sterre Antal f. Eks. Kobber- og Konstan-
tantraade skiftevis, og anvender hverandet Kontaktsted som in-
dre og hvert andet som ydre, vil man faa foreget Termokraften be-
tydeligt, teoretisk proportionalt med Antallet af Kontakisteder;
imidlertid maa man som Regel samtidigt af Pladshensyn gere Led-
ningerne tyndere, hvorved Modstanden bliver sterre, og Effekien
langt fra saa store som man kunde vente. Man har til visse Formaal
anvendt over hundrede Kontaktpunkter.

Vil man nu tilsidst gere op hvilken Type Termometer, der er
bedst egnet il skologiske Undersogelser, maa man i hvert enkelt
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Tilfelde gere sig klart, hvad man har Brug for, og Spergsmaalet
Iader sig derfor ikke besvare i Almindelighed.

Universalinstrumentet er naturligvis Kvikselviermometret, hvor-
af man ber have et, man selv har sammenlignet med et Normal-
termometer. Det maa her bemsarkes, at man ikke kan stole paa Fa-
brikanter og Forhandleres Justeringer og at derfor det Normalier-
mometer, man justerer efter, skal vmere justeret af en officiel In-
stitution som f. Eks. Physik.-Techn. Reichsanstalt (P.T.R.) i Char-
lottenlund.

Foruden de almindelige Laboratoriumtermometre, kan det an-
befales, at bruge korte Kvikselviermometre fra — 10 til 60° inddelt
i hele Grader; de faas i en ganske billig Udferelse med Papirskala,
hvor man i Almindelighed kan stole paa halve Grader, selv om man
selvielgeligt ber preve dem ved nogle Temperaturer, for man tager
dem i Brug og ogsaa senere.

Maksimum og Minimumtermometre bor man, saa vidt det er mu-
ligt, undlade at bruge, men i Stedet for opstille en Termograf eller,
over kortere Perioder, aflaese med den nedvendige Hyppighed.

Kviksplvtermometrenes Felsomhed ligger maximalt omkring
(,01°—0,001°, mens Deformationstermometrene nzsppe kan blive
stort bedre end (,1°, De elekiriske Termometre er derimod naoesten
ubegreenset felsomme, man har anvendt dem til henimod en Mil-
liontedel Grad. For @kologer ligger disse Termometres store For-
del dog paa et andet Omraade, nemlig deri, at de kan dimensioneres
ned til aldeles forsvindende Mangder. Dette har mange Fordele:
For det forste bliver man derved i Stand til at maale Temperatu-
ren netop paa det Sted, hvor man vil kende den; for det andet, er
det saa smaa Varmemaengder, der er knyttet til en Termonaal, at de
i Almindelighed nzppe kan paavirke Omgivelserne, saaledes at
Varmeudligningen bestaar i, at Termonaalen antager Omgivel-
sernes Temperatur og ikke, som et Kviksalvtermometer i en daarlig

Treeghedskoefficienten:
Instrument Antal Sekunder om 10
Temperaturstigning

Bourdon Termografer. .... ....c.vevicnirininianrs 33—T2
VYedsketermometer, ribbet beh,..................... 30—57
Eviksolvtermometre .. ... cvoiivinrmennriinvinaraess 17—28
Indkapelede Modstandstermometre ........ eOOaBEEAs 12—17
Bimetaltermograf — i eiresemaaeaaas 13—15
Modstandatermometre. ... ... iviniiraiiiiaaaaaeas 3—4
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Leder, viser en Mellemting mellem dets egen oprindelige Tempe-
ratur, og Omgivelsernes, og endelig for det tredie, at den Tid, Ud-
ligningen tager, er saa umaadeligt meget kortere end for nogen an-
den Termometertype (Tabel 4), hvorved smaa hastige /Endringer
af Temperaturen kan observeres, saasom den Temperaturflimren,
der findes over en solbeskinnet Overflade.

1I1. Straalingsmaaling.

De forskellige Metoder til Maaling af Straaling kan inddeles efter
hvorvidt Maalingen overvejende tager Sigte paa at bestemme de
korthelgede, forst og fremmest kemisk virksomme Dele af Spektret,
eller de langbelgede Varmestraaler. Af alle de mangfoldige Instru-
menter skal her blot et Par af de simpleste omtales.

Den nemmeste Maade at bestemme den kortbelgede Straaling paa
er, iszer hvis man ensker at kende den samlede Sum af Straaling
i Lobet af en vis Tid, at kopiere et Standardnegativ paa et Stykke
Dagslyspapir. Negativet kan f. Eks. som ved Eder-Hechts Graakile-
fotometer, bestaa af en Serie trinvise Sveertningsgrader, hver for-
synet med et Nummer; det hajeste Nummer, der kan ses paa Kopi-
papiret, angiver ved Sammenhold med en Justeringstabel et Ud-
tryk for den kemisk virksomme Lysmangde, Apparatet under Eks-
poneringen har vaeret udsat for. Metoden er ingenlunde fejlfri, men
under visse Forhold ganske nyttig, og i hvert Fald nem og bhillig.

Til Maaling af den wsjeblikkelige Lysintensitet er Fotoceller at
foretraekke; de er dog enten temmeligt kostbare eller som de saa-
kaldte ,,Spmrrelagsceller” for upaalidelige til videnskabeligt Brug.
Spaerrelagscellerne; de beror paa, at der opstaar elektromotoriske
Kraefter, naar en Lysstraale traeffer Graenselaget mellem et Metal
og en Ikke-leder, anvendes meget som Hjmlpemiddel i Fotogralien,
hvor deres Upaalidelighed ikke geor videre Fortrmd, idet moderne
Negativmateriale taaler adskillige hundrede Procents Fejl i Sken-
net af Belysningsintensiteten, og de her frembyder Fordele fremfor
de endnu mere usikre Metoder, der beror paa en subjektiv Sken.

Til Maaling af den samlede Straaling findes et Utal af Instru-
menter, til Grund for hvilke i Almindelighed ligger det Princip, at
man sammenligner Temperaturen maalt dels med Instrumenter,
der beskyttes mod Straaling, og dels saadanne, der f. Eks. ved
Sviertning indsuger alle Straaler. En simpel Udfarelse er Robitzsch
Bimetalpyramometer, hvor et System af modsat virkende hvid- og
sortmalede Bimetalstrimler ved deres Temperaturforskel bevmger
en Viseranordning, der skriver paa en roterende Tromle.
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Til kvantitativ Maaling af den direkte Solstraaling tjener Astrems
Kompensationspyrheliometer, der bestaar af to Manganinplader,
hvis Temperaturforskel kontrolleres termoelektrisk. Den ene Plade
udszttes for Solskinnet, den anden holdes i Skygge; den sidste op-
varmes ved Hjzlp af en elektrisk Varmetraad saaledes, at de to
Pladers Temperatur stadigt er ens, Den forbrugte Elektricitets-
mangde er et direkte Udtryk for Solstraalingens Energi.

For Okologen ligger Opgaven ofte mindre i den kvantitative Be-
stemnmelse af Straalingsintensiteten, end i det simple Spergsmaal:

) Fidimre

'gpgisfrerpcrpfr

Fig. 6.

er det Solskin eller ej; har Organismerne vaeret udsat for det ty-
piske Indstraalingsklimas voldsomme Indflydelse, eller har det vae-
ret en Graavejrsdag med praktisk set ens Temperatur overalt?

Til Besvarelse af dette Spergsmaal har @kologen en fortrzife-
lig Hjelp i Solskinsautografen. Dette yderst simple Apparat be-
staar af en Glaskugle, i hvis Braendplan er anbragt en Papirstrim-
mel, i hvilken Billedet af Solen brender en Prik, der efterhaanden
som Solen beveger sig over Himlen bliver til en Streg indbrendt
i Papiret. Apparatet er temmeligt kostbart, fordi det er vanskeligt
at fremstille en fejlfri Glaskugle af passende Dimensioner. Men
man kan let selv fremstille en Solskinsautograf ved at anvende en
rundbundet Glaskolbe med et Rumfang paa ca. en Liter og fylde
den med Vand eller (om Vinteren) Alkohol; man ber lade en lille
Luftblaere blive tilbage i den fyldte, tilproppede Kolbe, som derpaa
anbringes som vist i Fig. 6. Som Registrerpapir kan bruges sort
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Glanspapir. Timeudmaalingen foretages med en Skala, indridset paa
¢t Stykke Celluloid efter en empirisk Udmaaling paa Apparatet.

Resultatet angives enten som Antal Solskinstimer, eller som Pro-
cent af det mulige Antal Timer Solskin.

IV. Fugtighedsmaaling.

Ved Luftens Fugtighed forstaar man Luftens Indhold af Vand-
damp. Den kan angives ligefrem som saa og saa stor en Del af Luf-
ten, og dette kan enten udirykkes som Gram Vanddamp pr. | Luft
eller som Partialtrykket, idet man erindrer Dalton’s Lov: at i en
Blanding af flere Luftarter, vil det samlede Tryk vere lig med
Summen af de enkelte Komponenters Partialiryk, der hver for sig
vil virke ganske uafhengigt af de andre. Det maa ogsaa erindres,
at naar man lader M=ngden af Vanddamp i Luften vokse, vil den
blive mellet ved et Partialtryk, der afhaenger af Luftens Tempe-
ratur; Vanddampens Partialtryk vil da vmere lige med Maxtnings-
trykket. Man siger, at Luften er ms:mettet med Vanddamp; det er
cgentligt ukorrekt, Vanddampens M::weiningstryk er jo netop uaf-
hengigt af, om der er andre Luftarter til Stede.

Imidlertid udaver Vanddampen i Luften ganske fortrinsvis sin
Indflydelse paa biologiske Processer ved at virke regulerende paa
Fordampningen.

Fordampningen, den Mangde Vand en Organisme afgiver 1
Dampform i en bestemt Tid, afhznger bl. a. af Luftens Vanddamp-
indhold, Men det er ikke den fer omtalte absolutte Maengde Vand-
damp i Luften, der er afgerende; Fordampningen afhsenger der-
imod af, hvor langt Vanddampene i Luften er fra at vmere mattet,
og man opererer derfor ganske overvejende i Biologien med den
relative Fugtighed (r. F.), det vil sige Forholdet mellem den
Maengde Vanddamp, der er i Luften (e) og den Mzngde, der vilde
viere, hvis Luften var meaettet ved Fugtighed (). Dette kan vi og-
san udtrykke saaledes, at den r. F. er Forholdet mellem Vanddam-
penes aktuelle Partialirvk og deres Meastningstryk ved den givne
FTemperatur

e
100 —
E

1 Stedet for relativ Fugtighed taler man ikke sjmzldent om Mz=t-
ningsdeficit, Forskellen mellem Mwmptningstrykket og det forhaan-
denvaerende Damptryk, altsaa E = e. Ved Betragininger over Luft-
fugtighedens Indflydelse paa Fordampning er dette Udtryk det kor-
rekteste.
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For at kunne bestemme den r. F. kraeves altsaa Bestemmelse af
to Tal: dels Mztningstrykket ved den angivne Temperatur og dels
Bestemmelse af Partialtrykket. Fysikerne har for l@ngst maalt
Vanddampenes Metningstryk ved forskellige Temperaturer. Saa-
snart Matningspunktet er overskredet, vil den mattede Damp viere
i Berering med Vand i fast eller flydende Form. Det viser sig nu
at veere af Vigtighed, hvorledes denne anden Fases Overflade er,
forst og fremmest om det er Is eller Vand, men desuden om den
er plan eller krum, som f. Eks. Regndraaber. I Almindelighed vil
man i de s@&dvanlige Damptryktabeller kunne finde Martningstryk-
ket angivet med den tilstraekkelige Nojagtighed for plane Overflader
af Is og Vand.

Ulige vanskeligerc er det at bestemme Mzngden af Vanddamp i
Luften. Fremgangsmaaden her er ferst og fremmest den, at man
afkeler Luften, til den naar den Temperatur, ved hvilken de for
Haanden vzrende Vanddampe i Luften er mzettet; naar denne Tem-
peratur er bestemt, kan man i en Damptrykstabel finde det M:et-
ningstryk, der svarer til denne Temperatur. Man har da Vanddam-
pens Partialtryk ved de Forhold, der skal undersoges, og beregner
uden videre Matningsdeficit eller den relative Fugtighed. Vanske-
ligheden ligger i at hestemme den Temperatur, ved hvilken Vand-
dampene just er mattet; inden jeg nu gaar over til at gere Sagen
endnu mere uigennemsigtig ved at forklare disse Vanskeligheder,
vil vi et jeblik betragte vort viesentligste Hjmlpemiddel til at be-
stemme denne Temperatur, nemlig Psykromeirets vaade Termo-
meter. I August’'s Psykrometer findes som bekendt to Termo-
metre, af hvilken det ene angiver Luftens Temperatur, medens
det andet holdes fugtigt ved Hjmlp af en Veege og angiver
en lavere Temperatur, der staar i et vist Forhold til Maetningstem-
peraturen for de for Haanden vierende Vanddampe. Man finder ofte
den Forestilling, at det vaade Termometer angiver M®tningstempe-
raturen; dette er dog ikke Tilfaldet. En af de storste Vanskelig-
heder er den, at det vaade Termometer i stillesiaaende Luft om-
gives med en Kappe af fugtig Luft, der nedsatter Fordampningen,
hvorved Termometret kommer til at angive en for haj Temperatur;
man vil altsaa finde r. F. for haj, Metningsdeficit for lav. Detle
kan man nu forholdsvis let komme ud over, idet man serger for,
at der finder en tilstreekkelig livlig Lufifornyelse Sted omkring
Termometerbeholderen, hvilket enten kan ske ved, at man bevager
Termometret eller ved, at man suger Luften forbi det. Dette finder
f. Eks. Sted i det Assmanske Aspirationspsykrometer, der bestaar af
2 Termometre, anbragt saaledes, at deres Beholdere befinder sig
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inden i et dobbeltvargget Metalror, de to Grene bhejer til Side og
forenes til et felles Ror, ved Siden af hvilket Termometrets Skala-
del er synlig, Reret farer op til en lille Ventlilator, der drives af et
Urvaerk, som belinder sig overst i Apparatet. Ventilatoren suger
Luften ligelig gennem det A'-formede Rers Grene, saaledes at Ter-
mometrenes Beholdere befinder sig i en Luftstrem, hvis Hastighed
afhanger af Ventilatorens Hastighed, der igen kan iagttages paa
Urvarket; Lufthastigheden maa ikke vare under to m/Sek. Ter-
mometrets Beholder er omgivet af en Sok, der fer Maalingen fugtes
med Vand; Instrumentet regnes for at viere smrdeles paalideligt.

Yanddampenes Partialtryk bestemmes nu efter Psykrometerform-
len, der lyder saaledes:

. P .
ey = Egt (T, T

hvor e, er Vanddampenes Partialtryk og E; er Vanddampenes Mzet-
ningstryk ved det fugtige Termometers Temperatur (Ty); T, og
Luftens Temperatur, som angives af det terre Termometer og p
er Lufttrykket 1 mm. Psykrometerkonstanten 1:515 gwelder for Vand,
for Is er den _E.. For Vand og normal Barometerstand kan den
uden videre smttes lig med 34, og Formlen for r. . bliver da:
T, =T,

s

R

hvor E, er Vanddampenes Matningstryk ved Luftens Temperatur.
De Tal, der anvendes, er empirisk fundne og er noget hejere end i
en Dampiryktabel, der jo blot angiver Damptrykket over en plan
Yandoverflade. Damptrykforhejelsen skyldes Sokkens kapilare
Kraftvirkning og er derfor afhaengig af, hvilkct Stof der er anvendt
til Sokken.

En Herleerredssok (Leinen mousseline) giver en Dampiryksfor-
hojelse paa 0,05 mm, Uldstoffer (Woll popelin) en Forhejelse paa
0,2—0,3 mm. Er det torre Termometer paa 20° og det fugtige paa
12°, giver de to Stoffer en r. F. paa henholdsvis 37,2 % og 38,9 %
{ Robitsch 1935).

Foruden det aspirerede Psykrometer anvendes jsevnlizg alminde-
lige Sammenstillinger af to Termometre, et tert og et, der holdes
fugtigt med en Vaege, der dypper ned i en Vandbeholder. Saadanne
Instrumenter kan give meget fejlagtige Resultater; dog findes ud-
arbejdede Tabeller, der angiver Fejlene ved for ringe Ventilation.
Man har ogsaa Regnestokke, ved hvilke man kan foretage Bereg-
ningen af Fugtigheden med de nedvendige Korrektioner.
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Psykrometertabellerne er udarbejdet paa Basis af Fugtigheds-
bestemmelser ved Luftanalyse (Absorptionshygrometri). Der findes
her forskellige Metoder, som jeg kort skal omtale:

1) Man kan suge en vis Mzngde Luft gennem et Absorptionsmiddel
f. Eks. Hy50, (bedst anvendelig opsuget i pulveriseret Pimp-
sten), P,0s, CaCl,, eller H;PO,, og man konstaterer Absorp-
tionsmidlets Vwegtforegelse. Selv om der er en ret betydelig
Temperaturforskel mellem Luften og Absorptionsmidlet, vil
dette kun influere lidt paa Resultatet, under s@dvanlige For-
hold ikke over 3 %.

2) En vis Luftmzengde afspzerres i en Beholder af kendt Rumfang;
Beholderen er forsynet med et Manometer. Ovenover Beholderen
findes en Burette, der er forbunden med Beholderen ved et Glas-
ror, der er forsynet med en Hane. Man tilsatter nu Svovisyre
fra Buretten, hvorved Vanddampen absorheres, og Luftens Rum-
fang formindskes; man tilsetter derpaa yderligere Svovlsyre, il
Rumfanget igen er det samme som for. Rumfanget af den til-
satte Svovlsyre er da lig med Rumfanget af den forsvundne
Vandmsangde. Det varer flere Timer, for Systemet er kommet i
Ligeveegt, og Temperaturvariationer har en stor og meget ube-
hagelig Indflydelse.

3) 1 Stedet for at maale Rumfangsforandringer ved konstant Tryk,
kan man ogsaa besternme Vanddampindholdet som Trykforan-
dringer ved konstant Rumfang. Man forbinder Beholderen med
den Del af Buretlen, der befinder sig over Svovlsyren; som
Manometerviedske anvendes en Petroleumsdraabe.

4) Man kan ogsaa mette Luften med Vanddamp og maale den
Vandmangde, der bruges hertil.

5) Langt det sikreste Apparat er et, hvor man ganske som i almin-
delige Haldane-Luftanalyseapparater ferst maaler Rumfanget af
en vis Luftmaengde i en Burette og derpaa absorberer Fugtig-
heden i en Absorptionsheholder med Dehydrit; efter Absorp-
tionen trsekker Luften sig tilbage i Buretten, og Rumfanget
maales atter under konstant Tryk.

Hygrometre. Det almindeligste Apparat til Bestemmelse af Luf-
tens Fugtighed er Haarhygrometret. Dette Apparat beror paa, at
det menneskelige Haar bliver lzngere ved hej Fugtighed end ved
lav, og denne Laengdeforagelse overfores til et Visersystem, der di-
rekte angiver Fugtigheden paa en inddelt Skala. Det siges, at alle-
rede Leonorda da Vinci var klar over denne Ejendommelighed ved
det menneskelige Haar, men forst Saussere omkring 1780 konstru-
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erede det nu saa yndede Instrument. Netop i de allersidste Aar har
dette Instrument vundet Indpas i meget stor Stil, ikke mindst fordi
Centralvarmen i de moderne Lejligheder har skabt et @inske om at
kunne kontrollere Fugtigheden i Beboelseslejligheder.

Til videnskabeligt Brug er Haarhygrometre dog ikke anbefalel-
sesvaerdigt, med mindre Instrumenterne til Stadighed justeres
{mindst en Gang om Maaneden). Jeg skal give et Eksempel paa,
hvorledes nogle Hygrometre viste blot nogle faa Maaneder, efter
de var blevet justeret.

Tabel 5.
. . '
Hygrometerangivelse heat‘:r];:femhsg ;gyi‘tfl:‘ueter

70 71,0
68 61,9
61 58,7
48 46,9
49 61,4
78 71,8
63 86,0
66 74,1
60 33,0
62 20,0

Foruden Justeringen ber det maanedlige Eftersyn ogsaa omfatte
en kortere Tids Ophold i dampmattet Luft, hvorved Haaret bliver
smidigere.

Man maa desuden ved Haarhygrometre tage Hensyn til, at de,
naar de er anbragt op ad en Vg, kan komme til at vise meget galt,
idet deres Temperatur er Vaeggens og ikke Lufiens; herved kan
opstaa Fejl paa 5—10 % r. F. Endvidere kan Hygrometret kun
anbringes stationzert, pludselig Overforelse til en anden Temperatur

Tabel 6.
Relativ Fuglighed

Klokkeslet | Temp. Bark | Genmemsnit af

SYRFOm- | ¢ Hygrometre
Laboratorivm I.......c0cun.. 15k 20° 2190 27,9 26,6
Dampfyldt Vaskerum ......... 15h 40° 2196 99,1 98,7
Laboratoriom II ............. 13h 50° 2002 29.6 35,2
Fri Luft .................... 16h 007 302 57,5 311
Laboratorium Illa ........... 16h 05" 1999 54,9 90,6
— Imb ........... 16h 10° 2002 53,9 78,8
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vil faa det til at vise fuldstzendigt forkert. Seks justerede Hygro-
metre blev flyttet rundt til forskellige Steder i Lebet af en Time
og viste de i Tabel 6 angivne Verdier.

Over 60° og under —45° kan man ikke anvende et Haarhygro-
meter.

Hvad det egentlig er, der sker med Haaret, ved man meget lidt
om. Det synes, som om kun Menneskehaar kan anvendes: at blondt,
kruset Haar skulde vaere sarlig velegnet, er derimod ikke rigtigt.
Gay-Lussac bestemte i sin Tid Haarets Udvidelse ved forskellige
Fugtigheder. Jeg skal gengive nogle Tal, hvor Haarets Laengde er
angivet 1 % af Langden ved 100 % r. . {Tabel 7).

Tabel 7.

0/s r. Fugtighed | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

Lengde l

af Menneskehaarll o | 999 | 388 | 52,8 | 63,7 |72,82] 79,2 | 85,2 | 90,5 | 95,4 | 100
i Yp af total l

Andring

Fugtighedsudvidelseskoefficienten er af Sterrelsesorden 25 Gange
10—° pr. % r. F.; Varmeudvidelseskoefficienten er kun en Femten-
dedel heraf, nemlig 15 . 105,

Da det ikke er sveert selv at fremstille et Hygrometer eller even-
tuelt en Hygrograf, hvor man lader Viseren skrive paa en roterende
Tromle, skal jeg kort angive, hvorledes man renser Haaret eller
rettere Haar, da man staar sig ved at anvende et Bundt Haar; naar
det skal vaere meget fint anbringes de enkelte Haar ved Siden af
hinanden fastgjort til meget smaa Tvaerpinde, en i hver Ende, den
saakaldte Haarharpe. For Benyttelsen er det nedvendigt at foretage
en meget grundig Affedining, hvilket bedst geres ved Behandling
med varm, svag Kaliumhydroxyd; ved denne Behandling udvider
Haaret sig og ruller sig op. Behandlingen maa foretages med megen
Forsigtighed, idet lidt for stzerk eller lidt for varm Kaliumhydroxyd
eller lidt for langvarig Affedtning ger Haaret skert eller forandrer
det til nogle smaa graasorte Fnug. Umiddelbart efter Affediningen
udvaskes Haaret med mange Hold destilleret Vand, ferst 60° varmt,
senere Stuetemperatur. Endelig torres Haaret med Varsomhed ved
Stuetemperatur og vil efter nogle Dages Forleb viere anvendeligt.

Stev og Damp af forskellige Stoffer kan i hej Grad skade Hygro-
metret, men man kan beskytte det ved et Cellofanhylster, hvad der
er uden Indflydelse paa Instrumentets Felsomhed, men foreger
Traegheden til omtrent det dobbelte. De paalideligste Hygrometre
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er de, hvor Haaret ligger mest [rit. Det anbefales at anvende Agar-
traade i Stedet for Haar.

Man har ogsaa forsegt at lwegge en hygroskopisk Substans paa
den ene Side af en bled Bronzestrimmel og rullet den til en Spiral;
efter at det er Iykkedes at fremstille en holdbar Belzgning, frem-
byder denne Type (Hygrodan) vmsentlige Fordele fremfor Haar-
hygromelre.

Hvis man lader Viseren paa et Hygrometer bevaege sig over en
Modstandstraad, der indgaar i en Broopstilling, vil man kunne
overfore dens Beveegelser til et Galvanometer og saaledes maale
Luftfugtigheden i stor Afstand fra Maalestedet.

Endnu mere raffineret er dog den elekiriske Hygrometeropstil-
ling, hvor et vaadt og et tort Modstandstermometer indgaar i en
Broopstilling; for at gere Galvanometret i Maalebroen stremlast for-
skyder denne Strem selv en saadan Modstand, at Galvanometret
igen bliver stromlpst, og denne Bevigelse af Modstanden overfores
til en Kymograf. Man har ogsaa beskrevet Apparater, der beror
paa, at Vanddampens Vaxgtiylde er %5 af ter Lufts; Vagtiyldefor-
skellen mellem fugtig og ter Luft benyttes da til at fremkalde en
Lufthevagelse, som derpaa maales,

Til sidst skal jeg nevne en Bestemmelsesmetode, som efter i lang
Tid vistnok kun at have figureret i Skolebogerne, nu vender tilbage
til videnskabelig Brug i Mikroklimatologien, idet den cr serlig vel-
egnet til at hestemme Fugtigheder med 1 smaa Luftmaengder., Det
er den saakaldte Dugpunkishestemimelse, ved hvilken man afkeler
et blankt Metallegeme, idet man til Stadighed kontrollerer dets
Temperatur; i det @jeblik, Temperaturen naar ned til Ma=etnings-
temperaturen for de for Haanden varende Vanddampe, vil der
swette sig Dug paa Metallegemet. I Regnault’s Instrument suges
Luften igennem /Eter i en cylindrisk Beholder, mens der i Daniell's
er to indbyrdes forbundne Beholdere med /Eter; ved at afkele den
ene¢ fremkaldes en Destillation i den anden Beholder, hvorved den
afkeles under Dugpunktet. Dugpunktbestemmelsernes storste Van-
skelighed er, at der kraeeves en betydelig Rutine til at bestemme det
@Ajeblik, hvor Duggen just slaar sig ned paa den hlanke Overflade.

Til mikroklimatisk Brug kan man anvende smaa Haarrer fyldt
med forskellige Svovlsyreblandinger. De Svovlsyreblandinger, der
svarer til hejere Luftfugtigheder end den, der findes i Luften, vil
afgive Vand til Atmosfieren; omvendt vil de Blandinger, der svarer
til lavere Luftfugtigheder, optage Vand. De herved opstaaede Rum-
fangsforandringer kan let ses. I Rer med den Fortynding, der just
svarer til Luftens Fugtighed, sker ingen /Endring.
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Som en allersidste Metode skal omtales en, der dog kun kan
betegnes som en Nedhj®lp: Afvejede, terre Papirstykker udlagges
paa det Sted, hvor Fugtigheden skal maales, og vejes igen efter en
passende Tids Forleb. Saa store Fejl der end maa hafte ved denne
Metode, vil den dog til visse Formaal vaere af Vardi.

Hygrostater. 1 Tilknytning til Bestemnelse al Luftfugtigheden
vil det vaere naturligt at omtale, hvorledes den holdes konstant.
Den ideelle Maade er den i Teknikken anvendte ,,air conditioning”,
der bestaar i, at Ventilationsluften til det paagaxldende Rum ferst
meettes med Vanddamp ved en konstant Temperatur og derpaa
opvarmes til en passende Temperatur og Fugtighed. Ved Beregning
af Forholdet mellem Temperaturerne og de af Temperatursendrin-
gerne bevirkede Fugtighedseendringer tjener det saakaldte Mollier-
Diagram (se Tavlen).

I lukkede Beholdere bruger man forskellige Stoffer, der har en
vis Dampspzending, til at regulere Luftfugtigheden. Disse Damp-
speendinger maaltes ved en meget omhyggelig Undersegelse ved
Dugpunktmetoden, og ved denne Teknik opnaaedes det at korri-
gere en Del af de =ldre Angivelser, som det er vist i Tabel 8.

Tabel 8.
Bestemt | Angivet
1 ¢ SRR 96 100
4T T 92 95
ZOSO, «ooieernieiiririninns 83 90
14 a8 Aa 0080000 baaca0naas 19 84
Iy 1 G N SR S E O 60 00000 BOdS 5 T
o £ 1 64 65
NaHSO, .-.vvevrnenininennn 63 51
KNOp «conneaniennnannannnn 63 42
CACL, vevnennnirinneanans 32 32
ElsHzOg. o oiiivniveiivnaes 25 20
11| R S SRS RO Ao oROaa oA 0s 12 14

Almindeligt bruges forskellige Fortyndinger af Svovlsyre; be-
stemmer man med et Arseometer Vaegtfylden af en fortyndet Svovl-
syre, vil man af Tabel 9 kunne finde den tilsvarende Dampspzn-
ding. For andre anvendelige Stoffer findes Dampsp®ndingerne an-
givet i Tabel 10.

Der foreligger en Undersogelse over Vandfordampningen ved for-
skellige r. F. udfert paa den Maade, at man i en lukket Beholder,
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Tabel 9.
H.50, oo 200 250 300 Vegtfvlde ved
2 SN N [ S —
0 [ F e | F e F e | F 18°
|
0 4,58 | 100 | 17.54| 100 [ 23,76 100 | 31,82 100 0,99986
10 4,40 | 96 16,95 97 22751 9% 30,75 | a7 10669
20 4,05 ' 88 15,30, 87 20,90 &8 27,85 | 88 1,1406
30 3,40 | T4 13,10 | 75 17,85 175 2365 T4 1,2199
40 2,55 513 9,70 | 55 13,45 51 18,30 | 58 1,3043
a0 1,50 a3 6,05 34 8,50 36 12,00 | 38 1,397
60 0,65 | 14 2,800 16 400! 17 5651 18 1,500
70 0,10 2 0,75 4 0,95 4 1,75 5 1,612
15 — | -] - | =] og0| 2| - — 1,676
80 — | = = =] 1| -] — 1,729
85 - — e == 0,05) 0 —-— —_ 1,781
Tabel 10,
CaCls 00 5,2¢ 180 200 Veegtiylde ved
%o e | F e I F e | F e | F 189
! |
0 4,58 | 100 | 6,64 | 100 | 1548 100 | 17,54 | 100 0,999
10 4,30 | 94 | 625 | 94 | 1440 93 | 16,55 94 1,085
20 3,75 | 81 545 | 82 | 1250| 81 | 144 a2 1,179
k{1} 2.85 62 4.2 63 0701 63 11,3 G4 1,284
40 — - - l . 6,15| 40 7.4 42 1,400
M=ttet 1,8 39 2.5 338 545 35 6,15 35 —
KC1 % E
1] 4,58 | 100 6,64 | 100 — — 17,54 | 100 0,9986
5 4,50 aB 6,55 a9 — — 17,15 98 1,0308
10 4,35 a3 6,35 96 — l —_ 16,65 95 1,0638
15 4,2 a2 61 | 92 — | - 16,1 92 1,0978
20 4,05 88 2,9 ; 89 = | e 15,6 &9 1,1335
NaCl 9, |
0 4,58 | 100 6,64 | 100 1548 100 17,54 | 100 0,999
5 4,4 96 65 | 97 | 150 97 | 17,0 o7 1,035
10 4.3 04 6.2 | 93 14,4 93 16,3 93 1,071
15 4,2 90 | 59 | 89 (137 | 89 |155 | 89 1,109
|
20 3.8 g4 5.6 | B4 12,9 83 14,5 83 1,149
25 3.5 76 51 |7 12,0 71 13,4 T6 -




198 Elemenl. lysiske Maglemeloder t. Brug v. ekol. Undersogelser.

Ca(NOs)e 0° 10° 200 300 Veegtfylde ved
%fo e F e | F e F e F 189
0 4,58 | 100 9,21 | 100 | 17,54 100 31,83 | 100 © 0,999
10 4,45 97 9,05 98 | 17,25( 98 31,15 98 1,075
20 435 | 95 875 | 95 | 16,60 95 30,00 94 1,163
30 415 91 8.25 90 | 1545 88 28,15 B8 1,265
40 3,70 81 1,30 79 | 13,60 78 2470 78 1,370
50 — — 5,60 61 11.30 | 64 20,35| o4 1,485
60 o —_— = — —_ - 15,4 48 1,610

der er fyldt med det paagsldende Kemikalie, maaler Fordampnin-
gen fra en fri Overflade; man fandt en retlinet Funktion mellem
Fordampningen og den r. F. Temperaturafhengigheden fremgaar
af Tabel 11.

Tabel 11.
oc

a3 10 15 20 25 30 35 40

0y % By Bg % %o L Oy %o

KeSO4 - -wnvvnns — | — | 98 |100 | 90 [200 | o7 | — | 96
KNOg ......... — | — | 96 | 9 | 93 | 93 | 92 | 90 | 89
EKCl........... —_— - a8 87 86 85 84 | — 82
NaCl ......... — — 16 77 76 76 T6 — T6
NaMNO; ........ — — — — 76 T6H 73 —_— T0
NHyNOz....... —_ — 15 0 67 63 60 - 53
Ca({NO;) 4 4aq . —_ —_ — 56 56 51 47 42 36
CaClg+ 6ag ... — 40 38 36 34 3 — — —_
PoOs..ooonvnn.. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Jordens Fugtighed. Den Fugtighed i Jorden, det drejer sig om
for Dyrene, er vistnok den, der bestemmer Luftfugtigheden i den
Luft, der findes i Porerne. Hvis man tager en Klump Jord og be-
stemmer dens Vandindhold ved at terre den, vil man faa meget
forskellige Resultater efter de forskellige Fremgangsmaader; det
synes, som om Vandet dels kan wvaere ganske mekanisk blandet
med Jorden og dels vare bundet til Partiklerne som en Vand-
hinde, og endelig kan der vezere sterre eller mindre Mangder af
kolloidbundet Vand, afhzngigt af den paagzldende Jordart. Ved
forskellige Terremetoder frigeres vekslende Mmngder af det kol-
loidbundne Vand, hvad der er Grunden til Bestemmelsernes Van-
skelighed. Hvormeget det kolloidbundne Vand betyder for Dy-
rene, ved vi intet om, og i hvert Fald kan man ikke slutte fra
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Jordens Vandindhold til den Dampspanding, der findes i Porerne.
Man naar neeppe lengere frem uden at gribe til helt andre
Metoder end Terring og Vejning; jeg skal i denne Forbin-
delse navne, at Bryggeriteknikere, der i gamle Dage havde om-
trent de samme Kvaler ved Bestemmelse af Fugtighed i Malten,
nu bestemmer Fugtigheden som vmrende proportional med Dielek-
tricitetskonstanien. Endviderc findes en hygroskopisk Metode og en
Metode til at besternme Modstand i det hygroskopisk bundne Vands
Overflade. Vel anvendelig er ogsaa den ovenfor omtalte Haarrors-
metode., Endelig kan man anvende en porss, lukket Lercylinder
anbragt i Jorden og forbundet med et Manometer for at maale
Jordbundens Kapillarkraft.

Nedboren. Luftens Fugtighed bestemmes al Forholdet mellem
Nedberen og Fordampningen. Nedberen maales ved Regnmaalere,
der jo principielt ikke er andet end et Maaleglas, hvori opsamles
den Regn, der falder paa et kendt Areal, i Almindelighed Overkan-
ten al en Tragt. Nedbsren angives i mm, og detie skal forstaas paa
den Maade, at en mm Regn er den M=ngde Nedbeor, der paa en plan
Overflade, fra hvilken der ikke kan finde Aflebning eller Fordamp-
ning Sted, vil danne et Vandlag paa en mm Tykkelse; Regnm=ng-
den angives altsaa ikke pr. Arealenhed. Regnmaengden wvarierer
meget efter lokale Forhold, og man har segt at faa Oplysninger om
dette Forhold ved at opstille et sterre Antal Regnmaalere paa et
begrenset Areal; 47 Regnmaalere opstillede i et Kors, hvis Akse
hver var en mile lang, viste Forskelle paa 20—30 %. Fra @Orken-
laboratoriet i Arizona foreligger Undersogelser over 24 Regnmaa-
lere. Ved de enkelte Byger var der stor Forskel, men et Aars Gen-
nemsnit gav ikke sikre Variationer. Det paagmldende Klima har to
Regntider, henholdsvis 1 Februar og August.

Den Del af Nedberen, der falder som Dug, og som i mange Til-
felde er af meget stor Betydning for Dyrene, har man indlil de
seneste Aar ikke haft noget Middel til at undersege; man anvender
nu de saakaldte Leick’ske Plader, det er Plader af Kiselgur og Gips.
Pladernes Sterrelse er 10X10X1 cm. De terrede Plader udlmegges
ved Solnedgang og indtages igen ved Solopgang og deres Vagtfor-
ngelse konstateres. Paa Steder, der ligger tet ved hinanden, kan
Vargtforegelsen i samme Nat viere saa forskellig som 2 gr paa en
Plaene til 2 mg under Birketrzer. Dugmzengden syntes at have Mi-
nimum i den vertikale Fordeling i en Hejde af 50—%0 ¢m over
Jorden.
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Fordampning. Medens Maaling al Nedber altsaa ikke volder
nogen Vanskelighed — Regnmaalere kan ogsaa let gores registre-
rende — er der store Vanskeligheder ved at maale Fordampningen.
Et Instrument, der har fundet Indpas i de senere Aar, er det saa-
kaldte Evaporimeter, der principielt bestaar af en pores Kugle fyldt
med Vand, hvis Fordampning derpaa maales. Da Fordampningen i
hej Grad afhaxnger af den fordampende Flades Beskaffenhed, vil
man kun kunne faa relative Vardier ved at anvende det samme
Instrument under forskellige Forhold eller om muligt omhyggeligt
sammenjusierede. Men da Porerne efterhaanden tilstoppes, ndrer
Fordampningsforholdene sig i Tidens Lob ogsaa for det enkelte
Instrument,

V. Vindmaaling.

Det almindelige Instrument til Maaling af Luftbevagelsen er
Anemometret, der er en lille Malle, som traekker et Tmllevarrk, Mel-
len har enten Vinger som en Malle med vandret Akse eller bestaar
af en lodret Akse med halvkugleformere Skaale. I Modsatning til
det ferste (,,Vingehjulsanemometer”) er det sidste (,,Skaalkors-
anemometer”} uafhzngigt af Vindretning.

Mens disse Instrumenter er beregnet til Maaling af Vindstyrken
i den frie Atmosfare, bruger man til mikroklimatisk Brug det saa-
kaldte Gledetraadsanemometer, der besctaar af en fin Platintraad,
som af en elektrisk Strem holdes opvarmet til en meget haj Tem-
peratur. Holdes den elekiriske Strem konstant, vil Traadens Tem-
peratur variere proportionalt med Luftbevaegelsen, og herved lige-
som i et Modstandsiermometer mndre Modstanden i Traaden. Ap-
paratet er i hej Grad anvendeligt ved skologiske Undersegelser.
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MOLLIERDIAGRAMMET

Hvert Punkt af Mollierdiagrammet svarer til en bestemt Tilstand af
fugtig Luft, bestemt ved tre Systemer af rette Linier, som hver represen-
terer Konstans med Hensyn til en af felgende Fakiorer:

De lodretie Linier angiver Tilstande med samme absolutte Vanddamp-
indhold udtrykt i g pr. kg ter Luft (x). De nmsten vandreite Linier for-
binder Punkter med samme Temperatur (i), og de skraa relte Linier fra
vensire everst til hejre nederst repraesenterer Tilstande med samme
Varmeindhold i kgeal pr. kg Luft {i}. Efter Betegnelserne kaldes Dia-
grammet undertiden for i—x Diagrammet. De krummme Linier angiver de
til de forskellige Tilstande svarende relative Fugtigheder,

Diasgrammet er til stor Hjxlp, naar man skal afgere, hvorledes disse
Faktorer mndres, naar en eller flere af de andre Fakiorer varierer.

Eks. 1. En Sommerelftermiddag maales en Lufttemperatur paa 25° og
en rel. Luftfugtighed paa 50 %; om Aftenen er de tilsvarende Tal 16° og
90°. Ved at finde de tilsvarende Punkier i Diagrammet ses det, at den
absolutte Fugtighed er den samme i begge Tilfelde (10,1 gikg), og at
Endringen i den relative Fugtighed udelukkende skyldes Temperatur-
faldet.

Eks, 2, I en Termohygrostat paa 125 1 skal holdes 30° og 60 % rel.
Fuglighed, og Luften skal fornys 8 Gange i Timen. I Diagrammet ses, at
30° og 60 %, har samme abs. Fugt. som 22° og 1009%; hvis Luftstremmen
altsaa mattes med Vanddamp ved 22° opnaas de enskede Forhold, naar
denne Luftstrem derpaa opvarmes til 30°. Benyttes til Luftstremmen
Stueluft med 20° og 509% r. F., ses det af Diagrammet, at Varmeindhol-
det skal foreges fra 9,3 til 17,3, altsaa 8 kgeal pr. kg Luft. Da Luftfor-
nvelsen akkurat svarer til 1 m3, og denne ifelge Tabellen i Diagrammets
Hjorne findes at veje 1,154 kg, skal der til Opvarmningen bruges 81,154
kgeal. Da 1 kgeal svarer til 1,16 'Watt, vil Stremforbruget ved elektrisk
Opvarmning (uden Hensyn til Varmetab til Omgivelserne) alisaa veare
ca. 11 Watt i Timen.

Klicheen til Diagrammet har Ingeniarfirmaet J. Kriiger vaeret saa ven-
lig at stille til Raadighed.
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