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Utdrattur

Rasmus Bartholin gaf ut i Kaupmannahofn 1669 60-bls. bakling par sem hann lysir
athugunum sinum 4 glaerum kristollum fra Helgustodum vid Reydarfjord 4 Islandi, einkum
einstedri hegdun peirra gagnvart 1josi (,,tvofalt [josbrot®). Beeklingurinn markadi timamot i
badi kristalla- og 1josfraedi. Bedi Ch. Huyghens og I. Newton toku tvéfalda 1j6sbrotid inn sem
sérstaka viobot vid kenningar sinar um 1j6sid kringum 1700. Sa fyrrnefndi taldi 1j6si0 vera
bylgjur en sa sidarnefndi agnir. Litid nytt gerdist i malinu lengst af 18. 6ldinni, og 16gdust flestir
fredimenn 4 sveif Newtons fram undir 1830.

Um 1760 foru visindamenn i Evropu ad veita islensku kristdllunum, sem hér nefndust
silfurberg, vaxandi athygli. Hvad vardar kristallafredi, pa reyndist 16gun (klofnings-stefnur)
kristallanna fra fslandi vera grunn-formid fyrir kristalgerd kalkspats. Pad er badi ein algengasta
steindin 1 jardskorpunni og st sem kristallast i einna fj6lbreyttustum formum, auk pess ad eiga
athyglisverdar hlidstedur i 6drum steindum.

Hegoun ljoss 1 silfurbergi, sem 1 fyrstu virtist afar 6venjuleg, vard lykill ad nyjum
freedilegum skilningi & edli 1jossins, einkum peim ad 1j6sid veri pver-bylgja i ljésvakanum,
med tvo sjalfsteeda vektorpatti. Pann eiginleika vard ad taka med i reikninginn vid rannsoknir
4 endurkasti ljoss og brotnun pess 4 skilflotum. Medal peirra sem einna mest 16gdu ad
morkum vid rannsoknir & ljosi med silfurbergi fyrir 1820, voru E. Malus, F. Arago og J.B.
Biot i Frakklandi og D. Brewster i Skotlandi, sidar A. Fresnel i Frakklandi og F.E. Neumann
i bPyskalandi. Vid ljosathuganir & silfurbergi, og 4 60rum kristdllum med hjalp pess, kom fram
a0 ramfredileg samhverfa kristalla endurspegladist i lj6seiginleikum peirra. bPetta opnadi mikla
nyja moguleika til flokkunar og greiningar steinda, og lagdi grunn ad heildstedri fraedilegri
umfjollun um utbreidslu ljoss 1 kristollum. Sidar skipti pverbylgju-edli 1j6ss mali i rannsoknum
4 margskonar annarri vixlverkun pess vid efni almennt svo sem gleypingu, ljosbeygju,
flarljémun, ljosdreifingu og ttgeislun. Rannsoknir & silfurberginu flyttu einnig fyrir skilningi &
e0li geislunar utan synilega bylgjusvidsins (s.s. varmageislun) og 4 hljodbylgjum i efnum.

fslensku kristallarnir voru Gr hreinna kalsiumkarbonati, stzerri og reglulegri ad 16gun en
annad kalkspat. Voru peir pvi gjarna valdir til hverslags athugana 4 efna- og edliseiginleikum
pess 1 allt a0 halfa adra 6ld. Eitt mikilvaegasta atridid, sem eiginleikar silfurbergs voktu athygli
4 um midja 19.61d, var svonefnd misatta hegdun kristalladra efna. Hun lysir sér pannig, ad t.d.
harka, fjadur-, segul-, raf- og varmastudlar eru hadir stefnu midad vid kristalgrindina. Getur
pad einnig hafa att patt i framforum & tilheyrandi svidum sterdfredi. Einnig h6fou rannsdknir
a varanlegri aflogun silfurbergs undir prystingi dhrif & ymsa préun i efnis- og jardfreedum, og
athuganir 4 @tingu pess med syrum bettu skilning 4 samhverfu kristalla.



Utdrattur

Strendingar eda samsettir fleygar af islensku silfurbergi (Rochon-prismu o.f1.) voru notud allt
fra pvi um 1800 til adgreiningar ljoss i tvo geisla, fra um 1815 einnig turmalin-pynnur. Reyndist
sveiflustefnan 1 pessum geislum vera mismunandi, og opnadi pad alveg nyja vidd i beitingu
1j6ss til rannsdkna 4 efnum. Par rannsoknir efldust mjog eftir ad Nicol-prismu ur silfurbergi
komu til sdgunnar 1829. Optisk virkni (sniningur skautunarplans) i kvarsi o.fl. efnum, sem
fannst 1811 var einnig einkum rannsdkud med hjalp silfurbergs, einkum eftir 1845 pegar hofst
smidi ljossnuningsmala (polaristrobometers, saccharimeters) med tveim Nicol-prismum til
pess ad mala sniningshornid ndkvamlega. Par opnudu enn ny sjonarhorn i kristallafredi,
og leiddu til storaukins skilnings & lifrenni efnafraedi. Pessir malar urdu naudsynleg teeki
i 6llum efnarannsoknastofum og mikilvaegir vid ymsa efna- og matvalaframleidslu s.s. i
sykuridnadi. beir voru endurbettir 4 margan hatt, ekki sist med svonefndum halfskuggabtinadi.
Med vidbotar-ihlutum i samskonar malum (sem pa nefndust ellipsu-polarimetrar) matti kanna
paer breytingar 4 halla og fasahorni tveggja stefnupatta 1j6ssins, sem géatu ordid pegar pad for i
gegnum efni, endurkastadist o.s.frv.

Nicol-prismu gegndu mjog mikilvegu hlutverki i kristalla-, steinda- og bergfraedi,
sérstaklega eftir 1870 pegar pau voru vida komin i smésjar til rannsokna a punnsneidum bergs.
Skautunarsmasjar hafa einnig ordid ad verulegu gagni i lifreenni efnafraedi, svo og i liffredi
vi0 ad bera kennsl a kristollud efni i lifverum, rannsaka byggingu bandvefs o.m.fl. Margskonar
teknilegar framfarir sidustu aratuga, ekki sist i fjarskiptum, hafa grundvallast 4 pekkingu &
eiginleikum kristalladra efnasambanda sem aflad var ad hluta med pessum smasjam.

Uppgotvun Faradays 1845 & ahrifum segulsvids 4 1j6s 1 efnum, par sem Nicol-prismu komu
vid sogu, voktu mikla athygli og flyttu efalitid fyrir peirri tilgatu Maxwells upp ar 1860, ad
1j0s sé rafsegulbylgja. Maxwell hafoi sjalfur gert tilraunir med slik prismu 4 skoladrum sinum.
Margskonar onnur ahrif raf- og segulsvida a skautunarastand 1joss i efnum (Kerr-hrif 1875-76
0.s.frv.) urdu einnig til ad stydja tilgatu Maxwells og auka skilning & vixlverkun ljéss og efnis.
Athuganir & ljosdreifingu (scattering) og tilheyrandi skautun i andrumslofti og vokvum juku
enn pennan skilning. Silfurbergs-prismu og linsur voru notud vid ymsa merka afanga i konnun
litr6fa frumefnanna seint 4 19. 61d, einkum 4 utfjolublau svidi. Rannsoknir & Zeeman-hrifum, par
sem skautun ljoss var einnig mikilvaegur pattur, gafu til kynna um aldamotin ad rafeindir &ttu
storan patt i atgeislun 1joss. bessi hrif og ymis 6nnur par sem skautun kom vid ségu (s.s. Stark-
hrif og Cotton-hrif) veittu sidar mikla innsyn inn i vixlverkun Ijéss vid efni, byggingu sameinda
og vokva o.fl. Pad sama atti vid um préun skammtakenningarinnar, afstediskenningarinnar og
annarra patta i pvi sem kallad er niitima edlisfradi.

Ljosmalar par sem borinn var saman styrkur tveggja ljosgeisla og Nicol-prismu notud til
deyfingar annars peirra, voru i a.m.k. sex aratugi notadir 4 margskonar vettvangi innan visinda og
teekni. Par ma nefna maelingar 4 birtu stjarna, endurkasti 1joss fra flotum, flarljoémun, gleypingu
i efnum (m.a. til efnagreininga), litrofum ttgeislunar fra frumefnum og efnasambdndum, og
dreifingu 1j6ss fra dgnum. Afbrigdi peirra komu vid sogu t.d. i lita-idnadi og rannsoknum &
sjon.

Um aldamétin voru polarimetrar i afgerandi hlutverki i rannsoknum E. Fischers 4 byggingu
sykurefna og smidi sameinda af sykri, aminosyrum og fleiri lifrenum efnum. Soémuleidis
i rannsoknum A. Werners 4 6samhverfum sameindum olifreenna efna kringum frumeindir
kéfnunarefnis og malma. Af 6drum svidum visinda par sem Nicol-prismu ur silfurbergi
h6fou veruleg ahrif & arunum 1890-1930, méa nefna svokallada fljotandi kristalla, smasjar-
rannsOknir & malmsteindum og malmum med endurkdstudu ljosi, og Zeeman-hrif (dhrif
segulsvids 4 utgeislun ljoss) sem skyrdu margt vardandi 16gmal skammtafraedinnar. Sem
demi um teknilega notkun Nicol-prisma ma telja myndsendingar (Kerr cells), rannsoknir i
burdarpolsfredi (photoelasticity), malingar 4 dreifdu ljosi fra svifognum (nephelometry), og
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Utdrattur

rannsOknir 4 eiginleikum punnra himna (ellipsometry), sem nyttist medal annars eftir 1970 vid
framleidslu orrasa i télvur.

Fréa pvi fyrir 1920 og fram yfir 1940 voru silfurbergs-syni notud af ymsum visindaménnum
til meelinga 4 bylgjulengdum rontgengeisla. Malingar & peim attu m.a. patt i ndkvaemnis-
akvordunum 4 orkustigum frumeinda, a kristallabyggingu annarra efna, og 4 gildum mikilvagra
edlisfreedisterda eins og hledslu rafeinda og Plancks-studlinum h.

fslenska silfurbergsnaman er innan megineldstddvar sem kennd er vid Reydarfjord, og er
silfurbergid vantanlega ordid til vid jardhita-ummyndun blagrytis. Kristallar virdast hafa verid
tindir upp og fluttir til Gtlanda i talsverdu magni, en nokkud tilviljanakennt, fram til 1850,
er reglulegur ndmurekstur hofst. Hann st6d hast arin 1863 -72 undir stjorn C.D. Tulinius
kaupmanns & Eskifirdi, en sidan var unnid & vegum rikisins og med 16ngum hléum pannig
a0 framleidsla kristalla i sjontaeki og til annarra nota var mun minni en eftirspurnin. Jafn-
storir og goodir kristallar fundust pa ekki annarsstadar i heiminum, og h6fdu visindamenn og
tekjaframleidendur verulegar ahyggjur af astandinu fra pvi upp ur 1880. Unnid var i ndmunni
1882, 1885 og morg aranna 1895-1914, en badi magn og gaxdi pess efnis sem nadist, for
minnkandi. Notendur leitudu hinna margvislegustu leida til ad spara notkun silfurbergsins i
ljosteekjum og hafa upp 4 60rum efnum sem gaetu komid i stad pess. Eitthvad var numid af
silfurbergi til Gtflutnings vid Hoftell i Hornafirdi fra 1911, og nothefir kristallar fundust m.a. i
Russlandi um 1898 og i Bandarikjunum 1907.

Ekki 16ngu eftir ad silfurbergsnaman 4 Helgustodum var opnud ad nyju 4 vegum rikisins
um 1920, kom i 1j6s ad frambod hafdi aukist 4 efninu annarsstadar fra, adallega Sudur-Afriku.
Med framleidslu svonefndra Polaroid-pynna sem héfst um 1933 og var komin & verulegt skrid
eftir 1940, minnkadi eftirspurnin eftir silfurbergi, en hun var samt meiri en frambodid 4 arunum
1940-70. A sidustu 3-4 aratugum hefur porf fyrir silfurbergskristalla til nota i ljostaekjum (ekki
sist 1 laser-teekni) enn aukist. Hafa namur fundist allvida um 16nd og gera n meira en fullnagja
eftirspurninni. Naman &4 Helgustooum og pattur islenska silfurbergsins i proun raunvisinda mega
ekki falla i gleymsku, pvi ad fatt annad fra Islandi hefur haft meiri ahrif 4 erlendri grundu.
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Summary: Iceland spar and its effects
on the natural sciences

In 1668, King Frederik III of Denmark made arrangements for the collection of large trans-
parent crystals which had been noted at a site on the Reydarfjordur fjord in E-Iceland. In the fol-
lowing year, Bartholin in Copenhagen published a 60-page booklet describing their properties.

This booklet is generally acknowledged as a major milestone in the emergence of both crys-
tallography and optics as scientific disciplines. Among the properties of this material was the
appearance of a double image when objects were viewed through it. A few decades later, the
double refraction of the Icelandic crystals was discussed in treatises on light by Huyghens (who
considered light to be a wave motion in a very tenuous “aether”) and Newton (who described
it as a stream of emitted particles). Both realized that their theories had to be modified to ac-
count for the behaviour of light in this material (a variety of calcite which came to be known as
Iceland spar) and in other doubly refracting crystals such as quartz.

Not much happened in this field of optics during most of the 18" century. From about 1760
Iceland spar and other crystal forms of calcite played an increasingly important role in the
development of crystallography (Bergman, Hauy, and many others). It also generated much in-
terest among mineralogists (Klaproth, Thenard, Mitscherlich), regarding for instance concepts
like di- and isomorphism.

Following sporadic publications after 1760 (such as by Malm, Martin, and Monge), Iceland
spar revived general interest in theories of light around the turn of the century (e.g. Hauy,
Wollaston, Young). Malus’ observation in 1808 that light became “polarized” by reflection as
well as by passage through Iceland spar, led to much new research on optical phenomena by
brilliant scientists like Biot, Arago, Brewster and Fresnel. The realization by Young in 1817 that
light was a transverse wave opened up a new dimension in optics. Interference effects in polar-
ized light, as well as optical activity (rotation of the plane of polarization during the passage of
light through various compounds) sparked additional interest. In the first half of the 19" cen-
tury, observations on the polarization of radiated heat by Iceland spar and other means (Bérard,
Melloni, Forbes) contributed to its acceptance as being of the same kind as visible light.

In 1820-50, much progress was made in the theory of elastic wave motion in matter (Poisson,
Navier, Cauchy, Green, Neumann, MacCullagh, Stokes and others) but a reasonably satisfac-
tory theory for propagation of purely transverse waves in the aether within material media was
not found until after 1880. Measurements of the refracting and reflecting properties of Iceland
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spar were made with increasing accuracy through the 19" century (e.g. by Grailich, Cornu, and
Glazebrook), in order to test theoretical predictions by Huyghens, Fresnel and others.

In optical research it was important to separate light vibrations distinctly into its orthogonal
components. Attempts to do this included specially cut wedges of Iceland spar and quartz crys-
tals (Rochon prisms, etc.), dichroic materials (chiefly tourmaline), and inclined piles of glass
plates, but the winner was the compound Iceland spar prism invented by W. Nicol of Edinburgh
in 1829. Nicol prisms were subsequently built into various instruments, the most common be-
ing polariscopes or polarimeters (for analysis of elliptically polarized light, from about 1840)
and petrographic microscopes, see below. These instruments were widely used by physicists
and others studying fundamental questions of optics, interactions between light and matter,
luminous phenomena, vision, etc.

Pasteur’s research on the optical activity of crystals and solutions (from 1848) opened up a
whole new branch of chemistry, stereochemistry. Polarimetric measurements have turned out to
be of great value in studying the structure of molecules, especially organic compounds, through
the 19" and 20™ centuries.

Around 1850, Iceland spar was important to the experimental and theoretical development
of various aspects of anisotropy (i.e. directional dependence), which characterizes properties
like hardness, thermal and electric conduction, electric and magnetic susceptibility, and elastic
parameters of crystals. Here, the names of Mitscherlich, Senarmont, Faraday, Knoblauch, W.
Thomson, Voigt and many other scientists may be mentioned.

Microscopical studies on crystals and thin sections of rocks, which utilized polarized light
after ca. 1865 (Sorby, Zirkel, Des Cloizeaux, Rosenbusch, Michel-Lévy) revolutionized the
fields of crystallography, mineralogy and petrology. Apart from Nicol prisms (in tens of modi-
fications), Iceland spar was used in various accessories in this research (dichroscope prisms,
Savart plates, Calderdn plates, later rotatable compensators,...). Several manufacturers of opti-
cal equipment developed standard petrographic microscopes as well as more specialized de-
vices for mineralogy, incorporating these components. Reflected-light microscopes developed
after 1900 (by Konigsberger, Wright, Berek and others) for studying properties of ore minerals
and metals, similarly employed Iceland spar prisms and accessories. Knowledge of crystal
structures has been central to many technical advances, e.g. in the field of communication.

Faraday’s discovery in 1845 that magnetic fields could affect the state of polarization of
light in materials, demonstrated a link between magnetism and light. This was probably a fac-
tor influencing J.C. Maxwell in his development of an electromagnetic theory of light (early
1860’s), and the acceptance of this theory by physicists may have been hastened by the discov-
ery by Kerr of other electrical (1875) and magnetic effects on light. Polarization also played
a part in research on scattering of light, e.g. with respect to the blue color of the sky (Tyndall,
Rayleigh). Calcite prisms and lenses played a part in the development of atomic spectroscopy
in the late 1800’s, especially in the ultraviolet (Huggins, Cornu and others). Around the turn of
the century, measurements of light polarization were important in the study of additional elec-
tro- and magneto-optic effects. These included the Zeeman effect (1896) which indicated that
electrons were the chief emitters of light. This effect was later strongly involved in the applica-
tion of quantum theory to atoms and molecules, as well as giving new insight into astrophysics.
Several other polarization phenomena (found e.g. by Cotton and by Stark) also were useful in
studies of atomic and molecular structure.

After 1865 the artificial generation of twinning and slip planes in Iceland spar by mechanical
pressure, and the presence of hollow spaces, also increased the understanding of crystal phys-
ics. In crystallographic work on the various forms of calcite, however, specimens from other
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localities were studied in much more detail than Icelandic ones. Research on the etching effects
of various fluids on surfaces of Iceland spar and other minerals (mostly after 1880), helped in
the understanding of symmetry of crystals.

Iceland spar was used considerably in the 19" century as a source material in atomic weight
determinations for calcium and later in other chemical research. In investigations of the prop-
erties of X-rays, as well as in the use of X-rays to study crystal structure from 1913 to at least
1940, Iceland spar crystals (from Iceland and elsewhere) were used by many as a reference
material for wavelengths because of their unusual purity and regularity. This research contrib-
uted to our knowledge of atomic structure and the development of various aspects of modern
physics such as quantum mechanics and relativity. Iceland spar crystals were also involved
in the precise evaluation of fundamental quantities of physics such as the electron charge and
Planck’s constant.

Among still other fields benefitting greatly from polarized light were studies of mechanical
stress and strain (photoelasticity), research on suspensions and colloids (nephelometry, flow
birefringence), liquid crystals, and thin films (ellipsometry). High-speed light shutters incor-
porating Kerr cells and Nicol prisms were used for wireless transmission of pictures, precise
measurements of the speed of light (from 1925), etc.

Nicol prisms also were an essential component of a variety of photometers (for measuring
light intensity) for at least seven decades from around 1860. These instruments were used in
astronomy and in many fields of optics research, e.g. regarding emission and absorption of
light (with important applications in chemical analyses), fluorescence, and scattering. Modified
types of these instruments were useful in the science and technology of colors and dyes, for
measurements of high temperatures in industry, and in studies of visual perception.

For many decades, polarimeters were standard equipment in chemical, biochemical and
medical laboratories, being especially important in the sugar industry. Among major advances
in chemistry around 1900 were E. Fischer’s synthesis of sugars, amino acids and other organic
molecules which brought new understanding of biochemical processes, and A. Werner’s work in
inorganic chemistry, especially on so-called coordination compounds. Polarizing microscopes
with Nicol prisms found various uses in organic chemistry, in biochemistry, and in biology (e.g.
in studying crystallized biological materials, connective tissue, and fibers) although their role
in those fields was not as prominent as in the geosciences.

Almost all calcite used for optical research and instrumentation (and many of the crystals
used in physical property studies) well into the 20" century seems to have been obtained from
the single quarry at Helgustadir in East Iceland. The reason for the exceptional size, lack of
defects, and chemical purity of these crystals is connected with the presence of a Late Tertiary
volcanic center in the area (mapped by G.P.L. Walker in the late 1950’s). Crystals were prob-
ably mostly picked from the soil or surface outcrops until the 1850’s, when organized mining
and exporting started. The heyday of activities was in 1863-72, when the quarry was leased
by C.D. Tulinius, a merchant in Eskifjordur. The site was fully owned by the State from 1879.
Extraction of crystals was only intermittent from 1873 until 1914, causing (after 1880) ,,fam-
ine* conditions for many scientists and instrument makers in need of the material. In Europe,
much effort was spent on ways to economize in the use of Iceland spar and to discover or invent
substitutes.

Apparently, new sources of optical crystals in commercial quantities were located in South
Africa in the early 1920’s, soon after the Icelandic government had re-opened the Helgustadir
quarry at considerable expense. After 1925, not much optical-quality material seems to have
been extracted there, but inferior calcite material (from the tailings of the quarry?) was used ex-
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tensively in a surface finish for buildings between the 1930’s and early 1960’s. A smaller calcite
deposit at Hoffell in SE-Iceland was worked intermittently in 1911-39. The Helgustadir quarry
and its immediate surroundings were declared a protected area by the Government of Iceland in
1975, including a ban on removal of mineral specimens.

“Polaroid” dichroic materials patented in the U.S. around 1933 and later improved, greatly
reduced the optical industry’s dependence on calcite but the supply of optical-quality material
was still insufficient for decades. The demand for the calcite crystals increased again after 1960,
due among other things to the advent of lasers in optics research. Many commercial deposits
of Iceland spar are now being exploited, e.g. in Russia, Southern Africa, Mexico, the U.S. and
Brazil.
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1 Inngangur

Motto: ,, ...der islindische Doppelspat, dieses unvergleichliche Mineral, ...der Grundstein
unserer physikalischen Kenntnis der Krystalle... (Tschermak 1881, bls. 101)

1.1 Um verkid

Vid Helgustadi nordan Reydarfjardar eru minjar um namurekstur par sem unnid var svonefnt
silfurberg. Naman hefur verid fridud sidustu aratugina, og litt um hana sinnt. [ kennslu- og
kynningarefni um Austfirdi er idulega einungis sagt ad silfurbergid hafi verid ,,notad i sjonteki.
Helsta umfjollunin um ndmuna sjéalfa er i Landfreedissogu Porvaldar Thoroddsen, sem tt kom
um aldamoétin, Timariti VFI 1922 og Idnségu Islands 1943. Eina itarlega lysingin 4 edli og
notkun silfurbergs, sem ut hefur komid 4 prenti 4 islensku svo mér sé kunnugt, er eftir Svein
bérdarson (1945). I peirri grein er p6 engin heimildaskra. [ upphaflegri utgafu pessarar skyrslu
2001 var pvi i fyrsta sinn talinn upp nokkur fj6ldi heimilda um afdrif islenska silfurbergsins og
onnur tengd malefni, til ad upplysa hversvegna pad var eftirsott erlendis. Ma draga pa alyktun
af peim, ad silfurbergsnaman vid Reydarfjord sé¢ allmerkur sdgustadur & heimsvisu, vegna
ahrifa pess 4 proun ymissa svida raunvisinda 4 sidari 6ldum.

betta verkefni hofst i priggja manada rannsoknaleyfis-dvol vid Wisconsin-haskola i
Madison medan eiginkona min var par vid storf vorid 1995. Vid haskolann var ekki adstada til
a0 stunda paer malingar i jardedlisfraedi sem ég hefi annars sinnt, en mjog g6d og adgengileg
bokasdfn med miklum fjolda helstu visindatimarita sem ut komu a 19. 6ld. bar for ég a0 leita
ad greinum vegna annarra verkefna vardandi sdgu nattirurannsokna & Islandi, og rakst a
forvitnilegar tilvitnanir um silfurberg og teekjabunad sem byggdist 4 pvi. Eg hélt peim til haga
og hefi sidan haldid afram 6flun prentadra heimilda um petta malefni, innan lands og utan,
ad verulegu leyti sem tomstundastarf eftir pvi sem taekiferi hafa gefist, og med alllongum
hléum. Um pann arangur sem nadst hafoi fram til hausts 1996, ritadi ég stutta grein i fjolritad
radstefnuhefti Edlisfraeedifélags Islands (Led Kristjansson 1996). Var ég pa ad vonast til pess
a0 einhverjir, og pa helst mér faerari, fengju dhuga a ad taka vid verkefninu, en ekki vard svo.
Auk dvalarinnar 1995 skrapp €g til Madison i nokkra daga 4 &runum 2000 (med studningi fra
Starfsmenntunarsj6di BHM), 2002 (med styrk fra Sattmalasjodi H.1.), 2004, 2005 og 2006 til
a0 ljosrita timaritsgreinar 4 bokasdfnum.
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Margt afrita hef ég nad i gegnum millisafnalan Landsbokasafns, British Library Document
Supply Centre,og ymsamidlad Netinu, langmestpo6 fra Gallica-vefsidu franska Pjodbokasafnsins.
Onnur hafa venslamenn og kunningjar hjalpad vid ad Gtvega, m.a. 4 bokasdfnum Sveriges
Geologiska Undersokning i Uppsala og Institut de France i Paris. Pessi mikilsverda adstod er
hér med pokkud. Eiginkona min, Elin Olafsdéttir leeknir, hefur veitt marghéttadar upplysingar
um atridi vardandi efnafredi og liffreedi. Larry Hughes hja EnSafe Inc., Memphis, Tennessee,
hefur sent mér ymis gogn vardandi m.a. silfurbergsndmur erlendis og notkun silfurbergs. Einar
G. Pétursson benti mér 4 rit vardandi Visa-Gisla, og Helgi Porsteinsson utvegadi bokarkafla
eftir Porvald Thoroddsen. Fyrir utan bokasdfnin i Madison hefur mest af heimildum minum
fengist 4 bokaséfnum Kaupmannahafnarhaskola, fyrst i priggja vikna dvdl par i borg haustid
1998 og sidan i rannsdknaleyfum jan.-mars 2000 og sept. 2004, og i styttri heimséknum. Adrar
heimildir hef ég fundid 4 Landsbokasafni, og i s6fnum Lundar-, Uppsala-, Newcastle- og
Edinborgarhéskola a ferdalogum. Nokkra tugi mikilvaegra boka nyrra og gamalla um 1josfraedi,
steindafraedi o.fl. auk zvisagna hef ég keypt. I dvélinni i Kaupmannahofn veturinn 2000 hafdi
ég adsetur i fredimannsibud Alpingis, og er mjog pakklatur fyrir velvilja pingsins ad veita
mér pa adstodu. Skraningarsjodur Rannsoknasjods Haskolans veitti styrk 2006 til fradgangs og
utgafu handritsins. Ad 60ru leyti hafa Gtgj6ld vid pessa heimildasdfnun og utgéafu verid kostud
af rekstrarfjarveitingu Raunvisindastofnunar og af hofundi.

Eg vil sérstaklega pakka Kristjani syni minum og Hildigunni Sverrisdéttur eiginkonu hans,
asamt Geirfinni Jonssyni, 6metanlega adstod og upporvun, ekki sist vid ad koma upp syningu
4 veggspjoldum med myndum af malitekjum, i Oskju 1 sept. 2005. Kristjan s um umbrot 4
pessari 2. utgafu.

Um éarangurinn af heimilda6flun minni ma lesa i pessum minnisblodum. Hin hefur verid
halfgert falm i poku, pvi ad eftir frodleik um silfurberg er ad slegjast i margvislegustu
timaritum og bokum, sem skyrst hefur smatt og smatt hver gaetu helst verid. Margt hef ég
rekist & af hreinni tilviljun. Getur i sumum tilfellum tekid méanudi ad afla einnar heimildar og
ad kynna sér hana, og sidan hefst leit ad peim heimildum sem par fast visbending um. Sumt
hafa hinsvegar bokaverdir erlendis ekki fundid pott finnanlegt atti ad vera, og idulega hefur t.d.
vantad myndasiour i pau 1josrit greina sem €g hef fengid send. Listar minir yfir frekari heimildir
um notkun silfurbergs og tengd atridi, sem ég hef haft spurnir af og gagnlegt geati verid ad
komast i til ad skoda, hafa verid ad lengjast sidan 1995.

f skyrslunni eru nokkrir kaflar um vinnslu silfurbergsins hér og verslun med pad, ad hluta ar
prentudum heimildum og ad hluta Gr tveim méppum sem starfsfolk bjodskjalasatns hafdi upp a.
Jon Boovarsson 4 skjalasafni Alpingis veitti adgang ad fylgiskjolum rannsdknanefndar Alpingis
1911, og upplysti um afdrif annarra plagga sem ¢ég spurdist fyrir um. Rannveig Einarsdottir
a Hofn benti mér & tver prentadar heimildir um Hoffells-ndmuna. Fleiri gogn vardandi
namareksturinn, utflutning, dreifingu silfurbergsins o.m.fl. eru 6rugglega til 4 pessum og 6drum
s6fnum innanlands, sem og i Danmdrku, Pyskalandi og vidar. Leit ad peim taeki mikinn tima, og
best veaeri ef sagnfreedimenntadur adili med reynslu & pvi svidi sinnti sliku verkefni.

Hér er pvi eingdngu um yfirbordskennt samsafn minnisatrida ad rada, en ekki sagnfradilegt
verk. Slik uttekt mundi fylla eina eda tvar storar baekur, og ma lauslega aztla ad hin taki
fimm mann-ar og mikinn utlagdan kostnad vid ferdaldg, 6flun boka og myndefnis og fleira,
til vidbotar vid pad u.p.b. tveggja ara starf sem ég hef alls lagt i pessa heimildaséfoun. Ur
skyrslunni hef ég unnio stuttar greinar 4 innlendum vettvangi (Le6 Kristjansson 2001, 2002b),
og 1 erlendum timaritum (Le6 Kristjansson 2002a, 2003).
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betta rit hefur meira en tvofaldast ad sterd fra fyrstu utgafu (4g. 2001). Lagfaerdar hafa verio
ymsar ritvillur og misskilningur héfundar, ordalag endurbaett, malsgreinar faerdar til og nyjum
skotid inn. Heimildum 1 heimildaskra hefur fjolgad verulega, einnig undirkdflum, vidaukum og
myndum.

1.2 Helstu ahrif silfurbergs 4 raunvisindi

S6fnun min hefur beinst mest ad pvi ad skilgreina, til hvers silfurberg var notad af erlendum
raunvisindaménnum, og f4 hugmynd um hvada ahrif arangur peirra getur hafa haft & préun
tiltekinna visindasvida. Einkum er dhersla 16g0 4 timabilid fra pvi um 1780 til 1920, en ymislegt
er po tint til fra dratugunum fyrr og sidar. A pessum tima urdu geysilega miklar framfarir 4 mjog
breidum vettvangi raunvisinda og teekni sem kunnugt er.

Silfurbergskristallar komu par vida vid s6gu med afgerandi heatti, og 4 ymsan veg. Ekki
er alltaf tekid fram i vidkomandi greinum ad peir kristallar séu attadir fra {slandi, og nafnid
»lceland spar® hefur af morgum verid notad um tera kalkspatkristalla hvadan sem peir komu.
Oft ma po gefa sér pad, pvi ad islensku kristallarnir baru svo mjog af 60rum i morgu tilliti ad
visindamenn hefdu verid ad s6lunda tima sinum med pvi ad nota efni annarsstadar fra. Stundum
er nefnt 1 sidari heimildum, s.s. hinum stéra yfirlitskafla bokar Hintzes (1930) um pekkingu
manna & kalkspati, a0 um islenskan efnivid hafi verid ad rada i tilteknum rannséknum pott
frumheimild geti pess ekki.

[ fyrsta lagi voru tilraunir gerdar 4 og med kristollum af silfurbergi. Pessar tilraunir voktu
athygli og umradur, og beindu dhuga visindamanna (m.a. alla 19. 6ldina og lengur) mjog
ad grundvallaratridum 1 1josfradi, kristalla- og steindafraedi, edlisfraedi fastra efna og fleiri
greinum.

[ 60ru lagi var silfurbergid pad likan sem kennileg umrada og fraeedsla badi 1 kristallafraedi,
edliseiginleikum kristalla, og skautun 1joss midadist mjég vid.

[ pridja lagi voru Nicol-prismu og fylgihlutir peirra ur silfurbergi afar mikilvaegur hluti
tekjabinadar vid rannsoknir 4 ymsum nattarufyrirbrigdum med 1j0si, og teknilega hagnytingu
peirra, frad pvi um 1840.

Hvad vardar pridja atridid parf ad utlista, ad edlisfredileg pekking & efnisheiminum
hefur aflast med rannsoknum 4 pvi hvernig efni bregdast vid t.d. prystingi, upphitun, raf-
og segulsvidum, hljédbylgjum, og bléndun vid énnur efni. Oflugustu adferdirnar i pessari
pekkingardflun byggja pé & margskonar vixlverkun efnanna og ljéss. I rannsoknum 4 edli
efna med 1j0si geta visindamenn medal annars melt styrk (birtu) 1j6ssins og kannad ahrif pess
ad breyta honum eda lengd ljosglampa, somuleidis bylgjulengd (lit) pess, og stefnu ljosgeisla
midad vid t.d. flot sem 1josid fellur 4. Hinir svonefndu skautunar-eiginleikar 1j0ss, sem einna
hagstaedast var ad rannsaka med silfurbergsprismum (fra um 1840 einkum Nicol-prismum),
battust 1 adferdabur edlisfredinnar upp ar 1800. beir reyndust mjég naemir fyrir allskyns
ahrifum efnisins og hafa verid afar mikid notadir i edlisfreedi og 60rum greinum raunvisinda
sidan. Nicol-prismu voru raunar einnig notud i ymis teki sem maldu styrk 1joss i ymsum
tilgangi, m.a. vid efnagreiningar og mat 4 hitastigi. Efnividur i pessi prismu virdist ad mestu
hafa komid fra Helgustodum fram yfir 1900, og ekkert svadi vard sterri uppspretta silfurbergs
en Island fyrr en eftir 1920.
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1.3 Um heimildir og heimildaskrana

Medfylgjandi heimildaskra er gerd med 6formlegri haetti en 1 frediritum. Heimildir sem ég
vitna til vardandi tiltekna uppgdtvun eda taekni, eru ekki endilega paer upprunalegustu, adeins
par sem ég veit af ad i megi finna einhverjar upplysingar um vidkomandi atridi. Gridarlegur
fjoldi ritsmida vardandi pau malefni sem hér er fjallad um (skautad ljés og notkun pess,
kristallafraedi o.fl.) birtust 4 19. 61d. { heimildaskranni er pessvegna adeins 1itid synishorn allra
peirra visindagreina og boka a alpjodavettvangi, par sem fjallad er um silfurberg og skautad 1jos.
Hun etti po ad gefa nokkra hugmynd um pad breida svid raunvisinda og teekni sem silfurbergid
hafdi ahrif 4. Morg atridi par getu reynst frodleg fyrir visindasagnfraedinga ad skoda nanar.

Sidari tima heimildum (s.s. yfirlitsgreinum og bokum) ber ekki alltaf saman um atburdi i
sogu pessara malefna, til deemis vardandi pad hver hafi komid fyrstur fram med hugmynd, teki
eda adferd, hveneer eda 4 hvada vettvangi. Hafa mér ekki gefist adstedur til ad rekja allt slikt,
en leidréttingar &4 pessum skrifum og abendingar um frekari frédleik vardandi silfurbergid eru
hinsvegar vel pegnar.

A 19. 61d var algengt, ad ein og sama ritsmidin um raunvisindi veri birt 4 margskonar
vettvangi. Grein i franska timaritinu Annales de Chimie et Physique gat til deemis birst 1 styttu
formi med sama titli i riti visindaakademiunnar, Comptes Rendus, og sidan pydingar af greininni
heilli eda styttri i Annalen der Physik und Chemie, Philosophical Magazine, Edinburgh (New)
Philosophical Journal o.fl. Stér grein kom stundum 1t i nokkrum smaskdmmtum i sama
timaritinu, ymist undir einum titli eda fleirum. Mislangir Utdrettir af efni greina Gr 6drum
timaritum og doktorsritgerda, nefndir Referate, komu gjarna 4 19. 6ld i pysku timaritunum
Neues Jahrbuch fiir Mineralogie og Zeitschrift fiir Krystallographie, sidar einnig i utdratta-
s6fnum eins og Ann. Phys. Beiblitter eda Physics Abstracts. Oftast leid skammur timi milli
pessara birtinga, en stundum nokkur ar. Birting & prenti gat lika dregist &rum saman eftir ad stor
ritgerd var 16gd fram eda kynnt t.d. 4 fundi visindafélags eda akademiu. [ heimildaskranni er oft
adeins einnar heimildar getid, ekki endilega peirrar fyrstu fra hendi hofundar sem a prent kom
um vidokomandi malefni, né med titli & upphaflegu tungumali. Heildar-upptalning allra birtinga
mundi zra 6stédugan. Eg visa 4 hid mikla verk ,,Royal Society Catalogue of Scientific Papers
1800-1900% I-XIX, fyrir pa sem vilja kynna sér utgafur einstakra ritsmida 4 19. 61d nanar. |
heimildaskranni eru n6fn timarita ekki fyllilega samreemd.

Heimildaskrain endurspeglar pad a0 talsverdu leyti ad adgangur minn ad hinum ymsu ritum
hefur verid all-misjafn: svo demi sé tekid vardandi efnafredirannsdknir & timabilinu 1870-
1900, hefur mér verid audveldara ad na i greinar ur timariti pyska efnafredifélagsins en Ur
timaritum breska og po einkum franska félagsins. Skrain endurspeglar einnig, ad almennt hefur
verid minni fyrith6fn vid ad hafa upp 4 efni Gr pekktum timaritum ttgefnum i pessum prem
16ndum og i Bandarikjunum en 0r ritum fra 60rum 16ndum. A9 auki er 1j6st ad margar greinar
um notkun silfurbergsprisma Ur fagtimaritum um t.d. sykuridnad, ljosmyndun, smasjar, litun,
lifedlisfreedi, burdarpolsfredi, lysingartekni, augnsjuikdéma, glergerd o.s.frv. og sum sérhaefd
svid innan efnafredi hef ég ekki komist til ad afla mér. Medal annars efnis fra 19. 6ld sem oft
er erfitt ad nalgast til skodunar en geeti innihaldid dhugaverdar upplysingar, eru sérprentadar
doktorsritgerdir, verdlistar og fleira kynningarefni um taeki fra verkstedum og sdluadilum,
afmeelisrit (Festschriften), og timarit utgefin af litlum félogum.
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Inngangur

1.4 Vantingar

Pad er von min, ad vid Islendingar forum bratt ad veita pessari merku afurd landsins,
silfurberginu, og ndmunni vid Helgustadi, meiri athygli en verid hefur mestalla 20. 6ldina.
Sér i lagi etti ad kynna sogu pess 1 skolum landsins og a vettvangi ferdapjonustu eystra. beim
sem Dpetta skrifar, hefur oneitanlega fundist ymsir adilar sem hagsmuni gatu haft af aukinni
kynningu ndmunnar, hafa verid seinir til ad atta sig 4 stadreyndum um heimssogulegt mikilvaegi
hennar. Huga parf ad pvi hvernig bata ma adgengi ad namunni an pess ad hun spillist. Til lengri
tima 1itid meetti t.d. hugsa sér gerd bokar og heimildarmyndar um silfurbergid til alpjodlegrar
dreifingar, og safn, safndeild og/eda syningu a Eskifirdi vardandi pad.

Buast ma vid, ad frekari rannsoknir a silfurberginu sjalfu og 6llu jardfraedilegu umhverfi pess
med nutima teekni gefi nyjar og markverdar nidurstodur um myndunar-adstaedur. Sumarid 2006
birtust bladafregnir af vaentanlegu silfurbergsndmi upp af Breiddal eystra, og er ekki 6hugsandi
ag fleiri silfurbergs-stadir geti fundist hérlendis.
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2 Um kalkstein, kalkspat, silfurberg
og Reydarfjaroar-eldstodina

2.1 Nafngiftir

Berg i jardskorpunni er kristallad i margskonar steindir (steintegundir, minerals). { hverri
bergtegund, eins og t.d. blagryti, geta komid fyrir margar steindir sem sumar ma kalla
upprunalegar i berginu en adrar hafa ordi0 til sidar, vid0 ummyndun pess. Hrein steind getur
verid ur einu frumefni (t.d. demantur) eda samband margra frumefna. I nattarunni innihalda
flestar steindir einhver 6hreininda- og adskotaefni sem m.a. geta breytt lit peirra. bekktar eru
um 4000 steindir en flestar afar fagaetar; samkvamt kynningarpésa steindasafns Hafnarhaskola
eru tiu peer algengustu taldar mynda um 95% af jardskorpunni.

Hér ma koma ad atridi vardandi nafngiftir 4 steindum, sem 4 18. 61d og fyrr toku nokkud mid
af utliti og eiginleikum steindanna. Heitid ,,spat” mun samkvemt ordabokum vera af pyskum
uppruna og eiga vid steindir sem audvelt var ad kljiifa og voru oft ljésleitar og/eda gljdandi. 1
storu fronsku alfreedibokinni (atg. 1751-80) er vitnad til senska steindafreedingsins Wallerius
sem hafoi skilgreint niu tegundir af spati. Flestar steindir med spat-heitum eru malmkarbonoét,
en ekki allar, t.d. flsspat og feldspat.

Medal algengustu steinda i natturunni eru lgvars (Si0,, i ymsum myndum), og s sem
hér verdur fjallad um, kalsiumkarbonat CaCO,. A ensku var su steind (eda efnasambandid
almennt) fyrr & 6ldum nefnd carbonate of lime, calcareous spar eda calc-spar, 4 pysku
Kalkspath eda kohlensaure Kalkerde, a fronsku chaux carbonatée eda spath calcaire. Styttra
nafn, & ensku calcite, var gefid sjaldgeefari steind 1836 (sja Des Cloizeaux 1843) en festist svo
smam saman vid kalsiumkarbonat-kristalla af tiltekinni gerd og er pekktasta nafn a peirri gerd
nt. Eg mun nota hér ordid kalkspat fyrir pa kristalgerd, sja sidar. Ordid kalkstein ma pa nota
i viori merkingu um jardmyndanir ur kalsiumkarbonati, svo sem setlog ur skeljum sjavardyra
(krit, marmara o.fl.).

Silfurberg er islenskt nafn & glerum kalkspatkristollum sem finnast vida i bergi hér a
landi og eru ordnir par til vid ummyndun pess af voldum jardhitavatns. bessi gerd kalkspats,
einkum 1 storum terum kristollum, var nefnd Iceland spar (sidar einnig optical calcite) 4 ensku,
(isldndischer) Doppelspat a pysku, og spath d’Islande & fronsku.



Um kalkstein, kalkspat, silfurberg og Reydarfjardar-eldstodina

Kristalla islenska silfurbergsins ma kalla skateninga (rhomboeder) par sem hlidarnar eru
samsidungar. Hornin milli hlidanna eru um 105°05°/74°55", og horn hvers samsidungsflatar eru
um 101°557/78°05", 1 stad pess ad 611 séu 90° eins 1 venjulegum teningi. Edlismassi hreins efnis
er 2,71029 g/cm?® skv. samantekt Birges (1941).

2.2 Megineldstodin 1 Reydarfirdi, og silfurbergid par

Uppbygging bergmyndana Islands sidustu 15 milljon ar hefur ad mestu ordid i svonefndum
megineldstodvum. Breski jarofreedingurinn G.P.L. Walker (1959) kortlagdi jardmyndanir vid
Reyoarfjord og nefnir par ad megineldstodvar séu a Austfjordum, sem ekki hafoi verido mikid
reett fyrr. Hann tekur pad po ekki fram fyrr en 1 grein arid eftir, ad ein peirra sé vid Reydarfjoro.
Hun er aflong til nordurs og sudurs og nar pvert yfir fjordinn. Gangasveim tilheyrandi henni
ma rekja nordur til Mjoafjardar og sudur yfir Faskradsfjord. Einnig er mikid um sillu-innskot i
midri eldstddinni, og svaedio par sem mest er um pau, er um 6 km ao breidd (Walker 1974). Einn
nemenda Walkers, I.L. Gibson (1963) vann doktorsverkefni sitt um Reydarfjardareldstodina, en
fer par saralitid 0t i ummyndun. Hann synir adeins & korti ad pad svadi mestu ummyndunar
(propylitized zone) sem ner stutt upp 4 land vid Helgustadi, nai einnig upp 4 land sunnan
Reydarfjardar. Oskjusigi (caldera) virdist ekki hafa verid lyst i pessari eldstod. Aldur hennar
ma aatla ad sé i kringum 11 milljon ar, og aviskeid hverrar slikrar eldstodvar hefur verid talid
vera um half milljon éra.

[ megineldstodvum og umhverfis paer hefur jafnan ordid mikil ummyndun af vldum heits
vatns sem leysir upp efni Gr berginu, og pau falla svo Ut annarsstadar par sem kaldara er.
Pekktustu steindir sem myndast 4 pennan hatt 4 {slandi, eru svonefndir geislasteinar (zeolitar)
sem eru kisilsyrusambond af alkalimalmum o.fl. med kristalvatni i, og ymis afbrigdi af kvarsi
(jaspis, opal, draugasteinar). Einnig myndast kalkspat, i kristollum sem oftast eru minni en 1-2
cm. Pesshattar kristallar eru flestir 6reglulega vaxnir og samsettir, vegna adstaodna s.s. peirra ad
hitastig vatnsins, prystingur og efnasamsetning hafi breyst & medan kristallarnir voru ad falla
at. A a.m k. einum stad vid Reydarfjord hafa hinsvegar einhverra hluta vegna verid fyrir hendi
adstedur til pess ad margir mjog storir, hreinir og reglulegir kristallar gatu myndast i holrimum
i blagrytinu. Silfurbergid kom einkum fram & bletti 1 90-100 m had yfir sjavarmali utan vid
baeinn Helgustadi, vid laek er 1 aranna ras hafoi brotid Ur berginu og borid kristalla med sér nidur
eftir.
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3 Silfurbergid vekur athygli -
sagan fram yfir 1700

3.1 Séfnun steinda 4 fyrri 6ldum — Ole Worm og Islendingar

A 16.-18. 61d var pad vinszlt medal freedimanna, adalsins og rikmennis, ad safna fallegum
handverksgripum, hlutum frd fjarlegum 16ndum, fornminjum og natturugripum, svo sem
athyglisverdum steindum og steingervingum (sja t.d. Wilson 1994). Slik sofn nefndust
»Kunstkammer* eda ,,Naturalienkabinet®. Eitt slikt safn, a0 likindum pad steersta i Evropu, var
i eigu danska fj6lfreedingsins Ole Worm, sem 1ést 1654. Worm st6d medal annars i sambandi
vid nokkra fslendinga sem ttvegudu honum gripi i safnid (sja Jakob Benediktsson 1948,
Schepelern 1965-68, 1971) og hefur mikid af bréfaskiptum peirra & milli vardveist. Einn peirra
var Visi-Gisli Magnusson, syslumadur i Mulapingi fra 1649, sem hafdi numid nattiruvisindi
og dvalist i Danmorku, Leiden i Hollandi, og Englandi. Gisli var og mjog dhugasamur um
islenskar jardmyndanir, medal annars um brennisteinsnam. Er hugsanlegt, ad Gisli eda adrir
hafi sent Ole Worm eda Willum syni hans mola af islensku silfurbergi, en ekkert kemur skyrt
fram um pad i fyrrnefndum bréfum. Ekki er heldur vikid ad pvi sérstaklega i 60rum skrifum
Gisla sem vardveist hafa, svo sem i bréfum til sonar hans 1 Kaupmannahofn 1669-70 (Jakob
Benediktsson 1939). Worm var tengdur hinni merku Bartholin-@tt, og Rasmus Bartholin sem
kemur vid sogu hér 4 eftir, hafoi einnig dvalist i Leiden. Eftir lat Ole Worms eignadist Fridrik
konungur III nattarugripasafn hans, enda var hann sjalfur dhugasamur um slika s6fnun.

Svo vill til, ad einn verslunarstadurinn & Austfjordum & timum einokunar-verslunarinnar
(sem hofst 1602) var stadsettur i Storu-Breiduvik i ReyOdarfirdi, par sem nu stendur berinn
Utstekkur stutt utan vid fundarstad kristallanna. M4 lata sér detta i hug, ad gloggir beendur
a svaedinu eda starfsmenn verslunarinnar i Stéru-Breiduvik hafi tint upp kristalla ar opnunni
eda jardvegi par fyrir nedan, og peir sidan verid fluttir til Kaupmannahafnar med skipum
peirra kaupmanna sem hofou einkaleyfi til verslunar i Reydarfirdi. A arunum 1662-83 voru
pessir kaupmenn tveir, annar peirra Christopher Hansen sem til 1664 var var einn fjogurra
borgarstjora Kaupmannahafnar. Hann var tengdafadir hins merka laknis og liffeerafraedings
Thomasar Bartholin, brodur fyrrnefnds Rasmusar.

Ekki hef ég leitad frekari samtimaheimilda um pad hvernig silfurberg hafi borist til Gtlanda &
arunum 1660-1800.  tilskipun Fridriks IT1. fra 31. juli 1662 um einokunarverslunina segir i 11.
grein: ,,...hvis Svovl, Salpeter, Mineralier, eller anden Ertz, som der i Landet kan bekommes
og vi ved voris Betjente lader tilveiebringe, skal bemeldte Hovedparticipanter...sligt udi deris
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Skibe, som der nest ere beliggendis og hid ville, indskibe og for billig Fragt her hidfere*.
tilskipun Kristjans V. fra 29. jan. 1684 um nytt fyrirkomulag verslunarinnar vid {sland er 4 sama
hatt tekid fram, ad ,,...Mineralier og andre Rariteter...som der i Landet findes, skal de...holde
Os til Bedste, og for billig Fragt med deris... Skibe lade hidfere...*.

3.2 Fyrstu heimildir um silfurbergid — Rasmus Bartholin og ritgerd hans 1669

bad fyrsta sem er vitad med vissu um silfurbergid vid Reyodarfjord, er i tilskipun fra Friorik
konungi vorid 1668 (Mynd 3-1) um ad pangad skuli sendur steinhoggvari til ad vinna pad
(Lovsamling for Island I, bls. 321), og i bréfi um ad honum skuli utvegud verkferi (sja Garboe
1918, Buchwald og Pedersen 1991). Malid hlytur p6 ad hafa haft einhverja forsogu eins og taept
er 4 hér ad ofan.

Sidan kemur Gt { Kaupmannahofn hin afar merka bok Rasmusar Bartholins (1669, Mynd
3-1 og Mynd 5-2) um ymsar rannsoknir hans 4 islenskum silfurbergskristéllum og pa einkum
peim sérsteedu dhrifum sem peir hofou 4 1jos. Bartholin, sem vard préfessor i geometriu vid
Hafnarhaskoéla 1656 og i leeknisfraeedi 1657, var af merkum attum leerdomsmanna.  kafla um
Bartholin i Dansk Biografisk Leksikon er rannsékn hans 4 islensku kristllunum (fyrir utan
ljoseiginleikana !) talin svo merkileg, ad hann ,,....med rette ved siden af Steno n@vnes som
kristallografiens grundlagger®. Petta visar til pess, ad sama ar og bok Bartholins kom 1t, setti
landi hans Niels Stensen (nemandi Thomasar B.) fyrstur fram ad horn milli flata i kvars- og
hematitkristollum hefou fost gildi medan kristallinn yxi (Flint 1971, o.m.fl.). Lang (1868) faerir
rok fyrir peirri stadhefingu, ad ,,Das eigentliche Studium der Krystalle aber kniipft sich wohl
erst an die Entdeckung des Doppelspathes...*.

Margskonar eiginleikar 1j6ss voru pa pegar pekktir, svo sem vardandi brotnun ljosgeisla
i gleri og vokvum. Par gildir, ad badi endurkastadi og brotni geislinn liggja i peim fleti
(innfallsplaninu) sem innfallandi geislinn og hornrétt lina & yfirbordid i innfalls-punktinum
akvarda. Logmal Snells sem fyrst var birt 1637, segir sidan ad ef innfallshorni ljosgeisla ur lofti
a sléttan fl6t efnis sé breytt, megi finna brothornid Gr jofnunni sin b = sin i /n. n er tala sem er
i kringum 1,33 fyrir vatn og um 1,5 fyrir venjulegt gler. n er einnig had lit [jossins, og breytist
t.d. 1 einni tiltekinni glertegund milli enda hins synilega litrofs ur 1,508 fyrir rautt 1j6s (700 nm)
11,525 fyrir fjolublatt (400 nm). Sa breytileiki nefnist ljostvistur (dispersion), og olli peim sem
rannsokudu samspil 1joss og efna, hvad mestum heilabrotum 6ldum saman.

Hegdun silfurbergsins lysti sér medal annars 1 pvi, ad ef kristall af pvi var lagdur 4 blad
med punkti 4, sast hann sem tveir alika dokkir punktar hlid vid hlid (Mynd 3-1), en annar virtist
b6 vera ofar. Ef kristallinum var snid um 160réttan 4s gegnum punktinn, var énnur imyndin
kyrr en hin (st nedri) snerist med kristallinum i kringum hana. Petta kannadi Bartholin nanar af
mikilli hugkvaemni og skarpskyggni. Rannsoknir hans syndu ad leid ljoss fra punktinum sem
kyrr var, fylgdi brotlogmali Snells. Ljosgeisli sem lenti & kristallinum skiptist pannig i tvennt
og rédu grundvallarform kristalbyggingarinnar (en ekki t.d. lengd eda breidd pess mola sem
notadur var, eda endurkast fr4 flotum inni 1 kristallinum) miklu um leid pa sem hreyfanlegi
geislinn feeri. betta ,,tvofalda 1josbrot* var algerlega nytt fyrir ménnum.
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Mynd 3-1. Ad ofan t.v.:. Forsida baklings Rasmusar Bartholins (1669). T.h.: Konungsbréf um
kristallandm vid Helgustadi. A0 nedan t.v.: Teikning ur baklingi Bartholins, sem synir hvernig B,

onnur imynd punktsins A, snyst pegar silfurbergskristalli er snid um 160réttan as. T.h.: Um tilraunir
Bartholins (1671).
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3.3 Rannséknir Huyghens, 1670-90

Bok Bartholins barst til konunglega breska visindafélagsins og birtist utdrattur ur henni 1 riti
pess (Bartholin 1671, Mynd 3-1) og raunar vidar (sjd Romé Delisle 1772). Bartholin benti einnig
4 1 smagrein i 00ru timariti 1671 ad ndnari rannsokna 4 pessum eiginleikum veeri porf (Garboe
1949). Fra Leiden var Rasmus Bartholin kunnugur Hollendingnum C. Huyghens (Mynd 5-
). Bartholin sendi honum og ymsum 6drum (sja Garboe 1949) islenska silfurbergskristalla.
Huyghens gerdi 4 peim (um 1677, sja Garboe 1959, bls. 86) malingar sem hann skrifadi um einn
af sex koflum stormerkrar bokar sinnar um 1j6sid. Huyghens mun hafa kynnt rannsoknir sinar
i fronsku akademiunni 1679 (Bruhl-Metzger 1914) en nokkur timi leid uns bokin (Huyghens
1690, Mynd 3-2) birtist & prenti. Shapiro (1973) og F.J. Dijksterhuis (uppl. af Internetinu, 2005)
sem hafa skodad dagbakur og bréf Huyghens, telja tvofalda ljosbrotid vera pungamidju i pessu
verki hans, og jafnvel helstu 4astaeduna fyrir ritun bokarinnar.

Kenning Huyghens um 1j6s var st, ad pad veri bylgjuhreyfing sem bzrist um efni og
tomaramid, 1 punnu og léttu fjadrandi efni sem nefndist aether eda ljosvaki. Inni 1 efnum hefoi
lj6svakinn eiginleika sem stjornudust & einhvern hatt af vidkomandi efni. bPekkt var, ad hradi
ljossins er ekki dendanlega mikill, eftir athuganir sem Ole Remer (adstodarmadur og sidar
tengdasonur Bartholins) birti 1676. Sérhver 6gn inni i efni sem verdur fyrir ljosi, sendir vid
pad fra sér ljosvakabylgju sem er kululaga. Sampatting kalubylgna fra mérgum dgnum getur
myndad breidan bylgjustafn eda mjoan geisla, eftir atvikum. Ef 6gn sem sendir fra sér bylgju,
er stodd 4 sléttum skilfleti milli tveggja mismunandi efna, berast fra henni tvaer halfkulu-bylgjur
misstorar, hvor i sinu efni. Audvelt er ad syna, ad hradi ljossins i efnunum (p.e. radius hvorrar
halfkualu eftir 1 sek.) hlytur ad vera i 6fugu hlutfalli vio brotstudulinn. Pessu er farid 6fugt vid
hljoobylgjur ad pvi leyti, ad hradi peirra eykst eftir pvi sem efnid er ,,péttara®. Annar munur a
1j6s- og hljodbylgjum er sa ad i hljodbylgjum er hradinn 6hadur bylgjulengd, b.e. paer tvistrast
ekki.

Huyghens setti 4 skilmerkilegan hatt fram i bok sinni pa afar mikilvaegu tilgatu, ad i
silfurberginu gefi hver efnisogn fra sér tvaer bylgjur: 6nnur veri kalulaga en hin sporvdlu-
ferill (ellipsoida) p.e. yfirbord sem kemur fram pegar ellipsu er snid um as sinn. Ellipsoidan
veri alltaf samhverf um tiltekna stefnu (sem sidar var nefnd 1j0sés) i kristallinum, p.e. stefnuna
,»mitt 4 milli* allra priggja kanta kristallsins par sem peir koma saman undir 102°-hornum. Med
nitima meelingum reynist kilu-bylgjan samsvara brotstudlinum n = 1,658 (o fyrir ,,ordinary*;
talan & vid gult 1j6s) en hin brotstudli fra n = 1,486 (e fyrir extraordinary) upp i 1,658.

Eitt sem Huyghens attadi sig 4 vardandi 1j6sid sem hafoi farid 1 gegnum silfurbergid, var
pad ad silfurbergio skipti ekki bara ljosgeislanum i tvo daufari geisla, heldur breytti pad einnig
e0li 1jossins sem komst 1 gegn. Petta matti sja med pvi ad setja tvo silfurbergsmola hvorn ofan
4 annan, og snua peim efri um 16dréttan as, sja Mynd 3-2.

Fleira athyglisvert er i skrifum Huyghens (1690, og bréfaskiptum) um silfurbergid, svo sem
su tilgata a0 kristallar pess vaeru byggdir ur litlum ellipsoidulaga eindum (Mynd 3-2). Var ymsu
af pvi ekki gefinn nanari gaumur fyrr en 4 19. 6ld.

3.4 Newton, um 1700

Englendingurinn Isaac Newton hafdi einnig gert mikilvegar rannsoknir & 1j6si, og birti
nidurstddurnar i bok sinni ,,Opticks* sem fyrst kom Ut 1704. Hann taldi 1jos samanstanda
af 6gnum sem barust eftir beinum linum fra lysandi hlut. Hann hafdi einnig hugmyndir um
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Mynd 3-2. A9 ofan: Teikning Huyghens (1690) af geisla RC sem fellur 4 yfirbord silfurbergs, kCK,
og myndar ellipsoidulaga bylgju inni i efninu. Hid sama gera geislarnir Hx,Hx,Hx og OK ur sama
bylgjustafninum, og 1 silfurberginu verdur bylgjustafninn SK snertill vid ellipsoidurnar. Ad nedan t.v.:
Teikning Huyghens af samsetningu silfurbergs ur 6gnum. Parna eru per kilur en hann taldi paer fremur
vera ad 16gun eins og ellipsoidur, fengnar med sniiningi um pvermalid EF. Hann vekur einnig athygli
a samhverfu silfurbergskristalls kringum eitt horn hans. bessar tveer myndir eru ur enskri pydingu
bokar Huyghens, 1952-utgafu. T.h.: Horft nidur gegnum tvo eins silfurbergskubba a dokkan blett &
bladi undir nedri kubbnum. A fyrstu myndinni sniia peir eins. begar Huyghens sneri efri strendingnum
halfan hring me0 Grvisum i atta skrefum, saust fjorir eda tveir misdaufir blettir og sidast einn dokkur.
Ur bok Paulsens (1893).
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Silfurbergid vekur athygli — sagan fram yfir 1700

lj6svaka sem var 60ruvisi en ljosvaki Huyghens, en birti par adeins ad litlu leyti. Newton
(1706, og i sidari utgafum Opticks) raedir um eiginleika ,,Island Crystal®. Ekki synist mér alveg
ljost af textanum hvort hann hefur sjalfur skodad silfurbergskristalla, en mjog er liklegt ad
hann hafi fengid pa hja Huyghens, sem kom til Englands 1689: b4 avérpudu peir badir fund i
Konunglega visindafélaginu vardandi tvofalt [josbrot (Hall 1993, bls. 131).

[ Opticks varpar Newton fram nokkrum spurningum (queries) um pessa kristalla, m.a. peirri
tilgatu ad kannski hafi lj6sagnirnar tvennskonar mismunandi ,,hlidar* (svipad og seglar hafa tvo
skaut) sem dragist 4 mismunandi hatt ad hlidum fslands-kristallsins 4 leid sinni i gegn. Samkvaemt
kenningu Newtons attu ljosagnir a0 fara pvi hradar i gegnum efni sem brotstudullinn vari haerri.
bannig hefdi verio hagt ad gera strax upp & milli kenninganna med beinum malingum & hrada
1jossins, en tekni til pess vard ekki naegilega ndkvam fyrr en 1850.

Huyghens og Newton var badum kunnugt ad bergkristall (glaert kvars) synir einnig tvofalt
lj6sbrot. Munur brotstudlanna i kvarsi er hinsvegar miklu minni en i silfurbergi (teplega 0,01 i
stad 0,17), og pad 4 vid um margar adrar tegundir kristalla med tvofalt ljosbrot. Ef pessi hegdun
hefdi ekki uppgotvast i silfurbergi Bartholins, hefdi henni pvi vart verid veitt athygli fyrr en
longu seinna. Barnard (1863) segir i yfirlitsgrein um 1josfredi: ,,...this property of double
refraction is exceedingly common...It is only in Iceland spar, however, that it manifests itself
in a degree remarkable enough to attract attention ..., and in most cases it can only be detected
by special arrangements.* Hann nefnir einnig sterd og gegnsei silfurbergskristallanna i pessu
sambandi.
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4 Kristallafraedi, ljos o.fl., 1700-80

4.1 Fatt gerdist vardandi tvofalt 1josbrot

Alla 18. 6ldina og lengur treystu menn agnakenningu Newtons um ljosid, enda bar hann
hofud og herdar yfir adra & peim svidum raunvisinda par sem hann 1ét ad sér kveda. Fronsk
pyoding 4 bok hans um 1j6sid kom ut 1787, og gerdi hana J.-P. Marat sem pekktari er fyrir
framlag sitt til stjornarbyltingarinnar. Marat samdi sjalfur bok um 1josfredi en nefnir ekki
tvofalda 1josbrotid par.

Eina birta ritgerdin um silfurberg sem ég hef séd fra fyrri hluta 18. aldar er eftir la Hire
(1710), sja Buchwald (1980); par er pvi lyst til samanburdar vid bergtegund fra Paris og sagt
fr4 malingum Bartholins og Huyghens. I minningargrein um C.-F. de C. Dufay i Mémoires
fronsku visindaakademiunnar 1739 (bls. 71-83) er Dufay sagdur hafa rannsakad tvofalt 1josbrot
i Cristal d’Islande, bergkristalli og fleiri pierres transparentes, en ekki fengio lokid pvi verki.
Hann hafi m.a. fundid a0 allir peir kristallar sem hafa rétt horn, syna ekki tvofalt 1josbrot, en
adrir geri pad.

Hegdun 1jossins i silfurberginu hefur ad likindum verid af mérgum talin stafa af sjaldgefum
og afbrigdilegum ahrifum kristallsins 4 pad. Ymsa adra eiginleika ljoss var brynt ad rannsaka,
svo sem ljostvistur sem fyrr var nefnt, gleypingu (absorption) hinna ymsu lita i efnum, sjonina,
endurkast 1joss fra flotum, orsakir fyrir utgeislun 1joss, o.fl. Eini visindamadurinn sem ad kvad
og studdi bylgjukenninguna og ljosvaka Huyghens, var L. Euler (i bok 1746, tilv. af Born og
Wolf 1999, og e.t.v. aftur 1769). Hann fékk litlar undirtektir (sja Brougham 1803), og skrifadi
ekkert um tvofalt [josbrot. Séd hef ég einnig nefnt i nylegri grein (Physics Today, okt. 2003), ad
Benjamin Franklin hafi adhyllst bylgjukenninguna.

Profritgerd E. Malms (1761, Mynd 4-1) fjallar um ljésbrotid i silfurbergi, en hin er stutt
og ekki virdast mér vera par nyjar uppgotvanir. A pessu timabili ma einnig nefna G. Beccaria
(1762) sem ritar m.a. um tvofalt ljosbrot 1 kvarsi, og var hann kunnugur ritum Huyghens og
Newtons.

Sidan verdur ad nefna til sdgunnar taekjasalann B. Martin i London, sem jafnframt fann upp
sjalfur og smidadi ymis sjonteki auk pess ad vera afkastamikill vid ritstorf og ndmskeidahald
um raunvisindi, sja Williams (1863) og Moe (1990, einkum bls. 103-110). Martin (1774) gaf
ut bekling med tveim ritgerdum um hina merku ljoseiginleika ,,Island Crystal®, sja Mynd 4-
1. bar er sagt frd ymsum tilraunum hans & pessum kristollum, medal annars smidi linsa (med
tvo brennipunkta) ar peim. Martin nefnir, ad mikid af kalkspatkristollum finnist i Darbyshire-
héradi (en form peirra er p6 annad en peirra islensku, sjd Naumann 1885). Rannsoknir Martins
virdast ekki hafa vakid verulega athygli samferdamanna, ad sogn Brewsters (1822-23).
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Kristallafraedi, 1j6s o.fl. 1700-80

Orfaum arum eftir ttkomu baeklings Martins var Olafur Olavius (1780) & ferd um fsland
ad kanna landshagi, og kom hann ad silfurbergs-opnunni vid Helgustadi. Segir svo i islenskri
pydingu ferdabokar hans sem var m.a. gefin Gt 4 pysku 1787 og 1805: ,,0ft hefur verid reynt ad
grafa steintegund pessa upp og sprengja mola ur henni, en ad sogn hafa ekki fengizt pyngri en
10 punda molar...“. Sjalfur n4d1 hann 42 punda stykki med hjalp nokkurra manna. Hann nefnir
fyrri hugmyndir um ad islenskir skrautsteinar verdi notadir i altaristoflur, og stingur upp 4 pvi
ad reynt verdi ad steypa silfurberg i veggi konunglegra lystihalla.

[ Gtgefnum handritum hins freega efnafredings A. Lavoisier kemur fram ad cristal d’Islande,
00ru nafni spath parallélogrammatique, hafi verid eitt margra efna sem hann profadi ad hita med
brennigleri 1772-73. de Dietrich barén visar i lysingu sinni & ymsum jardfredi-fyrirbrigdum
Pyreneafjalla sem it kom 1786, til eldri baklings sem nefnt hafi ad spath d’Islande hafi fundist
par. A0 sidustu ma nefna steindafredi Buffons greifa (1786) sem lysir m.a. rannsoknum
Bartholins og ymsum athugunum er Buffon gerdi sjalfur 4 cristal d’Islande eda spath d’Islande,
sumar peirra 1742. Buchwald (1980) segir hann litt atta sig 4 peim eiginleikum tvofalda
ljosbrotsins sem Huyghens hafdi lyst, og kenning um pad sem Buffon setti fram, féll i gleymsku
(Bruhl-Metzger 1914).

4.2 Kristallafraeoi til 1780

Nyjar hugmyndir um efnasambond, kristalla, steindir og berg komu fram smatt og smatt eftir
ofannefndar uppgdtvanir Stensens og Bartholins 1669 sem bok Lima-de-Faria (1990) kallar
,»The first important experimental discoveries in crystallography*. Visa ¢g 4 bakur um sogu
viokomandi visindagreina, en nefni adeins faein atridi hér.

bad er einn megintilgangur raunvisinda, ad leitast vid ad flokka skyld fyrirbrigdi samkvamt
skynsamlegu kerfi. Um midja 18. 61d kom C. von Linné upp flokkunarkerfi fyrir dyra- og
jurtarikid, og var einnig edlilegt ad leita leida til ad flokka hina daudu nattiru: frumefni,
efnasambdnd, kristalla, steindir, steingervinga og svo framvegis, allt til himinhnattanna. Linné
sjalfur (um 1735 skv. Jong og Stradner 1954-56) skipti riki kristallanna nidur i flokka ut fra ytra
formi, gerdi trélikon af peim, og birti margar nakvamar teikningar af kristollum. H6fou verk
hans veruleg ahrif & pa freedimenn sem 4 eftir komu.

Westfeld (1767) og Bergman (1773, sja Mynd 4-2; byggt 4 athugunum J.S. Gahns) settu fram
kenningar ad kalkspatkristallar séu byggdir upp ur l6gum af skateningum (rhomboeders), utan
um litinn kjarna, jafnvel pott kristallinn sjalfur veeri af annarri l6gun (scalenohedral). Wyckoff
(1922, bls. 1) segir pann sidarnefnda hafa proad ,,what might be called the first geometrical
theory of crystal structure. Vel er liklegt ad peir hafi haft islenskt silfurberg undir hondum,
allavega Gahn (sja Cuvier 1829, bls. clvi). Efnagreining Bergmans (1774, tilv. af Hauy 1801 og
Hintze 1930) gaf til kynna ad i kalkspati veeru 11% vatn, sem ekki er rétt: hugsanlega var hann
ekki ad efnagreina silfurberg parna, heldur kalkhradur ur 6lkeldum, sja bréf til Unos von Troil
sem birt er i ferdabok pess sidarnefnda fra Islandi. Bergman var p6 vel kunnugur silfurbergi;
skrif frd& honum um rafrena eiginleika pess (Bergman 1763) hafa vardveist. Medal annarra
rita um kristallafredi sem lysa silfurbergi og kalla pad islenska kristalla, er bok Romé Delisle
(1772).

Um 1780 vard stort framfaraspor i visindalegum kristallafredum, er A. Carangeot smidadi
teki til ad mela horn milli kristalflata. A pvi voru armar sem lagdir voru ad flétunum, 4
ensku nefnt ,,contact goniometer”. A grundvelli malinga hans setti Romé Delisle (1783) fram
almenna kenningu um ad horn milli flata kristalla hefdu fost gildi (eins og Stensen hafoi sagt
um kvars).
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5 Rannsoknir Hauys abota o.fl. a
kristollum 1780-1830

5.1 Inngangur

[ kringum aldamoétin 1800 var afstada til steingervinga, kristalla og steinda ad breytast,
pannig ad pau urdu i vaxandi meli vidfangsefni visindamanna og opinberra safna fremur en
einstakra storsafnara (Wilson 1994). Um pau aldamot toku einnig til starfa fyrstu félog og
timarit sem voru sérstaklega helgud steindum. Steinda-salar busettir vid merka fundarstadi voru
komnir til sdgunnar 4 ofanverdri 18. 6ld, somuleidis steinda-hondlarar sem voru m.a. margir i
Vinarborg.

Efnafraedingar s.s. M.H. Klaproth i Pyskalandi og J.J. Berzelius 1 Svipj6d, hofou fyrir
aldamétin 1800 nad goéoum tokum & adferdum til ad efnagreina steindir og berg, og morg ny
frumefni voru uppgdtvud upp Ur pvi. Fyrstu ndkvaemu efnagreiningar 4 kalkspati voru birtar
af Klaproth (1788) og fleirum, sja heimildaskra og Vidauka 2. Hefur pa ordid 1jost ad islensku
kristallarnir voru Ur hreinu kalsiumkarbonati.

5.2 Rannséknir Hauys o.fl. & kristollum 1780-1805

Upphaf meirihattar framfaraskeids i kristalla- og 1j6sfreedum mé mida vid tilviljunar-atburd,
hlidsteedan vid alpekkta sogu af eplinu sem Newton sa falla. R.J. Hauy aboti (Mynd 5-2)
sem var mjog dhugasamur um séfnun steinda, var eitt sinn arid 1779 ad handfjalla pyrpingu
samvaxinna kalkspatkristalla hja vini sinum. Hauy missti pessa pyrpingu 4 golfid svo hun
brotnadi, og tok pa eftir pvi ad milli margra brotflatanna virtust vera jafnstor horn eins og a
islensku krist6llunum (sem hann virdist pvi hafa verid nokkud kunnugur). Vid petta kalladi
hann upp yfir sig: ,,Tout est trouvé !“ (Cuvier 1829, og Mynd 5-1). Hid einfalda form islensku
kristallanna (sem er tiltdlulega sjaldgeeft ad sja i erlendu kalkspati, sbr. sidar) hlaut ad vera pad
grundvallar-form, sem allir adrir kristallar kalkspats vaeru byggdir upp ur pott utlit peirra vaeri
fjolbreytt (Mynd 5-1 efst). Maelingar Hauys 4 hornum kristalbrotanna og annarra kalkspat-syna
sem hann braut i sundur, stadfestu petta (sja Hauy 1784, 1798), og helgadi hann sig upp fra pvi
ad miklu leyti kristalla- og steindafredum.

Medal allmargra visindagreina Hauys eru a.m.k. tver sem sérstaklega fjalla um islenskt
silfurberg, og er ein um kristallafredi pess (Hauy 1782). Hauy nefnir par ,,spath d’Islande
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Un monde nouveau semble & I'instant s'ouvrir pour lui, Il
rentre dans son cabinet, prend un spath cristallisé en pyra-
mide hexaedre, ce que l'on appelait dent de cochon ; il essaie
de le casser, et il en voit encore sortir ce rhomboide, ce
spath d'Islande : les éclats qu'il en fait tomber sont eux-
mémes de petits rhomboides; il casse un troisieme spath,
celut que 'on nommait lenticalaire; c'est encore un rhom-
boide qui se montre dans le centre, et des rhomboides plus
petits qui s'en deétachent.

Tout est trouve! s'écrie-t-il; les molécules du spath calcaire
n'ont qu'une seule et méme forme : c'est en se groupant di-

Mynd 5-1. Efst: Hluti myndradar um kalkspatkristalla, ur bok Hauys (1801). { midid: Hugmynd Hauys
um uppbyggingu kristalls i prepum. Hallatala hlidar i kubiskum kristalli getur adeins haft gildio a eda
a(n/m) par sem n og m eru heilar tolur, oftast lagar. A tveim myndanna er hallatala strytu-hlidanna 1, en
a peirri t.h. eru ad auki mogulegar hlidar med halla 1/2, 3/2 og 2. Ne0st: Fraeg saga Gr minningargrein
Cuviers (1829), um vidbrogd Hauys pegar hann braut 6vart kalkspatkristalla og brotin h6fou 16gun
silfurbergskubba.
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og er elsta ritsmid med pessari nafngift sem ég veit af. Jafngémul er raunar bok fyrrnefnds
T. Bergmans (1782), par sem nefnt er i kafla um Calx, p.e. kalksteindir: ,,Rarissime omne
desideratur martiale, quo etiam contaminatum reperitur clarissimum spathum Islandicum,.....
Hin eda hinar greinar Hauys, sem ég hef ekki nad i, eru um rannsoknir 4 ljosbroti 1 silfurbergi
(Hauy 1788, 1800). Langur kafli um pad er einnig i 2. bindi hins merka ritverks Hauys (1801)
um steindafradi. Young (1802, bls. 45; 1809) kvedur ljosbrotstilraunir Hauys 4 silfurbergi hafa
stutt hugmyndir Huyghens fremur en Newtons, en ekki voru nidurstodur Hauys po fyllilega
réttar (Buchwald 1989, bls. 9-18). Framsetning hans (sja Gillispie 1997) er oskyr og ekki
leiddu ljésbrotsrannsoknirnar hann til nyrra uppgoétvana (American Mineralogist 1918, bls.
117). 1 steindafradibokinni kvedst Hauy (1801) vera biiinn ad finna alls 20 steindir er syni
tvofalt [josbrot (tilv. af Brewster 1823; sja lika Hauy 1793). Umfjollun um kristalla og ljosbrot
silfurbergs er einnig i edlisfredikennslubok hans (Hauy 1803) sem margir hafa eflaust lesid 4
na&stu arum.

Hauy lenti i hremmingum 4 éroleikatimunum eftir stjérnarbyltinguna fronsku eins og fleiri,
en sidan foru stjornvold ad gera vel vid visindamenn og nadu Frakkar miklum drangri 8 mérgum
svidum raunvisinda. Hauy veittist margvislegur heidur sem lesa ma um i &visdgum, sja t.d.
Cuvier (1829; American Mineralogist 1918), og hann er oft nefndur ,,fadir kristallafreedinnar®.
Safn hans af steindum var geysistort.

,»Mit seinen Studien an Kalkspat begriindete Hauy die rechnende Kristallographie* segir
Hintze (1930, bls. 2897). Ein helsta uppgdétvun Hauys (1799, 1801) er kennd vid ,,heiltolu-
hlutfoll* (a4 ensku: The law of rational proportions). I pvi segir ad segir ad kristalfletir séu ymist
sléttir (klofningsfletir) eda med orsmaum troppum: troppurnar séu myndadar Gr kubbum sem
sé radad a reglulegan hatt, t.d. ein trappa upp fyrir eitt skref afram (eins og i teningnum & Mynd
5-1), eda ein trappa fyrir tvd skref o.s.frv. Onnur ttfzersla pessa 16gmals (Zonengesetz) var sett
fram af C.S. Weiss (1804).

Eg hefi fundid grein um silfurbergid a pysku (Silberschlag 1787) par sem pad er nefnt
Islandischer Crystall (Mynd 4-1) og Islandischer Spath. Hofundur hefur greinilega sjalfur haft
undir hondum kristalla af pvi til ad gera tilraunir 4, og telur m.a. ad tvofalda 1josbrotid sé ekki
speglunar-fyrirbrigdi.

5.3 Meira um kristallafredi: Hauy o.fl. 1805-22

Hauy byrjadi snemma ad rannsaka rafmognun kristalla og fleiri efna vid nlining, prysting
og upphitun (Hauy 1785). Sidar fann hann ad islenska silfurbergid (sem T. Bergman o.fl.
hofou pegar rannsakad ad pvi leyti) rafmagnadist meira og lengur af voldum nunings og
sampjoppunar en flest dnnur efni (Hauy 1817). Er vaentanlega sagt nanar frd pvi i 2. utgafu
steindafraedi hans 1822 en ég hef ekki nad til hennar. Ungur visindamadur, A.C. Becquerel, fékk
ahuga 4 a0 kanna pessa eiginleika, m.a. i silfurbergi (sja Biot 1823; Becquerel 1828; Dictionary
of Scientific Biography 1980-90). Gerdi hann merkar uppg6tvanir & pvi svidi, en ymis efni s.s.
kvars reyndust hafa athyglisverdari rafeiginleika en silfurbergid. Sja einnig i kafla 9.2.

J.J. Bernhardi (1807) skrifadi grein um tvofalt ljosbrot i ymsum efnum, par sem hann
gagnrynir ymislegt i ritum Hauys. Hann segir islenska silfurbergid vel pekkt og mjog heppilegt
til rannsokna & ljosbroti, en faanlegir kristallar annarra steinda med tvofoldu 1josbroti séu
10ulega ymist of litlir, oreglulegir, eda 6gegnsair til pess. Hann leggur aherslu & hlutverk
samhverfustefnu sem hann nefnir ,,Lichtaxe* (og adrir sidar ,,Hauptaxe eda ,,optical axis*);
¢g mun kalla hana ljésas. Bernhardi (1808) skipti fyrstur kristollunum i sex kerfi eftir
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Mynd 5-2. Fjorir af fyrstu og merkustu visindamoénnum sem fjolludu um silfurberg og skautad 1jos. A0
ofan t.v.: R. Bartholin (1625-1698). T.h.: Chr. Huyghens (1629-1695). A0 nedan t.v.: R.J. Hauy (1743-
1822). T.h.: E.L. Malus (1775-1812). Myndin af Bartholin er tekin r tgafu bokasafns Hafnarhaskola
1991 a silfurbergs-ritgerd hans, en hinar asamt fleirum i pessu riti eru fengnar i mannamynda-séfnum a
Netinu.
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ramfraedilegum eiginleikum, og Weiss (1815) 15j0. Pessi kerfi eru ad mestu eins og pau sem enn
eru notud og nefnast systems 4 ensku, og var hverju peirra sidar skipt i 2 til 7 flokka (symmetry
classes eda point groups, alls 32). Eitt var kallad kubiska eda reglulega kerfid, og Bernhardi
bendir 4, ad paer steindir sem hann pekki i pvi kerfi, hafi hvorki tvofalt ljosbrot (eins og Dufay
vissi raunar fyrir 1739) né sérstakan 1josas. Weiss (1811), Cauchy (1813) og Hauy (1815) 4ttudu
sig einnig 4 pvi, ad mismunandi rimfredileg samhverfa (symmetrie) veri mikilvaegur pattur i
eiginleikum kristalla. Seeber (1824) lagdi ad auki aherslu 4 ad endurtekning (periodicity) veri
par ekki 6merkari pattur. Tok hann byggingu kalkspatkristalla sérstaklega fyrir 1 grein sinni sem
var sidar talin til storafanga i proun hugmynda um ramfradi kristalgrinda (sja Lima-de-Faria
1990, bls. 47).

Hauy hafdi lyst pvi sjonarmidi skorinort i bok sinni 1801, ad ,,...chacune des especes
est distinguée de toutes les autres par une forme de molécule integrante qui lui appartient
exclusivement®, p.e., ad hvert frumefni eda efnasamband atti sér adeins eitt grundvallar-
kristalform, og ofugt ef reglulegir margflotungar veeru frataldir. En parna brast honum
bogalistin, og kom islenska silfurbergid par mjog vid sdgu.

Um fyrra atridid fundu efnafraedingar (t.d. Fourcroy og Vauquelin 1804) pad stuttu eftir
yfirlysingu Hauys, ad hin algenga steind aragonit hafdi somu samsetningu og hreint kalkspat,
nefnilega CaCO,. Po kristallast pessar steindir 4 mjog mismunandi hatt og hafa mismunandi
hegdun hvad vardar ljosbrot og fleiri edliseiginleika. Petta olli verulegum heilabrotum fram
undir 1820 (sja itarlegt yfirlit i Arzruni 1893, bls. 22-36) og holludust sumir ad pvi (t.d.
Stromeyer 1813, 1814) ad mismuninum gati valdid strontium- eda vatns-innihald i aragonitinu,
en su skyring st6dst ekki (Thenard og Biot 1807, sja Rose 1864, og Gay-Lussac 1816).

5.4 Tvimynda efni, 1823-40 og sidar

E. Mitscherlich (1823, sja Rose 1864) syndi sidan fram 4, a0 fleiri efni en kalsiumkarbonat
gatu kristallast 4 tvo vegu, jafnvel hrein frumefni eins og brennisteinn. b4 vard ad finna upp
nafn & fyrirbrigdinu, og var pvi sagt ad pau veru ,,tvimynda“ (dimorph) efni. Kalsiumkarbonat
finnst raunar einnig i atbrigdi sem nefnt er vaterit en er sjaldséd. Mitscherlich (1831) benti 4 ad
aragonitid veri 6stodugt vid upphitun og breyttist i kalkspat; sidari rannsoknir stadfestu pad.

Margskonar tilraunir voru gerdar 4 tvimynda efnum, til ad finna ut hvernig 4 pessari hegdun
geeti stadid. Komust menn ad pvi eftir nokkur ar vardandi CaCO,, ad hitastig, prystingur CO, og
adrar adstaedur vid kristdllunina rédu pvi hvort kalkspat eda aragonit yrdi til, sja t.d. Rose (1837)
og Credner (1870). Einnig rdda pessar adstedur miklu um pad 4 hvernig formi kalkspatid sjalft
kristallast Ur vatnslausn (Kostov 1968, Mynd 5-3; Kostov og Kostov 1999); voru gerdar frekari
tilraunir med petta. Hintze (1930, bls. 2819) vitnar til rannsokna sem bendi til ad kalkspatid
purfi ad vera mjog hreint til ad islenska gerdin (Spaltungsrhomboeder) myndist. Mikid var spad
i ahrif annarra efna i lausninni (Losungsgenossen) & kristollunarferlio, t.d. af Credner (1870)
og Vater (1893, 1899); sa sidarnefndi notadi uppleyst islenskt silfurberg i tilraunir sinar. Vid
melingar 4 20. 6ld kom 1 1jos ad fyrir karbonét af tvigildum malmum stjornast pad af sterd
malmjonarinnar i hlutfalli vid sterd CO,-jonarinnar, i hvada kristallakerfi efnid lendir: pegar
su fyrrnefnda er litil, hefur kristallinn somu byggingu og kalkspat, en ef hin er stor, kristallast
karbonatid eins og aragonit. Staerd kalsiumjonarinnar er einmitt parna & morkunum, og segir
Kostov (1968) pad atridi einnig vera undirrot pess hve kristalform kalkspats eru fjolbreytt.
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Mynd 5-3. Nokkrar gerdir kalkspat-kristalla. T.v. ofantil: Ymis deemi um pad sem kristallafreedingar
kalla rhombohedrisk form, Irby (1878) taldi 50 peirra vera stadfest i kalkspatsynum. A er skateningur
eftir grundvallar-klofningsflotum (“fundamental rhombohedron”). Skv. Tschermak (1894) o.fl. kom
pad form fyrir 4 Helgustodum, en var liklega sjaldséd annarsstadar fra fyrr en eftir 1900. G er syni fra
fslandi. T.h.: Dami um pad sem kallad er skalenohedrisk form, fra Bandarikjunum og Evrépu. Irby
(1878) taldi 155 slik form vera pekkt. T.v. nedantil: Ymiskonar tviburakristallar. Tvibura-pynnur eins
og i C er haegt ad framkalla med prystingi, sja kafla 21.3. Myndirnar eru ur P. Niggli: Lehrbuch der
Mineralogie, 2. utg., Band II, 1926. Nedri hluti: Hugmynd Kostovs (1968) um pad hvernig mismunandi
kristalform kalkspats endurspegla minnkandi myndunar-hitastig. 1011 er grundvallar-skateningsformid,
1231 er skalenoeder. Sterdin a 160rétta &snum er tengd fjarleegdum milli plana i krist6llunum (grating

space) sem koma vi0 sdgu i pessum formum.
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5.5 Einsmynda efni, um 1820 og sidar

Hin hlidin 4 stadhafingu Hauys (1801) um einkvaema samsvorun efnasamsetningar og
byggingar kristalla var heldur ekki éumdeilanleg. Kom par kalkspatid enn vid sogu, pvi ad
16gun grunn-strendings méalmkarbonatsteindanna (Ca,Mg)CO, (dolomit), MgCO, (magnesit),
MnCO, (manganspat), FeCO, (jarnspat, siderit), ZnCO;, (zinkspat) o.fl. er neestum s sama og
i kalkspati. Virtust i byrjun kristalla-hornin vera alveg eins, en Wollaston (1812) bjargadi po
malum fyrir Hauy med nakvemum malingum sem syndu ad hvassa horn silfurbergs-strendings
veeri 74°55°, dolomits 73°45° og magnesits 73°0° (sja Partington 1952, bls. 114).

Mitscherlich (1818-19, sja Rose 1864) benti 4, ad i ymsum skyldum og jafnvel 6skyldum
efnum veeri afar litill munur & hornum kristallanna og ymsum 60rum eiginleikum peirra, og
voru tiltekin fosfot og arsenot fyrsta deemi hans um pa hegdun. Hun verdskuldadi sérstakt nafn,
og er sagt ad slikir hopar efna séu einsmynda, ,,isomorph®.

Hin svipada 16gun malmkarbonat-kristallanna gaf tilefni til margskonar samanburdar-
rannsokna 4 pessum efnum og leitar ad venslum milli hinna ymsu eiginleika peirra, i meira en
6ld. Pannig fann Neumann (1831) ad edlisvarmi peirra var i 6fugu hlutfalli vi0 mdélmassann,
og reyndist pad vera angi af almennara 16gmali. Sja ndnar um ymsar malingar & pessum og
00rum einsmynda kristollum t.d. 1 bokum eftir Arzruni (1893), Tutton (1922, IV. hluta), Linck
(1923, 1V. kafla) og Groth (1926); um tengdar rannsoknir med rontgengeislum verdur fjallad
i 36. kafla. Auk fyrmefndra malmkarbonata er svonefndur Chilesaltpétur, NaNO,, einsmynda
vid silfurberg. M.a. gerdi pvi Frankenheim (1836) frdédlegar athuganir & saltpéturskristollum
sem latnir voru vaxa ur vatnslausn 4 kalkspatfleti, og reyndist kalkspatid styra vextinum vid
viss skilyrdi. Tschermak (1881) gerir itarlegan samanburd 4 ymsum eiginleikum saltpéturs,
kalkspats og hinna einsmynda karbonatanna sem nefnd voru. Fjallad verdur nokkud um
saltpéturinn sidar, til demis i kafla 33.3.
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6 Mikid framfaraskeid i ljosfraedi
1800-15

6.1 Bretland — atburdir 1 ljosfradi o.fl. 1800-10

Kringum aldamétin 1800 voru gerdar mikilvaegar uppgdtvanir & svidum sem hér skipta mali,
i Englandi. T. Young (1802) hafdi m.a. gert athuganir 4 hegdun ljoss vid ad endurkastast fra fleti
sem & voru 0rmjoar rifur hlid vid hlid. Taldi hann einsynt af nidurstédunum, ad 1josid hlyti ad
vera bylgjuhreyfing i punnu ljosvakaefni svipudu pvi sem Newton hafdi ritad um. Vitnadi Young
einnig m.a. til rannsokna Huyghens 4 silfurbergi, en gaf litid fyrir agnakenninguna. Pa kom til
sogunnar H. Brougham, héfundur tveggja visindagreina um 1j6sfraedi (Brougham 1796,1797).
{ sidari greininni hafdi hann endurtekid ymsar tilraunir Martins (1774) 4 islenskum kristé1lum,
en treysti & hugmyndir Newtons um ljoésagnir. Brougham (1803a,b) birti skammagreinar um
rannsOknir Youngs og munu pr hafa tafid enn um sinn framgang bylgjukenningarinnar. Ekki
virdast rok Broughams i peim sterk nu, og ritverk hans um hin adskiljanlegustu malefni hfou
raunar Oll ,,but little permanent value* samkvamt Chambers’s Biographical Dictionary fra
1938.

[ fyrmefndri grein um bylgjuedli 1jossins benti Young (1802) 4 nylegar tilraunanidurstodur
W. Herschels sem gefu til kynna ad varmageislun fra sélinni veeri ad morgu leyti sama
fyrirbrigdi og 1j6s. Young hafdi p4 attad sig 4, ad af synilegri geislun hefdi s raudasta um 60%
lengri bylgjulengd en st fjolublaasta, og taldi hann varmageislun hafa lengri bylgjulengd en
rautt 1jos. Visbendingar um ad litr6fid naedi ut fyrir fjolublatt hinumegin, fundust hinsvegar
fyrst 4 meginlandinu, af J.W. Ritter (1803).

Wollaston (1802a) utbjé nytt teki til ad gera nakvemar melingar & brotstudlum fastra efna
og vokva fyrir mismunandi liti. Hann gerdi einnig (1802b, sja Mynd 6-1) sérstakar malingar
a ljosbroti ,,06venjulega® geislans i islensku silfurbergi vid nokkur mismunandi innfallshorn.
Melingunum bar saman vid Utreikninga Hauys ut fra tilgatu Huyghens (1690), a.m.k. i 60rum
aukastaf. Matti telja pad verulegan studning vid bylgjukenninguna um 1j6sid. I umsogn gat
Brougham (1803b) ekki 4 sér setid ad hnyta i pa ,,untenable and useless hypothesis* pott hann
hinsvegar teldi malitaekni Wollastons til fyrirmyndar.

Wollaston (1809) lysti sidar nyjum bunadi til pess ad mala horn milli kristalflata, &4 ensku
,reflection goniometer” (Mynd 6-1 ad ofan). I teeki Wollastons var kristallinum stillt upp i midju
hringlaga palls sem matti sntia, og laréttur ljésgeisli latinn speglast fra hlioum kristallsins hverri
eftir adra. Taekid tok meliteeki Carangeots fram ad nakvemni og ad pvi leyti ad hegt var ad
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Sur une propriélé de la lumicre
reflechie

Pan M. Mavss,

Lorsgu'vs rayon solaire est rélléchi ourélracié,
il conserve en géndral ses propriéies physiques ;
ot, soumis & de nouvelles épreaves, il se com-
porie comme 5l émanoit directement du corps
lumineus : le prisme , en dispersant les rayons
colorés, me fait que changer leur direclion res-
pecuve, sans aliérer lear natore. 11 ¥ o cepeo=
dant des circonsiances ob linfluence de certning
corps imprime anx rayons quils rélléchissent,
ou quils réfractent, des caractéres et des pro-
priftés qu'ils transportent avee eux, et qui les
distinguent essentiellement dela lumiire directe.
T 4 Y 'pm[niq:lé de la lomitre que je vais déerire
- —y est upe modification de ce genre. Elle avoit déja
€ié apperque dans une circonstance particulitre
de lo duplication des imnges, offerte par lo

n_.,__f;..,.r-..:;.'_'.__'__,.:?.; spath calcaire; mais le pbénomine qui en ré-
"'d; __,_._.-r-‘-"'"'_; sultoit éant attribué sux propriéiés de co crisial,

Mynd 6-1. Ad ofan t.v.: Speglunar-hornamelir Wollastons (1809) fyrir kristalla. T.h.: Teikning
Wollastons (1802b) af bylgjuutbreidslu i silfurbergi. Ad nedan t.v.: Teikning (ar Wood 1905) af adferd
Malus til ad mala ndkveemlega ljosbrot i nattirulegum og tilskornum strendingum silfurbergs 1808.
Ne0sti hluti myndarinnar synir pad sem sast i kikinum. T.h.: Upphaf greinar Malus (1809) um timamota-
uppgdtvun hans vardandi skautun speglads 1joss. Parna er nefnt “spath calcaire” en sidar i greininni
“spath d’Islande”.
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mela litla og brotna kristalla. Fyrsta efnid sem Wollaston maldi, var islenskt silfurberg. Syndi
hann fram 4 med malingunum, ad hornid milli samhverfudss kristallsins og hverrar hlidar var
frabrugdid gildinu 45° sem Huyghens hafoi reiknad med. bessi tekni hefur verid notud sidan.
Nékvaemni tekisins jokst pegar baett var vid pad kiki med pradkrossi (af Malus, liklega 1809-
10) og sidar ljosbeini (collimator), sja Ann. Phys. 2, 83-89, 1824.

Wollaston lysti einnig fyrstur (i grein um frumetnid palladium 1804) tvibrjétandi steindum
peirrar nattaru, ad annar geislinn var gleyptur (absorbed) 4 leid sinni gegnum par. Pessi efni
voru nefnd ,,dichroic®. Er turmalin peirra pekktast, og eiginleikum pess var lyst nanar af T.J.
Seebeck (1813), Biot (1814 skv. Bertin 1879) og Brewster (1820). Pynnur af turmalini komu
a0 talsverdu gagni alla 19. 6ldina til ad rannsaka tvofalt 1josbrot 1 efnum, og 6nnur fyrirbrigdi
i skautudu 1josi, en erfitt gat verid ad finna goda kristalla ad bua peer til ur (sja Herschel 1820,
bls. 97, Groth 1885, bls. 149). Ekki er alltaf 1jost af texta ritsmida fra fyrstu aratugum 19. aldar,
hvada bunadur var notadur i hverri tilraun 4 pessum svidum ljosfraedinnar.

6.2 Raungreinar blomstra i Frakklandi 1800-10

Hja Frokkum var uppgangur i raunvisindum og verkfredi um og eftir aldamotin 1800,
og tengdist hann ekki sist hinni pekktu visindaakademiu landsins (sem hét Institut de France
fra 1795). Er i raun otrulegt ad kynnast pvi, hve margar og miklar uppgotvanir voru gerdar
par & faeinum aratugum, t.d. i steerdfredigreiningu, & ymsum svidum aflfredi, i varmafredi,
rafsegulfradi, eiginleikum fastra og fljotandi efna, landmelingu, honnun mannvirkja o.fl. (t.d.
Grattan-Guinness 1990, Timoshenko 1953). A0 medtalinni peirri proun 1josfredinnar, sem hér
verdur komid inn 4, ma segja ad 4 arunum 1795-1825 hafi edlisfredi mjog fest sig i sessi i
Frakklandi sem sjalfstaett visindasvid. Silliman (1975) og Buchwald (1989, bls. 9) benda par
sérstaklega 4 vaxandi skilning manna 4 naudsyn vandadra tilrauna og nakvaemra malinga. Enn
otrulegri er pessi uppgangur raungreinanna i Frakklandi 4 pessum aratugum, pegar haft er i huga
ad sumir visindamenn peir sem hlut attu ad mali, urdu illa uti 1 6fridar- og upplausnarastandi
pessara aratuga, og adrir voru taepir ad heilsu.

Margir hinna fremstu raunvisindamanna landsins ymist kennarar eda nemendur
verkfradiskolans Ecole Polytechnique sem stofnadur var 1794. bess ma geta ad einn stofnenda
pess skdla, G. Monge (17897?), ritadi grein sem nefnir silfurberg og tvofalt 1josbrot, en pekktastur
var hann fyrir rannsoknir sinar i steerdfraedi. Auk Hauys sem fyrr var nefndur, skrifudu fleiri um
ljosfraedi 1 fronsk og pysk rit seint 4 18. 61d og par med um tvofalt 1josbrot, svo sem C. Buffon
(1786, sja aftast i kafla 4.1 og i Buchwald 1989), -. Jordan, og -. Link (1797) en ekki hef ¢g nad
i rit peirra sidarnefndu.

6.3 Fréttir af Wollaston berast til Frakklands: afleidingar

Samgongur voru stopular milli Bretlands og Frakklands 4 timum Napodleonsstyrjaldanna (til
1815), og hafa sumir sagnfredingar talid ad franskir visindamenn hafi ekki frétt af rannsoknum
Wollastons (1802b) & ljosbroti silfurbergs fyrr en 4 arinu 1807 (sja Gillispie 1997, bls. 211-212,
og kafla um Laplace greifa i Dictionary of Scientific Biography 1980-90). Buchwald (1980)
segir hinsvegar badar greinar Wollastons fra 1802 hafa birst 4 fronsku 1803. A arunum 1805-
06 voru Laplace, J.B. Biot og F. Arago a0 rannsaka atridi tengd ljosbroti og telur Buchwald ad
Laplace hafi viljad lata reyna a pad hvort agnakenning Newtons um 1j6sid gaeti utskyrt tvotalda
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1j6sbrotid i silfurbergi. Laplace var fullviss um réttmati agnakenningarinnar og nytti hana sjalfur
til skyringar 4 nidurstddum tilrauna. Hann var mjog ahrifamikill i fronskum raunvisindum, enda
hafodi hann verid einn fremsti afreksmadur pjodarinnar i peim freedum i dratugi og skrifad margt
um steerdfraedi, stjarnvisindi og kennilega edlisfraedi. Akvad franska akademian um ramétin
1807-08 a0 efna til verdlaunasamkeppni um sterdfraedilega kenningu um tvofalt [josbrot, asamt
profun hennar med tilraunum. Skila atti framldgum i keppnina fyrir arslok 1809.

6.4 Um hlutverk silfurbergs um 1800, og tveggja geisla prismu 1777-1820

Silfurbergskristallar hafa vaentanlega verid notadir vid ad kanna hid tvofalda ljosbrot i 60rum
efnum, vegna pess hve peir voru storir, terir og reglulegir sem fyrr sagdi, en einnig vegna pess
ad munur brotstudlanna er 6venjulega mikill. P4 hefur verid horft & pa geisla sem komu i
gegnum efnin, og athugad hvernig styrkur peirra breyttist vid ad silfurberginu var snt1id. bess
er po ad gaeta, ad geislarnir tveir sem koma beint gegnum silfurbergskristallinn, eru samsida
(Mynd 7-5A4) og ekki langt fra hvor 6drum (ramlega 2 mm ef kristallinn er 2 cm ad pykkt).

Menn attudu sig 4 pvi, ad pad veri til bota ef adeins annar geislinn faeri i gegn an
stefnubreytingar (fyrir alla liti), en hinum veri beint 0t til hlidar (Mynd 12-1 efst). betta var m.a.
hagt ad gera med prisma, sem kennt er vid A. Rochon (1777, sja einnig Torelli de Narci 1803
og tilvitnanir t.d. i Partington 1953). Fyrsta gerd prisma Rochons var samsett Gr tveim fleygum
ur kvarsi og gleri: nyta ma tvofalda ljosbrotio i kvarsinu 4 einfaldan hatt til ad meala mjog litil
sjonarhorn. Bates o.fl. (1942, bls. 33) vitna til rits eftir Rochon um malingu hans 4 pvermali
solar med silfurbergsprisma. Rochon (1811, 1812, pysk pyding greinar fra 1801) gerdi tillogu
um ao setja pess konar silfurbergs- eda kvarsprisma inn i kiki sem handhagan fjarlegdarmali
t.d. 1 sjohernadi. Var pad einfaldara i notkun en glerprismu sem L. Euler hafoi lyst 1783. Sja
meira i kafla 12.1.

6.5 Uppgotvun Malus 1808 — stort framfarastokk i ljosfraedi

Ungur verkfredingur, E.L. Malus (Mynd 5-2), sem hafoi gert ymsar rannsoknir i 1josfraedi
(sja Malus 1807a,b), akvad ad taka patt i samkeppni fronsku akademiunnar sem nefnd var ad
ofan. Hann utbjo sér miklu nakveaemari teeki til mealinga 4 1josbroti i nattarulegum og skornum
silfurbergskristollum en fyrri rannsakendur hofdu gert. Taekid notadi hornamali sem J.-C. de
Borda hafdi fundid upp, og tvo kvarda rispada 4 malmplotu med horninu arctan(0,1) a milli
(Mynd 6-1). Nanari lysing a adferdum Malus er i Buchwald (1989, bls. 31-36), og nefnt par
ad paer voru mjog til fyrirmyndar. 1 fyrsta lagi komst hann framhja tilteknum endurkasts-
vandamalum sem hofou ruglad Wollaston; i 60ru lagi var 61l framkvaemd malinganna, t.d.
hvad vardadi uppsetningu nidurstadna og aetlun dvissu, mun betri en adur hafdi sést; i pridja
lagi var Urvinnsla malinganna og samanburdur vid kenningu Huyghens um ellipsoidu-l6gun
yfirbords dvenjulega geislans gert med utreikningum (algebru, segir Buchwald; analytiskri
geometriu, segir Gillispie) sem var floknara en mun nakvemara en par adferdir sem fyrr var
beitt og byggoust 4 geometriskum teikningum.

Malus stadfesti tilgatu Huyghens med 1% nakvamni, en mun ekki hafa tekid sjalfur afst6ou
med bylgjukenningunni (sja Born og Wolf 1999, bls. xxvii, o.fl.) fremur en Wollaston (sja
t.d. Gillispie 1997, bls. 212). Hann fann einnig (Malus 1809) ad ymis kristéllud efni eins og
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blysulfat, kvars og brennisteinn hafa samskonar ahrif 4 1j6si0 eins og silfurberg, en malingar
hans 4 peim voru mun umfangsminni.

Nasta stora framfarastokk visindanna atti sidan upphaf sitt i tilviljunarkenndum atburdi i
ranns6knum Malus. Hann var (samkvaemt a&visdgu hans, ritadri af F. Arago) ad skoda kristall,
vaentanlega af islensku silfurbergi, i vistarverum sinum vid Rue d’Enfer narri Luxembourg-
hollinni 1 Parisarborg kvold eitt sidla ars 1808. Medal annars leit hann gegnum kristallinn &
endurkast solarljossins fra einum glugga hallarinnar. Hann bjdst vid ad sja tvo jafnsterka glampa
hlid vid hlid, en tok pess 1 stad eftir pvi ad styrkur peirra breyttist innbyrdis pegar kristallinum
var snuid. Strax profadi Malus ad lata 1j6s endurkastast fra 60rum flotum, og sa gegnum
silfurbergid tvo endurkost sem voru missterk eftir pvi hvert innfallshornid var og hvernig
silfurbergid sneri. Eflaust h6fou margir horft & endurkastad 1j6s gegnum silfurberg a undan
honum, en hann var sa sem attadi sig 4 mikilveegi pessa mals. Uppgdtvun Malus (1808, Mynd
6-1) ma orda pannig almennt: Hegdun ljosgeisla (fra solinni eda 60rum ljosgjofum) i silfurbergi
og odrum kristéllum stafar ekki bara af pvi ad peir breyti ljosinu a einhvern einsteedan hatt,
heldur hafa ferdalag ljossins gegnum kristallana, og endurkast pess fra flotum efna, samskonar
ahrif a grundvallarpatt sem er til stadar 1 ljosinu.

Malus gerdi frekari tilraunir & 1josbroti i silfurbergi. Hann taldi ad 1j6s geeti haft mismunandi
»skautun® (polarisation) og ad vid endurkast pess eda ferd gegnum silfurberg, adgreindist
1j0s1d eftir skautunarastandi sinu. Visar nafngiftin ventanlega til hugmynda Newtons um ad
lj6sagnirnar hefdu tvennskonar hlidar eda skaut. Malus kynnti akademiunni nidurstédur sinar,
og pottu peer svo merkar ad rétt veri ad birta paer hid fyrsta, p.e. Iongu adur en skilafrestur var
atrunninn. Onnur ritgerd (Kramp 1811) barst i samkeppnina og fékk vidurkenningu; Kramp
fjalladi par mest um kristallafreedi silfurbergs en komst ekki ad eins merkum nidurstodum og
Malus.

6.6 Birting nidurstadna Malus, um 1810

Til demis segir Daumas (1987, bls. 81) um nidurstodur Malus: ,,Une nouvelle branche de
I’optique était née ...*. Pad var vissulega rétt ad parna hafi ny grein ljosfraedinnar fedst, pvi ad
nyr eiginleiki 1joss beettist vio pa sem adur var haegt ad gera rannsoknir 4 eda med, svo sem stefnu
ljosgeisla (midad vid efnisflot), styrk hans og lit. Pessi eiginleiki hefur sidan reynst geysilega
Oflugt teeki til allskonar rannsdkna 4 1j6sbylgjum og vixlverkun peirra og einda efnisins.

Fyrrnefndur Laplace tok sig til 1 snatri og lysti helstu nidurstédum ur rannséknum Malus
og tulkadi peer (Laplace 1808a,b, 1809a,b), raunar adur en Malus sjalfur birti greinar sinar um
par (Malus 1808a,b, 1809, 1810a,b 0.fl.). Verdlaunaritgerd Malus (1811) er aukin samantekt &
nokkrum fyrri greinum hans um tvofalt [josbrot og skautun. Malus 1ést 1 febraar 1812.

Laplace taldi, ad agna-kenningin geeti skyrt ljosbrot dvenjulega geislans i kristalli eins og
silfurbergi, ef gert veeri rad fyrir ad kraftar fra kristalgrindinni 4 agnirnar breyttust 4 tiltekinn
hatt eftir stefnu agnageislans midad vid 1josasinn. Beitti hann par reglunni um lagmarks verkun
(principle of least action) sem P.-L. Maupertuis hafoi sett fram 1744.

Young (1809, 1810) tok undir pad ad rannsoknir Malus 4 1josbroti i silfurbergi og skautun
1j6ss vaeru ,,the most important and interesting that has been made in France, concerning the
properties of light, at least since the time of Huygens®. Hinsvegar gagnryndi hann vidleitni
Laplaces til a0 halda agnakenningunni vid 1ydi, og taldi hana 6parfa. Young benti 4 pa
mikilvaegu stadreynd, ad fjadurstudlar og hljodbylgjuhradi i sumum efnum (t.d. vidi, eda
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pynnum Ur mismunandi efnum limdum saman) geti verid had stefnu. Matti ef til vill skyra
utbreidslu évenjulegu bylgjunnar i krist6llum & svipadan hatt.

Young og adrir studningsmenn bylgjukenningarinnar attu p6 nesta aratuginn enga skyringu
a skautunar-fyrirbrigdinu, enda téldu peir hreyfingu ljésvakans i 1j6sbylgjunum vera langsum.
Jaftnframt ber ad hafa i huga, ad peir gatu heldur ekki skyrt 1jostvistur (dispersion) i efnum, og
padan af sidur efnafradileg ahrif 1joss (eins og t.d. pa dokknun silfur-halida, sem sidar vard
grundvollur ljdsmyndatakninnar).

6.7 Viotek ahrif af uppgdtvun Malus eftir 1810; litir i pynnum o.fl.

Nestu arin og aratugina kepptust visindamenn i Evrépu vid ad rannsaka hinn nyfundna
patt 1 edli 1jossins, og rak hver storuppgdtvunin adra. Margar baekur hafa verid skrifadar um
petta timabil og @vi peirra einstaklinga sem par komu mest vid ségu. Segir t.d. i bok Daumas
(1987, bls. 86), ad ,,Les phénomenes de polarisation formaient le centre des préoccupations des
physiciens. Malus avait mis ’optique a la mode*. Voru Frakkar par fjolmennastir og liklega
fremstir a.m.k. til 1826. Vid peer rannsoknir voru silfurbergskristallar 6missandi. I pessum kafla
og peim neesta verdur einkum lyst skrifum eftir F. Arago og J.B. Biot (Mynd 7-1) um skautun
1j0ss, en af 60rum sem rannsdkudu pad malefni upp Gr 1810 mé nefna A.M. Ampere (1813-15)
og J.E. Bérard, sja kafla 10.5.

Arago (1811) 1ét af tilviljun 1j6sid frd himninum (sem er skautad, sja sidar) falla fyrst
gegnum pynnu af mariugleri (glimmer) og skodadi hana gegnum silfurbergskristall. P4 komu
fram fallegir litir i henni, svipadir peim sem sjast t.d. i oliubrak i venjulegu 1j6si. Teki til ad
skoda skautunarastand 1joss hétu 1 byrjun ,,polariscopes* og gafu adeins 6ndkvaema vitneskju
um petta astand. Eitt slikt sem Arago bjo til fljotlega eftir ad hann uppgétvadi pynnu-litina, var
kikir med gifs- eda glimmerpynnu og silfurbergsstrendingi sem matti sntia. Ef horft var gegnum
tekid, sdust tveir ljosblettir med mismunandi litum sem voru hadir skautun ljossins (Verdet-
Exner 1887, kafli 256). Med 60ru teki sem mynd er af i bok hans ,,Astronomie Populaire* og
i Daumas (1987), tok hann t.d. eftir pvi 1811 ad skautun ljéssins fra hofum tunglsins og 6drum
hlutum pess var mismunandi.

Biot (1812, 371 bls.!, og sidar) gerdi mjog umfangsmiklar rannsdknir 4 pynnulita-
fyrirbrigdinu, sem kallad var ,,polarisation chromatique®. Hann setti fram skyringu a4 pvi byggda
4 agnakenningunni um ljosid: 1ét hann ljésagnirnar (molécules lumineuses) snuast eda sveiflast
a tiltekinn rykkjottan hatt inni i efninu. T. Young (1814) kom hinsvegar med réttu skyringuna,
ut fra bylgjukenningunni: litirnir stéfudu af bylgjuvixlum (interference) tveggja bylgna med
mismunandi skautun sem hofou farid mishratt gegnum efnid, og var hradamunurinn hadur
bylgjulengd. Kristalpynnu-litirnir voru rannsakadir m.a. af Mayer (1812, 1815) sem ekki gerdi
b6 nyjar uppgdtvanir, og af mérgum naestu aratugi, ekki sist vegna nytsemi peirra vid rannsoknir
a steindum 1 smasjam upp ur 1860. Sj4 til demis Bertin (1879).

Biot ritadi margar greinar um vixlverkun skautads ljoss og efna a yfir 40 ara timabili, og er
»spath d’Islande* par oft nefnt. Ein grein hans (Biot 1815b) fjallar sérstaklega um breytingu
brotstudla i islensku silfurbergi med bylgjulengd 1j6ssins (ljostvistur, dispersion). Biot (1814)
fann einnig, ad i kvarsi o.fl. efnum var brotstudull venjulega geislans (n ) minni en hins
ovenjulega (n ), 6fugt vid silfurberg. Hann gerdi sér grein fyrir pvi, ad i slikum efnum yroi
ellipsoidufldtur Huyghens aflangur (prolate), fremur en breidur um midjuna (oblate) eins og
i Mynd 6-1. Samkvaemt agnakenningunni matti pa gera rad fyrir, ad i kvars-hopnum yrdu
ljosagnirnar fyrir addrattar-hrifum fra ljosasnum (sem Malus kalladi axe de réfraction) en
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frahrindikroftum 1 silfurbergi og mérgum 6drum efnum. Fyrrnefndu efnin hafa lengst af sidan
verid kollud jakveed eindsa efni, en silfurberg og 6nnur efni med n > n_ eru kollud neikveed
eindsa efni.

Foru tilraunir Biots (t.d. 1812, 1818 og sidar) pannig fram ad bunadur sem nefndur var
»skautari® (polarizer, hér er notad ordalag Sveins Pordarsonar 1945) var notad til ad framleida
linulega skautad 1j6s Gr 6skautudu, og 1j6si0 var sidan skodad eftir ad pad hafoi farid gegnum
t.d. syni af efni og padan gegnum ,,greini* (analyzer). Badum matti sniia um as ljosgeislans, og
atti ekkert 1j0s a0 komast 1 gegnum teekid ef ekkert syni var i pvi og skautunarstefnur skautara
og greinis voru hornréttar hvor a adra. Biot notadi hallandi glerplétu sem skautara, og adra
glerplotu, silfurbergskristall eda Rochon-prisma tr silfurbergi sem greini (sja Cheshire 1923 og
Mascart 1891, Mynd 7-5B, einnig Bates o.fl. 1942; Appelquist 1987). Pessi tegund polariskopa
proadist svo yfir i algengustu gerd peirra teekja sem nefndust polarimetrar og nanar er fjallad um
i kafla 13.2 og sidar. Ekki hef ég kannad ad gagni hverjir komu helst ad peirri proun 4 &runum
fram til 1840, en hef po rekist a pyska lysingu a sliku taeki (Schulze-Montanus 1817).

6.8 Optisk virkni, 1811-15

Annad sem Arago (1811) tok fyrstur eftir og Biot (1812, 1817 o.m.fl.) gerdi tilraunir 4,
var einkennileg verkun punnra kvars-platna & linulega skautad 1jos (til vidbotar vid tvofalda
1josbrotid 1 kvarsinu). Ef platan hafdi verid buin til pannig ad 1j6sas kvarsins yrdi hornréttur 4
plotuna, snerist skautunarplan 1jossins a leidinni i gegn, 1 réttu hlutfalli vid pykkt viokomandi
plotu. Sumir kristallar af kvarsi sneru skautunarplaninu til hagri og adrir sneru pvi jafnmikio
til vinstri. Virtist pad tilviljanakennt og vard ménnum radgata nestu aratugi, sjé kafla 16.2 um
Pasteur. Snuningurinn er um 21.7° 4 mm pykktar fyrir gult natriumljos en eykst mjog mikid
frad raudu yfir i fjolublatt. Pennan snunings-eiginleika sumra efna nefndi Biot ,,polarisation
circulaire* eda ,,pouvoir rotatoire, en a ensku fékk hann sidar néfnin ,,rotatory polarization
og ,,optical activity, sem ég mun kalla hér optiska virkni.

Fleiri kristallar med optiska virkni fundust ekki fyrr en um 1855, sja kafla 18.2. [ kvarsinu
attu ljosagnirnar skv. hugmyndum Biots ad sntiast kringum ljésdsinn 4 leid sinni, en bratt kom
fram ovent og mikilvaegt fyrirbrigdi sem syndi ad eindir efnisins sem slikar gatu valdid henni,
ekki bara skipulag peirra i kristollum: Biot (1815a, og sidar) tilkynnti, ad optiska virknin kemi
einnig fyrir { ymsum lifrenum vékvum, svo sem olium ur jurtarikinu, og sykurlausnum. Néanar
um pad i kafla 12.4.
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Mynd 7-1. Fjérir merkir visindamenn sem rannsdkudu silfurberg og skautad 1jos. Efri t.v.: F. Arago
(1786-1853), t.h.: J.B. Biot (1774-1862). Nedri t.v.: D. Brewster (1781-1868, mynd ur Morrison-Low
og Christie 1984), t.h.: A. Fresnel (1788-1827).
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7 Enn miklar framfarir, 1816-20

7.1 Bylgjukenningin vinnur a: Fresnel, pverbylgjur, optisk virkni o.fl. fr4 1816

Vorid 1817 efndi franska visindaakademian enn til samkeppni um verkefni 4 svidi 1josfraedi,
og atti ni ad skyra beygju ljoss kringum hindranir (diffraction). Reiknudu akademiu-menn
med ad f4 par fullnadar-stadfestingu agnakenningarinnar. Samkeppnin vard tilefni fyrstu
ritsmida annars ungs verkfraedings, A. Fresnel (1816 og sidar, sja einnig Fresnel 1822b).
Fresnel (Mynd 7-1) hafdi lzrt i Ecole Polytechnique ad 1jos veeri agnastraumur, en sa sidan
af eigin athugunum ad bylgjukenningin veri réttari, og notadi hana til ad skyra ljosbeygjuna
vandlega. Verdlaunaritgerd Fresnels um ljosbeygju birtist ekki & prenti fyrr en 1826. Hin og
fleiri athuganir hofou sidan sannfert allflesta visindamenn um réttmaeti bylgjukenningarinnar
um ljos fyrir eda um 1830 (Silliman 1975, bls. 157; Buchwald 1989, bls. 291-297).

Fresnel 1ét sidan skammt storra hogga a milli i ljosfraedirannsdknum. Arago var einnig ordinn
sannfeerdur um ad bylgjukenningin teki agnakenningunni fram, og rannsékudu peir Fresnel a4
arunum 1815-19 bylgjuvixl (interference) skautadra ljosgeisla. Medal annars syndu peir med
tilraunum, ad geislar skautadir ,,en sens contraire* myndudu ekki bylgjuvixl-mynstur nema vid
sérstok skilyrdi (Arago og Fresnel 1819; sja Wild 1856 og Verdet 1869). Silfurberg kom parna
mjog vid sogu: til deemis rifjar sidar Billet (1862) upp ,,la célébre expériénce des spaths croisés
de Fresnel, imaginée par ce grand physicien pour dissiper les objections soulevées contre sa
théorie des couleurs des lames cristallines...“. Young frétti af nidurstodum peirra, og benti hann
Arago & pad 1 bréfum 1817-18, ad hreyfingin i ljosbylgjunni hiyti ad vera pversum (transverse)
a utbreidslustefnuna. Petta var geysi-mikilvaegt atridi fyrir aframhaldandi préun hugmynda um
1j0si1d, og fljotlega einnig hugmynda um varmageislun (sbr. Silliman 1975). Lloyd (1857, bls.
136) og Verdet (1869, bls. 444-445) segja ad Fresnel hafi gert rad fyrir pverbylgjum 4 undan
Young eda 6had honum, og ad Young hafi jafnvel talid ad pver-pattur bylgjuhreyfingarinnar
veeri litill. Einnig hefur verid bent 4 ad R. Hooke stakk upp 4 pverbylgjum 1j6ss 1 riti sem ut
kom 1672.

7.2 Skautun 1j6ss — skyringar

Af peirri nidurstodu ad hreyfing i 1josbylgju i tomarumi og gleri hlyti ad vera pvert a
utbreidslustefnuna, matti draga ymsar alyktanir. Ein var su, a0 ef utbreidslan veeri t.d. i z-att,
metti lita 4 hina raunverulegu sveiflu ljéssins sem summu tveggja sveiflna med somu tidni
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Mynd 7-2. brju skautunar-astond ljoss (ad hluta séd fra sjonarholi rafsegulfraedi). A0 ofan t.v.: Tvaer
eins bylgjur a leid eftir z-asnum, rafsvid annarrar stefnir 1 x-att en hinnar i y-att. Samanlagt mynda paer
linulega skautada bylgju med rafsvid hallandi 45° fra badum asum. A9 ofan t.h.: Annarri bylgjunni
hefur seinkad um % ur sveiflu midad vid hina, vid ad fara gegnum “fjordungs”-pynnu af glimmer.
Samanlagt mynda per hringskautada bylgju. A0 nedan: Almennara tilfelli, par sem 6nnur bylgjan er
minni en hin og fasamunur minni en % sveifla. Helmingur hvorrar bylgju er syndur. Samanlagt mynda
peer ellipsuskautada bylgju. Einfaldad tr J.B. Marion og W.F. Hornyak: Physics, 1982.
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Mynd 7-3. Um tveer af mérgum uppg6étvunum D. Brewsters. Ad ofan t.v.: Sa hluti ljosafls sem endurkastast
fra glerfleti, vid mismunandi innfallshorn. Efri og nedri kiirfan eiga vid 1j6s med mismunandi linulega
skautun midad vid innfallsplanid, en mid-kurfan er fyrir venjulegt 1j6s. Vid Brewster-hornid arctan(n),
sem er 56-60° fyrir algengar glertegundir, endurkastast ekkert af 6drum geislanum. Ur Jenkins og White
(1957). A0 ofan t.h.: Bunadur til ad skoda pynnu P af tviasa kristalli i samleitnu (konvergent) skautudu
1j6si. Nicol-prismun samsvara P og A i nastu mynd. Ur Weinschenk (1925). Mynstur sem sjast med
pessum biinadi eru fyrir nedan, t.h. vid mismunandi skilyrdi i einasa kristalli (ef 1j6sasinn er hornrétt a
plotuna), t.v. ef kristall hefur tvo ljésasa. Ur bok Lloyds (1857).

53



Enn miklar framfarir, 1816-20

I
"
SE—— T ——
L; " P.H].I;'t b i
T P-‘-:riii :.; b
o, —— R
! [ | P H
Pty | -t 1
' B S o ¥

¥ BLASEL
o
= 1 W

L I 1 & as ' h1:]

F Che T

. -5 i

2y 0 "
o o s
v J"'?..-Jrﬂf."'-‘f‘ 4

TR AL .
; .._-.-___.-:__.-. / .-_.-.--__-_ _.-""' LSS ___..':
4:.-"#;{'{...-""- & .-":.-"-._.- i ':-__._,.-"":_.-"f vy -__.-'"___.-"

e

Mynd 7-4. Skyringarmynd af pvi hvernig hringirnir og skuggakrossinn i myndinni nast 4 undan verda
til. Keilulaga ljosvondur kemur ad nedan, gegnum skautarann P og pldtu Gr einasa kristalli. Hringirnir
myndast vegna ljosvixla venjulega og Ovenjulega geislans. Krossinn verdur til par sem summa
ljosvektorsins i pessum geislum sveiflast pannig ad greini-prismad A sleppi litlu af pvi ljosi i gegn. Ur
Houben-Weyl (1955).
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Mynd 7-5A. Til vinstri er strendingur af silfurbergi, eitt af prem meginsnidum er feitstrikad. Til hegri
sést geislagangur pegar ljosgeisli fellur 4 aftari hlid strendingsins undir innfallshorni i i meginsnids-
planinu. I évenjulega (e-) geislanum liggur skautunarstefnan i meginsnidinu (upp-nidur 6rvar), en i
venjulega (0-) geislanum er hiin hornrétt 4 pad (punktar). Hornin o og f koma inn i formulur til ad reikna
hornid ¢, sja texta. Ur Bennett og Bennett (1978).

sem Onnur veari i attina x en hin 1 attina y, 1 rétthyrndu hnitakerfi. x-attina ma madur velja eftir
adstedum, til ad einfalda sér reikninga sem mest. Sja Mynd 7-2.

Ef x- og y-pettir sveifluvektors 4 tilteknum stad eru ad sterd X og Y og néd hamarki 4 sama
augnabliki (eda annar hamarki og hinn lagmarki), liggur hann #tid i sama fletinum sem myndar
hornid arctan(Y/X) vid xz-flotinn. Petta var nefnt ,,linuleg skautun® 1jossins. Ef annar patturinn
var fjoroung ur sveiflu 4 undan eda eftir hinum og peir jafnstorir, fer sveifluvektorinn i hring
ef horft er eftir z-stefnunni, eda réttara sagt skrufuhreyfingu, pvi ad bylgjan sjalf geysist afram
med hann. Pad nefnist hringskautun, og er talad um hegri eda vinstri hringskautun eftir pvi
hvor snuningsstefnan er. S¢ timamunurinn enn annar og/eda pattirnir misstorir, verdur braut
ofanvarps vektorsins 4 xy-flotinn ellipsa, og kalladi Fresnel pad ellipsuskautun (Mynd 7-2, ad
nedan). I stad timamunar er venjulega notad svonefnt fasahorn milli x- og y-sveiflanna, sem er
pba 0 eda 180 gradur i linulegri skautun, 90 eda 270 gradur i hringskautun o.s.frv. Venjulegt 1j6s,
til deemis fra solinni eda lampa, er samsett ur geislum af 6llu pessu tagi a tilviljanakenndan hatt,
og er sagt vera 6skautad.

7.3 Brewster: Brewsters-horn, tviasa kristallar o.fl. 1810-20

Vikur nu s6gunni um hrid til Skotlands, par sem D. Brewster (Mynd 7-1) vann sjalfstett ad
hinum margvislegustu athugunum og tilraunum 4 1j6si og efnum. Neer ritaskra hans & arabilinu
1800-69 (Morrison-Low og Christie 1984) yfir 1200 titlum, allt fra sméaklausum upp i heilar
bakur, auk pess sem hann atti mikinn patt i félagsstarfi og tutgafu timarita um raunvisindi.
Brewster virdist ekki hafa tekid dkvedna afstoou med bylgjukenningunni um 1j6sid. Medal
nidurstadna ar tilraunum hans i kringum 1811 var su (Brewster 1815a) ad ef 1j6s med ,,samsida
skautun* fellur ur lofti & skilflot vid t.d. gler eda vatn, endurkastast ekkert af pvi pegar tangens
af innfallshorninu (¢ & Mynd 7-3 ad ofan t.v.) er jafn brotstudlinum n. betta horn heitir sidan
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Mynd 7-5B. Tvaer myndir af polariskopi J.B. Biots. St til vinstri er tr Cheshire (1923) samkvamt
lysingu 1 edlisfreedibok Biots fra 1816. A er glerplotu-skautari. Horft er ymist ad ofan i glerspegilinn
B (auga) eda ad hann er tekinn af og horft frd vinstri gegnum silfurbergid F sem ma snua um langas
teekisins. G er gradubogi. Myndin til haegri er ur Mascart (1891) samkvaemt lysingum Biots i greinum
fra 1812-14. M er glerplotu-skautarinn. Kristalla-pynnur til ad skoda voru settar 4 pallinn C, og horft var
gegnum silfurbergskubbinn & graduboganum haegra megin.

eftir Brewster. Fyrir gler med n = 1.5 er Brewster-hornid 56.3°. Floknari 16gmal gilda um
endurkast fra tvibrjotandi kristollum eins og silfurbergi, sja sidar.

W.H. Wollaston sagdi Brewster fra peirri uppgotvun sinni 1814, ad litadir hringir med krossi
i midju s@ust pegar horft veri gegnum silfurbergspynnu skorna hornrétt 4 1j6sésinn, i samleitnu
1j6si. Brewster, sem hafoi sjalfur séd svipad fyrirbrigdi i nokkrum edalsteinum (Brewster 1813a,
sja einnig Brewster 1860), kannadi petta i mjog morgum steindum (Mynd 7-3, Mynd 7-4). Hann
stadfesti 4 pennan hatt (Brewster 1818b, 1819-20) pa nidurfEherstodu sem Bernhardi hafoi
fundid i feerri tilfellum, ad samhverfa i ytra formi kristalla kemur lika fram i [joseiginleikum
peirra: kristallar kubiska kerfisins syna ekki tvofalt ljosbrot og sumir kristallar tr 60rum kerfum
(sja kafla 9.1) hafa einn 1j6sés. En i enn 60rum kerfum fann Brewster ad kristallarnir h6fou tvo
lj6sasa. Pessar meirihattar uppgdtvanir urdu fljotlega, ekki sidur en pynnu-litir Aragos og Biots
i samsida 1josi, afar mikilvaegt tdl til rannsokna 4 steindum.

Enn ein uppgdtvun Brewsters (1815¢, 1816a) var su, ad kubbar eda plotur Gr efnum eins og
gleri, vaxi, kalfslappa-hlaupi og flisspati sem venjulega syna ekki tvofalt 1josbrot, gera pad ef
peir eru undir prystingi i eina att. Fékk pad fyrirbrigdi heitid ,,artificial* eda ,,accidental* tvifalt
ljosbrot. Badi Brewster (1814), T.J. Seebeck (1813, 1814) og Biot (1815¢) konnudu jatnframt
(ymist med glerspeglum eda silfurbergi) tvofalt [josbrot i hradkaeldu gleri, sem sterkar innri
prysti- og togspennur eru i. Vakti petta talsverda athygli, sja Biot (1816b), og peir Brewster og
Seebeck fengu verdlaun fra fronsku akademiunni fyrir. Sja ndnar um pessi mal i kafla 15.3. Hér
ma nefna 1 framhjahlaupi, ad skaldio J. W. Goethe var mjog dhugasamur um lita- og 1josfradi
og hafoi gefio ut stort ritverk um pau mal, ,,Zur Farbenlehre* 1810. Malus og fleiri gagnryndu
4 prenti paer kenningar Goethes, enda taldi hann t.d. hvitt 1jos ekki vera samsett Gr 6dru. Ut af
pessu atti Seebeck 1 bréfaskiptum vid Goethe (m.a. um rannsoknir sinar og fyrri uppgotvanir
Malus, Biots og Aragos a ljosskautun), og sendi honum i arslok 1812 prisma ur Doppelspath.
[ riti Goethes ,,Ergéinzungen zur Farbenlehre®, sem Gt kom 1820, er sitthvad um silfurberg,
kristalpynnu-liti og tengd mal.
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Enn miklar framfarir, 1816-20

Brewster (1816b) syndi fram & tvofalt 1josbrot i augasteinum, og kannadi ymislegt vardandi
1josfraedi augna og sjonar 4 nestu dratugum. Par rannsdknir segja Morrison-Low og Christie
(1984, bls. 101-103) ad hafi att verulegan patt i ad ,,lay foundations for modern biophysics®.
Brewster gerdi einnig nokkrar rannsoknir a silfurbergi (m.a. Brewster 1815b) og notadi kristalla
eda prismu Ur pvi vid ymsar adrar rannsOknir sinar. Hann nefnir pad oft ,,calcareous spar*
en einnig ,,Iceland spar* (a.m.k. Brewster 1813b, 1814, 1815b) og t.d. segist hann (Brewster
1818a) hafa eignast nyverid ,,some very perfect specimens of calcareous spar*. Ekki hef ég séd
mikid um pad i ritum hans hvadan pessi syni komu (sja Vidauka 4), en i einni grein 1819 nefnir
hann kalkspat fra Faereyjum, og i annarri fra frlandi.

57



58



8 Frekari afrek Fresnels, 1817-27

A. Fresnel 1ést um aldur fram 1827, en var 6hemju duglegur vid visinda- og ritstorf sidasta
aratug peirrar @vi. Lloyd (1857, bls. 136) segir rannsdknir hans 4 1j6si sem pverbylgju hafa
ord10 undirstada ,,the noblest fabric which has ever adorned the domain of physical science,
Newton’s system of the universe alone excepted” (I British Assoc. Report 1832 vitnar D.
Brewster raunar til mjog svipadrar yfirlysingar, en par eru fleiri nafngreindir afreksmenn i
fredunum latnir njota lofsins asamt Fresnel). Vid upphaf 150-bls. pydingar a ritgerd Fresnels
(1822b) um skautun 1joss o.fl. i Annalen der Physik 3, 1825 spair utgefandinn pvi nedanmals
a0 rannsoknir hans muni hafa mikil ahrif 4 ymsum svidum edlisfredinnar, og telur ad 1josfraedi
hafi verid alltof litill gaumur gefinn i Pyskalandi. Samhengi ritsmida Fresnels og saga birtingar
peirra er allflokid mal (sja t.d. Buchwald 1989 eda Grattan-Guinness 1990), og verdur hér
adeins stiklad 4 storu.

8.1 Kenningar og tilraunir Fresnels um 1j0s i venjulegum efnum

Fresnel (1817, o.fl.) tok sér medal annars fyrir hendur ad kanna hvernig ljésbylgja berst
i gegnum venjulegt (Okristallad) efni eins og gler. Af otrulegu inns@i tokst honum ad spa
fyrir um margskonar hegdun 1jéssins 1 pessu umhverfi. Medal annars fékk hann Ut ndkvemar
jofnur um pad hve mikid af ljosi sem fellur 4 flot af t.d. gleri eda vokva undir breytilegu
innfallshorni, endurkastast. Matti finna med tilraunum, ad hegdun ljéss sem er linulega skautad
i innfallsplaninu var talsvert frabrugdin hegdun 1joss sem er linulega skautad hornrétt 4 pad
plan. Logmal Brewsters, sem hagt var ad stadfesta allndkvemlega med maelingum, segir ad
vid eitt tiltekid innfallshorn endurkastist ekkert af 6drum geislanum, og er pad pvi einfalt
sértilfelli af hinum almennu reglum Fresnels. A nokkru bili innfallshorna kringum Brewster-
hornid endurkastast 1itid af peim geisla (Mynd 7-3), og var pad fyrirbrigdid sem hafdi leitt til
uppgdtvunar Malus 1808.

Bunadur til maelinga 4 1josstyrk var ekki nakvaemur um petta leyti, og segir t.d. Winkelmann
(1906, bls. 1249) ad endurkastsformulur Fresnels hafi ekki verid préfadar med beinum haetti
fyrr en 1874. Fengu nidurstoour hans i heild hinsvegar marghattada adra stadfestingu eins og
sidar verour vikid ad, og eru fyrrnefndar reglur enn settar fram i haskola-kennslubokum um
ljosfraedi. Sjalfur gerdi Fresnel mjog snjallar tilraunir til ad profa adrar nidurstodur sinar, medal
annars med ,,un rhomboide de spath d’Islande* og med glerprisma pvi sem sidan er vid hann
kennt (Fresnel 1822a): pad breytir linulega skautudu 1j6si i hringskautad a leid sinni i gegn



Frekari afrek Fresnels, 1817-27
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Mynd 8-1A. T.v.: Ein pekktasta skyringarmyndin 0r grein Fresnels (1827) er um ttbreidslu ljosbylgju i
tviasa kristalli. T.h.: [ pessum texta Gr endurprentun yfirlitskafla Fresnels (1822a) um ljos, kemur fram
ad eins og adrir notadi hann silfurberg sem fyrirmynd a0 einasa kristollum.

(Mynd §8-1B). Voru per tilraunir sannferandi studningur vid bylgjukenninguna (sja t.d. Biot
1817, bls. 133-136).

Fresnel birti hinsvegar ekki forsendur sinar né utleidslur &4 formilum um bylgjuatbreidsluna:
badi mun honum hafa verid 1jost ad forsendurnar voru ad vissu leyti ekki raunhafar, og eins
voru peir reikningar sem lagu formulunum til grundvallar, afar floknir. Ritgerd Fresnels um
petta var ekki birt fyrr en i heildarutgatu verka hans (Fresnel 1866-70). Bylgjuhradi i fjadrandi
efnum er almennt jafn kvadratrdt af hlutfalli fjadurstuduls og edlismassa. Fresnel gaf sér, ad i
ljosvakanum 1 mismunandi efnum veeri fjadurstudullinn sa sami, en edlismassinn mismunandi.
Af pvi matti draga pa alyktun, ad hristi-hreyfing ljosvakaagnanna veri hornrétt 4 pad sem
Malus og adrir kolludu ,,skautunarplan® linulega skautads geisla.

8.2 Kenningar Fresnels um tvofalt 1josbrot 1 kristolludum efnum

Astedurnar fyrir peim litum og ljosrdkum sem pynnur af mariugleri, gipsi og 68rum
steindum syna 1 skautudu 1j6si, voru rannsakadar nanar m.a. af Fresnel (1821). Hann skyroi
paer 1t fra bylgjukenningunni, og reyndi Biot ad koma i veg fyrir ad akademian geefi ut ritsmid
Fresnels um petta, en pad tokst p6 med studningi Aragos. bessi fyrirbrigdi urdu sidar ad mjog
miklu gagni i allri kristalla-, steinda- og bergfraedi, sja aftar.

Fresnel (m.a. 1821-22, 1822b, 1827) rannsakadi einnig bylgjuhreyfingu ljosvakans
i kristollum, badi einasa (s.s. silfurbergi, Mynd 7-54) og tvidsa. I stad pess ad skoda
bylgjuhreyfingu sem berist Ut fra einum punkti, skodadi hann ferdir planbylgna sem voru a
leid i gegnum pennan punkt og stefndu i allar mégulegar attir. Fresnel skilgreindi ny hugtok
sem margir sidari rannsakendur notudu og voru m.a. gefin néfnin ,,fjodrunar-ellipsoida“ og
,»bylgju-yfirbord Fresnels®. Med peim forsendum sem hann lagdi til grundvallar, matti leida
at ad sveifluhreyfing ljossins barst i gegnum slikt efni sem tvar bylgjur. I einasa kristalli
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Mynd 8-1B. T.v. ad ofan: Glerprisma Fresnels, sem breytti linulega skautudu ljosi i hringskautad med
pvi ad lata pad verda fyrir fullkomnu endurkasti tvivegis a leidinni (ir Jenkins og White 1957). T.v. ad
nedan: Prismu Fresnels samsett ur kvarsfleygum med haegri og vinstri sniningi. Linulega skautad 1j6s
kemur fra vinstri og klofnar i tvo geisla, annar er med hagri hringskautun og hinn vinstri eins og Fresnel
hafdi spad. T.h.: Spiralbygging kvars, sem Fresnel stakk upp 4 til skyringar & optiskri virkni pess. Hin
fékk stadfestingu meira en 6ld sidar med rontgengeisla-rannséknum (Gr Wahlstrom 1969).

eins og silfurbergi, barst 1jos alltaf Gt sem fram-og-aftur hristingur ljésvakaagnanna i tveim
bylgjum. Logun utreiknads bylgjuyfirbords fyrir sveiflur agnanna i 6venjulega geislanum
var nakvaemlega s sem Huyghens hafdi stungid upp 4 1690. bar sveiflur lagu i plani sem
akvardadist af ]josasnum og utbreidslustefnu geislans. Sveifluhreyfingin i venjulega geislanum
var hornrétt 4 pa fyrrnefndu og jafnframt hornrétt 4 eigin utbreidslustefnu hans (Verdet 1869;
Wood 1977, bls. 81-82).

Hér ma koma ad hugtakinu ,,meginsnid* i eindsa kristalli (Mynd 7-54), en Huyghens (1690)
attadi sig fyrstur 4 mikilvaegi pess. I kalkspati eru pad prju plon sem hvert um sig innihalda
lj6sasinn og eru hornrétt & einn priggja klofningsflata. Pau skera kristallinn 1 samsidungi sem
hefur hornin 71°/109°. Mynd 7-54 synir pegar ljosgeisli fellur 4 silfurbergsflot: pversnid
nattirulegs strendings af pvi er vinstra megin. Feitstrikadi floturinn HDBF er eitt meginsnidanna
i kristallinum. Petta meginsnid er hornrétt & yfirbordin EFGH og ABCD. Hugsum okkur svo,
ad 1jos komi innan ur bladinu gegnum hlidina EFGH undir innfallshorni i. Hegri myndin synir
hvernig venjulegi geislinn o (med skautun hornrétt 4 snidid) brotnar skv. 16gmali Snells, en
ovenjulegi geislinn e brotnar i adra att, fra optiska asnum. Tilgata Huyghens leidir til pess ad
hradi e-bylgjunormalsins v i efninu finnst Gr jofnunni v?/c* = sin*¢/n > + cos’d/n_*. ¢ er hornid
milli ]jéséssins og bylgjunormalsins (ekki synt & Mynd 7-5A4).

[ tvidsa efnum barst 1jos sem tveir ,,0venjulegir” geislar, en enginn ,,venjulegur®, p.e. med
fastan brotstudul. I peim kristollum er bylgju-yfirbord Huyghens ellipsoida med prja mislanga
asa. I gegnum midpunkt slikrar ellipsoidu ma alltaf leggja tvo plon pannig, ad skurd-karfan

61



Frekari afrek Fresnels, 1817-27

s¢ hringur (Mynd 8-1A). Ljosasarnir eru hornrétt 4 hvor sinn hring, og er hornid milli 4sanna
misjafnt eftir steindum. Sja um mikilvaega tilraun vardandi pessi efni i kafla 10.4.

Fresnel (1822a) kannadi einnig optiska virkni i kvarsi. Hann taldi pessa virkni tengjast pvi
a0 hringskautadar 1josbylgjur med hagri og vinstri sniningi faeru ekki jafnhratt inni i efninu, og
stadfesti pa tilgatu sjalfur 4 snjallan hatt med samsettum kvarsprismum (Mynd 8-1B). Fresnel
stakk upp & peirri skyringu hennar, ad frum-agnir kvarsins (molécules integrantes) réoudu sér i
einhverskonar spirala, og reyndist hann par sannspar (sja t.d. Wahlstrom 1969, Mynd §-1B).
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e Um kristallafraedina og ymsan patt
kalkspats i proun hennar framan af
19. old

9.1 Ymislegt um kristallafraedi og 1jos, 1815-30

Um 1815 var ordid 1jost ad hver kristall gat tilheyrt einu af sex kristalla-kerfum (systems),
sem eftirtalin ndfn eru nina notud um, i r60 minnkandi samhverfu.

Kerfi kubiskra eda ,,reglulegra® kristalla, sem byggdir upp Ur prividu teningslaga grunn-neti
agna. De&mi um pad eru matarsalt og ymis malmsulfid. beir syna ekki tvofalt [josbrot eins og
fram hefur komid (nema i peim séu gallar, sja kafla 18.2).

Kristallar med einn 1j0sas (eindsa, uniaxial) kristallar tilheyra tetragonal- og hexagonal-
kristallakerfunum. Pau hafa eins og n6fnin benda til, fjérfalda og sexfalda samhverfu um einn
as, optiska asinn. Til einasa kristallanna hefur lengi verid talid med sjounda kristallakerfid, nefnt
trigonal, en eftir tilkomu rontgengeisla-greiningar a kristalbyggingu (1913) féru margir ad lita a
trigonal-kerfid sem hluta af hexagonal-kerfinu. Kalkspat var sagt tilheyra rhombohedral- flokki
i trigonal-kerfinu. Kvars er einnig trigonal.

Tviasa (biaxial) kristallar tilheyra prem kerfum: annarsvegar orthorhombiska kerfinu,
sem hefur mesta samhverfu peirra. Deemi ur pvi kerfi eru m.a. steindirnar olivin og aragonit
(CaCO,). Hinsvegar tilheyra beir monokliniska eda trikliniska kerfinu: af peim steindum
ma nefna steindirnar agit og plagioklas-feldspot sem algengar eru i islensku blagryti. Innan
steindaradar med breytilega samsetningu (t.d. olivins eda plagioklas-feldspatanna) breytist
hornid milli lj6sdsanna verulega med efnahlutfollunum. Asahornid er einnig breytilegt med
bylgjulengd 1j6ssins (Herschel 1820, o.fl.), og sidar fannst jafnframt, ad ljoseiginleikar tvidsa
efna eru mjog hadir hitastigi.

Tver merkar greinar um skiptingu kristalla-kerfanna nidur i flokka eftir samhverfu-
sjonarmidum eftir M.L. Frankenheim og J.F.C. v. Hessel birtust um 1830, en 6llum yfirsaust
par 1 nokkra aratugi (Lima-de-Faria 1990, bls. 46; Beckenkamp 1923, o.fl.). Margs konar
nafna- og nimerakerfi hafa verid notud til ad skilgreina pessa flokka.



Um kristallafredina og ymsan patt kalkspats i préun hennar framan af 19. 61d

9.2 Um kalkspat sérstaklega, og bergkristall (kvars)

Kalkspat 1€k stort hlutverk i allri préun kristalla- og steindafredinnar, eins og sja ma af
eftirtldum stadhafingum: ,,The calcite modification of CaCO, is one of the most extensively
studied of all crystals* (Wyckoff 1924, bls. 356). ,[Kalkspat ist] in wissenschaftlicher
Beziehung die wichtigste Mineralgattung ... Die Geschichte des Kalkspates ist die Geschichte
der Mineralogie® (Tschermak-Becke 1915, bls. 529).

Gildi kalkspatsins stafar e.t.v. einna mest af tvennu. Annars vegar er kristalgerd pess hefilega
6samhverf til ad 1 eiginleikum pess komi skyrt fram morg mikilveg atridi sem eru demigerd
fyrir kristalla adra en pa kubisku, en pd er hiin ekki 6samhverf um of. Sja t.d. Barlow (1883),
og Kreutz (1908) segir: “Die hohe Symmetrie des Kalkspats erlaubt alle Unregelmaissigkeiten
in der Ausbildung sogleich zu erblicken, was bei weniger symmetrischen Krystallen viel
schwerer ist“. Hins vegar koma kalkspatkristallar fyrir i mjog moérgum myndum (sja Mynd
5-3), og er fyrsta samantektin &4 peim gerd i storu verki Bournons (1808). ,,...das entwickeltste
aller Krystallsysteme [ist] das rhomboedrische System des Kalkspaths® segir Hochstetter
(1854, utdr.). Irby (1878) telur upp ramlega 200 einfold form, og mdrg hundrud samsett form.
Samkvamt Bauer (1904, bls. 578) eru um 280 einfold form pekkt, og: ,,Der Kalkspat ist der
ausgezeichnetste Reprasentant der rhomboedrischen Hemiedrie... Zugleich ist er eines der
formenreichste Mineralien, die es gibt, und steht vielleicht in dieser Beziehung an der Spitze
von allen®. Svipad kemur einnig fram hja Brauns (1903, bls. 386), og fleirum fram til okkar
daga.

Kvars var einnig mjog mikid rannsakad hvad vardadi kristallafredi pess, ljoseiginleika og
adra edlisfreedilega hegdun. ,,.Sowohl durch ihre grosse Verbreitung, als durch ihre vorziigliche
Kristallisationsfahigkeit und ihr physikalischen Verhalten sind Quarz und Kalkspat wohl die
wichtigsten Mineralien” (Beckenkamp 1912, bls. 62). Kvarsid var p6 greinilega 6samhverfari
kristall en kalkspat, og aherslur i rannsoknum & kvarsi urdu pvi sjalfkrafa miklar & atridum par
sem pad skar sig fra kalkspati, svo sem optiskri virkni. Kvars var miklu betra en kalkspat til
ymiskonar nota i edlisfredi vegna mikillar horku sinnar, hitapolni, litillar rafleidni, einstakra
fjadur-eiginleika kvarsprada, o.fl. Prystirafthrifum (piezoelectricity) i kvarsi var veitt vaxandi
athygli, og urdu pau mikilvaeg i ymiskonar tekni 4 20. 61d. Curie-braedur sem attu mikinn patt
i peirri proun, toku raunar snemma i rannséknum sinum (Curie og Curie 1880) undir pad (sem
e.t.v. var buid ad finna 4dur) ad nidurstodur Hauys gamla og annarra um prystirathrif i kalkspati
sem nefndar voru i kafla 5.3, veeru rangar. Par hefou menn liklega 14tid nliningsrafmagn villa sér
syn, enda er samhverfa kalkspats slik ad pad & ekki ad syna pessi hrif.

9.3 Eiginleikar islenska silfurbergsins

Um eda fyrir midja 19. 6ld var vaentanlega petta ordid ljost um islenska silfurbergid midad
vid annad kalkspat:

1. I pvi var mun hreinna kalk en i 63rum slikum kristollum (sja 26. kafla og Vidauka 2). {
kalkspatkristollum fra ymsum stodum & meginlandi Evropu voru gjarna fra 0,3% og upp fyrir
5% aukaefni (Doelter 1912, bls. 275-276; Hintze 1930), en i pvi islenska gatu verid innan vid
0,05%.

2. Kristallarnir gatu ordid mjog storir, og mun sa stersti vera tilgreindur af Des Cloizeaux
(1846-47), um 6 sinnum 3 metrar.
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3. Kristallana matti mjog audveldlega kljufa eftir megin-stefnunum prem, en pesskonar
skastrendingar voru sjaldfengnari Ur kalkspatkristdllum annars stadar frd (sja t.d. Naumann
1885, Hintze 1930). Klofnings-yfirbordin gatu verid mjog slétt og hrein an slipunar, sem var
heppilegt fyrir ymsar tilraunir. Mér er ekki 1jost hve mikid af kristdllunum i Helgustadanamunni
hafdi pessa einfoldu 16gun (fundamental rhombohedron) af sjalfu sér.

4. 1 kalkspatkristollum fra 6llum fundarstodum var algengt ad sja holram (stundum med
vokva), skyjun, innlyksur, sprungur, tviburamyndun (m.a. ef kristall efnis vex i tveer mismunandi
attir fra sama fleti) og fleiri 6reglur nefndar ,,optical anomalies®, t.d. pannig ad kristallarnir
hofou tvo ljosasa 1 stad eins (sja t.d. Madelung 1883). Petta atti einnig vid um islensku namuna,
en hun var hinsvegar (a.m.k. fram til um 1900) su eina par sem jafnframt fannst talsvert af
storum gallalausum kristollum. ,,Der isldndische Doppelspat wird deshalb auch vorzugsweise
in Versuchen iiber doppelte Brechung angewandt™ (Lummer 1909, bls. 835).

Vid rannsoknir med rontgengeislum um 1920 (sja 36. kafla) kom 1 1j6s ad bygging gdora
eintaka af silfurbergi er einna nest pvi ad vera fullkomlega regluleg, af 6llum krist6llum sem
finnast i nattrunni. Partington (1952, bls. 93 og 148) nefnir par einnig til sdgunnar demant
og kvars, en adrir gefa litid fyrir kvarsid og hafa i stadinn til demis zinkblendi. Pad var oft
mikilveegt fyrir visindamenn ad nyta pennan fullkomleika 1 tilraunum sinum og geta treyst pvi
a0 margir kristallar sama efnis vaeru hver 60rum likir. Petta sidasta enduromar Cornu (1874a,
bls. 2-3) i grein um itarlegar rannsoknir sinar 4 tvofoldu ljosbroti, og segir 1 inngangi: ,,Les
expériences ont €té faites, pour la plupart, avec les prismes de spath d’Islande, substance qui
se recommande spécialement, pour ce genre d’études, par son homogenité, sa transparence,
la perfection géométrique de ses clivages et 1’énergie de sa double réfraction....*, einnig ,,la
constance de ses propriétés optiques...que les déterminations faites par un grand nombre
de physiciens sont presque identiques.” Adrir glerir misatta kristallar eins og kvars, topas,
bariumsulfat eda aragonit standi silfurberginu langt ad baki &4 einn eda annan hatt. Megin-
vandkvadi vid rannsoknir a silfurberginu liggi hinsvegar 1 pvi hve lint pad sé€ og erfitt ad slipa
a pad slétta fleti.
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10 Arftakar Fresnels, 1820-40

10.1 Fjadur-bylgjur

Um 1820 féru visindamenn ad reyna ad lysa pvi hvernig fjadur-bylgjur (hlj6d) berast almennt
gegnum fOst efni. Fer ekki milli mala, ad st proun var natengd arangri Fresnels og annarra i
ljosfraedi: ,,...under the stimulus of Fresnel’s discoveries, some of the best intellects of the age
were attracted to the subject® segir E. Whittaker (1951) 1 pekktri bok. Medal peirra fyrstu voru
menn vid Ecole Polytechnique, vegna verkfraedilegs gildis pekkingar 4 bylgjum i efnum.

Tokst ad leysa ymis flokin sterdfredileg vandamal sem par komu vid ségu (Mynd 10-1),
og parf ekki ad spyrja ad almennu mikilvegi pess arangurs. Nefni ég hér lykil-greinar eftir
prja helstu frumkvodla pessara freeda, C. Navier (1824, flutt 1821), A. Cauchy (1823, Mynd
10-24), og S.D. Poisson (1829, 1830, sja Lloyd 1834) er vordudu einsatta fost efni eins og
gler. Pau efni reyndust bera tvennskonar bylgjur: langsum-bylgjur og pversum-bylgjur, og fara
per sidarnefndu talsvert hagar. P4 var lagt til atlogu vio kristollud fjadrandi efni, og leysti
Cauchy (1828, o.fl.) hver bylgjuutbreidsla i peim veeri vid tiltekin skilyrdi. Yfirbord bylgju fra
punktuppsprettu i einasa kristalli reyndust vera tvo, kula og ellipsoida eins og i tilgatu Huyghens
um 1jos i silfurbergi. Poisson (1842) hof einnig ad rannsaka fjadur-bylgjur 1 kristéllum, en nadi
ekki ad ljuka pvi verki.

Af 60rum Frokkum sem attu hlut ad préun freedanna um spennuéstand 1 efnum, fjadurbylgjur
og hljod upp r 1830, ma nefna P. A. Laurent og G. Lamé sem ritudu einnig greinar um 1josfraoi,
m.a. Lamé (1834). Verk Lamés reyndust gagnleg sidar (sja Timoshenko 1953, Garding 1989),
svo sem 1 rannsoknum & fjadureiginleikum efna med skautudu 1j6si (sja Delanghe 1928).

10.2 Lj6svaka-vandamalid & meginlandinu, einkum kenningar, til 1840

Ljosvakinn og bylgjur i honum inni i efnum urdu tilefni mikilla heilabrota hundruda eda
pisunda visindamanna fram undir 1890. Fradilegar jofnur um bylgjuhreyfinguna urdu ad
sjalfsogou ad koma heim vid paer nidurstédur sem pegar var biid ad fa med tilraunum Fresnels
og annarra 4 endurkasti 1joss fra einsatta efnum, 16gun bylgjuyfirbords i efnum med tvofalt
ljosbrot, o.s.frv. Komid var fram kringum 1830, ad ef 1j6sgeisli sem var pversum-fjadurbylgja
i ljésvakanum, lenti & skilfleti milli 6likra fastra efna sem ekki syndu tvofalt 1josbrot (t.d. glers
og matarsalts), pa var omogulegt ad uppfylla sanngjorn skilyrdi 4 peim skilfleti (eins og um
orkugeymd og samfelldni) ef par keemu adeins fram endurkasts- og gegnskins- pversumbylgjur:
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Mynd 10-1. Formulur i kenningum um tvofalt ljosbrot gatu ordid allfloknar. I sumum greinum i
visindatimaritum 19. aldar leggja par undir sig margar bladsiour, jafnvel tugi (t.d. i doktorsritgerdum).
Efst eru formualur ar Neumann (1835), ad nedan t.v. ur Cauchy (1839a) og Billet (1859), ad nedan t.h.

ur Stokes (1846).
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skilyrdin gerdu pad ohjdkvemilegt ad jafnframt spryttu upp langsum-bylgjur. Pessu var reynt
ad bjarga med pvi ad lata ljosvakann hafa mjog skritna eiginleika, svo sem pann ad hradi
langsum-bylgja i honum vaeri 6endanlegur.

[ fyrstu lausn Cauchys um 1830 4 ttbreidslu ljosbylgju (t.d. Cauchy 1831; sja yfirlit i Grailich
1856, bls. 74-75) var reiknad med ad hreyfing ljésvakaagnanna feeri fram i skautunarplaninu,
en ekki hornrétt 4 pad eins og Fresnel hafdi gefid sér. F.E. Neumann (1832a) kom stuttu sidar
fram & sjonarsvidid med mjog umfangsmikla ritgerd par sem hann komst ad somu nidurstodum
og Cauchy. I kenningu Neumanns er pad grundvallaratridi, ad fjadurstudull ljdsvakans er hadur
pvi i hvada efni hann er, en péttleiki ljosvakans er allsstadar hinn sami. Neumann (1832b)
birti sidan almennar kenningar um utbreidslu ljésvakabylgjunnar i einasa efnum eins og
silfurbergi. Cauchy (1836) fann hinsvegar adra lausn par sem hreyfing ljésvakans er hornrétt &
skautunarplanid, og taldi pa lausn raunhafari en pa fyrstu. Cauchy (1839a), Pliicker (1839) og
fleiri 16gdu einnig fram nyjar hugmyndir um pau mal.

10.3 Ljosvaka-vandamalid i Bretlandi, einkum kenningar, 1820-40

Um 1820 for rannsoknum i raunvisindum i Bretaveldi (par med frlandi) ad vaxa fiskur um
hrygg, ekki sist fyrir ahrif fra préun steerd- og edlisfredinnar i Frakklandi (Timoshenko 1953,
bls. 222). Ahersla var einkum 4 kennilega pattinn, og ekki for hja pvi ad Bretarnir 1étu sig
ljosfraedina varda. Medal annars kynntu MacCullagh (1831), Powell (1835) og Smith (1839)
rannsoknir Cauchys og Fresnels & pessu svidi. Sylvester (1837), Kelland (1838) og MacCullagh
(1836, 1837) ritudu um utbreidslu 1joss 1 kristolludum efnum og hegdun vid skilfleti, ut fra
svipudum forsendum og Neumann. Green (1842a) syndi fram 4 ad seinni lausn Cauchys lenti
i vandraedum 4 skilflotum milli tveggja efna. Green stakk pa upp 4 pvi ad ljosvakinn hefoi
vissa eiginleika hlaupkennds efnis, en pad potti samt hallerisleg leid. MacCullagh birti ad auki
freedilegar greinar um endurkast 1joss fra malmyfirbordum & arunum 1836-44; Brewster (1830)
og Neumann (1832b) h6fou adur komid par vid sdgu, og Cauchy (sja kafla 17.1) var lika ad
rannsaka pau mal um 1840.

MacCullagh (1839) gerdi tillogu um nyja tegund ljosvaka, par sem orka var f6lgin i hvirflum
en ekki i sampjoppun og tognun eins og i venjulegum fjadrandi efnum. Afleidingum pessarar
kenningar MacCullaghs bar dgatlega saman vid pad sem vitad var um hegdun ljossins i efnum,
en henni var litill gaumur gefinn 1 fjorutiu ar. Miklar deilur urdu um pad a4 pessum fjorum
aratugum hvort sveifla ljésvaka-agnanna veri i skautunarplaninu eda pvert 4 pad. Birtust margir
tugir greina um fraedilega hlid pess mals, og hvort upphugsa meetti tilraunir til ad skera ar um
hvort sjénarmidid veri rétt. Um sdgu pessara ljosvaka-vandamala hefur mikid verid ritad sidar:
adgengilegar yfirlitsgreinar eru t.d. eftir Thomson (1887-88), og Glazebrook (1885, 1903).

Hvad vardadi utleidslu jafna um hljodbylgjur i efnum, taldi Green (1842b) ad nota pyrfti
par 21 fjadurstudul i 6samhverfustu kristollum og tvo 1 efnum eins og gleri. Navier og Cauchy
hofou viljad lata 15 studla duga i fyrrnefnda tilfellinu, og margir téldu einn nagja i pvi sidara.
Ur pessum skodanamun vard langvarandi deila, sem jok dhuga 4 ymsum tilraunum 4 svidi
fjadur-freda (Timoshenko 1953). Sja m.a. um G. Wertheim i 15. kafla.

Airy (1833c, Mynd 10-2A) birti merka ritgerd um samspil tvofalds ljosbrots og optiskrar
virkni 1 kvarsi. MacCullagh gerdi itarlega kennilega uttekt & pvi mali upp ur 1835, og voru
nidurstodur hans stadfestar med tilraunum J. Jamins um 1850 (Verdet-Exner 1887).
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Mynd 10-2A. Tveir visindamenn sem gerdu merkar rannsoknir vardandi skautad 1jo6s upp ar 1830, en
voru p6 pekktari fyrir storf sin & 60rum svidum. T.v.: G.B. Airy (1801-1892) stjornufreedingur. T.h.: A.L.
Cauchy (1789-1857), steerd0fraedingur.

10.4 Tilraunir 1830-40

A tilrauna-svidinu gerdist medal annars tvennt i Bretlandi sem styrkti trai & nidurstodum
Fresnels um ttbreidslu 1jossins. Annars vegar kannadi Airy (1833b) skautun Newtons-hringja
(sem sjast pegar lyst er gegnum glaran hlut sem rétt snertir annan) vid tiltekin skilyrdi, og
kom hun heim vid kenningar Fresnels. Hins vegar benti W.R. Hamilton (sem lagdi margt
mikilvegt til prounar ljosfredinnar og annarra greina edlisfraedi) 4 mjog sérsteda afleidingu af
kenningum hans: pad er svonefnt keilu-ljésbrot i tvidsa efnum, sem 4 sér stad pegar ljosbylgja
stefnir 4 skurdpunkt tveggja bylgjuyfirborda (L i Mynd 8-1A). H. Lloyd (1833) syndi strax fram
a petta ljosbrot med tilraunum sem voktu mikla athygli. Menn voru p6 vel medvitadir um galla
kenninga Fresnels (Lloyd 1834).

A. Seebeck (1831, 1836) og F. E. Neumann (1837) i Pyskalandi gerdu melingar 4
endurkasti 1joss frd nattarulegum og slipudum flétum kalkspats, og bar peim einnig saman
vid kenningarnar. Liebisch (1891, bls. 440) segir ad ,,Die sorgféltigen Beobachtungen von A.
Seebeck iiber die vollstindige Polarisation des Lichtes durch Reflexion am Kalkspath* hafi
haft ,,eine hervorragende Bedeutung fiir die Kristalloptik® par ed peer gafu beina profun a
kenningum Neumanns (1835) par um. Rudberg (1829) profadi kenningar Fresnels um tviasa
efni med maelingum & ljosbroti 1 prismum ur aragoniti og topas, og stodust peer.

Cheshire (1923) segir ofannefndan Airy hafa smidad teki med glerspeglum til athugana
sinna & skautudu 1j6si um 1830. Hafi ymsir gert eftirlikingar af pvi og pa stundum med Nicol-
prismum, en pattur Airys i uppfinningunni hafi gleymst. Teeki Airys var likt spegla-taeki J.
Norrenbergs (Mynd 10-2B) sem einnig var buid til um 1830, en J.T. Mayer (1812) var p6 ad
likindum fyrstur til ad lysa sliku teki (sja Naturwissenschaften 14, 511-512, 1926).
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Mynd 10-2B. T.v.: Glerspegla-taki til skautunar 1j6ss, sem er oft kennt vid J. Norrenberg en var fyrst
lyst af J.T. Mayer (1812). bad var notad til kennslu i ljésfredum, einfaldra profana o.fl. A sniianlega
pallinn i midjunni matti til demis setja kristalpynnur og skoda peer 1 ljosinu fra nedri speglinum. Mynd
ur Drude (1900a). T.h.: Teeki Wartmanns (1851) til ad kanna varmageislun. Myndin er ur verdlista fra
teekjasmionum J. Duboscq (1885).

10.5 Varmageislun o.fl. 1812-50

J.E. Bérard gerdi tilraunir 4 eiginleikum varmageislunar sem stafadi fra heitum hlutum og
eldsloga upp Ur 1810 (Bérard 1812, o.fl.). Bentu nidurstddur hans medal annars til pess ad
haegt veri ad gera hana linulega skautada 4 sama hatt og synilegt 1j6s. Bérard notadi einnig
silfurbergsstrending til pess ad syna fram 4 ad varmageislun fra solinni geti ordid skautud, t.d.
vid endurkast. Adferdir hans mettu tortryggni sumra (t.d. Berthollet o.fl. 1813, Powell 1830-
31). Segir Barr (1962) ad A. M. Ampere hafi fyrstur visindamanna sannfarst um pad kringum
1832, ad varmi vaeru 1josbylgjur sem mannsaugad hefdi ekki neemi fyrir, sja t.d. Ampere (1835).
Sidan gerdi M. Melloni (m.a. 1836, 1837) umfangsmiklar melingar 4 varmageislun 4 arunum
par & eftir, sja Barr (1962). Notadi Melloni mjog neman rafrenan hitameli til ad syna fram
4, ad varmageislunin hafdi somu eiginleika og synilegt 1j0s til deemis hvad vardadi endurkast,
brotnun geisla i efnum, skautun, og snuning skautunarplans i kvarsi (Biot og Melloni 1836). J.
D. Forbes (t.d. 1836) fékk samskonar nidurstodur. Melloni og Forbes munu ad mestu hafa notad
turmalin og hallandi gler- eda glimmer-pl6tur vid tilraunir sinar.

Fyrstu athuganir 4 skautun utfjolublas 1j6ss sem ég hef séd, voru gerdar af Sutherland (1841).
Hann notadi silfurbergsstrendinga og hallandi glimmer-pynnur. Melloni (1842) itrekadi ad eini
munurinn 4 innraudri, synilegri og utfjolublarri geislun veri i bylgjulengd peirra. Enn sidar
gerdu Fizeau og Foucault (1847), Knoblauch (1848, 1852), og Provostaye og Desains (1849)
marghattadar rannsoknir & skautun innraudrar geislunar, ad hluta med silfurbergs-strendingum
og Nicol-prismum, og stadfestu ad hin hegdadi sér eins og ljos. Wartmann (1851) 1tbjo eins
konar kiki med mjog storu Nicol-prisma (7,5 cm & lengd) og neemum hitameli til ad gefa til
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kynna skautun varmageislunar fra himninum (Mynd 10-2B), og reyndist hiin vera hin sama og
venjulega ljossins.

10.6 Ljostvistur

Bylgjukenningin atti lengi 1 basli vid ad tutskyra breytingu brotstuduls med bylgjulengd,
jafnvel 1 einfoldum efnum eins og vatni eda gleri. Rudberg (1831) gerdi umfangsmiklar
malingar 4 pessum eiginleika fyrir silfurberg o.fl. kristalla. A naestu tiu 4rum eda svo birtu A.
Cauchy, B. Powell o.fl. 6fdar kennilegar ritsmidar um pessi mal, par sem m.a. var samtimis
reynt ad skyra tvofalt 1josbrot og ljostvistur (sja 21. kafla i Verdet-Exner 1887).
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11 Visbendingar um misatta eiginleika
1820-35

Ymsum eiginleikum efna (t.d. edlismassa) ma lysa einfaldlega med einni tolu og tilheyrandi
einingum. Margir adrir edliseiginleikar efna tengjast hinsvegar vektorsterdum, sem hafa
stefnu. Pad sjonarmid ad slikir eiginleikar geti verid breytilegir eftir stefnu innan kristals, mun
hafa fyrst komid fram hja C.S. Weiss (1804), sja einnig grein Youngs (1809). Pessi stefnuhadi
breytileiki eiginleika, sem nt er nefndur misatta hegdun (anisotropy), er afar mikilvaegur 1 allri
umfjollun um kristalla.

Sumarid 1823 var fyrrnefndur E. Mitscherlich vid rannsOknastorf hja hinum pekkta
efnafredingi J.J. Berzelius. Medal annars maldi hann hornid milli hlida kristalls af islensku
silfurbergi tvivegis sama daginn (sja minningargrein eftir G. Rose 1864), en 1 millitidinni hafoi
sol skinid inn i herbergi hans og kristallinn hitnad. Reyndist hornid hafa breytst, ekki mikid
en 6umdeilanlega pvi ad teki Mitscherlichs var gott og hinar sléttu hlidar silfurbergsins vel
til nakvemnismelinga fallnar. Petta var algerlega évaent. Mitscherlich for pvi ad maela hornid
milli flata i strendingum silfurbergs og nokkurra annarra kristalla vid morg hitastig. Reyndist
silfurbergid m.a. penjast ut i stefnu 1j6séssins vid upphitun en dragast litillega saman i stefnurnar
pvert 4 hann, svo hornid breyttist um teplega eina bogaminutu 4 hverjar 10°C (Mynd 11-14).
Voktu nidurstddurnar (Mitscherlich 1825) mikla athygli; varmapensla efna hafdi ad sjalfsogdu
verid meld adur, en alltaf med pvi ad hita upp aflangar stangir, og enginn hafdi hugad ad pvi
ad stefna skipti par mali eda ad hlutirnir breyttu 16gun sinni. Kepptust menn sidan vid ad kanna
fleiri efni ad pessu leyti.

Rudberg (1828, 1831) o.fl. meldu penslu silfurbergs og annarra kristalladra efna med meiri
nakvemni og yfir breidara hitabil, og reyndu ad tengja hitabreytingar 4 brotstudlum vid hana.
Samsvarandi melingar 4 efnum med tvo ljosasa (eins og gipsi), gafu floknar nidurstodur
vardandi stefnu t.d. ,,varmapensludss® midad vid ljosdsana og kristaldsana (t.d. Neumann
1833). Neumann (1834) var einnig byrjadur ad skoda hvernig fjadureiginleikar kristalla vaeru
hadir stefnu, en fyrstu kenningar hans um pad reyndust sidar vera 6fullkomnar.

[ kafla 7.3 var sagt fra pvi ad D. Brewster (1816a) og fleiri hafi kannad hvernig prystikraftar
valda tvofoldu [jésbroti 1 efnum eins og gleri eda hlaupi sem annars vaeru einsatta. F.E. Neumann
birti mikla kennilega ritgerd (Neumann 1843) par sem petta fyrirbrigdi er utskyrt mun itarlegar
en fyrr, sem og par prystispennur sem koma fram i efni ef pad er hitad meira 4 einum stad
en 00rum. Neumann préfadi kenningarnar i nokkrum einféldum tilvikum 4 glerlikbnum, m.a.
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Mynd 11-1A. Tilraunir vardandi misatta hegdun silfurbergs. Efst t.v.: Tolur Mitscherlichs (1825) tur
melingum & hornum strendings. T.h.: Ef vid teiknum hring & f16t sem inniheldur ljosas silfurbergskristalls
(x,), og hitum kristallinn svo upp, breytjst hringurinn i ellipsu. Myndin (ur J.F. Nye: Physical Properties
of Crystals, 1957) er mjog ykt. Nedar: I tilraun Tyndalls (1851) ytti skaut seguls silfurbergskulu fra sér
med um 10% meiri krafti ef lj6sasinn var samsida svidinu en ef hann var hornrétt 4. Vinstra megin er
horft ofan 4 taekin, haegra megin sést upphenging kalnanna fra hlid. Ur Liebisch (1891).

Mynd 11-1B. Neumann (1843) fylgdi eftir peirri uppgotvun Seebecks (1814) og Brewsters (1816a) ad
gler yrdi misatta og syndi pvi tvofalt 1josbrot ef 1 pvi veeru spennur. Upp tr 1850 gerdu svo G. Wertheim
og J.C. Maxwell frekari rannsoknir & pvi svidi. A pessari mynd ur nylegra verki (Foppl og Ménch 1959)
sést ljosvixla-mynstur 1 glerstong undir beygju-alagi, skodad med skautudu 1josi.
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med hjalp kalkspatprisma. Svo demi sé tekid, sést i glerstong med rétthyrndu pversnidi sem
svignar undan fargi, i skautudu einlitu 1j6si reglubundid mynstur dékkra og ljosra randa sem
endurspeglar 4 tiltekinn hatt spennuastandid i efninu (Mynd 11-1B). Ef vid skiljum edlisfraedi
venslanna parna & milli, erum vid komin med einfalda en 6fluga adferd til rannsdkna & aflogun
hluta undan kréftum, og par med 4 burdarpoli hlutanna. Timoshenko (1953, bls. 249) segir um
pessa grein Neumanns: “The most important contributions made by Neumann to the theory of
elasticity are included in his great memoir dealing with double refraction®.

Frankenheim (1829) rannsakadi itarlega horku kristalla, og komst ad pvi ad hun var yfirleitt
breytileg eftir stefnu. Savart (1829) skodadi eiginsveiflur kringlottra platna sem bunar voru
til ur kristdllum (mest kvarsi, einnig kalkspati o. fl.), og dr6 pa alyktun m.a. ad fjadurstudull
kalkspats veri annar i stefnuna eftir ljésasnum en hornrétt 4. betta, asamt fyrri nidurstéoum
Brewsters o.fl. um tvéfalt 1josbrot 1 fostum efnum undir fargi, voru medal fyrstu visbendinga
um misatta hegdun.

Duhamel (1832) birti freedilega grein um varmaleidni i kristdllum, par sem hann mun hafa séd
pad fyrir ad hun hlyti ad vera stefnuhdd. Fair virdast hafa veitt peirri grein athygli pa, og malid
14 1 laginni fram undir 1850, sja kafla 15.2. Eftir 4 ad hyggja er ekki 6edlilegt ad edliseiginleikar
kristalla séu misatta, ar pvi ad kleyfni peirra (eda samlodun) er mjog mismunandi eftir stefnum.
Sjé4 athugasemd hja Tyndall (1855, bls. 5 nedanmals).
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12 Ymislegt um teeki, 1820-40

12.1 Tveggja geisla prismu

Wollaston (1820) bjo til 6flugri utferslu Rochon-prismans tr kvarsi, en vegna ljostvisturs
(dispersion) er Wollaston-prismad p6 6hagstadara i notkun ad sumu leyti. I pessum prismum
eru tveir fleygar ur tvibrjotandi efni sem sntia i mismunandi stefnur midad vid optiska asinn,
limdir saman (Mynd 12-1). Stefnumunur geislanna sem koma ur Wollaston-prisma getur verid
15-20° ef silfurberg er notad (Wright 1919a), en er innan vid 1° med kvarsi. Liklega voru pad
Rochon-prismu ur kvarsi sem Arago (1847) maldi pvermal reikistjarnanna med. Prismu af
pessum gerdum koma 6dru hverju vid sogu hér 4 eftir, og eru enn framleidd til nota i margskyns
ljostaekjum.

12.2 Nicol-prismad 1829: afgerandi nyjung i mealitekni

Eins og fram hefur komid, verdur venjulegur ljosgeisli ad tveim linulega skautudum geislum
a leid sinni gegnum silfurberg. Vid rannsoknir 4 skautun ljoss er oft ekki porf &4 ad skoda pa
samtimis og pad getur truflad athugandann ad hafa pa bada i sjonsvidinu i einu. Rochon- og
Wollaston- prismun leystu petta ad nokkru leyti med pvi ad senda annan geislann 4 ska til
hlidar, og i einfoldum silfurbergs-strendingum matti gera hluta af yfirbordinu naest auganu
matt og lata hann lenda par. W. Nicol i Edinborg vard 1jost ad best vaeri p6 ad losna alveg vid
annan geislann. Hann gerdi pad med pvi ad saga aflangan islenskan silfurbergskristall i sundur
eftir hornalinu (Mynd 12-1) og lima saman aftur med trjdkvodu. Brotstudull hennar var valinn
pannig, ad ,,06venjulegi“ geislinn slapp i gegn en sa ,,venjulegi® endurvarpadist til hlidar fra
kvodunni med svonetndu ,,algeru endurvarpi‘. Matti pa koma honum fyrir kattarnef med pvi ad
sverta ytra bord prismans. Til a0 skoda ljosgeisla med peirri skautunarstefnu sem prismad eyoir,
er pvi snuid 90° eda samsvarandi radstafanir gerdar vid uppsprettu geislans. Nicol (1829) birti
um petta smaklausu, og hefur svo stutt og yfirletislaus visindagrein sjaldan haft jafnmikil ahrif.
Oftast voru Nicol-prismu notud tvo og tvé saman, skautari og greinir (og matti pad sidarnefnda
stundum vera minna en hitt) eins og demi sjast um & myndum hér & eftir.

Gerd prisma ur silfurbergi er vandasamt verk, pvi velja parf kristalla sem eru tiltolulega
gallalausir, og ymiskonar gallar voru jafnvel algengir i besta efni fra slandi (sja4 Goldschmidt
1907, Hughes 1937). Efnid er fremur lint, en springur og klofnar jafnframt audveldlega eftir
meginstefnunum prem. I stad pess ad saga kristallana, var idulega hagstazdara ad slipa pa nidur,
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Mynd 12-1. Efst: Skematiskar myndir af prem algengum prismum ur silfurbergi eda kvarsi, til ad
skipta ljosgeisla (sem kemur larétt fra vinstri) 1 tvo linulega skautada geisla. Ljosasar eru syndir med
orvum (punktum ef peir eru hornrétt 4 bladid). (a) er Rochon-prisma, (b) er Senarmont-prisma, (c) er
Wollaston-prisma. Ur Bennett og Bennett (1978).

I midid: Skematiskar myndir af sex algengum gerdum samlimdra Nicol-prisma ir silfurbergi. Ljosasarnir
eru syndir med 6rvum. (a-c) eru af Glan-gerd, p.e. Glan-Thompson (eda Glazebrook), Lippich, og Frank-
Ritter prismu. (d-f) eru af Nicol-gerd, p.e. upphaflegt Nicol, Halle, og Hartnack-Prazmowsky prismu.
Ymis afbrigdi eru sidan til af pessum, m.a. med loftbili i stad lims. Ur Bennett og Bennett (1978).

Neost t.v.: (a) Ljosgeisli fellur & upprunalega gerd Nicol-prisma frd vinstri. Prismad skiptir honum i
tvo geisla o og e, hvorn med sina linulegu skautun. o-geislinn speglast til hlidar fra trjdkvodu og er ar
sogunni, en e-geislinn heldur afram. (b) Nénar um ljossveiflurnar, hér hefur prismanu verid sntid 90°
um stefnu ljosgeislans. Ur Flint (1971). T.h.: Turmalin-tengur, einfalt taeki til ad skoda tvéfalt 1josbrot
(ir Wood 1977).
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bott vid pad feeri talsvert efni forgérdoum. Harka kristallanna var had stefnu, og 4 sumum fl6tum
purfti litid til ad flisar losnudu ur vid slipunina (Halle 1921). Nakvaem stilling prismanna eftir
sama as var vandasom (t.d. Glazebrook 1880b), og fara purfti vel med pau vid notkun: t.d.
gat of mikid ljosmagn valdid upphitun limsins pannig ad pad skemmdist (sja Laurent 1879;
Sleeman 1884; Schulz 1925; Schumann og Piller 1950).

Fyrstur til ad Gtbua smasja med Nicol-prismum var ad likindum H. Fox Talbot, sidar
frumkvodull 1 ljosmyndun. Lysir hann (Talbot 1834) nokkrum athugunum med henni, og var
hugmyndin proud eitthvad afram i Bretlandi (sja aths. i heimildaskrd) en fékk ekki almenna
utbreidslu fyrr en aratugum sidar.

12.3 Adrar adferdir til ad framleida og greina skautad 1jos

Tver frekari adferdir til ad framleida og greina skautad ljos komu til alita & pessum arum.
Onnur byggdi 4 pvi fyrirbrigdi sem pegar var nefnt, ad 1jos endurkastad fra glerfleti undir
Brewster-horni er linulega skautad. Pessi adferd sem oft er kennd vid J. Norrenberg, hefur alla
tid verid notud litillega (Mynd 10-2B, Mynd 13-1A) einkum par sem porf var 4 vidu sjonsvidi
(t.d. Dove 1860; sja einnig sidar). A henni eru p6 teeknilegir hnokrar, m.a. s ad adeins um 15%
innfallandi 6skautads 1joss nytast, en um 40% i Nicol-prisma. Somuleidis er 1j6s sem farid hefur
gegnum stafla af t.d. 10-15 punnum hallandi glerplétum, nokkurnveginn linulega skautad. Sja
kafla 33.1.

Hin adferdin byggdi & svonefndu ,,dichroism* sem nefnt var hér fyrr: kristéllud efni sem
hafa tvofalt ljosbrot, sleppa 6drum geislanum betur i gegnum sig en hinum. I silfurbergi er
petta atrioi litilvaegt, en af sumum efnum parf adeins 1-2 mm pynnu til pess ad gleypa annan
geislann ad mestu. Vankantar eru p6 4 notkun svona pynna vid rannsoknir, m.a. sa ad gleypingin
er breytileg eftir lit [jossins. Steintegundin turmalin hefur mest komid til alita ad pessu leyti
allt frd um 1820, en pad bagar p6 ad turmalin er stokkt efni (Barnard 1863) og mismikid litad
(Rosenbusch 1885, bls. 109-111). Hefur adferdin einkum verid notud i einfold taeki, eins og
svonefndar ,,turmalin-tangir* (Mynd 12-1) til ad skoda ljosbrotseiginleika kristalla m.a. af
skrautsteinum.

12.4 Optisk virkni, framhald — Biot 1832-40

Hér parf ad byrja a skilgreiningu & ordinu ,,sykur. Med pvi er i raun att vid morg efni
med svipada eiginleika, og tok pad fram yfir aldamotin 1900 ad greida ad mestu Gr malefnum
peirra. Sykurefni hata moérg hver optiska virkni, sem er mjog mismunandi, og sitt & hvad til
hagri og vinstri. Nyttist hun mjoég vel til rannsékna 4 pessum efnum, dsamt 60rum adferdum.
Skipta ma sykurefnum (saccharides) i ein-, tvi-, og prisykrunga, og ad auki eru fjélsykrungar
eins og sterkja sem finnst i korni, kartoflum og vidar. Einsykrungar er algengast ad hafi
kedju 5 kolefnisfrumeinda (pentdsar) eda 6 (hexosar, C.H ,O,), sem sidan ma skipta i aldo-
og keto- sykrunga. Af einsykrungum eru pekktastir aldohexdsarnir glukoési (pragusykur) og
galaktdsi, og ketdhexodsinn fraktosi (dvaxtasykur); pann fyrstnefnda ma vel telja mikilvaegustu
kolefnissameindina i 6llu lifrikinu. Aftvisykrungum er stikrosi (strasykur) med 12 kolefniseindir
sé algengasti, og var i upphafi einkum unninn ur sykurreyr. Sykurreyrinn var mest rektadur vid
Karibahatid, en vegna hatnbanns i Napdleons-styrjoldunum (til 1815) efldist sykurréfnaraekt i
Frakklandi mj6g. Fundist hafdi jafnframt 1811, ad med syrum var hagt ad ad bua til glukosa
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ur sterkju. Kolludu pessi atridi eflaust 4 aukna pekkingu & sykur- og sterkjuefnum, og komust
menn m.a. ad pvi ad réfu- og reyrsykur var sama efnid.

J. B. Biot sem fyrr var nefndur, attadi sig & mikilvagi optiskrar virkni sem maliadferdar vid
rannsoknir 4 uppleystum efnum. Eftir a0 hafa unnid 4 6skyldum svidum & arunum 1820-32,
benti hann enn 4 gagnsemi adferdarinnar vid athuganir a sykurinnihaldi hverskyns jurtasafa
(Biot 1833) og hof ad kanna ahrif syra a sykur- og sterkjuefni (Biot og Persoz 1833). A sum
sykurefni 1 lausn hafa syrur pau ahrif ad skautunarplan 1j6ss fer ad sntiast til haegri i vokvanum
i stad vinstri, eda 0fugt, og innleiddi Biot (1835) um pad hugtakid ,,inversion® sem er enn
notad. Med syrum, eda vid hitun yfir 120°C, myndast ur sterkju vatnsleysanlegt seigt efni sem
Biot og Persoz nefndu ,,dextrine* vegna pess ad pad sneri skautunarplani 1j6ss 6venju mikid til
hagri: vard si nafngift einnig varanleg. Dextrinid (sem er i raun blanda ymissa efnasambanda)
vard bratt hid gagnlegasta efni 1 m.a. bakstri, drykkjarvérum, salgeti, og limi. Pessi aukna
pekking & edli sterkjuefna jok ahuga & frekari rannséknum 4 edli og hagnytingu peirra, og
Payen og Persoz (1833, 1834) urdu par fyrstir manna til ad einangra lithvata (ensim). Pad efni
sem peir kolludu ,,diastase* (ni f—amylase) umbreytti sterkju & svipadan hatt og upphitun eda
syrumedhdndlun. Nanar um pessi mal i kéflum 13.2 og 18.1; pad tok fram yfir aldamétin 1900
a0 afla grundvallarskilnings 4 edli sterkju og sykurefna, og ferla sem pau taka patt i med syrum
(hydrolysis) og gerjun.

Biot (1817) hafdi fundid med fremur oOndkvaemu polariskopi, ad hvert efni syndi
nokkurnveginn sému virkni a hverja massaeiningu, hvort sem pad var hreinn vokvi, uppleyst
i ovirkum vokva eda jafnvel sem lofttegund. Petta med lofttegundina var pé adeins byggt a
Orstuttri tilraun hans & terpentinugufu i 30 m léngu rori, adur en pad sprakk i loft upp, og
melingin var ekki endurtekin fyrr en af Gernez (1864). Biot (1835) skilgreindi pvi hugtakid
,»e0lis-snuningur* (rotation specifique) efnis. Med tilkomu betri malitekja 4 naestu &rum vard
hinsvegar 1jost ad pessi staerd var talsvert had leysiefninu, magni virka efnisins i lausninni, og
hitastigi. Edlis-sniningurinn er p6 enn mikid notad hugtak. Tengsl optiskrar virkni 1 kristalli vid
virkni sama efnasambands & bradnu eda uppleystu formi hefur einnig reynst talsvert breytileg
eftir efnum, sja t.d. Landolt (1898) og Partington (1953).

Biot hafdi einnig snemma fundid, ad optisk virkni badi kvars og vokva var nokkurnveginn i
ofugu hlutfalli vid annad veldi bylgjulengdar 1jossins sem notad var. Ein undantekning var p6 a
pessu 16gmali, nefnilega vinsyra og ymis sambond hennar, og gerdi Biot (1838) mjog raekilega
konnun & eiginleikum peirra. Pessi hegdun vinsyrunnar sem nefnd var ,,dispersion rotatoire
anomale®, atti eftir a0 breyta ymsu fyrir efnavisindin, sja kafla 16.2 og sidar.
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13 Endurbaetur a Nicol-prismum;
polarimetrar og maelingar meod
beim fra 1840

13.1 Inngangur

Ekki hefi ég kortlagt hvernig smidi og notkun Nicol-prismans breiddist ut fyrstu arin eftir
ad Nicol fann pad upp 1828-29. En til demis segir Dove (1835, bls. 607): “Der Mechanicus
Hirschmann hieselbst, dessen Nicol’sche Prismen in den Hénden vieler Naturforscher sind...*.
Fljotlega kom 1 1j6s, ad prismad matti bata fra upphaflegri gerd, medal annars til ad vikka
nytilegt sjonsvid pess, minnka hlidrun geislans 4 leidinni i gegn, og draga Ur endurkasti joss
vid limid og 4 endaflétum. Nicol (1839) stakk sjalfur upp 4 lagferingum, einnig Sang (1837,
nanar 1891), Spassky (1838) og Radicke (1840). Sumum visindaménnum eins og J. Jamin og
A. Cornu (sja Cornu 1867, bls. 365-6, einnig A. Becquerel 1849, Billet 1858-59, I, bls. 345,
Kerr 1894 o.11.) potti hinsvegar betra ad nota afram silfurbergs-strendinga vid ymsar athuganir,
og pa skyggja fyrir annan geislann ef pess purfti.

Fyrir utan pa notkun Nicol-prisma i tilteknum tegundum taekja sem ég lysi hér & eftir, voru
pau notud ein og sér vid ymsar tilraunir. Sem demi ma nefna almenna spurningu vardandi
mjoan geisla einlits 1joss: er sveifluhreyfingin i honum fullkomlega regluleg i langan tima, eda
er hann kannski samsettur ur stuttum ljésbylgju-,,stubbum® sem ekki eru alveg i takt hver vid
annan? betta matti skoda med pvi ad skipta geisla i tvennt og seinka 6drum partinum adur en
peir voru svo sameinadir til a0 framkalla kyrrstett bylgjuvixl-mynstur (interference pattern).
Fizeau og Foucault (1845, Mynd 13-2) sendu so6larljos gegnum pynnur af silfurbergi og kvarsi
milli tveggja Nicol-prisma og sidan i litrofssja (spektroskop). Med pvi ad skoda tilteknar
dokkar linur 1 litr6finu matti syna fram a ad ljosgeisli hélt godum takti i a.m.k. sj6 pasund
sveiflur. Stefan (1864a) beitti svipadri adferd, enda kvadst hann ekki pekkja adra betri, og
tvofaldadi pessi mork. Mascart (1872, bls. 196) nddi ad syna fram & bylgjuvixl 1 ljosgeislum
sem 105 pusund bylgjulengda munur var 4, ,,...malgré les épaisseurs énormes (36 centimetres)
de cristal qu’il faut employer. Cela tient, je crois, a ce que le spath d’Islande est peut-étre la
substance transparente la plus homogeéne que I’on puisse se procurer....“, og hann segir ad
klofningsfletir pess séu einnig mun sléttari en slipad gler. Um aldamoétin 1900 tokst ad fa
bylgjuvixl milli ljosbylgna pott timamunur peirra vaeri yfir 2 milljon sveiflur (sja Winkelmann
1906, bls. 1135). Astadur fyrir endanlegri lengd ljosbylgju-stubba skyrdust mjog med tilkomu
skammtafreedanna upp ur 1900.
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“lay

Mynd 13-1A. T.v.: Skautunarsmasja (Fig. 1) og polarimeter (Fig. 2) Amicis (1844). Silfurbergsstrendingur
er i R efst 4 Fig. 2. bessi taeki eru med peim fyrstu af badum gerdum sem samtima teikningar eru til
af. T.h.: Skautunarsmasja Norrenbergs fra 1858 (ur Bertin 1863, sja kafla 18.2). bar er glerspegill P
skautari, en Nicol-prismad N er greinir. L er syni (plata ur kristalli). A. Des Cloizeaux notadi pessa
tegund af smasja.

e W .

Ce

Mynd 13-1B. T.v.: bverskurdarteikning Haidingers (1845) af dichroskopi hans. T.h.: Teikning af
dichroskopi fra verkstedi R. Fuess, Gr Johannsen (1914). P er kalkspatkubbur, L er linsa. Syni af
Opekktum kristalli er borid ad gati i plotunni T vinstra megin & teekinu, og horft i 1j6s. Pa sjast tvaer
myndir af gatinu, oft mismunandi 4 litinn. Dichroskop voru framleidd vida, og eru enn notud t.d. vid
fljotlega greiningu edalsteina.

Samkvaemt Orstuttri klausu i Comptes Rendus 8, bls. 414 kynntu fedgarnir J.B. og H. Soleil
teeki til a0 maela hornid milli [j6sésa tvidsa kristalla 1839, og tel ég liklegt ad 1 pvi hafi verid
Nicol-prismu. Sjad meira um framleidslu slikra tekja sidar. Bok Lima-de-Faria (1990) telur
fyrstu smasjanni med skautudu 1josi hafa verid lyst af Amici (1844, Fig. 1 1 Mynd 13-1A); par
er glerspegill skautari en silfurbergsstrendingur er greinir. Brewster (1848a) benti 4, ad med
skautudu ljosi matti draga 0r truflandi glompum i smasjam, og Briicke (1848) notar smasjé med
tveim Nicol-prismum. Nanar um smasjar i kafla 18.2.
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13.2 Polarimetrar o.fl. 1840-50

begar byrjad var a0 gera allndkvemar maelingar 4 skautun 1j6ss med polariskopum, fengu peir
nafnid polarimetrar (einkum i Evrépu). { kafla um J.B. Biot i Dictionary of Scientific Biography
(1980-90) og fleiri heimildum er talid, ad endurbeatur hans 4 eldri gerdum polariskopa um
1840 megi kalla fyrsta polarimeterinn (t.d. Biot 1840a, Mynd 13-3). Vard proéun peirra mala
hrod eftir ad Nicol-prismu komu alveg i stad annarra skautunar- og greini-adferda. Sja rit um
notkun polarimetra eftir Dove (1835), Babinet (1837), Biot (1840a, 1845a,b), Brewster (1841),
Pereira (1846) og Duboscq og Soleil (1850, Mynd 13-3). Melarnir hofou prennan mismunandi
tilgang, og er oft ekki vel skyrt i umfjéllun um pau, hvada tilgang eda tegund melis er att vid.
Einn tilgangurinn (A) var sa ad mela pann sniining skautunarplans sem vard i einhverju efni
milli skautara og greinis, og vilja Wild (1870), Landolt (1898) o.fl. kalla pau polaristrobometer.
Annar tilgangur (B) var sa ad mala asahlutfall, stefnur og/eda fasaseinkun ellipsuskautads 1j6ss
(sem kom utan ad fra, eda sem vard til ur linulega skautudu 1josi i tilraunauppsetningu 4 milli
skautara og greinis). Zehnder (1908a) segir muninn 4 pessum tveim tekja-geroum liggja nanast
eingOngu i pvi ad fasajafnara-bunadur sé i peirri sidarnefndu. Pridji tilgangurinn (C) var sa ad
finna og mela skautad ljos sem var blandad dskautudu 1jési. Samkvamt Verdet-Exner (1887,
kafli 486) var nytt polariskop Aragos (Mynd 13-2), sem kynnt var i akademiunni 1841, af peirri
ger0, og Billet (1858-59, I, bls. 422) notar nafnid polarimeter eingdéngu um hana.

Ventzke (1842,1843) endurbatti polarimeter Biots, og nefndi marghattada notkunar-
moguleika fyrir pessa mela i sykuridnadinum. Hann synir mynd af taeki sinu sem i eru tvd Nicol-
prismu. Fyrsta handhaga tekid fyrir tilgang (A) hér ad ofan var sett saman af E. Mitscherlich,
i tengslum vid rannsoknir hans (Mitscherlich 1841, sja D.S.B) 4 gerjun og meltingu. Liklega
var pad frekari endurbo6t a teeki Biots (sja Landolt 1898), og mun vera lyst fyrst 4 prenti i 1844-
tgafu efnafraedikennslubokar Mitscherlichs. Odrum 6fullkomnari meeli er 1yst af Amici (1844;
Fig. 2 1 Mynd 13-14).

Biot (1840b) benti 4, ad med polarimetrum veri mjog fljotlegt og einfalt ad mela styrk
sykurlausna. Parna var pvi kjorid teeki til gaedaeftirlits fyrir alla sem framleiddu sykur, versludu
med hann, eda notudu i hvers lags framleidslu, sja t.d. Soubeiran (1842). Bratt kom po 1 1j0s
ad 1 peim vokvum sem unnid er med i margskonar rofusykur-idnadi, eru jafnframt fleiri optiskt
virk efni, og ruglar pad tulkun nidurstadna. Biot (t.d. 1843a) gerdi pvi umfangsmiklar tilraunir
par sem hann maldi virkni vokvasynis fyrir og eftir iblondun ymissa syra. Pad breytir edlis-
snuningi sykursins mikid og 4 pekktan hatt eins og fyrr sagdi, en hefur litil 4hrif 4 hin efnin ad pvi
leyti. Clerget (1846, 1849) hélt afram pessum tilraunum Biots og gaf ad lokum upp ndkvaemar
forskriftir um alla medhdndlun synanna til pess ad traustar nidurstodur um sykurmagn i lausn
fengjust med pessari adferd. Sumar forskriftir Clergets voru notadar fram yfir aldamot (Rolfe
1905, Saillard 1913) og med endurbotum fram yfir 1940 (Bates o.fl. 1942, bls. 126-132).

Dubrunfaut (1847) rokstuddi ut fra polarimeter-maelingum ad sérstok sykurtegund sem hann
kalladi malt-glukdsa og sidar maltdsa, myndadist ur sterkju vid gerjun. Nidurstada hans 14 lengi
i laginni en var stadfest m.a. af O'Sullivan (1874) sem einnig studdist mikid vid malingar
a optiskri virkni. Reyndist petta vera tvisykrungur (tveir glikoésar minus vatn), og er hann
uppistadan i sterkju baedi ar jurtarikinu og ur dyrarikinu (p.e. glykogeni, kafli 18.1). Dubrunfaut
(1849) fann ennfremur 1 itarlegri rannsokn, ad su ,,inversion* ljossninings venjulegs sykurs
i vatnslausn, sem nefnd var i kafla 12.4 og i sidustu malsgrein, gerist pegar syra eda lithvati
(ensim) klyfur tvisykrunginn stkrosa i einsykrungana glukdsa og fraktosa. bessi uppgotvun
atti mjog mikinn patt i baettum skilningi 4 edli sykuretna a 19. 61d; Dubrunfaut sjalfur syndi t.d.

83



Endurbatur 4 Nicol-prismum; polarimetrar og malingar med peim fra 1840

O e A

Pl ol a m = r

Mynd 13-2. Ymis bunadur til rannsokna 4 ljosskautun. Ad ofan t.v.: Taeki fundid upp af Jamin (1850a)
med silfurbergsprismum og kvarsfleygum, til ad kanna ellipsuskautun 1joss. Mynd ur verdlista Société
Genevoise fra 1900. T.h.: Meliteki F. Aragos fra 1841 til ad kanna skautun himin-1j6ssins. Mynd ur
verdlista J. Duboscq (1885). Ad nedan t.v.: Medal peirra sem utbjuggu sér einfaldan glerspegla-btinad
til athugana 4 skautudu ljosi, var skolapiltur ad nafni J.C. Maxwell 1848, og er myndin Ur utgefnu
bréfasafni hans.  midid: Plata Savarts (1840) er samsett ur sérsnidnum silfurbergs- eda kvarspynnum.
Hun hefur verid notud i margskonar meeliteekjum til ad greina skautunarastand 1j6ss. Litlu 6rvarnar takna
stefnu 1josass. Mynd ur Frangon (1963). T.h.: Fizeau og Foucault (1845, 1847) syndu ad bylgjuvixl milli
tveggja skautunarpatta Ijoss ur kristalpynnunni L mynda litr6f & skerminum E’ eftir ad hafa fario gegnum
tvistursprisma P og linsu A. Petta hagnyttu sidan margir i ljésfredirannséknum.

fram &4 med hjalp ljéssnuningsmalinga og annarra adferda, hvernig ferli af pessum toga attu sér
stad 1 hunangi og rasinum. Nénar um rannséknir hans 1 kafla 18.1.

[ sykursyki skilst ut glukosi i pvagi, og Biot (1840c, 1845a, 1848) stakk upp 4 ad polarimetrar
gaetu nyst til fljotlegra meelinga vid greiningu og medferd sjukdémsins. A. Bouchardat (1841)
sem hafdi veri0 ad rannsaka sykursyki, gerdi einnig slikar melingar med teki Biots. Bouchardat
(1842) stadfesti nidurstéour Biots um ad albumin o.fl. prétein sem koma vida fyrir i lifverum,
hefdu optiska virkni. Bouchardat (1844) fann ad auki optiska virkni i ymsum svokdlludum
glukosidum, en til peirra telst m.a. hita- og bolgustillandi efnid salicin. Bouchardat og Sandras
(1845) syndu fram a ad diastasa-lithvati (sidar nefndur c—amylasi) svipadur peim sem fundist
hafdi 1 jurtarikinu eins og kynnt var i kafla 12.4, er framleiddur i meltingarvegi dyra. Er liklegt
ad su nidurstada hafi ad hluta byggst 4 maelingum med polarimeter. Pasteur (1851) fann ad
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tvaer amindsyrur sem adur var vitad ad fyndust i sperglum, hefou optiska virkni, og kom bratt
i ]jos ad par voru einnig medal peirra virku efna i sykurr6fum sem nefnd voru i nastsidustu
malsgrein.

Nanar um frampréunina i polarimetrum eftir 1850 er i kafla 18.1, medal annars um pad
afbrigdi sem notad var sérstaklega til sykurmelinga (sakkarimeter). Ritgerd eftir Ward (1980)
fjallar itarlega um margt i s6gu polarimetra 4 19. 6ld.

Nu var einnig farid ad ryna i marghattud 1josfyrirbrigdi i umhverfinu med polarimetrum.
Dagslj6sid fra himninum, sem var verulega skautad en mismikid eftir pvi hvadan pad kom
midad vid sol, var kannad t.d. af Arago eins og nefnt var hér ad ofan, Babinet (1840), Brewster
(1842) og Bernard (1854, 1856). Wheatstone (1848) utbjo taeki med glerplotu, gifspynnu og
Nicol-prisma sem hann kalladi ,,polar clock® og matti nota til ad finna stefnuna til solar ef
himinn var a.m.k. ad hluta heidur en solin sjalf sast ekki. betta taeki var sidar endurbeett af
ymsum og m.a. selt af Duboscq (1885). Hefur lengi stadid umrada um hvort ,,sélarsteinn® sem
nefndur er i norreenum fornritum og atti ad hafa svipad hlutverk, hafi byggt 4 skautun 1j6ss,
en ekki verdur farid ut 1 pau mal hér. Heilli 61d eftir uppfinningu Wheatstones var samskonar
teeki smidad vid stadlastofnun Bandarikjanna til nota i flugvélum (Rev. Sci. Instr. 20, 1949, bls.
460).

Menn skodudu einnig med polarimetrum [jésid i nordurljéosum, i regnboganum og
aukas6lum, fra halastjornum og tunglinu, fra geimryki (zodiacal light), koéronu solar vid
s6lmyrkva, o.s.frv. Peer malingar voru vaentanlega einkum af tegund C hér ad ofan. Morg af
peim fyrirbrigdum reyndust flokin og ekki audvelt ad tilka pau pannig ad storframfarir yrdu
strax i grundvallarskilningi. Ekki var heldur farid a0 greina litrof slikrar geislunar til ad tengja
pad vid efnin sem gafu hana fré sér, fyrr en 1860.

Skautunarastand ljoss sem spegladist frad flotum allskyns efna var kannad rakilega (t.d.
Senarmont 1840; Powell 1843; Jamin 1845, 1847, 1850a; Dove 1847b), samkvamt adferd B
hér ad ofan. Voru m.a. nidurstodur & malmum sagdar (Lloyd 1857, bls. 156; Partington 1953)
koma polanlega heim vid kenningar Cauchys og Fresnels par um. Nefna ma, ad teeki sem Jamin
(1850a) smidadi var sidan framleitt til solu (Mynd 13-2) og notad i araradir til samskonar
rannsokna, t.d. af Kent (1919).

Einnig var rannsakad med skautudu ljosi hvernig mannsaugad skynjar ljos og liti (t.d.
Dove 1847a, Foucault og Regnauld 1849, Maxwell 1856). Sérstaklega voktu athygli svonefnd
,knippi Haidingers®, 1josfyrirbrigdi sem sjast (p.e. verda til i auganu) i linulega skautudu
1j6si (Haidinger 1844 og sidar, Silbermann 1846, og margir adrir). Féru menn upp ur pvi
ad nota skautad 1jos til ad skoda ymislegt fleira vardandi sjon og augu mannsins og annarra
dyrategunda, og verdur sagt fra sumu af pvi i kafla 29.7. D. Brewster hafdi raunar byrjad 4 pess
hattar rannsoknum 16ngu fyrr, sja kafla 7.3.

13.3 Fjérdungsplata

Auk Nicol- prismanna, sem h6fou pann megintilgang ad breyta 6skautudu 1j6si i linulega
skautad, proudu visindamenn allskonar pynnur og fleyga ar efnum med tvofalt 1josbrot. Sum
voru til hjalpar vid greiningu skautunarastands 1j6ss, dnnur voru til ad breyta pvi astandi, t.d.
ur ellipsuskautudu i linulega skautad. Sum voru Ur silfurbergi, en énnur Ur kvarsi, mariugleri
(ljosum glimmer, muscovite mica), eda gleru gipsi (selenite).

Eitt einfaldasta t6lid af pessum toga er svonefnd fjérdungsplata (quarter-wave plate), sem
s0g0 er fundin upp af Airy (1833a) pott t.d. Mason (1982) telji A. Fresnel eiga par heidurinn.
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Mynd 13-3. Sumir af fyrstu kynslod polarimetra 1 almennri notkun. Ad ofan t.v.: Lausleg teikning r
Browne (1912) af polarimeter Biots (1840a) med glerspegli og einu silfurbergsprisma. T.h.: Polarimeter
sem Soleil-verkstdid hof ad smida 1846 (mynd Gr Duboscqg-verdlista). A3 nedan t.v.: Endurbét E.
Mitscherlichs fra 1844 4 mali Biots, med tveim Nicol-prismum. Ur Landolt (1898). T.h.: Polarimeter
Robiquets (1856) med tveim Nicol-prismum og tvofaldri kvarsplotu f. Ur Landolt (1898).

Hun er oftast gerd ur kvarsi eda Ur glimmer (Senarmont 1840); silfurbergspldtur er of erfitt
ad bua til { heefilegri pykkt. Ljosasinn liggur i plani plotunnar. A leid gegnum hana seinkar
00rum skautunarpetti ljosgeisla um 90° midad vid hinn. Petta er alveg eins og i glerprisma
Fresnels (kafli 8.1), og eru pau notud sitt & hvad: fjordungs-platan tekur miklu minna pléass
i sjontekjunum en glerprismad. Med pvi ad snua henni mé breyta fasaseinkuninni, en ekki
er pess alltaf porf. I plotunni er hinsvegar pessi seinkun mun hadari bylgjulengd (lit) 1jossins
heldur en i glerprismanu, sem getur verid bagalegt.
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13.4 Dichroskop

Svonefnd ,,dichroskop* sem Haidinger (1844, 1845, Mynd 13-1B) mun hafa kynnt einna
fyrstur, eru enn mikid notud m.a. af steinasdéfnurum vid ad bera kennsl & steindir og af
skartgripasélum vid ad meta edalsteina. [ peim er borinn saman litur og ljésstyrkur tveggja
ljosgeisla sem koma i gegnum vidkomandi steind og silfurbergsstrending. Mannsaugad &
audveldara med ad meta slikan mismun heldur en eiginleika eins geisla. Powell (1842) hafoi
stuttu 4dur komid svipudum bunadi fyrir i polariskopi, og var pad miklu einfaldara i notkun
en upphaflegt polariskop Biots. Pessi samanburdar-adferd vard sidar grundvollur svonefndra
,halfskugga“-ljdsmala og polarimetra, sja hér strax a eftir.

13.5 Fasajafnarar

Vid ymsar tilraunir 4 efnum med 1josi breytist linulega skautad 1jos i ellipsuskautad.
Athugandinn hefur pa gjarna dhuga a ad finna tvo eiginleika hins ellipsuskautada Ijoss:
timamun x- og y-sveiflanna (m.6.0. svokallad fasahorn milli peirra), og hlutfall utslaga i
peim. Pynnu-utbiinadur par sem hagt var ad breyta timamuninum milli tveggja skautunarpatta
ljoss samfellt um pekkt gildi yfir talsvert bil (allt upp 1 margar bylgjulengdir) og pannig
breyta t.d. ellipsuskautudu ljosi (Mynd 7-2) i linulega skautad, nefnast almennt ,,fasajafnarar*
(compensators). Per pynnur eru oftast ur kvarsi, og hafa mikid verid notadar asamt Nicol-
prismum vid slikar malingar. Upp 4 fyrsta fasajafnaranum stakk J. Babinet um eda fyrir 1840,
en notkun hans var fyrst lyst af Jamin (1850a). Hann er r tveim punnum kvarsfleygum sem
feerdir eru hvor & moéti 60rum (sja Mynd 22-1) uns athugandinn getur slokkt alveg a ljosinu
med snuningi greiniprismans. J.B. Soleil (1845) lysti svipadri tegund fasajafhara med vidbotar-
kvarsplotu sem gerir aflestur pagilegri og nakvaemari en er vandasamara ad smida. Hann
en er enn framleiddur. Hlidsteedur bunadur er notadur i skautunarsmasjam og var einnig i
upphaflegum gerdum af polarimetrum sem mala snuning skautunarplans. Kemur m.a. fram
i grein Clergets (1846) um kvordun a snuningshorni sykurlausna, ad hann hafi notad nyjan
polarimeter Soleils.

Robiquet (1856, sja Mynd 13-3) jok mjog nakvemni aflesturs polarimeters Mitscherlichs
med pvi ad bata svonefndri tvi-kvars plotu uppfundinni af Soleil inn 1 lj6sganginn. b4 skiptist
sjonsvidid 1 tvo mis-bjarta hluta, og vard annar dekkri en hinn ljésari vid snuning (Mynd 18-1).
Var snuningshorn lesid af tekinu pegar peir voru badir jafn-bjartir, og urdu ymsar utferslur
pessarar halfskugga-adferdar (polarimetre a pénombre) ad mestu radandi i polarimetrum uns
rafrenir ljosnemar komust par i gagnid a 20. 6ld. Sja bok Landolts (1898) og yfirlitsgrein
Pellins (1903) um préun polarimetra.

Plata Savarts (1840, Mynd 13-2) er samsett ur silfurbergs- eda kvarspynnum, skornum a
sérstakan hatt midad vid lj6sasinn. Med henni og Nicol-prismum matti sja hvort 1j6s veeri alveg
6skautad eda innihéldi po ekki veeri nema 1% skautadan hluta (sja Wood 1905; Wright 1919).
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14  Utflutningur silfurbergs til 1850:
agiskanir. Sja Vidauka 4

bad er 1jost ad verulegan fjolda silfurbergskristalla hefur purft til ad gera rannsoknir a og
med fram til 1850, og ad pessir kristallar komu flestir fra {slandi. Eftirspurnin hefur eflaust farid
hradvaxandi eftir 1840 vegna notkunar Nicol-prisma, einkum i polarimetra. Ekki er mér 1jost
hvenar farid var ad framleida prismun eda pa mala i verulegu magni til sélu. Verslunarstadurinn
i Storu-Breiduvik var adeins um 2 km fra namunni vid Helgustadi, svo liklegt er ad mikid af
kristollum hafi farid um hann til Kaupmannahatnar. Fljotlega eftir ad verslunarfrelsi var aukid
hér 1786, hofst verslun inni i Eskifirdi (um 10 km fr4d ndmunni) en tok ad hnigna i Storu-
Breiduvik og lagdist af par um 1806 (sja Eskju 5, 1986).

Vel er hugsanlegt, ad sjdomenn 4 peim morgu erlendu fiskiduggum sem hér veiddu, hafi tint
eoda keypt kristalla pegar pau lagu 1 Reydarfiroi, til pess svo ad selja aftur hondlurum eda beint
til safnara og visindamanna. Ekki sidur gaeti pad att vid um pau steerri skip sem fiskiflotanum
fylgdu, s.s. flutningsskip (sbr. endurminningar Jons Olafssonar ritstjora sem birtust { Idunni
1915-16) og herskip. Til pessa bendir medal annars franskt sjokort nr. 1480 fra 1855 af hluta
nordurstrandar Reydarfjardar (prentad med 60ru korti af skipalaeginu vio Eskifjord, kvardi um
1:12000): titill pess er ,,Croquis des Mouillages du Spath et de Svartas Kier®, p.e. Skissa af
skipalaegjunum vid silfurbergid og vid Svartasker.

Einnig hafa peir erlendu ferdalangar sem gerdu sér ferd a stadinn, tekid med sér syni. Medal
nattarufreedinga sem komu ad silfurbergsndmunni fram til 1850 voru F.A. Thienemann 1820-
21, Jonas Hallgrimsson 1842, og A. Des Cloizeaux (1846-47) sem kom pangad 1845 gagngert
a vegum fronsku stjornarinnar og safnadi talsverdu af synum (sja t.d. Senarmont 1845).
Adrir nattarufraedingar geta hafa komid sér upp sambondum 4 slandi til pess ad fa sér send
silfurbergssyni, svo sem G.S. Mackenzie sem ferdadist hér 1810. M.a. kvedst Brewster (1815b)
hafa fengid nokkur syni af Iceland spar fra honum.

f bréfi til H.C. Orsteds 1825 (prentudu i bréfasafni H.C.0., titg. 1920) nefnir Brewster, ad
tveir menn hafi nylega farid fra Edinborg til Islands, og arid eftir er pess getid i Edinb. New
Philos. J. (1. arg., bls. 179) ad islensk silfurbergs-syni fra hr. Rose og hr. Brown hafi verid synd
a fundi Wernerska natturufreedifélagsins i Edinborg. Sa sidarnefndi gaf Brewster um svipad
leyti syni af islenskri steind sem Brewster lysti i grein undir nafninu Oxahverit. I bréfi til
Orsteds 1826 pakkar Brewster fyrir pakka fra Vargas Bedemar greifa, sem hafdi umsjon med
storu steindasafni rikisarfa Danmerkur og hafdi gefid ut bakling um islenskt gosberg 1817.
bréfi fra A. Fresnel 1825 kemur fram, ad Orsted sjalfur virdist hafa Gitvegad honum eitt syni
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af silfurbergi til rannsokna, og Melloni (183, 1837) segir 92-mm stykki sem hann notadi i
tilraunum, vera fra Orsted komid.

Merkileg bein heimild um s6fnun vid Helgustadi er i bréfum P. Gaimards (1836) og félaga
ur leidangri peirra hingad pad ar. Par er lysing a silfurbergs-opnunni og sagt ad peir hafi sent
stora kistu (caisse) til Frakklands af pessu ,,substance précieuse” sem franska og erlenda
visindamenn hafi mjog vanhagad um. Dumas (1842) kvedst hafa fengio silfurbergssyni fra E.
Robert til efnagreininga sinna (sja 25. kafla), og geta pau hafa verid ur peim leidangri.
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15 Meira um misatta hegdun og tvofalt
ljosbrot, fra 1845

15.1 Misatta segulhegdun, 1845-55

Michael Faraday, sem starfadikringummidja 19. 61d, var einnafmerkustu raunvisindaménnum
Breta. Ahugamal hans snerust i fyrstu um efnafradi og par gerdi hann margar uppgétvanir, en
stersta verk hans er greinasyrpan ,,Experimental Researches in Electricity*. Hann uppgotvadi
rafsegulspan 1831, og hafdi komid sér upp storum rafsegli 4 rannsoknastofu sinni auk annarra
tekja. Med seglinum fann Faraday medal annars fyrstur manna fyrirbrigdid motseglun
(diamagnetism) og rannsakadi pad itarlega 4 arunum 1845-49. bao lysir sér pannig, ad 4 hluti
ur flestdllum efnum sem sett eru 1 misleitt (inhomogent) segulsvid, verkar veikur kraftur sem
reynir ad yta peim i attina Ur sterkara ad veikara segulsvidi. Aflangir hlutir sem hengdir voru
upp 1 mjoum praedi 1 jofnu segulsvidi, leitudust vid ad snla sér pvert 4 pad.

bessar nidurstodur Faradays & segulsvidi voktu strax athygli og heilabrot um edli efnisins, p6
varla eins mikid og pear sem lyst verdur i kafla 16.1. Komu margir adrir sér upp rafseglum til ad
gera tilraunir med, og attu sumir ndid samrad um per vid Faraday. Einn var J. Pliicker, sem gerdi
rannsOknir & kraftdhrifum svidsins a4 fjolmarga kristalla, par med silfurberg. Pad kom honum
mjog a ovart (Pliicker 1847), ad silfurbergid og fleiri moétseglandi kristollud efni pverskolludust
vi0 ad hlita I[6gmalum peim sem Faraday hafoi fundid. Meginnidurstada hans var: “Wenn man
einen beliebigen Kristall mit einer einzigen optischen Axe zwischen die beiden Pole eines
Magneten bringt, so wird diese Axe von jedem der beiden Pole abgestossen®. Med sidari tima
ordalagi merkir petta, ad 4 hlut ur eindsa efni i einsleitu segulsvidi verki vagi sem leitist vid
a0 snua ljosasnum pvert & svidid. Ef syni er ekki mjog aflangt, getur petta vaegi yfirgnaeft pad
vaegi sem stafar af 10guninni. Pliicker stadfesti einnig frekar mikilveegi 1joséssins 1 silfurbergi
a0 pessu leyti: 1 grein (Pliicker og Beer 1850) segir ad ,,Der islindische Doppelspath zeigt die
magnetische Axenwirkung sehr entschieden®.

Faraday hafdi sjalfur verid ad kanna pessa skritnu hegdun, m.a. i bismut-malmi sem hefur
einna mesta moétseglun allra efna, og kalladi hana ,,magne-crystalline action* (Faraday 1848). J.
Tyndall (1894), sem vann med Faraday ad tilraunum hans og vard eftirmadur hans i starfi, segir
i ®visogu Faradays: ,,An eminent example of magne-crystalline action adduced by Pliicker, and
experimented on by Faraday, was Iceland Spar®. I umredu um rannsoknir Pliickers og sinar
eigin segir Faraday 1 des. 1848 (birt i Proc. Royal Soc. 5, bls. 783): ,,How rapidly the knowledge
of molecular forces grows upon us, and how strikingly every investigation tends to develope
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more and more their importance and their extreme attraction as an object of study! A few years
ago magnetism was an occult power affecting only a few bodies; now it is found to influence all
bodies, and to possess the most intimate relations with electricity, heat, chemical action, light,

(13

crystallization, and through it, with the forces concerned in cohesion....*.

Tyndall for um 1848 til byskalands og hélt par afram segultilraunum a kristollum 1 prja
ar, fyrst med H. Knoblauch i Marburg (Tyndall og Knoblauch 1850, o.fl.), sidar i Berlin. Af
tilraunum sinum (Mynd 11-1A4) alyktadi Tyndall, hvert veri hlutfall segulhrifstudla silfurbergs
fyrir segulsvid samsida ljosasnum og hornrétt 4. Peir Knoblauch drogu 1 efa vissar alhaefingar
Pliickers um vensl segul- og ljéseiginleika kristalla, og risu deilur af. Mismunandi nidurstéour
melinga attu sér ad einhverju leyti pa astaedu, ad 6hreinindi ur jarnseglandi efnum 1 kristllunum
geta gefid miklu meiri svorun en si motseglun peirra sem reynt er ad mela (Pliicker og Beer
1850).

Faraday hafdi 4 arinu 1838 reynt m.a. a0 mala hvort teningar Ur silfurbergi par sem 1j0sasinn
var samsida einni kantstefnu, rafmdgnudust meira eda minna i pa stefnu en hinar, en fékk ekki
afgerandi nidurstodur. W. Thomson sem hafdi adur ritad ymsar greinar um aflfradi, rafmagn
og varma, for ad hugleida hvernig efni brygdust vid raf- og segulkréftum eftir ad hann frétti
af uppgotvun Faradays (sja kafla 16.1) um seguldhrif 4 1j6s (Thomson 1847). Hann birti sidan
medal annars (Thomson 1851) kennilegar jofnur um misatta seguleiginleika kristalla, byggoar
4 drogum ad slikri kenningu sem S.D. Poisson hafdi lagt fram um 1824. Thomson stingur par
upp 4 tilraunum til ad profa kenninguna, med pvi ad mala pa krafta og sniningsvagi sem verka
a kulur (fremur en heila kristalla) ur kalkspati o.fl. efnum i segulsvidi. Tyndall (1851, 1855,
1856) og Faraday (1856) gerdu frekari segulmelingar 4 teningum, kalum og sivalningum ur
silfurbergi, bismut og fleiri misatta efnum eins og tré. Med tilvisun til peirra og e.t.v. einnig
sidari rannsokna (sja kafla 15.2 og 28.3) segir Tutton (1922, bls. 1402): ,,Measurements carried
out with spheres of calcite agreed perfectly with Thomson’s theory*.

15.2 Kenning um hegdun kristalla i svidi — almennt mikilvaegi

Af peim fau heimildum sem ég hef skodad, virdist liklegt ad ahugi manna a ramfradi- og
edliseiginleikum silfurbergsins og annarra kristalla hafi ytt undir proun mjoég mikilvaegrar
hlidar & edlisfreedinni (ad medtdldum aflfredihugtokum eins og hverfitregdu), sem tengdist
nyjungum i steerdfraedi (kvadratisk form, fylki). I edlisfraeedi merkir hugtakid ,,svid*“, ad hverjum
punkti rimsins tilheyri einhver eiginleiki. Pessi eiginleiki getur haft einungis staerd eda tolugildi
(svonefnd skalarsvid, t.d. edlismassi eda hitastig), en einnig eru til svid par sem eiginleikinn
hefur badi sterd og stefnu (vektorsvid, t.d. rennslishradi, rafsvid eda varmastreymi). I efnum
ma segja ad eitt vektorsvid geti idulega orsakad annad, og er 16gmal Ohms gott deemi um pad:
16gmalio segir ad rafsvid orsaki rafstraumspéttleika i efni, og er hlutfallsstudullinn 4 milli peirra
nefndur rafleidni pess efnis. I einfoldustu mynd er sidarnefnda svidid (afleidingin) hvarvetna
samsida hinu fyrra (orsdkinni) og er pa hlutfallsstudullinn sa sami hver sem stefna peirra er
latin vera.

[ 1jos var ad koma um 1850, ad i kristollum (68rum en kubiskum) var hlutfallsstudullinn
milli orsakar- og afleidingar-vektoranna annar i stefnu ljosassins en hornrétt 4 hann. Til demis
syndi Senarmont (1847b, 1848) fram 4 med pvi ad hita vaxhudud syni af silfurbergi (ar 1845-
leidangri Des Cloizeaux hingad) og 60rum kristéllum, ad varmaleidni peirra var 6nnur i stefnu
1j6sassins en pvert 4. Athuganir hans urdu G.G. Stokes (1851b) tilefni til ad rita merka freedilega
grein um varmaleidni kristalla almennt. C. Neumann (1864) gerdi svo kennilega uttekt 4
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varmaleidni kristalla med tvo ljosasa. Athuganir 4 rafleidni kristalla (Senarmont 1849, stuttu
sidar m.a. C. Matteucci) og rafsvorunarstudli (Wiedemann 1849, Knoblauch 1851) syndu einnig
ad peir eiginleikar vaeru hadir stefnu. Sama fékkst Gr frekari maelingum & horku silfurbergs o fl.
kristalla (Franz 1850, sja nidurstodur sidari malinga i Mynd 28-1), og varmautgeislun peirra
(Angstrém 1853). Grailich og Pekarek (1854) ttbjuggu teeki sem peir nefndu sklerometer, og
gerdu med pvi itarlegar horkumalingar m.a. 4 flotum ,,viele Stiicke des isldndischen Spathes®.
Gat veri0 allt ad prefaldur munur 4 horkunni eftir stefnu, sem potti mjog athyglisvert (sja til
demis lysingu 4 tilraunum peirra i bok E. Mallards um kristallafradi, prem aratugum sidar).

{ kaflanum hér 4 undan var nefnd kenning W. Thomsons um misatta seguleiginleika kristalla
og stadfesting hennar med tilraunum. [ umfjoéllun um J.C. Maxwell i Dictionary of Scientific
Biography (1980-90) er sagt ad Maxwell hafi att i 1ongum bréfaskiptum vid Thomson um pessi
mal. Maxwell setti sidan 1856 fram hugmyndir um tvennskonar segulsvidsvektora H og B i
efnum, par sem B var afleiding af H 4 sama hatt og prystingsstigull veldur fledi vokva gegnum
pordtt efni, eda hitastigull veldur varmaflaedi. Vard petta m.a. mjog til ad styrkja grundvéll
kenninga Thomsons vardandi ,,magne-crystalline action Faradays sem nefndar voru i kaflanum
hér & undan. Liebisch (1891, bls. 119-120) segir Thomson og Maxwell hafa 4tt einna mestan
patt i a0 uppgodtva per nanu sterdfredilegu hlidstedur, sem gilda um hin ymsu vektorsvid
kristalla-edlisfredinnar, og heimildir telja einnig rit Maxwells mjog hafa opnad augu annarra
fyrir mikilvaegi slikra vektorsvida. Veri frodlegt ad rekja pa sdgu nanar.

15.3 Meira um ahrif prystings 4 ljoseiginleika efna, til 1880

Medan J.C. Maxwell var enn menntaskolastadent i Edinborg, fér hann med frenda sinum
vorid 1847 ad hitta W. Nicol sem syndi honum silfurbergsprismu sin sem lyst var i kafla 12.2
(sja m.a. Dictionary of Scientific Biography, 1980-90). Maxwell kom sér upp glerspegla-bunadi
(Mynd 13-2), til ad gera merkar tilraunir med skautudu 1j6si & dhrifum prystings a ljosbrot
hlaupkennds efnis. Nicol gaf honum sidar par af prismum. { storri grein Maxwells (1853) um
athuganir sinar 4 pessum prystingsahrifum komu fram mikilvegar meginreglur um pau, og var
(skv. D.S.B.) fredileg urvinnsla hans betri en kenning Neumanns (1843) sem getid var i kafla
11. Evisdguritarar Maxwells benda 4 a0 parna hafi hann fengid mikilvega reynslu af ymsu i
eOlisfredi samfelldra efna, og somuleidis af skautudu 1j6si sbr. grein hans fra 1856 sem nefnd
var i kafla 13.2. Nanar um hann sidar, en a naestu arum sinnti hann rannséknum a 6drum svidum
s.s. 1 steerofredi og varmafradi.

A tilraunasvidinu vardandi tvofalt ljosbrot i glerum efnum undir prystingi ber hast
rannsoknir G. Wertheims (1851, 1854). Hann syndi fram 4, ad ahrif sampjOppunar og togs eru
i 6fuga att en jafnstor og nokkurn veginn i hlutfalli vid aflogun efnisins. Hann kannadi einnig
hvernig pau breyttust med bylgjulengd 1jéssins. Ekki urdu sidan meirihattar framfarir & pessu
svioi fram til 1880, en A. Bravais (1855), A. Kundt, E. Mach o.fl. (tilvitnad af Verdet-Exner
1887 og Kerr 1888, 1894) munu hafa lagt par sitthvad til malanna. Sja kafla 27.3 um mikilvaega
hagnytingu pessa fyrirbrigdis pegar kom fram 4 20. 61d.
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Mynd 16-1. M. Faraday (1791-1867), L. Pasteur (1822-1895), og mikilvagar uppgotvanir peirra. T.v.:
Bunadur til ad kanna hrif Faradays (1845), p.e. sniining skautunarplans ljoss 1 efnum i segulsvidi.
Teikningin er gerd eftir lysingu Biots (1846), hér tekin ur Handbuch der Physik 16/1, 1936. Ljos kemur
fra vinstri gegnum fast Nicol-prisma i b, syni sem sést i vid ¢ (t.d. glerstong eda ror med vokva), og
annad snuanlegt Nicol-prisma i a. T.h.: bekkt var ad sum efni myndudu kristalla af tveim spegilmyndar-
tegundum. Pasteur (1850) syndi fram 4, ad vatnslausnir pesskonar kristalla af vinsyrusdltum sneru
skautunarplani ljoss sin i hvora attina. J.H. van’t Hoff og J.A. le Bel stungu sidan upp 4 pvi 1874, ad
privid efnatengi kolefnis geetu myndad spegilsamhverfar sameindir. Hér er pad amindsyran alanin.
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16 Tvaer storuppgotvanir vardandi
optiska virkni, 1845-50

16.1 Faraday: Segulahrif 4 1j6s

{ 60ru afar mikilvaegu rannsoknaverkefni Faradays (Mynd 16-1) 4 arinu 1845 kom silfurberg
ekki sidur vid sogu en i hinu fyrra. Hann var medal annars ad leita ad einhverjum venslum
segulsvids og ljoss, og sendi 1 pvi skyni geisla linulega skautads 1joss (fra glerspegli) gegnum
margskonar efni, m.a. bit af sérstoku pungu blygleri sem hann hafdi buid til vegna annarra
tilrauna (sja Tyndall 1894, 10. og 11. kafla). Ef glerid var 1atid vera i sterku segulsvidi med
stefnu samsida ljosgeislanum (sja Mynd 16-1), s& hann med Nicol-prisma ad skautunarplanid
snerist. Faraday (1845) fann svo pessi hrif fyrir fleiri fost efni og vokva, og voru pau i réttu
hlutfalli vid styrk svidsins og vegalengdina sem 1josi0 for i efninu. Pessi Faraday-hrif sem sidan
eru nefnd svo, voru fyrsta visbendingin um ad segulsvid hefdi eitthvad med 1josfyrirbrigdi
ad gera, og voktu mikla athygli edlisfraedinga. beir reyndu ad tulka pessar nidurstodur ut fra
eiginleikum efnisagnanna, og sumir komu sér upp binadi strax 4 neestu drum til ad rannsaka
pau. Sja t.d. Biot (1846) sem segir teekjasmidinn Ruhmkorff strax hafa hannad nyja rafsegla
med videigandi bunadi, Matteucci (1848), Bertin (1848) og Wiedemann (1851). Faraday reyndi
an arangurs ad mala pessi hrif 1 silfurbergi, og 60rum tokst pad heldur ekki fyrr en 16ngu sidar
(sja kafla 28.3). Faraday leitadi einnig ad pvi hvort rafsvid hefdi einhver samsvarandi ahrif &
skautad 1j6s 1 efnum, en pau ahrif fundust fyrst 1875 (sja kafla 23).

16.2 Uppgdtvun Pasteurs 1848, og afleidingar fyrir efnafredina

Eins og fram hefur komid, rannsakadi J.B. Biot optiska virkni af mikilli elju lengst af
timabilinu frd um 1812 og fram yfir 1850. Nidurstodur hans h6fou ytt undir ymsar vangaveltur
um gerd agna efnisins (sameindanna). Fordemi og askoranir Biots (1844, o.11.) til efnafreedinga
um ad kanna pau mal nanar med tilraunum (sja Vallery-Radot 1900) hofou po enn ekki
skilad arangri pegar ungur visindamadur, L. Pasteur (Mynd 16-1), fékk ahuga 4 ad rannsaka
optiska virkni mismunandi afbrigda af vinsyru og s6ltum hennar. Biot (sja kafla 12.4) og E.
Mitscherlich h6fdu skrifad greinar um einkennileg vandamal (ettud ad hluta r rannséknum
Berzelius) vardandi pau efni. Pasteur (1848, 1850, 1851, 1853c¢) uppgdtvadi ad i vatnslausn af
annarri spegilmyndinni ur Mynd 16-1 snerist skautunarplan 1jossins til haegri, en i lausn af hinni
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til vinstri. Skylt atridi sem menn attudu sig bratt 4, var ad ,,hendni" l16gunar kvarskristalla staedi
i beinu sambandi vid pad hvort peir sneru skautudu 1j6si til hagri eda vinstri. Herschel (1822)
og Weiss (1836) munu raunar hafa nefnt petta atridi, en peim greinum var ekki fylgt eftir. Margt
var enn 0ljost i malinu, medal annars pvi ad kvars var eina kristallada efnid sem pa var pekkt ad
hefoi optiska virkni, en hiin var ekki til stadar ef pad var uppleyst i [t eda bratt. Pasteur greiddi
hinsvegar ur ymsum ruglingi vardandi kristdllun efna af pessu tagi (Mason 1982, kafli 1.3). Ef
t.d. efni 1 vatnslausn er 6virk blanda af haegri og vinstri sameindum (racemic mixture) ma vid
hagsted skilyrdi lata pad falla Gt Ur lausninni pannig ad sumir kristallarnir séu heegri handar og
adrir vinstri.

Nidurstada Pasteurs vakti mikla athygli efnafreedinga, og hofu fleiri ad rannsaka optiska
virkni kristalla og lifreenna vokva med polarimetrum. Kennslubaekur um efnafredi voru farnar
a0 gera pessu fyrirbrigdi god skil fyrir 1860. Birtust nastu dratugi visindagreinar i hundradatali
um malingar 4 hegdun optiskrar virkni i aragraa efna vid hinar fjélbreytilegustu adstadur.

Onnur adferd sem Pasteur (1853a) fann til ad skilja sundur vinstri- og hagri- sniandi
sameindir hendins efnis (t.d. vinsyru) i vatnslausn, var su ad lata t.d. annad hagri-snuandi
efni (pa t.d. alkaloid eins og kinin) ganga i efnasamband vid pad. Vinstri-hagri og hagri-
hagri samsettar sameindir eru oft mismunandi hvad vardar uppleysanleika i vatninu, og ma
pvi einangra paer hvora fra annarri og sidan vinna upphaflega hendna efnid Gr sambdndunum.
bessi adferd hefur mikid verid notud i efnaidnadi sidan. Skyldri adferd byggdri & mismunandi
hvarfahrada var lyst 1899.

Pasteur hélt afram rannsoknum sinum & optiskri virkni efna fram til um 1860, og straumhvorf
urdu enn i peim pegar hann var ad kanna ahrif 6rvera 4 solt af vinsyru. Fann hann (Pasteur 1858,
1860) ad orverurnar geetu valid milli vinstri- og heegrisniandi sameinda sama efnis, sem var
grundvallaruppgotvun vardandi edli lifsins. Vard hiin hvati ad margskonar rannsoknum annarra
visindamanna 4 lifrenum efnum ad pessu leyti, og umraedum sem ekki sér enn fyrir endann 4,
um tengsl hendni vid uppruna lifsins & jordinni. Hvad Pasteur sjalfan snerti (Vallery-Radot 1900,
bls. 73-74), leiddi hin til ymissa peirra ranns6kna hans 4 gerjun og sidar & séttkveikjum, sem
hann er freegastur fyrir. Pess ma geta i pvi sambandi, ad sumir telja hugmyndir Pasteurs vardandi
gerilsneydingu og slik mal vera ad hluta sprottnar ur tilraunanidurstodum sem A. Béchamp hafoi
birt. Béchamp (1855 o.fl.) athugadi par m.a. med polarimeter, hvernig sykurlausnir blandadar
ymsum soltum i lokudum glésum breyttust med tima af voldum myglu.

J.H. van’t Hoff (1874) og J.A. Le Bel (1874) 16gdu 6had hvor 60rum fram almenna
utskyringar-tilgatu 4 uppgotvun Pasteurs (1848) vardandi astedur fyrir ,,hendni kristalla og
optiskri virkni kolefnissambanda. Hafdi sa fyrrnefndi komist & sporid vio lestur nylegra greina
um mjolkursyru: par hafoi J. Wislicenus (m.a. 1873) gert ymsar rannsoknir & mjélkursyru tr
holdi dyra sem hefur optiska virkni og mjolkursyru ur strri mjolk sem var ekki virk po petta
virtist sama efnid. Wislicenus taldi liklegt ad sameindir syrunnar geetu haft tvennskonar 16gun.
Utskyringar-tilgata Hoffs og Le Bels byggir 4 pvi, ad hin fjogur efnatengi kolefnisfrumeindar
liggja ekki i einu plani eins og talid hafdi verid, heldur eru privid. Pess vegna verdur lifren
sameind hendin (p.e. & sér spegilmyndarsameind med somu efnaeiginleika, eins og vinstri og
haegri hond sbr. Mynd 16-1) pegar kolefnisfrumeind er tengd fjérum 60rum frumeindum eda
hopum sem 611 eru mismunandi. Tilgatan reyndist rétt og lagdi grunninn ad svonefndri ram-
efnafraedi (Stereochemie), sem faest vid prividdar-byggingu sameindanna. Lowry (1913a, bls.
545) segir: ,,.... no firmer basis for theories of molecular structure has yet been found than that
which rests upon the use of the polarimeter to detect rotatory polarisation®. Einnig vard pessi
uppgotvun til ad auka skilning 4 pvi hvada kristallaflokkum optiskt virk efni tilheyra (sja t.d.
Becke 1889).
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17 broun ljosfraedi, m.a. vardandi
tilgatu Huyghens, 1840-80

17.1 Kenningar og profun peirra

A meginlandinu var mikid rett 4 freedilegum vettvangi um utbreidslu ljossins i tvibrjotandi
efnum, endurkast fra peim, og algert innra endurkast, t.d. af Broch (1842), Senarmont (1843,
1856), Cauchy (1850b), Lang (1861), Stefan (1864b), Cornu (1867), Briot (1867), og Lommel
(1878). Ekki hef ég kannad hvort i pessum greinum var eingdngu upprifjun a4 ferdinni, eda
einhverjar nyjungar, en allavega segir Dictionary of Scientific Biography (1980-90) kennilegar
rannsOknir Briots & 1josfradi kristalla hafa leitt til framfara i ellipsuféllum og 4 fleiri svidum
steerdfraedi. Cornu (1872, 1874a) birti almenna tleidslu 4 braut ljosgeisla gegnum prisma r
efni med tvofalt [josbrot, og profadi hana itarlega 4 silfurbergi. Ohm (1855) utskyrdi ljosvixlun
i plotum ur einésa kristdllum.

A. Cauchy (m.a. 1839b) kannadi fraedilega og med samanburdi vid tilraunanidurstdour,
skautun ljoss sem endurkastadist fra malmflstum. { kafla 13.2 var nefnt ad J. Jamin (1847
o.fl.) gerdi itarlegar melingar 4 pessu svidi. Formulur sem Cauchy leiddi Gt um tengsl
skautunarastandsins vid eiginleika malmanna 1849, hafa sidan verid ,,in der Messtechnik von
grosser Bedeutung" skv. kennslubok R.W. Pohls: Optik und Atomphysik, 1954. Hid sama gildir
um greinar A. Beers (1854) og G. Quinckes (1863) vardandi ahrif malma & ljosskautun.

Bretar létu heldur ekki sitt eftir liggja 1 kennilegri umfjollun um 1j6sid. Af greinum vardandi
ljosfraedi kristalla 1840-50 ma netna Green (1842b), Kelland (1844), Stokes (1846) og Challis
(1847), sidar m.a. Strutt (1871c). Greinar Stokes og Challis tengjast pvi, ad 1845 hofst ,,gullold
kennilegrar edlisfraedi i Cambridge-héaskola (sja Timoshenko 1953), og snerust rannsdknir par
medal annars um ymis atridi tengd 1josfredi og fjadurbylgjum 1 efnum. Af 60rum ritsmidum
G.G. Stokes um ljosfraedi um petta leyti er sterdfraedileg skilgreining hans a eiginleikum
skautads 1joss (i Stokes 1852a) sérstaklega merk, og eru enn notadar ,,Stokes visitolur® sem
hann innleiddi par.

Hér parf'svo a0 gera uturdur til a0 kynna hugtakio 1j6sgreida (diffraction grating, gitter). baer
eru bunar til med pvi ad rispa mikinn fjolda af samsida beinum linum 4 malm- og glerpldtur.
Til demis nefnir Lloyd (1857) greidu med 30000 linum/tommu. Ljésgeisli med tiltekna
bylgjulengd sem skellur & greidunni, breytir ad hluta um stefnu. Einfold og mjog nadkvem
formula tengir saman bylgjulengd ljossins, bil milli lina i ljosgreidunni, og stefnubreytingar-
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Mynd 17-1. Silfurberg studladi mjog ad nyjum uppgotvunum i edlisfraedilegri ljosfradi. Skiladi pad sér
i utgafu kennslu- og freediboka, badi um hana almennt og einstok sérsvid eins og bylgju- og kristalla-
1j6sfraedi. Ad ofan eru tveer franskar baekur, ritadar um likt leyti og A. Bertin segir i erindi (i Rev. Sci. 4,
bls. 136, 1867): “La science de la lumiére est une science toute frangaise”. baer komu ut i tveim bindum,
og ma telja ad ef efni tengt silfurbergi og skautun ljoss veeri tekid burt dygoi afgangurinn i eitt bindi.
Baekurnar ad nedan minna 4 ad Austurrikismenn 16gdu mikid til pessara freeda 4 pysku malsvadi og rar
a hinu enska, sja Vidauka 4.
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hornid. Med ljosgreidum ma skoda litrof 1j6ss med mun meiri upplausn en haegt er ad gera med
glerprismum, en pad verdur po jafnframt miklu daufara.

A drunum 1840-80 hélt afram umraedan um eiginleika ljosvakans, ekki sist hvort hreyfing
ljosvaka-agnanna fram og aftur laegi 1 skautunarplani lj6ssins eda hornrétt 4 pad. Af mérgum
greinum um pessi mal 4 timabilinu md nefna Schmid (1842), Cauchy (1849, 1850a),
Ettingshausen (1856), Bartlett (1859), Jamin (1860), Lorenz (1860 og sidar), Fizeau (1861),
Quincke (1862 og sidar), Lippich (1863), Mascart (1866), Boussinesq (1867), og Ketteler
(1877). Rankine (1851, 1853), Haidinger (1855a), Stokes (1859) og Verdet (1865) studdu
kenningar Fresnels, en toldu ad auki a0 tilgatu Fresnels um mismunandi edlismassa ljosvakans i
mismunandi efnum matti heimfaera 4 kristalla, pannig ad hann veeri par hadur stefnu. Stokes og
adrir veltu pvi einnig mjog fyrir sér a arabilinu fra 1850 og fram yfir 1880, hvort skautunarastand
1j6ss sem hefur farid fram hja hindrunum (t.d. gegnum lj6sgreidu) geti svarad spurningunni um
sveiflustefnu ljosvakans, en Poincaré (1892) og Winkelmann (1906, bls. 1110-13) segja enga
akvedna nidurstodu hafa fengist ur pvi. I storri yfirlitsgrein um stédu rannsokna 4 tvofoldu
ljosbroti stakk Stokes (1862) upp 4 nyrri og ndkvamri adferd til profunar a pessu atridi, sja
naesta kafla. Onnur sdguleg yfirlitsgrein um ljosfredikenningar er eftir Saint-Venant (1872).

Hinar ymsu hlidar & skautun ljoss og tvofoldu 1josbroti voru ordnar dberandi hluti af efni
boka um edlisfredi 1joss (p.e. ,,physical optics®, sem er oft adgreind fra ljosgeislafredi,
»geometrical optics®) um 1860. Par ma nefna Lloyd (1857) og stor verk eftir Billet (1858-59)
og Verdet (1869), Mynd 17-1. Somuleidis var allitarlega fjallad um skautun 1joss og tvofalt
ljosbrot i almennum edlisfredikennslubokum a haskolastigi (t.d. Christie 1864). Byrjad var
vida a0 kynna skautunarfyrirbrigdi i syni- og nemendatilraunum, svo sem liti kristalpynna,
optiska virkni, og ljosvixl-mynstur i kristallaplotum i samleitnu ljosi. Sja til demis auglysingu
Steegs (1857), grein Billets (1862), og verdlista Soleils (1867) um kristalla af silfurbergi o.m.fl.
efnum, Nicol-prismu og annan kennslubunad. Firmu Franz Schmidt & Haensch og R. Fuess sem
stofnsett voru 1864 og 1865, attu eftir ad verda stortaek i smidi ljosteekja med Nicol-prismum.

17.2 Tilraunir & silfurbergi

Fram hefur komid, ad vissar afleidingar tilgatu Huyghens um ellipsoidulaga bylgjutitbreidslu
ovenjulega ljosgeislans i einasa kristollum (silfurbergi) voru fyrst préfadar nokkud énakvaemt
af Hauy (1788), svo med betri nakvemni af Wollaston (1802b), og enn betur af Malus um 1809.
Svo lidu arin: Fresnel jok mjog vid tilgatu Huyghens, og malitekni i ljosfredi fleygdi fram
sbr. kafla 10.1. Kom ad pvi, ad menn vildu profa med frekari ndkvaemni hvort einhver fravik
fra Huyghens-16gmalinu veru finnanleg. Enn vard gjarna islenska silfurbergid fyrir valinu, og
ma telja pad heppilegt i 1josi peirra nidurstadna rontgengeislamalinga sidar, ad bestu synin
af pvi vaeru 1 hopi ,,most perfect™ (Compton 1916) kristalla sem fyrirfyndust. Til demis lysti
Billet (1858-59, I, bls. 311-314) adferd fra F. Bernard til ad mala hlidrun ljosgeisla & ferd sinni
gegnum silfurbergsplotu undir mismunandi innfallshornum, og segir nidurstodum bera mjog
vel saman vid Utreikninga. Desains (1862) stakk upp 4 svipadri adferd til malinga 4 ljosbroti
kristalpynna, og Lang (1858) kynnti adra til ad mela ljosbrot i sérsnidnum prismum, en ekki
hef ég athugad hvort paer melingar voru gerdar. Senarmont (1847a) og Cornu (1866, 1867)
rannsokudu m.a. hvernig linulega skautad 1j6s endurkastadist fra yfirbordi kalkspatkristalls, og
fengu ad skautunarplanid snerist pa um allt ad faeinar gradur, i samraemi vid kenningar. Stokes
(1872) meeldi ljosbrot 1 prismum af silfurbergi med eigin adferd sem visad er til i kaflanum hér
4 undan, og komst ad pvi ad hugmyndin um stefnuhdda tregdu ljésvakans stddst ekki. Abria
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(1874, 1875) framkvemdi einnig syrpu vandadra malinga 4 1josbroti og algeru endurvarpi i
silfurbergi.

Jafnframt voru gerdar sérstakar ndkvemnismalingar a brotstudli ,,venjulega® geislans i
silfurbergi (Swan 1849), vegna uppastungu J. MacCullaghs um ad sa brotstudull veri eitthvad
stefnuhadur (sja Brewster 1843). Grailich (1853, 1856) gerdi umfangsmikla fraedilega uttekt &
brotnun og endurkasti 1j6ss vid tviburafleti i eindsa kristollum, med ttreikningum 4 nidurstooum
fyrir Doppelspath asamt lauslegri lysingu 4 synum sem hann skodadi. Hugsanlega hefur pad
i upphafi vakid athygli hans, ad pegar horft er a hvitt [j6s gegnum silfurbergsstrending med
slikum skilfleti 1, sést hvita 1j6sid 1 midju og tveer mjog litfagrar imyndir pess til hlida. betta
fyrirbrigdi var kannad nanar af 60rum sidar (sja Pockels 1906, bls. 203-208) en nakvaemar
melingar virdast ekki hafa verid gerdar a pvi.

Tilgatur Huyghens og Fresnels um tutbreidslu ljosbylgna i misatta kristollum voru ekki
profadar mikid & 6drum efnum en silfurbergi 4 pessum drum, en ég hef p6 séd malingar Jamins
(1850b) & brotstudlum i kvarsi, sidar endurbattar af Lang (1870), og nynefndur Abria (1874,
1875) meldi brot- og endurkastshorn 1 kvarsi auk silfurbergsins. b4 ma telja stuttlega athugun
Cornus (1874a, bls. 43-46) & saltpétri, og maelingar G. Kirchhoffs 1859 (sja Stokes 1862, bls.
272) og Glazebrooks (1878) & aragoniti sem hefur tvo ljosasa. Nanar i kafla 28.2.

17.3 Um tutgeislun 1joss

P. Desains, H. Knoblauch (sja kafla 10.5) og adrir héldu afram rannséknum & innraudri
geislun 4 &runum 1850-70. Medal annars kom fram (Provostaye og Desains 1851) ad pad 1j6s og
varmageislun sem heitir fletir vokva og fastra efna gafu fréa sér, var ad hluta skautad og pvi meir
sem skodad var undir sterra horni fra 160linu. Hér parf ad hafa i huga, ad s hluti af ljosinu sem
kemur innan ur efninu, endurkastast ad nokkru leyti inn i pad aftur. Kirchhoff (1860) benti 4 ad
pessi nidurstada veri edlileg afleiding af [0gmali sem hann hafoi nyverid sett fram (Kirchhoff
1859): ,,...flr Strahlen derselben Wellenldnge bei derselben Temperatur das Verhéltniss des
Emissionsvermdgens zum Absorptionsvermogen dasselbe ist™. Ef ljos ad utan endurkastadist
mismikid fra yfirbordi péttefnis eftir skautun sinni og munurinn ykist med innfallshorninu, hlyti
1j6s ad innan ad gera pad lika. Var petta stadfest frekar af Magnus (1866), en Arago (1852) hafoi
raunar einnig verid kunnugt um malid allt fra 1824. Su pekking hans atti patt i (skv. Barnard
1863) a0 leysa ur deilum um hvort so6lin veri ur loftkenndu, fljotandi eda fostu efni. Engin
skautun var 1 ljosi fra heitu gasi, né ljosinu fra ysta kanti sélarinnar, og matti pvi alykta ad s6lin
veari loftkennd. Skautun utgeislunar fra flotum var sidan ekki ranns6kud nanar fyrr en af Violle
(1887) og Millikan (1895), sem badir notudu skautunar-ljosmaeli Cornus (1882).

Provostaye og Desains (1854) gerdu tolulegar malingar 4 utgeislun gloheitra hluta, og
fundu m.a. ad svertir malmfletir sendu frd sér mun meira 1j6s en gljaandi fletir. Peir notudu
til pess ljosmaeli med Nicol-prisma og silfurbergs-strendingi (sja kafla 18.4). Nidurstadan var
mjog mikilvaeg, pott adrir hafi eflaust verid bunir ad finna petta ut 4dur t.d. med hitamalingum,
og kom heim vid adurnefnt 16gmal Kirchhoffs (1859). Cotton (1899) segir i yfirlitsgrein um
16gmalid: ,,A relation between the absorption and the emission of what is still called ,,radiant
heat” had long been known, and De la Provostaye and Desains had verified it with great
care.” Kirchhoff kannadi svo nanar utgeislun 1j6ss fra heitum hlutum, medal annars vardandi
pad hvort hlutur sem gleypti ljos 4 tilteknum bylgjulengdum, geisladi fra sér ljosi & somu
bylgjulengdum. Samkvaemt hugmyndum hans atti einnig ljos sem heitt yfirbord ,,dichroic*
efnis geislar fra sér, ad sveiflast meira i gleypi-stefnu efnisins en hornrétt 4. Hann setti m.a.
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syni af turmalini { heitan ofn (Kirchhoff 1860) til ad profa pessa tilgatu og svo reyndist vera, en
tilraun hans var ekki nakvaem. Hin var p6 stadfest von bradar af Stewart (1860), og af 6drum
sidar. betta getur hafa verid einn afangi Kirchhoffs 4 leidinni ad hugtakinu ,,svarthlutargeislun®,
sem hann setti fram 1862. E. Becquerel (1863, 1867, bls. 61-97) notadi ljosmeli med Nicol-
prismum auk hitatvinns o.fl. tekja til a0 rannsaka utgeislun 1joss frd heitum hlutum, og hann
vitnar i malingar Fr. Zollners (1860) & geislun gloévira med ljésmali sem 1 var glerspegill og
Nicol-prisma. Becquerel taldi hid utgeislada afl aukast sem tiltekid veldisfall af hitastigi. [ grein
1 Physical Review 13, 1901 segir E.L. Nichols um pessar athuganir E. Becquerels: ,,...his work
is especially noteworthy in that he employed many of the methods to which, in the hands of
later investigators, our knowledge of the laws of incandescence is due. He established the fact
of the direct proportionality of the logarithm of the intensity of radiation to the temperature and
pointed out the possibility of optical pyrometry".

G.G. Stokes og fleiri rannsokudu mikid flurljomun efna 4 arunum eftir 1850, par med
skautun ljdomunarinnar. Pa nidurstéou (t.d. Stokes 1852b) ad bylgjulengd utgeislada 1jossins
var alltaf meiri en pess 1joss sem orsakadi flarljomunina, var ekki haegt ad utskyra fyrr en med
kenningum A. Einsteins um ljéseindir 1905. Stokes fann i pessum rannséknum ad kvars hleypti
00rum efnum betur i gegnum sig utfjolublau 1j6si, og Miller (1862) syndi ad silfurberg dugdi
par einnig polanlega: nanar er um pau mal i kafla 29.8. E. Becquerel (1857, 1861, 1867) kannadi
ljomunar-fyrirbrigdin lengi, sja kafla 18.4. Var silfurberg eitt peirra efna sem hann rannsakadi
sérstaklega ad pessu leyti; hann segir pad gefa fra sér raudgult 1j6s. Med ljosmeli sinum med
Nicol-prismum gekk hann m.a. ur skugga um ad styrkur ljdmunar synis er i réttu hlutfalli vid
styrk ljossins sem veldur ljomuninni.
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18 Taekjaproun 1850-70

A aratugunum 1850-70 komu fram ymsar nyjungar i silfurbergs-skautunarprismum, t.d. fra
Foucault (1857), Potter (1857), Jellett (1858-61), Hasert (1861), Dove (1864, tveggja geisla
prisma), Hartnack og Prazmowski (1866), og Jamin (1869). Prisma Senarmonts (1857, Mynd
12-1 efst), sem likist tveggja geisla prismum Rochons og Wollastons, er enn framleitt. Hér
verdur lyst ljostekjum med silfurbergsprismum sem ma flokka i prennt: polarimetra, smasjar
og ljosmala. Ad auki kom silfurberg eflaust vid sogu i ymsum 6drum tekjum. Mé par nefna
neman ljésvixlunarmeli (interferometer) Jamins (1868) med tveim silfurbergspynnum.
Med honum matti m.a. rannsaka litlar breytingar & brotstudlum efna, en hann var e.t.v.
vandmedfarnari en eldri samskonar og vinsall melir Jamins med glerplotum. Sja i kafla 39.5
um notkun hans 16ngu sidar.

18.1 Nyir polarimetrar og rannsoknir med peim, 1850-70

Medal annarra sem skrifa um endurbetur polarimetra 1850-60 eru Senarmont (1850),
Stokes (1851a), og Pohl (1856). Margt af pessum endurbotum dugdi til frambudar, ekki sist tvi-
kvarsplata Bravais (1855) sem gerdi mogulegt ad nota halfskugga-teknina i peim polarimetrum
sem meldu ellipsuskautad 1jos. Ny gerd polarimeters eftir Listing (1855), Wild (1863, 1864,
1870) og Bakhuyzen (1872) var m.a. ®tlud til malinga 4 sykri i pvagsynum vegna sykursyki.
{ pvi taeki veldur Savart-plata ur silfurbergi eda kvarsi pvi, ad athugandinn sér margar samsida
rendur, sem hverfa vid pa stillingu par sem lesa & af (Mynd 18-1). Mlategund pessi, sem var
jafnan kennd vid Wild, var framleidd til s6lu frd um 1870. Fleiri ranns6kudu sykur i pvagi med
00rum polarimetrum, svo sem Robiquet (1856) og Bence Jones (1861). Sa sidarnefndi bar
saman nidurstodur fengnar med peim og med efnafredilegum adferdum, og gat einnig synt
fram & ad litilshattar sykur veri i pvagi heilbrigds folks. Pad atridi var raunar umdeilt lengi
sidan, en endanlega stadfest um 1930.

bad afbrigdi polarimetra par sem magn sykurs i vokvasyni var lesid beint af kvarda, nefndist
sakkarimetrar og voru peir framleiddir i 4ratugi, med margskonar endurbotum. I pessar
melingar ma nota venjulega polarimetra med hringskifu par sem sykurmagn kom i stad grada.
Algengara var po liklega ad hafa greini-Nicolprismad i fastri stodu, en lata kvarsplétu (med
1j6séas hornrétt & plotuna) sniia skautunarplani 1jossins i 6fuga att vio sntninginn i vokvanum.
Platan var 1 raun samsett ur tveim fleygum af hagra- og vinstra-kvarsi sem faerdir voru hvor
yfir annan (Mynd 22-1 ad ofan). Rolfe (1905, bls. 33) segir: ,,About 1850, Duboscq was the first
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Mynd 18-1. Efri mynd: Polarimeter Jelletts (1861-64, 1875) med sérstoku skautara-prisma sem var fengio
med pvi ad taka fleyginn BEDF 1r silfurbergskubbi (sem hér sést i endann a) og lima saman. Athugandi
sem horfdi i meelitekid fra vinstri sa hringlaga {16t skiptan til helminga, og sneri greiniprismanu uns
helmingarnir voru jafnbjartir eins og synt er i III hegra megin. bessi “halfskugga”-tekni i ymsum
utfeerslum vard smatt og smatt allsradandi baedi i polarimetrum og ljésmaelum. Nedri mynd: Polarimeter
Wilds (1864, 1870) og ljésmeelir hans beittu ljosvixla-taekni i stad halfskuggans, og byggir hun a notkun
Savart-plotunnar e. Athugandi snyr hjélinu C uns rendurnar hverfa, og les pa af kvarda takisins med
kikinum B. Myndin er ur Browne (1912).
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to make a practical quartz-wedge saccharimeter” og 4 pa vantanlega vid lysingu i grein eftir
Clerget (1849) eda Duboscq og Soleil (1850). Einn helsti kosturinn vid pa tegund var sd, ad nota
matti hvitt 1j0s 1 stad einlits. bekkja purfti optisku virknina i kvarskristollum ndkvamlega til ad
nota kvarsfleyga og kvarspynnur i polarimetrum. Er i ritum talsvert vitnad um pad til malinga
0O.J. Brochs (1846), sem voru gerdar med afbrigdi af tilraun Fizeaus og Foucaults (1845) ar
Mynd 13-2. Kvordun Brochs var svo endurbztt af J. Stefan (1865), og adrir gerdu par enn betur
med timanum, svo sem Soret og Sarasin (1875). Nalgunarformulur fyrir breytingu virkninnar
med bylgjulengd 1jéssins voru settar fram m.a. af Boltzmann (1874).

Nakvemni polarimetra matti auka mjog, eins og adur hefur verid vikid ad, med pvi ad
skipta sjonsvidinu i tvo misdokka hluta. Polarimeter J.H. Jelletts (1861-64, Mynd 18-1, efti)
mun hafa verid fyrsti malirinn par sem ,,hélfskugga“-sjonsvidid var fengid med tviskiptu
silfurbergsprisma 1 stad tvi-kvars plotu Soleils. Prisma Jelletts vard bratt vinselt (sja Mynd
18-1, efri) og var notad i aratugi (Schulz og Gleichen 1919, bls. 66; Struers 1925; Kessler
1926, bls. 1403-04) pott smidi pess veri vandasém (Salomons 1893, bls. 214) og ndkvamari
halfskuggateeki keemu fram 4 peim tima.

Notkun polarimetra vid malingar & sykurefnum o.fl. var ordin fjolbreytt upp ur 1850 (Riddell
1853, Pohl 1856, Buignet 1861). Polarimeter-malingar hjalpudu pannig til vid einangrun
ymissa nyrra sykurtegunda (t.d. Pelouze 1852, Berthelot 1858), lifrenna syra (t.d. Wurtz
1857) og fleiri efna. Jafnframt attu paer patt i ad stadfesta ad oliur unnar Gr blomum, fraejum,
barrnalum o.s.frv. samanstodu idulega af tveim eda fleiri kolvetnis-sambondum (t.d. Jeanjean
1856), somuleidis terpentina (Berthelot 1853), o.s.frv. M@lingar med polarimetrum og 6drum
tekjum syndu ad terpentinu- og kamféruefni tr mismunandi trjdm voru allmismunandi, sja til
demis Chautard (1863). Hér ma einnig minnast enn 4 A.P. Dubrunfaut sem vann i yfir halfa
0ld ad eflingu sykur- og gerjunaridonadar i Frakklandi og var nefndur ,,fadir rofusykursins" af
samtidarménnum. Hann (Dubrunfaut 1869) synir fram & med polarimeter, ad pegar hrasykur sé
fluttur til verksmidja 6hreinn, ndi 6rverur ad gerja hluta hans og spilla gedum. Um rannsoknir
med polarimetrum i sykuridnadi og vidar eftir 1870 er fjallad i kafla 22.2.

bréun polarimetra var i Frakklandi studd af idnadarsamtokum og rikisstjorninni m.a. til ad
bata gadi hraefna og draga Ur vorusvikum 4 matvelum og lyfjum (Billet 1858-59, 11, bls. 291-
297). bau voru mjog algeng, og ut komu stérar baekur med leidbeiningum i barattunni gegn
peim (s.s. Chevallier-Baudrimont 1882). Melarnir gafu i ymsum tilvikum visbendingu um
slikt svindl & fljotlegan og 6ruggan hatt, svo sem pegar sterkjusirdpi var laumad i sykursirdp
(Soubeiran 1850), hunang eda glyserin var drygt med sykri eda sterkjusirdpi, og mjolk pynnt
med vatni (Vernois og Becquerel 1853, bls. 133-137). Einnig voru dyrar jurtaoliur til nota i
ilmvotn og adrar snyrtivorur, eda linolia til malningargerdar, stundum blandadar 6dyrari olium
(Gladstone 1864, Sidersky 1895, Piesse 1903), jafnvel terpentinu (Buignet 1861, Rolfe 1905).
Vardandi afengi, einkum vin sem innflutt voru til Frakklands, var 4standid eins: Tony-Garcin
(1887) segir ad ,,La falsification des vins par les sucres, glucoses et dextrines a pris...une trés
grande importance®. Sja einnig Sidersky (1895, bls. 124-126). I Evropuléondum mun hafa verid
komin 16ggjof vardandi gadi matvaela um eda fyrir 1880, og somuleidis i nokkrum fylkjum
Bandarikjanna.

Sterkjusiropid sem nefnt var hér rétt fyrir ofan, var byrjad ad bua til ur kartoflum o.fl. i
Evropu um 1820, og var notad i margskonar framleidslu s.s. braud og brennd vin. Tengdust
polarimetrar nokkud préun sterkjuidnadarins eins og fram kom i kafla 12.4. I Bandarikjunum
kom 1 1j6s ad mais var sérlega hentugur til ad framleida sykurefni ir med hjalp syra (og sidar
lithvata). Hofst pad i storum stil um 1870 og voru meginefnin sem fengust ur sterkjunni nefnd
»glucose" og ,,grape sugar" en voru i raun blanda af glikosa, maltdsa, dextrini og vatni. Pessi
efni voru ageet til margskonar briks og ekki 6hollari en stkrosi til neyslu i seelgeti 0.p.h., en urdu
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einnig bratt vinsel til ad svindla med (Higel 1883). Var peim pa blandad &n vitundar kaupenda
i t.d. strasykur, nidursodna &vexti, sultur, hunang og slika dyrari voru, oft med miklum hagnadi.
Alrikislog um gedakrofur til matvela (Pure Food and Drugs Act) voru ekki sett fyrr en 1906
eftir langa barattu. Sem demi um porfina fyrir pau 16g var bent 4 pad 1 blodum arinu adur, ad af
Ollu pvi sem selt veeri 1 Bandarikjunum undir heitinu hlynsirép (maple syrup) veri varla nema
5% raunverulegt hlynsirop. Helsti frumkvodullinn i pessari barattu i aldarfjoroung var H.-W.
Wiley sem var jafnframt einna fyrstur landa sinna til ad kynnast polarimetrum og nota pa vid
konnun 4 sykurefna-framleidslu (Wiley 1880, 1896a o.f1.). Med adurnefndum 16gum sem hann
samdi ad miklu leyti, var komid a fot Matvela- og lyfjastofnuninni (F.D.A.).

Eflaust attu polarimetrar patt i moérgum uppgotvunum i efnafraedi, leknisfredi og vidar a
seinni hluta 19. aldar. Sem de&mi ma nefna itarlega rannsokn L. Wilhelmys (1850) 4 hrada peirra
»inversion“-efnahvarfa sem verda ef syrum er beett i sykurlausn, og var sykurmagnid malt med
polarimeter (fra Soleil-verkstaedinu). Telja sumar peirra morgu sidari tima heimilda sem nefna
ranns6kn Wilhelmys, svo sem Heys (1952, bls. 222-225) ad nidurstodur Wilhelmys hafi verid
mikilvaeg roksemd fyrir massavirknilogmalinu sem C.M. Guldberg og P. Waage settu fram
a arunum 1863-67. Petta mikilvaega 16gmal segir m.a. til um ahrif styrks hinna mismunandi
efna sem eru latin hvarfast i lausn, & endanlegt jafnveegisastand lausnarinnar. Ekki er p6 vitnad
beint til Wilhelmys 1 peim greinum Guldbergs og Waages (t.d. 1864) sem ég hef komist yfir,
og peir virdast hafa mest byggt 4 athugunum M. Berthelots o.fl. & 6drum efnaferlum med
00rum adferdum. Rolfe (1905, bls. 251) segir Wilhelmy hafa parna verid fyrstan til ad setja
fram steerdfredilegt likan af pessum efnahvorfum, og par med ,,...opened up a field of research
which has had enormous influence on the science of chemistry...“. Petta metti kanna nanar,
sbr. kafla 27.6. J.H. Jellett (1875) sem nefndur var rétt 4dan, notadi polarimeter sinn vid syrpu
rannsokna m.a. a efnajafnveaegi og 4 eiginleikum sykur- og alkaloid-efna. Fair virdast hafa veitt
nidurstodum hans athygli, en 1 eftirmala hinnar pysku utgafu greinar Jelletts 1908 segir W.
Nernst par vera ymsar merkar vidbaetur vid vinnu Guldbergs og Waages. Voit (1867, og um
svipad leyti einnig F. Hoppe-Seyler) notadi polarimeter til a0 rannsaka sveim (diffusion) sykurs
i vatnslausn; ma nefna hér, ad A. Einstein nytti sér gogn ur frekari rannséknum a pvi svioi i
doktorsritgerd sinni 1905.

Mestu framfarirnar 4 svidi sykurefna urdu sidan med rannséknum E. Fischers kringum 1900,
sja kafla 27.4. Su aukna pekking 4 fjolsykrungum ur jurtarikinu sem malingar frumkvodulsins
J.B. Biots allt fra 1832 (kafli 12.4) leiddu til, kom sér eflaust einnig vel vid rannsdknir &
glykogeni, eftir ad C. Bernard 1ysti fyrstur mikilvegu hlutverki pess i dyrum 1857. Glykogen
sem einkum finnst 1 lifur er byggt upp ar glukdsa-einingum likt og sterkja (kafli 13.2). Sja t.d.
Bernard (1872) og Kiilz (1881) um samanburd 4 ljéseiginleikum glykogens, sterkju o.fl. efna.

Efnafraeodingar foru loks snemma & pessu timabili ad sannfaerast um réttmaeti pess alits J.B.
Biots, ad rannsoknir & optiskri virkni geetu veitt mikilveegar upplysingar vardandi byggingu
sameinda. Krecke (1872) segir i yfirlitsgrein: ,,Da in neuerer Zeit das Streben der organischen
Chemie dahin geht, zu ermitteln, wie die Atome im Molekiil einer Verbindung gruppirt sind,
so hat auch die Circumpolarisation eine erhohte Bedeutung gewonnen, da es gibt fast keinen
Zweig der Wissenschaft, welcher geeigneter wére, den Chemiker bei den Untersuchungen iiber
die Structur zu leiten.” Einn peirra sem fengu dhuga 4 optiskri virkni efna fyrir tilstilli Biots, var
A. Arndtsen (1858) sem m.a. rannsakadi hina sérstadu hegdun vinsyru hvad vardadi breytingar
a optisku virkninni med bylgjulengd (sja kafla 12.4) og setti fram skyringu 4 henni. Nanar
verdur farid Gt i pau mal i kafla 22.3.

A. Becquerel (1849) lysti itarlega notkun polarimeters til ad mela albumin i sermi, mjolk og
O60rum likamsvokvum vid greiningu sjukdéma. A. Béchamp lauk doktorsritgerd i leknisfraedi
1856 um albumin og skyld prétein: segir Dictionary of Scientific Biography (1980-90) hann
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hafa fundid par med hjalp polarimeters ymis mikilveg atridi sem eldri adferdir hofou ekki
greint. Hann skrifadi sidar merkar ritgerdir um pessi protein, og gegndu polarimeter-malingar
par enn storu hlutverki (t.d. Béchamp 1873, 1884). A. Bouchardat, sem nefndur var i kafla 13.2,
ritadi m.a. um optiska virkni i sumum svonefndra alkaloid-efna (Biot 1843b; Bouchardat 1843;
Bouchardat og Boudet 1853) sem hafa 16ngum haft mikla pydingu, ymist sem lyf, &vanaefni eda
eitur. Af slikum efnum ma nefna kinin (og tugi skyldra efnasambanda), atropin, kddein, nikotin,
stryknin og morfin. Pasteur (1853b), Buignet (1861) og fleiri rannsokudu einnig optiska virkni
ymissa alkaloida.

18.2 Smasjar, Nicol-prismu og punnsneidar af bergi 1850-70

Marbach (1854, 1855) nefnir skautunarsmasja i tveim merkum greinum. [ annarri er i fyrsta
sinn lyst optiskri virkni i efni ur kubiska kristallakerfinu, natriumkloérati. { hinni greininni er
sagt fra sérkennilegum ljoseiginleikum ymissa kristalla (sem m.a. D. Brewster hafdi raunar
tekid eftir adur), til demis tvofoldu 1josbroti i kubiskum kristollum. Peir eiginleikar hafa lengi
sidan verid kalladir ,,optiskar anomaliur* (sja t.d. Mallard 1876) og stafa af tviburabyggingu,
innri spennum o.fl. Marbach lysir ekki smasja sinni nanar, en htin er e.t.v. hin sama og sveitungi
hans M.L. Frankenheim (1854, 1860) notadi vid rannsoknir & vexti og upplausn kristalla: su var
med tveim Nicol-prismum.

Kobell (1855) bjo til smasja er hann nefndi stauroskop (kross-sjd) til ad greina steindir ut fra
ljosvixlunarmynstrum peim sem sjast i Mynd 7-3. Hun notadi glerspegil og turmalin-pynnu. J.
Norrenberg kynnti 1858 bergfreedismasja med glerplotum og Nicol-prisma (Mynd 13-14), sja
Bertin (1863) og Groth (1926).

A. Des Cloizeaux hof ad skoda plotur eda pynnur ur gegnsajum steindum med smasja
Amicis um 1855 (Des Cloizeaux 1855, 1857a) og smasja Norrenbergs um 1860, sja formala
bokar hans um steindafraedi (Des Cloizeaux 1862, tilvitnad af Bertin 1863). Hann rannsakadi
um 500 steindir (skv. D.S.B.), og vard fyrstur landa sinna til ad nota ljosfredilegar athuganir ad
radi til greininga 4 peim (Lacroix 1893). Sjéa t.d. Des Cloizeaux (1861) um pessi mal; par er lyst
smasjad med a.m.k. einu Nicol-prisma. Grailich (1858) ritadi bok (Mynd 17-1) um rannsoknir
sinar & margskonar steindum og 6drum kristollum, gerdar fyrst i stauroskopi Kobells og smasja
af Amici-gerd en sidan i mun betri Norrenberg-smasja med tveim Nicol-prismum. Dove (1861)
var vel kunnugur smésjam med Nicol-prismum.

[ itarlegri grein eftir Des Cloizeaux (1864) eru myndir af tveim smasjam, of litlar p6 og
Oskyrar til ad birta hér. Skautarinn er ymist glerplotur (teekni Amicis og Norrenbergs) eda Nicol-
prisma, og greinirinn er Nicol-prisma. Hann vard fyrstur til ad taka 1josmyndir af steindum
gegnum slika smasja (sbr. minningargrein eftir A. Lacroix i Bull. Soc. Minéral. Fr. 20, 1897, og
Des Cloizeaux 1855). Med smadsja sinni gat Des Cloizeaux malt hornid milli ljosdsanna i tvidsa
steindum til ad bera kennsl 4 per, og hann (Des Cloizeaux 1866) itbj6 einnig skautunarsmasja
med upphitunarbinadi til ad kanna ahrif hita 4 steindir. V. v. Lang var 1862 bliinn ad smida
sérheeft teeki med Nicol-prismum til ad mala 4sahorn, og 1 grein um endurbatta gerd pess segir
Lang (1867) ad: ,,...die Ermittelung optischer Constanten fiir die Bestimmung von Mineralien
immer mehr und mehr Wichtigkeit gewinnt*.

Des Cloizeaux (1857b) tok eftir pvi ad steindin zinnober (HgS, trigonal) syndi sterka optiska
virkni, og fundust bratt fleiri einasa steindir med pennan eiginleika. Vakti pad og fyrrnefnd
uppgotvun Marbachs (1854) a virkni i kubiskum kristalli umradu um samhverfu kristalla (t.d.
Lang 1869). Sja meira um petta i kafla 22.3.
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Le¢ Kristjansson (2000) hefur lyst nokkrum atridum i préun smasjarrannsokna 4 gegnsajum
punnum sneidum sem slipadar voru ur bergsynum. Helsti frumkvodull i peim rannséknum var
H.C. Sorby upp tr 1850 (einkum Sorby 1858), en F. Zirkel atti sidan mikinn patt i ad proa peer
afram eftir 1860 og kynna i kennslubékum sinum (Zirkel 1866, 1873). I fyrstu grein Zirkels
(1863) um smasjarskodun punnsneida er m.a. fjallad um islensk syni, sem hann safnadi hér
sjalfur. Af peim ploggum sem ég hef nad i, er sidan 1jost ad Zirkel og samstarfsmenn hans voru
byrjadir ad nota skautad ljos um 1864. Medal annars segir H. Vogelsang (1867) 1 umfj6llun
um punnsneidar, sem hann birtir litmyndir af: “Eine treftliche Unterstiitzung erhdlt man durch
Benutzung des Polarisationsapparates, nicht nur zur Unterscheidung der Species, wie Quarz von
Feldspath, triklinischem Feldspath mit lamellarer Zwillingsbildung von monoklinoedrischen,
Leucit von rundlichen Feldspathkdrnern u.s.w., sondern ganz besonders ldsst sich dadurch ein
sicheres Urtheil gewinnen iiber die Natur desjenigen Bestandtheiles der Gesteine, welchen wir
mit mehr oder weniger erkldrenden Beiwdrtern als Grundmasse zu bezeichnen pflegen. Die
glasige, halbkristallinische oder kristallinische Beschaffenheit derselben ldsst sich auf diese
Weise streng beweisend darthun.*

Til vidbotar vid pad sem fram kemur i tilvitnadri klausu fra Vogelsang, eru kostir vid
greiningu steinda (i punnsneidum af stadladri pykkt) med skautudu 1j6si m.a. pessir:

- Adferdin er fljotleg, og eydileggur ekki synid eins og efnagreining gerir.

- I skautudu hvitu ljosi (pegar Nicol-prismu ofan og nedan synis eru latin snta pvert
hvort 4 annad) hefur hver steind liti sem ekki sjast i 6skautudu ljési. Ur litunum getur pjalfadur
rannsakandi 4eetlad mismun brotstudla steindarinnar, sem er mikilvaegt til tegundagreiningar,
sér i lagi vid a0 pekkja i sundur mismunandi steindir med likt utlit. Tvibura-myndun i kristllum
kemur einnig skyrt fram i skautada ljosinu, og somuleidis breytingar 4 efnasamsetningu innan
korns (zoning): hvorttveggja sést 6gloggt eda alls ekki 1 dskautudu 1josi.

- Haegt er ad mela litil korn og jafnvel kornhluta, sem 6mogulegt er ad na synum af til ad
efnagreina med adferdum efnafraedinga. Sja nanar i kafla 22.4.

Einn peirra sem voru byrjadir ad nyta sér punnsneida-teknina i skautunarsmasjam fyrir 1870,
var G. Tschermak (1869, 1870), m.a. i tengslum vid rannsdknir 4 efnasamsetningu plagioklas-
feldspata. Reyndust pessi feldsp6t mynda samfellda einsmynda r6d fré albiti til anortits, par sem
kalsium og 4l koma smatt og smatt i stad natriums og kisils i efnaformualunni. Leystist par med
ur ymiskonar ruglingi (par sem islenskt berg hafoi komid talsvert vid sdgu, medal annars undir
néfnunum baulit, kraflit og havnefjordit). Rath (1868) fann bergtegund par sem efnasambandid
SiO, haf6i kristallast & annan hatt en i kvarsi, og kalladi pa steind tridymit. Maskelyne (1870)
segir frd smasjarathugunum sinum & steindum i loftsteinum, med Nicol-prismum. Kile (2003)
bendir sérstaklega & stort rit Zirkels (1876) med litmyndum af punnsneidum sem var hluti
uttektar 4 jardfreedi Bandarikjanna eftir 40. breiddarbaugnum: pad ,.established petrography as
a fundamental science® og jardfradistofnanir par vestra toku bratt ad rada starfsmenn til slikra
rannsokna.

18.3 Skautunarsmasjar i liffreedirannsoknum

Hér ma byrja 4 ad nefna til gamans, ad W. Nicol birti greinar upp Gr 1830 um skodun
punnsneida af trjavidi og steingerdum trjam, en ekki notadi hann vid pad prismun sem hann
hafoi fundid upp. Eg hef adeins athugad lauslega hvernig liffreedingum gekk 4 arabilinu 1850-70
ad nyta sér skautad 1j6s vid smasjarrannsoknir, en vitad var um 1840 ad t.d. bein- og vodvavetir,
skeljar, og agnir af sterkju syndu liti 1 pvi 1josi, svipad og kristallar gerdu. Orverufradingurinn
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Mynd 18-2. Eldri gerdir [josmeela. Ad ofan t.v.: Malir E. Becquerels (1861) sem hann notadi 4 hitageislun
og ljémun. P og P’ eru Nicol-prismu. Ad ofan t.h.: Melir F. Bernards (1852). Ljos fra tveim flétum sem
bera 4 saman, kemur inn fra vinstri gegnum rorin, og i hvoru peirra eru tvd Nicol-prismu. 90°-glerprismu
beina badum ljosgeislunum til hlidar i kiki-gatid. Med hjolunum ma sntia Nicol-prismunum til ad deyfa
annan um pekkt hlutfall. Ad nedan t.v.: Litrofs-ljosmeelir Glans (1877) 1 utfaerslu verkstedis Schmidt &
Haensch, mynd tr Groth (1885). [ honum er Rochon-prisma P ur kvarsi og Nicol-prisma. Ad nedan t.h.:
Meginhluti ljosmalis Wilds (1863) med Nicol-prisma af Foucault-gerd og silfurbergskubb, hinn hlutinn
er eiginlega sa sami og polarimeter Wilds (sja fyrr).

C.G. Ehrenberg (1848, 1849) vitnar til fyrri rannsakenda og telur upp mjog morg tilfelli af
eigin reynslu par sem skautad ljos hjalpi til vid skodun lifvera og adgreiningu lifreens efnis
fra olifreenu svo og kristallads efnis fra glerkenndu. Ekki hef ég séd i greinum hans, hvada
skautunarbinad hann notadi. Mohl (1858, 1859) segir ad visu Ehrenberg og adra frumherja
hafa haft ymsar ranghugmyndir, en samsinnir pvi ad skautunarsmasja syni atridi sem ekki komi
fram 1 venjulegum smasjam. Hann nefnir ad Nicol-prismu taki par langt fram 6drum adferdum
vid ljésskautun. Sja einnig White (1858), Briicke (1858) sem skodadi 4 sama hatt vodvapraedi
ur ymsum dyrategundum og birti litmyndir af peim, og Klebs (1864) sem kannadi taugar i
vodvavef.
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bekktur lifedlisfreedingur, G. Valentin, rannsakadi 4 arabilinu 1858-81 ymsa vefi tr plontum
og b6 einkum dyrum med smasjarutbunadi sem byggdur var & polarimeter Wilds, sjé t.d. bok
hans (Valentin 1861). Einnig kannadi Négeli (t.d. 1862) plontufrumur i skautudu 1j6si, og taldi
hann sterkjukorn, sellulésahimnur og margt annad lifreent efni vera samsett Gr kristdlludum
sameindahopum (Micelle) adgreindum af punnu vatnslagi. ,,.Die Krystallnatur der Micelle
ergibt sich vorziiglich aus dem optischen Verhalten gegen das polarisirte Licht* segir Négeli i
riti 1879. Ekki voru allir sammala tilkun hans (sbr. D.S.B.) en Zsigmondy (1925, bls. 39, sja
einnig Muralt og Edsall 1930, bls. 352) kvedur Nageli parna hafa verid langt 4 undan sinni
samtid 1 rannsOknum 4a pessu astandi lifreens efnis.

Dareste (1871) lysir 6gnum i eggjaraudu sem hofou kristalla-eiginleika 1 skautudu 1josi
svipad og sterkja: var par m.a. um ad raeda efnid lecithin, sem sidar reyndist tilheyra flokki
svonefndra ,.fljotandi kristalla® (kafli 27.2). Engelmann (1875, og sidar) kannadi med
skautunarsmasja dhugaverd atridi i starfsemi vodvaprada.

18.4 Silfurberg i melingum & ljésstyrk, 1850-70 (med forsogu)

Ljoésmelar (photometers) eru teeki til maelinga 4 styrk eda afli (intensity) 1joss, og voru slikir
melar fyrst fundnir upp 16ngu fyrir 1800 (sja kafla um P. Bouguer i D.S.B.). Ekki voru peir
aberandi i ljosfreedirannsoknum fyrstu dratugi 19. aldarinnar, en hafa ordid par mjog mikilvaegir
sidan, sem og 1 margskonar teekni og idnadi. Fram yfir 1920 for melingin gjarna pannig fram,
ad horft var 4 tvaer uppsprettur ljoss hlid vid hlid. Styrkur annarrar var pekktur, og haegt ad
breyta honum eda hinum uns ljésblettirnir voru jafnbjartir.

Einn moguleiki til pess ad deyfa ljosgeisla um pekkt hlutfall byggir 4 tilgatu Malus (liklega
um 1810) vardandi styrk pess ljoss sem speglast fra tveim glerflotum eins og i Norrenberg-
teeki (Mynd 10-2B). Styrkurinn 4 ad breytast eins og cos?s, ef s er hornid sem sidari speglinum
er sntid um fra innfallsplani 1jossins & hinn. Ljésmalibunadur af pessu tagi var profadur af
Arago (1835) og sidar m.a. af Jamin (1847), Babinet (1853, sja Dahlander 1902), Wild (1856)
og Crookes (1868) sem bettu vid hann Nicol-prismum eda tveggja geisla prismum. Adferdin
virdist ekki hafa verid notud mikid eftir pad, vegna teknilegra vandkvada. b6 kynnir t.d.
Wild (1888, 1890) nyja utferslu & meli sinum og Duboscq (1885) og Pellin (1899) auglysa
endurbettar gerdir af taeki Babinets.

Arago (1833, 1835 og sidar, sja Lloyd 1834, bls. 384; Wild 1863) stadfesti einnig pa tilgatu
Malus (sjé Fresnel 1822b), ad ef 6skautad 1jos fellur & silfurbergskristall, pa verdur styrkur
annars geislans sem kemur gegnum kristallinn i réttu hlutfalli vid sin’a og hins i hlutfalli vid
cos?a, par sem a er nl hornid milli skautunarplans innfallandi geisla og svonefnds meginsnids
kristallsins. Petta matti nota til breyta styrk 1josgeisla samfellt & pekktan hatt, og maeldi Arago
(1833) 4 pann hatt m.a. 1jos fra tungli Jardarinnar og tunglum Jupiters. Talbot (1834) 1ysti einnig
hugmynd ad ljosmali med silfurbergs-strendingum.

Silfurbergs-ljésmaelar voru sidan bunir til m.a. af Beer (1851, 1852). { sidari greininni
kannadi hann dofnun 1j6ss i mis-sterkum vatnslausnum ymissa efna, og fann um hana einfalt
16gmal: s hluti lj6ssins sem kemst i gegn um lausnina er neikveett veldisfall af margfeldi styrks
hennar, vegalengdarinnar sem 1j6si0 fer, og studuls (Absorptions- eda Extinktions-Coefficient)
sem er hadur vidkomandi efni og bylgjulengdinni. betta var nanari utfersla reglu sem J.H.
Lambert hafoi sett fram pegar a4 18. 6ld, og er oft nefnt gleypnilogmal Beers eda Lambert-Beer
16gmalid. Pad hefur reynst afar mikilvagt 1 efnafredirannsoknum og 4 fleiri svidum.
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Sidar smidudu peir Bernard (1852, 1853, Mynd 18-2), Provostaye og Desains (1854), Hagen
(1859), Dove (1861), Wild (sja t.d. Wild 1863, Mynd 18-2), E. Becquerel (1861, 1867, Mynd
18-2), Glan (1870), Lallemand (1871) o.fl. jésmela med silfurbergs-prismum til nota i ymsum
tilgangi. Segir Bernard adferdina vera pa nakvaemustu sem vol sé 4 til melinga & ljosstyrk.
Til demis stadfesti Glan (1874) med meli sinum 16gmal Fresnels um styrk pess ljoss sem
endurkastast fra glerflotum undir ymsum innfallshornum. Becquerel rannsakadi ljomun m.a.
silfurbergs og Uran-salta, auk pess ad kanna utgeislun 1j6ss fra heitum hlutum. Voru einhverjar
utferslur pessarar melategundar proadar frekar og framleiddar til s6lu, t.d. meelir Glans (sbr.
Mynd 18-2). Sja nénar i kafla 29.4 og 5.

ZO0llner (1861, 1865, 1866) sem hafdi a40ur notad Nicol-prismu i ljosmeeli til rannsdékna a
varmageislun, hannadi prjar gerdir mala med slikum prismum til birtumelinga a fasta- og
reikistjornum. Einnig var ljosmelir pessi ad vidbattri kvarspynnu (Zdllner 1868) notadur
litillega til ad flokka 37 stjornur eftir lit. Sja nanar i Sterken og Staubermann (2000) og i kafla
29.6.

Loks er pess ad geta, ad oft er hagstatt i [josfredi-tilraunum ad geta deyft ljosgeisla ad vild
a handhagan hatt eins og med pvi ad snia Nicol-prisma, an pess ad verid s¢ ad meala styrk
ljossins. Elsta demi um slikt sem ég hef séd, er i athugunum Hankels (1862) & gleypingu
utfjolublarra solargeisla i ymsum efnum.
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19 Naman vid Helgustadi 1850-79

Helstu prentadar heimildir um Helgustadandmuna 4 seinni hluta 19. aldar eru i
Landfraedissogu borvaldar Thoroddsen (1892-1904), greinum hans (Porvaldur Thoroddsen
1889, 1890) og Ferdabok (Porvaldur Thoroddsen 1958-60). Einnig hef ég kynnt mér lauslega
efni tveggja skjalamappa i Pjodskjalasafni: Isl. Journal 16 nr. 368 fr4 islensku stjérnardeildinni
i Kaupmannahofn, par sem eru ymis bréf og plogg fra d&runum 1855-84, og Dagbok 7 fra I1.
skrifstofu Stjornarrddsins, mappa 385 sem inniheldur bréf og plogg fra 1885-1908. Skriftin a
sumum plagganna er ekki audlesin fyrir 6vana, og pyrfti ad skoda pau betur. Einnig er eflaust
margskonar efni tengt namunni liggjandi annarsstadar a Pjodskjalasafninu, handritadeild
Landsbokasafns, og 68rum skjalaséfnum 4 Islandi og i Danmorku, sem ég hef ekki gefid mér
radrum til ad leita uppi.

Fyrstu skipulegu vinnslu i ndmunni segir Porvaldur Thoroddsen hafa verid um 1850, pegar
Thomsen kaupmadur & Seydisfirdi safnadi litlu magni, vaentanlega til Gtflutnings. Sidan mun
Svendsen kaupmadur & Eskifirdi hafa leigt namuna af sr. Porarni Erlendssyni sem atti %
jardarinnar Helgustada (dsamt hjaleigunni Sigmundarhtsum), a.m.k. arin 1855-60 fyrir 10 rd.
arlega. Hinn % hlutinn var i eigu rikisins og reikna ég med ad Skriduklaustur hafi 4tt hann fyrir
sidaskipti, en ekki hef ég kannad sdgu eignarhalds 4 jordinni. Greiddi Svendsen einnig 5 rd. &
ari a.m.k. 1855-57 fyrir pann hluta (Lovsamling for Island 16, 1855-56). Eftirlit med ndmunni
var 1 hondum svokallads Umbodsmanns (Administrator) Skriduklausturs- og Sudurmulasyslu-
jarda. Ofant6ldum Svendsen gefur Porvaldur upphafsstafina H.H. og var danskur madur med
pvi nafni allavega starfandi vid verslunina 4 Eskifirdi nokkru 4dur. [ Nordanfara i juni 1863 er
hinsvegar sagt ad parna hafi verid um ad raeda Fr. saluga Svendsen sem samkvamt gégnum tr
Eskju Einars Braga virdist hafa verid heimamadurinn Fridrik Jonsson, Sveinssonar. Eg hef ekki
athugad hvort er réttara.

[ bréfi fra b. Péturssyni i Sigmundarhisum til Administrators B. Skiilasen dags. 15.3. 1860
(Pjskjs.) er nokkud sagt frd namarekstri Svendsens og tilraunum hans til ad selja silfurberg
ytra. Paer gengu boxulega 1 fyrstu (p.e. 1855-56), en hann slapp po6 skadlaus. Pa pegar hlytur
talsvert magn af godu efni ad vera i bodi i Evropu, pvi t.d. lysir Volger (1856; sja einnig formala
W. Haidingers ad peirri grein) sudur i Sviss tilraun med a0 slipa ,.ein Stiick des reinsten und
klarsten sogenannten Doppelspathes von Island* og virdist vera Gr nogum Spaltungsstiicke ad
velja. Um petta leyti auglysir Optikus Steeg (1857) i Bad Homburg i timaritinu Annalen der
Physik, ad hann selji Nicol-prismu i 6llum steerdum o.fl. hluti Ur silfurbergi. Litid var sidan
unnid i ndmunni 1857 og 1858 (segir b.P.), en 1859 voru fluttir Ut 70 kassar, alls um 5600 pund.
ba er einnig Albert (1859) 1 Frankfurt ad auglysa ,,ausgezeichnet schone Nicols*, syningarvélar
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fyrir skautad 1j0s med ,,ganz grossen Kalkspath-Prismen* og fleira ur silfurbergi. Samkvaemt
skrifi syslumanns dags. 27.12. 1860 foru utan pad ar 20 commerce laster 4 einu skipi, 866 pund
4 6dru, og 12 kassar um 900 pund 4 pvi pridja sem honum var p6 ekki tilkynnt um formlega.
Nordanfara i juli 1862 er sagt ad danskt kaupfar tilheyrandi Svendsen lausakaupmanni hafi
brotnad vid Helgustadi i hvassvidri um vorid, pegar verid var ad ferma pad silfurbergi. Mest
af pvi sem upp var grafid, var svonefndur ,,rosti* og efni med litudum skakkrondum sem b.
Pétursson segir ad spilli kristollunum mjog. bPar &4 hann ventanlega vid tviburafletina sem
nefndir voru i kafla 17.2. Plogg um malefni ndmunnar kringum 1860 4 Pjodskjalasafni eru
torlesin, en haustid 1862 var E. Iversen lausakaupmadur ad reyna ad f4 ndmuna leigda og 1ét
svo vinna par eitthvad ,,af kappi" um veturinn skv. Nordanfara.

C.D. Tulinius, sem var @ttadur frd landamerahérudum Danmerkur og Pyskalands, vard
verslunarstjori Orum og Wulff 4 Eskifirdi um 1860 og keypti verslunina um 1864. Heimildum
sem €g hef séd, ber ekki alveg saman um pessi artol. Tulinius samdi vid sr. Porarin sem var pa
ordinn tengdafadir hans, um afnot af nAmunni arin 1863-72 (i byrjun 4samt Iversen), og greiddi
rikinu arlega fyrir sinn snad. Fyrsti samningur vid rikid var til 5 ara fyrir 100 rd. 4 ari, sidan til 2
ara 4 20 rd. hvort ar, og var pad fyrirkomulag framlengt ut arid 1871. Mér er 6lj6st hvort honum
bar einhver skylda til ad gefa opinberum adilum upp pad magn sem flutt veri Gt, samsetningu
pess eda soluverd. Landshagskyrslur par sem Hid isl. bokmenntafélag sa um ttgafu 4 a4 pessum
arum, nefna stundum um pennan utflutning, t.d. 32 pasund pund 1866 en ekkert 1867-70.
Hessenberg (1866) segir kristalla vera komna hédan i puisundatali til verksteeda og vinnustofa
visindamanna, sja Vidauka 1B. Auk verdlista Soleils (1867) sem nefnd hefur verid, auglysti
Lutz (1872) ljosteeki par sem m.a. eru silfurbergskubbar og ymsar tegundir Nicol-prisma.

Um 1870 vildu yfirvold kanna hvort Tulinius stadi forsvaranlega ad namarekstrinum, og
hvort rikid geeti ekki fengid af honum meiri ard. Var Fr. Johnstrup professor og forstédumanni
steinasafns haskolans i Kaupmannahotfn falid ad kanna pessi mal, og skodadi hann ndmuna i
ferd sinni til landsins til ranns6kna & brennisteinsndmum 1871. b4 var Tulinius sjalfur fjarri,
i Englandi ad selja framleidsluna. Menn hans unnu pad sumar dag og nétt i ndmunni, og
»sprengja bergid med pudri svo miklu meira dorkast en nokkru sinni 4dur* (Nordanfari X, bls.
110). Skyrsla Johnstrups i Pjodskjalasafni er dagsett 28.11. pad ar. Medal annars telur hann
ad med paverandi afkostum manna Tuliniusar sé hatta a ad silfurbergid sé badi selt 4 of lagu
verdi og ad ndman temist fljott. Talar Johnstrup um ad hatta etti vinnslunni um eitthvert arabil.
Einnig hefur hann haft fregnir af pvi ad badi innfeddir og Utlendingar (einkum Frakkar) hafi
tint Ur ndmunni, og geti slikt valdid skemmdum.

Néaman var p6 leigd Tuliniusi eitt ar enn, p.e. 1872, en syslumanni og umbodsmanni skipad
(Lovsaml. f. Island 20. sept. 1871) ad hafa getur & pvi ad hann gangi ekki of hart fram i
vinnslunni. Vard einhver rekistefna af pvi eftirliti, sbr. bréf fra Tuliniusi i bjo0skjalasafni dags.
2.3. og 12.8. 1872, og einnig vildi hann f4 skadabztur ef hann geati ekki nytt sér leigusamning
sinn vid sr. Porarin 4 % hlutunum, sem atti ad gilda ut 1877.

Stjornin 1ét pekja ndmuna med mol sidla hausts 1872. C.D. Tulinius keypti % jardarinnar af
tengdafodur sinum 1872 eda 1873. Johnstrup skrifadi frekari alitsgerd 19.6. 1873, og itrekadi
ad parna vaeri um ,,enestaaende Naturmarkvaerdighed* ad reeda sem umgangast pyrfti af varad.
M.a. reddi hann um hvada form 4 eignarhaldi, rekstri og s6lu afurda veri heppilegast, og taldi
hann hid opinbera ekki eiga ad vasast i sidarnefndu atridunum. { Alpingisumradum 1879 er
Johnstrup sagdur hafa radlagt vinnslu 6. hvert ar. G. Aragon sem var 4 ferd kringum Island
(ad likindum) sumarid 1875, segir nAmuna hafa verid lokada og adeins einn umsjonarmann a
stadnum, en hann og félagar af eftirlitsskipi hafi safnad par ,,un nombre assez considérable de
fragments de spath* (Revue des deux Mondes 11, bls. 774).
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A arinu 1875 var sidan lagt fram konunglegt frumvarp 4 Alpingi um ad selja fjordungshlut
rikisins 1 Helgustodum, en pad var fellt eftir talsverdar umradur. Par kom fram tillaga um ad
kaupa ¥ hlutana, en hiin ndi heldur ekki fram ad ganga. A pvi pingi lagdi Jén Hjaltalin fram
frumvarp til laga um ,,forbod gegn utflutningi 4 61lum kalksteini, silfurbergi og cementsteinum,
samt beinum® fra {slandi. Vildi hann nota silfurbergid allt til kalkbrennslu svo byggja mztti
heilsusamlegri og endingarbetri iveruhus handa landsménnum en torfbai. Taldi hann petta
vanlegri kost en ad Tulinius flytti pad ut ,,til Englands til soda-vatnsgjoérdar®. Jon segir i peim
umraedum ,,alkunnugt ad silfurbergsndminn hafi verid rupladur og rendur af utlendingum
sem hafi ,,gengid par i leyfisleysi, og tekid padan margar lestir eda jafnvel skipsfarma af hinum
fagaetasta og besta kalksteini®, og ,,ad Frakkar hefou eitt sinn raent 30-40 tons af silfurbergskalk-
steininum, og bytt honum ut & s6fn um alla Evropu®. Ekki vard frumvarpid ttratt, en sidasttalda
atburdinn eda annan alika nefndi Jon i Alpingisumradum 1879, og atti ad hafa gerst 1832 ad
sogn steindahondlara i Kaupmannahofn. Petta getur verid ykt, en p6 segir E. Jardin um ndmuna
i ferdalysingu fra {slandi 1866 (tg. 1874): ,....la commission scientifique de la Recherche
I’exploita sur une tres-large échelle®. La Recherche var skip Gaimard-leidangursins 1835-36,
sja 14. kafla.
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20 Kenning Maxwells um 1j6sidé sem
bylgju raf- og seqgulsvida, upp ur
1860

J. C. Maxwell sem sjalfur kynntist Nicol-prismum 4 unga aldri og gerdi med peim tilraunir
eins og fram kom i kafla 15.3, hafdi afram dhuga 4 1josfredi i ndmi sinu vid Edinborgarhéaskola
(sjd um kennara hans par i Vidauka 4). Maxwell hefur sjalfsagt fylgst vel med umraedu um
lj6svakann og pau vandkvadi sem su kenning atti vid ad strida. Tilraunir Faradays (1845) sem
syndu ahrif segulsvids 4 snining skautunarplans ljéss i efnum, voktu mikla athygli. Paer voru
endurteknar af Verdet (1854, 1856 og sidar) og fleirum med mun meiri nakvemni, og Maxwell
vitnar til peirra greina i ritum sinum. Kom m.a. i 1j6s ad medseglandi (paramagnetisk) efni, svo
sem jarnsolt, sneru planinu i 6fuga att vido moétseglandi (diamagnetisk) efni, sja kafla 30.2.

Maxwell birti & arunum 1861-62 fjorar greinar undir samheitinu ,,On physical lines of
force™, par sem nyjar hugmyndir hans um raf- og segulsvid eru kynntar. I pridju greininni
bendir hann 4, ad tolugildi steerdar sem W. Weber og R. Kohlrausch hofou leitt 1857 1t ur
nylegum melingum & kyrrstaedum raf- og segulsvidum og hafdi viddina cm/sek, vaeri mjog likt
ljoshradanum. I peirri grein nefnir hann einnig islenska silfurbergid sem daemi um misatta efni,
hvad rafsvorunarstudul vardar, og leidir ut formulu fyrir vagi sem verki a kalu r pvi i rafsvioi.
Fjorda greinin (Maxwell 1862) fjallar um Faraday-hrifin, og préar Maxwell par mikilvegar
hugmyndir um hlutverk straumhvirfla i sameindum efnisins sem @ttadar voru fra Thomson
(1856).

Maxwell setti stuttu sidar fram byltingarkennda kenningu um pad ad 1j6sid veri ekki
fjadur-bylgja i ljésvakanum, heldur bylgja af raf-og segulsvidssveiflum (t.d. Maxwell 1864).
Badi svidin voru hornrétt 4 Gtbreidslustefnu ljosgeisla og 4 hvort annad, og var par sjalfkrafa
komin fram skyring 4 skautunareiginleika 1j6ss. Maxwell leiddi einnig ut jofnur Fresnels fyrir
bylgjutitbreidslu i kristollum, p.e. tvofalda ljosbrotinu. { Iysingu sinni 4 tilteknum fyrirbrigdum
vardandi hledslu og rafstraum i pessu samhengi, nefnir hann m.a. athuganir sinar 4 seigum
vokvum (sja kafla 27.3) sem ad likindum voru gerdar med hjalp Nicol-prisma. Kenning
Maxwells fékk litinn medbyr fyrstu 15-20 arin og var hundsud af mérgum: hin var ad hluta a
tyrfnu sterdfraedilegu formi, og tokst ekki afgerandi betur en ljésvaka-kenningunni ad utskyra
ymsa hegdun 1jossins (sja t.d. bok Poincarés 1889).
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Tagre X.—Theoretical results for the line C.

1
. E s
From Theory. From Experiment
1 3 20 i@ 1 65368 165867 |
L. g 31 3% 1465303 145803 |
I 1 81 16 165422 165416 |
L. 0 20 35 1'65435 165438 |
L 0 59 31 165430 165431 |
1. 228 1F L&5300 1-65305 [
I 4 5 7 165335 165335
I 5 48 58 165231 165285 |
I 7 39 25 1-GHUES 1°B5078
1. 9 35 85 164863 164878 |
1. 11 24 51 1-64635 164627 |
T, 11 37 2 164631 1-64623
1. 13 36 26 164340 LG43
1. 15 32 41 164018 164021
I 17 23 14 1-63678 1-6a684
. I 19 6 50 163332 1-63341
1. 20 42 48 1-G20ED 1-62001
| 1. 20 O 48 162860 162660
| 11. 9% 35 37 162560 12580
I | 23 27 12 1-62355 1-G3545
I1. 23 34 31 1-62326 1-G2352
24 33 38 | 1-G2085 162095

Mynd 21-1. Um rannsoknir & silfurbergi. A0 ofan t.v.: Teikning Hessenbergs (1874) af islenskum
kristalli, eftir nakveemar hornamaelingar til a0 finna hvada fletir komi par fyrir. A3 ofan t.v.: Tilraun par
sem Rowland og Nichols (1881) setja plotur ¢ af kalkspati o.fl. kristdllum i sterkt rafsvio til ad profa
vissar afleidingar kenninga J.C. Maxwells um rafeiginleika efna. Mynd ir Liebisch (1891). Ad nedan:
Tafla Glazebrooks (1880a) yfir maelingar 4 6venjulega brotstudlinum i silfurbergi sem falli af stefnu, til
samanburdar vid tilgatu Huyghens og Fresnels. Mld voru fjogur prismu [-IV vid prjar bylgjulengdir

A,B og C tr litréfi vetnis.
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21 Ymsar aframhaldandi rannsoknir &
silfurbergi, 1850-1900

{ almennri préun kristallafraedinnar gerdist margt um og eftir 1850. { svonefndri geometriskri
kristallafredi setti m.a. A. Bravais fram i prem storum ritgerdum um 1850 merkar kennilegar
nidurstodur um samhverfu kristalla og skipan peirra i flokka. C. Jordan mun hafa nytt sér paer
vi0 samningu grundvallarrits & einu svidi svonefndra gruppu-freda innan sterdfredinnar 1868
(sja D.S.B.). Somuleidis kom margt nytt fram i edlis- og efnafradilegri kristallafreedi. Eru pau
malefni of umfangsmikil og flokin til ad rekja hér, en visa ma a yfirlitsgreinar og baekur eftir t.d.
Arzruni (1893), Jong og Stradner (1954-56) og Lima-de-Faria (1990).

[ koflunum hér ad nedan verdur lyst nokkrum rannsoknasvidum par sem athuganir a
silfurbergi komu vid sdgu. Var pad ad likindum islenskt i mérgum tilvikum pott ekki sé getid um
upprunann. Sérhaefd tilraun sem ekki 4 heima i neinum kaflanna, vardadi uppruna pyngdarkrafts:
datt monnum i hug ad hann gaeti haft einhverja stefnuvirkni pannig ad pyngdartog fra kristélludu
efni veeri annad i stefnu ljosass kristallsins en pvert 4. Petta profadi Mackenzie (1895) vandlega
med kulum ur ,,optically perfect calc-spar®, sidar t.d. J.H. Poynting med kvarskulum um 1900
og P.R. Heyl med ymsum efnum 1924, en ekki fannst malanlegur munur.

21.1 Kristalform kalkspats; vokvainnlyksur

Hid einfalda grunnform silfurbergsins var visindamonnum mikilvegt, og ef til vill 14 par
ein asteda pess ad Helgustadanaman vard 16ngum utundan hvad vardadi rannsokn & 60rum
formum sem par hljota ad hafa komid fyrir. Hugsanlega hafa einnig Svendsen og C.D.
Tulinius 14tid snikka kristallana padan til adur en peim var pakkad nidur til utflutnings. Afar
margbreytilegum formum (sbr. Mynd 5-3) hefur verid lyst frda sumum 6drum vel pekktum
fundarstodum kalkspatkristalla, svo sem Andreasberg i Harzfjollum i byskalandi (sja
Sansoni 1885), medan Hessenberg (1866) segir um islenska silfurbergio: ,,...aber iiber ...
seine eigentliche Krystallgestalt, weiss man dennoch so gut wie nichts®. bPannig eru adeins
orfa islensk syni nefnd i hinni mjog itarlegu samantekt Zippes (1852) um pekkt kristalform
kalkspats, og engin 93 mynda med peirri grein er af kristalli hédan. Svipad er ad likindum
uppi a teningnum i ritum af sama toga eftir Hochstetter (1854), Des Cloizeaux (1874), Irby
(1878), Jeremejew (1898), og Goldschmidt (1913), en ég hef adeins séd tilvitnanir i pau verk
eda utdraetti peirra. Helsta gagngera rannsoknin & synum af islensku silfurbergi sem nefnd er
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Mynd 21-2. Um aflégun silfurbergs. A0 ofan t.v.: Myndir Gr Rose (1868) par sem hann gerir grein
fyrir tviburapynnum (Zwillingslamellen) & brotfleti af islensku syni. Par sem tveer metast, koma
fram aflong holrim gegnum kristallinn. Efst t.h.: Mynd ur grein Reuschs (1867) um myndun
hlidrunarflata og tvibura med skerprystingi kraftaparsins PP’. Voigt (1910, bls. 951) kallar petta “Eine
der merkwiirdigsten Entdeckungen im ganzen Bereich der Kristallphysik”. T.h. i midid: Onnur vel
pekkt mynd, af tviburakristalli sem Baumhauer (1878-79) framkalladi i kalkspati med pvi ad yta med
hnifsbladi vid a. Ad nedan: Formtlur og graf Voigts (1889) vid urvinnslu malinga G. Baumgartens a
fjadurstudlum islenskra silfurbergssyna i mismunandi stefnur.
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i sidari samantektum um kristalform kalkspats, eru greinar Hessenbergs (1866, 1872, 1874,
Mynd 21-1). Samkvaemt Rath (1867) og Purgold (1881) stilltu Danir 0t risakristalli um 2 fet
ad sterd og 1 fet ad pykkt 4 syningu i Paris 1867 og lysir Rath honum stuttlega en segir annars
um fsland: ,,Man hat bekanntlich nur selten Gelegenheit, wohl ausgebildete Krystalle von jenen
Fundorte zu sehen®.

Visindamenn hafa eflaust lengi veitt pvi athygli, ad vokvabolur koma fyrir i ymsum
kristollum, og hafa paer 4 sidustu aratugum ordid adhugavert rannsoknarefni m.a. i hagnytri
jarofredi (malmleit). Slikar bolur koma fyrir 1 islenska silfurberginu (Brewster 1848b, Tait og
Swan 1873-74), en virdast hafa ekki verid mikid kannadar.

21.2 Varma- og rafeiginleikar; 1jostvistur; 1josbrot; ljomun

Fizeau (1862, 1866) maldi mjog nakvaemlega breytingar a 16gun silfurbergs o.fl. efna vid
upphitun, med nylegri 1j6sbylgjuvixla-teekni. Hann reddi einnig um vensl pessarar aflogunar
vid breytingar brotstudlanna med hita, somuleidis Miiller (1885). Pfaff (1861) og Jannettaz
(1873) endurbattu malingar Senarmonts 4 varmaleidni silfurbergs og fleiri kristalla; Jannettaz
stadfesti stuttu sidar a0 varmaleidni syna af lagskiptu (schistose) bergi veri had stefnu eins
og 1 kristollum. Le Chatelier (1893) meldi varmann sem losnadi vid upplausn silfurbergs og
aragonits 1 syru, til ad finna muninn & innri orku pessara efna, en nidurstodur hans voru ekki
mjog nakvaemar (Béackstrom 1925).

Visindamenn h6fou einnig dhuga 4 a0 mala breytingu brotstuduls med bylgjulengd 1j6ss
(ljostvistur, dispersion) i efnum. Pessi breyting er mjog regluleg og i grofum drattum svipud
fyrir flest efni, svo ad upplagt var ad leita einfaldrar kenningar eda likans til skyringar. { pessu
skyni voru tengsl tvistursins vid tvofalt [josbrot skodud sérstaklega, sja t.d. brotstudlamelingar
a4 (islensku) kalkspati gerdar af Esselbach (1856), Mascart (1864), og Willigen (1869), og
freedilegar vangaveltur um tengsl pessara eiginleika (t.d. Challis 1863, Carvallo 1890). G6dar
kenningar 1étu & sér standa fram yfir 1870 (pegar C. Christiansen lysti fyrstur svokolludu
,»oedlilegu ljostvistri 1 litarefninu fuchsin) og toku par enn talsvert mid af tvofalda 1josbrotinu
(Sellmeier 1872, Ketteler 1874). Paer byggdust & pvi ad ljésvakinn togadi med sér efniseindirnar
i sveiflum sinum, og hafdi raunar Young (1802, bls. 32-33) 1atid sér detta pad i hug. Ekki urdu
par kenningar p6 fyllilega triverdugar fyrr en eftir 1885-90, pegar rafsegul-fraedi Maxwells
h6fou nad vidurkenningu.

Maxwell vard professor i tilrauna-edlisfraedi i Cambridge 1871, og byggdi par m.a. upp hina
stormerku rannsoknastofu The Cavendish Laboratory. Adur h6fou edlisfraedirannsoknir par i
skola a0 mestu beinst ad kennilegum pattum. Dictionary of Scientific Biography (1980-90)
tekur fram, ad 1 rannsoknastofunni hafi mikil dhersla verid 16g0 4 gadi og nakvaeemni malinga.
Eitt fjogurra verkefna fra &rdogum stofunnar sem sérstaklega eru tiltekin i D.S.B., var endurbot
4 meelingum Stokes (1872) & brotstudlum islensks silfurbergs sem nefndar voru i kafla 17.2.
Meldi Glazebrook (1880a) évenjulega brotstudulinn upp a 5 aukastafi i fjérum 60°-prismum
fyrir morg mismunandi horn milli geislans og 1josassins, og bar saman vid freedi Huyghens. Sja
nedri hluta af Mynd 21-1.

Romich og Nowak (1874), Root (1876), og Rowland og Nichols (1881) gerdu umfangsmiklar
melingar a raf-eiginleikum kalkspats og fleiri efha med nyjum taekjabanadi (Mynd 21-1). betta
var m.a. til ad profa kenningar Maxwells og annarra um pad hvernig rafmdégnun efnanna fylgdi
svidbreytingum. Badi peir fyrstnefndu, sem unnu hja L. Boltzmann, og Root athugudu hvernig
eiginleikarnir vaeru hadir stefnu, og Boltzmann sjalfur birti rétt 4dur samskonar melingar a
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misatta brennisteins-kristollum. Segir Boltzmann (i athugasemd 64 vid 3. kafla 4durnefndrar
greinasyrpu Maxwells um ,,Physical lines of force®, 1 2. utgafu pydingar sinnar) paer hafa mjog
aukid & traverdugleika kenninga Maxwells um 1j6sid. Malingarnar h6fdu p6 pann annmarka
sem Boltzmann og Root gerdu sér grein fyrir, ad rafmognunarstudlar efna hafa allmiklu laegri
gildi gagnvart hinum sndggu rafsvidsbreytingum i 1j6si, heldur en gagnvart lagtioni-rafsvidum
i rannsoknastofu. J. Curie (1889) gerdi frekari melingar & raf-eiginleikum kalkspats en po
einkum kvars. Sja nénar 1 Liebisch (1891, 6. kafla).

E. Becquerel (1885, 1886) tok upp ad nyju paer rannsoknir & flarljdomun silfurbergs og
fleiri efna, sem hann hafdi stundad um 1860 og sagt var fra i kafla 17.3. bPess ma geta ad
Henri sonur hans hélt m.a. afram pessum rannséknum (ekki p6 4 silfurbergi) upp tr 1890, og i
tengslum vid paer uppgdtvadi hann geislavirkni trans 1896 pegar hann var ad leita ad venslum
milli ljdmunarinnar og hinna nyfundnu geisla Rontgens. Becquerel (1886) dré pa alyktun af
tilraunum, ad ljdémun silfurbergs gaeti stafad fra mangan-atomum sem eru til stadar 1 pvi i 6rlitlu
magni, og hefur pad verid stadfest med sidari rannséknum (sja aftast i Vidauka 2).

21.3 Silfurberg og varanleg aflogun og ummyndun kristalla

Brewster (m.a. 1848b) vakti athygli 4 ljosblettum og ljéshringjum sem stundum saust i
silfurbergi og fleiri krist6llum. Petta fyrirbrigdi var raunar pekkt fra fornu fari og nefnt asterismus.
Nokkud var skrifad um pad og hugsanlegar orsakir (Volger 1856, Kobell 1862, Haushofer 1865,
Baumhauer 1869, o0.11.), en pau skrif leiddu ekki beint til mikilvaegra uppgdtvana svo ég viti.
Blettirnir eru sjalfsagt i morgum tilfellum tengdir svonefndum hlidrunarflétum sem na verdur
sagt fra.

Tviburakristallar og tviburapynnur, sem oft sjast i steindum, voru lengi vel talin hata myndast
einvordungu medan kristallarnir voru ad vaxa vid utfellingu Gr lausn. Um 1860 komu fram
tilgatur m.a. frda H.W. Dove og F. Pfaff um pad ad tviburar getu ordid til sidar, vid prysting.
Reusch (1866-67, 1867) syndi sidan fram 4, ad blia matti pa til i islensku silfurbergi med pvi
einfaldlega a0 pressa plotur af pvi saman i skrafstykki (Mynd 21-2). bessi uppgdtvun vakti
mikla athygli, og hafdi sjalfsagt ahrif & umfjollun um 6nnur kristdllud efni. Til deemis segir H.
Laspeyres 1 grein um antimon-kristalla 1870, ad tviburar i peim séu ,,...nach dem von G. Rose
angegebenen Gesetze (Zwillingsebene -1/2 R) gebildet und erinnern deshalb vollkommen auf
die Zwillinge des Kalkspathes von Island, Auerbach u.s.w.“. Um uppgétvun Reuschs tekur
Groth (1905, bls. 245) svo djupt i arinni ad segja: ,,Die weitaus interessantesten und theoretisch
wichtigsten Erscheinungen bietet jedoch der Kalkspat dar...*“. Baumhauer (1878-79, 1883)
baetti um betur og bjo til tviburakristall med pvi ad yta 4 kant einfalds kalkspat-strendings med
hnif (Mynd 21-2). Frekari rannsoknir & pessu fyrirbrigdi voru gerdar af Brezina (1880), Linck
(1883), Thomson (1888-89) og fleirum, m.a. med @tingartilraunum (sja kafla 28.1).

Svonefndum hlidrunarflotum (Gleitflichen, slip planes) hafdi einnig fyrst verid lyst af
Reusch i fyrrnefndum synum hans af kalkspati (silfurbergi), og 6drum sem hann hafdi hamrad
4 med kjornara (sj4 Scharff 1870). Rose (1868) skodadi syni af islensku silfurbergi, sem
mjo holrum saust i, og h6fou Brewster o.fl. veitt slikum holrimum i kalkspati athygli 4dur.
Rose sannreyndi (Mynd 21-2) ad pau kemu fyrir par sem tveir hliorunarfletir skerust. bPessir
fletir, sem hafa adrar stefnur en klofningsfletir og tviburafletir, voru sidan mikid rannsakadir
i silfurbergi og 60rum formum kalkspats (t.d. Giimbel 1880, Purgold 1881, Miigge 1883,
Lehmann 1886a, Cesaro 1890, Kenngott 1892, Voigt 1899, Wernadsky 1899, Friedel 1902, og
rit tilvitnud af peim).
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Menn 4ttudu sig smatt og smatt 4 pvi, ad hinar ymsu tegundir tviburamyndunar og varanlegrar
aflogunar kristalla megi skilgreina at fra ramfradi og samhverfu-eiginleikum. Liebisch (1887)
benti m.a. 4 ad su aflogun kalkspats og fleiri kristalla sem koma matti til leidar med adferdum
Reuschs og Baumhauers, samsvari pvi sem i fjadur-fredum hafdi verid nefnt ,.einfache
Scherung®. Aflogunarfletir kristalla hafa haft afar mikla pydingu i efnisfredum (materials
science) almennt. Segir t.d. Voigt (1899) i tilvitnadri grein sinni, ad ef kalkspat sé¢ ekki alltof
frabrugdid 00rum efnum, ,,...so wird man schliessen diirfen, dass bei allen Deformationen
fester Korper innermoleculare Bewegungen von meist erheblicher Grosse stattfinden®. I
jardfredi juku pessar uppgotvanir skilning 4 afldgun kristalla i nattirunni, svo sem vid myndun
fellingafjalla (sja t.d. Adams og Nicolson 1901; Brauns 1903, bls. 388-389; Bauer 1904) og
i hreyfingum jokuliss (sja McConnel og Kidd 1888, Tutton 1908). Nanar er fjallad um pessi
mal 1 bok Groths (1905); yfirlitsgrein Johnsens (1913) nefnir fleiri tilraunir af svipudu tagi a
silfurbergi og 6drum kristollum.

Becker (1886) gerdi tilraunir med upphitun islensks silfurbergs, aragonits og fleiri tegunda
kalsiumkarbonats undir prystingi til ad skoda umbreytingarferli peirra. Af nidurstédum sinum
og fyrri rannsakenda eins og G. Rose og H. Debray 4 sjounda aratugnum, dré hann ymsar
alyktanir m.a. um ummyndun kalksteins-jardlaga.

21.4 Fjadurstudlar og silfurberg, um 1870-90 og forsaga

Eins og fyrr var nefnt, st60 umraeda um pad allt fra pvi fyrir 1840, hve marga fjadurstudla
(Youngs studla, skerspennu-studla, torsions-studla o.s.frv.) pyrfti i hverju samhverfu-kerfi
kristalla, til ad lysa eiginleikum peirra gagnvart bylgjuhreyfingu eins og hljodi eda ljosi. Navier,
Cauchy og Poisson h6fou reiknad med ad kraftar milli hverra tveggja efnisagna stefndu alltaf
beint milli peirra. F.E. Neumann (1834 og sidar) sannfaerdist um ad su skodun dygoi ekki, gera
yroi rad fyrir skd-kroftum einnig. Stakk hann upp 4 adferoum til ad profa petta, sem W. Voigt
og adrir nemendur hans utferdu sidan.

Baumgarten (1874) meldi itarlega fjadurstudla i stautum skornum mjog nakvaemlega ar
islensku silfurbergi, med tilliti til misatta hegdunar efnisins. Vater (1886) gerdi einnig rannsoknir
a fjadurstudlum kalkspats. Voigt (1889, sja Mynd 21-2) sem vann ur malingum Baumgartens,
getur pess ad kalkspatkristallar hafi verid peir fyrstu sem pess konar rannsoknir voru gerdar 4,
en matarsalt o.fl. efni fylgdu fljotlega 4 eftir. { ritgerd Voigts um pessi mal 1898 kemur ordid
Htensor® fyrst fyrir { niitima skilningi pess mikilvaga hugtaks edlisfredinnar.

Timoshenko (1953, bls. 248-9) o.1l. segja nidurstodu Voigts (1887 og sidar) hafa verid p4, ad
med tilteknum forsendum til einféldunar purfi i gleri 2 fjadurstudla, i kubiskum kristollum 3,
og 1 peim kristdllum sem hafa minnsta samhverfu, 21 studul eins og Green (1842b) hafdi talid.
[ silfurbergi parf 6 studla, og i kvarsi 7.
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22 broun teekja og nyjar rannsoknir
meod peim, um 1870-90

22.1 Prismu 1870-90

bréoun Nicol-prisma og takja med peim dsamt 6drum bunadi ur silfurbergi og fleiri
steindum hélt afram & drunum 1870-90. Af nyjungum ma telja greinar eftir Bertin (1870),
Cornu (1870, endurb6t & hélfskuggaprisma Jelletts), Adams (1875), Bosanquet (1876), Lang
(1881, dichroskop), Glazebrook (1883a), Bertrand (1884b), Ahrens (1885), Madan (1885) og
Thompson (1886). Sja Mynd 12-1.

Einnig ma nefna lysingu P. Glans (1880) & peirri endurboét & Nicol-prismanu, sem mun vera
mest notud (i ymsum afbrigdum, Mynd 12-1) sidustu aratugina. I Glan-prismanu fer geislinn
sem nota 4, beint 1 gegn, en i upphaflega Nicol-prismanu hlidrast hann til. Jafnframt er sa geisli
miklu naer pvi ad hafa linulega skautun yfir allt sjonsvidid heldur en geislinn i upphaflegu
gerdinni, minna af ljésinu speglast burt, og Glan-gerdin er styttri en hin fyrir sama sjonsvid.

Yfirlit yfir helstu gerdir skautunarprisma ur silfurbergi eru i Feussner (1884) og Grosse
(1890). 1 fyrrefndu greininni er einnig fjallad um tegundir par sem reynt er ad spara hraefnid
sem mest, sbr. 33. kafla hér a eftir.

22.2 Polarimetrar i rannsOknum og 10nadi, um 1870-1900

A arabilinu 1870-1900 var safnad miklu af gognum um optiska virkni i lifreenum
efnasambondum s.s. syrum, alkoholum, esterum, olium, sykur- og sterkjuefnum, gallefnum,
proteinum, og afleidum af moérgum beirra, i ymsum leysiefnum. Bok Landolts (1898; fyrsta
utgafa kom 1879) gefur yfirlit um melingar 4 yfir 700 efnum, sumar mjog itarlegar. Baekur
til ad kynna pessa og adra notkun skautads 1joss komu einnig ut (t.d. Sidersky 1895, Pellat
1896). Malingarnar komu vantanlega ad miklu gagni vid rannsoknir i edlisefnafraedi, lifrenni
efnafraedi, og almennri lifefnafraedi, sem og i efnaidnadi par sem vidkomandi efni voru unnin,
smidud, eda notud i framleidsluferlum (sjé t.d. Jeancard og Satie 1901 um ilmoliur). Hér verdur
drepid 4 nokkur framfaraspor par sem optiska virknin skipti mali.

Sem dami ma rifja upp svonefnd alkaloid-efni Ur jurtarikinu sem sagt var fra i kafla 18.1.
Polarimetrar voru notadir talsvert vid rannsoknir & peim; m.a. maldu O. Hesse og ymsir fleiri
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Mynd 22-1. Ad ofan: Sakkarimeter-tegund endurbatt af C. Scheibler um 1870, med prem Nicol-
prismum. Vokvasynid er i glerrori undir nafni framleidandans. { stad pess ad snua greiniprismanu, ferir
athugandinn stéra kvarsfleyginn inn eda ut til ad upphefja ljéssnuning synisins. Myndin er ur Rolfe
(1905). A0 nedan: Halfskugga-polarimeter Laurents (1874, 1879) fyrir einlitt 1j6s, sem var vinsall m.a.
i sykurionadi aratugum saman. Mynd ur Sidersky (1895).
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pannig fjolmorg slik efni 4 ofannefndu rabili (s.s. Hesse 1876, sja bok Landolts 1898). Grimaux
(1881) fekk stadfest m.a. med polarimeter og skautunarsmadsja, ad kodein sem hann hafdi buid
til ir morfini, vaeri eins og natturulegt kddein. Vard pad lykilatridi i framleidslu kodeins og
skyldra efna. Fyrsta alkaloid-efnid sem tokst ad smida fra grunni i rannsdknastofu (Ladenburg
1886) var einnig sannreynt med polarimeter: pad var eitrid coniin sem kemur fyrir i 6djurt og
er einkum fragt vegna @viloka heimspekingsins Sokratesar. Will og Bredig (1888) fylgdu med
polarimeter eftir umbreytingu hyoscyamins i atropin af voldum basa.

Annad deemi eru rannsoknir 4 svonefndum terpen- og kamforu-hépum efna. A medal peirra
eru fj6lmorg efni ur blomum, 4voxtum, grenmeti, frejum, rotum, barrndlum, vidar-terpentinu
og vidarkvodu, sem folk kannast einnig vid t.d. i ilmvétnum, sdpum og 6drum snyrtivérum,
selgaeti (piparmynta o.f1.), og kryddi. ,,.La série camphénique...est I’'une des plus intéressantes
de la Chimie organique® segir pekktur efnafreedingur, M. Berthelot, i grein 1891. Par 16gdu
G. Bouchardat, E. Beckmann, H. Landolt, A. Haller (t.d. 1892) og F. Tiemann (1895, o.m.fl.)
hond 4 ploginn dsamt mérgum 60rum, og peir kdnnudu einnig fleiri tegundir efna. Sum pessara
efna eda afleidur af peim hafa optiska virkni, og notudu visindamenn pa polarimeter-malingar
talsvert m.a. vid ad profa hreinleika peirra. Melingarnar gatu einnig gefid visbendingar vardandi
sameindabyggingu efnanna. Einkum voru pad rannsoknir O. Wallachs og samstarfsmanna (t.d.
Wallach 1888, Wallach og Conrady 1889, Wallach 1891) i meira en aldarfjordung fra 1885,
sem juku skilning & edli pessara hopa, sja Vidauka 5. Su pekking vard snemma 4 20. 6ld
grunnur ad storionadi par sem slik efni voru buin til i margfalt meira magni og idulega 4 mun
Odyrari hatt en med pvi ad vinna pau ur vidkomandi plontum. Samsetningu peirra matti styra,
medan t.d. nattirulegar jurtaoliur eru nokkud breytilegar ad gerd eftir jardvegi, vedurfari og
vinnsluadferdum (Landolt 1898, bls. 578-583) og geta innihaldid efni sem spilla @skilegum
eiginleikum (sja O. Wallach, Nébelserindi 1910).

Enn eitt demi um merkar rannsoknir a skyldu svidi var pad pegar tokst ad bua til vanillin,
CH,O,. Petta aldehyd gefur kryddefninu vanillu, sem finnst i baunum pléntu nokkurrar,
mest af lykt sinu og bragdi. Vanillin hefur ekki optiska virkni. Fyrrnefndur Tiemann og W.
Haarmann (1874) fundu ad vid oxun vard optiskt virka efnid coniferin, sem faest i miklu
magni ur barrtrjam, ad sambandi vanillinsyru og glukésa, einnig med optiskri virkni. Syruna
matti svo losa fra sykrinum og breyta henni i vanillin. Haarmann fékk einkaleyfi & adferdinni
og setti upp verksmidju i heimaba sinum til ad framleida vanillin og sidar fleiri ilm- og
bragdefni. Pad fyrirtaeki mun enn vera stersti framleidandi slikra efna i Pyskalandi. Reikna
ma med ad polarimetrar hafi komid ad einhverju leyti beint vid s6gu pessarar uppgotvunar, og
framleidslunnar.

Rannséknir med polarimetrum féru fram & margskyns 60rum lifreenum efnum, til demis
mjolkursyru sem gegndi merku hlutverki i s6gu hugmynda um privid kolefnistengi kringum
1874 (sja kafla 16.2) og er mikilveg badi i efnaskiptum dyra og i ymsum idnadi. Purdie og
Walker (1892) fundu adferd til ad skipta mjolkursyrunni upp i haegra og vinstra afbrigdid, og
dugdi adferdin naestu aratugina vid frekari rannsoknir & pessari syru. Currie (1911) fann sidar,
ad pott algengast sé ad drverur myndi ovirka blondu haegri og vinstri mjolkursyru ar kolvetnum,
er pad ekki einhlitt: til eru 6rverur sem adeins mynda adra peirra.

Kamfora er samheiti 4 kvodu ur tilteknum trjategundum. Einkum eru pad tvo hitabeltistré,
sem ur fast litillega mismunandi efni (Borned- og Japan-kamfoéra). Badar tegundir eru
leysanlegar i lifrenum leysiefnum og hafa pa optiska virkni. Fjorar tillogur um byggingu
kamfoéru-sameindarinnar voru settar fram 4 &runum 1893-98 og tokst Aschan (1901) a0 dkvarda
hver peirra veri su rétta, ad hluta med hlidsjon af optiskri virkni tiltekinna afleiddra efna.
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Mynd 22-2. Sumar af fyrstu fjoldaframleiddu bergfraedismasjanum med Nicol-prismum. Ad ofan t.v.:
Smasja Groths (1871), sem matti nota ymist til ad skoda punnsneidar (vinstra megin) eda sem stauroskop
til ad skoda einstaka kristalla & pallinum m (haegra megin). T.h.: Smasja Rosenbusch (1876). Badar voru
smidadar af R. Fuess. Myndir Gr Groth (1885). Ad nedan t.v.: Smasja liklega fra A. Nachet, lyst af
Fouqué (1876). T.h.: Ny smasja smioud af W. Watson, sem Rutley (1879) skrifar lofsamlega um.
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Kamforan og afleidurnar af henni voru m.a. hraefni i ymis lyf, en upp ur 1875 fékk hun nytt
og stort hlutverk sem annad adalefnid i celluloid. Celluloid var fram eftir 20. 6ldinni notad i
allskyns nytjahluti og leikfong, og kom par m.a. i stad filabeins, skelplotu, hardvidar og horns.
Einnig var celluloid notad i 16kk og ljosmyndafilmur, svo og i allar kvikmyndafilmur lengi
eftir ad bididnadur hofst ad radi um 1895. Skipti par ad sjalfsogdu meginmali i samanburdi vid
eldri glerplotur, ad filmurnar matti vinda upp 4 spolur. Vid celluloid-framleidsluna hafoi .. .die
leichte Bestimmbarkeit des Camphers in seinen Losungen auf optischem Wege ... eine grossere
praktische Bedeutung erlangt” ad sogn Landolts (1898, bls. 452), enda var pad arum eda
aratugum saman eina nothafa adferdin til malinga 4 kamforumagninu (t.d. Forster 1890). begar
strid Russa og Japana 1904-05 olli skorti & kamforu, var hun ad hluta buin til 1 verksmidjum
ur optiskt virka efninu pinen sem er uppistadan i terpentinu Ur barrtrjam og pessvegna odyrt.
Nokkrar mismunandi adferdir voru til pess, byggdar 4 efnafredipekkingu sem ad hluta hafdi
aflast med polarimeter-melingum (t.d. Bertram og Walbaum 1894). Verksmidjuframleidslan
vard po ekki ardbaer fyrr en einhverntima eftir 1910, og bratt toku dnnur efni ad koma parna
i stad kamforunnar. Celluloid vék svo fyrir enn nyjum gerviefnum, m.a. vegna pess ad pad
lyktadi ekki vel og var eldfimt.

bott pad hljomi einkennilega nu, var deilt um pad a.m.k. fram undir aldamotin 1900,
hvort jardolia veeri myndud ur lifrenum leifum eda 4 olifrenan hatt t.d. ur karbid-efnum i
jardskorpunni (Walden 1900, bls. 198; Neuberg 1908; Stewart 1919, bls. 244, o.m.fl.). { sumri
jardoliu meeldist smavegis optisk virkni, og leysti pad ar malinu pvi 611 pekkt optiskt virk efni
i nattirunni komu ur lifverum. L. Pasteur hafdi 4 hinn boginn talid ad ekki yrdi haegt ad smida
nein hendin efni fra grunni i rannsdknastofum, en Jungfleisch (1873) tokst pad med vinsyru:
ytti pad sjalfsagt vio fleiri efnafreedingum ad fara inn 4 petta svid (sja t.d. Landolt 1898, bls. 110
og yfirlitsgrein Waldens 1900).

St adferd sem Pasteur fann upp og beitti a vinsyru 1858, ad lata 6rverur um ad sundurgreina
hagri- og vinstri-gerdir sama efnis Ur blondu peirra, var litt préfud nastu tvo dratugina en
ahuginn 60x eftir ad Le Bel (1878) nytti hana 4 amylalkohol. Birtir Werner (1904) lista med
yfir 20 efnum sem pannig hafoi tekist ad skipta upp, og var m.a. myglusveppurinn Penicillium
glaucum notadur i pessu skyni. Hegri- og vinstri-sniiandi efni reyndust i sumum tilfellum hafa
mismunandi ahrif & lifverur; var pad mal kannad fra moérgum hlidum (sja t.d. yfirlit i Stewart
1919, bls. 243-256) og er enn til umraedu.

Hvad vardar préun maliadferdanna ma benda 4, ad sakkarimeter byggdur 4 honnun Biots
sem K. Ventzke og J.B. Soleil (1847) hofou endurbeett fyrir 1850, var préadur frekar m.a. af
C. Scheibler um 1870 (skv. Sidersky 1895, bls. 147, o.fl. heimildum). Med sidari vidbotum fra
verkstaedi Schmidt & Haensch (Mynd 22-1) vard hann einn algengasti mealirinn i notkun um
1890. Floknari utfeersla er i Glan (1891). Laurent (1874, 1879) batti mjog halfskugga-adferd
Jelletts og Cornus (ir Mynd 18-1) 1 polarimetrum til malinga 4 snuningi skautunarplans.
Duboscq (1885) kvedst einnig hafa fundid upp halfskugga-sakkarimeter 1872, og Pellin (1899)
og Bruhat (1930, bls. 109) segja Prazmowski (1873) hafa verio fyrstan til ad lysa slikum
bunadi fyrir hvitt 1j6s. Eftir ndkvaemar préfanir (t.d. Luynes og Girard 1875) var notkun pessara
tekja (Mynd 22-1) i fronskum sykuridnadi og tollheimtu stadfest med 16gum og reglugerdum,
m.a. til notkunar 1 sj6 opinberum sykurmalingastofum fyrir innlenda framleidslu og fimm i
innflutningshéfnum (Girard 1877). Voru pau teki 4 markadnum aratugum saman. Poynting
(1880) stakk upp 4 einféldun & tekjum Laurents, og framleidendur komu med nyjar utferslur
eins og til demis sammidja skugga-hringboga i stad skugga-halfhringanna (sja Pellin 1903).
Auk sykuridnadarins (sja t.d. Dubrunfaut 1870) voru sakkarimetrar 6missandi i 61- og vingerd,
sterkju-i0nadi, og rannséknum i matveela- og lyfjafraedi (Rolfe 1905). Meld voru vokvasyni i
stadal-glerrorum, oft 20 cm 16ngum, en til voru polarimetrar sem gatu melt syni i 60rum ilatum,
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Mynd 22-3A. Teki fyrir melingar & horni milli ljosasa i einstokum kristollum. T.v.: Teki med
tvistursprisma B til a0 geta melt hornid vid0 mismunandi bylgjulengdir. Nicol-prismu eru vid P og
A. Taxkid var uppfundid af Liebisch (1885) og framleitt af R. Fuess, mynd ar Lummer (1909). T.h.:
bversnid af einfaldari bunadi Adams (1879).

jafnvel 1 m og lengri. Einnig komu fram sérhafdir sykursykis-melar fyrir pvag (t.d.Yvon og
Duboscq 1880, Fleischl 1885, Duboscq 1885, Pellin 1899).

Lippich (1882, 1885; Landolt 1883) fann upp nyja halfskugga-tekni med pvi ad bata litlu
auka-Nicolprisma inn i [josganginn 6dru megin i polarimetrum. Sja ndnar um pa mela i kafla
29.2. Polarimeter Wilds, sem nytti bylgjuvixl fremur en halfskugga-tekni (sja kafla 18.1) var
fjoldaframleiddur frd pvi um 1870 eins og nefnt hefur verid (sja Wild 1870; Landolt 1873,
1876). Halfskugga-melar voru hinsvegar vida ordnir ner einradir um 1895 (Landolt 1898, sbr.
Sidersky 1895 og Rolfe 1905).

Af 60rum sérhefoum bunadi ma nefna, ad Cornu (1882, 1890) kynnti taeeki med Wollaston-
og Nicol-prismum til a0 mela hlutfall skautads 1joss af heildarljésmagni, t.d. i endurkdstudum
geisla. Cornu stakk jafnframt upp a notkun pessa ,,photopolarimétre* vid ymsar athuganir 4
astandi andrumsloftsins, sem jafnvel gaetu komid ad gagni vid vedurspar. Tekjasmidurinn Pellin
(1899) framleiddi petta taeki til sélu a.m.k. kringum aldamotin, og Gtbj6 einnig a arinu 1900
sérstaka litrofssja med silfurbergsprisma fyrir Adam Paulsen vegna rannsokna a nordurljosum
(Boutaric 1916) en Paulsen var einmitt vid slikar rannsoknir 4 Akureyri veturinn 1899-1900.
E.C. Pickering (1886) sem nanar verdur fra sagt i kafla 29.6, fann upp skautunarmeli med
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Mynd 22-3B. Bergfraedismasjar 1 proun. T.v.: Smasja Rosenbusch (1885), endurbett fra 1876. T.h.:
Smasja Williams (1888).

silfurbergsplotu til nota vid rannsoknir i vedur- og stjarnfredi, en s Utfersla gleymdist svo
nastu halfa 6ldina.

[ tengslum vid margskonar rannsoknir og laekningar er mikilvaegt ad geta audveldlega
melt magn glukdsa 1 blodi, en pad magn er 1itid og paer ymsu maliadferdir sem reynt var ad
nota, urdu fyrir truflunum frad 60rum efnum. betta gilti lika um malingar med polarimetrum
(skv. umraedu i J. Pharm. 29, 500-506, 1879), en peir attu samt patt i framférum & pessu svidi
naestu dratugina. bar ma nefna m.a. stadfestingu 4 tilvist maltosa-sykurs 1 blodi (sjd Lépine
1911), og profun 4 tilgatum um ad 1 blodi og meltingarferum veri glikdsinn bundinn 6drum
efnum (Michaelis og Rona 1908) eda 4 mjog hvarfgjornu formi (Creveld 1923, o.11.). Hlidstad
vandamal vid malingar veikra sykurlausna komu upp vidar, t.d. i avaxtasafa.

Vid storvinnslu og flutninga 4 sykurefnum, sterkju o.fl. komu polarimetrar enn vid sogu.
Til deemis hélt Gayon (1877, 1882) afram fyrri rannsoknum A. Béchamps (kafli 16.2) og A.P.
Dubrunfauts (kafli 22.1) & 4hrifum orvera & sykur og a hraefni til sykurvinnslu, og leitadi
leida til ad draga r peim ahrifum. Er 1ljost af greinum Gayons, ad menn voru i vaxandi meali
medvitadir um mikilvaegi pess ad pekkja vel efnin sem notud voru i sykuridnadi og ad halda
peim hreinum. Sidan ma nefna pentdsana arabindsa og xylosa, sem ma vinna ur ymsum gummi-
og hlaupkenndum néttaruefnum (t.d. Scheibler 1873), stonglum og rotum jurta, berki, klioi,
halmi o.s.frv. Annad demi vardar prisykrunginn raffindsa sem var fyrst einangradur 1876 tur
afgangs-sykurledju (mélasse). Hann er til stadar i orlitlu magni (< 0,02%) 1 sykurrofum, en
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Mynd 22-4. Ymsar nyjungar. Ad ofan t.v.: Bergfraedismasja Dicks (1889) med endurbotum, framleidd af
J. Swift. Mynd 1tir Johannsen (1914). T.h. ofar: Bunadur med tveim Nicol-prismum og kvarspynnu fyrir
bergfraedismasjar, uppfundinn af Michel-Lévy (1883) til ad mala mismun brotstudla i punnsneidum.
Mynd ar Nachet-verdlista 1891. T.h. nedar: Sérhaft greiniprisma Abbes (1885) ur gleri og silfurbergi,
innbyggt 1 augngler smasjaa. Nedst: Myndvarpi med stérum Senarmont- og Nicolprismum, fyrst
smidadur af J. Duboscq (Bertin 1875) en endurbaettur af V. v. Lang. Lj6s kemur fra vinstri, kristalpynnur
m.a. til synikennslu eru settar vid X eda Y. Mynd ar Verdet-Exner (1887).
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vid lok sykurvinnslunnar er hann ordinn umtalsverdur hluti af pessari ledju. Scheibler (1885)
og Tollens (1886) syndu fram & pad m.a. med polarimeter, ad raffindsinn vaeri sama efnid
og tvo sem voru pekkt ur kvodu eucalyptus-trjda og Ur bomullarfrejum, og hann fannst svo
vidar i jurtarikinu. Med aukinni pekkingu 4 pessum sambondum og 6drum peim skyldum,
gatu fundist verdmat not fyrir ymis afgangsefni ur landbunadarframleidslu sem adur voru
jafnvel ,.ein zeitweise geradezu verachtetes und lastiges Abfallproduct® eins og fram kemur i
minningargrein um Scheibler 1 riti pyska efnafraedifélagsins 1900: sum hofo til skepnufodurs
eda aburdar, eda brennd.

Rétt er a0 geta pess, ad polarimetrar voru alls ekki einu teekin sem menn h6fou til maelinga a
sykurlausnum 1 sykuridnadinum. Sja um pad i kafla 35.3.

22.3 Optisk virkni i rannséknum & byggingu sameinda, 1880-1900

Adurnefndur J.A. Le Bel (t.d. 1891), sidar Ph.-A. Guye og samstarfsmenn (t.d. Guye 1892,
Guye og Chavanne 1896), P. F. Frankland, J.H. van’t Hoff, A.C. Oudemans, C.S. Hudson, T.S.
Patterson og fleiri reyndu fram til 1930 ad tengja melinidurstodur & optiskri virkni lifrenna
vokva og lausna 4 magnbundinn hatt vid aetlada logun vidkomandi sameinda, einkum vid
pad hversu 6samhverf massadreifingin i peim veri. Megintilgadtan sem var stundum kennd
vid ,,optical superposition hvatti mjog til nyrra tilrauna 4 pessu svidi ad sogn Landolts
(1898). Samkvaemt Rolfe (1905, bls. 249) var hun ,,of vital importance® vid vissar rannsoknir
4 byggingu sykurefna, og undir pad tekur bok Lowrys (1935, bls. 274-277). Sykur-bakur
Pringsheims (1925, bls. 146-150) og Bates o.fl. (1942, bls. 428-435) telja einnig reglur sem
Hudson setti fram & grundvelli pessara kenninga, vera mjog gagnlegar vid efnasmid 4 pvi svidi.
Superposition-tilgatan reyndist p6 hafa ad sumu leyti takmarkad gildi (sja Walden 1900, bls.
171; Wittig 1930, bls. 111; Haworth og Hirst 1930; Freudenberg og Kuhn 1931; Lowry 1935,
bls. 278), m.a. vegna pess ad dreifing rafthledslu i sameindunum hefur ahrif & optisku virknina
ekki sidur en dreifing massa. Ymis atridi tengd pessum malum voru mikid rannsokud, til demis
ahrif mismunandi leysiefna 4 virknina. Umrada um heppilegan rithatt fyrir byggingaformulur
kolvetnissambanda, sem var einnig ad hluta tengd tulkun 4 astaedum optisku virkninnar, st60 i
aratugi.

Mzelingar Guyes o.fl. voru gerdar med gulu natriumljosi eingdngu, en til pess ad f4 markteekari
upplysingar um byggingu sameindanna var naudsynlegt ad kanna breytingar optisku virkninnar
med bylgjulengd (sniningstvistur, optical rotatory dispersion). J.B. Biot hafdi fundid ad i
flestum efnum jokst virknin hratt med haekkandi tioni 1jossins, en tok eftir pvi 1838 ad i stoku
efnum (s.s. lausnum af vinsyru) breytist hin 4 oreglulegri hatt med tidninni. Petta fyrirbrigdi
(dispersion rotatoire anomale) var rannsakad nanar af 60rum, einkum A. Cotton (1895b, 1896)
sem notadi teeki med Nicol-prismum og Fresnel-glerprismum (sjé kafla 8.1), og af T.M. Lowry
og samstarfsmonnum. Cotton benti & hlidsteedu pess vid skritna hegdun brotstuduls (dispersion
anomale) lausna af vissum litarefnum sem C. Christiansen hafoi fyrstur veitt athygli um 1870
eins og nefnt var 1 kafla 21.2.

Cotton (1895a, 1896) fann somuleidis, ad ymis fost efni og vokvar med optiska virkni
gleyptu meira af [jési sem var hring-skautad 4 annan veginn en hinn. Pessi hrif sem stundum
eru kennd vid Cotton en oftar kollud ,.circular dichroism* tengjast snuningstvistrinu og gefa oft
gleggri upplysingar um sameindirnar en pad gerir; um 1940 4ttu rannsoknir 4 peim til demis
patt i baettum skilningi 4 ljostillifun, pvi ad bladgrana er eitt peirra efna sem synir Cotton-hrif
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(sja Mathieu 1956). bau utheimta hinsvegar flokinn taekjabunad, sem ekki tokst ad framleida
svo almennt gagn yrdi ad, fyrr en 1960 (sja Douglas 1994).

W.H. Perkin eldri, sem hafdi gert merkar uppgotvanir vardandi efnafraedi litarefna, hof upp
ur 1880 ao starfa sjalfstaett ad rannsoknum a Faraday-hrifum i lifrenum sameindum sem litid
hofou verid rannsokud nema af De la Rive (1871). Hann ritadi margar greinar (t.d. Perkin
1884, 1896) um melingar sinar, sem syndu m.a. fram 4 einf6ld vensl milli fj6lda CH,-hopa i
sameind og snuningsahrifa hennar & einlitt 1j0s 1 segulsvidinu. Hann velti einnig fyrir sér talkun
slikra melinga Ut fra byggingu pessara sameinda, og einn kollega skrifadi honum 1906 (skv.
kaflanum um Perkin i D.S.B.): ,,You created a new branch of science®. Sja einnig Joubin (1889)
o.fl. og kafla 30.2.

Margt var skrifad um astedur fyrir optiskri virkni kristalla & seinni hluta 19. aldar, m.a. af
Sohncke (1876) og Barlow (1897). Kom bar idulega vid sogu tilraun Reuschs (1870) sem lagdi
fjolda glimmerpynna hverja ofan a adra pannig ad 1j6sas hverrar pynnu myndadi 60° horn
vid asa peirra naestu. Slikur stafli reyndist snua skautunarplani 1j6ss & sama hatt og kvars, og
styrkti petta tilgatu Fresnels um ad optiska virknin stafadi af einhverskonar spiral-byggingu
innan kristalla. A 19. 6ldinni fundust ekki tviasa kristallar sem syndu optiska virkni, og feerdu
sumir fyrir pvi fredileg rok (sja Rev. Gén. Sci. 14, 1018-1019, 1903) medan adrir kenndu um
margskonar teknilegum 6rdugleikum og ,,optiskum anomalium* (Pockels 1906, bls. 301-303).
bad gaf p6 visbendingu um ventanlega tilvist peirra, ad kvars vard tviasa undir prystingi en
hélt optiskri virkni sinni (Mach og Merten 1876). Loks tokst Pocklington (1901) ad finna slika
virkni 1 sukrésa-kristollum Gr monoklina kerfinu og Seignette-salti (60ru nafni Rochelle-salti),
sem er orthorhombiskt Na-K tartrat. Adrir baettu bratt fleiri efnum vid. Kom sidar i 1j6s ad af
hinum 32 samhverfu-flokkum kristalla gatu fimmtan flokkar (Gr 6llum sjo kristallakerfunum)
haft pennan eiginleika, nefnilega peir ellefu sem hofou ekkert samhverfu-plan (sja Tutton
1922, bls. 1272) og fjorir adrir. Adeins hafdi verid synt fram 4 optiska virkni i kristdllum 0r sj6
flokkum um 1960 (Handbuch der Physik, Band 25/1, bls. 83) en Lowry (1935, bls. 340) segir ad
01l efni sem hafi optiska virkni i lausn, hafi hana vaentanlega einnig sem kristallar.

[ framhaldi af uppgotvun sinni 4 tridymiti sem sagt var fr var i kafla 18.2, fann G. vom
Rath adra kristallagerd kvars 1887 og kalladi cristobalit. Le Chatelier (1889) rannsakadi ymsa
eiginleika kvars vid upphitun og fann ad peir breyttust a vidsntianlegan hatt vid 570°C, medal
annars optiska virknin og brotstudlar (med adurnefndri maeliadferd Fizeaus og Foucaults 1845).
bad reyndist vera afleiding breytingar & kristalbyggingunni ur pvi sem nu kallast alfa-kvars i
beta-kvars, og eru kvarstegundir vom Raths myndadar vid enn heerri hitastig. Petta voru merk
skref 1 pekkingardflun um éstand og eiginleika kisiloxida vid hdan hita og prysting. St pekking
er mikilvaeg t.d. 1 bergfraedi og ekki sidur 1 i0nadi: pannig eru til deemis tridymit og cristobalit
uppistadan i svonefndum ,,silica bricks" til innri einangrunar ofna vid glergerd o.p.h. Einnig
vard kvars sidar eitt hraefnanna i postulini sem var utsett fyrir miklu hitadlagi, medal annars i
rafkertum flugvélamotora.

J.A. Le Bel og fleiri voru farnir ad hugleida pad fyrir 1890, hvort 6samhverfar sameindir
(med optiska virkni) getu myndast kringum 6nnur frumefni en kolefni. Gaf einkum hegdun
koéfnunarefnis 1 lifreenum efnasambondum tilefni til alyktana um ad pad hefdi privid tengi. Sja
kafla 27.5 um proun & pvi svidi nastu aratugina.

Miklar framfarir urdu i ramfraedilegri kristallafreedi 4 &runum kringum 1890, og byggdu paer
ad hluta 4 peim freedum C. Jordans sem nefnd voru fremst i 21. kafla. Attu par m.a. drjigan
hlut ad mali L. Sohncke (1879) og W. Barlow sem nefndir voru hér rétt 4dan, en auk peirra
ma nefna A. Schoenflies (1888) og E. v. Fedorow sem jafnframt innfardi merkar nyjungar i
skautunarsmasjam. Pessar framfarir studludu sidan ad bettum skilningi 4 edlisfredi kristalla
(sja m.a. Liebisch 1891, Voigt 1910) og ad teknilegri hagnytingu peirra. Til demis er vontun &
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tiltekinni samhverfu forsenda prystirathrifa i kristéllum, svipad og gildir um optisku virknina:
Seignette-saltid sem nefnt var hér rétt 40an, var einmitt notad i hljéddosir plotuspilara og i
hljédnema vegna pess eiginleika. Pad var rannsakad itarlega med skautudu 1josi og fleiri
adferdum (t.d. Valasek 1922). W.G. Cady fann kringum 1922, ad med hjalp prystirathrifa i
sérstaklega skornum kvarsplotum matti f4 fram rafrasir med mjog vel afmarkadri hermitioni.
Atti pad m.a. patt i miklum framforum i Gtvarps-fijarskiptum nzstu aratugi. Ma sja t.d.
af einkaleyfum ad menn fengu pa jafnframt dhuga & ad nyta kvarskristalla 4 ymsan hatt i
sjonvarpstakni, stundum dsamt Nicol-prismum. Ekki hef ég po kannad pau mal ad gagni.

22.4 Smasjar og onnur bergfraedi-ljosteki, um 1870-90

Groth (1871) lysir bergfraedismasja med tveim Nicol-prismum sem R. Fuess 1 Berlin hafoi
smidad fyrir hann gagngert til athugana med skautudu 1josi (Mynd 22-2). Fuess smidadi adra
(e.t.v. einfaldari) smasja 1870 fyrir H. Rosenbusch og vard hun sidar safngripur; endurbzettri
ger0 var lyst af Rosenbusch (1876) og hofst um pad leyti fjoldaframleidsla & henni (sja einnig
Girard 1875, Rosenbusch 1892, 1904). Smasjaa-framleidandinn E. Hartnack i Paris auglysir
skautunarbunad fyrir teeki sin i verdlista 1872, og F. Fouqué og A. Michel-Lévy voru farnir
ad birta greinar um smasjarskodun punnsneida med adferdoum Zirkels og félaga um 1874-
75. Peir ritudu sidan dsamt A. Lacroix margt um steindafraedi og bergfraedi gosbergs. Enn
einni smasja med Nicol-prismum var lyst af Lasaulx (1878), en i smasja Nodots (Tissandier
1877) var glerplotuspegill notadur sem skautari. Fleiri verkstaedi voru byrjud ad framleida
bergfraedismasjar med tveim Nicol-prismum fyrir 1880 (Fouqué 1876, Rutley 1879, Mynd 22-
2). A arinu 1880 vard W.H. Bulloch fyrstur til ad framleida slikar smasjar vestanhafs (Winchell
1889) og fleiri beettust par vid fljotlega (sja Williams 1888, Kile 2003, Mynd 22-3B). Mikilvaegar
nyjungar komu fram 4 sjonarsvidid, einkum til ad skoda einstok korn i punnsneidum i samleitnu
1j0si, sja t.d. Bertrand (1878 og sidar), Michel-Lévy (1877, 1883, Mynd 22-4), Mallard (1882)
og larétta smasja Dufets (1886). Hinn pekkti sjontaekjahonnudur E. Abbe (1885) og fleiri
profudu ad hafa silfurbergs-greiniprisma af sérstakri gerd milli linsa augnglersins 1 smasjam
(Mynd 22-4), en vankantar reyndust & pvi (sja Calderon 1878, Kohler 1926, bls. 914-915, 940-
941, Ambronn og Frey 1926, bls. 102). Nanar ma freedast um pessa proun 1 yfirliti eftir Fouqué
(1879), i bok Rosenbusch sem nefnd var, og i bok Johannsens (1914).

Auk smasjaa voru & pessum aratugum framleidd onnur teki med Nicol-prismum til
steindafraedirannsokna. Adur var minnst 4 stauroskop sem notud voru til malinga 4 stefnu
ljosasa i kristalpynnum, og voru pau endurbatt af Brezina (1867), Groth (1871, Mynd 22-3),
Calderon (1878) og Laspeyres (1882), med sérstakri silfurbergsplotu. bessi taeki voru framleidd
a.m.k. til 1920, sja Tutton (1922, bls. 974 og 1159) sem segir stauroskop Groths vera ,,the most
efficient form of polariscope for the measurement of extinction angles®. Er par att vid horn milli
samhverfuass kristalls og sveiflustefnu linulega skautads 1j6ss 1 honum vid tiltekin skilyroi, t.d.
i punnsneid. Staerd pessara ,,slokkvi-horna“ reyndist vera breytileg med efnasamsetningu tviasa
kristalla, og sama gilti um horn milli lj6sésa peirra. Vidameiri teeki til melinga &4 asahornunum
(Achsenwinkelmessungen) voru utbuin af Groth (1871), Adams (1879, Mynd 22-34), Becke
(1879), Fuess (sja Bauer 1882), Liebisch (1885, Mynd 22-34), og Miilheims (1888). Onnur
voru til pess ad mela brotstudla kristalla og annarra efna ndkvemlega, s.s. svonefndir
totalreflektometrar eftir F. Kohlrausch (1878, sja einnig W. Kohlrausch 1879), Bauer (1882),
Pulfrich (1887, sja Miilheims 1888) og Abbe (sja Leiss 1898a). Sumar gerdir allra pessara tekja
voru framleiddar til sdlu, sja sidar.
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Med bettri tekni og samanburdarmalingum gatu skautunarsmasjar i vaxandi meli nytst til
efnagreiningar steinda 4 drabilinu fram til aldamotanna. M4 par sérstaklega nefna plagioklas-
feldspatr6dina sem vikid var ad i kafla 18.2 (sja t.d. Des Cloizeaux 1875, Schuster 1881), en
einnig pyroxen- og amfibol-hopana. 1 1jos kom almennt med smésjargreiningunum, ad ymsar
steindir sem 4dur voru adeins pekktar i synum fra faeinum st6dum, voru i raun algengar i
jardskorpunni (Tschermak 1894, bls. 5). Somuleidis kom i 1jés hvernig mismunandi steindir
fylgdust gjarna ad i bergi, hvada breytingar urdu 4 steindum pess vid ummyndun, o.m.fl.
Hafdi petta medal annars 1 for med sér endurskodun 4 flokkun bergs. P. Hautefeuille (1880),
F. Fouqué (1882), A. Michel-Lévy og fleiri bjuggu til i rannsdknastofu kringum 1880 ymsar
steindir og jafnvel heilu bergtegundirnar eins og blagryti, auk loftsteina. Eftir 1890 var pvi starfi
peirra haldid afram af H. Moissan (Nobelsverdlaunahafa i efnafreedi 1906) sem tokst m.a. ad
framleida i rafmagnsofnum demanta og slipietnid karborundum.

C. Ahrens sem nefndur var i kafla 22.1, og e.t.v. adrir munu hafa sett saman nokkur stor
Nicol-prismu (allt ad 7-9 cm 1 pvermal) og tveggja geisla prismu medan kristallar fengust til
pess. Voru pau liklega einkum notud i taeki til synikennslu vardandi kristalla- og steindafraedi.
Sj4 umfjollun 1 Cheshire (1906-07) og bok Tuttons (1922, bls. 848-860). Fjolhaf syningarvél
med storum prismum sem J. Duboscq smidadi (Bertin 1875), var sidar endurbeett af V. v. Lang
(Verdet-Exner 1887, bls. 132; Lummer 1909, bls. 854), sja Mynd 22-4. Mach (1875) og Govi
(1880) utbjuggu syningartaeki fyrir skautunar-fyrirbrigdi i kristollum par sem greiniprismad var
14tid sntast hratt, og voru pau framleidd til s6lu (t.d. Pellin 1899).

Af notkun skautunarsmadsjaa i liffreedi & pessu arabili, ma nefna rannsoknir Ebners (1874,
1882 o.1l.) 4 byggingu beina og tanna. Nutima kennslubakur i vefjafraedi segja pessar smasjar
einnig hafa komid ad gagni vid ad skoda t.d. vodva, bandvef, og efni eins og kolesterdl (sem er
fljotandi kristall, sja kafla 27.2) en ekki hef ég fundid Gt hvenzer pad hofst.

Um 1880 hofu ymsir ad rannsaka bladgranu (chlorophyll), medal annars vegna flurljomunar
hennar en po6 ad sjalfsogou einkum vegna pess hve hun er dberandi i jurtarikinu. bad gekk lengi
erfidlega pvi bladgranan er fremur 6stodugt efnasamband, erfitt er ad lata hana kristallast, og
henni fylgja jafnan ymis skyld litarefni eins og karotin og xanthophyll. Borodin (1883) syndi
med skautunarsmasja fyrstur fram 4, ad sum af pessum litarefnum (Nebenpigmente) gaetu
myndad ,,unzweifelhafte doppeltbrechende Krystalle®.
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23 Ahrif rafsvids og segulefna &
skautun ljoss, 1875-1900

J. Kerr (1875, 1879, 1880, Mynd 23-14 og mynd i Le6 Kristjansson 1996) tokst ad syna
fram a pad, ad ef linulega skautad 1jos for gegnum sum gler efni eins og gler og vokva (med
o0samhverfum sameindum) i sterku rafsvidi sem var hornrétt & ljosgeisla, kom fram tvofalt
ljosbrot 1 vokvanum. bessi ahrif, sem voru yfirleitt ekki mikil en mis-sterk eftir efnum og i
hlutfalli vid annad veldi svidstyrksins, voru nefnd Kerr-rathrif eda ,,electro-optic effect. bau
voktu athygli pott nokkur ar lidu uns pau fengu frekari stadfestingu af Rontgen (1880), og voru
pau sidan konnud af G. Quincke, R. Blondlot (1888), Kerr sjalfum (1888, 1894) og fleirum.
Vokvarnir CS, og nitrébensen syndu einna sterkust Kerr-hrif, og komu pau ad ymsum notum 4
nastu aratugum, sja 38. kafla.

Onnur skyld rafhrif 4 1j6s sem aukast i réttu hlutfalli vid svidsstyrkinn, voru liklega fyrst
uppgotvud i kvarsi af W.C. Rontgen (1883) og A. Kundt, en eru kennd vid F. Pockels (1890,
1894, 1906) sem rannsakadi pau mjog itarlega. I peim hrifum breytist skautunarastand ljoss
a leid gegnum misatta kristall af voldum sterks rafsvids. Pockels-hrifin koma adeins fyrir i
kristollum sem syna prystirathrif. Sja nanar i kafla 39.6.

Kerr (1877, 1878) uppgdtvadi einnig ny segul-ahrif 4 1jés pegar hann 1€t linulega skautadan
ljosgeisla speglast hornrétt fra slipudum fleti jarns i kjarna rafseguls. Vard 1j6sio ellipsuskautad
vid petta, pvi meir sem efnid var meira segulmagnad. Uppgodtvun pessara hrifa vakti ekki siour
athygli en rathrifin, og var medal annars leitad ad tengslum peirra vid svonefnd Hall-hrif (pver-
rafsvid sem myndast i rafstraums-leidara i segulsvidi) sem fundust um svipad leyti. Segulhrif
Kerrs voru kénnud nanar af E.H. Hall (1881), A. Kundt (m.a. 1884), A. Righi (1885, 1886,
1887, Mynd 23-14), H. du Bois, P. Zeeman, D. Goldhammer og fleirum kringum 1890 (sja
Drude 1900a, bls. 412-419). bPau aukast eftir pvi sem vidkomandi efni er meira segulmagnad:
fundu menn til demis, ad 1 segulmettudu jarni snerist skautunarplan 1j6ss um sem svaradi
20000°/mm.

A ofannefndu arabili var jafnframt haldid 4fram rannsoknum & Faraday-hrifunum, t.d. af H.
Becquerel (1877, 1880, Mynd 23-1B) i morgum tugum fastra efna, vokva og lofttegunda; sja
einnig um W.H. Perkin i kafla 22.3. Sohncke (1886) sannreyndi ad hrifin verkudu 4 1j6s 4 élika
hatt og sntiningur pess 1 kvarsi. Pessi raf- og segulhrif voktu eflaust upp ymsar hugleidingar um
edli 1joss og efna, en ekki hef ég kynnt mér alit manna & pvi hvort pau juku fylgi edlisfreedinga
almennt vio rafsegulkenningar Maxwells um 1josi0 (sja kafla 20). P6 finnst mér pad liklegt, og
ma par t.d. benda 4 ad fyrsta ritsmid G.F. FitzGeralds (1877) i visindariti fjalladi um segulhrif
Kerrs: FitzGerald vard bratt 6flugur studningsmadur rafsegulfredanna. Sja ndnar um pau mal
i kafla 28.4



Ahrif rafsvids og segulefna a skautun 1joss, 1875-1900

Mynd 23-1A. T.v.: Rathrif Kerrs (1875) eru synd 4 efti hluta teikningarinnar (ir Bouasse 1925). Ljos
kemur fra heegri gegnum Nicol-prismad N, og ilat med CS,, en stoppar i N, sem snyr hornrétt 4 N,. Ef
haspenna er sidan tengd vid péttisploturnar, kemst hluti 1jossins alla leid ad speglinum M. Blondlot
(1888) er hér ad profa hvort pessi rafhrif séu sneggri en segulhrif Faradays (4 nedri hluta teikningarinnar).
T.h.: Ein af mérgum tilrauna-uppsetningum Righis (1885, 1886) vid konnun & segulhrifum Kerrs (1877,
1878). Hér eru prju Nicol-prismu, fjordungsplatan m og glerplatan V notud vid ad mala snining

skautunarplans ljoss sem speglast fra jarnfleti skauts segulsins R

Mynd 23-1B. Takjauppsetning Becquerels (1880) til ad mela Faraday-hrif 1 lofttegundum. Vinstra
megin er gaslogi og “un trés beau prisme de Nicol” 4,5 cm & kant. Sniningur skautunarplans 1jossins
i niu ferdum eftir rérinu, sem er 3 m ad lengd og péttundid med straumvir, er sidan meeldur med 60ru
Nicol-prisma hagra megin.
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24  Silfurbergsnaman 1879-95

Arangurslausar vidredur stjornvalda vid C.D. Tulinius um &framhaldandi rekstur
silfurbergsndmunnar foru fram 1875-76 (Bréf radgjafans fyrir Island til landshofdingja,
Stjornartidindi B, 16.12. 1876). Sidan virdist 1itid hafa gerst uns Alpingi sampykkti 4 arinu
1879 ad rikid keypti 3/4 Helgustada fyrir allt ad 16 pus. kr. Voru gefin ut 16g um heimild til
pess 1 september. Soluandvirdid for til G. Petersens grossera i Kaupmannah6fn, sem Tulinius
mun hafa verid skuldugur. C.D. Tulinius gerdi rikinu 7.10. 1879 tilbod um ad hann sa&i um
aframhaldandi rekstur namunnar og solu silfurbergs gegn akvedinni poknun, en hun potti alltof
ha.

Enn kom alitsgerd um namu-malin fra Johnstrup dags. 18.5. 1881. bar vill hann meina ad
Tulinius hafi tekid ur ndmunni svo mikid magn gada-silfurbergs (,,ganske overordentlig store
kvantiteter”), einkum sidasta rekstrarario (1872) ad hafi dugad markadnum pessi 9 ar. (Pessi
skodun kemur lika fram m.a. hja Merrill 1910). Enginn viti hvad Tulinius eigi enn & lager, og
Johnstrup gat heldur ekki fundio Gt hve mikid hann seldi arlega. Johnstrup stakk upp 4 ad ndman
yrdi starfreekt 5. hvert ar. A. Helland kom ad namunni petta sumar og lysti henni stuttlega, med
teikningu, i grein um jardfradi {slands (Helland 1884).

Akvedid var ad Porvaldur Thoroddsen feeri austur 1882 og kaemi namarekstri i gang, en hatt
var sidan vi0 pad ad mestu, ad rddi Johnstrups (skyrsla b.Th. & bjskjs. dags. 8.11. 1882) og
vegna erfidra adstedna. Po 1ét Porvaldur taka upp nokkurt magn sem sent var utan i 13 kdssum
og Johnstrup seldi Optikus F. Schmidt i Berlin haustid 1883. Schmidt pessi var e.t.v. sa sami
og firmad Franz Schmidt & Haensch er kennt vid, en ég hef ekki kannad pad. Andvirdio dugdi
ekki fyrir kostnadinum vid pessa ,,Forsogsbrydning®, enda segir Porvaldur i skyrslu sinni ,,...
men jeg tror ikke Minen kan betale sig®. Porvaldur hefur eftir Tuliniusi, ad hann aztli sjalfan
sig hafa flutt ut 280 tonn og Svendsen 50. Langmest af pvi hefur sjalfsagt verio ,,rosti* sem litid
fekkst fyrir.

A arinu 1885 var gerd énnur tilraun til ndmureksturs 4 vegum rikisins, og eru ymis plogg
um hana til 4 Pjskjs., m.a. skrar um vinnulaun og verkfari. Tryggvi Gunnarsson hafdi umsjon
med verkinu (sja IV. bindi @visdgu hans eftir Bergstein Jonsson, 1990) en pad var unnid af
heimamonnum. Efnid sem nadist, var lélegra ad gedum en 1882. Pad var sett i umbodssélu
hja H. Struers Kemiske Laboratorium i Kaupmannahdfn (sem hafdi keypt 20 kg 1884, gegnum
Johnstrup), og seldist ad mestu 4 d&runum 1886-90. Garboe (1961, bls. 340) segir ad Struers ,,laa
til stadighed inde med et mindre lager* af silfurbergi, og er jafnvel & honum ad skilja ad svo hafi
verid a.m.k. frd 1871, en fyrirtaekid var ekki stofnsett fyrr en 1875.



Silfurbergsnaman 1879-95

Liklegt er ad adrir en rikid hafi hirt eitthvad af silfurbergi 4 timabilinu 1879-90. Pannig nefnir
t.d. Séde (1884) ad 4 arinu 1883 hafi gott stykki ad sterd 8x6x2 cm kostad 4 kr. vid ndmuna.
Helgi H. Eiriksson (1930) segir, ad 4 &runum 1886-91 hafi fengist Gr henni terir kristallar sem
vogu 2-300 kg og voru seldir fyrir tugi pusunda krona. H. Labonne (1887) skodadi namuna
vorid 1887 og virdist hann (eins og Helland) telja vera mikid af kristollum eftir par. Hann
kvedur C.D. Tulinius vera med namuna 4 leigu, sem er varla rétt. Ad lokum ma nefna ad Bréon
(1882) skodadi 4 arinu 1880 silfurberg i Djipadal i Bardastrandarsyslu, par sem Olafur Olavius
hafoi nefnt 61d fyrr ad kalkspat fyndist. Hann segir pad yfirleitt 6gegnsett, en s¢ par um ahrif
vedrunar ad r&da muni Djupidalur e.t.v. geta tekid vid af Helgustadandmunni pegar hun sé
porrin.

Haensch (1889) hefur eftir adurnefndum Struers taekjasala i Kaupmannahofn, ad donsk
yfirvold hyggist senda leidangurtil fslands 1891 ,,um ein grosseres Quantum Spath zu gewinnen",
en ekki hef ég séd heimildir um neinn slikan. A Alpingi 1891 var lagt fram stjornarfrumvarp
um sélu silfurbergsnamunnar, adskilinnar fré jordinni Helgustodum. I greinargerd er visad til
pess ad 4godi af vinnslunni 1882 og 1885 hafi verid litill, og telji professor Johnstrup radlegt ad
lata hina steerri sjontekjasmidi gera tilbod i namuna. Frumvarpio var fellt.
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25 ,Hungursneydin” 1884-1920,
sja tilvitnanir i Vidauka 1

Eitthvad fram yfir 1880 virdist oftast hafa verid til noég af silfurbergi handa peim sem
vildu, en sja p6 m.a. Ladd (1874) og Laurent (1877) sem vantadi stor prismu ur pvi og purftu
pa ad bjargast vid samanlimd smaerri prismu. Til demis auglysir tekjasmidurinn A. Hilger
a arinu 1880 i stjornufredi-timaritinu The Observatory, ad hann geti buid til prismu (liklega
prihyrnd) upp 1 allt ad 5“x 5% ad sterd. Eftir 1882 hettir hann ad auglysa par silfurberg, og
fra 1884 fer ad bera vida a kvortunum um skort 4 pvi til sjontekjasmida og rannsdkna. Hafa
setningar ur ymsum heimildum til merkis um pann skort verid teknar saman i Vidauka 1A.
Forseti Konunglega Visindafélagsins i Lundunum, G.G. Stokes sem sjalfur gerdi afar merkar
uppgotvanir 1 1josfraedi og a fleiri svidum eins og fram hefur komid, skrifar bréf til radherra
fslands dagsett i juli 1886 (Pjskjs.), sja Vidauka 1C. Par segir hann efnid hafa adur verid
audkeypt i Bretlandi, en nt1 hafi ekkert sést af pvi i nokkur ar og sé mikid vandraedadstand. Hann
akallar riki0 um ad opna ndmuna ad nyju; megi ef til vill tina r lausu efni vid ndmuna kristalla
sem fleygt hafi verio a fyrri arum, og selja til ad hafa upp i kostnad vi0 peer adgerdir. Bréfi
Stokes fylgdi islensk pyding, gerd af vini hans Eiriki Magnussyni i Cambridge. A Alpingi 1887
var 10gd fram pingsalyktunartillaga um ad Eirikur fengi ad vinna allt ad 500 pund i ndmunni,
en hun kom ekki til umreaedu.

Labonne (1887) segir ad i Frakklandi hafi menn miklar 4hyggjur af silfurbergs-vontun. Undir
lok pess ars gerir pyska kanslaraembaettio fyrirspurnir til stjornvalda hér og i Bandarikjunum um
silfurberg ad beidni sjontekjaframleidenda, eins og fram kemur i pyskum jardvisindatimaritum
(Zeitschr. Deutsch. Geol. Gesellsch. 1888). Par er nefnt ad godir silfurbergskristallar finnist
mjog sjaldan utan Islands. Petta vard til pess ad Porvaldur Thoroddsen (1889, 1890) skrifadi
greinar um namuna sem birtust a.m.k. badi 4 donsku og pysku. I greinum sinum, og einnig
i bokum sidar, bindur Porvaldur vonir vid Djupadal vestra sem mogulega nyja uppsprettu
silfurbergs.

H. Haensch (1889) kvaddi sér hljods & fundi pyskra tekjasmida, og sagdi fyrri malaleitan
kanslaraembeettisins ad beidni félags peirra engu silfurbergi hafa skilad 4 markadinn. Stefndi i
algera purrd & pvi til mikilla vandrada fyrir teekjaverkstedin, sykuridnad og fleiri. Var sampykkt
alyktun 4 fundinum, par sem tekjasmidirnir skorudu aftur 4 rikisstjorn sina ad ganga i malid.
Abyrgdust peir ad kaupa talsvert magn af kristollum ef gaedin varu trygg.

Hoskyns-Abrahall (1892) kom fra Bretlandi 1890 og skodadi ndmuna ad undirlagi 4durnefnds
H.G. Madans, vegna pess hve erfitt vaeri ordid ad fa stor ter stykki af silfurbergi. Hann nefnir
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ad Thor E. Tulinius (p.e. Pérarinn, sonur Carls D.) sem busettur s¢ i Kaupmannahofn, sé
enn ad selja af birgdum fodur sins ur fyrri rekstri. I bréfi til stjérnvalda vorid 1890 sem er 4
bjodskjalasatni, telur hinsvegar Johnstrup (ad mér synist) ad Tulinius hafi arid adur selt allt sem
hann 4tti eftir af silfurbergi.

Liklegt er, ad sjontekjaframleidendur hafi 4 pessum hungur-timum aflad sér silfurbergs med
pvi t.d. ad kaupa aukaeintok kristalla af s6fnum (Beckenkamp 1915). Nefnir Garboe (1961, bls.
503) ad eftir 1890 hafi verid leitad eftir sliku vid Mineralogisk Museum i Kaupmannahotn, en
ekki kemur fram hvort eitthvad var selt. Ekki var 6algengt a pessum arum, ad auglyst veru i
timaritum (t.d. Neues Jahrbuch fiir Mineralogie) til s6lu stér steindaséfn r einkaeigu svo sem
ur danar- og protabuum, og hefur pad ef til vill 1étt & astandinu ad framleidendur gatu nad par i
silfurberg. Auglysingar um uppbod a4 ymsum ljésteekjum, Nicol-prismum og silfurbergi birtust
til deemis i The Times 2. juli 1885 og 24. nov. 1887.

Grosse (1890, sja Vidauka 1a) segir silfurbergsprismu ordin dyr pvi 95% af pvi efni sem
keypt er til smidanna, fari forgéroum. Beckenkamp (1915) o.fl. arétta ad storir gleerir kristallar
hafi adeins fengist fra Islandi, en smaerri kristalla annars stadar fra hafi matt nyta. Geti verid
um ad raeda t.d. stadi i byskalandi eins og Auerbach in der Bergstrasse, eda Krim-svadid i
Russlandi par sem vitad var um bruklegt silfurberg stuttu fyrir aldamotin, sja 1 32. kafla og i
Vidauka 1. Einnig matti komast af med sma-gallad efni i sum teeki, t.d. dichroskop til lauslegrar
skodunar & steinda-synum.
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26 Silfurberg og efnafraedirannsoknir,
einkum 1840-1915

Efnafraedingar hafa sifellt verid ad endurbaeta adferdir sinar vid efnagreiningar, en vid per
er ad sjalfsogou mikilvaegt ad pekkja nakvaemlega atompunga hinna ymsu frumefna. Malingar
4 atdbmpungum gatu brenglast af voldum adskotaefna i efnasambdndum sem unnid var med, og
skipti pvi miklu ad hafa adgang ad sem hreinustu hraefni. Dumas (1842, bls. 546) tekur fram
vi0 rannsoOknir sinar 4 pessu svidi, ad pad s¢ um ad gera ad ,,faire des analyses ou des synthéses
sur une grande échelle, en operant des réactions trés-simples sur les corps trés-purs®.

Hvad vardadi atdbmpunga kalsiums, h6fou nidurstodur verid nokkud breytilegar 4 arabilinu
1840-1900, milli 39,96 og 40,22 (umreiknad fyrir stirefni = 16). Par af notudu Dumas (1842),
Erdmann og Marchand (1842, 1844, 1850) og liklega fleiri islenskt silfurberg til malinganna.
Eg hef ekki skodad rit J.-S. Stas sem einna storvirkastur var i atompungadkvordunum 4 sidari
hluta aldarinnar, nema itarlega lysingu adferda fyrir rannsoknir 4 litrofum efna sem ut kom ad
honum latnum (Stas 1892). bar i koflum V-VI kemur fram ad hann hefur notad spath d'Islande
talsvert vid ad utbua efnasambond til litrofsgreininga.

[ alpjoda-samradi eda formlegri nefnd um atémpunga sem pyska efnafraedifélagid hafoi
forgdngu um, var bara reiknad med punganum 40 fyrir kalsium & arinu 1898 (Ber. Deutsch.
Chem. Ges. 31, 2761-2768). A pessum arum var enn umrada i gangi um kenningu W. Prouts
frd pvi snemma & 19. 6ld, vardandi pad hvort atdbmpungar frumefna hlytu ad standa 4 heilum
margfeldum af punga vetnis.

[ sérstakri rannsokn sinni 4 atompunga kalsiums tekur Hinrichsen (1901) fram, ad vid paer
efnagreiningar hafi hann eingéngu notad mulning ur nokkrum synum af islensku silfurbergi.
Af beim og 60rum birtum malingum er 1jost (sja Vidauka 2) ad islenska silfurbergid er mjog
hreint kalsiumkarbonat, inniheldur minna en 0,1% af 60rum efnum. Pad var einnig alveg
laust vid kristalvatn, sem olli erfidleikum vid ad nota flest onnur kalsiumsolt Gr nattirunni og
tilblin kalsiumsambond 1 pessu skyni. Nidurstada Hinrichsens (1901) var s ad atdmpunginn
s¢ 40,142. Um svipad leyti kvadst T. W. Richards (1902) hafa fengid bradabirgdagildid
40,126 fyrir kalsium Ur marmara, og hakkadi alpjédanefndin pvi atdbmpungann i 40,1 (Ber.
Deutsch. Chem. Gesellsch. 34, 4384, 1901). Hinrichsen (1902) endurtok stuttu sidar malingar
sinar med silfurbergi frd Krimskaga og fékk 40,136 en virdist treysta islenska efninu betur.
Atompungagildid 40,09 fyrir Ca var sampykkt af alpjodanefndinni 1909 (sja Rev. Gén. Sci. 24,
bls. 102-103), 0og 40,07 arid 1912 (sja J. Prakt. Chemie 85, bls. 93) i samraemi vid nyja malingu



Silfurberg og efnafreedirannsoknir, einkum 1840-1915

Richards 4 kalsiumsdltum. Oechnser de Coninck (1911) fékk 40,06 Gr maelingu par sem hann
notadi islenskt hraefni. Endanleg nidurstada vard 40,08.

fslenskt silfurberg kom vid ségu i maelingum 4 atompunga flaors (Louyet 1849), klors og
bors (Laurent 1849) og magnesiums (Marchand og Scheerer 1850). I ritsmidum vardandi nyjar
eda breyttar adferdir til efnagreiningar a karbondtum (t.d. Jager og Kriiss 1888) er pess stundum
getid ad hofundar hafi notad silfurbergid til profana 4 peim adferdum. I minningargrein i J.
Chem. Soc. 1938 um D. O. Masson sem hafdi verid efnafrediprofessor i Melbourne fra 1887,
er sagt fra greinarkorni hans i Chemical News 1900 sem radleggi ad mela styrk m.a. saltsyru
ut fra pvi hve mikio silfurberg han leysi upp. Ekki hef ég séd greinarkornid né fundio ut
hvadan silfurbergid var pa fengid, en hofundur minningargreinarinnar segir adferdina algenga.
Af greinaskram a Netinu er 1jost ad silfurberg var notad vida af efnafredingum fra 1890 og
fram yfir 1960, svo sem vid stodlun lausna i 6lifrenum efnagreiningum, edlisefnafredi, og
lifefnafreedi. Sja til demis Heidenhain (1896), Rose (1909), J.1.O. Masson (1911), Dodge
(1915), Foote og Bradley (1926), Hughes (1937) og Fries (1948, bls. 131).

Efnajafnvaegin milli kalsiumoxids, koldioxids og/eda vatns vid mismunandi adstaedur
er mikilvegt ad pekkja m.a. i ymsum i0nadi, vid rannsOknir 4 bergefnafraedi karbonat-
jardmyndana, i landbtinadi, i vatna- og haffredi og vidar. Margir hafa ritad um tilraunir 4 pessu
svidi og um tulkun nidurstadnanna 1t fra 16gmalum varmafradinnar, og er stundum tekid fram
ad notad hafi verid silfurberg i tilraununum, t.d. af Prideaux (1915), Smyth og Adams (1923), og
Miller og Witt (1929). Vel er liklegt ad svo hafi einnig verid gert { sumum 60rum samberilegum
rannsoknum sem ¢ég hef ekki komist til ad skoda.
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27 Ymsar rannsoknir med Nicol-
prismum kringum aldamotin

A aratugunum kringum aldamétin 1900 var afram mikill dhugi 4 1josfraedi. Ut komu fyrir
aldamotin ymsar pekktar baekur par sem skautad 1jos er i storu hlutverki, badi baekur um
almenna ljosfraedi (s.s. Beer 1882, Verdet-Exner 1887, Basset 1892, Mascart 1889-93, Dufet
1898-1900) og somuleidis sérhafdari bekur um kristalla-1j6sfraedi (s.s. Pellat 1896), optiska
virkni efna (Landolt 1898, Mynd 27-5, o.fl.) og fleiri freedasvid. Rannsoknir i 1josfredi voru
a0 sjalfsogdu mjog 6flugar 4 pessum tima: verda nokkur mikilveg atridi sem sérstaklega varda
rannsoknir med Nicol-prismum, tind til hér ad nedan.

27.1 Dreift lj6s og litur himinsins

Allt frd pvi F. Arago uppgdtvadi skautun 1jossins fra heidskirum himni 1809 og fram a sjéunda
aratug aldarinnar, ranns6kudu margir hana med ymsum polarimetrum. Hinn blai litur himinsins
og pessi skautun (sem er mismunandi mikil eftir afstodu fra sol, og eftir sdlarhedinni) voru
jafnvel kollud ,,the two great standing enigmas of meteorology*. Gerdu sumir umfangsmiklar
melingar 4 skautuninni (t.d. Rubenson 1865). Adrir settu fram hugmyndir um orsakir hennar
og vensl vi0 styrks ljossins, svo sem R. Clausius (1847, og sidar) sem annars er pekktastur fyrir
framlag til varmafrada.

J. Tyndall (Mynd 27-1) sem kom vid sogu i koflum 15.1 og 16.1, hafdi dhuga 4 ad skyra
hin margvislegustu fyrirbrigdi, bokstaflega milli himins og jardar. Medal annars flutti hann
og birti erindi um goshveri 4 Islandi (Tyndall 1853), sem liklega er po byggt 4 athugunum
G.S. Mackenzies, R. Bunsens, H. Hollands og fleiri {slandsfara fremur en ad hann hafi sjalfur
skodad pa. Til gamans ma nefna, ad Tyndall segir vatnid i skal Geysis vera ,,the purest azure* a
litinn, og er raunar talid ad islensku hverirnir hafa ordid Bunsen (1849) tilefni til ad gera fyrstur
manna tilraunir vardandi lit vatns. Eitt dhugamala Tyndalls (1869a,b, 1870) vardadi ahrif ljoss
a sameindir andrimsloftsins og efna sem par veru 4 sveimi, svo sem vatnsgufu. Hann bjo til
sky ur ymsum tegundum gufu (m.a. Gr butylnitriti, isopropyljodioi og fleiri lifrenum efnum)
og reyks (fra reykelsi, byssupudri, tobaki o.fl.) i glerréri sem hann lysti upp. Ef agnirnar i
gufunni eda reyknum voru noégu litlar, vard 1josid sem dreifdist frad peim ut til hlidanna, mjog
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On the Colowr of Water. DBy Professor BUNSEN.

The hot springs which eccur in many parts of Leeland, and
are especially remarkable at Reykir, are, says that excellent
obgorver Bunsen, characterised by extreme beauty. In the
dapths of the clear unruffled blue waters of these basins, from
which vises n light vapour, the dark outlines of what ence
formed the mouth of n Geyser may be faintly traced amid the
fantastic forms of the white stalactic walls. Nowlhere can
tho beautiful greenish-blue tint of water be seen in greater
purity than in thess ﬁpringh-
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Mynd 27-1. Efst er upphaf greinar Bunsens (1849) sem fjallar m.a. um blaan lit islenskra hvera.
J. Tyndall (1820-1893, nedst t.v.) syndi fram 4 pad 1869 ad 1jos sem dreifdist til hlidanna fra reyk eda
dusti, veeri linulega skautad. Sja um pad skyringarmyndina i midjunni sem er endurteiknud ur bok
G.R. Fowles: Introduction to Modern Optics. Myndin er einfoldud, dreifda 1josio fer i raun til allra

atta. J.W. Strutt (sidar Rayleigh, 1842-1919, nedst t.h.) setti fram mikilvaeega kenningu um edli
ljosdreifingarinnar 1871.
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fallega blatt eins og ,,the purest Italian sky*. Med Nicol-prismum og 6drum bunadi fékk hann
jafnframt ymsar 6vaentar nidurstodur, svo sem pa ad dreifda 1josid gat verid linulega skautad
pott innfallandi 1josgeislinn veeri 6skautadur (Mynd 27-1). Govi (1860b) var raunar buinn ad
benda 4 pad atridi adur. begar agnirnar steekkudu, hvarf blai liturinn og skautunin: hana kallar
sidar bok Verdet-Exners (1887, bls. 404) ,,die interessanteste Eigenschaft der trilben Medien®.
Svipad gerdist med fingert dust i vatni, en ekki nefnir Tyndall (1869b, 1870) b6 hverina i pvi
sambandi; Busch og Jensen (1911) telja hann hafa fengid hugmyndir sinar vid ad sja moreyk a
frlandi. { grein i Rev. Gén. Sci. 1902 (bls. 59) er sagt: “L’expérience de Tyndall donnait la clef
du probleme* um himinblamann.

Af athugunum sinum dr6 Tyndall p4 alyktun ad 1j6s himinsins vari solarljos endurkastad fra
O0gnum, sem veru litlar midad vid bylgjulengd 1jossins. J.W. Strutt (1871a; Strutt vard Rayleigh
lavardur 1873, sja Mynd 27-1) benti & ad varla veri rétt ad likja pessu fyrirbrigdi vid venjulega
speglun, og fékk pad sidar sérstakt nafn: ljosdreifing (scattering) Rayleighs. Strutt (1871a,b)
gerdi nyja kennilega uttekt a liklegri hegdun slikra smaagna i 1josbylgjunni, og fékk hann pa
merku nidurstodu ad styrkur dreifds 1joss veeri 1 6fugu hlutfalli vid fjorda veldi bylgjulengdar.
bott ljosvakakenningin veeri rikjandi 1871, reynist pessi nidurstada enn vera vel brikleg nalgun.
Hann gat einnig skyrt skautun ljéssins sem dreifdist hornrétt til hlidar, og dro jafnframt pa
alyktun ad kenning Fresnels um sveiflur ljosvakans veeri réttari en kenning Neumanns. Auk
Tyndalls og Strutts voru m.a. J.-L. Soret, A. Lallemand (1871) og E. Hagenbach ad rita um
rannsoknir 4 lit andrimslofts og vatns 1 timarit um 1870. Fleira var kannad med dreifou 1j6si:
til deemis syndi Soret (1874) fram 4 tilvist sdtagna i gasloga ut fra skautun ljéssins fra honum,
og Tyndall sjalfur notadi a attunda aratugnum ljosdreifi-fyrirbrigdid vid merkar rannsoknir a
O0gnum, einkum soéttkveikjum, i andramsloftinu. Rayleigh (1881a, 1899) benti 4 ad skautunina
i ]josi fra smadgnum meetti einnig skyra ut fra rafsegulfreedi-kenningu Maxwells. Haldio var
afram ymsum athugunum a styrk, lit og skautun himin-ljéssins: ma par nefna Wild (1876, Mynd
27-2) og Crova (1890) sem badir beittu m.a. ljosmaelum med Nicol-prismum. Hurion (1896)
meldi dofnun og skautun 1jéss 1 gruggugum vokva med litréfs-ljosmaeli Cornus, og Compan
(1899) maldi dofnunina med taeki Crovas. Nidurstodum Compans bar saman vid fjoérda-veldis
16gmal Rayleighs fyrir mjog litlar agnir, en fyrir agnir med staerd samberilega vid bylgjulengd
1j6ssins passadi betur annad 16gmal sem R. Clausius hafoi sett fram kringum 1850.

A arunum um og eftir 1900 gerdu margir visindamenn rannséknir 4 dreifingu 1jéss fra 6gnum
og skautun pess, med malingum i rannsdknastofum a lofttegundum (t.d. Cabannes 1915, sem
syndi fyrstur ad alveg hreint loft dreifdi 1josi), vokvum (Spring 1899, Miiller 1907, Steubing
1908, o.fl.) og glerum fostum efnum (t.d. Siedentopf og Zsigmondy 1903, Rayleigh yngri
1919), auk kennilegra uttekta (t.d. Mie 1908, fyrir malmagnir). Einnig voru gerdar malingar 4
litr6fi, skautun og dofnun sélarljéssins 1 lofthjupi jardar (Pernter 1901, Busch og Jensen 1911,
o.m.fl.). Ad sidustu ma nefna malingar 4 skautun koronu-1joss solar vid marga s6lmyrkva allt
fram undir 1920 (t.d. Wood 1900, Salet 1910), einkum med Savart-plétum til pess m.a. ad fa
upplysingar um hvort pad 1jos stafadi af endurkasti, dreifingu eda ljémun.

Upp tr 1910 komu fram hugmyndir um ad ljésdreifing i efnum stafadi ekki bara af ryki
og 60rum adskotadgnum i peim, heldur einnig sameindum efnanna sjalfra (sja Martin 1920).
bessi ljosdreifi-fyrirbrigdi voru pannig ein peirra adferda sem menn hofou til ad aeetla fjolda
sameinda i moli (Avogadros tolu, sja Partington 1953, bls. 242, og Bruhat 1942, bls. 287),
einkum adur en R.A. Millikan maeldi hledslu rafeindarinnar (sbr. 36. kafla) en einnig sidar (t.d.
Cabannes 1921).

Rannsoknir 4 [josi sem smaagnir dreifa, 16gdu jafnframt grunninn ad mikilvegri mealiadferd
vardandi sviflausnir (suspensions) sem & ensku er nefnd nephelometry. bar var dreifda 1j6sid
melt med ljosmaelum ymissa tegunda, sjaldan med Nicol-prismum en pad kom po6 fyrir: sja til
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| ]

Mynd 27-2. Tekjabunadur vardandi dreifingu 1joss. Efri mynd: Taki Wilds (1876) sem hann kalladi
uranophotometer og notadi til ad kanna eiginleika himin-ljéssins. { taekinu eru prjti Nicol-prismu og
Savart-plata ur silfurbergi. Nedri mynd: Taeki Mecklenburgs (1914) med prem Nicol-prismum, til ad
mela dreift [jos fra svifefnum i vatni i troginu T.
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demis Mecklenburg (1914, 1915) um ,,Tyndallmeter” med prem Nicol-prismum (Mynd 27-2)
og Wilke og Handovsky (1913) med fjorum, Weinberg (1921), og bok Walsh (1958). Adferdin
mun vera mikid notud i liffredi, efnafredi, lifefnafredi og ymiskonar tekni svo sem vid
hreinsun neysluvatns, bjors o.fl.

Um ymis spennandi atridi i frekari préun rannsokna a dreifou 1j6si, sja kafla 36.7.

27.2 Fljétandi kristallar, fra 1870

Ekki ma gleyma pvi, ad steindir (minerals) eru adeins orlitid brot af 6llum peim fjolda efna,
sem geta kristallast og er pvi gagnlegt ad kanna med skautudu 1jési. Ekki verda peim gerd nein
temandi skil hér, en eitt mikilvaegt tilfelli dregid fram i pessum kafla og faein 6nnur nefnd i
seinni hluta kafla 29.1.

Um 1870 var farid ad kanna edliseiginleika tiltekinna lifrenna efnasambanda, sem ekki
breyttust ur vokva i kristalla vid eitt fast hitastig eins og einfaldari efni gera, heldur voru i
millibilsastandi yfir 10°C- hitastigsbil eda meir. Medal slikra efna var svokollud gransapa, seig
hlaupkennd sépa sem mikid var notud 4 heimilum adur fyrr, og ymis fitu-, selluldsa- og vaxetni.
Formlegt upphaf sérstaks freedasvids i kringum pessi efni (sja Houben-Weyl 1955) er gjarna
midad vid pad pegar edlisefnafredingurinn O. Lehmann (1889) kynntist fyrstu athugunum
grasafreedingsins F. Reinitzers 4 peim. Til rannsokna 4 flj6tandi kristollunum voru mikid notadar
smasjar med Nicol-prismum og upphitudu bordi (Kristallisationsmikroskop), sem Lehmann
hafoi fundid upp 1877 og tb1id til ljésmyndunar og til ad varpa myndunum & skja (Lehmann
1886b). bar rannsdknir gengu upp og ofan framan af, pvi hegdun efnanna var & ymsan hatt
mjog 6veent: jafnvel liktust pau ad nokkru leyti lifandi frumum. T6ldu sumir ad um eitthvert
rugl veri parna ad reeda. Lehmann (t.d. 1900, 1908) gaf sig p6 ekki, en birti marga tugi ritsmida
um itarlegar athuganir sinar 4 efnum af pessu tagi allt fram til um 1920. { greininni 1900 eru til
demis 169 lit-teikningar af dropum efnanna eins og pau birtust 1 skautunarsmasja Lehmanns,
og sidar tok hann einnig kvikmyndir gegnum smésjana. Sannferdust menn pa smadm saman um
ad parna veri athyglisvert edlisfredifyrirbrigdi 4 ferdinni. Efnin sem fengu sambheitid ,,fljétandi
kristallar®, eru r storum aflongum sameindum og eru mjog misatta.

Skautunarmasjar med upphitunarbordi nyttust jafnframt vid ad skoda kristdllunar-ferli
annarra efna, og nadust hitastig vel yfir 1000°C i sumum (Mynd 27-3A4). Voru pr ,,namentlich
zu den Untersuchungen der Umwandlungen der verschiedenen Modificationen eines Korpers
unentbehrlich® segir bok Groths (1885, bls. 658) par sem er lysing 4 svona bunadi.

busundir fljétandi kristalla voru pekktar pegar um 1940, og er 16ngu buid ad flokka pau
efni nidur & ymsan hatt eftir innri byggingu og skilja astaedur fyrir eiginleikum peirra. Skautad
1j6s reyndist par enn vera hid mesta ping (Gaubert 1905; Vorldnder 1908; Wien-Harms 1928).
Segir i visinda-alfredibok Van Nostrands (1989): ,,Polarized light is the most powerful tool
for investigating liquid crystals, all of which exhibit characteristic optical properties. Medal
ljoseiginleikanna eru gifurlega sterk optisk virkni (jafnvel > 50000° snuningur & mm !), og
Cotton-hrif. Sumir fljotandi kristallar fa tvofalt 1josbrot 1 rafsvidi (t.d. Bjornstdhl 1918), en pad
er undirstada hagnytingar peirra i skjai (liquid crystal displays) fyrir mealitaeki og stafraen ur fra
pvi um 1970, og nu sidast fyrir télvur og sjonvorp.
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Mynd 27-3A. Rannsoknir a ljoseiginleikum steinda, “fljotandi kristalla” og fleiri efna kolludu 4 tekni
til ad skoda pau vid hakkad hitastig. Kringum aldamoétin 1900 var lyst nokkrum skautunarsmasjam par
sem matti hita syni med gasloga eda rafstraumi. bPessi var honnud af C. Doelter 1909, K er myndavél.
Ur bok Weinschenks (1925).

27.3 Ljos-fjoorun 1880-1920 og sidar; Maxwell-hrif i vokvum

Eftir rannsoknir Wertheims, Maxwells o.fl. upp ar 1850 (kafli 15.3) virdist ekki mikid hafa
gerst 1 2-3 aratugi vardandi pau ahrif prystings ad valda tvofoldu 1josbroti einsatta fastra efna,
og bessu atridi var litill gaumur gefinn i lj6sfreedi-kennslubokum. Lepinay (1880) stadfesti pa
nidurstodu Wertheims (1851) ad ahrif prystings & ljoshradann i tilteknum glertegundum veru
naer 6had bylgjulengd ljossins, en petta gilti pé ekki 1 6llu gleri. Kerr (1888), Carus-Wilson
(1891), Marston (1893), Pockels (1902) og Konig (1903) gerdu einnig nokkrar athuganir 4 pessu
svidi, og dro Pockels pa alyktun ad vissar kennilegar nidurstodur Neumanns (1843) um ahrif
prystingsins vaeru rangar. Pockels (1889, 1903) fjallar um fyrstu maelingar 4 ljosbroti kristalla
(kvars og silfurbergs) undir prystingi, 4samt tilkun peirra Gt fra fredilegu fjadur-likani. Konig
(1901) skodadi tvofalt ljosbrot 1 aflangri glerpldtu sem var latin sveiflast, til samanburdar vid
eldri kenningar og tilraunaadferdir. { tilraunum var sidan bratt farid ad nota glaer gerviefni sem
audveldara var ad smida Ur en gleri: celluloid fra 1906, og jafnframt pvi bakelit fra um 1920.

Um 1910 virdast verkfreedingar byrja ad taka vid sér i notkun skautads 1joss vid rannsokn
alags 4 tvivid gegnsa likon af bygginga- og vélahlutum. Hlaut adferdin nafnid 1j6s-fjoorun
(photoelasticity). Eins og fram hefur komid lauslega i kafla 15.3, foru pessar rannsoknir pannig
fram ad hvitt 1j6s sem hafoi verid gert linulega skautad med Nicol-prisma, var sent gegnum
slikt likan og sidan annad Nicol-prisma hornrétt 4 hitt (eins og gert er i bergfraedismasja). Sast
b4 mynstur af tvennskonar réndum i likaninu. Onnur tegundin eru svart/hvitar ,,isoclinics*-
rendur sem liggja par sem tveir meginpattir spennusvidsins i efninu eru samsida. Hin tegundin
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Mynd 27-3B. Skautad 1jos var naudsynlegt til ad kanna innri spennur i gleri pvi sem linsur og prismu i
vondudum ljosteekjum voru gerd ur. Hér er profunartaeki Schulz (1912).

eru litadar ,,isochromatics* — rendur: paer tengja saman punkta i efninu med sému hamarks-
skerspennu, pannig ad tof annars geislans midad vid hinn er par heilt margfeldi af bylgjulengd
pess litar. Ef hringskautad 1j0s er notad, sjast adeins sidarnefndu rendurnar.

Mesnager (1913) gerdi glerlikan af brt r jarnbentri steinsteypu, sem byggja atti yfir Rhone-
fljot, til ad skoda alags-spennur i pvi med skautudu 1j6si. Vakti st framkvemd talsverda athygli
(sja Skinner 1923). Coker (1910, 1916 o.fl.) og Filon (1907, 1912 o.1l.) notudu ljésfjodrunar-
melingar til ad stadfesta almennar kennilegar tilgatur i burdarpolsfradi. Peir konnudu einnig
morg verkfraedilega mikilveeg demi um alags-spennur med pessum adferdum, sja t.d. Mynd
27-4. Yfirgripsmikil bok eftir pa (Coker og Filon 1931) atti mikinn patt i ad auka 4dhuga
visindamanna og verkfraedinga 4 adferdinni, enda segja peir par i formala: ,, The practical
importance of photo-elasticity to the engineer can hardly be overrated. It provides him, as no
other existing method does, with an immediate practical solution of fundamental problems
concerning the stresses in the elements of structures and machines, which cannot be otherwise
directly observed and which are usually beyond the reach of calculation.*

Nokkrar storar rannsoknastofur voru farnar ad sinna hagnytum ljosfjédrunar-rannséknum
um og upp ur 1920, m.a. & vegum fyrirtekjanna General Electric og Westinghouse (Kimball
1921, Mynd 27-4, Delanghe 1928) og haskoélastofnana. Delanghe lysir demum um notkun
ljostaekninnar vid ad kanna spennur kringum t.d. hnodgét i plotum, festingar, og tannhjoélatennur.
[ forméla tveggja binda rits Frochts (1941, 1948, Mynd 27-4) er itrekad ad pessar rannsoknir
hafi haft geysimikla hagnyta pydingu, pvi ad utreikningar & spennusvidum i hlutum séu floknir
og menn hafi adur ordid ad lata sér negja ad dxtla medalgildi peirra & svedum innan hvers
hlutar. Efnin 1ati hinsvegar ekki medal-spennuna rada pvi hvar pau gefa sig, heldur brotni pau 4
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Mynd 27-4. Efst: Deemigerd uppsetning teekja frd um 1905 (Coker og Filon 1931) til ad skoda spennur
i litlum gleerum hlut B undir alagi, med skautudu ljosi af einni bylgjulengd. Ljosid kemur fra vinstri,
athugandi horfir i kikinn T. | midid t.v.: Ef skoda atti staerra svadi af hlut P, vard ad koma miklu ljosmagni
gegnum skautunarprismad sem er inni i D, sja pversnidid fyrir nedan. Til ad prismad othitnadi ekki, for
1j6sid fyrst gegnum vatnsbadid C (Kimball 1921). T.h.: Onnur lausn var st ad nota glerspegil C sem
skautara fyrir 1j6si0 fra 1ompunum A. Gegnser hlutur til ad alagsprofa er pa i D, 4 milli fjoroungsplatanna
F og G (Coker og Thompson 1912). Nedst: Spennudreifing fundin med glerum likonum. T.v.: Togad i
augu fyrir bria-festingar. I pvi haegra er spennan jafnari, og minni haetta 4 ad pad gefi sig (Coker 1912).
T.h.: Spennur 1 skifu med rifu i, pegar reynt er ad prysta rifunni saman (Frocht 1941).

152



Ymsar rannséknir med Nicol-prismum kringum aldamétin

stodum par sem spennan nai hamarksgildi. Frocht gefur yfirlit um mjog fj6lbreyttar rannsoknir
4 1josfjodrun, og tekjabunad til peirra. A ritunartima fyrra bindis bokar hans var einlitt 1jos
komid i stad hvits; Nicol-prismu virdast pa enn vera talsvert notud, en glerspeglar (Mynd 27-4)
og Polaroid-pynnur (eftir 1935 eda svo, sja kafla 35.2) leystu pau af hélmi vid ad skoda stora
hluti vegna pess hve sjonsvid prismanna er takmarkad.

Eftir 1960 eda svo gerdu tolvur og battar reikniadferdir mogulegt ad reikna ut kyrrsteda
spennudreifingu 1 sifellt floknari tilvikum, og handhaegur bunadur 4 bord vid rafrena
pannema (strain gages) hjalpadi vid ad sannprofa pa reikninga. Minnkadi pvi porfin fyrir
ljosfjodrunarathuganir a likonum i slikum tilvikum, en ny mikilvaeg notkunarsvid peirrar
tekni komu fram jafnhardan. bPar 4 medal voru rannsoknir med kvikmyndabtiinadi og snudsja
(stroboscope) a likonum hluta sem sveifludust eda snerust, sem og konnun & hoggbylgjum,
sprungumyndun, plastiskri aflogun o.fl. (Féppl og Ménch 1959).

bad var vitad allt fra 1814 (sja kafla 7.3) ad ef gler hefur verid kalt hratt eda ¢jafnt ur bradnu
astandi, myndast 1 pvi innri spennur sem gera pad tvibrjotandi. Petta var rannsakad nanar af
ymsum a 19. 6ld (t.d. Airy 1833a, Neumann 1843, Czapski 1891c, Rayleigh 1901), og nytt
medal annars vid proun framleidslu 4 svonefndu hertu gleri (Luynes 1876). Spennur sem koma
fram & pennan hatt eda vid frekari vinnslu glersins, geta & hinn boginn spillt mjog geedum pess
til nota i t.d. linsur, ljosprismu, midunarteki, og endafleti vokvasyna-rora fyrir polarimetra.
Schulz (1912, Mynd 27-3B), Zschimmer og Schulz (1913), Halle (1921), Skinner (1923, bls.
749-750), Tardy (1929) og Grabau (1938) netna, ad framleidendur og notendur ljostakja profi
petta atridi med skautudu 1j6si.

Ahrif prystings 4 efni eins og gler eru pau, ad sameindir sem upphaflega sneru Gt og
sudur tilviljanakennt, sntia nt Orlitid meira til einnar stefnu en annarra og verda pvi misatta
gagnvart 1josi eins og kristallar. A 4rinu 1866 kannadi Maxwell (1873-74) einna fyrstur
hlidstaett fyrirbrigdi, sem var tvofalt ljosbrot i rennandi vokvum, og hefur pad sidan verid
vid hann kennt. bar valda sker-spennur (shear) i vokvanum pvi ad i rennslinu snia sameindir
hans, sem sjaldnast eru kululaga, fremur i eina att en adra. Bouasse (1925, bls. 411-418, sja
einnig Gehrcke I, 2, 1927, bls. 879-880) bendir 4 ad i tilraunum med skautudu 1j6si sjaist vel
timamunurinn milli hreyfinga i sumum seigum vokvum og kraftanna sem valda hreyfingunum.
[ merkri grein um edli lofttegunda sem Maxwell lagdi einnig fram 4 arinu 1866, vidrar hann
ny hugtok eins og ,,slokunartimi* (relaxation time) og nefnir ad i aflfreedi-hegdun raunverulegs
efnis geti eftir adsteedum komid fram baedi eiginleikar seigs vokva og fjadrandi péttetnis. bad er
ekki utilokad, ad eitthvad af peim almennu hugmyndum Maxwells um aflfradi efna eigi rot ad
rekja til tilrauna hans & vokvum med skautad 1jos. Maxwell-hrifin voru sidar rannsdkud nanar
af Kundt (1881), nemendum hans og 60rum, s.s. Hill (1899), Metz (1902) og Zakrzewski og
Kraft (1905). Pau reyndust vera nokkud fl6kid fyrirbrigdi i mérgum tilvikum (Coker og Filon
1931, bls. 286-288); sja um proun eftir 1920 i kafla 36.8.

27.4 Rannsoknir E. Fischers 4 sykri o.1l.

St grein lifreennar efnafraedi sem fékkst vio prividdarbyggingu sameinda og ekki sist ,,hendni*
peirra (stereoisomerism), efldist mjog um leid og menn 4ttudu sig 4 réttmaeti sjonarmida J.H.
van’t Hoffs og J.A. Le Bels frd 1874. A0 minnsta kosti tugur kennslubdka um pessa grein sem
hlaut nafnid ,,Stereochemie® kom 1t fyrir aldamotin 1900 (Mynd 27-5).

Einn merkasti afreksmadurinn 1 pessari fraedigrein var Emil Fischer. Hann skapadi
lifefnafreedinni efnafredilegan grundvoll med rannséknum a sykurefnum, ensimum, préteinum
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Mynd 27-5. A0 ofan: Mikill ahugi & optiskri virkni lifreenna efnasambanda kringum aldamoétin 1900
endurspeglast i bok Landolts (1898) sem fjallar um yfir 700 efni. Margar baekur komu einnig 0t um
prividdar-efnafradi (Stereochemie) almennt. Ad nedant.v.: Fjogur af atta mégulegum spegilmyndapdrum
sykurs af tegund aldohexdsa. E. Fischer hlaut Nobelsverdlaun sin 1902 m.a. fyrir grundvallar-rannsoknir

4 peim. T.h.: Ur erindi A. Werners vid afhendingu Nébelsverdlauna 1913 (www.nobelprize.org), par sem
hann lysir mikilvaegi malinga a optiskri virkni vid stadfestingu kenninga sinna um efnatengi.
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og purin-efnum (en peim tilheyra m.a. adenin og guanin, sem eru hluti kjarnsyra i frumum). Eins
og fram kom 1 kafla 13.2 voru tver tegundir aldohexosa vel pekktar Gr nattarunni pegar Fischer
hof pessar rannsoknir: glukosi og galaktdsi, sem badir sneru skautunarplani ljoss til haegri.
Hann 4ttadi sig & pvi ad alls @tti ad vera hagt ad bua til 8 haegri-vinstri por af alddhexdésum
med mismunandi byggingu. Med snjollum tilraunum sem hofust um 1887 og nyttu ad hluta
fyrri nidurstodur annarra, tokst Fischer ad sanna hver bygging pessara tveggja einsykrunga
vari og bua pa til auk flestra hinna 14 (Mynd 27-5). Melingar & optiskri virkni efnanna med
polarimeter voru dmissandi hluti rannséknanna, sja medal annars Fischer (1890a,b,c,d,1894a).
Svo demi sé tekid, nefndi hann eina sykurtegundina (sem hann notadi drverur vid ad greina
sundur hagri og vinstri gerd af) mannodsa, og fannst hiin sidar 1 orkideum og vidar. Somuleidis
bj6 hann til ketohexosana fraktdsa og sorbdsa, tvisykrunga (fyrst isomaltdsa, sja Fischer 1895),
adrar sykurtegundir og morg skyld efni. Fleiri 16gdu parna gagnlegar nidurstodur til malanna,
svo sem Bruyn og Ekenstein (1895) sem syndu med hjalp polarimetra ad i basiskri lausn gaeti
t.d. glikosi breyst ad hluta i fruktésa og manndsa. Thierfelder (1890) sl6 pvi fostu m.a. med
polarimeter-melingum, ad sykurefni sem fundist hafdi 1867 1 heilavef, vari galaktosi.

Fischer rannsakadi vensl hexdsanna vid pentdsa (med fimm C-frumeindum) og bjo 1891 til
nyjar gerdir peirra til vidbotar vid pa tvo aldopentdsa sem voru pekktir &dur Gr nattrulegum
efnum, xyldsa og arabinosa. Einn peirra peirra nyju var kalladur ribési (Fischer og Piloty 1891).
A. Kossel fann sidan 1893 ad i kjarnsyrum fruma var kolvetnissamband sem hann taldi vera
pentosa-sykur. Levene og Jacobs (1909) eindngrudu pennan pentdsa ur kjarnsyrum, og komu
braedslumark hans sem og optisk virkni heim vid gildi fyrir ribdsa sem adrir h6fou pa smidad.
Er ein tegund pessara kjarnsyra, RNA, raunar kennd vid hann. { kjarnsyrunum DNA hefur vetni
komid i stad OH-hops 4 einu kolefninu, sja medal annars Levene o.fl. (1930) sem stadfestu pad
a0 hluta med melingum & optiskri virkni. Adenosin-prifosfat (ATP), sem fannst 1929 og gegnir
lykilhlutverki i orkubtiskap fruma, inniheldur ribésa-sameind.

Fischer (1894b) dr6 eftirfarandi mikilvega alyktun af rannséknum 4 virkni ensima ar
mismunandi gersveppum vid gerjun sykurs: ,,Um ein Bild zu gebrauchen, will ich sagen, dass
Enzym und Glucosid wie Schloss und Schliissel zu einander passen miissen, um eine chemische
Wirkung auf einander ausiiben zu konnen.* Petta stadfesta einnig Fischer og Thierfelder (1894):
,»...dass die Géhrfahigkeit in naher Beziehung zum geometrischen Bau des Molekiils steht,
mithin geradezu als eine stereochemische Frage bezeichnet werden darf. Og eins og Fischer
(1898-99) kom einnig inn &, liggur prividdar-etnafraedin allri starfsemi lifvera til grundvallar.
Sja Vidauka 5.

Auk fyrrnefnds mikilvaegis i lifefnafreedi urdu rannsoknir Fischers a0 sjalfsogou bratt mjog
pyoingarmiklar fyrir allan idnad tengdan sykurefnum, sterkju, sellulésa og efnasambondum
af svipudum toga (sja Pringsheim 1925). Nefna ma brautrydjenda-tilraunir Willstétters og
Zechmeisters (1913) vardandi umbreytingu selluldsa yfir i ein- og tvisykrunga med saltsyru,
sem ,,...14sst sich von Anfang bis zum Ende mit dem Polarimeter beobachten".

Ymsir h6fdu kannad optiska virkni préteina ar nattirunni fra pvi um midja 19. 6ld.
Einnig var ljost ad par ca. 20 aminodsyrur sem pau eru 6ll samsett Ur, hafa allar optiska virkni
(Mynd 16-1 nedst t.h.) nema ein (glycin), og er sniningurinn til haegri i sumum (sem er kallad
d eda +) en vinstri 1 6drum (I eda -). Hinsvegar ma skilgreina & annan hatt hendni byggingar
sameindanna, og er sa eiginleiki audkenndur med D eda L. Allar aminodsyrur i proteinum eru
af L-gerd. Fischer (m.a. 1899) gerdi nyjar uppgdtvanir & pessu svidi, og skrifadi m.a. yfir 30
greinar um smidi aminodsyra og proteina & arunum 1903-09. Vid pad notadi hann i byrjun pa
adferd (xttada fra Pasteur) ad deila optiskt 6virkum aminésyru-blondum i tvo virka peetti med
hjalp alkaloida. Einnig nytti Fischer sérstaka og 6vaenta tegund efnahvarfa sem P. Walden
(1896, 1919; sja D.S.B.) hafdi fundid. Med pessari ,,Walden'sche Umkehrung* (Fischer 1906)
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er & einfaldan hatt haegt ad bua til vinstri-sntandi efni ur hagri-sntandi gerd sama efnis og
ofugt. Urdu pau hvorf rannsoknarefni margra i aratugi, og lika sa eiginleiki sumra amindsyra
og skyldra efnasambanda, ad syni af hreinu D- eda L- efni breytist smam saman i optiskt ovirka
blondu (racemization).

Polarimeter-malingar komu mjég vida vid ségu rannsdkna &4 amindsyrum, afleidum peirra, og
proteinum fram eftir 20. 61d, medal annars smidi nyrra efna 1 peim flokkum. Verda adeins faein
deemi nefnd hér af handahoéfi. Osborne og Harris (1903) maldu vandlega optiska virkni a.m.k.
tylft proteina Ur jurtarikinu. Levene og van Slyke (1909) taka fram 1 nidurstodum um hlidstedar
rannsoknir & kaseini o.fl.: ,,An exact analysis of the important leucin fraction of proteins is thus
rendered possible for the first time". Komu slikar athuganir eflaust mjog ad gagni vid frekari
pekkingar6flun um pessi efni fyrir lifedlisfraedi, lyfjaproun, landbinad, matvalaidnad o.s.frv.
Sja m.a. i grein Dills og Alsbergs (1925) um optiska virkni gliadin-préteina i hveiti: ,,The
properties of flour depend largely upon the proteins it contains®. I umfjéllun um rannsoknir
Fischers & hinni algengu amindsyru cystini, segja Toennies og Lavine (1930): ,,The only
practical quantitative criterion for the purity of I-cystine is its optical rotation®.

27.5 Rannsoknir A. Werners a olifrenum efnum

[ nokkra aratugi var kolefni eina frumefnid sem vitad var ad myndadi sameindir med
speglunar-samhverfu. Ekkert atti p6 ad vera pvi til fyrirstoou ad onnur frumefni med gildi 4
eda haerra gaetu gert petta, og var leitad ad peim, m.a. af ungum efnafredingi, A. Werner. Sja
grein eftir Hantzsch og Werner (1890) sem leitast vid ad skyra eiginleika svonefndra azo- og
oxim- kofnunarefnissambanda 1t fra pvi sjonarmidi ad kdfnunarefni geti myndad ésamhverfar
sameindir. Hun er ein af grundvallargreinum um prividdar-efnafraedi kofnunaretnis.

Werner ritadi pekkta kennslubok um prividdar-efnafraedi (Werner 1904) og vard stortaekur
i rannsoknum 4 6drum 6samhverfum frumeindum en kolefni fram undir 1920. Medal annars
setti Werner fram hugmynd um svonefnd ,,coordination‘“-efnatengi, og bjé til mikinn fj6lda
efna kringum 6samhverfar frumeindir t.d. af kobolti, kromi og platinu (Werner 1893, 1906).
Mzalingar med polarimeter voru eins og hja Fischer i fyrri kafla, 6missandi pattur i arangri hans
(sja t.d. Douglas 1994, og Mynd 27-5). Fair toku kenningar Werners alvarlega lengi vel (sja t.d.
Stewart 1919), en Lowry (1935, bls. 72) segir ad 1911 hafi paer fengid ,,...immediate and almost
universal recognition, as the result of the preparation of an optically active salt, the dissymmetry
of which could not have been foreseen apart from the hypothesis of coordination.” betta var
flokid kobalt-samband (Werner 1911), og ritadi hann margt um slik efni 4 nastu arum. bar &
medal voru efnasambond med optiska virkni en alveg 4n kolefnis. I fyrstu grein Werners (1914)
um pau stendur t.d.: ,,... die Untersuchung...begegnete...mancher Schwierigkeit, und nur das
ganz ausserordentlich grosse Drehungsvermogen... bot...eine wesentliche Erleichterung®.
Nokkrar merkustu greinar hans hafa verid gefnar ut i enskri pydingu af G.B. Kauffman (1968),
sem segir 1 formala ad st sidastnefnda ,,...silenced even Werner’s most sceptical opponents...
The last brick in the crumbling wall of separation between inorganic and organic chemistry had
been razed.*

Gjorbreyttu rannsoknir Werners skodunum manna um edli efnatengja yfirleitt. ,,The
implications of his research have been of inestimable value in biochemistry, and in analytical,
organic, and physical chemistry, as well as in mineralogy and crystallography.” (Dictionary
of Scientific Biography 1980-90, stytt). Sja Vidauka 5. Da&mi um efnasambdnd af pvi tagi eru
heme-hopurinn i blodi hryggdyra, hemocyanin i hryggleysingjum, B ,-vitamin, bladgrana,
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malmsilikat-steindir 1 bergi, hydrot, ymis lyf, litarefni, og hvatar. Mikilvaegur flokkur pessara
sambanda gengur undir nafninu gripefni (chelation compounds), og eru pau notud mjég vida i
efnaidnadi, landbunadi, matvaelaframleidslu, hreinsun vatns, lyflekningum, o.s.frv.

Fyrsta sameindin sem tokst ad smida og med vissu innihélt N-frumeind med speglunar-
samhverfu, var flokid ammoniumsamband (Pope og Peachey 1899). Eftir pad fundust fljotlega
onnur slik koéfnunarefnissambond, en 1 6llum var po kolefni og var pvi 4 timabili hugsanlegt
ad pad styrdi 4 einhvern hatt pessari 6samhverfu. Pope og samstarfsmenn smidudu fyrir 1910
spegilsamhverfar sameindir (p.e. med optiska virkni) kringum m.a. tin-, selen-, brennisteins-
og kisilfrumeindir. Lowry (1935, bls. 54) segir nyjar adferdir, sem peir innleiddu, hafa verid
,...the first really new experimental development since the work of Pasteur half a century
before.” Hvad vardadi kisil sérstaklega, hofou Ch. Friedel og samstarfsmenn synt fram & pad
um 1865 ad kisilfrumeindin er ad ymsu leyti hlidsteeda kolefnis, enda fjorgild og getur komid
i stad pess i sameindum. [ framhaldi af pvi hof F.S. Kipping rannsoknir a optiskt virkum kisil-
koletnis-sambondum um aldamoétin (sja t.d. Challenger og Kipping 1910) og skrifadi med
samstarfsmonnum sinum fimmtiu greinar um pau i J. Chem. Soc. fram til 1935. Leiddi pad
sidar til smida 4 svonefndum silicone-@fnum; bygging beirra er svipud kvarsi (Si0,) en med
t.d. metyl-hopa i stad surefnis ad hluta. I yfirlitsgrein kvadst Kipping (1937; sbr. einnig D.S.B.)
enn ekki sja fyrir sér neina hagnytingu pessara kisilsambanda, en viti menn, pau urdu mjég
mikilvaeg 1 margskyns idnadi og taekni upp ar 1940.

Ymsar afleidingar sjonarmida Hantzsch og Werners voru lengi umdeildar, og vardadi til
dzemis ein peirra oxim (sem eru sambénd hydroxylamins og aldehyda eda ketona). I kafla
um efhafredinginn W.H. Mills i D.S.B. er sagt ad honum hafi & arinu 1931 tekist ad stadfesta
Hantzsch-Werner kenningarnar ad pessu leyti med pvi ad smida tiltekna sameind med optiskri
virkni, sem adeins atti ad koma fram ef par voru réttar.

27.6 Hradi og jafnvagi efnahvarfa

Eftir ad 40urnefnt massavirkni-ldgmal um efnajafnvaegi var komid fram, rannsdkudu ymsir
pad hvernig efnahvarf gengur fyrir sig sem fall af tima, vid mismunandi hitastig eda adrar
breytilegar adstaedur. Nidurstoour geta sagt mikid um pad hvort hvarfid gerist i einu skrefi
eda fleirum mis-hrodum. Nokkrar adferdir vid pessar rannsoknir voru profadar, t.d. ad mela
litarbreytingar, en melingar & optiskri virkni lausnar reyndust einnig vel par sem pear attu
vid. Ostwald (1884) notadi pannig Laurent-polarimeter til ad endurtaka og utvikka tilraun
Wilhelmys (1850) um ahrif syru 4 sykur (inversion) sem nefnd var i kafla 18.1. bad var einn
pattur i merkum athugunum Ostwalds & pessu svidi, sja Vidauka 5. Medal annarra gerou svo
Urech (1880 og sidar), Arrhenius (1889), og H.E. Armstrong dsamt samstarfsmonnum (t.d.
Armstrong o.fl. 1908, Worley 1912) ymsar tilraunir & pesskonar hvorfum, og segja til demis
Rolfe (1905, bls. 254) og Dictionary of Scientific Biography (1980-90, um Arrhenius) parna
hafa verid settar fram jofnur um &hrif hitastigs 4 hvarfahradann. { kafla 22.2 voru nefndar
tilraunir Wills og Bredigs (1888) 4 alkaloidum, sem einnig gafu dhugaverdar nidurstodur um
massavirknilogmalio.

Einna merkasta viofangsefnid af pessu tagi par sem polarimetrar gegndu allstoru
hlutverki, var klofnun stkrdsa (inversion) af voldum gerfrumu-lithvatans invertasa. O’Sullivan
og Tompson (1890) ritudu stéra grein um pesskonar rannsoknir, sem vakti athygli. Adferdir
vid pessar rannsOknir & hvarfahrada i gerjun sykurs voru endurskodadar (t.d. Henri 1901,
Brown 1902, Armstrong 1904, Hudson 1908) eftir ad E. Buchner syndi fram & pad 1897-98 ad
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gerfrumurnar sjalfar purftu ekki ad vera til stadar vid gerjunina. Sja m.a. yfirlitsgrein Caldwells
(1906) um pessar rannsoknir og um kenningar par ad lutandi.

Upp ur aldamétunum var einnig farid ad rannsaka pad nanar hvernig lifverur nyta sér pa
orku sem folgin er i glukosa, og syndu m.a. A. Harden og W.J. Young fram & pad 1908 ad fosfat
skipti miklu mali i peim ferlum. Eins og ofannefndur Buchner og ymsir adrir, notudu peir oftast
melingar a magni koldioxids i pessum rannsoknum sinum, en po6 hef ég fundid greinar um paer
sem byggja ad talsverdu leyti a polarimeter-melingum (Young 1909, Harden og Young 1913).
Sjéa Vidauka 5.

Stort framfaraskref vardandi hvotud lifren efnaferli var sidan stigid med itarlegri grein
eftir Michaelis og Menten (1913) um gerjunarrannsoknir, framkvaemdar med polarimeter.
bar voru ymsir vankantar snidnir af fyrri maliadferdum og sett fram einfalt almennt likan &
formi diffurjofnu um hrada pessara hvotudu efnahvarfa. I bok sinni Fundamentals of Enzyme
Kinetics (1995-utgafu) segir A. Cornish-Bowden ad Michaelis og Menten séu ,,...regarded
as the founders of modern enzymology* fyrir petta sameiginlega framlag, pott pad hafi ekki
hlotid mikla vidurkenningu fyrr en um 1930 (skv. D.S.B.). Floknari likon um gang hvatadra
efnahvarfa komu fram smatt og smatt sidar. Willstatter og Kuhn (1923) raeda adferdir til ad meta
magn og virkni lifhvata, og er ad sja sem polarimeter-malingar gegni par mikilvaegu hlutverki
i sumum tilvikum.

Eftir pvi sem menn nadu betri tokum 4 ad bua til lithvata, hreinsa pa, geyma, og styra
virkninni, urdu peir mikilvaegir i ymsum efnaidnadi. Hvad sykur dhrerdi, var adurnefndur
invertasi byrjadur ad koma i stad saltsyru i adferd Clergets vid mat 4 sukrdsa-magni i lausn
upp ur 1910 (Hudson 1910a, Browne 1912). | rofusykur-framleidslu purfti ad auki stundum
a0 finna hve syni af sykurlausn innihéldi mikid af tvisykrungnum stukrésa og hve mikid af
prisykrungnum raffindsa, sem einnig hefur optiska virkni. bPetta var venjulega leyst med pvi ad
lata saltsyru kljufa bada i tvennt og mela virknina fyrir og eftir. Paine og Balch (1925, 1927)
syndu fram 4, ad ndkveemari nidurstada fékkst med prem maelingum, ef invertasi klauf pa fyrst
i tvennt og annar sérhefdur lifhvati klauf sidan tvisykrunginn ur raffinésanum i einsykrunga.

27.7 Mutarotation-fyrirbrigdid

Dubrunfaut (1846) veitti athygli breytingum sem urdu a optiskri virkni glikosalausnar
med tima an synilegrar dstedu. Sidari melingar syndu, ad strax eftir ad glukosi var leystur
upp (eda myndadur vid inversion) i vatni var edlis-snuningur hans um 110°, en minnkadi svo
4 nokkrum klukkutimum 1 52°. Pasteur (1856) og fleiri fundu ad svipad gilti um sumar adrar
sykurtegundir og sidar ymis skyld sambénd sem 611 hofdu tiltekna efnaeiginleika. I 1jos kom a
naestu aratugum, ad sameindir slikra efna uppleystar i vatni (eda 6drum leysiefnum) gatu haft
tvenns- eda prennskonar 16gun, med litillega mismunandi stoduorku. Pessar mismunandi gerdir
sameindarinnar voru sidan sifellt ad breytast hver i adra i lausninni af voldum arekstra: i byrjun
leysi-ferlisins voru sameindirnar allar eins, en jafnvegisastand fjoldahlutfalla i lausninni komst
a pegar jafnmargar voru ad breyta I6gun sinni i adra attina eins og hina 4 hverri sekundu.

Fjolpettar rannsoknir & hrada pessara hvarfa og ahrifum hitastigs 4 pau tengdust sidan 6drum
rannséknum a byggingu og 16gun vidkomandi sameinda, og vixlverkun peirra vid leysiefnin.
Polarimetrar voru heppilegir til ad fylgja eftir pessum haegu hvorfum, pvi ad malingar med
peim voru mjog nakvemar og trufludu ekki gang hvarfanna. Hvad vardadi glukosann, fann
Tanret (1895) nytt kristalform hans sem hafdi edlis-snining 22,5° strax eftir upplausn en
breyttist svo 1 52°. Reyndist glukosinn sidar vera ad mestu & tveim hringlaga formum (gluco-
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pyranose) i vatnslausn: 64% af honum var peirrar gerdar sem Tanret hafoi fundid (B-form)
og 36% var af hinni gerdinni (o-form). Upphaflega voru breytingarnar & optisku virkninni
kalladar multirotation, birotation o.fl., en fengu samnefnid mutarotation fra 1899 (ad tillogu
T.M. Lowrys i grein um merkar athuganir hans 4 nitrokamforu, sja Lowry 1935, XXII. kafla).
Frekari athuganir syndu m.a., ad sikrosi er samband a-glikdsa og B-fruktésa. Um uppgdtvanir
Dubrunfauts og Tanrets segir Hudson (1910b) 1 stuttri yfirlitsgrein, ad efnafreedingar heims
hljoti ad standa i mikilli pakkarskuld vid fronsk visindi ,,because more fruitful single discoveries
in the chemistry of the carbohydrates have hardly been made. I greinarlok telur Hudson pad
vera ad koma 1 1j6s, ad ,,the unfolding chemistry of the polysaccharides is to be largely a
development of the mutarotation reaction®.

Bruhat (1930, bls. 207) segir ad mutarotation-fyrirbrigdid ,,...a permis de découvrir un
certain nombre de réactions lentes qu’on n’aurait jamais soupgonnées sans elle et de déterminer
les constantes d’équilibre et les vitesses de transformation qui leur correspondent: son étude
a ainsi joué un réle fondamental dans 1’établissement expérimental des lois de la Mécanique
chimique des solutions.““. Hér méa einnig vitna til reedu L. Onsagers vid veitingu Nobelsverdlauna
i efnafraedi 1968, fyrir uppgotvun nyrra varmafredi-logmala: segir hann ad eitt af pvi sem hafi
komid sér par a sporid, hafi verid ndkvaemar melingar C.N. Riibers og samstarfsmanna (t.d.
Riiber og Minsaas 1926) um midjan pridja aratug aldarinnar 4 mutarotation sykurlausna og
fleiri eiginleikum beirra.

27.8 Ljo6srofun og skyld ferli

Ljos hefur ahrif a raf-eiginleika sumra malma og halfleidara, svo sem 4 edlisvionam i selen
(fyrst kynnt 1873) og ymsum malmsulfioum. H. Hertz uppgdtvadi sidan 1887 1 tengslum vid
tilraunir sinar & rafbylgjum (kafli 28.4), ad ef lyst var & malmflot med utfjolublau 1josi pa leiddi
loftid utan hans betur rafstraum en ella. Pad reyndist stafa af pvi ad 1josid peytti rafeindum ut ur
malmfletinum. Upp r 1890 var pessi ljosrofun (photoelectric effect) ordin allvel pekkt, einkum
i alkalimdlmunum. Kom skautad 1j6s nokkud vid sogu fyrstu tilrauna 4 henni (t.d. Elster og
Geitel 1894, 1895) og i frekari rannséknum & edli ljosn@mra efna (t.d. Drude 1898, Edmunds
1904, Kunz 1909, Elster og Geitel 1909, Duncan og Duncan 1912, Brown 1914, Frehafer 1920).
bannig syndu athuganir med afallandi skautudu 1j6si, ad beint samband vari milli [jdsmagnsins
sem malmur gleypir, og ljosréfunar-straumsins.

Eins og fram kemur i kafla 36.5, var [josrofunin eitt peirra fyrirbrigda sem kenning Einsteins
um ljosagnir Utskyrdi, en agnirnar héldu pd & sinn hatt skautunar-eiginleikum ljosbylgna.
Elster og Geitel fundu nefnilega, ad ljosrofunarstraumurinn (p.e. fjoldi rafeinda sem 1j6sid
losar frd malmyfirbordi) gat ordid miklu meiri pegar rafsvidsvektorinn i ljosinu var hornrétt
4 malmflotinn heldur en pegar hann var samsida fletinum. I fyrra tilfellinu (sem kallad var
selektiver Photoeffekt) mé einmitt hugsa sér ad svidid sé ad toga rafeindirnar Gt ir malminum.
betta atridi var profad nanar af ymsum 60rum (t.d. Hughes 1916) med hjalp Nicol-prisma.

Auk pessara nota voru tvo Nicol-prismu idulega hofo til ad breyta ljosmagni ndkvemlega
vid préfanir og stillingar 4 rafrenu nemunum (m.a. Elster og Geitel 1912, 1913, Schulz 1913,
Pohl og Pringsheim 1914 og rit tilvitnud par, Nathanson 1916, Kunz 1917, Ives 1924). Med
aukinni pekkingu 4 pessum rafahrifum ljoss, sem voru badi flokin og vidkvaem, hofu rafrenir
lj6snemar ad rydja sér til rims hja stjornufreedingum um 1913. Peir urdu bratt einnig mikilvegir
vid ljosmyndun, prentun, og 4 margskonar 60rum vettvangi.
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28 Meira um rannsoknir a silfurbergi,
1880-1900

28.1 Atimyndir i silfurbergi o.fl. kristollum

Ating er rannsoknaadferd i kristallafreedi, sem var fyrst lyst af J.F. Daniell 1816. P4 er
syra eda basiskur vokvi latinn standa 4 slipudu yfirbordi kristalls nokkurn tima, og pad sidan
skodad 1 smasja eftir ad vokvinn er pveginn af. Yfirbordid leysist ekki upp jafnhratt allsstadar,
heldur myndast idulega sma-pyttir i pad (Atzfiguren, e.t.v. kringum veilur i kristallinum). Pessir
pyttir geta verid mjog reglulegir (Mynd 28-1A4), og endurspegla peir pa samhverfu vidkomandi
kristalls. Hana er stundum erfitt ad sja i fljotu bragdi ar ttliti kristallsins, hornamalingum o.p.h.
bessar athuganir tengdust einnig malingum 4 stefnuvirkri horku kristalla, sem adur var nefnd,
og hélt tekjaproun 4 pvi svidi afram, sja Mynd 28-1A4.

fslenskt silfurberg kom nokkud vid sdgu pessara adferda. Medal peirra sem skrifudu um
etitilraunir & pvi fyrir aldamétin, voru Baumhauer (1869), Meyer (1883), Ebner (1884, 1885),
og Hamberg (1890). Skyldar pessum rannsoknum voru melingar a hrada syruatingarinnar
vid ymis skilyrdi (t.d. Cesaro 1889, Spring 1888, 1890) og & pvi hvada form silfurbergskula
teki (Losungskorper) vid ad vera sokkt i atandi vokva (Lavizzari 1865, Gaubert 1901).
Ljosblettirnir sem nefndir voru i kafla 21.3 hér ad ofan og voru einnig rannsakadir af Schmidt
(1888), geta eflaust i einhverjum tilfellum tengst pvi ad kristallar hafi verid ad leysast upp par
sem beir fundust.

28.2 Frekari tilraunir 4 ljosbroti i silfurbergi o.fl. vegna tilgatu Huyghens

Hastings (1888) i Bandarikjunum kvad tilraunir Glazebrooks (1880a, sja kafla21.2) 41josbroti
i silfurbergi hafa stadfest tilgaitu Huyghens med um 1/10000 ndkvemni. Hann beetti sjalfur um
betur med nyjum melingum, og kom fravikinu nidur i 1/500000. Nefna ma i framhjahlaupi, ad
Bandarikjamenn voru mestalla 19. 6ldina verulegir eftirbatar Evropumanna 4 flestum svidum
ljosfraedi, steindafradi o.fl. visindagreina sem hér hafa komid vid sogu. I sjontekjasmid toku
peir ekki vel vid sér fyrr en 1916, og foru um pad leyti fram Gr Evropuménnum i ymsu er
vardadi ljésmaelingar og lysingartaekni.

Glazebrook (1882), Schrauf (1885-86), Conroy (1886), Norrenberg (1888) og Schmidt
(1889) endurbattu mjog fyrri tilraunir Brewsters (1819), Seebecks (1831) og Neumanns
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Mynd 28-1A. T.v.: Horkumeelingar & klofningsfleti silfurbergs, gerdar med sklerometer. Lengd strikanna
er 1 hlutfalli vid kraftinn sem parf til ad gera rispu med demantsoddi i pa att. Myndin er liklega tekin ur
doktorsritgerd E. Miillers fra 1906. T.h.: Fl6tur af silfurbergi eftir zetingu med saltsyru. Ur Linck (1923),
C er gleida horn kristallsins.

(1835,1837) vardandi brothorn og endurvarp ljoss a silfurbergsflotum. Malus, Biot og sidar
Abria (1873) hofou haft ad einhverju leyti rangar hugmyndir um pad. P. Drude, sem hafdi
verid ad rannsaka endurkast skautads 1joss frd m.a. kalkspati og salti (sja Drude 1889a), lenti
sidan 1 deilu vid Schmidt um pad ad hve miklu leyti slipun yfirborda a kristdllum gaeti breytt
nidurstodum svona melinga (Drude 1889b, sja einnig Spurge 1887).

W. Kohlrausch (1879), Danker (1886), Pulfrich (1887) og Miilheims (1888) meldu
brotstudlana 1 silfurbergi, gifsi o.fl. efnum med svokolludou algeru endurkasti 1joss
(Totalreflexion), og komu nidurstodurnar heim vid formulur sem Senarmont, Ketteler,
og Liebisch (t.d. 1885) hofou leitt ut ur kenningum Fresnels. Carvallo (1890) stadfesti pa
nidurstodu Swans (1849) ad venjulegi brotstudullinn i silfurbergi vaeri 6hadur stefnu.

Ekki voru morg dnnur kristollud efni en silfurberg rannsokud itarlega hvad vardadi tilgatur
Huyghens og Fresnels um vensl innfalls- og brothorna. P6 ma telja par t.d. melingar McConnels
(1886) a ljosbroti i kvarsi, og Brunhes (1893) meldi vandlega endurkast ljoss inni i kvarsi og
silfurbergi sem reyndist koma heim vid adur nefndar formtlur J. MacCullaghs. Born (1887)
gerdi nokkrar athuganir & dolomiti og anglesiti med hlidsjon af freedum Liebischs (1886),
og Nakamura (1903) stadfesti ad tilgatur Huyghens og Fresnels giltu einnig i turmalini pratt
fyrir ljosgleypni pess. Hvad vardadi endurkast 1joss fra flotum einsétta einangrandi efna, matti
16ngu fyrir 1890 telja formulur Fresnels um styrk pess vera fyllilega stadfestar med ymsum
Obeinum heetti. Einnig hafoi sa styrkur verid meldur af Glan (1874) eins og nefnt var i koflum
18.4 og 27.8, svo og af H. Knoblauch o.fl. pegar um varmageislun var ad reda. Nakvemari
lj6smelingar til samanburdar vid formualurnar voru gerdar m.a. af Glan (1893) meo skautunar-
ljosmeeli, og stuttu sidar med 60rum tegundum ljosmela (og Nicol-prismum til skautunar) af
Rayleigh lavardi og af Murphy (1897), sja Mynd 28-1B og Lummer (1909).
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Mynd 28-1B. T.v.: Profun a 16gmalum Fresnels um endurkast skautads ljoss fra glerfleti M, gerd af
Murphy (1897). N er Nicol-prisma. Ljosmagnid er melt vinstra megin med Lummer-Brodhun litréofs-
ljosmeeli sem var einn helsti keppinautur skautunar-ljosmeela. T.h.: Hluti tilraunar Wieners (1890) um
endurkast 1joss frda malmfleti i R. Han gaf mikilvaga stadfestingu a4 kenningum J.C. Maxwells um edli
ljoss. K er kalkspat-prisma.

28.3 Ljostvistur i silfurbergi, og fleiri eiginleikar

Sarasin (1882) meldi brotstudla silfurbergs fyrir synilegt og utfjolublatt 1j6s, somuleidis
Carvallo (1900) 4 mjog breidu bili bylgjulengda. Dufet (1891, 1893) maldi brotstudlana
einnig nakvemlega, benti 4 skekkjupetti 1 eldri malingum og bar breytingu studlanna med
bylgjulengd saman vid ymsar kennilegar formulur. Gifford (1902) maldi ljésbrot silfurbergs
o.fl. efna vid ymsar bylgjulengdir med 7 aukastéfum, en liklega eru par adeins 5 markteekir
(Hintze 1930). Vogel (1885), Offret (1890) og Reed (1898) maldu breytingar brotstudla i
silfurbergi med hitastigi.

Med vaxandi dhuga fyrir ymiskonar rannsoknum & og med innraudu ljosi purfti medal
annars ad kanna dofnun pess i silfurbergi. Sja um pad Nichols og Snow (1892), Merritt (1894-
95), Konigsberger (1897), og Stewart (1897) sem notar nakvemar melingar 4 silfurbergi til ad
gera upp 4 milli priggja kenninga um dofnun 1j6ss 1 kristéllum almennt. Um tfjolublatt 1j0s sja
kafla 29.8, og nanar i kafla 34.2. Flarljoémun silfurbergs var athugud m.a. af Lommel (1884),
Sohncke (1897) og Schincaglia (1900). Chauvin (1889) maldi Faraday-hrif i silfurbergi, en pad
hafdi ekki tekist fyrr.

[ 15. kafla var pess getid ad Pliicker og Beer, og einnig Tyndall og Knoblauch, hafi synt
fram 4 med malingum um 1850 ad seguleiginleikar silfurbergs og sumra annarra kristalla voru
mismunandi eftir stefnu. Paer melingar gafu po adeins hlutfollin milli vidkomandi segulstudla,
en ekki téluleg gildi peirra (absolute values). Rowland og Jacques (1879) reyndu ad mala pessi
tolugildi 1 fjolda moétseglandi efna, en vegna jarn-6hreininda i peim heppnadist tilraunin adeins
fyrir bismut-malm og kalkspat (ekki sagt hvadan). Voigt og Kinoshita (1907; Voigt 1910, bls.
494) segja pa félaga ad auki hafa gert einhver mistok, pannig ad Stenger (1883) hafi framkvemt
fyrstu marktaeku malinguna 4 motseglunarstudlum kristalls, 4 islensku silfurbergi.
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Mynd 28-2. A0 ofan: Vandad taki til nakvaemra athugana 4 skautunarastandi 1j6ss vid mismunandi
bylgjulengdir. Endurbot Leiss (1905) & eldri honnun eftir Th. Liebisch. Ljosid kemur frd heegri, &
pallinn T ma setja t.d. prisma eda ljosgreidu. Myndin er ur verdlista R. Fuess (um 1910). Ad nedan:
Skyringarmynd af gerd taekis svipads utlits, til ad kanna breytingar 4 skautun 1joss (frd vinstri) vid
endurkast t.d. frd malmflétum og pynnum. Slik teeki sem voru notud af P. Drude og mérgum 6drum fra
pvi fyrir 1890, voru sidar baett med m.a. rafreenum ljosmaelum og fengu heitid ellipsometrar. Pau eru enn
mikilvaeg t.d. i rannsoknum & halfleidurum. Mynd ur Bennett og Bennett (1978).
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28.4 Umreadan um ljosvakann og Maxwells-kenninguna, fram yfir 1890

J.C. Maxwell lést 1879, en menn toku i vaxandi mali mid af rafsegulkenningu hans i
umfjollun um 1josfraedi, s.s. Kirchhoff (1876), Lorentz (1877, 1878), J.J. Thomson (1880),
FitzGerald (1881), Rayleigh (1881a), Glazebrook (1882, 1885, 1888), Gibbs (1882, 1888,
1889) og Ketteler (1893). FitzGerald synir fram 4, ad ur rafsegulfreedunum megi leida somu
nidurstodur og ur fyrri kenningum vardandi endurkast og brotnun 1joss 4 skilflotum efna,
badi einsatta og misatta; pad hafdi Maxwell sjalfur ekki gert. Somuleidis taldi FitzGerald
rafsegulkenninguna vel geta skyrt Kerr-segulhrifin. Greininni lykur med ordunum ,,...the
foundation has certainly been laid of a very great addition to our knowledge, and if it induced
us to emancipate our minds from the thraldom of a material ether it might possibly lead to most
important results in the theoretic explanation of nature®. Ekki voru p6 allir tilblinir ad kasta
ljosvakanum fra sér, til demis W. Thomson (1888, 1890; hann vard Kelvin lavardur 1892)
sem endurbetti gamla kenningu J. MacCullaghs um tiltekna snunings-eiginleika lj6svakans og
eyddi par med vandamali sem plagad hafoi 1josfraedi Fresnels. J. Larmor (1894) taldi einnig
kenningar Maxwells meingalladar.

Tilraunir H. Hertz (1888) til sendinga & rafsegulbylgjum sannfardu marga um ad kenning
Maxwells um 1josid veri rétt. Bylgjur Hertz hofou miklu lengri bylgjulengd en ljos (af
steerOargradunni metrar), en hann gat synt fram 4 ad par hofou svipada eiginleika hvad
vardadi endurkast, brotnun i einangrandi efnum, og skautun. Jokst sidan fylgi vid Maxwells-
kenninguna af ymsum athugunum 4 nastu arum, og kom skautun par enn mjog vid ségu. Voktu
einkum tilraunir Wieners (1890) med einlitt 1jos mikla athygli: hann 1ét pad endurkastast (badi
hornrétt og undir 45° horni) frd malmfleti sem punnt lag af l[jdsnaemu hlaupi 14 ofan vid (Mynd
28-1B). Segja sidari heimildir ad par hafi nidurstodur med 1josi sem var gert linulega skautad
med silfurbergsprisma, verid sérstaklega mikilvegar. Wiener gat synt parna fram & medal
annars, ad rafsvio ljosbylgju sveifladist 1 pa att sem Fresnel taldi vera sveiflustefnu ljosvakans
i fredum sinum um sjo aratugum fyrr. Lj6sid myndadi standandi bylgjur i hlaupinu, og komu
fram dokkar remur i pvi par sem utslag rafsvidsins var sterst: pad er pvi rafsvidid sem er
abyrgt fyrir efnaverkunum 1j6ss, en segulsvidid skiptir minna mali. Wiener gat jafnframt synt
a0 rafsvidspatturinn samsida malminum var 0 upp vid hann eins og alykta matti af kenningu
Maxwells og rannsoknum Hertz & endurkasti rafsegulbylgja. Winkelmann (1906) segir reemur
Wieners vera alveg nyja tegund ljosvixlafyrirbrigda: allar a0ur pekktar gerdir 1j6sbylgju-
vixlmynstra hafi orsakast af ljosgeislum sem voru & leid i nokkurnveginn somu att, en hér af
geislum 4 leid i gagnstaedar attir. Drude og Nernst (1891) endurtdku tilraunir Wieners med
pynnum ur flarljémandi efni i stad ljosmynda-hlaupsins, og fengu somu nidurstodur. Petta
hvatti til ymissa frekari rannsokna & rafsvidi i bylgjum: sja t.d. tilraunir Righis (1893) & skautun
rafsegulbylgja. Tilraunirnar 16gou ad auki dsamt 6dru grunn ad fyrstu raunhafu adferdinni vid
lit-ljoésmyndun; fyrir préun peirrar adferdar hlaut G. Lippmann Nobelsverdlaun i edlisfredi
1908.

Gott yfirlit um stodu kennilegrar 1josfraedi birtist i bok H. Poincarés (1889, 1892); stor
hluti peirrar bokar fjallar um skautad 1jos, og Poincaré setti fram nyja adferd til ad lysa
skautunarastandi pess. Um 1890 ritudu m.a. Hertz, Lorentz og O. Heaviside fjolmargar greinar
til ad kynna kenningu Maxwells og gera hana skiljanlegri en fyrr. Umradan um hegdun 1j6ss
i kristollum og 60rum efnum hélt afram, sja t.d. Rayleigh (1888, um endurkast fra tvibura-
flotum), Fletcher (1891), Voigt (1891), Basset (1892) og Ketteler (1895). Eftir pvi sem
kenningin nadi frekari fotfestu var farid ad beita henni & fleiri tilfelli, svo sem tutbreidslu bylgju
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vid ymis randskilyrdi, ljosbeygju vid leidandi kant med einfaldri 16gun, 1jostvistur og gleypingu
(Helmbholtz 1892) o.s.frv.

Hér ma ad lokum rifja upp, ad i kenningum sinum um tutbreidslu ljésvakabylgju i tvidsa
kristollum skilgreindi A. Fresnel (1822c¢) tiltekinn yfirbordsflot sem hann nefndi ,,surface de
I’onde. Pessi flotur reyndist hafa ymsa dhugaverda ramfradieiginleika, sem tugir edlis- og
steerdfreedinga spreyttu sig a ad kanna a 19. 6ldinni. Hafa sumir verid nefndir hér, en medal
hinna voru pekkt néfn & bord vid A. Cayley, W.R. Hamilton, og S. Kowalewski. Yfirlit um
pessar freedilegu rannsoknir er i grein Wolffings (1902).
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29 Helstu ljostaeki med skautudu ljosi,
um 1890-1930

begar hér er komid sogu, eru rannsdknir & peim mdrgu svidum raunvisinda par sem teeki
med Nicol-prismu voru nytt, ordnar afar fjolbreyttar. Erfitt er ad na nokkurri yfirsyn yfir peer
nema med pvi ad skoda mikid af visindabokum og -timaritum fra aratugunum 1890 og fram
yfir 1950, og er minnst af sliku finnanlegt hérlendis. Eitt svid par sem skautunarbunadur kom
eflaust ad gagni, er akvordun a astandsjofnum fyrir steindir og 6nnur efni sem kristallast a
mismunandi hatt eftir pvi vid hvada prysting krist6llunin fer fram. Sja4 demi um tiltekin brom-
sambond 1 Wahl (1913) sem vitnar til fyrri rannsdkna a pvi svidi. Verda hér svo nefnd nokkur
atridi i proun adferda, sem endurspegla fyrrefnda fjdlbreytni i malitekjum, og 1 naesta kafla
eru tind til faein mikilvaeg rannsoknasvid. Eitt malefni sem eflaust mé skrifa heila bok um en
er adeins tept 4 hér strax 4 eftir, er pattur skautunarsmasjaa og skyldra tekja i allri framvindu
jardvisinda og nytingar audlinda i jardskorpunni 4 timabilinu sem pessi kafli fjallar um.

29.1 Bergfraedismasjar

Margar lerdar baekur um steinda- og kristallafredi komu ut 4 ofannefndu timabili. M4 par
benda 4 ny rit eftir Groth (1905), Wallerant (1909), og Friedel (1926), auk pess sem vinselar
kennslu- og uppflettibaekur um steindir eftir t.d. H. Rosenbusch, G. Tschermak, C.F. Naumann,
F. Rutley og E.S. Dana voru endurskodadar, jafnvel margoft. I peim speglast hr6d proun
bergfredismasjda, tilheyrandi meliadferda, og pekkingardflunar, sja Mynd 29-2, Mynd 29-3
og Mynd 29-4. Weinschenk (1901 og sidar), Wright (1911b), Johannsen (1914), Larsen (1921)
og adrir ritudu handbakur um notkun smasjanna, og segir Weinschenk i inngangi: ,,...nur der
mikroskopische Untersuchung dankt diese Wissenschaft (par 4 hann vid die Gesteinskunde)
die ungeheuren Fortschritte, welche sie im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts zu verzeichnen
hatte*.

Afeinstokum framfarasporum ma telja medal annars, ad Dick (1889) fann upp smasja par sem
skautari og greinir sntiast saman, sem var hagstedara en ad snua pallinum med punnsneidinni.
Adrir komu bratt med betri utfaerslur a pvi atrioi, einkum Sommerfeldt (1904). Fedorow (1891)
1ét pallinn sntast 1 allar attir (universal stage), og var su uppfinning sidar endurbett af F.E.
Wright o.fl. (sja t.d. Leiss 1912; Mynd 29-3). Sem demi um notkun pess bunadar ma nefna, ad
melingar a stefnu ljosassins i morgum kvarskornum i punnsneid bergs veittu vitneskju um pad
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Mynd 29-1A. Lippich (1885) fann nyja leid til ad fa fram halfskugga-sjonsvid i polarimetrum, med pvi
a0 setja 1iti6 Nicol-prisma bak vid skautunarprismad. Pad er N, 4 skyringarmyndinni; 1j6si0 kemur fra
vinstri. Ymsar utfeerslur a pessari adferd, med sidari endurbotum fra H. Landolt o.fl., urdu vinselar i
rannsoknastofu-maelum. [ melinum fyrir ofan kemur 1josid fra haegri. G er bad til ad halda fostu hitastigi
& synarorinu. Eitt slikt ror liggur hér vid E fyrir framan teekid, dsamt lampanum L. Ur Wien-Harms
(1928).

hvernig bergid hafi aflagast vid tektoniskar hreyfingar. Um annad hagnytt deemi ma vitna i C.W.
Correns 1 aldarafmalisriti teekjaframleidandans R. Winkel, utg. 1957: ,,Auch die Untersuchung
durchsichtiger groberer Minerale, besonders der fiir die Erdolindustrie wichtigen Leitminerale,
wurde z. B. durch die Entwicklung der Universaldrehtische sehr gefordert*.

Fuess (1891), Leiss (1897b, 1898a,b, 1899b, 1908 o.fl.), Hirschwald (1904) og Wright
(1910, 1911a) kynntu margskonar nyjungar fra firma pess fyrstnefnda, og Czapski (1891a,b)
nyjar smasjar og onnur taeki fra Zeiss. I sparnadarskyni var eitthvad reynt ad lata 1j6sid fara
i gegnum (eda speglast frd) glerplotustafla i stad Nicol-prisma, en Leiss (1897c) og sidar
Cheshire (1923) segja pad fyrirkomulag 6nothaft badi sem skautara og greini i almennilegum
smasjam. Thompson (1905) birti itarlegt yfirlit um nyjar og breyttar tegundir Nicol-prisma, og
enn ein ny gerd peirra fyrir smasjar var svonefnt Frank-Ritter prisma med einkaleyfi fra 1910
(sja Wiilfing 1918). Um frekari préun peirra ma m.a. lesa i Bennett og Bennett (1978).

Ymsir endurbaettu halfskuggatakni pa fyrir maelingu ellipsuskautunar, sem Bravais (1855)
hafdi fundid upp, og ma par nefna Nakamura (1905) og Lummer og Kynast (1907). Berek
(1913b, Mynd 29-7) lysti nyrri gerd fasajatnara fyrir bergfredismasjar, par sem einni plotu
ur silfurbergi (um 0,1 mm) eda 6drum kristalli ma sntia smatt og smatt til ad breyta fasamun
tveggja geisla. Vard st ger0 vinsal (t.d. Ehringhaus 1940; Schumann og Piller 1950; Partington
1953; yfirlitsgrein i Handbuch der Physik, Band 25/1, 1961) og er enn i notkun. Berek (1915-
20), Ehringhaus (m.a. 1920) og fleiri lystu 60rum endurbdtum & skautunarsmdsjam. Margir
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Mynd 29-1B. T.v.: Sakkarimeter, nokkud venjulegur i utliti en med tvofoldum kvarsfleyg (Peters 1894)
til ad auka malinakvaemnina. Ur Rolfe (1905). T.h.: Endi af sakkarimeter-afbrigdi fra 1887, einkum
etludu til ad meta a fljotlegan hatt sykurmagn i sykurréfum. Mynd ar Browne (1912), sumir melar fyrir
sykur i pvagi voru svipadir pessu.

smidudu upphitunarbinad fyrir slikar smasjar til ad fylgjast med breytingum 4 steindum, maela
braedslumork o.fl., jafnvel vid hitastig yfir 1500°C (t.d. Sommerfeldt 1904, Endell 1921).

broun sérhafora tekja til maelinga & brotstudlum og asahornum kristalla hélt afram, sja
m.a. Friedel (1893), Wiilfing (1898), Stober (1898), Leiss (1899a,b), og Klein (1900, 1902),
Mynd 29-5. Pa ma nefna kennslu- og syningartaeki med Nicol-prismum fyrir bergfraoi, t.d. fra
Pellin (1897), Leiss (1897-98) og sidar G. Halle (1910) og Berek (1913a), sem og bunagd til
smasjarskodunar i einlitu ljosi, Mynd 29-6. Framleiddar voru litrofs-sjar (spektrometrar) med
Nicol-prismum til rannsokna 4 skautudu ljosi (Leiss 1905, Fuess um 1910), sja Mynd 28-2.

bess ber ad geta, ad menn hafa dhuga 4 mun fleiri kristolludum steinefnum en peim sem
finnast 1 nattrunni og eru kollud steindir. bar ma til deemis nefna steinlim (sement) sem pekkt
var 4 ddgum Romverja, en s pekking tyndist sidan ad mestu fram &4 midja 18. 61d. Seint & 19.
6ldinni konnudu eiginleika pess m.a. H. Le Chatelier i doktorsriti og A.E. Térnebohm, en ekki
hef ég fundid hvort peir notudu pa smasjar med Nicol-prismum. A arinu 1906 hofust sidan
itarlegar athuganir 4 krist6llunarferlum og efnajafnvegi blandna af kalk-, 4l- og kisiloxidum,
sem leiddu ekki sist til beetts skilnings & eiginleikum Portland sements (Shepherd og Rankin
1909, Rankin og Wright 1915). Margt af peirri vitneskju sem parna var aflad med skodun
efnanna i skautunarsmasjam, hefoi ekki getad fengist med 6drum adferdum sem pa voru kunnar
(Wright 1916). Peck (1919), Endell (1921), Fisk (1934), Bayley (1937) og Hartshorne og
Stuart (1950, bls. 434-439) lysa pvi, ad 4 millistridsarunum hafi svipadar og mjog mikilvaegar
rannsoknir verid gerdar 4 samsetningu og varmaefnafredi malmoxida og karbonata m.a.
i keramik-efnum og i gjalli (e. slag) Ur idnadarferlum; um 1930 kom ad auki til ségunnar
greining 4 efnum af pessu tagi med rontgengeislum. A sama hatt jokst pekking 4 tigulsteinum,
leirtegundum, og polnum efnasambondum (refractories) 4 bord vid zirkon-oxid, m.a. til
nota i malmbredsluofnum og haspennu-einangrun. Milligan (1927) stadhafir um slipiefni,
sem eru mjog mikilvaeg 4 breidum vettvangi allt frd bilaframleidslu til tannlaekninga: ,,The
petrographic microscope and microscopic methods in general have proved invaluable tools for
the study of abrasives and grinding wheels". Medal slikra slipiefna voru aloxid (smergill o.l.)
sem upphaflega voru unnin Ur ndmum en sidar manngerd, og hid mun hardara karborundum
(kisilkol, SiC) sem var byrjad ad framleida upp ar 1890.
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Mynd 29-2. Smasjar, um 1900. Ad ofan t.v.: Smasja Sommerfeldts (1904), ein peirra fyrstu par sem badi
skautara- og greiniprismum var snaid samtimis med stong. T.h.: Smasja honnud af V. de Souza-Brandao
1903 og framleidd fra 1910 af R. Fuess. Mynd Ur Johannsen (1914). A3 nedan t.v.: Smasja framleidd

af Société Genevoise. Mynd Gr Duparc og Pearce (1907). T.h.: Smasja framleidd af C. Zeiss, mynd ur
Czapski (1891a).
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bad sem sagt var hér um sementid og slipiefnin, gildir liklega einnig um geislasteina
(zeolites): smasjarrannsoknir & byggingu peirra hafa 4att patt 1 tilurd margra nyrra efna i peim
flokki sem ekki finnast i nattirunni en eru mjog gagnleg i ymsum idnadi.

Skautunarsmasjar komu beint og 6beint vid ségu framfara vidar i efnisfredum fram eftir 20.
6ldinni. Adur (kafli 27.2) voru nefndir fljotandi kristallar, sja medal annars stora yfirlitsgrein
Friedels (1922) um pa. Tiltaka ma hér tvo deemi til vidbotar um sérheefda efniseiginleika, sem
byrjad var ad kanna fyrir 1940 og urdu undirstada afar mikilvegra nyjunga i rafeinda- og
fjarskiptateekni eftir midja 6ldina. Annad demid vardar svonefnd ferrit-segulefni sem voru
uppgdtvud vid rannsoknir 4 kristallaflokkum kenndum vid steindina spinel (MgAlLO,) og vid
malm-kisiloxid med samheitid granat (garnet). Hitt demid er pad, ad smasjarnar attu patt i proun
a nyjum kristollum med mikil prystirathrif og rafeiginleika hlidsteeda vio hegdun jarnseglunar.
Pau efni (ferroelectrics, s.s. BaTiO,) eru m.a. notud i pétta i rafrasum og i télvuminni.

29.2 Polarimetrar 1900-30 og sidar

Margar bekur og greinar voru ritadar um notkun polarimetra 4 pessu timabili (t.d. Rolfe
1905, Bates 1908, Zehnder 1908a, Schulz og Gleichen 1919, Skinner 1923, Bruhat 1930). i
umsogn um bok Rolfes 1 timariti bandariska efnafraedifélagsins segir: ,,At the present day no
laboratory for ordinary research, commercial business, or teaching is considered complete
without a good polariscope®. { floknari gerdum polarimetra (svokolludum ellipsu-polarimetrum,
Mynd 28-2) voru auka-fleygar eda auka-pynnur Ur kvarsi og mariugleri (m.a. Brace 1904a,
Wright 1908, Tool 1910, Szivessy 1921, Skinner 1925). Verkstedi W. Wilsons framleiddi upp
ur aldamotunum einfalda gerd polarimetra til nota vid kennslu (sja mynd i Houstoun 1927, bls.
218; Led Kristjansson 1996).

{ kafla 22.2 var minnst 4 taekni fra um 1885 par sem halfskuggi var framkalladur med litlu
auka-Nicolprisma (Mynd 29-1A4). Firma Schmidt & Haensch vard einn stersti framleidandi
polarimetra og sakkarimetra af peirri gerd undir lok aldarinnar og breytti peim 4 ymsan veg.
M.a. baud pad fra um 1894 nadkvaemnismala med 6dru litlu aukaprisma pannig ad sjonsvids-
hringfléturinn skiptist 1 prennt (Lippich 1896), og jafnvel mala med pridja aukaprismanu og
fjorskiptu sjonsvidi (Lummer 1896). Firmad hof einnig framleidslu & sakkarimetrum med
tvofoldum kvarsfleyg sem pottu pagilegri 1 notkun en fyrri meaelar (Landolt 1898). Svipud
teki sem voru kennd vid J. Peters (1894) og smidud af fyrirteeki hans, voru kynnt m.a. a4
heimssyningunni i St. Louis 1904 og seld talsvert vestanhafs um pad leyti (Rolfe 1905,
Browne 1912, Mynd 29-1B). 1 formala bokar sinnar um optiska virkni lifreenna efna segir pvi
Landolt (1898) ad polarimetrar ,,nunmehr zu den genauesten physikalischen Messinstrumenten
gehoren”. Ymislegt takmarkadi pé geedi maelinganna og moguleika 4 malingum virkninnar vid
mismunandi bylgjulengdir, svo sem peir ljosgjafar (einkum natrium-1j6s) sem notadir voru fram
yfir aldamotin; hentugri kvikasilfurslampar komu til sdgunnar sidar (Armstrong o.fl. 1908).

Stodugt gedaeftirlit og kynbatur a sykurréfum voru snar pattur i sykurframleidslu, auk pess
sem huga purfti ad vaxtarskilyrdum, uppskeru- og vinnsluadferdum til ad hamarka arangur i
samkeppninni vid innfluttan reyrsykur. Tokst smam saman ad auka sykurmagnid i rofunum
ur 6 1 18%, og arid 1913 var heimsframleidslan af rofu- og reyrsykri ordin svipud ad magni
(skv. L.E. Arnow og H.C. Reitz, Introduction to Organic and Biological Chemistry, 1943).
Voru préadar polarimeter-maliadferdir 1 pessu skyni (t.d. Hiltner og Thatcher 1901) og jafnvel
sérstok afbrigdi sakkarimetra til ad kanna & fljotlegan hatt sykurmagnid i réfunum. Daemi
um pau er teki K. Stammers frd 1887, 1yst af Browne (1912, bls. 143-145), sja Mynd 29-1B.
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Mynd 29-3. Smasjar um og upp tr 1900. Ad ofan t.v.: Smasja honnud af F.E. Wright (1911a) og framleidd
af R. Fuess. T.h.: Smasja fra Bausch & Lomb, mynd ur Johannsen (1914). Ad nedan t.v.: Smasja “grand
modele” sem A. Nachet framleiddi fra um 1898. Mynd tr verdlista. T.h.: Smdsja med veltibordi fundnu
upp af Fedorow (1891), framleidd af R. Fuess (Leiss 1912). Mynd tr Weinschenk (1925).
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Vardandi mikilvaegi polarimetra ma vitna hér i talsmann sykuridnadar i Englandi vid kynningu
4 nyjum innlendum melum, samkvaemt frétt i The Times 8. feb. 1916: ,,...that the present
highly-developed state of the sugar industry was to be ascribed more to the control exercised in
that industry by the polarimeter than to any other cause.*.

Eins og fram hefur komid, voru sakkarimetrar oftast kvardadir fyrir beinan aflestur af
sykurmagni i vatnslausn med hjalp kvarsfleyga og kvarspynna. Alpjodlegar nefndir unnu ad
samremingu 4 kvordun sakkarimetra og annarri stodlun sykurmelinga & drunum 1894-1912
(Schulz og Gleichen 1919; Bruhat 1930, bls. 279-281; Bates o.fl. 1942, bls. 767-779). Voru
gerdar vaxandi krofur til ndkvaemni maelinganna (sja t.d. Pellat 1901), enda miklir fjarmunir i
hufi i framleidslu sykurs og verslun med hann. Um profanir 4 kvars-ihlutunum sau opinberar
teknistofnanir, og gafu vottord (Brodhun 1913), en 16ngum var vandamal a0 finna kvarskristalla
sem voru nogu einsleitir til ad vinna polarimeter-pynnur eda -fleyga ur (Stanley 1919). Bruhat
(1930, bls. 111) segir einn af hverjum fimmtiu kristéllum sem p¢ litu ut fyrir ad duga, hafa
stadist profun til nota i nakvemar gerdir peirra mela.

begar Bandarikjamenn drogust inn i fyrri heimsstyrjoldina 1916, voru nar allir polarimetrar
i matvala- og sykurrannsdknastofum par upprunnir i byskalandi og Austurriki (Browne 1918).
Lokadist pa fyrir endurnyjun og varahluti, og vegna stridsastandsins gatu verkstaedi i Frakklandi
ekki sinnt framleidslu & polarimetrum, ,,...the increasing shortage of which is becoming at
present a serious detriment in many industries*; Browne hvetur til pess ad sem fyrst verdi farid
a0 framleida slik taeki vestra. Skinner (1923) segir ad bandariska stadlastofnunin hafi naestu arin
tekid ad sér vidhald polarimetra fyrir sykuridnadinn, og veri ,,difficult to estimate what would
have been the consequences of the resultant paralysis to the industry®, hefdi peirrar pjonustu
ekki notid vid.

Med pvi ad fletta efnisyfirlitum almennra efnafraeditimarita eins og J. Chem. Soc. London
a fyrsta fjoroungi 20. aldar, ma aeetla ad allt ad tiundi hluti greina i peim fjalli um einhverslags
athuganir & optiskt virkum efnum. Um hin gridarlegu ahrif rannsékna a prividdarbyggingu
lifrenna og sidar oOlifrenna efna par sem polarimetrar komu mjog vid sdgu, ma lesa 1 bok
Stewarts (1919), og 1 yfirlitsgreinum Waldens (1925a,b). Undir lokin i peirri fyrri spyr
Walden: ,,Blicken wir hinein in das bewundernswerte, iiberaus rege Getriebe chemischer
Tagesforschung, in die grossen Probleme, die im Brennpunkte des gegenwartigen Interesses
der organischen und Biochemie stehen, sind es nicht gerade die optisch-aktiven Naturprodukte:
Terpene und Campher, Alkaloide, Eiweissstoffe (Polypeptide), Zucker, Starke, Polyamylosen,
Cellulose, Chlorophyll, Gerbstoffe (Depside, Catechine) usw. ?*“. Efni pessi komu morg hver
ur ymsum hlutum jurta og trjda, en einnig t.d. Gr pérungum, sveppum, skordyrum, eda liffeerum
@0ri dyra.

Vardandi sykurefnin sem Walden nefnir hér ad ofan, mé ekki sist visa 4 margar greinar
eftir W.N. Haworth og samstarfsmenn par sem polarimetrar komu ad verulegum notum vid
ad finna byggingu tvisykrunga og annarra kolvetna (Haworth og Law 1916, Haworth o.fl.
1923 um raffinosa, Haworth og Hirst 1930, o.s.frv.). Eitt efni sem peir rannsékudu pannig,
var askorbinsyra (C-vitamin, C H,O,); optisk virkni var medal peirra eiginleika sem studst
var vid pegar unnid var ad pvi ad einangra syruna ur dyra- og plontuvefjum (Waugh og King
1932, Svirbely og Szent-Gyorgyi 1933), dkvarda byggingu hennar, og smida hana i fyrsta
sinn Ur einfaldari efnum (Ault o.fl. 1933). Sja Vidauka 5. Eins og hja E. Fischer adur, gerdu
polarimetrar jafnframt vida gagn vid kdnnun 40ur opekktra sykurtegunda og skyldra efna ur
lifrikinu (t.d. Forge og Hudson 1917), og vid tilraunir um 1912 til ad framleida glukdsa ur
sellulosa (kafli 27.4). Sjalfsagt voru peir notadir einnig vid paer rannsoknir & efnaskiptaferlum
sykurefna og hlutverki peirra i orkubuskap lifvera, sem foru vaxandi upp ur 1930.
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Mynd 29-4. Smasjar upp Gr 1900. Ad ofan t.v.: Smaésja frd E. Leitz, ®tlud m.a. til myndatoku af
punnsneidum. Myndin er ur Duparc og Pearce (1907). T.h.: Sama smasjain med belgmyndavél (Lincio
1907). Ad nedan t.v.: Smasja fra R. Fuess, mynd ur Lummer (1909). T.h.: Smasja frd Société Genevoise,
med afestu taeki sem F. Wallerant hannadi um 1897 til melinga & brotstudlum kristalkorna. Mynd ar
Duparc og Pearce (1907).
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Af alkaloidum sem Walden nefnir einnig i yfirlitsgrein sinni, m4 benda & nikotin. Pad var
fyrst smidad af Pictet og Rotschy (1904) i b&di vinstri- og haegri-sniandi gerd, og reyndust peer
hafa mismunandi eiturdhrif. Annad alkaloid-efni er kinin, sem eins og kunnugt er var unnid ur
berki tiltekinna trjaa og notad sem malariulyf. Pegar Rabe og Kindler (1918) tokst ad smida
kinin ur skyldu eiturefni, studdust peir vid polarimeter-malingar. Manngert kinin vard po ekki
samkeppnisfart vid nattaruefnid fyrr en dratugum sidar.

Annad demi um nattaruafurdirnar sem Walden nefnir, er efhasamband sem C. Tanret (1908)
og adrir rannsokudu vandlega. Pad hafdi hann uppgotvad fyrstur manna 1889 i sveppasykingar-
utfellingum a ragi og tekid eftir ad pvi svipadi til kolesterols Gr dyrarikinu; pad fannst einnig
bratt i fleiri sveppum og i geri. Polarimeter-malingar og athuganir med skautunarsmasja
gerdu verulegt gagn vio hreinsun og greiningu pessa efnis sem Tanret kalladi ergostérine (nu
ergosterol). Upp ur 1920 fannst ad D-vitamin sem m.a. verndar gegn beinkrom, gat myndast
ur sumum fitukenndum efnum ef & pau hafdi verid lyst med utfjolublau 1j6si. Pad kom af stad
umfangsmiklum rannséknum, og t6ldu menn um hrid ad kolesterol veeri efnasambandid sem
parna umbreyttist. Endanlega vard p6 1jost ad utfjolublaa 1j0si0 breytir ergosteroli i eitt atbrigdi
af D-vitamini (ergo-calciferol, D), og skyldu efni ar dyravefjum i annad afbrigdi (chole-
calciferol, D,). Sja Nobel-erindi A. Windaus 1928, og baekur um lifefnafraedi.

Polarimetrar voru einnig notadir vid rannsoknir i leknisfredi og lifefnafraedi mannsins, og
vid lekningar, og voru m.a. & markadnum svonefndir litrofs-polarimetrar (Mynd 28-2, efri;
Twyman 1906). Haldid var 4fram a.m.k. til 1930 notkun polarimetra vid rannsoknir & sykursyki
(Lundsgaard og Holboll 1924, Paul 1925 o.m.fl.; Struers 1925). Bok Lechers (1917) segir ad
peir ,,...finden vielfache Anwendung in der physiologischen und pathologischen Chemie*. bar
a medal voru melingar a glykogeni, glykuron-syru, maltésa, mjolkursykri (sbr. Wiley 1896b,
Pellin 1899), alkaloid-efnum (Ratz 1905) og albuminum. Hér mé einnig til frodleiks nefna
kenningar og nidurstodur E. Abderhaldens (m.a. 1913) fra 1909 um pad ad mannslikaminn
brygdist vid breytingum a bord vid sykingar, krabbamein og pungun med pvi ad mynda varnar-
lithvata (Abwehrfermente). bad potti merkileg uppgotvun. Abderhalden var pa pegar ordinn
pekktur af 6drum rannsoknum sinum og ritstorfum, og jafnvel tilnefndur til Nobelsverdlauna
oftar en einu sinni. Virkni lithvatanna i blodi atti ad vera haegt ad mala med polarimeter og fleiri
adferdum, og pungunarpréf byggt 4 henni (Abderhalden og Kiutsi 1912) var eitthvad notad i
a.m.k. tvo aratugi. Profid var erfitt i framkvamd og talkun, enda syndu adrir fram 4 pad strax a4
arunum 1914-16 (sja Nature 393, 109-111, 1998) a0 kenningarnar vaeru tomt rugl.

Gamgee og Hill (1903) og Gamgee og Jones (1903, 1904) maeldu hemoglobin og nokkur
kjarnsyru-protein med polarimeter, og segja pann patt hafa verid alveg vanraktan i rannséknum
a pessum mikilvaegu efnum. Peir gerdu i leidinni ymsar uppgdtvanir vardandi adra eiginleika
pessara efna. Medal annars reyndist kjarnsyruefni Gr frumum hoéstarkirtils syna mikla optiska
virkni, og Jones (1908) notadi melingar 4 henni til ad stadfesta ad sama kjarnsyran fengist ur
O00rum liffeerum. Hefst grein Jones med peim ordum ad ,,A study of the nucleic acids is...one
of the most puzzling tasks that confront the student of physiological chemistry®, par sé ,,a mass
of contradictions, corrections and inconsistencies which it would seem almost impossible to
reduce to any satisfactory scientific order. Levene (m.a. 1920) og fleiri kdnnudu optiska virkni
hinna ymsu patta (nucleotides) i kjarnsyrum og afleida af peim. Auk athugana E. Fischers sem
nefndar voru i kafla 27.4, geta pessar og adrar rannsOknir med polarimetrum (kafli 22.3) og
skautunarsmasjam hafa att patt i ad greida ur flekjum vardandi pau meginatridi i byggingu og
hlutverki kjarnsyra, sem nt eru vel kunn. Skautad 1j6s kom vidar vid ségu rannsokna & pessum
syrum, svo sem vid malingar 4 ljosdreifingu (scattering, kafli 27.1) og Maxwell-hrifum (kafli
27.3).
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Mynd 29-5. A9 ofan t.v.: Teki til maelinga 4 brotstudlum kristalla, fra C. Zeiss (Czapski 1891b). T.h.:
Svipad taeki C. Kleins (1902) framleitt af R. Fuess. Mynd Gr Duparc og Pearce (1907), Nicol-prismu
eru vid Np og Na. A0 nedan t.v.: Fjolheeft teki (Universalapparat, Viola 1897) til kristalrannsokna.
T.h.: Teki E.A. Wiilfings (1898) til melinga 4 4sahornum tviasa kristalla, Nicol-prismu eru vid P og A.
Framleitt af C. Leiss (1925).

176



Helstu ljosteki med skautudu 1jési, um 1890-1930

Um hina 6ru préun prividdar-efnafreedinnar 4 pridja aratug aldarinnar er einnig fjallad t.d. i
bokum Wittigs (1930) og Lowrys (1935). Sérstaklega méa nefna hér mikilvaega ttvikkun Lowrys
sjalfs & hugtokunum syra og basi: samkvemt kafla um Lowry i @viskrarritinu Dictionary
of National Biography (vidbotarbindi fyrir 1931-40) & hun uppruna sinn i rannsoknum hans
a optiskri virkni lifrenna efnasambanda. J.N. Bronsted sem setti pessa skilgreiningu fram
samtimis en 6had Lowry 1923, vann einnig & pvi svidi 4samt 60ru, en ekki hef ég skodad hvar
hann fékk sinar hugmyndir um hana.

29.3 Endurkasts-smasjar, um 1900-20

Um sogu pessa svids innan bergfredi ma lesa m.a. i bokarkafla eftir Orcel (1972). Eins
og kunnugt er, koma margir nytsamir malmar (s.s. jarn, bly, eir og zink) ekki fyrir hreinir i
jaroskorpunni, heldur i margskonar sambondum og pa oft sem oxid eda sulfid. Korn peirra
steinda (Erzmineralien) eru oft halfleidarar og 6gegnsa i punnsneid. Jardfredingar hofou ymsar
ao0ferdir til ad rannsaka per, m.a. einfaldar athuganir 4 lit, edlismassa, horku, dhrifum syra,
rafleioni, og seguleiginleikum. Nakvemar efnagreiningar voru hinsvegar timafrekar, og jafnvel
gat verid 6mogulegt ad einangra hreinar malmsteindir Gr synum ef paer voru mjog finkornottar.
Hefur sjalfsagt verid bryn porf 4 fljotlegum og traustum greininga-adferdum 4 pessum steindum
vid leit a0 malmrikum svadum, kortlagningu peirra, og namurekstur. Fyrstu tilraunir til ad
greina malmsteindir med pvi ad skoda endurkast ljoss fra slipudu yfirbordi peirra voru e.t.v.
gerdar af H. Baumhauer um 1885. Charpy (1896) synir margskonar utferslur smasjda i peim
tilgangi, og W. Campbell kom slikum melingum mun lengra aleidis um 1907 (Orcel 1972).

Skautunarastand pess 1j6ss sem malmsteind endurkastar, er mismunandi eftir pvi hvada steind
er um aod reda. Oft er pad einnig allbreytilegt eftir baedi stefnu [jossins midad vid asa kristallsins
og eftir bylgjulengd pess. Petta stafar af misatta hegdun (anisotropy) steindanna og er hagt ad
nyta 4 tvennan hatt, svipad og gert er i venjulegum bergfreedismasjam. Annarsvegar ma horfa a
synid og beita Nicol-prismum asamt fylgihlutum til pess ad steindirnar skeri sig hver fra annarri
med mismunandi birtu og lit: til demis koma oft fyrir 1 gosbergi korn af steindunum magnetiti
(Fe,0,) og ilmeniti (FeTiO,) hlid vid hlid eda samvaxin, og er mun audveldara ad pekkja baer’
i sundur & pennan hatt en an skautunarbunadar pvi st fyrrnefnda er kubisk og hin misatta. |
handbok um dkvordun malmsteinda 1 smasja (Short 1931) er lyst hinum ymsu adferdum til ad
bera kennsl & per, en einmitt sagt ad ,,The most useful test that can be applied to determine an
unknown mineral is the test for anisotropism®. Hinsvegar er hagt ad gera malingar a styrk og
skautunarastandi hins endurkastada 1joss til nakvamari greininga 4 steindunum.

Stor afangi 4 pessu svidi nadist med smidi J. Konigsbergers (1901a,1908) 4 skautunarsmasjam
(Mynd 29-7). 1 fyrstu gerdinni féll venjulegt 6skautad 1jos 4 synid, og eftir endurkast voru Nicol-
prisma, hallandi glerplata og Savart-plata Ur silfurbergi (kafli 13.5) notud til ad kanna skautun
endurkastada ljossins. { nastu gerd (Konigsberger 1909; sja Schlossmacher 1924) var afallandi
1j6si0 fyrst gert linulega skautad med Nicol-prisma og sida maldur sniningur skautunarplans
1j6ss vid endurkastido med 60ru Nicol-prisma og kvarsplotu (Mynd 29-7). Konigsberger bendir
a 1 greinum sinum, ad t.d. megi meta gaedi kola ut fra misatta ljosendurkasti syna af peim, og
var st tekni mikid notud sidar.

Endurkasts-smasjar fyrir bergfreedi malmsteinda préudust hratt eftir fyrri heimsstyrj6ldina;
medal annars setti F.E. Wright silfurbergskubb i stad kvarsplotu Konigsbergers (sja mynd i
Led Kristjansson 2000) og sidar nyja tegund af kvarsfleyg (Wright 1919b, Mynd 29-7). Einnig
kom fram bunadur med Nicol-prismum til ad stilla lysingu & synin (Mynd 29-7). Rannsoknir &
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Mynd 29-6. Ymis bunadur fyrir rannsoknir og kennslu. Ad ofan t.v.: Myndvarpi, tengdur larétt uppsettri
smasja fra R. Fuess (Leiss 1903). T.h.: Stekkari til ad syna, ljosmynda og teikna upp smasjarmyndir
(Berek 1913a). Ad nedan t.v.: Syningarvél med skautunarprismum, fyrir storar punnsneidar. Myndin er
ur bok Tuttons (1922) og teekid er liklega hannad af honum. T.h.: Hegra megin er “monochromator”
E.A. Wiilfings til pess a0 skoda syni 1 einlitu 1josi 1 smasjanni. Taekin eru fra R. Fuess, mynd Ur Rinne
(1922a).

malmum og malmblondum med pessari teekni hofust um 1894 skv. smagrein i La Nature 26(1),
139-140, 1898. 1 greinum sinum 1908-10 bendir Kénigsberger 4 nokkur daemi um gagnsemi
skautads 1joss vid skodun malmflata i endurkasts-smasjam. Johannsen (1914) nefnir a.m.k. tvo
framleidendur slikra smasjaa til malmfraedirannsokna, en ekki kemur skyrt fram hvort peer nota
skautad 1j6s. Litillega er nefnt frekar um pessar smasjar i kafla 39.1.

29.4 Ljosmelar sem byggdu 4 eiginleikum silfurbergs, 1870-1930

Ljosmelar (photometers) hafa mjog verid notadir i rannsoknum og idnadi til ad mala magn
lj6ss sem efni eda hlutir senda fra sér, endurkasta, gleypa o.s.frv., og somuleidis til ad kanna
pad hvernig vid skynjum ljos. Eins og nefnt var i kafla 18.4, for maling 4 1josstyrk oftast fram
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Mynd 29-7. Ur préun endurkasts-smasjaa fyrir malmsteindir og malma. Ad ofan t.v. og i midid: Taeki
Konigsbergers (1901a, 1908). N er Nicol-prisma, S er Savart-plata ur silfurbergi til fasajéfnunar. 90°-
glerprisma P beinir 1j6si nidur 4 synid M. T.h.: Kvarsfleygar B voru notadir sidar af Konigsberger og
60rum 1 stad Savart-plotunnar. bessi mynd Gr Wright (1919b) er med kvarsfleyg Bates (1908), C er syni.
A0 nedan t.v.: Fasajafnari Bereks (1913b) til malinga a ellipsuskautun ljoss i smasjam. Hjolid snyr
0,1 mm kalkspat-pynnu i kringlétta gatinu. Mynd tir Rosenbusch (1924). T.h.: Lysingarbinadur fyrir
endurkasts-smasjar fra C. Reichert. 1 og 3 eru Nicol-prismu, syni med finslipudu yfirbordi er 4 plotunni
nedst. Mynd Gr Wien-Harms (1928).

med samanburdi: breytt var einhverjum malanlegum stillingum pangad til birtustig tveggja
ljosflata hlid vid hlid sem horft var 4 samtimis, var jafnt. Fimm helstu adferdirnar til pess voru:
1) ad breyta fjarlegd annars ljosgjafans fra sinum fleti ii) ad senda 1j6s hans mislangt gegnum
fleyg af reyklitu gleri iii) ad breyta sterd ops sem 1josid kom gegnum iv) ad skerda ljosmagnid
med spada sem snerist mjog hratt v) ad lata 1josid fara gegnum silfurbergs-kubba, Nicol- eda
Wollaston-silfurbergsprismu undir breytilegu horni. Wright (1919a, sbr. 1927) segir ad malar
sidastnefndu tegundarinnar séu ,,widely used and are sensitive and reliable®, og sdémuleidis
telur Weigert (1927, bls. 125) pa vera einna Gtbreiddasta allra ljosmaela. I visindatimaritum
finnast allmoérg deemi um notkun peirra til malinga 4 ljésmagni, en peir voru einnig oft hafoir
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Mynd 29-8. Ljosmelar med Nicol-prismum. Ad ofan t.v.: Skyringarmynd af teeki (Mischungsphotometer,
Grosse 1887), til samanburdar & pvi ljosmagni sem fell}lr a mottu glerploturnar G, og G,. Auk Nicol-
prismans N er parna Dove-prismad B ur silfurbergi. Ur Liebenthal (1907). T.h.: Ljosmelir Webers
(1891). Mynd ur bok Busch og Jensens (1910) sem notudu hann til melinga a 1josi fra himninum. A0
nedan: Ljosmelir Zollners (1861, og sidar). Til vinstri er hann innbyggdur i stjornukiki i Potsdam, til
haegri sést pversnid. Athugandi i B deyfir 1jos fré loga i strompinum t.h. med tveim Nicol-prismum, uns
honum virdist pad jafnsterkt 1josi fra stjornu i kikinum. Med pridja Nicol-prismanu og kvarspynnu er
leidrétt fyrir mismunandi lit. Myndirnar eru Gr Newcomb-Engelmann (1921).
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vid hendina i tilraunum til pess m.a. ad kvarda 6nnur ljosmeliteki og ljossiur, eda fylgjast med
stodugleika ljosgjafa.

Moller (1885a,b) sem endurbatti ljosmaeli Wilds (1863), stadhefir ad ,Fiir genauere
photometrische Untersuchungen lassen sich bekanntlich nur die Polarisationsphotometer
verwenden®. Pellin (1899) auglysir til solu ljosmeli af gerd E. Becquerels fra sjounda
aratugnum. Martens (1900, 1903, Mynd 29-9 ad ofan) lysir tveim ljosmaelum fyrir hvitt 1j6s
med Wollaston-prisma ur silfurbergi og Nicol-prisma, og matti flytja annan peirra audveldlega
med sér. Firmad Schmidt & Haensch, sem Martens starfadi hj4, framleiddi pessa og adra
skautunar-ljé6smela i a.m.k. sex aratugi, sja t.d. Glan (1877) og kafla 39.1.

Godard (1886), Grosse (1887, Mynd 29-8), Weber (1891), Salomons (1893), Konigsberger
(1901b, Mynd 29-9) og Nutting (1903a) honnudu sémuleidis ljosmaela byggda a skautunarbtinadi.
Grosse-tekid er auglyst til solu 1 verdlista verkstaedis A. Kriiss i Hamborg 1899, dsamt ymsum
gerdum litrofs-ljosmaela. Taeki Webers (sem var endurbot 4 eldri mali hans an Nicol-prisma),
var framleitt til solu af Schmidt & Haensch, og notad medal annars vid malingar & lj6smagni
fra 16mpum. Busch og Jensen (1911) og samstarfsmenn rannsékudu himin-1j6sid med Weber-
melinum sem gat einnig metid skautunarastand pess (Mynd 29-8, sja kafla 27.1), og Struers
(1925) auglysir hann. Sja einnig kafla 36.1. Blondel (1920) segir fra skautunarmelum til ad
rannsaka dofnun 1j6ss 1 lofti og vokvum. Santon (1928) lysir endurbét 4 1josmaeli Wilds (1863),
sem Wild (1883, 1888, 1890) hafdi raunar sjalfur gert ymsar breytingar 4.

Ymis sérhaefd notkunarsvid fyrir ljésmzlana komu fram. Ein tegund Martens-maelanna var
atlud til ad maela dokknun ljosmyndaplata (Mynd 29-10), og adrar gerdir skautunar-ljosmala
nyttust e.t.v. einnig i peim tilgangi pvi ad W. Meidinger segir (i Gehrcke 1927, Band 11, bls. 39):
,Das geeignetste Instrument zur Messung photographischer Schwérzungen ist das Polarisations-
photometer*. Ploturnar matti nota til ad aeetla styrk mjog daufrar geislunar, t.d. fra stjornum eda
i ymsum litréfsrannséknum, ef buid var ad finna Gt med kvordun hvernig dokknunin vaeri had
ljosstyrk, bylgjulengd og lysingartima. Kieser (1919) notadi breytta gerd af Martens-malinum
til a0 maela gljaa ljosmyndapappirs (Mynd 29-13B). Sérhonnud taeki med Nicol-prismum voru
sidan framleidd til s6lu badi austan hafs og vestan til ad meta pann eiginleika yfirborda a
pappir, méalningu, glerungi o.fl. (Glanzmesser, glarimeter; Ingersoll 1921, Wien-Harms 1928,
bls. 517-519, Boffey og Derrett-Smith 1931).

{ einni gerd ljosmaela, svonefndum floktmzlum (flicker photometers) eru peir tveir ljosblettir
sem bera 4 saman, latnir birtast til skiptis oft 4 sekiindu. I afbrigdi af peim (Maisel 1908, Ives
1917) var Nicol-prisma sem snerist med jofnum hrada, fyrir framan Rochon- eda Wollaston-
prisma.

Ekki virdast skautunar-ljosmelarnir hafa verid mikid notadir til ad kanna grundvallarlogmal
um varmageislun eftir rannsoknir per sem nefndar eru i kafla 17.3. P6 gerdi Mdoller (1885a)
melingar med teki af Wild-gerd til stadfestingar & tgeislunar-16gmali Lamberts sem segir ad
geislunin breytist med kosinus af horni fré 16dlinu.

Eins og getid var aftast i kafla 18.4, hafa menn idulega notad tvo Nicol-prismu i einféldum
umbunadi til ad deyfa 1j6s ad vild medan a tilraunum med pad std6d. Crova og Lagarde (1881)
notudu petta vid samanburd a lysingu fra sélinni og stadal-oliulampa. R.W. Wood (1905, bls.
175) kannadi a sama hatt eiginleika ljosgreida med med pvi ad bera saman styrk 1joss sem
kom beint ur natrium-loga og styrk ljoss fra sama loganum eftir endurkast fra greidunum. {
pvi sambandi ma nefna, ad notkun ljosgreida i litréfsrannsoknum komst a verulegan skrid eftir
1882, en 1 fyrstu kynslédum greidanna voru kerfisbundnir gallar sem ollu hvimleidum auka-
litrofslinum, svonefndum draugum. Samkvamt sidari heimildarritum atti Wood patt i ad kveda
pessa drauga nidur med beettri honnun ljésgreidanna. Camichel (1905) notadi samskonar adferd
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Mynd 29-9. Ljosmalar. Ad ofan: Vinsall malir Martens (1900) fyrir hvitt 1jés. Utlitsmynd t.v. og
pverskurdur t.h. Birtan sem 4 ad mela, kemur inn i kikinn T og a plotuna F ar méttu gleri. Med
spegla-fyrirkomulagi sér athugandi i D hana og um leid adra matta glerpldtu b sem peran g lysir upp.
W er Wollaston-prisma ur kalkspati, N er Nicol-prisma. Myndir ar Liebenthal (1907). Ad nedan t.v.:
Ljosmeelir Konigsbergers (1901b) med Nicol-prisma, kalkspatkubbi og Savart-plotu ur kvarsi i smasja,
til ad maela ljosmagn frd mjog litltum flotum. Mynd ar Duparc og Pearce (1907). T.h.: Handhagur litrofs-
ljosmeelir ur verdlista R. Fuess (um 1910), samkvaemt hugmyndum Nuttings (1906).

182



Helstu ljosteki med skautudu 1jési, um 1890-1930

vid konnun 4 ljosgleypni flarljdémandi efna, einnig Kiich og Retschinsky (1906) i samanburdar-
melingum 4 ljésafli vid profun & nyrri tegund kvikasilfurslampa, Lépine (1915) i rannsokn
a flurljomun (Mynd 36-4), og Merton og Nicholson (1918) og Fabry og Buisson (1921) vid
kvordun & nemni ljosmyndaplatna fyrir rannsoknir & litrofum. Gerlach og Brezina (1924)
nyttu Nicol-prismu i binad til ad mela hlutfallslegan styrk nalegra litrofslina i ljosi fra heitri
malmgufu (eins og D-lina natriums); Gerlach ritadi sidar vidlesnar beekur um notkun litréfa (fra
hationi-rafneista) vid efnagreiningar, einkum 4 malmum, og byggja per adferdir ad nokkru &
hlidstedum melingum ljosstyrks-hlutfalla med annarskonar tekjabunadi.

29.5 Litrofs-ljosmalar og skyld taeki med Nicol-prismum, 1870-1930

Tver mismunandi gerdir ljésmaela hafa verid notadar pegar ekki atti ad mala heildar-
ljosstyrk, heldur ljosstyrk & afmorkudu bili eda bilum af bylgjulengdum litréfsins. Eitt
mikilvagasta hlutverk peirra er vid efnagreiningar i efnafraedi, lifefnafreedi og leknisfredi, og
er pa ymist meelt magn pess 1joss sem efni sendir fra sér i loga eda rafneista, eda pess 1joss sem
efnid (einkum i vokvalausn) gleypir. I pvi tilviki byggir urvinnsla lj6sstyrks-malinga 4 16gmali
Beers sem nefnt var i kafla 18.4 og sem buid var ad stadfesta nokkud nakvaemlega um 1870
(Kriiss og Kriiss 1909, bls. 101-106). Odyrari gerd ljosmaelanna nefnist litmalir (colorimeter)
og melir heildarljésmagn 4 nokkud breidu (og oft fostu) bili bylgjulengda. bessi meelitaeki
duga t.d. vel 4 vatnslausnir par sem eitthvert eitt litad efni er til stadar i miklu meira magni en
611 6nnur. 1 sliku taeki eru tveir eins ljosgeislar sendir af stad fra lampa, og fer annar gegnum
synid sem mela 4. Inn 1 hinn geislann skytur athugandinn stadal-lausnum i mismunandi styrk
eda magni (eda litudum glerplotum) til samanburdar, uns badir synast jafnbjartir. I dyrari
gerdinni af melitekjum, litrofs-ljosmaeli (spectrophotometer), er prongt bil bylgjulengda ar
hvitu 1j6si tekid fyrir i einu. Pa er [j6sid brotid med prisma eda ljosgreidu, og armi med syni eda
ljosmaelibinadi snuid pannig ad eingdngu ljos af bylgjulengdum innan pessa bils sé notad vid
malinguna. Pannig ma kortleggja ad vild hvernig styrkur 6pekkts ljosgeisla breytist gegnum
litr6fi0 midad vid pekktan styrk annars geisla. Med pessari adferd er til demis hagt ad finna
magn eins efnis 1 blondu margra efna, ef pad efni sendir ut eda gleypir 1j6s 4 einhverju af
pessum prongu bylgjulengdabilum en hin efnin ekki. Skautunar-ljésmeelar voru framleiddir af
badum gerdunum.

Svo litmaelum séu gerd skil fyrst, lysir Kriiss (1892) skautunar-litmaeli sinum med Nicol-
prisma, tveim 60rum kalkspatprismum og kvarspldtu, sem hafi ,,grosse Uberlegenheit*
samanborid vid adra litmela. Kriiss og Kriiss (1909, Mynd 29-134) gefa demi um melingar
4 magni malmsalta 1 vatnslausn med pessu taeki upp 4 ndkvaemni betri en 1%, og nefna ad pad
geti einnig nyst vid eftirlit med gaedum neysluvatns og bjors, litarefna 1 i0nadi, og jafnvel stals.
Kriiss-litmaelarnir voru framleiddir af samnefndu fyrirteki, sem nefnt var i kaflanum hér a
undan; pad er enn starfandi 4 skyldum svidum. Pellin (1899) auglysir til s6lu litmaela med Nicol-
prismum, og Meisling (1904, Mynd 29-13A4) hannadi einn slikan til malinga & hemoglobini i
blodi. Skautunar-litmaelarnir voru pé adeins litill hluti litmela & markadnum: adrar tegundir
eru allsradandi t.d. i greinum 1 bandariska timaritinu Journal of Biological Chemistry 1905-
25 og 1 verdlista Struers (1925). Litmalingar 4 blodi o.fl. vokvum voru lengi mun einfaldari
og fljotlegri en litrofs-ljosmelingar (sja til demis grein eftir W.C. Stadie i J. Biol. Chem. 41,
1920).

Litrofs-ljosmeeli var fyrst lyst af Govi (1860a), og voru Nicol-prismu fljotlega tekin 1 gagnid
i pesskonar tekjum. Encyclopaedia Britannica (11. atg. 1910-11, kafli: Photometry), Weigert
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Mynd 29-10. Ljéosmelar fyrir stjarnfreedirannsoknir. T.v. ad ofan: Taeki Martens (1900) vid melingar
a dokknun ljosmyndaplata (Ur t.d. stjornukikum eda litrofssjam). Lyst er gegnum paer med perunni
G. Mynd ur Weigert (1927). T.v. i midju: Melir Rosenbergs (1921). Ljos t.d. fra tunglinu fellur ad
ofan & Lummer-Brodhun glerprismad P. Athugandi i O, eda O, ber pad saman vid 1josi0 fra perunni,
sem ma deyfa med Nicol-prismunum eda litudum glerfleygum K, K. Th.: Melir E. Schoenbergs fra
1917 (sja Hellerich 1937), einkum atladur til maelinga a ljosi fra reikistjdrnunum. bad kemur inn fra
vinstri nedantil, og athugandi i D ber pad saman vid ljos frad perunni efst, eftir deyfingu med Nicol-
prismunum. Nedst: “Meridian photometer” Pickerings (1882), einn nokkurra sem hann hannadi og
meldi tugpasundir stjarna med asamt samstarfsmonnum. Ljosi fra tveim stjérnum er beint gegnum O
og O’, og pad borid saman med hjalp Rochon-prismans K (tr gleri og kvarsi) og Nicol-prismans N.

Mynd ur Walsh (1958).
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(1927), Walsh (1958) o.fl. heimildir nefna skautunar-litr6fsljosmela eftir m.a. H. Trannin
(1876), P. Glan (1877, Mynd 29-11), W. v. Zahn (1878), A. Crova (1880, 1883, Mynd 29-11),
G. Hiifner (1877, 1889, Mynd 29-12), en sa& melir var endurbattur af Houstoun (1908) med
sérstoku fimmhyrndu silfurbergsprisma, A. Konig (1894), G. Melander (1897, auglystur i Pellin
1899), J. Konigsberger (1903), J.R. Milne (1904), P.G. Nutting (1911, sja Mynd 29-12) og H.B.
Lemon (1914). Fyrrnefndar heimildir telja p6 upp ymis vandamal vid notkun pessara mela.
Hér er enn 6getid einnar pekktustu tegundar skautunarljosmalanna, Konig-Martens malisins
(Mynd 29-12). Hann var endurb6dt Martens og Griinbaums (1903) 4 maeli Konigs, og hofou peir
m.a. sett par Wollaston-prisma ur silfurbergi i stad Rochon-prisma ur kvarsi.

Ko6nig-Martens malarnir gerou mikid gagn i peim rannsoéknum & dreifdu 1jési sem lyst var
i kafla 27.1 (Aufsess 1904, Steubing 1908, Stamm og Svedberg 1925, o.fl.) og sagt verdur
frekar fra 1 kafla 36.7 (t.d. Fiirth 1915). Somuleidis voru peir notadir i melingum a ljoésgleypni
uppleystra malmsalta (t.d. Griinbaum 1903, Miiller 1906) og 4 magni bladgranu i plontuhlutum
(Malarski og Marchlewski 1910), vid athuganir & efnajafnveaegi i lausnum (Hildebrand 1908),
hrada ljosorvadra efnahvarfa (Luther og Forbes 1909) og utgeislun gloheitra malma (Stubbs
og Prideaux 1912), svo demi séu tekin. Stuchtey og Wegener (1911) maldu endurkastshlutfall
solarljoss (albedo) fra jordinni og skyjum i sex ferdum i loftbelg, med sérsmidudu atbrigdi
Ko6nig-Martens malis.

Hiifner-maelirinn nyttist t.d. vid ad maela hrada sveim-blondunar (diffusion) tveggja vokva
(Wroblewski 1881), ljosgleypingu malmsalta i vatnslausn (Magnanini og Bentivoglio 1893),
og dokknun ljosmyndafilma i ymsum athugunum & og med 1j6si (Mees og Sheppard 1904).
Meelirinn var sidar framleiddur af verkstedi A. Hilgers med endurbdtum Twymans (1906), og
medal annars notadur af Leder (1907) til malinga 4 utgeislunarréfum lampa.

Ketteler (1881; Ketteler og Pulfrich 1882) notadi ljosmeli af Glan-gerd til ad proéfa merkar
kenningar sinar um vensl brotstudla og gleypni ljoss 1 litudum vokvum; pess ma geta, ad hann
hafdi einnig nytt sér meelingar Mascarts (1864) a brotstudli venjulega geislans i silfurbergi vid
préun peirra kenninga. Svipadar rannsoknir voru einnig gerdar af Plaats (1915) 4 lifrenum
litarefnum. Messerschmitt (1885) kannadi med Glan-meli (endurbattum af H.C. Vogel, sja
kafla 29.6) ljésgleypingu ymissa efna sem auka neemni ljdsmyndaplata. Zsigmondy (1901) sem
vann hja glerverksmidju O. Schotts, maldi med Glan-teki ljosgleypni glertegunda sem i var
blandad malmoxidum til ad gefa peim lit; segir hann ymsa pekkingu & pvi svidi vera , fiir die
Glasindustrie von hochster Wichtigkeit®.

Litrofs-ljosmaelum med Nicol-prismum var ennfremur beitt til ad adgreina litarefni m.a. i
matvaelum (Gibson o.fl. 1922) og margskyns idnvarningi (Nichols 1884, Holmes 1923), til ad
mela ljosmagn gaslampa (Wild 1888) og annarra ljosgjafa (Vogel 1877, Nichols og Franklin
1889, o.fl.) s.s. 1 gotu- og vinnustadalysingu, kanna endurkast 1joss fra dufti (Wright 1900),
maludum veggjum (Nutting 1912) og 60rum moéttum flotum (Messerschmitt 1888, Navrat
1912), rannsaka flarljomun efna, m.a. af voldum geislavirkni (Hauer og Kowalski 1914, Mynd
29-12, Wawilow 1925, Smith 1926), mala ljosgleypni i glertegundum og litarefnalausnum vid
mismunandi hitastig (Konigsberger 1901¢, Houstoun 1906, Konigsberger og Kilchling 1909),
o.s.frv. Umow (1912) lysir litrofsgreini med Nicol-prismum og Savart-plotu til maelinga
ljosgleypingu i efnum og 4 edli litarefna: samkvaemt Dictionary of Scientific Biography (1980-
90) komust taeki af gerd Umows 1 notkun vida, badi 4 rannsoknastofum og vid profanir 4 litum
i textil-i0nadi. Fuess (um 1910) auglysir prjar tegundir af ,,vasa-litr6fsljosmaelum* (Mynd 29-9)
og er ein peirra byggd a4 honnun Nuttings (1906).

Gouy (1876, Mynd 29-1I) lysti skautunar-litrofsljosmaeli med Nicol-prismum og
silfurbergskubbi til ad mela [josmagn fra gasloga sem var litadur med pvi ad sprauta inn i
hann lausnum af ymsum malmso6ltum. Endurbeettri gerd sliks meelis er svo lyst i itarlegri grein
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Mynd 29-11. Litrofs-ljosmaelar fra um 1880, allir med Nicol-prismum. Ad ofan t.v.: Melir Vogels
(1877), «tladur til athugana a solinni. T.h.: Melir Gouys (1879) til rannsdkna a litudum logum. Ad
nedan t.v.: Malir Crovas (1883) m.a. til efnagreininga & vatnslausnum, mynd tr Kriiss og Kriiss (1909).
beir tveir sidasttoldu voru framleiddir til s6lu af verkstaedi Ph. Pellins, auk ljosmela Govis, Violles
og Melanders. T.h.: Melir Glans (1877, og sidar), hér innbyggdur vinstra megin i litrofs-sja m.a. til
rannsokna 4 1josgleypni i kristollum; mynd ar Liebisch (1891).
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um nidurstodur melinganna (Gouy 1879). Segir Cotton (1899) per tilraunir hans hafa veitt
athyglisverda innsyn i pau 16gmal sem stjorni ttgeislun og gleypingu 1j6ss almennt. Camichel
(1895) notadi breytta gerd af litrofs-ljosmaeli Gouys vid malingar & 1josgleypni i kristéllum og
i bromi. Verdlisti Pellins (1899) auglysir petta taki til rannsokna 4 litrofum m.a. fra logum og
malmgufum.

Eg hef ekki skodad hvenar notkun ljésmelanna vid ,ratinu“-efnagreiningar hofst fyrir
alvoru; Hiifner (1877), Glazebrook (1883b) og Crova (1883) raeda pann moguleika i lysingum
a litrofs-ljosmaelum sinum og vitna til eldri heimilda. Sabatier (t.d. 1887) notadi Crova-malinn
til ad kanna ljésgleypni krom- og brom-sambanda, og i verdlista Pellins (1899) er kynnt ad
hann henti medal annars vel til magnbundinna efnagreininga. Camichel og Bayrac (1901)
rannsokudu med honum fendl-litarefni, og Vaillant (1903) lausnir salta og lifrenna efna.
Houstoun og Brown (1911) gera svipadar athuganir med teeki Houstouns sem nefnt var hér ad
ofan, og Getman (1922) med meli af Nutting-gerd.

Litrofs-ljosmaelar med Nicol-prismum attu greinilega einnig talsverdan patt i proun melinga
a efnum 1 blodi Ut fra 1josgleypni peirra. Pannig rannsékudu Noorden (1880), Hiifner og Kiilz
(1883) og Otto (1885) eiginleika hemoglobins med skautunarmelum Hiifners, og sidar einnig
medal annarra Kriiger (1888), Saint-Martin (1900), Butterfield (1909), Hari (1917), og Welker
og Williamson (1920). Ray o.fl. (1932) segja toflur sem Hiifner birti um ljésgleypnina fyrir
aldamotin, enn vera notadar. A timabili t6ldu sumir ad hemoglobinid breyttist verulega i
veikindum, en Butterfield syndi a0 slikt veri oliklegt. Hiifner mun enn hafa batt meli sinn um
1907 og notadi Butterfield hann ad hluta, en skipti svo yfir i Konig-Martens ljosmeli. Kennedy
(1927) bar nidurstdodur ur Konig-Martens meeli frd Bausch & Lomb saman vid adrar adferdir af
6skyldum toga, sem pa voru ad rydja sér til rams vid maelingar 4 hemoglobini. E. Branly (1882)
og Kraus o.fl. (1899) beittu litrofs-ljosmeeli af Glan-gerd i sama tilgangi, og segir Branly pa
taka 6drum fram. Soret (1883) notadi silfurbergs-prismu i eigin ljésmeeli til rannsokna a pvi
hvernig blod og efni ur pvi gleyptu utfjolublatt 1j6s, og fann pa m.a. sterka gleypni vid rimlega
400 nm. Par komu vid ségu porfyrin-efni sem eru einkennandi fyrir svonefnd hemoproétein,
og er vidkomandi bylgjulengdabil sidan nefnt ,,Soret’s band*. { ymsum préteinum fann hann
einnig sterka gleypni kringum 275 nm; hin getur t.d. att patt i hluta af peim skemmdum sem
atfjolublatt 1jos (UVB) veldur & dyravefjum. A arinu 1896 attudu menn sig fyrst 4 peirri
mikilvaegu stadreynd ad efnasamsetning bladgrenu og hemoglobins er mjog svipud. Komu
silfurbergsprismu a.m.k. litillega vid sogu frekari athugana 4 gleypir6fum porfyrin-efna i pvi
samhengi (t.d. Schunck 1898, 1899, Marchlewski og Schunck 1900).

Eins og fram kom hér ad ofan, voru litmalar ef til vill vinselli en litrofs-ljosmeelar i
rannsoknum a hemoglobini og skyldum efnum framan af 20. 6ldinni. Ray o.fl. (1932) og
Drabkin og Austin (1932) taka po sérstaklega fram ad ljosmaelarnir séu nakvaemir og fljotvirkir
4 pvi svidi ef rétt s¢ ad melingunum stadid. Sidarnefndu héfundarnir notudu taeki af Konig-
Martens gerd.

Taeki med Nicol-prismum voru ekki notud vid paer malingar sem J. Stefan byggoi 4 tilgatu
sina 1879 um ad utgeislad ljosafl vaxi meo algildis-hitastigi i fjorda veldi. Violle (1881) gerdi
melingar 4 pessu atridi med skautunar-litrofsljosmeli sem hann hafdi hannad upp Ur eldri
tegundum, og taldi floknari formulu sem hann setti fram sjalfur, passa betur vid nidurstédurnar.
barna var Violle p6 6heppinn, pvi ad L. Boltzmann syndi fram & pad 1884, ad fjorda-veldis
vensl Stefans metti leida beint Gt Gr grundvallarsetningum varmaaflfreedinnar. Garbe (1887)
sem meldi ttgeislun ymissa lampa med Crova-ljésmeli, var enn 6heppnari pvi ad hann treysti
betur gamalli formulu E. Becquerels (1863, sja kafla 17.3) en Stefan-Boltzmann 16gmalinu til
tulkunar 4 melingum sinum. Ef til vill atti petta patt i ad draga Gr dhuga 4 notkun skautunar-
ljosmela vid rannsoknir 4 hitageislun; peir voru pannig adeins i aukahlutverki (t.d. Crova og
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Mynd 29-12. Litréfs-ljosmeelar eftir 1890. Ad ofan t.v.: Ljosmelir Hauers og Kowalskis (1914) vid
melingu 4 ljomun vokva. Sleppt er hér binadi sem lysir & vokvann. T.h.: Melir Konigs (1894) sem
Martens og Griinbaum (1903) endurbaettu og firma Schmidt & Haensch seldi i aratugi. Mynd tr Weigert
(1927). Ljoés kemur fra vinstri, tvistursprisma er i beygjunni en Wollaston- og Nicol-prismu ofar. A0
nedan t.v.: Nutting (1903 og sidar) hannadi nokkur teeki med Nicol-prismum til malinga 4 1j6si og litum.
betta er skyringarmynd (Walsh 1958) af einu peirra, sem A. Hilger framleiddi til nota i margskonar
i0nadi. T.h.: G. Hiifner (1877 og sidar) hannadi litrofs-ljésmeela, suma med Nicol-prismum, m.a. til
blédrannsdkna. Mynd Gr Mees og Sheppard (1904).

[ifal

Houdaille 1890) vid rannsoknir fyrir og um aldamoétin 4 afli peirrar geislunar sem vio faum fra
solinni.

[ tengslum vid rannsoknir 4 utgeislun komu ohjikvemilega upp spurningar vardandi
dreifingu ljosorkunnar & hinar ymsu bylgjulengdir vid mismunandi hitastig. Petta var m.a.
athugad lauslega af Nichols (1879, 1880) med leukoskopi (teki sem innihélt Nicol-prismu,
sja kafla 29.7) og af Lecher (1882) med skautunar-ljosmeli af Glan-gerd. Merkar melingar
a rofdreifingu svarthlutargeislunar (Paschen og Wanner 1899, Wanner 1900, Paschen 1901)
voru gerdar ad hluta med litrofsljosmeli Konigs sem innihélt Rochon- og Nicol-prismu eins
og fram hefur komid. Vitnad er til peirra i grein M. Plancks (1900) um utgeislun ljoss, og attu
melingarnar patt i ad stadfesta kenningu W. Wiens um ad su bylgjulengd par sem tutgeislunin
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s¢ mest, s¢ 1 6fugu hlutfalli vid hitastig svarthlutarins. Hin mikilvaega dreifingarformula fyrir
svarthlutar-rofinu sem Planck setti fram 1901 og markar upphaf skammtakenningarinnar,
var hinsvegar einkum leidd Ut til ad skyra nidurstodur um utgeislada aflid sem fengust med
rafrenum tekjum (bolometer o.f1.).

Fyrir ymsar grundvallarrannsoknir vardandi ljosmelingar og utgeislun er mikilvagt ad allir
hafi adgang ad samskonar stadal-ljosgjofum. Margskonar kerti, oliu-, gas- og raflampar voru
profadir i pessu skyni, en Violle (1884) stakk upp 4 ad nota ljosmagn pad sem ein flatareining
af platinu vid eigid braedslumark sendir fra sér. Vid melingu a pvi ljdsmagni notadi hann badi
litrofs-1josmeeli sinn sem nefndur var i naestsidustu malsgrein, og breytta gerd hans. Hugmyndin
fékk jakveedar undirtektir sumstadar (Winkelmann 1906, bls. 755) en var erfid i framkvaemd
(sja nefndaralit 1 B.A. Report 1888; Liebenthal 1907, bls. 134, 147) og bvi litid notud a.m.k.
fram yfir 1930. Regla svipud tillogu Violles um pennan ljos-stadal var endanlega sampykkt af
alpjodanefndum 1948.

H. Wanner sa sem nefndur var hér rétt fyrir ofan, breytti litrofs-1josmeli Konigs gagngert til
pess ad audveldlega meetti aetla med honum hitastig gloandi hluta (um 900-4000°C; Wanner
1902; Liebenthal 1907, bls. 421, Burgess og Le Chatelier 1912, Ribaud 1931, bls. 282-289). Var
pessi Wanner pyrometer framleiddur til s6luie.t.v. 15-20 ar (Mynd 29-13B), og sagdur ,,of great
precision and convenience® 1 yfirlitsgrein um hahitamelingar (Phys. Rev. 19, 1904). Hann gerdi
gagn vida 1 10nadi vid a0 beeta afurdir og spara orku. Ma par nefna braedslu margskonar malma
(Nernst og Wartenberg 1906, Greenwood 1909), glergerd, leir- og sementsbrennslu, kolbogaljés
(Waidner og Burgess 1904), koks-gerd ur kolum, framleidslu eldfastra efna (Goodwin og
Mailey 1906), slipiefna (Lampen 1906, Gillett 1911), pungmalma (Lely og Hamburger 1914),
stals (Greenwood 1918), glovira (Pirani 1910), o.s.frv. O. Serpek fann upp nyja adferd til
efnasmioi 4 al-nitridi sem var m.a. nytsamt sem hitapolid efni til fodrunar breedsluofna ad innan
og sem millistig i ammoniakframleidslu. { einu af mérgum einkaleyfum hans (Serpek 1909)
er tekid fram ad ferlid krefjist ,,genauer Beobachtung der Temperatur mittels eines optischen
Pyrometers von Wanner". Nernst (m.a. 1906) rannsakadi svarthlutargeislun med Wanner-meeli,
Jellinek (1906) kannadi varmafraedi sundrunar kofnunarefnisoxids vid haan hita med honum,
og King (1913, o.fl.) notadi hann vid itarlegar rannsoknir 4 dhrifum hitastigs 4 tutgeislunarlitrof
ymissa malma til samanburdar m.a. vid litréf stjarna. Odruvisi hahitamzali med Nicol-prismum
verdur lyst 1 kafla 29.7; optiskir hitamaelar sem byggdu 4 fyrirbrigdum 6tengdum ljosskautun
voru einnig 4 markadnum.

29.6 Nicol-prismu i stjarnfraedi

Silfurberg hefur komid vida vid i stjarnfreedi-rannsoknum. I 6drum koflum i pessu riti er
t.d. rett um melingar F. Zollners 4 ljésmagni stjarna o.fl. himinhnatta (k. 18.4, Mynd 29-8),
patt tvistursprisma r silfurbergi i litrofsrannséknum W. Huggins o.fl. (k. 29.8), rannsoknir &
segulsvidi solar (k. 30.1), og hin merku taeki B. Lyots (k. 39.2). Salet (1910) nefnir, ad vegna
skautunar 1j6ssins frd himninum geti stjornur sést betur en ella kvolds og morgna ef horft er
gegnum Nicol-prisma, en ekki hef ég sé€d adrar heimildir um hagnytingu silfurbergs i peim
tilgangi. Hér verdur hinsvegar sagt frd nokkrum mikilveegum verkefnum i stjarnfredi par sem
silfurberg, einkum i Nicol-prismum til ljé6smelinga, 1€k stort hlutverk frd um 1875.

»Ndchst der Spektralanalyse bildet die Photometrie die wichtigste Disziplin der
Astrophysik® (Newcomb-Engelmann 1921). Endurbett gerd eins af ljosmalum Zollners var
sett upp 1 nokkrum stjérnu-athugunarstédvum i Evropu og vidar eftir 1870. Med ymsum frekari
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Mynd 29-13A. Litmalar (kolorimetrar). T.v.: G. og H. Kriiss (1909, o.fl.) hénnudu og framleiddu baedi
litrofs-ljosmeela og litmaela, ad hluta med Nicol-prismum. Pessi skyringarmynd af einum peirra, til ad
meta magn malmsalta o.fl. efna i vatnslausnum, er ir Handbuch der Physik 19, 1928. T.h.: Litmelir
Meislings (1904) til blodmaelinga.

endurbotum (t.d. Miiller 1901) voru peir mikid notadir til 1910 eda svo, jafnvel a stoku stad
fram yfir 1930 pott ljosmyndataekni og rafraenir ljosmelar hefou pa ad mestu leyst slika mela
af h6lmi. Merkasta framlag Zollner-malanna var birtumaling allra stjarna & nordurhveli himins
med birtustig ad 7,5 1 Potsdam (Mynd 29-8), alls um 19 ptisunda 4 d&runum 1886-1905 (sjé aths.
vid Miiller og Kempf 1894, 1899 i heimildaskra).

Eftir nokkurra ara profanir 4 Zollner-mali vid stjornustod Harvard-héaskola (Peirce 1878)
proadi E.C. Pickering forstodumadur hennar frd um 1876 annarskonar ljosmala er byggou
ymist a tveggja geisla prismum (ur silfurbergi og gleri) eda silfurbergsplétu og Nicol-
prisma (Pickering 1879, Pickering o.fl. 1884, Mynd 29-10). { peim malum sa athugandinn
hlid vid hlid stjornuna sem birtumala atti, og adra med pekkt birtustig (i stad lampaljossins
i Zollner-malinum). Hofust umfangsmiklar malingar vorid 1879. Pickering gerdi asamt
samstarfsmonnum sinum um milljon ljosmelingar 4 45 pisund stjornum a 61lu himinhvelinu til
1906, ad hluta eda 6llu leyti med Nicol-prisma malunum (sja Pickering 1895; King 1955, bls.
296; Sterken og Staubermann 2000). Dictionary of Scientific Biography (1980-90, um Miiller)
segir a0 storvirki Potsdam- og Harvard-manna i birtumelingum hafi ,,furnished the most exact
photometric information on stars then available* og hinar Utgefnu skrar um par melingar séu
enn ,,an indispensable standard work®. I stad Nicol-prismanna voru stundum notadir fleygar ar
reyklitu gleri til ad deyfa samanburdargeisla, en demi ma sja i ritum Pickerings, C. Pritchards
o.fl. um ad peir hafi verid kvardadir med hjalp Nicol-prisma.
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Mynd 29-13B. Tveir sérhefoir ljosmalar med Nicol- og Wollaston-prismum, byggdir 4 mealum
F.F. Martens. T.v.: Hahitamelir (pyrometer) Wanners (1902), sem var framleiddur m.a. til nota i
malmbreaedslum. Mynd tr Ribaud (1931). T.h.: Lauslegt pversnid ur Wien-Harms (1928) af taeki Kiesers
(1919) til meelinga 4 gljaa pappirs.

Eins og fyrr var nefnt, hafdi Zollner (1868) komid sér upp bunadi med Nicol-prismum til
a0 skra lit stjarna a t6lulegan hatt. Hefur hann sjalfsagt vaenst pess ad su adferd teki vid af
einfaldari mats-adferoum sem m.a. J. Schmidt og H.J. Klein voru pa byrjadir med. Faeinir
meldu fjolda stjarna kerfisbundid med pessum Zdllner Kolorimeter (t.d. Rosén 1870, Peirce
1878), og nokkrir adrir gerdu strjalli melingar. Menn eins og G. Miiller og P. Kempf, H. Osthoff
o.fl. héldu afram ad 4etla lit stjarna ,.eftir auganu" eingéngu eda med hjalp litadra glerplatna
fram yfir aldamotin 1900. Var pad ekki ndgu nakvaemt til pess ad t.d. sja pear litasveiflur sem
verda & svonefndum sefita-breytistjornum samhlida birtusveiflum peirra. Um aldamoétin foru
nyjar adferdir til litar-matsins ad koma fram. Ein (kennd vid K. Schwarzschild) byggdi 4 pvi
a0 birtu stjarna matti mala ut fra dokknun ljésmyndaplata af stadladri gerd, en neemni platanna
var mest vid um 440 nm bylgjulengd medan neemnihdmark mannsaugans (og par med ljosmala
af Zollner- og Pickering-gerd) er vid 560 nm. Fengust pvi tvo birtustig ut, eftir pvi hvernig
geislun vidkomandi stjornu dreifdist yfir litr6fid. Ut frd mismun peirra, sem kalladur var litvisir
(Farbenindex), matti skipta stjornunum i um 20 flokka (Newcomb-Engelmann 1921, bls. 550)
og reyna sidan ad tengja hann vid t.d. hitastig peirra. Fleiri adferdir til ad meta pennan litvisi
voru po 1 notkun samhlida 4 fyrstu aratugum 20. aldar. Enn 6nnur flokkunarkerfi sem byggou
a sérkennum 1 litr6fum stjarna voru einnig proud snemma 4 6ldinni (t.d. OBAFGKMN-kerfi
Harvard-haskoéla) og urdu ofan a.

Auk pessarar kortlagningar voru Zollner- og Pickering-malarnir notadir til ad fylgjast
vandlega med fjolmorgum breytilegum stjornum (nystirnum, sefitum, myrkva-tvistirnum o.fl.)
4 badum pessum stodum og vidar, t.d. af Wendell (1909), McDiarmid (1924) og af V.K. Ceraski
i Moskvu. Samkvamt Dictionary of Scientific Biography (1980-90) attu melingar peirra, og
p6 einkum Shapleys (1915) med melum af Pickering-gerd, mikinn patt i ad skyra eiginleika
myrkvastjarnanna. Tulkun Shapleys leiddi einnig til peirrar merku nidurstédu hans um svipad
leyti, ad sefitarnir veeru ekki tvistirni. Hann fylgdi sidan eftir (m.a. Shapley 1918) peirri tilgatu
E. Hertzsprungs fra 1913 ad nain tengsl vaeru milli medal-ljosmagns og sveiflutima sefitanna.
betta var stort skref i gerd malikvarda fyrir steerd alheimsins. Hluti af gognum peim sem
Hertzsprung og Shapley notudu, mun hafa fengist med silfurbergs-maelunum.

A 4rinu 1691 hafdi I. Newton spurt peirrar mikilvagu spurningar, hvort 1jos af 6llum litum
ferdadist jafnhratt um himingeiminn. Longu sidar vard pad lykilatridi 1 kenningum Maxwells
(og enn sidar Einsteins), ad i tomarumi hefou allar rafsegulbylgjur sama hrada. Um midja 19.
old stakk F. Arago upp 4 adferd til ad svara spurningunni, med pvi ad mela hvort sveiflurnar
i birtu breytistjarna (eins og Algols) vaeru alveg samstiga fyrir blatt og rautt 1j6s. Nordmann

191



Helstu ljosteeki med skautudu ljosi, um 1890-1930

(1909a) gerdi athuganir 4 pessum sveiflum i nokkrum slikum stjérnum med eigin ljosmeeli
sem hafdi tvd Nicol-prismu eins og mealir Zollners; setti Nordmann mismunandi litsiur
(vatnslausnir af litarefnum) fyrir 1j6sop taekisins til skiptis. Adferdir hans og nidurstodur voru
gagnryndar, en Shapley (1923) vann sidar 4 svipadan hatt Gr birtumalingum S.J. Baileys og
sinum (sem gerdar voru med ljosmyndum) 4 sefita-breytistjornum i pekktri fjarlegd. SI6 hann
pvi fostu ad hradamunur blés og guls 1joss 1 geimnum nemi ekki meiru en einum parti af tuttugu
milljordum. betta ma skoda sem mikilvaega stadfestingu & kenningum Maxwells og Einsteins
hvad vardar pad ad ljoshradinn sé fasti. Engin leid hefdi verid ad afla pessarar nidurstoou &
jOrdu nidri: ndkvemni melinga & ljéshradanum pa var ekki betri en einn hundradpusundasti.
Onnur grundvallarspurning vardandi kenningar Maxwells og Einsteins snerist um pad, hvort
hradi ljosgjafa i geimnum hefdi ahrif 4 hrada ljosbylgnanna frd honum. Var peirri spurningu
einnig svarad med urvinnslu gagna fra myrkvastjornum (m.a. Zurhellen 1914).

Eins og fram hefur komid voru litréfs-ljosmalar med Nicol-prismum talsvert notadir vid
konnun & utgeislun gloheitra hluta (sja t.d. Crova 1878, 1880) og lofttegunda vid mismunandi
prysting (Lagarde 1885), og geta hafa flytt fyrir ymsum uppgoétvunum 4 peim svidum. Crova
(1878, bls. 981) reeddi um ad nota litréf stjarna til ad aeetla yfirbords-hitastig peirra med
samanburdi vid litréf heitra hluta og loga 4 jordu nidri. Vogel (1877, Mynd 29-11) breytti Glan-
ljosmeelinum og setti i kiki, til merkra meelinga 4 utgeislun solar (sja Hellerich 1937, bls. 638-
639) og 4 gleypingu 1j0ss badi 1 ystu logum hennar og 1 andrimslofti jardar (Miiller 1882). Hann
meldi einnig utgeislun nokkurra stjarna vid mismunandi bylgjulengdir (H.C. Vogel 1880).

Medal visindamanna sem voru byrjadir um aldamoétin 1900 ad skipta bjortum stjornum i
nokkra flokka eftir heekkandi hitastigi, var Lockyer (1904). Fékk hann smidada fyrir sig litrofs-
myndavél med tvistursprisma Ur kalkspati og kvars-linsum til pess ad geta metid utfjolublaa
geislun peirra. Harkanyi (1902) benti 4 ad Ut fra 16gmalum um utgeislun heitra hluta matti nyta
gogn H.C. Vogels (1880) til ad meta hitastig stjarna. Gerdi hann pad sjalfur fyrir nokkrar stjérnur
auk solarinnar. Nordmann (1909b) gaf sidan upp tolur um hitastigid fyrir 14 fastastjornur, ur
athugunum med litsiu-ljosmeli sinum sem nefndur var i nastsidustu malsgrein. Wilsing og
Scheiner (1910) notudu svo litrofs-ljosmaeli med Nicol-prismum til ad deetla hitastig 109 stjarna
med hlidsjon af svarthlutargeislun, og baettu a.m.k. jafnmorgum vid & arunum fram til 1920 (sja
Handbuch der Physik 19, bls. 185-187, 1928). Hitastigs-tolurnar sem pannig fengust, reyndust
b6 sidar vera yfirleitt nokkud of haar vegna pess hve stjornur eru frabrugdnar pvi ad vera
svarthlutir. Baillaud (1924) kannadi sidar litr6f nokkurra stjarna nidur i 350 nm bylgjulengd med
storu tvistursprisma Ur silfurbergi, og Graff (1931) gerdi umfangsmiklar athuganir 4 lit stjarna
med Nicol-prismum og litudum glerfleygum, en 6vist er hvort unnid var ur peim gognum.

Reikistjornurnar og tunglid urdu ekki utundan i ljésmaelingum med silfurbergsprismum,
allt fra brautrydjandastarfi Zollners (1868). H.C. Vogel (1880) mealdi styrk endurkastada
ljossins fra tunglinu med adurnefndum litrofs-1jésmeeli sinum, og Landerer (1889) og sidar
Barabascheff (1927) konnudu skautun pess med adlagadri utgafu af meeli Cornus (1882). Baru
peir nidurstédur saman vid 1j6s endurkastad fra ymsum bergtegundum og jardvegi. G. Miiller,
Pickering, Landerer og fleiri maeldu 1j6sid fra planetunum itarlega, og meira ad segja voru gerdar
melingar 4 sumum fylgihnottum (t.d. Guthnick 1910) og smastirnum sélkerfisins med Zollner-
og Pickering-malum. Rosenberg (1921) hannadi teeki sem hann nefndi ,,flatar-ljosmeeli* (Mynd
29-10), med Nicol-prismum eins og i Zollner-teekinu, til ad skoda m.a. mismunandi endurkast
ljoss fra ymsum svedum & tunglinu. Enn eitt taeki skylt Zollner-melunum var smidad af E.
Schonberg til svipads briks um 1917 (sja Hellerich 1937 og Mynd 29-10). Wilsing og Scheiner
(1909, 1921) meldu ljéosendurvarp fra tunglinu, reikistjornum og bergi med litrofs-ljosmeeli,
liklega med Nicol-prismum.
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29.7 Silfurbergsprismu i rannsoknum & litum og sjon

Eitt mikilvaegt vandamal i [josmalingum vardadi samanburd & styrk tveggja ljosgjafa sem
ekki hofou sama lit. Ljésmelar med Nicol-prismum gétu radid vid petta vandamal ad einhverju
leyti, ef 1 pa var baett kvarspltum (t.d. Zollner 1868, Zahn 1874, Crova 1881), og pad sama var
gert med litmalana sem nefndir voru i sidasta kafla (Pellin 1899; Meisling og Oerum 1904 tilv.
af Arons 1910). barna komu vid ségu pynnu-litirnir sem Arago uppgdtvadi 1811.

Med pvi ad setja mis-pykkar pynnur ur kvarsi eda glimmer milli tveggja Nicol-prisma
matti & audveldan hatt bua til 1jos med nanast hvada litasamsetningu sem var. Somuleidis matti
pannig bia til por lita sem samanlagt gefa hvitt (complementary colours). {tarlegar tilraunir a
pessu voru gerdar af Briicke (1848, 1866). Pad kom ad gagni i athugunum 4 litaskynjun meo
skautudu ljosi sem nefndar voru i kafla 13.2, og sem var m.a. haldid afram af E. Rose (1865)
i litblindurannsoknum. Vinur Briickes, H. v. Helmholtz, endurvakti 4 sjotta dratug aldarinnar
gleymda kenningu Th. Youngs um prennskonar litaskynjara mannsaugans: eru pad keilufrumur
i nethimnunni sem eru nemar fyrir 1j6si & mismunandi pdrtum af litréfinu. Naestu greinar
um athuganir 4 litasjon med hjalp Nicol-prisma sem ég hef séd, eru eftir Ditscheiner (1871),
Dobrowolsky (1872), Spottiswoode (1874), Glan (1881), og Rayleigh (1881b) i framhaldi af
tilraunum 4 pessu svidi sem J.C. Maxwell hafdi framkvemt fyrir 1860 med glerprismum. 1
verdlista Cambridge Scientific Instrument Co. um ,,Physical Instruments* frd 1906 er auglyst
teeki med Nicol-prismum (liklega afbrigdi af litrofs-ljosmaeli Glazebrooks) og kvarspldtu, sem
megi medal annars nota til profunar 4 litblindu samkvamt adferd Rayleighs.

Sidar komu frekari utferslur teekja med Nicol-prismum og kristalpynnum: leukoskop (Konig
1882) og chromoskop (Arons 1910, 1912, Mynd 29-14), sem margir notudu vid rannsoknir &
1j6s- og litaskynjun mannsins (s.s. Konig 1897, Brodhun 1888, Schuster 1890, Hering 1890,
Briicke 1887 tilv. af Arons 1910, Exner 1902, Lummer 1905, Priest 1920).

v. Helmholtz fann upp sjonpréfunartaeki um eda fyrir 1878, par sem matti med Nicol-prismum
og 00rum ihlutum breyta ad vild lit og styrk tveggja mismunandi ljésgeisla sem skodadir voru
samtimis (Mynd 29-14). Eintak af endurbaettri gerd pess var smidad & verkstedi Schmidt og
Haensch (1893) og fart hofundinum i sjotugsafmeelisgjof fra samtokum pyskra teekjasmida.
Konig og Dieterici (1893) sem lysa pessu sjonprofunarteki, gerou umfangsmiklar rannsoknir
4 nemni augans fyrir litum. Sem demi um frekari notkun pess ma nefna greinar eftir Tonn
(1894) vardandi litablondun, Allen (1902) og Hecht og Shlaer (1936) um sjon litblinds folks,
og Kohlrausch (1923) um nemni fyrir birtumun. Young-Helmholtz kenningin um litaskynjun
hafdi alla tid mikil dhrif og mun ad miklu leyti enn standast timans tonn. b6 vilja menn bata
vid hana ymsu ur kenningu ofangreinds Herings vardandi pad hvernig heilinn vinnur Gr bodum
fra litaskynjurum augans.

Onnur hagnyting litbléndunar-biinadar med Nicol-prismum og kvarsplétum var fjolpett,
svo sem: samanburdur 4 1josi fra ymsum tegundum lampa (Konig 1882), val 4 litum t.d. fyrir
framleidslu vefnadarvoru eda skrautmuna (Borchardt 1913), préun litasia fyrir prent- og
lj6smyndaidnad (Jones 1914), og eftirlikingu 4 dagsljosi (Priest 1918). Enn eitt notkunarsvidid
var mat a hitastigi mjog heitra hluta (sja Nichols 1879, 1880, Priest 1921, Mynd 29-14, Skinner
1923). M=li-kikir af peirri gerd fyrir bredslu- og brennsluofna var framleiddur af fyrirtaeki
Ducretets (1889) 1 aratugi (t.d. Struers 1925) en Burgess og Le Chatelier (1912, bls. 348-350)
segja hann mjog 6ndkvaman.

Bernard (1856) og Wild (1876) notudu afbrigdi af skautunar-ljosteekjum sinum til ad setja
saman lit er liktist himinblamanum, en Arago (Mynd 13-2) og Biot voru raunar byrjadir a
svipudum athugunum med frumstadari bunadi 1817 (Mascart 1893, bls. 378-380). Pellin (1899)
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Mynd 29-14. Tzki til athugana & litum, lysingu og sjon. Pau voru med 2-6 Nicol-prismum og oft
kvarspynnum. Efst t.v.: Litablondunarteki H. v. Helmholtz frd um 1878 til sjonprofana & einstaklingi
sem horfir 1 gatid S. Teekid var endurbeett af A. Konig (Schmidt og Haensch 1893), myndin er tr kafla
hans i Wien-Harms (1928). [ midid t.v.: Skyringarmynd af taeki Priests (1921) til ad skoda litréfsdreifingu
rafljosa. Neost t.v.: Taeki framleitt af A. Hilger til melinga a litum yfirborda, byggt 4 Nutting (1913).
Mynd ur Fleury (1930). A9 ofan t.h.: Taeki Andrieus (1886) til ad meta 4 magnbundinn hatt lit hverskyns
vokva. Ad nedan t.h.: Chromoskop Arons (1910, 1912) par sem athugandinn haegra megin getur buid sér
til hvada bland-lit sem er ur hvitu 1jési. Ur Fleury (1930).
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auglysir teeki nefnt chromatometre uppfundid af L. Andrieu (1886, Mynd 29-14), einkum atlad
til ndkvaemra athugana 4 idnadar-litunarefnum 4 vokvaformi en einnig bruklegt til ad skra lit
matvela-litarefna, vins, pvags, bl6ds o.fl. Weinschenk (1925, bls. 92-94) og Rosenbusch (1924,
bls. 592-593) lysa chromoskopi til nota vid skodun & punnsneidum bergs. W. Ostwald lysti &
arinu 1919 litablondunarteki sem hann nefndi Pomi (=Polarisationsfarbenmischapparat) med
Nicol- og Wollaston-prismum, i tengslum vid hugmyndir um lita-freedi, sem hann og adrir birtu
margt um 4 4rabilinu frd um 1916 og fram yfir 1930. Skissa af taekinu er i Handbuch der Physik
19, bls. 683, 1928. Pessar hugmyndir Ostwalds voru umdeildar (t.d. Kohlrausch 1920) en h6fou
talsverd ahrif & stodlun lita fyrir idnad og verslun (sja D.S.B., Supplement I, Pulfrich 1925 og
Weigert 1927, bls. 276-277).

[ ofantoldum tekjum voru notadar plétur (oftast ur kvarsi) par sem ljosasinn 14 i plani
plotunnar, en einnig matti gera sitthvad vid litr6fid med kvarsplotum par sem 1j6s10 for samsida
lj6sasnum. Mascart (1874, bls. 396) var pannig ad vinna med gult natriumljos sem samanstendur
af tveim litrofslinum med mjog svipada bylgjulengd, og purfti hann ad losna alveg vid adra
peirra. Fann Mascart snjalla adferd til pess med pvi ad senda 1j6sid gegnum 3,2 cm pykkt kvars
milli tveggja Nicol-prisma: pa hafdi sveiflustefna annarrar linunnar snuist 90° meira en hin.
Fabry og Perot (1900) notudu sému tekni vid athugun 4 pvi hvort pessar litrofslinur natriums
vaeru einfaldar eda samsettar, svo og Voss (1918) vid ad mala hlutfallslegan 1josstyrk i peim og
Wood og Dunoyer (1914) vio rannsokn a svonefndri hermigeislun frumefna.

Nutting (1913) lysir meaelibunadi fyrir liti og ljosmagn fra flotum, sem préadur var vid
stadlastofnun Bandarikjanna og sidar seldur af fyrirtaeki A. Hilgers. I honum voru ekki
kvarspynnur eins og peim 6drum tekjum sem nefnd hafa verid hér, en ein 4 eda 6 Nicol-prismu
voru notud par til ad deyfa mismunandi ljésgeisla (Mynd 29-14, sja Fleury 1930).

Venjulegir litréfs-ljosmaelar eins og Glan- og Konig-Martens teekin komu einnig ad gagni vid
a0 kanna neemni augans fyrir litum, einir eda asamt 60rum tekjum (Bohn 1874, Trannin 1876,
Kohlrausch 1920). Bezold (1876) og Konig og Brodhun (1888) gerdu grundvallarrannsdknir
4 nemni augans fyrir breytingum & 1jésstyrk, med hjalp Nicol-prisma og silfurbergskubbs.
Med syningartekjum Duboscqs, Machs, Cheshires og Govis fyrir skautad 1j6s sem nefnd voru
aftarlega i kafla 22.4, matti kanna ymis atridi vardandi ljosskynjun eins og pad hve lengi mynd
helst 4 sjonhimnunni. W. Abney notadi tveggja geisla prisma ur silfurbergi i hluta (Abney og
Festing 1888) af umfangsmiklum rannsoknum sinum & 1j6si og litasjon, og somuleidis t.d.
Hering (1905) og Houstoun (1918). Hecht og Williams (1922) og fleiri deyfdu lj6sgeisla med
Nicol-prismum vid konnun 4 naemni augans fyrir mismunandi litum.

A0 sidustu ma nefna, ad augnskodunartaeki (ophthalmoscopes eda -meters) sem byggou a
tvofoldu ljosbroti 1 silfurbergs- eda kvarsprismum voru fundin upp. Eitt slikt med Wollaston-
prisma ur kvarsi (Javal og Schiotz 1881) potti umtalsverd framfor 1 athugunum 4 sjonskekkju,
eins og fram kemur af auglysingum um svipud teki og einkaleyfaumsoknum 4 nastu ratugum.
Sja einnig grein Salomonsons (1921) um taeki med Nicol-prismum, og ekki sist rit Koeppes
(1921, o.fl.) sem notadi i pessu skyni skautad ljos fra lampa uppfundnum af A. Gullstrand (sja
Vidauka 5). Gullstrand (1906) gerdi einnig athuganir 4 augum med hjalp Nicol-prisma.

29.8 Rannsoknir 4 utfjolublarri geislun

Dofnun utfjolublass ljéss er mun minni i kvarsi, flasspati og silfurbergi en i gleri. Lowry
(1935, bls. 213) segir 4 cm pykkt silfurbergsprisma hleypa i gegn geislun allt ad 240 nm
bylgjulengd, pynnri plotur métti nota nidur ad 220 nm eda svo (Liveing og Dewar 1882, 0.f1.). 1
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Mynd 29-15. Rannsoknir 4 utfjolublau og innraudu 1josi, fyrir 1900. A0 ofan t.v.: Litréfsgreinir Huggins
(1880a) fyrir utfjolublatt 1jos fra ungum stjornum, med kvarslinsum. Ljosid kemur gegnum rifu i a
vinstra megin, tvistrast i prismanu e ur silfurbergi, og fellur 4 ljosmyndapltuna f. Mynd ar King (1955),
asamt litrofum. Efst t.h.: Uppsetning tekja Joubins (1889) fyrir Faraday-hrif i vokvum S 1 utfjolublau
1j6si. P og A eru ur silfurbergi, R er ljdésmyndaplata. Mynd ur Lowry (1935). Nedar: Tilraun Carvallos
(1892) fyrir sniiningstvistur i innraudu 1josi, med silfurbergsprismum P og R. Geislunin er meld med
rafreenum binadi t.v. ad nedan. Nedst: Bunadur Sorets og Sarasins (1882) vid malingar & sniningstvistri
i kvarsi 4 utfjolublda svidinu. Mynd r Tutton (1922) sem segir prismad w oft hafa verid ur silfurbergi
i tilraunum peirra.
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gegnum prismu Ur kvarsi komst geislun nidur ad 180-200 nm, en Ur pungu gleri (Flintglas) ekki
styttri bylgjur en 390 nm og Ur léttara gleri (Kronglas) varla styttri en 360 nm (Handbuch der
Physik 19, 1928, bls. 852; Houstoun 1927). Var pvi silfurberg notad i stad glers i tvisturs-prismu
fyrir sum ljostaeki 4 utfjolublaa svidi litrofsins 4 ofanverdri 19. 6ldinni og fram yfir aldamatin.
Einna fyrsta tilvikid var vid melingar E. Mascarts (1864) 4 bylgjulengdum geislunar fra solinni.
Hann meeldi i leidinni brotstudul venjulega geislans i pvi eins og fram kom i kafla 21.2, nidur
ad 320 nm. Valdi hann silfurbergid til ad tvistra 1j6sinu vegna pess ad ,,la grande dispersion du
spectre ordinaire permet de distinguer un nombre des raies beaucoup plus considérable* midad
vid kvars. Mascart meldi einnig utfjolublatt linulitrof fra heitri kadmiumgufu um 1867 (sbr.
Mascart 1869, Soret 1878). Tekjasmidir auglystu nokkud ad peir hefou 60°-silfurbergsprismu
til s6lu, m.a. Adam Hilger i timaritinu The Observatory kringum 1880 sbr. fremst i kafla 25.

A. Cornu sem adur hefur verid nefndur, hof m.a. ad rannsaka utfjolublaa geislun sélarinnar
upp ur 1870 (Cornu 1874b og sidar). Hann utbjé til pess litrofssja (spectroscope) med 60°
prisma ur silfurbergi og linsum samsettum ur silfurbergi og kvarsi (Cornu 1879). Segir hann
slikt prisma geta adgreint nalegar litr6fslinur betur en paer ljosgreidur sem pa voru faanlegar.
Fleiri unnu ad rannsoknum & utfjolublarri geislun med silfurbergsprismum kringum 1880: ma
nefna Monckhoven (1877) sem kannadi utgeislun lofttegunda, Schonn (1880) sem skodadi
utgeislun frd malmum og gleypingu ljossins 1 margskonar efnum, og Hartley (1882) sem maldi
utfjolubla litrof fra gufum 24 malma. Hartley notadi po liklega oftast kvarsprismu.

W. Huggins sem hafdi unnid fra pvi um 1860 vid rannsoknir 4 litrofum synilegs 1joss fra m.a.
fasta- og reikistjornum, stjornupokum og halastjornum, hafdi einnig ahuga 4 ad teygja paer inn a
utfjolublaa svidid. betta tokst med nyju vondudu teki med kvarslinsum (Huggins 1877, 1880a)
par sem 60° prisma ur silfurbergi tvistradi ljésinu ur spegilkiki & ljosmyndapappir (Mynd 29-
15). Ljésmyndunar-teekni var einmitt ad storbatna almennt um 1880. Sidar Utbj6 Huggins
annad teki med tveim slikum prismum hvoru & eftir 6dru, til ad greina litrofslinurnar enn betur
i sundur. Kannadi hann mikinn fjolda stjarna &4 pennan hatt fram yfir midjan tiunda aratuginn
(t.d. Huggins 1895, frétt i The Times 7. jani pad ar, og minningargrein i Proc. Royal Soc. A86,
1912). Birtust nokkur peirra litrofa 1 yfirlitsriti Huggins og Huggins (1899) um stjornulitréf.
Af umsodgn G.E. Hales um pad rit (i Astrophys. J. 12, 1900) m4 rada ad rannsoknir Huggins
morkudu storan afanga i allri umfjéllun um skiptingu stjarna i flokka, edli peirra, uppruna og
proéun med aldri. Sama segja sidari heimildir, svo sem bok Kings (1955, 14. kafli). Ad auki
kannadi Huggins m.a.atfjolublatt litrof stjornupokunnar i Orion med silfurbergsprisma.

Nu kemur ad einni merkustu uppgdétvun Huggins (1880a) med prismum sinum. bPannig st6d
4, a0 pekktar voru fjorar litrofslinur vetnis 4 synilega svidinu, og bylgjulengdir peirra virtust
hugsanlega hlita einhverri reglubundinni formulu. Hafdi N. Lockyer svo fundid fimmtu linuna i
tilraun sem hann birti smagrein um 1880; hun var vid 397 nm 4 moérkum synilega og utfjélublaa
svidsins, og féll saman vid sterka linu kalsiums i litrofi solar. J. Balmer sem var ad reyna ad
finna formulu fyrir vetnislinunum, vissi upphaflega ekki af nidurstodu Lockyers, en frétti svo
a0 H.W. Vogel (1879, 1880) hafi fundio pa linu og fjorar adrar utfjolubléar i litr6fi vetnis i
rannsoknastofu (med glerprismum), auk pess sem paer veru mjog aberandi i litrofum Huggins
fra hvitum stjornum (Mynd 29-15). Setti Balmer (1885) fram einfalda og alitlega formulu fyrir
Ollum pessum bylgjulengdum, nefnilega ad per veeru h.m?/(m* — 4) par sem h var um 364,5
nanometrar og m var 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10 og 11. { vidauka vid grein sina segir Balmer (1885)
sér hafa verid bent 4 a0 Huggins hafi raunar séd fimm linur i viobot 1 stjornunum, og komu
bylgjulengdir peirra einnig nakvaemlega heim vid formiluna med m = 12 til 16.

Huggins (1880b) og Liveing og Dewar (1882, 1889) konnudu utfjolublatt rof mjog heits
vatnseims med silfurbergsprismum, peir sidarnefndu einnig utgeislunar- og gleypir6f margra
malma, edalgasa, kolefnis og sambanda pess o.fl. med endurkasts-ljosgreidum og silfurbergi.
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Mynd 29-16. Meliteekni fyrir Gtfjolublatt 1jos, eftir 1900. Efri mynd: Melingar Minors (1902) a
ljoseiginleikum malma. Linulega skautad 1j6s ur Nicol-prismanu P fellur 4 fegda malmplStu 4 sntianlega
pallinum T, og skautunarastand pess eftir endurkastid er greint m.a. med Nicol-prismanu A. Nedri
mynd: Uppsetning Bruhats og Pautheniers (1927) a teekjum til ad framleida utfjolublatt 1j6s & prongu
bylgjulengda-bili (monochromateur). A er kvikasilfurslampi, P, P’ eru tvistursprismu ur kvarsi eda
silfurbergi, L , L, eru linsur samsettar ur silfurbergi og kvarsi, og N er Nicol-prisma. Einlita utfjolublaa
1j6si0 er svo notad i tilraunum hagra megin vid S.

198



Helstu ljosteki med skautudu 1jési, um 1890-1930

Af ljosmyndum sinum og melingum sau peir allt fra pvi 1879 (t.d. Liveing og Dewar
1883) ad skipta matti rofum frumefna upp i syrpur lina med mismunandi utliti (,,sharp* og
»diffuse®). Einnig toku peir eftir reglubundnum mynstrum i bylgjulengdum ymissa synilegra
og utfjolublarra lina m.a. frd alkalimalmum og magnesium, sem voru hlidsted vido Balmer-
mynstrid 1 vetni. Fyrrnefndur A. Cornu sem var einmitt pa ad rannsaka utfjolublaa geislun
frd malmgufum i rannsdknastofu med silfurbergsprismum sinum, profadi af pessu tilefni ad
skoda utfjolublaa rofid fra vetni og tokst ad stadfesta tilvist ner allra peirra utfjolublau lina sem
Huggins hafdi séd (Cornu 1886). Notadi hann par 1josgreidu, en nefnir ekki silfurberg. Zenger
(1889) lysti endurbotum 4 taekni Cornus.

H. Deslandres (1888 o.f1.) hélt a&fram athugunum Cornus med bunadi hans fra um 1885, m.a.
a litrofum lofttegunda i rannsoknastofu og notadi pa talsvert silfurbergsprismu. bar vard hann
fyrstur til ad kanna marga af eiginleikum svonefndra band-litrofa efnasambanda: pau litr6f stafa
einkum af breytingum & snuningi sameindanna, innri sveiflum i peim, og tilferslu rafeinda.
Hann (Deslandres 1886) fann m.a. mjog reglubundid mynstur i band-litrofi kothunarefnis, ekki
sist i utfjolubldu 1josi. Deslandres gerdi frekari mikilvaegar uppgdtvanir vardandi litrof sameinda
a 16ngu arabili eftir 1888, en var pa farinn ad nota vid pad ljosgreidur i stad silfurbergs- og
glerprisma. Hann rannsakadi einnig kordnu soélarinnar, lithvolf hennar og gos-fyrirbrigdi.
Tokst honum, G.E. Hale, N. Lockyer og 60rum ad stadfesta tilvist Gtfjélublau vetnislinanna fra
Huggins i litrofum padan 4 arunum fra 1892 til 1900, badi vid s6lmyrkva og 4 6drum timum.
Var pé ekki verra ad hata formulu Balmers til ad pekkja peer linur i kradaki annarra. Deslandres
(m.a. 1893) og fleiri (t.d. Copeland 1900) notudu stundum ljésteeki med silfurbergsprismum
eda -linsum vid pessar solrannsoknir, en pd einkum annan bunad med ymsum nyjungum.

Fram undir 1880 hofdu ymsir reynt ad finna formulu-tilgatur eda edlisfredilegar skyringar
fyrir peim morgu litréfslinum sem frumefni gafu fra sér: stundum virtust bylgjulengdirnar hafa
einhverja reglu en yfirleitt p6 ekki. Oftast var pa gengid ut fra ad um grunn- og yfirtona einhverra
sveiflukerfa veeri ad reda. H. Kayser og C. Runge (1888) segja ad ,,...diese Versuche sind ...
entschieden fehlgeschlagen* og hafi legio i laginni i nokkur &r, uns grein Balmers (1885) ,,die
Frage wieder in Fluss brachte®. Benti einnig Cornu pad ar 4 nanar hlidsteedur milli tiltekinna
atrida i atfjolublau rofum vetnis, als og thalliums. King (1955, bls. 293) og fleiri heimildir
itreka, ad pessar athuganir Huggins, Hartleys, Liveings og Dewars, og Cornus og Deslandres
hafi att patt 1 ad leggja grunninn ad vidtekum rannséknum annarra 4 litrofum. Er par einkum
att vid Kayser og Runge (1888 og sidar) sem akvadu ad gera mjog nadkvaema kortlagningu
a litrofslinum fjolmargra frumefna med nyjustu ljosgreidum og ljésmyndatekni. Fundust ny
vensl milli bylgjulengda peirra, badi innan hvers efnis og milli efna (t.d. Runge 1888), og voru
utfjolublau gégnin pa dmissandi pvi ad skipting litrofanna i syrpur sast par skyrast. Venslunum
matti lysa med einfoldum en ndkvaemum jofnum svipudum formulu Balmers. Somuleidis benti
Rydberg (1890) a adrar einfaldar reglur vardandi linusyrpur i litr6fum Liveings og Dewars,
einkum pa ad samanlagdar tidnir tveggja lina sama efnis voru gjarna jafnar tidni pridju linunnar.
Onnur regla var s ad mismunur tidna tveggja litréfslina efnis var stundum alveg jafn mismun
tidna annars linupars pess.

bessar rannsoknir & litrofum skiptu verulegu mali i préun nutima edlisfreedi. Reglur
Rydbergs um samanlogou tidnirnar og mismunationirnar urdu audskyroar ut fra skommtudum
orkustigum frumeindalikans N. Bohrs (1913) og peirri nidurstoou A. Einsteins (1905a), a0 orka
ljosgeislaskammits veeri 1 hlutfalli vid tidni hans. Kayser og Runge fundu bratt fleiri demi um
reglur Rydbergs, og adrir Utferdu par frekar (svo sem W. Ritz &4 d&runum 1903-09). Formula
Balmers (1885) um vetnislitrofid sem adur var nefnd, er einn af hornsteinum kenningar Bohrs:
pegar maldar hofdu verid alls 33 linur pess litrofs 1 1j6si fra stjornum, segir Bohr (1913) ad
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,» L he agreement between the theoretical and observed values is inside the uncertainty due to
experimental errors... .

Cornu (t.d. 1878) tok eftir pvi ad litr6fin fra solinni og stjornum hurfu alveg vid bylgjulengdir
styttri en 290-300 nm, og gekk bratt ur skugga um ad lofthjupur jardar gleypti per. Hartley
(1881), Cornu (1884), og Huggins (1889, maelingar med silfurbergsprisma) rokstuddu ad dson
gaeti att parna verulegan hlut a0 mali, og fékkst pad stadfest sidar, sja kafla 36.7. Huggins og
Huggins (1890) fundu ar athugunum sinum & stjornu-1josi, ad 6son gleypti einnig eitthvad af
1j6si & bilinu 320-334 nm.

Ymsir adrir sem voru ad rannsaka utfjolublatt 1jos allt fra 1874 eda fyrr, notudu ljdsgreidur
eingongu til rofgreiningar pess fremur en prismu. Greidurnar d4samt prismum og linsum ar
kvarsi og flusspati toku svo smatt og smatt alveg vid hlutverki silfurbergsins 4 pessum vettvangi,
medal annars 1 hinum mj6g umfangsmiklu rannsoknum Kaysers og Runges sem nefndar voru.
Eftirspurn var po6 eftir tvisturlausum (achromatic) linsum samsettum ur kvarsi og kalkspati til
edlisfredi- og stjarnfraedirannsodkna & utfjolublau 1josi a.m.k. til aldamoétanna 1900 (sja t.d.
Nature 56, bls. 34, 1897 og J.W. Gifford i British Assoc. Report 1900, bls. 630-631), pott V.
Schumann hafi 1893 (tilvitnad i Leiss 1899b, bls. 63) sagt par ekki hafa neina kosti fram yfir
linsur ur kvarsi eingéngu. Um 1905 komu & markad nyjar glertegundir (Uviolglas) sem hleyptu
bylgjulengdum allt ad 300 nm i gegn, en einstoku visindamenn héldu sig vid kvars-kalkspat
linsur enn um sinn, svo sem Lowry og Vernon (1928) i ranns6knum & optiskri virkni tartrata.
Eitthvad var profad ad nyta linsur ur hreinu kalkspati a utfjolublaa svidinu i stad Nicol-prisma,
til a0 minnka ljostap vid gleypni og endurkast (sja i Schulz 1925, og kafla 33.2). Silfurbergs-
og/eda kvarsprismu voru ad auki notud til ad tvistra r6fi utfjoélublas 1joss vegna rannsokna a
brotstudlum, utgeislun og gleypingu annarra efna. Ph. Pellin auglysir slik prismu i kynningarriti
samtaka franskra tekjasmida 1901-02, en i grein 1911 segja H. Buisson og Ch. Fabry pau vera
ordin sjaldséd. Auk visindamanna sem pegar hafa verid nefndir, notudu pau m.a. Chardonnet
(1881), Schaik (1882), Hartley (1883), Joubin (1889, Mynd 29-15), Schunck (1901), Gramont
(1909, litr6f mélma), og Bruhat og Pauthenier (1927, Mynd 29-16).

Nicol-prismu dugdu einnig 4 utfjélublaa svidinu, einkum vid rannséknir & sniningstvistri.
Til pess voru notud afbrigdi sem hofou bara loft-bil i stad lims, oft kennd vid Foucault (1857)
eda Glan (1880). bad er vegna pess ad limefnin byrja fljott ad gleypa 1j6si0, trjakvoda til demis
vid bylgjulengdir styttri en um 340 eda 320 nm (Cabannes 1921) medan silfurbergid er nothaeft
nidur undir 220 nm eins og fram kom fyrr i kaflanum. Sja um rannsoknir af pessu tagi til demis
hja Soret (1878), Soret og Sarasin (1875 og sidar, Mynd 29-15), Guye (1889), Joubin (1889),
Gumlich (1898), Lowry (1908), Descamps (1926), og Bruhat og Pauthenier (1927). Medal
peirra sem héldu afram rannsoknum Cottons (ir kafla 22.3) & snuningstvistrinu var Darmois
(1911) sem skodadi pad i kamfoéru, pinen og fleiri efnum med litrofssja fyrir utfjolublatt 1j6s,
»tout entier en spath®. Pad vard sidar mjog gagnlegt vid konnun & byggingu sterri lifrenna
sameinda (sja Darmois 1922), medal annars proteina og kjarnsyra eftir 1930.

Vi@ rannséknirnar 4 utfjélublau 1j6si um og eftir 1900 notudu menn nyja 6fluga ljosgjafa s.s.
kvikasilfurslampa, ur kvarsi (Kiich og Retchinsky 1906) eda uviol-glerinu sem nefnt var hér ad
ofan. Nyjar adferdir vid greiningu skautunar utfjolublés 1j6ss komu einnig fram, t.d. ein sem
Voigt (1901) stakk upp 4. Henni var beitt af Minor (1902, Mynd 29-16), Nutting (1903a) og
sidar fleirum vid ad skoda endurkast fra flotum ymissa efna. Sja nanar i kafla 36.9.

Hér mé einnig nefna, ad stundum var gripid til silfurbergsins i rannsoknum 4 innrauda
svidinu. Pannig kvedst Mouton (1877, 1879) hafa notad silfurbergsprisma vid rannsokn a
endurkasti varmageislunar frd malmspeglum, og sidar tvo ,,énormes nicols de 5 cm ouverture*
vid akvordun 4 bylgjulengdum hennar med adferd Fizeaus og Foucaults (1847). Javal (1905)
tvistradi innraudu 1josi med ,,prisme de spath® vid mealingu 4 geislun gegnum malmpynnur.
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Ingersoll (1906, 1910) notadi tveggja geisla prisma Ur kalkspati vid melingar 4 Faraday-
hrifum innrauds ljoss i vatni og endurkasti ljoss fra malmflotum. A arinu 1906 var bent 4, ad
speglun fra selen-fleti gaefi betri raun en silfurbergid vid framleidslu 4 skautudu innraudu 1j6si,
og var su tekni nytt m.a. af Nyswander (1909) og Schaefer og Schubert (1916). Silfurbergid
var samt notad eitthvad afram i rannséknum par sem porf var 4 geislun med tilteknar vel
pekktar bylgjulengdir (,,Reststrahlen“-adferd, sja kafla 34.2), til demis af Czerny (1924) og
Krebs (1927). Lowry (1935, bls. 230-232) nefnir prihyrnd silfurbergsprismu i sambandi vid
rannsOknir & optiskri virkni i kvarsi upp fyrir 2000 nm bylgjulengd, sem gerdar voru af Carvallo
(1892, Mynd 29-15) og stuttu sidar einnig af A. Hussell og af R. Dongier.

29.9 Liffraedirannsoknir o.fl.

Lecher (1917, bls. 290) og Kohler (1926) segja liffredinga hafa talsvert gagn af
skautunarsmasjam vid a0 skoda ymis liffeeri dyra og manna. Einn pessara liffreedinga var H.
Ambronn sem fyrir aldamétin rannsakadi svifefni (Kolloide) med peim. Hann gerdi sidan &
arunum 1913-19 merkar athuganir 4 byggingu selluldsa (t.d. Ambronn 1916) par sem greina
purfti milli hins venjulega tvofalda 1josbrots af voldum kristollunar og hlidsteds fyrirbrigdis
sem orsakast af [0gun korna eda korn-hluta pott ur einsatta efni séu. Pad fyrirbrigdi sem var
kallad stanga- eda pynnu- ljosbrot eftir adstedum, hafdi raunar verid nokkud til umredu
4 arunum 1840-60. Rannsoknir & pvi voru sidan endurvaktar af Wiener (1904) upp ur peim
athugunum hans sem sagt var fra i kafla 28.4.

Tvofalt 1josbrot 1 pradum margra lifrenna efna sem eru mikilvagir i margskonar 19nadi (t.d.
ull, badmull, hampur og silki) stafar af pvi ad peir eru Ur aflongum sameindum sem liggja ad
nokkru samsida. Skautunarsmasjar hafa lengi verid nytsamar vid ymsar rannsoknir & slikum
pradum (sbr. t.d. Herzog 1909, Harrison 1918, Frey o.fl. 1926, og Hartshorne og Stuart 1950,
bls. 439-452) sem og t.d. taugapradum ur dyrum. Medhdndlun synis med vissum litudum
efnasambondum, malmsoltum, jodi o.fl. efnum getur gert petta tvofalda 1jésbrot mun meira
aberandi en ella i skautunarsmasjanum (,,dichroic" litun, sja til demis Ambronn 1896, Frey
1925, Ambronn og Frey 1926, bls. 176-185, McGraw-Hill 1992). Um merka hagnytingu peirrar
teekni verdur fjallad i kafla 35.2; einnig tengist hiin 4 seinni 4&rum notkun fljotandi kristalla i
skjam rafeindatekja.

Adami og Aschoff (1906) benda 4 ad tvofalt 1josbrot sé ,,a very characteristic property* fyrir
myelin, sem eru mikilveeg efni i taugavef. Schmidt (1920,1924) segir skodun i skautunarsmasja
vera ,,wichtige Beihilfe* vid ad kanna byggingu lifrenna vefja, og nefnir par demi um bein,
tennur, sinar, taugar og voovapraedi i &0ri dyrum, hér, horn, hreistur, gadda, skeljar skel-, krabba-
og skordyra, gétunga (foraminifera), koralla, perlur, svampa o.fl. Liffreedingar h6fou hinsvegar
lengi (sja t.d. Ebner 1892) verid 6anzegdir med smasjarnar & markadnum, en Zeiss-fyrirtekid
utbj6 m.a. sérstakan binad i per ad fyrirsdgn lifedlisfredingsins Engelmanns (Siedentopf
1902). Schmidt (1925) atti patt i pvi ad E. Leitz setti & markad sérhannada skautunarsmasja
fyrir liffreedinga. Hin var ad sumu leyti einfaldari en bergfraedismasjar, en m.a. med endurbzttu
greiniprisma (Tubusanalysator, sja Ehringhaus 1920) sem gerdi hana namari & fingerd atridi.
Ekki er ad efa, ad hlidstedar athuganir med pessum smasjam hafi einnig komid ad gagni til
demis vid rannsoknir 4 peim leifum smasarra lifvera sem oft er mikid af' i sjavarsetlogum: peer
lifverur gefa til kynna aldur setsins, sem er ekki sist mikilvaegt ad pekkja vid oliuleit.

[ bokarumsogn 1 timaritinu Naturwissenschaften (12, 745-748, 1924) eru skautunarsmasjar
sagdar hafa lengi verid ,,ein unentbehrliches Hilfsmittel* i vefja- og meinafradi. Af lauslegri
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uppflettingu i timaritum ma sja ad parna er m.a. visad til athugana 4 utfellingum tengdum
margvislegu sjukdomsastandi, svo sem i meltingarferum (sja t.d. Ebstein 1888 og Schmidt
1924 um nyrna- og gallsteina, Panzer 1906 um boélgur), augum, hid, krabbameinsaxlum
(White 1909) o.s.frv. Slikar ttfellingar eru einkum ,,flj6tandi kristallar* med greinilegt tvofalt
ljosbrot s.s. myelin og kolesterol, sja kafla 27.2 og Adami og Aschoff (1906). Anitschkow og
Chalatow (1913) bentu 4 a0 ef kaninum vaeri gefid kolesterol-rikt fadi, sathadist kolesterolid
fyrir 1 ymsum liffeerum par sem meatti syna fram & tilvist pess m.a. med skautunarsmasja.
Ekki var peirri uppgdtvun fylgt mikid eftir naestu 30-40 arin hvad vardadi kolesterol i f&du og
@0akerfi manna, en hiin hefur sidar verid talin mikilvaeg.

f ritum fra pvi snemma 4 6ldinni ma finna marghattud demi um ad skautunarsmasjar hafi
gegnt hlutverkum vio rannsoknir og gaedaeftirlit 4 matvalum, jaftnvel smjori. Einnig ma nefna
hér, ad smasjarnar gatu komid ad gagni vi0 rannsoknir a kristollun efna (sbr. kafla 27.2 og
29.1), og til ad bera kennsl 4 efni sem vidkomandi visindamadur hafdi adeins adgang ad i 6rlitlu
magni. Sja t.d. ymsar greinar um pessa ,,microchemie®-teekni eftir K. v. Haushofer a4 arunum
1880-90, Behrens (1891) sem segir skautunarprismu omissandi par, og Pozzi-Escot (1900).
Emich (1916) bendir m.a. & ad E. Fischer (sja Fischer 1911, og Vidauka 5) hafi haft mikil not
af henni vid rannsoknir & fjélpeptidoum. E.M. Chamot hannadi einfalda smasja med Nicol-
prismum fyrir efnafredinga, sem Bausch & Lomb héfu ad selja 1911; sja um notkun hennar i
bok Chamots (1915). Bakur eftir Rosenbusch (1924, kaflinn Die microchemischen Reaktionen
a bls. 742-761) og Hartshorne og Stuart (1950, bls. 422-433) segja m.a. fra moguleikum
smasjanna vid efnagreiningar. Wright (1916), Peck (1919), Benedict (1930) o.1l. tiltaka deemi
um ad par geti verid handhagar til ad skoda ymis kristallakorn 1 idnadi (eda blondur peirra):
sykur, litarefni, alkaloida, slipiefni, framkollunarefni, amindsyrur, sprengiefni, tilbtiinn aburd
(sja Bowen 1926), hraefni i gler, o.s.frv. Hinn pekkti jardetnafreedingur V.M. Goldschmidt
(1920) nytti sér skautunarsmasja vid proun a hvitum titanoxid-sambondum i malningu; hann
féekk einkaleyfi 4 framleidsluadferd fyrir pau, og Utrymdi titanhvitan med timanum blyhvitu
sem var oheppilegt efni fra umhverfis- og heilsufarssjonarmidum. Weinschenk (1925, formali)
hnytir 1 efnafreedinga fyrir ad hafa almennt ekki notad sér smasjarnar sem skyldi.
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30 Ny seqgul- og rafahrif a 1jos,
1896-1925

30.1 Zeeman-hrif, 1896-1910

Eftir uppg6tvanir Faradays og sidar Kerrs vardandi segul-ahrif 4 1j6s, reyndu eflaust ymsir ad
athuga hvort pad hefdi einhver ahrif 4 eiginleika pess synilega 1j0ss sem efni geisla fra sér (t.d.
vid mikla upphitun, eda pegar sterkur rafstraumur fer um lofttegund), ad hafa efnin i segulsvidi.
P. Zeeman, sem haf0i einmitt verid ad rannsaka segulhrif Kerrs, profadi 1896 ad skoda tilteknar
litrofslinur 1joss sem kom fra natriumgufu (saltmettudum eldsloga) i sterku segulsvidi. Med
go0ri ljosgreidu fra H.A. Rowland sd hann (Zeeman 1897) ad linurnar breikkudu litillega,
sem ,,machte es wahrscheinlich, dass ein wirklicher magnetooptischer Effekt entdeckt war.
Das wurde zur Gewissheit, als er gelang, die mit der Verbreiterung verbundenen Polarisations-
erscheinungen zu beobachten....” (Zeeman og Bruin 1927). Hér er visad til pess, ad H.A.
Lorentz landi Zeemans hafdi pa nyverid sett fram vissar hugmyndir um rafhledslur i efnum
a grundvelli rafsegulfreeda Maxwells. Samkvemt peim hugmyndum attu litréfslinur atsends
1j6ss ad klofna i tvennt eda prennt eftir pvi hvort horft var samsida kraftlinum segulsvidsins
eda hornrétt 4; i fyrra tilfellinu urdu per hringskautadar, en i pvi sidara linulega skautadar.
Gat Zeeman stadfest pad ad vissu marki. Sama gerdist ef gleypi-rof (absorption spectrum)
natriumgufu var skodad. I yfirliti Bohrs (1922) um ségu pessara rannsokna er rifjad upp, ad
snuningsstefnan i hringskautada 1josinu syndi ad 1j6sid kom fra neikvett hlodnum 6gnum eins
og vitad var ad rafeindir voru. Bohr segir jafnframt rannsdknir Zeemans og Lorentz hafa verid
»-..generally accepted as a most convincing proof of the electronic theory of matter*. bar hafi
stadfest tryggilega ad 1jos s¢ upprunnid i hreyfingum rafeinda innan frumeinda, og bratt leitt til
margra nyrra uppgotvana.

Tionibreytingar litréfslinanna voru i réttu hlutfalli vio styrk segulsvidsins. Af formulum
Lorentz (1897) og mealingum Zeemans matti pa m.a. draga mikilvaga alyktun: i Gtgeislun 1joss
fra upphitudum efnum virtust koma vid sogu eindir sem i moérgum (en ekki 6llum) tilfellum
hofou hlutfall hledslu/massa, e/m, af nokkud svipadri sterd og paer eindir hofdu sem leiddu
rafstraum i pynntum lofttegundum. I sumum litrofslinum fékkst sama gildi og pad sem J.J.
Thomson meldi fyrir sidarnefndu eindirnar 1897 med pvi ad skoda ahrif raf- og segulkrafta a
per 6bundnar a ferd. Sja bok Drudes (1900a, bls. 410) sem bendir jafnframt &4 ad hlutfall e/m
fyrir vetnisjonir melist um 2000 sinnum lagra.
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Mynd 30-1A. A0 ofan: Becquerel og Deslandres (1898) ljosmyndudu litréfslinur fra gufu gloandi jarns
o.fl. malma i gegnum “un rhomboeédre de spath d’Islande”. Til vinstri er einfalda (triplet-) afbrigdid af
hrifunum sem P. Zeeman fann 1896 en hitt eru floknari afbrigdi fra A.A. Michelson og héfundunum.
A0 nedan: Natriumlogi i segulsvidi til rannsokna & Zeeman-hrifum (Macaluso og Corbino 1898).
Skautunarplan natriumljoss sem fellur gegnum logann (& leid til vinstri hér) snyst mikid. Mynd ur
Lummer (1909).

Becquerel (1897) setti fram tilgadtu um tiltekin vensl milli Faraday- og Zeeman- hrifa, og
matti nota kennilegar formulur hans til ad detla e/m Gr Faraday-hrifunum (en titkoman vard i
flestum tilfellum of lag, sja grein eftir C.G. Darwin og W.H. Watson i Proc. Royal Soc. 1927).
Larmor (1900, bls. 341) leiddi Ut almenna nidurstodu um hreyfingu hladinna agna i segulsvioi,
sem gekk lengra en kenningar Lorentz vid ad skyra tidnibreytingar og skautun 1joss i Zeeman-
hrifum og vard sidar einnig mikilveg vid ad skyra motseglun (diamagnetism) efna. Petta
allt var a0 sjalfsogdu adur en E. Rutherford syndi fram 4 gerd frumeindanna med areksturs-
tilraunum 1911. Med enn sterkari seglum, nemari ljésvixlunarmalum og lekkun hitastigs i
gufunni sem 1j6si0 kom fra (sja t.d. H. Becquerel og Deslandres 1898, Mynd 30-1A4; Michelson
1897, 1898) sast bratt, ad litrofslinur klofnudu idulega ekki i tver eda prjar linur i segulsvidi:
par gatu lika t.d. verid 4, 6, 9 eda fleiri og ymist jafn- eda mis-sterkar. Var pad kallad ,,6edlileg*
(anomalous) Zeeman-hrif. Vegna hins mismunandi skautunarastands undir-linanna var mjog til
bota vid sundurgreiningu peirra ad skoda 1josid gegnum silfurbergskubb (Runge og Paschen
1902, 0.m.fl.) eda annan skautunarbinad (Baeyer og Gehrcke 1909).

Hér ma einnig nefna, ad ein tegund peirra ljosvixlunarmaela sem notadir voru fram eftir 20.
6ldinni til pess ad skoda ndkvamlega tidnibreytingar (klofnun) litréfslinanna i segulsvidinu,
byggdi a speglun ljossins inni i svonefndri Lummer-Gehrcke plotu (Lummer og Gehrcke
1903, Mynd 30-1B). Malirinn virkadi betur en ella ef [j6sid var fyrst gert linulega skautad med
Nicol-prisma, en pess var po ekki alltaf porf. Plotunni og 6drum tegundum ljosvixlunarmala
var jafnframt beitt til ad skoda fleiri fingerd atridi (Feinstruktur, sidar einnig Hyperfeinstruktur
af voldum segulvaegis atdbmkjarnanna) i litrofslinum. Sja um pad til deemis Hansen (1925) sem
notar svona plotu og stort Nicol-prisma vid ad greina Balmer-linur vetnis hverja um sig i sundur,
og athugun Stauffers (1930) a ro6fi sundurklippts ljosgeisla, Mynd 38-2. Finbygging litrofa hefur
alla tid reynst afar mikilvag til profunar 4 kenningum um edli frumeinda.
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Mynd 30-1B. Rannsoknir & Zeeman-hrifunum kolludu 4 baodi smidi 6flugri segla en adur og 4 taeki til
ad teygja sem mest ur litrofum. Eitt peirra taekja var einfaldlega gler- eda kvarsplata med alveg samsida
hlidum, uppfundin af Lummer og Gehrcke (1903). Hun sést hér haeegra megin vid p, asamt venjulegu
glerprisma R til grofrar for-rofgreiningar 1joss fra S og Nicol-prisma N sem skerpti litrofslinurnar. Mynd
ur Lummer (1909).

»Die Entdeckung Zeemans und die weiteren sich daran kniipfenden Arbeiten haben das
Interesse der physikalischen Welt in hohem Masse erregt” segja utgefendur Physikalische
Zeitschrift 1 stuttum inngangi med yfirlitsgrein Voigts (1899-1900). Ein peirra uppgoétvana sem
voktu hvad mesta athygli var s (Macaluso og Corbino 1898, Mynd 30-1A) ad heit natriumgufa
i segulsvidi syndi mikla optiska virkni ef tidni lj6ssins sem sent var i gegnum hana, var nalegt
tioni gulu linanna tveggja i gufunni. Sja nanar i kafla 30.2 og kafla 39.3. Cotton (1899) gerir i
annarri yfirlitsgrein talsvert ur pydingu Zeeman-hrifanna fyrir skilning & grundvallarlogmalum
um vixlverkun geislunar og efnis. Zeeman-hrifin a0 medtdldu skautunarastandi 1jossins
voru mjog gagnleg i litréfsrannsoknum naestu arin, til demis vid ad skipta hinum fjolmorgu
litr6fslinum hvers frumefnis upp i samstadar syrpur (Preston 1899; Runge og Paschen 1902).

{ svonefndum ,,edlilegum® Zeeman-hrifum, sem eru fremur sjaldgzf og fundust fyrst um
1907 m.a. i tilteknum litr6fslinum fra helium (Paschen og Back 1912, bls. 897) og zinki, komu
tionibreytingar 1joss i segulsvidi alveg heim vid hinar fredilegu hugmyndir Lorentz. Petta
notudu til demis Weiss og Cotton (1907) til pess ad gera mun nakvamari maelingu 4 hlutfallinu
e/m fyrir rafeindir en haegt var pa ad gera med adurnefndri adferd J.J. Thomsons. Notudu peir
einhvern ,,analyseur®, vaentanlega Nicol-prisma, til ad skerpa litrofslinurnar, og hid sama gerdu
sidari athugendur eins og Babcock (1923) i itarlegri maelingum 4 e/m. Menn reyndu ad setja
ymis auka-skilyrdi inn i freedin til ad skyra pau ,,6edlilegu* ahrif sem segulsvid hafdi 4 allar
hinar litrofslinurnar.

G.E. Hale (1908) birti nidurstdodur melinga med Nicol-prismum 4 Zeeman-hrifum
(tidnibreytingum og mismunandi skautun) i ljosi fra sélblettum. Par syndu otvirett, ad
sterk segulsvid tengjast blettunum, og skv. Dictionary of Scientific Biography (1980-90) var
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Mynd 30-2. Kerr-rafhrif. A ofan: Maelingar Crehores og Squiers (1895) 4 hrada fallbyssuskota. [ byrjun
kemst ekkert 1j0s fra lampa lengst t.v. gegnum greiniprismad i A pvi pad snyr hornrétt 4 skautaraprismad
i P. Pegar byssuktlan er 10g0 af stad, er hun latin kveikja 4 haspennu-pétti i rorinu T pannig ad vokvinn
i pvi feer tvofalt 1josbrot. Mjor ljosgeisli kemst pa gegnum A og fellur 4 ljosmyndapldtu vio W sem
motorinn m snyr med pekktum hrada. Kulan slekkur svo hdspennuna eftir ad hafa farid pekkta vegalengd.
Mynd ar La Nature. Ad nedan t.v.: Tilraun Abrahams og Lemoines (1900) sem syndi a0 rathrif Kerrs (i
vokva milli péttisplatanna K, sem ekki er syndur) komast 4 4 um 10 sek. bad geroi kleift ad nyta pessi
hrif til meaelinga 4 ljoshradanum. Mynd Gr Born (1933). T.h.: Meling Tauerns (1910) & Kerr-hrifum vid
mismunandi bylgjulengdir Ijoss, i gleri og CS,. Synin eru { ilatinu U.
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pessi uppgotvun talin ein merkasta framfor i pekkingu 4 peim fra pvi 4 17. 6ld. Med bettum
teekjakosti tokst sidan ad finna ad solin 1 heild hefur um sig segulsvid sem er um hundradfalt
sterkara en segulsvid jardar (Hale 1913). Um 1914 hofou Hale og samstarfsmenn attad sig a
pvi ad breytingar voru ad verda & segulsvidi solblettanna (skv. @visdgu hans eftir H. Wright,
1966), og einnig kom 1 1j0s ad tveir nalagir blettir voru oft por pannig ad annar var nordur- og
hinn sudur-segulskaut. 1918-19 stadfestu peir ad segulsvid solbletta sem og megin-segulsvid
sOlarinnar snerust vid 4 11 4ra fresti (sja t.d. Hale og Nicholson 1925). Allt petta hafoi ad
sjalfsogdu mikil ahrif 1 stjarnvisindum.

30.2 Zeeman-hrif og 6nnur segul- og rafthrif tengd skautun ljéss, 1900-25

bessi ahrif 4 1j6s 1 efnum eru margvisleg, og hafa pegar verid nefnd segulhrif Faradays,
raf- og segulhrif Kerrs og rafhrif Pockels. Pau var haldid afram ad kanna 4 arabilinu 1900-25,
badi med tilraunum og fredilega. Til deemis endurbetti Lowry (1913b og sidar) melitaekni
Perkins i rannséknum & Faraday-hrifum i lifrenum efnum (kafli 22.3), m.a. med pvi ad nota
fleiri en eina bylgjulengd synilegs 1j6ss, og Ingersoll (1917) teygdi peer maelingar inn & innrauda
bylgjusvidid. J. Becquerel (1909, o.m.fl.) gerdi athyglisverdar uppgotvanir & Faraday-hrifum
og ljosgleypni tengdri peim vid 14g hitastig. Chaumont (1915) kannadi rathrif Kerrs itarlega
med nyjum tekjum. Ofannefnd hrif hafa komid ad verulegu gagni vid konnun 4 byggingu
frumeinda, sameinda, vokva og fastra efna; m.a. kallar Tomaschek (1934, bls. 362) Kerr-
rafhrifin ,,Ein sehr wichtiges Hilfsmittel“ hvad pad vardar. Menn skodudu somuleidis optiska
virkni an raf- og segulsvioa (s.s. Born 1915).

Fyrir 1890 var vitad, ad i rathrifum Kerrs og segulhrifum Faradays tok pad sameindir efna
minna en 0,1 millisekindu a0 bregdast vid utanadkomandi segul- eda rafsvidi. Abraham og
Lemoine (1900, Mynd 30-2) syndu fram 4 ad i Kerr-rathrifunum veeri timatéfin milli rafsvidsins
og snunings skautunarplansins adeins smabrot ur mikrosek. Um aldamoétin var pegar byrjad ad
kanna mdguleika a teeknilegri nytingu pessara hrifa. Setjum til demis efni med sterk Faraday-
hrif (svo sem CS, 1 r6ri) milli tveggja Nicol-prisma sem snaa hornrétt hvort 4 annad. Ljosgeisli
kemst pa ekki langsum eftir binadinum fyrr en kveikt er & sterku segulsvidi umhverfis efnio.
bessu var beitt m.a. i malingum 4 hrada fallbyssukulna (Crehore og Squier 1895, Mynd 30-2)
og 4 straumstyrk 1 ridstraumi (Pionchon 1895, Abraham og Buisson 1897). Tauern (1910, Mynd
30-2) maldi tvofalda ljosbrotid i gleri af voldum rafsvids mjog nakvaemlega, enda var pa ordid
haegt a0 finna breytingar 4 fasahorni 1j6ss um sem svaradi 1/2000 ur bylgjulengd. Taldi hann
jafnvel fyrirsjaanlegt ad nota metti Kerr-hrifin til melinga & rafspennu, og 4 sama hatt hafdi
H. Becquerel stungid upp 4 pvi 1884 ad nota Faraday-hrifin i maliteekni fyrir jafnstraum. Ekki
hefur p6 ordio ur pvi ad radi. Sja nénar 1 38. kafla.

Majorana-hrif sem fundust 1902, eru tvofalt josbrot sviflausna (colloids) af segulmdgnudum
efnum 1 segulsvidi (sja t.d. Cotton og Mouton 1905, 1907a). Cotton-Mouton-hrif (Cotton og
Mouton 1907b, Mynd 30-3) sem stundum eru einnig kennd vid W. Voigt, eru segulhrif hlidstad
rafhrifum Kerrs. I peim verdur vokvi eda gas ur sameindum med misatta 1ogun litillega
tvibrjotandi 1 sterku segulsvidi, og bentu Cotton og Mouton (1913) bratt 4 moguleika pessarar
teekni til ad rannsaka gerd lifrenna sameinda.

P4 ma nefna Stark-hrif (klofnun litr6fslina i fleiri linur, med mismunandi skautun eftir pvi
hvadan horft var) sem eru hlidsteed Zeeman-hrifum 4 utgeislun 1joss en verda af voldum rafsvids
fremur en segulsvids. Margar tilraunir voru gerdar til ad finna pau, en 4n arangurs fyrr en J. Stark
(1913, og stuttu sidar A. Lo Surdo) tokst pad i vetni og helium med geysi-sterkum rafsvioum
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Mynd 30-3. Um Zeeman-hrif og onnur ahrif segulsvids 4 eindir. T.v.: A skemanu sést hvernig tv af
peim stoduorkuprepum sem 16gmal skammtafraedinnar leyfa natrium-frumeind ad vera 4, klofna i sundur
pegar htn er i segulsvidi. Nedst er gefio til kynna ad tveer hinna fjogurra klofnings-lina sjaist ef horft
er samsida svidinu (1), tvaer ef horft er hornrétt 4 (). Mynd ur Haken-Wolf: Atom-und Quantenphysik,
1990. T.h.: Ad ofan er ein margra tilrauna sem proéfudu hinar ymsu kenningar um Zeeman-hrifin (Geiger
1907). G er ljosgreida til neemrar rofgreiningar a skautada ljosinu sem hefur farid gegnum malmgufu i
segulsvidi vid c. Nedar er buinadur Cottons og Moutons (1905, 1907a,b) til maelinga 4 tvofoldu ljosbroti
tiltekinna vokva i segulsvidi, med fasajafnara Q og halfskugga-prisma A. Nedst: Tilraun Gerlachs og
Sterns (1922) sem Zeeman-hrifin gafu tilefni til ad framkvama. Til vinstri koma silfurfrumeindir ut ar
ofni gegnum aflangt misleitt segulsvid i loftteemi, og falla & glerplotuna P. Svidid togar i sumar peirra i
adra attina og i allar jafnsterkt, sumar i hina attina. Ur Yarwood (1963).
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(100000 V/cm), sja Vidauka 5. P.S. Epstein (1916) skyrdi badi klofnunina og skautunina ut
frad hinum nyju 16gmalum skammtafredinnar, og segir i greinarlok nidurstodur sinar gefa .,...
Beweis von schlagender Uberzeugungskraft fiir die Richtigkeit des Bohrschen Atommodells*.
Bruhat (1942) tekur undir pad ad skyring Epsteins (og 6had honum K. Schwarzschilds 4 sama
ari) ,,a été un des premiers succes des théories quantiques®. Stark-hrifin péttu 1ongum minna
spennandi en Zeeman-hrifin, og segir t.d. i bok G. Herzbergs um litréfsrannsdknir 1937 ad
pau séu ,,of no particular value as a help in the analysis of a spectrum®. Pau gegndu hinsvegar
talsverdu hlutverki 1 rannséknum (fra sjonarholi skammtakenningarinnar) 4 myndun sameinda,
breikkun litr6fslina, og rafsvérunarstudlum efna.

Margir rannsokudu Zeeman-hrifin fra ymsum hlidum & arunum fram yfir 1920. Par ma telja
m.a. A. Righi, C. Runge, R.W. Wood, og J. Becquerel. Demigerdar eru rannsoknir L. Geigers
(1907, Mynd 30-3) og R. Ladenburgs (1912; sja D.S.B.) 4 Faraday-hrifum i gléandi gufum
frumefna. Peer voru gerdar i framhaldi af adurnefndri tilraun Macalusos og Corbinos (1898),
til ad profa kenningar um ahrif segulsvidsins 4 hreyfingar rafeindanna i frumeindum, en um
talkunina var pé margt enn 6ljost. Nyr afangi i skilningi a Zeeman-hrifunum nadist pegar
Paschen og Back (1912) syndu ad ,,6edlilegu‘ hrifin likjast meir og meir peim ,,edlilegu* sem
Lorentz spadi fyrir um, pegar segulsvidid verdur mjog sterkt. Sidan ma vitna i Born (1933, bls.
459): ,,Landé¢ hat als erster eine quantentheoretische Beschreibung der Zeemanaufspaltung aus
den empirischen Tatsachen herausgelesen. Das hierdurch gewonnene Material war einer der
wichtigsten Bausteine beim Aufbau der Quantenmechanik selbst und ihrer Anwendung auf die
Atomstrukturen.“ { greinum Landés, sem birtust 1921-23, kemur m.a. fram hvernig ljésskautunin
i Zeeman-hrifum tengist reglum skammtafredanna um heimiladar astandsbreytingar rafeindar
(Mynd 30-3). Sja einnig t.d. yfirlitsgrein eftir Zeeman og Bruin (1927).

Enn eitt stort skref til aukins skilnings 4 logméalum skammtafraeedinnar var stigid med
tilraunum Gerlachs og Sterns (1922, o.fl.), sem Zeeman-hrifin munu einkum hafa gefid peim
tilefni til ad framkvama (sbr. t.d. Yarwood 1963). Par var synt fram 4 ad frumeindir silfur-gufu
i segulsvidi hefou skommtud gildi 4 segulvaegi sinu, sja Mynd 30-3 nedst og Vidauka 5. betta
segulvaegi matti gera rad fyrir ad tilheyrdi hinni stoku gildisrafeind silfursins. Nanar er fjallad
um pessi mal i kafla 39.3.

E. Goldstein uppgotvadi 1886 svonefnda ,,Kanalstrahlen®, strauma jakvett hladinna
frumeinda sem fa matti fram 1 lofttemdum haspennuhylkjum med gotottum rafskautum. bessar
eindir gafu fré sér 1jos vid arekstra, og Stark-hrifin sem nefnd voru hér ad ofan, fundust einmitt
upphaflega i sliku 1j6si. Kanalgeisla-1j6sid var talsvert rannsakad fram eftir 20. 6ldinni, svo
sem skautun pess vid ymsar adstedur (t.d. Stark og Lunelund 1914, Hertel 1927), og dreifing
geislunarinnar 4 bylgjulengdir var m.a. mald med Konig-Martens skautunarljosmeeli (Stark
og Steubing 1908). Potti sumt af pvi vera ,,wichtiger Beitrag zur Frage nach der Natur des
Lichtes” (Tomaschek 1934, bls. 223-224) en ekki verdur fjallad hér nanar um rannsoknir
a kanal-geislunum; paetti peirra i préoun frumeinda-edlisfraedinnar hafa litt verid gerd skil i
yfirlitsritum.
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31 Hreyfing midad vid ljosvakann,
um 1860-1915

Hradi jardar & braut sinni um s6lu er um 30 km/sek (en hradi punkts vid midbaug vegna
sninings jardar um sjalfa sig er innan vid halfan km/sek). Brautarhradinn sem er nalagt
1/10000 af ljoshradanum, hefur pau ahrif ad stefnan til polstjornunnar breytist litillega eftir
arstidum. bessi ahrif (aberration) voru vel pekkt allt fra pvi um 1730.

Medan visindamenn tradu 4 tilvist ljosvakaefnis sem fyllti alheiminn, var peim mikid i mun
ad kanna hvort haegt veri ad finna (med malingu innan htiss) hrada einhvers stadar 4 jordinni
midad vid pad. A. Fresnel hafoi spad fyrir um, hvernig hlutir 4 ferd ,,dregju med sér* ljosvakann,
og tokst H. Fizeau a0 stadfesta pa spa 1851, med pvi ad mala ljéshrada 4 méti og undan straumi
i rennandi vatni. Fizeau (1860) gerdi sidan vidamiklar melingar til ad kanna hvort hreyfing
jardar um solu hefdi 4hrif & snuning skautunarplans ljoss sem hann sendi 1 tveer attir gegnum
hallandi glerpl6tur (sja Drude 1900a, bls. 437-8). Nidurstodurnar virtust gefa hreyfingu midad
vid ljosvakann til kynna, en voru ekki afgerandi. Lofadi franska visindaakademian 4 arinu 1870
verdlaunum fyrir nyjar uppgdtvanir i ljostilraunum, sem tengdust hreyfingu jardar gegnum
ljosvakann. Voru verdlaunin veitt E. Mascart fyrir itarlegar rannséknir (Mascart 1872, 1874,
sja C.R. 79, bls. 1531-1534, 1874). Ein tilraun Mascarts kannadi hvort hreyfingin hefdi ahrif a
tvofalda 1josbrotio 1 islensku silfurbergi, og 6nnur (Mynd 31-1) profadi ahrif a optiska virkni 1
kvarsi, en paer gafu til kynna ad engin leid veri ad finna hrada jardar midad vid ljosvakann. E.
Ketteler (1872) skrifadi um svipad leyti freedilegar greinar um ahrif hreyfingar jardar & tvofalt
lj6sbrot og mun (skv. Wien-Harms 1928, bls. 84) einnig hafa framkvemt melingar i pvi skyni,
med neikvaedum nidurstdoum.

Voru nastu aratugi gerdar ymiskonar tilraunir til ad finna pessa hreyfingu, med aflfredi-
adferdum, rafsvidum, segulsvidum eda ljosi. bar gafu yfirleitt neikvaedar eda ofullnaegjandi
nidurstodur, og eru gleymdar nt ad einni undantekinni. Su umfangsmikla tilraun sem er kennd
vid A.A. Michelson og E.W. Morley og birtist 1887, byggdi 4 mjog nemum ljésvixlunarmeli
pess fyrrnefnda. Gekk hiun ut 4 pad ad athuga hvort lj6shradinn i tdmartimi hér vid yfirbord jardar
veari hadur stefnu, sem ekki reyndist vera. Samkvemt kafla um J.C. Maxwell i Dictionary of
Scientific Biography (1980-90) ma rekja hugmyndina a0 tilrauninni til hans. Morg nastu arin
voru menn ad velta tlkun hennar fyrir sér (sja t.d. Preston 1895, og grein um G. F. FitzGerald i
D.S.B.), og voru gerdar frekari tilraunir af sama toga, m.a. af Morley og D.C. Miller 1904.

Ljost var ordid um aldamotin af umfjollun FitzGeralds, H.A. Lorentz o.fl. (sja van Nostrand
1989) um aflfredi ut fra rafsegulfredum Maxwells, ad hlutir 4 ferd attu ad pjappast saman
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Mynd 31-1. Prjér af peim tilraunum vardandi hreyfingu midad vid ljosvakann (aether) par sem skautad
1j6s kom vid sogu. Ad ofan: I tilraun Braces (1904b) for 1jos fram og aftur i 4 m l6ngu vatnstrogi. Var
reynt ad finna tvofalt ljosbrot i vatninu af voldum hrada jardar, eins og sampjOppunar-tilgata H.A.
Lorentz og G.F. Fitzgeralds spadi. Hlutirnir 4 og 11 eru Nicol-prismu. Ad nedan t.v.: Ein verdlauna-
tilraun Mascarts (1872), konnun 4 ahrifum hreyfingar jardar 4 snuning skautunarplans ljoss fra s i
kvarskubbunum QQ’Q”. Séd er ofan 4 tilraunabunadinn, Nicol-prismu eru 4 badum endum. T.h.: {14tid
S sem horft er ofan & hér og er um 0,5 m 1 pvermal, snyst. Sagnac (1913) kannadi med ljosvixlmeli vid
M,, hvort geisli 4 ferd inni 1 ilatinu faeri hradar med sniiningnum en & moti. Nicol-prismad N er notad til
a0 jafna styrk geislanna. Mynd tr Wien-Harms (1928).
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i hreyfistefnuna. Lorentz gat pannig t.d. utskyrt hvers vegna tilraunir Mascarts med skautad
1j6s gafu enga hreyfingu til kynna. Tilraunir voru sidan gerdar af Rayleigh (1902b) og Brace
(1904b) til ad profa hvort su sampjoppun sem Lorentz spadi, ylli tvofoldu ljosbroti 1 glerum
efnum 4 sama hatt og prystingur (kafli 27.3). Er talid ad tilraun pess sidarnefnda (Mynd 31-1)
hafi verid 300 sinnum namari en tilraun Michelsons og Morleys, en ekki saust 1 henni 4hrif af
hreyfingu jardar.

Fleiri af peim athugunum, sem gerdar voru til ad atta sig & hreyfingu jardar midad vid
ljosvakann, byggdu 4 skautun ljéss. I tveim tilraunum (Rayleigh 1902a, Brace 1905b) var
kannad hvort hreyfingin hefdi ahrif 4 optiska virkni 1 kvarsi eda oliu. Su fyrri, sem virdist
raunar svipud og ein tilraun Mascarts (1872, 1874), notadi pykkar kvarsplotur sem sneru
skautunarplani guls 1j6ss yfir 5000°. Brace (1905c) endurtok svo tilraun Fizeaus sem nefnd
var hér ad ofan, med mjog beettri tekni. Nidurstodur voru enn neikvadar: stefha ljosgeisla
virtist ekki skipta neinu mali um eiginleika hans. Allar pessar tilraunir voru talsvert reeddar af
fredimonnum, sja t.d. Larmor (1904).

Kemur pa til pessarar sogu Albert Einstein. Til gamans ma geta pess hér, ad fyrsta
visindalega ritgerd hans er skrifud i menntaskéla um 1895 og fjallar um ljos i segulmognudu
efni; par nefnir hann tvofalt ljosbrot og skautadar bylgjur (sja heildarutgatu Princeton-haskola
a verkum Einsteins, 1. bindi 1987). Einstein getur pess i bréfi 1899, ad hann hafi lesid grein W.
Wiens (1898) par sem taldar eru upp einar 13 fyrri tilraunir til ad maela hrada jardarinnar midad
vid ljésvakann, m.a. malingar Fizeaus og Mascarts med skautudu 1josi.

begar Einstein (1905b) setti fram hina sérstoku afstaediskenningu sina, vitnadi hann ekki
til heimilda, en i upphafi greinar hans segir: ,,...die misslungene Versuche, eine Bewegung
der Erde relativ zum ,,Lichtmedium® zu konstatieren, fiihren zu der Vermutung dass dem
Begriffe der absoluten Ruhe.. .keine Eigenschaften der Erscheinungen entsprechen,....“. Er vel
mogulegt ad par sé hann t.d. a0 visa til hinna nylegu tilrauna sem Rayleigh og Brace h6fou gert
a skautudu ljosi, ekki sidur en til eldri tilraunar Michelsons og Morleys sem notadi dskautad
1j6s. I seinni greinum Einsteins og vidtolum vid hann um tilurd afstzdiskenningarinnar synist
mér hann pd eingdngu vitna til Michelson-Morley tilraunarinnar. Kenning Einsteins ,,destroyed
the ether, eins og P.A.M. Dirac kalladi pad sidar, en pad tok hana pé talsverdan tima ad na
fotfestu, og haldid var afram ad gera margskonar tilraunir til ad finna ljosvaka-hradann a.m.k.
til 1930. Medal peirra par sem skautad 1jos kom vid sogu, var frekari endurbot Strassers (1907)
4 Fizeau-Brace tilraununum. Kennedy (1922) setti upp ljostilraun med Wollaston-prisma og
fjorum Nicol-prismum i sama skyni, en virdist svo hafa breytt henni i adra einfaldari (Kennedy
1928) par sem var samt naudsynlegt ad nota skautad 1j6s. Vardandi sidari kennilega umfjollun
um ljésvakann ma t.d. visa & Tomaschek (1934).

Sagnac (1913) gerdi merka tilraun til ad mela sniningshrada hlutar sem snyst, med pvi ad
skoda hve miklu fljotara ljos er ad fara i hring (inni { hlutnum) moti snliningnum en med. Tilraunin
(Mynd 31-1), par sem Nicol-prisma var i aukahlutverki, var lengi mjog i umraedunni vardandi
afstaediskenninguna og tilvist ljosvakans, en hiin hafoi i raun ekkert med afstaediskenninguna ad
gera. bessi Sagnac-hrif hafa haft verulega pydingu i stadsetningartekni & sidari arum.

Enn eitt tilvik par sem leidir Alberts Einstein og silfurbergs ldgu saman, var i Princeton-
héaskola par sem R.A. Beth (1936) setti upp mjog nema tilraun til ad mala hverfipunga 1j6ss.
bar féll geisli gegnum stort Nicol-prisma & kvarspynnur upphengdar i finum predi. Nedanmals
pakkar Beth Einstein fyrir itarlegar samredur peirra um tekjabunadinn og adstod vid ad
leidrétta villu 1 eldri fraedilegri grein um malid.

Ad lokum skal itrekad hér tvennt vardandi afstediskenninguna. Annarsvegar a hun
tilurd sina ad miklu leyti ad pakka rafsegulfredum Maxwells og almennri vidurkenningu
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edlisfraeedinga 4 réttmaeti peirra fyrir 1900. MOnnum var pa einnig ordid ljost ad freedi Maxwells
voru 6samrymanleg 16gméalum Newtons um hreyfingu, og afstediskenningin var ein beirra
adferda sem profadar voru til ad koma 4 samraemi milli rafsegulfradanna og aflfredinnar.
allri peirri préun kom skautun 1j6ss talsvert vid sdgu eins og bent hefur verid & vida i pessum
skrifum. Hinsvegar var ein afleiding kenningarinnar jafnan E = mc? sem Einstein setti fram i
sérstakri grein sidla 1905. Visindamenn voru pa mjog ad hugleida uppsprettu peirrar orku sem
losnadi vid geislavirkni sumra frumefna, og somuleidis hvadan solin og stjornur fengju orku
sina. Eg hef ekki kannad hvort moguleiki hefdi verid 4 naestu dratugum ad geta sér til um petta
jafngildi efnismagns og orku, 6h4d afstediskenningunni (til deemis ur ndkvemum melingum
a varmaframleidslu og tilheyrandi breytingum heildar-atommassa geislavirks efnis). Jafna
Einsteins hlytur ad hafa verid mikilvegt leidarljos i rannsoknum 4 klofnun (fission) atdomkjarna
um og upp Ur 1940, og i sidari hagnytingu kjarnorkunnar i hernadarlegum og fridsamlegum
tilgangi.
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32 Naman 1895-1910 og silfurbergs-
frambod

Eftir a0 silfurbergsnaman hafoi legid aratug i dvala, seldu stjornvold Tulinius-fedgum rekstur
hennar a leigu til fimm &ra fra midju ari 1895, dsamt s6lu & 6llum afurdum. Samningurinn var svo
framlengdur tvivegis i fimm ar, og sa verslunarfyrirtaeki Thors E. i Kaupmannah6fn um séluna.
Um @vi Thors ma lesa i kafla Gils Gudmundssonar um hann 1 ritinu ,,Peir settu svip 4 6ldina
I, sem ut kom 1987. Fadir hans 1ést 1905. Var peim gert ad skila fjarhagsuppgjori um hver
aramot, og eru morg slik 1 bréfamoppu bjodskjalasatns (Mynd 32-1). Var silfurbergio flokkad
i prennt, A+B, C og D. Ekki hef ég sé0 skilgreiningu 4 6llum flokkunum, en B er vaentanlega
annadhvort litlir gallalausir kristallar eda storir litillega galladir, og C var ,,secunda®. Seldust
ur A+B- flokknum 100-250 pund & ari en oftast minna Gr hinum, og for verdid greinilega
hakkandi a.m.k. til 1908. Hluti rikisins af soluandvirdinu ad fradregnum kostnadi Thors virdist
hafa verid kringum 2000 kr. & ari a0 medaltali. Pessa télu nefnir einnig Ussing (1902) sem segir
ad um 10 manns starfi i ndmunni & sumrin. Til samanburdar vid upphadina 2000 kr. ma nefna,
ad a arinu 1902 var islenskur rédrarbatur vélveddur 1 fyrsta sinn, og kostadi vélin 900 kr. isett
skv. Oldinni okkar.

Sultarsongur notenda silfurbergsins hélt afram, eins og sja ma & Vidauka 1A. b6 virdast
alltaf einhverjir hafa att kristalla til s6lu og tekjasmida, sja Vidauka 1B, og er vel hugsanlegt
a0 peir hafi komid sér upp birgdum medan nog var til. bannig hef ég komist yfir verdlista fra
Optische Werkstatt Bernhard Halle (um 1895-99, Mynd 32-2) i Steglitz vio Berlin, 6dagsettan.
betta fyrirtaeki bydur til s6lu alls um 30 tegundir af Nicol-prismum, 60rum skautunar-prismum,
slipudum kubbum, kilum, linsum og plétum ur silfurbergi, samanlagt i naer 200 sterdum og
utferslum. Verdlisti Pellins (1899) bydur einnig Nicol-prismu, silfurbergskubba, prismu og
linsur af mismunandi steerd og 16gun til rannsdkna og kennslu. Porter (1907) er somuleidis
ad selja margskonar Nicol-prismu allt ad 4,5 cm 16ng, margskonar linsur, 60°-tvistursprismu,
tveggja geisla prismu, kubba, plotur og kulur. Aftast i kennslubok P. Groths (1905) um
kristallafredi er auglysing fra firmanu Steeg & Reuter um fjdlbreytt urval skautunarprisma og
silfurbergs-stykkja. I peirri bok og vidar um svipad leyti (t.d. Leiss 1898, 1908, o.fl.) birtust
einnig auglysingar og kynningargreinar fra fyrirteekjum eins og R. Fuess, Voigt & Hochgesang,
og Zeiss um allskyns skautunarsmasjar. { bokum Landolts (1898) og Rolfes (1905) er lyst
morgum gerdum faanlegra polarimetra fyrir rannsoknir 4 lifrenum vokvum.

[ flestum smasjam, polarimetrum og ljésmelum voru tvé Nicol-prismu, stundum fleiri eda
aukahlutir ur silfurbergi. [ medalstért Nicol-prisma, sem ég giska & ad hafi verid um 2 cm 4 kant
(1,8 cm eru nefndir 1 grein eftir M. Katalinic i Ann. Phys. 83, 1927), hefur liklega ordid ad nota
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Mynd 32-1. Uppgjor Thors E. Tulinius fyrir s6lu um 180 punda af silfurbergi a arinu 1907 (af
bjodskjalasafni). Med fylgdi sundurlidad yfirlit um tekjur og gjold. Samkvamt framlengdum samningi
fra 1895 vid stjornvold var allur rekstur Helgustadanamunnar og sala 4 hans hendi, en séluandvirdid
a0 fradregnum kostnadi skiptist til helminga milli adila. Thore-fyrirtaekio hafdi nokkur flutningaskip i
forum um petta leyti, og var silfurbergsverslunin pvi adeins 6rlitid brot af umsvifum pess.
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Mynd 32-2. Képa og ein bladsida ur verdlista B. Halles (um 1895). Fyrirtaeki hans (sem er enn starfandi)
bydur Nicol-prismu af mérgum gerdum og adra ihluti i rannsoknataeki i ljosfredi, svo og bunad til
nemendatilrauna og synikennslu um skautad 1jos.

tvo kristalla 2,5 cm ad sterd eda meir. Pad Gtheimtir af staerdargradu 200 g per sjonteki. Magn
pad sem Thor E. Tulinius var ad selja fyrir rikid 1897-1908 af 6llum gaedaflokkum hefur pvi
e.t.v. dugad 1 500 teki ad medaltali 4 ari, en manni virdist ad framleidsla takja hljoti ad hafa
verid meiri en pad.

[ uppgjérum Thors E. Tulinius a.m.k. allt frd 1897 er talad um ad gdi efnisins sem unnid
var, séu slok og fari siversnandi (sja einnig tilvitnun i Badermann 1910 og Encycl. Britannica
1910-11 1 Vidauka 1A). 1901 var 1itid gert annad en ad sprengja burtu kletta til ad komast betur
ad efninu. Voru sidan fengnir prir ndAmumenn fra Noregi til sprenginga 1905, en ekki virdist pad
verk hafa tekist vel, pvi ad um dramétin 1906-07 kvedur Thor enn meiri sprenginga porf. Ekkert
hreint silfurberg ad radi nadist 4 &runum 1905-08, en skv. tolum i Dammer og Tietze (1913) var
,»die Produktion® (e.t.v. eiga peir pd vid solu kristalla fremur en framleidslu) svipud 1908-10
eins og fyrstu ar aldarinnar.

[ bréfi fra firma Carl Zeiss i Pyskalandi til Hannesar Hafstein radherra fslands dags. 23.10.
1906 (i Pjskjs., sja Led Kristjansson 2003) kvedst Dr. R. Straubel fh. firmans vilja kaupa
silfurberg beint af eiganda ndmunnar, pvi gedi pess efnis sem falt s¢, séu ofullnaegjandi.
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Firmad B. Halle sem nefnt var hér 40an, stod sidan i bréfaskiptum vid Stjornarradid 1907-08
og syndi dhuga 4 ad taka silfurbergsnamid 4 leigu. Halle-menn vildu jafnvel ad samningi vid
Thor E. Tulinius um ndmuna yrdi sagt upp hid fyrsta, enda hefdi hann sjalfur tjad peim pegar
1905 ad itid vaeri par ad hafa. beir hofou heyrt ad syni tr annarri nAmu 4 {slandi veeru komin
til meginlandsins: hugsanlega er pad fr4 Okrum 4 Myrum par sem Gudmundur Jakobsson og
Magnus Blondal voru komnir med vinnsluréttindi 1910 (skv. fylgiskjali 218 af peim skjolum
sem nefnd verda i kafla 37.1), en allsendis er mér p6 6ljost hvort nytanlegt silfurberg fannst
nokkurn tima par. Badermann (1910) redir um tvaer namur hér, sem Utsendarar hafi nylega
kannad 4 vegum pyskra sjontekjasmida og telji enn vera talsvert silfurberg 6unnid i. Par 4 hann
likast til vid leidangur G. Angenheisters og A. Ansels til rannsokna & atburdum tengdum komu
Halley-halastjérnunnar.

Um 1897 eda fyrr var fundarstadur fjolbreyttra kalkspatkristalla vid svonefnt Baidar-hlid a4
Krimskaga ordinn allpekktur, og var synt fram & um aldamotin ad bia maetti til Nicol-prismu
ur sumum peirra (Sokolow 1898, Zemiatcenskij 1902). Smavegis af silfurbergskristollum
»denjenigen von Island...wenig nachstehend* hafdi fundist vid Auerbach i Pyskalandi fyrir
aldamétin (sja utdratt skyrslu eftir A. Leuze 1 Zeitschr. Kristallogr. 30, 1899). Hugsanleg
skyring a hinum synilega mun 4 eftirspurn og frambodi & islensku silfurbergi, gaeti verid su ad
einhverjir teekjaframleidendur hafi komid sér upp sambondum til ad fa kristalla ar nAmum sem
adrir vissu ekki af, t.d. i Pyreneafjollum (sbr. kafla 4.1). Pad er p6 einsker agiskun min.
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33 Ihlutir i stad silfurbergs i Nicol-
prismum o.fl., 1885-1920

begar silfurbergs-skortur for ad sverfa ad upp ur 1880, reyndu menn edlilega ad bata adferdir
til a0 komast af an pess vid skautun ljoss i tekjum, og finna nyjar.

33.1 Glerplotur o.fl.

Ein adferd er ad nota 1j6s sem ymist hefur skautast vid endurkast fra dokkum glerflotum undir
Brewsters-horni (sja fyrr; Mynd 33-1), eda vid ad fara i gegnum skésettan stafla af glerplotum.
Endurkasts-afbrigdid hefur ymsa galla vid notkun i tekjum: adeins um 25% pess helmings
1j6ssins sem nota skal, endurkastast fra einni punnri glerplotu, sjd Mynd 7-3; sjonsvidid (p.e. bil
nytilegra innfallshorna) er prongt (Bennett og Bennett 1978, bls. 83); stefna ljosgeislans breytist
mjog, sem er oheppilegt; og 1josid verdur i raun ekki alveg linulega skautad (Zehnder 1908b).
bessi adferd, kollud Glasplattensatz-Polarisator og oft kennd vid J. Norrenberg (Mynd 10-2), var
eitthvad notud i einfaldar 6dyrar smasjar (Leiss 1897a; sja Mynd 33-2), upphitunarsmasjar til
athugana 4 kristollunarferlum (Rosenbusch 1924) og i taeki med steekkunarglerjum til fljotlegrar
skodunar storra grofkorna punnsneida (sja Schneiderhohn 1922, bls. 5), iss (McConnel og Kidd
1888) og kristalpynna (Wheatstone 1871, Bertin 1879), sjd Mynd 33-2. Einnig dugdi hun i teki
til synitilrauna og verklegra @finga i skélum (t.d. Thompson 1905, bls. 234-235, Mynd 33-1
ur Rosenberg 1924), vid rannsoknir 4 1josfjodrun (Coker og Thompson 1912, Coker og Filon
1931, Mynd 27-4 og Mynd 33-1) og & Maxwell-hrifum i vokvum (Zocher 1925), vid tilteknar
athuganir 4 solinni (Chevalier 1906), og profanir 4 optisku gleri (Halle 1921, bls. 8-9) sem og
i glerverksmidjum almennt (Spencer og Jones 1931). Adferdinni var par ad auki mikid beitt &
utfjolublatt og innrautt (> 2400 nm) 1j6s, sem silfurbergsprismu gleypa (Lowry 1935; Frangon
1963; Bennett og Bennett 1978).

Med speglun ljosgeislans tvivegis fra samsida glerplotum matti lata hann hlidrast til i stad
pess ad breyta um stefnu (Hall 1892, Grimsehl 1905). bessi utfersla nytti stundum einnig
algert endurvarp i glerprismum uppfundnum af C. Delezenne 1834 (t.d. Barnard 1863; Mascart
1889, bls. 517; Pellin 1899; Thompson 1905, sja Mynd 33-1). brefaldir speglar voru einnig
utbtnir, til deemis fyrir myndvarpa tengda smasjam (Metzner 1920). Skautunarprismu ur gleri
an glerplatanna voru profud (Schulz 1911, sja einnig Johannsen 1914, bls. 175, og Metzner
1920) en virdast ekki hafa nad mikilli tbreidslu, e.t.v. vegna pess ad pau hafi adeins dugad
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Mynd 33-1. Ymis binadur til ad koma i stad Nicol-prisma vid ad bua til linulega skautad 1jés ur venjulegu,
og spara pannig silfurberg. Engin pessara hugmynda nadi p6 utbreidslu ad radi. Efst t.v.: Svonefnt
Feussner-glerprisma med silfurbergspynnu, endurbatt af Bertrand (1884a,b). Or synir ljosasinn. | stad
glersins meetti nota vokva med haum brotstudli, og 1 stad silfurbergsins var reynt ad hafa natriumnitrat.
Mynd ur Bennett og Bennett (1978). T.h.: Gler sett 1 stad annars helmings Nicol-prisma, sja t.d. Leiss
(1897¢). Mynd ar Ammann og Massey (1968).  midid t.v.: Silfurbergslinsa med tveim brennividdum,
lj6séasinn er 1 plani linsunnar. Heilu linurnar haegra megin tdkna “venjulega” geislann; 4 nedri myndinni
er hann stoppadur af en 4 efri myndinni sa évenjulegi. Ur Schulz (1925). T.h.: Skautun med speglun i
glerplotum eda svonefndu Delezenne-glerprisma, sja Barnard (1863). q, og q, eru fjéréupgsbynnur ur
marfugleri (glimmer), til pess ad sntia megi ad vild skautunarplani ljossins sem Gt kemur. Ur Thompson
(1905), sjé einnig Schulz (1911). Nedst t.v.: Skautun med speglun tvivegis utan & prihyrndu glerprisma,
mélmplata er fyrir nedan. Ur Rosenberg (1924). T.h.: Ljos sent gegnum stafla af hallandi glerplotum
(Glasplattensatz). Mynd ur Frocht (1941).
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fyrir prongt bil innfallshorna eda ad spennur i glerinu hafi ryrt 1j6sgaedin (Glazebrook 1923,
bls. 498).

Nokkrar utferslur 4 gegnskins-afbrigdi glerplotu-adferdarinnar til skautunar komu fram
kringum 1920 (sja Metzner 1920 og Wien-Harms 1928, bls. 370-373, Mynd 33-1) en pad hefur
einnig galla: 1j6si0 verdur t.d. ekki alveg linulega skautad pott einfaldar formulur spai pvi
(Bennett og Bennett 1978, bls. 88). Bruhat (1930, bls. 6) segir glerpldturnar almennt 6nothaefar
i meeliteki.

Turmalin-pynnur var litilshattar reynt ad nota 1 smasjam, t.d. af Nelson (1902) en per nadu
aldrei utbreidslu par. Turmalin-kristallar hafa margbreytilega liti (Wien-Harms 1928, bls. 398)
eins og nefnt var i kafla 12.3, og var efni0 liklega einkum notad i einfaldan bunad til greiningar
steinda 1t fra bylgjuvixl-mynstrum eda ljosgleypingu (Halle 1921, bls. 125, Mynd 12-1, o.11.),
til ad skoda skautun 1jéss frad himninum (Busch og Jensen 1911, bls. 293), og til kennslu.
Lommel (1881, og fyrr) skrifadi um pynnur Gr magnesium-platinu-cyan efnasambandi, sem
virkudu svipad og turmalin, en adeins a blatt ljos. Ein frumlegasta hugmyndin vardandi
skautara 1 stad Nicol-prisma tok mid af byggingu kalkskelja tiltekinna sjavardyra s.s. igulkerja
(Becher 1914).

33.2 Sparnadar-afbrigdi Nicol-prisma, kalkspatlinsur

St mikla fj6lbreytni, sem vard i Gtfeerslum & Nicol-prismum (Mynd 12-1, mid-hluti) stafar
ad hluta af tilraunum til ad nyta silfurbergid sem best fyrir mismunandi parfir ljostekjanna.
Jafnframt voru gerdar tilraunir med margskonar limefni milli prisma-helminganna i stad
upphaflegu trjdkvodunnar (Canada balsam).

Fljétlega eftir ad Nicol-prismad var fundid upp, attadi H. F. Talbot sig 4 pvi, ad sa helmingur
pess sem aftar var, hafdi ekkert med skautun ljossins ad gera, heldur bara tryggdi ad ,,6venjulegi‘
lj6sgeislinn breytti ekki um stefnu i prismanu i heild. Matti pvi spara hid dyrmeeta efni til halfs
med pvi ad setja gler 1 stad pessa aftari helmings. Ekki voru p6 gerdar tilraunir med petta fyrr
en eftir 1870 (Talbot 1872; Leiss 1897c; Lommel 1898), sja Mynd 33-1. Litid vandamal var ad
fa gler sem hafdi sama brotstudul og silfurbergid fyrir t.d. gult natrium-1j6s, en ekki tokst nastu
aratugina ad framleida gler med brotstudli sem breyttist & sama hatt med bylgjulengd (p.e. hafoi
sama ljostvistur) eins og silfurberg (Hardy 1935). Tvo hornrétt silfurbergs/gler-prismu gatu
pvi ekki fyllilega slokkt hvitan ljosgeisla. Heppilegar glertegundir fundust um sidir (Ammann
og Massey 1968) en pa komu upp vandamal s.s. vegna mynd-aflogunar i slikum prismum, og
mismunandi hitapenslu glers og silfurbergs (Bennett og Bennett 1978, bls. 40).

Reynt ad snta hinum samsettu prismum vid: lata ljosgeislann fara fyrst gegnum gler-
fleyginn og sidan silfurbergid, og lata annan skautunarpattinn speglast ut til hlidar & skilfleti
limefnis og silfurbergs. Til pess purfti lim med brotstudli a.m.k. 1,655, en fast limkennd efni
na svo hau gildi. Enn ein adferdin sem reynd var, var su ad setja silfurbergspynnu & milli
tveggja vokva- eda glerfleyga (Jamin 1869; Feussner 1884; Bertrand 1884a; Madan 1890; Sang
1891; Coker og Filon 1931, bls. 60, Mynd 33-1) en hitapenslu-vandkvadi komu par upp eins
og 1 halfglersprismunum (sj& Ammann og Massey 1968; Bennett og Bennett 1978) auk pess
sem pynnuprismun hleypa i gegnum sig prengra bylgjulengdabili en venjuleg Nicol-prismu.
Bunadur pessarar gerdar med silfurbergspynnu i brémnaftaliqi eda CS, sem Brace (1903) bjo
til, var mjog gédur skautari en vidkvaemur og erfidur i notkun. I Handbuch der Physik, Band 20,
1928 eru pynnu-skautarar sagdir ,,fast gar nicht in Gebrauch gekommen®.
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Mynd 33-2. Fleiri rddstafanir til ad spara silfurberg. T.v.: Smasja med glerplotu-skautara P og litlu
greiniprisma vid N, e.t.v. einkum @tlud skolum (Leiss 1899b). T.h. efst: Stativ til lauslegrar skodunar
t.d. 4 mylsnu eda storum punnsneidum bergs o.fl., med glerspegli P. Greiniprisma og steekkunargler eru
i A. Ur Leiss (1897a). T.h. nedar: Silfurbergsprisma Doves (1864) var notad stoku sinnum sem skautari
i ljostekjum, svo sem pegar skortur var & silfurbergi um 1920 (Schonrock 1928). Geisli af venjulegu
1josi sem kemur inn larétt fra haegri, fer ut sem tveir linulega skautadir geislar i mismunandi attir. Nedst:
Polarimeter par sem tvo Senarmont-prismu tr afgangs-silfurbergi koma i stad eins Nicol-prisma. Dokkar
mattar glerplotur gleypa oparfa geisla. Litla Nicol-prismad C gefur halfskugga. Ur Schonrock (1928).
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Um og upp Ur 1920 ma sja merki pess ad menn faeru ad nota tveggja geisla silfurbergs-prismu
(sja kafla 12.1) sem skautara i ljosteeki 1 stad Nicol-prisma. Grosse (1887) hafdi raunar bent 4
pad 16ngu fyrr, ad rétthyrnda jafnarma prismad sem Dove (1864, Mynd 33-2) lysti fyrstur, veri
6dyrt og 1 sumum tilvikum mjog hagkvaemt. I smaklausu i Nature 103, bls. 239, 1919 kemur
fram ad F.J. Cheshire hafi sett tveggja geisla prisma i syningarteki sem hann smidadi, og tekid
fram ad til pess hafi purft 1/8 af efninu midad vid jafngott Nicol-prisma. Weigert og Kéappler
(1924) nota i sama skyni Senarmont-prisma, og Hardy (1935) notar Rochon-prisma i ljosmeli.
Schonrock (1928, bls. 729-731) segir framleidendur hafa & nokkru arabili (um 1920 ?) lagt 4
sig a0 breyta honnun polarimetra til ad nyta i peim Senarmont- og Dove-prismu (Mynd 33-2),
vegna pess ad ,,sehr gut brauchbare Polarisatoren® s¢ pannig haegt ad fa Or ,,dem bisherigen
Abfall®, p.e. gdmlum efnisafgéngum.

Ein snidug uppfinning til sparnadar silfurbergs i ljostekjum var st ad bua til linsur ar pvi, i
stad prisma. Henni var m.a. lyst af Fedorow (1901), en pad var 6érugglega B. Martin (1774) sem
fyrstur benti 4 pann moguleika. Ef lj6spunktur er hefilega langt 6dru megin vid silfurbergslinsu
(Mynd 33-1), koma fram tver myndir af honum hinumegin vid hana, og ma stoppa pad 1j6s
sem myndar myndpunktinn ner linsunni, med pvi ad lata pad falla par a litla plotu ur dokku
efni. Petta dregur adeins overulega (nokkur %) ur ljésmagninu sem hinn myndpunkturinn feer.
Medal annars voru svona linsur notadar af Sagnac (1904) vid ad profa tiltekin ovissuatridi
vardandi utbreidslu 1joss eftir as ljostekja, og af Lowry (1908) 1 rannséknum & optiskri virkni
kvars 1 utfjélublau 1j6si. Nokkur skrif voru sidan um pessa adferd upp ur 1920 vegna deilu um
einkaleyfi (sja Schulz 1925) en ekki veit ég hvort hin hefur verid nytt ad radi.

33.3 Saltpéturskristallar

Til pess a0 losna undan takmoérkunum silfurbergsins gat dugad ad finna annad efni, jafngott
fra ljosfreedilegum sjonarholi, sem audvelt vaeri ad bua til kristalla ur (eda fyndist i meira magni
en silfurbergid) og medhondla. Augljosasti valkosturinn af fyrri gerdinni, og s eini sem eitthvad
var reynt vid ad radi, var natriumnitrat (saltpétur). Pad er glaert, mjog 6dyrt, optiskt negatift med
enn meiri mun brotstudla (1,587 og 1,336) en silfurbergid og kristallast i skateninga eins og pad
(pb.e. pau eru einsmynda; horn milli flata eru um 106° 1 stad 105° i silfurbergi). Sja Feussner
(1884) og Bertrand (1884a) um prismu og pynnur ur saltpétri, sem peir voru vongo6dir um ad
kaemust i almenna notkun 1 ljésteekjum. Um aralangar tilraunir til reektunar & pessum kristollum
ma lesa m.a. hja Wulff (1895, 1897). Hun reyndist vandkvedum bundin, en menn misstu ekki
alveg modinn pvi ad Bauer (1904, bls. 269) segir um Nicol-prismu: ,,Zuweilen werden sie
aus anderen Substanzen (Natronsalpeter, etc.) hergestellt. Badermann (1910) kvedur ,,grosse
Stiicke Natronsalpeter von recht guter Qualitit" vera komna 4 markadinn fra Paris. Saltpéturinn
dregur hins vegar i sig raka Ur andramsloftinu, pannig ad alla slipada fleti verdur ad pekja strax
med 00rum efnum; auk pess er ,,seine Bearbeitung erheblich schwieriger als die des Spats®
skv. Halle (1921). Og ,,Die Versuche, den bisher fast ausschliesslich benutzten Kalkspat durch
andere Kristalle mit dhnlichen optischen Eigenschaften zu ersetzen, haben bislang noch zu
keinen praktischen Resultat gefiihrt* segja Schulz og Gleichen (1919, bls. 42). Sja um pessi
malefni eftir 1920 1 35. kafla.
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34 Ymsar rannsoknir fra 1900 fram
yfir 1920

34.1 Edliseiginleikar silfurbergs o.fl.

Rannsoknir 4 ymsum edliseiginleikum silfurbergs og kalkspats almennt héldu afram um
og eftir aldamoétin og komu eflaust ad gagni 4 ymsum vettvangi, pott ekki hafi allar opnad
nyjar leidir i visindunum. Auk ljosmelinga (kaflar 28.3 og 34.2) ma nefna athuganir a
seguleiginleikum (Konigsberger 1898, Voigt og Kinoshita 1907), klofnunar-stefnum (Friedel
1902), rafeiginleikum (Fellinger 1902; W. Schmidt 1902; Pisani 1906; Rontgen 1907;
Richardson 1915), aflogun vid prysting (Rinne 1903; Adams 1910), breytingu 4 kristallahornum
og brotstudlum vid badi ldgan og hdan hita (V.M. Goldschmidt 1912, Wright 1913, Rinne
1914), bradnun vid mjog hdan hita (Boeke 1912), &tingu og upplausnarhrada (V. Goldschmidt
og Wright 1903,1904; Beilby 1909; Gaubert 1912; Honess 1918), varmaleidni (Eucken 1911),
og breytingum peim sem verda 4 kalkspatkristollum vid kalkbrennslu (Rinne 1928). Béackstrom
(1925) geroi itarlega rannsokn & varmafradilegum sterdum vid ummyndun aragonits i kalkspat
med tilraunum 4 m.a. silfurbergskristollum.

Ut komu 4 ofannefndu timabili merkar bakur um ljosfraedi og edliseiginleika kristalla, par
sem ymsar fyrri rannsoknir 4 kalkspati eru rifjadar upp, t.d. Drude (1900a), Schuster (1904,
sja Schuster og Nicholson 1923), Wood (1905), Pockels (1906), Winkelmann (1906), Lummer
(1909), og Voigt (1910). Sja Mynd 34-14. A kennilega svidinu ma nefna almenna grein eftir
Griinwald (1902) um utbreidslu rafsegul- og fjadurbylgna i eindsa kristdllum, sem Gérding
(1989) segir hafa verid merka framfor &4 pvi svidi. Um 1915 var einnig talsvert verid ad skrifa
um 1jo6s 1 vokvum og kristdllum, par med um optiska virkni, t.d. af P. Langevin, M. Born (1915),
P.P. Ewald, og C.W. Oseen. Hér ma jafnframt nota taekiferio til ad benda 4 pad, ad vidfangsefni
vardandi skautun ljoss og tvofalt 1josbrot voru mjog algeng i doktorsritgerdum 4 mdrgum
svidum raunvisinda, lifvisinda og tekni & 19. 6ld og fram eftir peirri 20. Birtust nidurstodur
peirra ymist 1 formi greina i timaritum eda sem sérprent (Mynd 34-1A4). Fjoldi peirra ungu
visindamanna sem pannig fengu pjalfun, getur vel hafa skipt ptisundum, og attu margir peirra
sidar merkan feril.



Ymsar rannsoknir fra 1900 fram yfir 1920

BIDRAG
TIL DEXN OPTISKE
DREININGS TEORI

Lehrbuch der Optik PHYRICAL OPTICS

'l Throde,

CHR TINTHER

EiER} T W Wik

!

Mynd 34-1A. T.v. og i midid: Tveer af pekktustu haskoéla-kennslubokum i ljosfraedi i upphafi 20. aldar.
Bok Drudes (1900a) kom 1t aftur 1906 og 1912, 4 ensku tvisvar og a fronsku, auk endurprentana.
Bok Woods (1905) kom einnig i a.m.k. prem Utgafum og moérgum endurprentunum. Badar fjélludu
itarlega um skautad ljos og tvofalt 1josbrot. T.h.: Rannsoknir 4 skautudu 1josi voru oft stor pattur
doktorsverkefna i raunvisindum, einnig stundum i verkfraedi eda lifvisindum. Hér sést sérprentud ritgerd
fra Kaupmannahofn, 1907 (142 bls.).

34.2 Sveiflukerfi efniseinda

Einn helsti hvatinn ad itarlegum rannséknum & brotstuduls- og snuningstvistri a
bylgjulengdum ut fyrir paer synilegu, var leitin ad formtlum fyrir pvi sem veeru badi nakvemar
og hefou fraedilegan grunn. Fyrir 1900 hofou H. v. Helmholtz (1892), H.A. Lorentz o.fl.
skyrt tvistur brotstuduls efna med almennum formulum (sem Sellmeier (1872) og Ketteler
(1874) settu raunar fram longu fyrr Gt fra eldri kenningum um 1j6s10, sja kafla 21.2). bar
byggou a rafsegulfredum Maxwells og hugmyndum um ad dempud sveiflukerfi (oscillators)
med mismunandi eigintidnum veru i sameindum efnanna. Breytingar & brotstudlinum med
bylgjulengd verda mestar (anomalous dispersion) pegar tioni 1jossins er mjog nalegt einhverri
eigintioninni. ba gleypir lika efnid mikid af 1j6sinu (Mynd 34-1B), eins og m.a. var sannreynt i
melingum Pfliigers (1898) sem notadi litrofs-ljosmeeli Konigs med silfurbergsprismum.

Brotstuduls-tvistrid i silfurbergi og fleiri efnum gatf til kynna (t.d. Carvallo 1900, Martens
1901), ad eigintidnirnar legju i langflestum tilfellum alllangt fra synilegu 1josi, baedi a
utfjolublaa svidinu og pvi innrauda. Drude (1900a) benti 4, ad um sniningstvistur kvars meetti
notast vid samskonar formulur. Par purfti pé adeins ad gera rad fyrir utfjolublau eigintidninni
sem pekkt var ar brotstudulstvistri kvars (hiin samsvarar um 100 nm bylgjulengd) en ekki peirri
innraudu. Fyrir ljéssntiningsmalingar Gumlichs (1898) a kvarsi fyrir bylgjulengdabilid 220-
2140 nm passadi formula Drudes mun betur en fyrri ndlgunarformulur Boltzmanns (kafli 18.1)
og annarra. Ekki voru pa tilteekar nogu itarlegar snuningsmalingar & 6drum efnum en kvarsi til
a0 reikna eigintionir ut r, en Drude synir ad tvistur Faraday-hrifa i tveim tilteknum vokvum
sem Joubin (1889) meldi, hliti sému formilum. Drude (1900a, bls. 383) bendir jafnframt &
pessum hugmyndum til studnings, ad gleyping hringskautads ljoss i vokvum med optiska
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Mynd 34-1B. T.v.: [ endurkasti innrauds 1joss (i %) fra einsmynda malmkarbonétum eru toppar vid
svipadar bylgjulengdir. Peir samsvara pvi eigintionum sveifla innan CO-hopsins (Schaefer og Schubert
1916). T.h.: B2di venjulegt ljostvistur (dispersion) og sniningstvistur i efni stafa af pvi ad 1josio vekur
upp sveiflur i eindum pess (Drude 1900a). Efri kirfan synir hvernig brotstudull eda optisk virkni breytist
sem fall af bylgjulengd 1j6ss (i tomartimi) pegar tioni pess er nalaegt eigintioni einhvers sveiflukerfis raf-
eda frumeinda. Brotnu ktrfubttarnir eiga vid nalgunarformtlur sem Biot og adrir settu fram: peer duga
vel ef A er langt fra A, . Nedri karfan synir hvernig gleypnin breytist. Mynd tr Bruhat (1942).

virkni (Cotton 1895a, sja kafla 22.3) s¢ hlidsted vid pa gleypingu 1jéss kringum brotstuduls-
eigintionir efna, sem nefnd var i sidustu malsgrein. Nutting (1903b) meldi sniiningstvistur i
utfjélublau 1j6si 1 nokkrum 60rum efnum, og fann eigintidnir peirra par.

Ljost var ordid rétt um 1900 (m.a. ir Zeeman-hrifunum) ad vetniskjarni var kringum 1800-
falt pyngri en rafeind, og alpekkt er ad eigintioni sveiflukerfis med tiltekinn kraftfasta er i 6fugu
hlutfalli vid kvadratrot massans i pvi. Matti pvi geta sér til um pad (Drude 1904) a0 eigintidnir &
utfjolublaa svidinu tilheyrdu sveifluhreyfingum rafeinda, og ad innraudar eigintionir tilheyrdu
sveiflum einstakra frumeinda, sameindahluta eda heilla sameinda.

H. Rubens og samstarfsmenn héfou rannsakad innrautt 1j6s fra um 1892, og fundid ad plétur
ur einangrandi efnum sem eru glar 1 synilegu 1j6si, hleypa mjog illa i gegnum sig innraudu 1josi
a tilteknum tidnibilum. Paer tidnir endurkastast pvi, og ma einangra pannig geislun 4 prongu
tidnibili eftir 3-5 speglanir frd sama efni: Rubens kalladi hana ,,Reststrahlen* fra 1897; fyrstu
efnin sem konnud voru ad pessu leyti (sja D.S.B.) voru kvars med um 8800 nm bylgjulengd, og
flasspat med um 24000 nm. Sidan meldu menn matarsalt, mariugler, demant o.fl. auk kalkspats,
sem endurkastadi medal annars geislun med Ovenju stutta bylgjulengd, um 6800 nm. Komu
sumar bylgjulengdirnar allvel heim vid pau innraudu eiginsveiflu-tidnigildi sem reikna matti
ut ur tvistursmaelingum vid styttri (innraudar og synilegar) bylgjulengdir. E. Aschkinass (1900)
syndi til deemis, ad eigintidnirnar voru (a.m.k. ad hluta) hinar sému hja tveim 6likum myndum
kalsiumkarbonats, p.e. marmara og kalkspatkristalli: attu sveiflurnar sér pvi ad likindum stad
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innan sameindanna, fremur en ad sameindirnar i heild eda sterri einingar vaeru ad sveiflast.
Kalkspatid var sidan rannsakad nanar, bedi af Rubens (1911; Liebisch og Rubens 1919) og af
60rum (Morse 1907, Nyswander 1909, Koch 1911, o.fl.). C. Schaefer og samstarfsfolk (m.a.
Schaefer og Schubert 1916, sjd Mynd 34-1B; Schaefer o.fl. 1926) og adrir (s.s. Plyler 1929)
baru endurkast innrauds 1joss fra kalkspati (ad likindum islensku), 60rum malm-karbondtum,
saltpétri og fleiri efnum saman vid Utreikninga 4 eigintidnum; med selen-spegli til skautunar
matti greina i sundur sveiflur tilheyrandi venjulega og dvenjulega geislanum. Sumar peirra
sveiflutiona par sem endurkastid var hvad mest, voru par somu i 6llum karbonétunum og var
pa um sveiflur innan CO,-hopsins ad reda, en adrar (legri) tidnir voru mismunandi og var pa
malmjonin ad sveiflast 4 moti peim hop. Eins og nefnt var i kafla 29.8, var Reststrahlen-geislun
kalkspats jafnframt notud fram yfir 1925 vid ymsar rannsoknir & eiginleikum annarra efna, svo
sem malma. Sidar tengdist hin umfjollun um Raman-hrif, sja kafla 39.7.

34.3 Innrautt 1j6s og varmafraedi

A 19. 61d vissu menn ad vid upphitun fastra efna jokst hreyfing (agitation) eindanna i peim,
en 1itid var p6 vitad um edli peirrar hreyfingar eda um tengsl hennar vid utgeislun fra heitum
yfirbordoum. Ef pau likjast svarthlut, 4 geislunin sér sem kunnugt er stad & breidu tidnibili,
og liggur pvi beint vid ad alykta ad hreyfing einda efnisins innan yfirbordsins s¢ pa mjog
fijolbreytileg (samanber hradadreifingu eindanna i gasi). Pau 6vantu tidindi ad i kristollum
einangrandi efna veru sveiflukerfi med faum eigintionum, urdu A. Einstein (1907) tilefni
til mikilvaegrar kennilegrar tilgatu um edlisvarma peirra. Hann notadi 1 pvi skyni hina nyju
skammtafredi dsamt einfaldri forsendu um eina og sdmu innraudu eiginsveiflu-tioni allra
frumeinda i hverju efni, til pess ad leida Ut formulu fyrir edlisvarmanum sem falli af hitastigi.
Einstein hafoi par til hlidsjonar t6flu um maelingar 4 Reststrahlen-bylgjulengdum kalkspats og
fjogurra annarra glaerra kristalla. Hann rokstuddi jafnframt at frd hinni hau eigintioni i sveiflum
rafeindanna, ad peer skiptu ekki mali fyrir edlisvarmann. Formulu hans bar allsemilega
saman vid pa hrodu laekkun edlisvarma pessara fostu efna, sem tilraunir h6fou synt ad yroi
eftir pvi sem hitinn nélgadist null & algildiskvardanum. Einstein (1911) veltir einnig fyrir sér
varmaleioni einangrandi efna med hlidsjon af skammtafreedinni, og vitnar par til fyrrnefndra
melinga Euckens (1911) & pvi hvernig varmaleidni kalkspats og nokkurra annarra kristalla
breytist med hitastigi. Nidurstodur Einsteins voktu athygli (sja kafla um W. Nernst i D.S.B.),
en 1911 var ordid 1jost ad kenningar hans um edlisvarma pyrfti ad endurbaeta. bPad tokst bratt
P. Debye og fleirum; peir litu pa & varmahreyfinguna sem sveiflur allrar kristalgrindar efnanna
fremur en sem sveiflur stakra einda. [ bok A.H. Wilsons: Thermodynamics and Statistical
Mechanics, sem ut kom 1960, segir ad allar pessar rannsoknir ,,...had a considerable influence
on the early development of the quantum theory®, enda visudu peer veginn til hagnytingar
skammtakenningarinnar vardandi m.a. edlisvarma annarskonar efna, fleiri edliseiginleika,
aflfraedileg kerfi, og grundvallaratridi varmafradinnar.
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35 Polaroid o.fl. skautunarsiur eftir
1920; sykurmeelingar

35.1 Kiristalla-rektun o.fl.

Haldid var afram tilraunum til ad raekta stora kristalla af natriumnitrati, sja t.d. Stober (1924),
Kremers (1940), Bouhet og Lafont (1945) og West (1945). Eins og fram kom i kafla 33.3, voru
miklar vonir bundnar vid ad pad aratugum saman ad nyta heila kristalla eda kristallapynnur ar
pvi efni, 1 ljostaeki 1 stad silfurbergs. ber tilraunir virdast ad mestu hafa mistekist (Weinschenk
1925, bls. 15; Rinne-Berek 1953), pvi a0 kristallarnir voru linir, oft skyjadir hid innra, og drogu
mjog 1 sig raka pott reynt veeri ad hiida pa 4 ymsan hatt. Halle (1921) segir einnig ad raektadir
saltpéturskristallar séu of litlir og ohreinir, og i svipadan streng tekur Evans (1949) 16ngu
sidar.

Eitthvad var reynt ad framleida silfurberg i rannsoknastofum: ekki hef ég kannad pad ad
gagni, en til demis segja Nester og Schroeder (1967) ad: ,,..no one has been able to successfully
grow crystals of even moderate size...". Bennett og Bennett (1978, bls. 21) vitna i grein fra 1969
um raktun silfurbergskristalla sem nadu po6 adeins 3-4 mm staerd. Hins vegar hofst upp ur 1925
rektun 4 storum gallalausum kristdllum til annarra nota 1 1j6sfredi, svo sem Gr ymsum halidum
(LiF, KBr o.fl.) sem hleypa vel i gegnum sig utfjélublaum og innraudum geislum (Kremers
1940). Eftir 1950 (Waesche 1960) var farid ad bua til gallalausa kvarskristalla i miklu magni, til
nota 1 ljosteki en p6 miklu fremur til annarrar framleidslu svo sem prystirafmagns-sveifluvaka
i nakvemar klukkur, fjarskiptataeki, tionimela og slik teki.

Enn fleiri lausnir voru reyndar. Til daemis voru gerdar tilraunir med skautandi
lj6sdreifingarsiur (dispersion filters), likast til ir mylsnu einasa kristallads efnis 1 glaeru hlaupi
eda trjakvoou (Bernauer 1930; Haase 1936-39; sja einnig Schumann og Piller 1950, og Land
1951, bls. 959), en ,,ekki gekk rofan fremur en 1 @vintyrinu. Pess ma geta, ad C. Christiansen
kannadi fyrstur ljossiur af pessari gerd 1884, sja Bennett og Bennett (1978) og grein mina i
Timariti H.f. 1987.

Afram var haldid ad proa glerspegla til skautunar 1joss par sem pad potti hentugt, til deemis
i lj0sfjo0runar-rannséknum (Smith 1933).
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35.2 Herapathit og préoun Polaroid-pynna

Kristallar af jod-kinin-stlfati ad nafni herapathit, sem menn vissu af sidan um midja 19. 6ld
(t.d. Haidinger 1853), h6fou fullkomnari eiginleika en turmalin ad pvi leyti ad hleypa 60rum
patti skautads 1joss 1 gegnum sig en gleypa hinn (,,dichroism®). Ekki tokst ad finna betri efni
skyld pvi né 6skyld, pott mikid veri reynt (sja Haase 1936-39). Einnig voru snemma gerdar
tilraunir til ad framleida stora kristalla af herapathiti til ad koma i stad Nicol-prisma i smasjam,
turmalins 1 turmalin-tongum (Haidinger 1855b) og vidar. Einn peirra sem vann & pessu svidi
um 1930 var F. Bernauer (1930, 1935), sem skrifadi merkar ritgerdir um jardfradi {slands. Var
Zeiss-ljostekjafirmad farid ad selja einkristalls-plotur ur herapathiti undir ndfnunum Herotar,
Bernotar og Zeiss-Filterpolarisatoren upp ur 1930 (Grabau 1938; Schumann og Piller 1950) til
nota vid ljosmyndun (og e.t.v. i prividdar-smasjam og fleiru), en par voru mjog vidkvamar.

Vikur pé sdgunni ad E. H. Land, sem hafdi 4 unglingsarum fengid dhuga 4 ljosfraedi pegar
leidbeinandi i sumarbidum 1922 kynnti par skautun 1joss sem endurkastadist fra bordplotu,
med Nicol-prisma (McElheny 1998). Minnir pad mjég &4 uppgdtvun Malus (1808) sem lyst var
i kafla 6.5. Land las sér sidan til i bokum Woods (1905) og annarra, og hof 1927 ad leita adferda
til a0 koma miklum fjolda Grsmarra herapathit-kristalla fyrir i gleerum celluloid-pynnum pannig
ad allir sneru eins (sja Land 1951, McElheny 1998). Fyrstu einkaleyfi hans 4 pessari framleidslu
eru fra 1933, en margskonar endurbatur komu von bradar, par med kristallar nyrra efna sem
hofou betri eiginleika en herapathit (Pollard 1936). Pynnurnar, sem nefndar voru ,,Polaroid®,
stodu Nicol-prismum verulega ad baki ad pvi leyti, ad per gleyptu einnig talsvert af pvi ljosi
sem atti a0 fara i gegn. Somuleidis sast gegnum paer raudleit skima pegar atti ad vera myrkur.
bessir gallar koma p6 ekki mjog ad sok i ymissi notkun sem ekki theimti mestu nakvamni,
samanber upptalningu i kafla 33.1. Adrir kostir pynnanna midad vid Nicol-prismu vogu einnig
gallana upp: per voru odyrar, sjonsvioid var miklu vidara, fyrirferd peirra i tekjum var mun
minni, og ekki purfti ad leidrétta mynd- og litabjogun (astigmatism o.fl., sja Zirkl 1961) eins
og Nicol-prismun t.d. orsdkudu i sméasjam. Framleida matti par i hvada breidd sem var, pannig
ad 1 1josfjodrunar-rannsoknum var ni haegt ad skoda stora hluti alla i einu, og dugdi stundum
ad hafa sellofan-umbudapappir sem fjordungsplotu ef med purfti. Um leid var hegt ad sleppa
peim linsum sem adur pjoppudu ljési fra hlutunum gegnum nokkurra fersentimetra prismu
(sbr. utbunad Kimballs i Mynd 27-4). Var pa gamla ordid ,,polariskop* tekid aftur i gagnid fyrir
slikan skodunarbtinad (Frocht 1941, Foppl og Mdnch 1959).

Einn megin-tilgangur med préun skautunarpynnanna fyrstu arin var s ad setja paer 4 kupla
billjosa og 1 bilrtidur, til pess ad 1j6sin blindudu sidur adra 6kumenn (Grabau 1938; Land 1951,
bls. 962; McElheny 1998). Pad mal datt upp fyrir, ekki sist vegna pess ad utlit vegarins og
umhverfis hans vard pa framandi fyrir 6kumenn; i stadinn toku bilaframleidendur upp hé og lag
framljos. Polaroid kom hinsvegar ad miklu gagni i ljossiur fyrir ljosmyndara m.a. vid ad draga
ur truflandi endurkasts-1j6si (Pollard 1936) t.d. fra glerridum, sem er oft ad miklu leyti linulega
skautad. Af somu 4staedu urdu Polaroid-solgleraugu vinsal medal fisk-veidimanna og eru enn,
en hugmyndin um slika notkun til ad sja nidur i vatnsflot 4 moti sol var ekki ny: i fyrsta argangi
Comptes Rendus 1835 (bls. 405-407) bendir F. Arago sjolidum 4 pad ad hagt sé ad sja betur en
ella til blindskerja med pvi ad horfa gegnum turmalin-pynnu.

Endurbaettar gerdir Polaroid-pynna voru komnar i framleidslu um og upp tr 1940.  peim
voru ekki herapathit-kristallar, heldur lifreen fjolliduefni (polyvinyl alkohdl o.fl.) Gr 16ngum
samsida sameindum (Land 1951, McElheny 1998). Vid litun med jodi verda pessar sameindir
»dichroic®, eins og H. Ambronn og fleiri h6fou fundid og rannsakad itarlega i 60rum efnum
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16ngu fyrr, sja kafla 29.9. Nyju pynnurnar urdu bratt algengar i bergfreedismasjam (sja t.d.
Hallimond 1944, Hallimond og Taylor 1946).

Hér ma einnig segja fra pvi ad menn hofou lengi attad sig 4 ad skautad 1j6s meetti nota i
sambandi vid stereoskop, p.e. teeki til ad skoda samtimis tver 1josmyndir af sama hlutnum
pannig ad hann seist i prividd. J. Anderton fékk breskt einkaleyfi & taekni 1 pessu skyni 1891 og
bandariskt 1895 og syndi almenningi myndir & tjaldi. Hallandi glerpl6tur voru i syningarvélunum
tveim og 1 fyrirferdarmiklum gleraugum sem ahorfendur baru. Teeknin var endurvakin um 1940
med tilkomu Polaroid-pynnanna (sja t.d. Grabau 1938, Lipton 2001), og 4 timabili kringum 1950
var talsvert framleitt af prividdarmyndum og sidar jafnvel kvikmyndum (McElheny 1998) til ad
horfa & med peim. Prividdar-kvikmyndirnar reyndist p6 bratt of dyrt og erfitt ad syna. Sérstok
malmhadud syningartjold purfti til (pvi ad skautun 1jossins eydist ad miklu leyti a4 venjulegum
tjoldum), svo og tveer syningarvélar sem stekkudu myndina nakvemlega jafnmikid og gengu
nakvemlega i takt. Pad atridi gat verid vandkvadum bundid m.a. 1 1josi pess ad filmur slitnudu
oft 1 sundur & pessum arum og purfti pa ad skeyta par saman 4 ny.

35.3 Sykurmelingar med 60rum taekjum en polarimetrum

Hér ma fyrst huga ad mati 4 verdmeeti hrasykurs fra framleidendum adur en polarimetrar
komu til sogunnar i verslun med hann. Fra um 1860 var i pvi vida studst vid pa reynslu ad
sykur veeri pvi hreinni sem hann veri hvitari. I Bandarikjunum voru t.d. keypt arlega fra
Hollandi vokvaglos med einum 25 litaafbrigdum frad dokkbrinu yfir i hvitt, til samanburdar
vid liti 1 hverjum skipsfarmi sem barst fra 16ndum Karibahafsins. Pessir ,,Dutch Standard" litir
voru einnig lagaleg undirstada tollheimtu, sem var ekki 1itid mal par ed umtalsverdur hluti
af tolltekjum alrikisins var af sykurinnflutningi. Oanagja adila med litar-adferdina var ordin
veruleg um 1880, pvi ad badi breyttust adferdir vid hrasykursframleidsluna pannig ad liturinn
endurspegladi ekki alltaf gaedi vorunnar, og eins freistudust seljendur mjog til ad lita sykurinn
svo hann lenti 1 laegri tollflokki. Eftir miklar deilur m.a. 1 réttars6lum, var i vaxandi meeli treyst
a polarimetra vid hrasykurs-mat vestra fra um 1883. Telja sumir sagnfraedingar pad hafa att patt
i flutningi pungamidju sykurverslunar fra Havana til New York. Afram voru po litastadlarnir
notadir vid mat 4 sumum tegundum innflutts sykurmassa, i Kanada jafnvel fram yfir 1930.

Nékvaemar ljossniningsmelingar 4 lausnum unninna sykurafurda til akvordunar 4 magni
hinna ymsu sykurtegunda i peim voru ekki alveg hristar fram Gr erminni. Losna purfti vid
litarefni, svifefni og onnur ohreinindi ur synum med siun eda fellingu og oft medhdndla pau
med syrum (sidar lithvétum) eda upphitun, kvarda og stilla tekin vandlega, hreinsa synailat,
halda réttu hitastigi vid malinguna o.fl. Vid malingar & sykurafurdum virdast prjar adferdir
hafa getad keppt vid polarimetrana (sja t.d. Saillard 1913, bls. 34-64):

1) Ymsar efnafredilegar adferdir til maelinga 4 sykurmagni voru sifellt i préun & seinni
hluta nitjandu aldar og fram eftir peirri tuttugustu (Bates o.fl. 1942, kafli IX). Einkum f6lust
par i utfellingu 4 koparsambdndum, eins og fyrst var lyst af H. Fehling 1849. Hatt i 30
utfeerslur & peirri adferd voru til skv. Rolfe (1905). Mé rada af grein Hudsons (1910a) ad
sykurmagnsmelingar med Fehlings-lausninni séu alika algengar 1 sykuridnadi og polarimeter-
melingar, en Cajori (1922) segir polarimetra ner avallt notada ef greina 4tti lausn sem innihélt
fleiri en eina sykurtegund. Shaffer og Hartmann (1921) lysa pagilegri kopar-jod adferd til
melinga 4 glukdsa i margskonar vokvum, og Cajori (1922) kynnir jod-adferdir til ad meela fleiri
sykrunga. Onnur dami um beitingu efnafredi-adferda voru litmalingar 4 sambdndum sykursins
eda annarra kolvetna vid pikrinsyru (Dehn og Hartman 1914), og litmalingar byggdar a4 afoxun
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ferricyanids (fra um 1923). Vio konnun a sykri i pvagi var nokkud algengt ad lata hann gerjast
og mala rammal koldioxids sem myndadist (t.d. Struers 1925, bls. 415-416).

2) Malingar a edlismassa sykurlausna med ymiskonar flotvogum (fundnum upp af Brix,
Baumé, Westphal, o.fl.) og vigtun ilata (pyknometra o.fl.) af pekktu rammali voru handhagar,
en gafu ekki ekki eins nakvemar nidurstédur og polarimeter-maelingar.

3) Melingar & brotstudli lausnanna (refractometrie) voru mjog ad sekja & um 1910, eftir ad
synt var ad par gatu tekid edlismassamaelingum fram.

Mogulegt er, ad upp tr 1920 hafi allar pessar adferdir verid ordnar ndégu utbreiddar til ad draga
talsvert ur eftirspurn eftir polarimetrum fyrir rannsoknir og eftirlit i sykur- og matvelaidnadi,
og 1 sykurvidskiptum. Vardandi tollheimtu er po6 1ljost af bok Bates o.fl., ad i bandariskum
tollareglum um sykur baedi fra 1931 og 1937 er mjog treyst & polarimetra med Nicol-prismum
og kvarsplétum. Hvad innflutning og framleidslu sykurs i Bretlandi dhreerir, ma rada hid sama
af stafreenni utgafu dagbladsins The Times of London & arabilinu 1920-32 sem ég hef kannad.
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36 Rontgengeislar og fleiri rannsoknir
a geislun og efnum 1895-1930

36.1 Rontgen

Enn atti silfurbergid islenska eftir a0 koma vida vid ségu 4 nyju og mikilvaegu svidi
raunvisinda, sem var notkun rontgengeisla i kristallafreedi. W.C. Rontgen (sja Vidauka 5) var
sjalfur dhugasamur um kristallafraedi, og einnig gerdi hann rannsdknir med Nicol-prismum,
til deemis vid ad kanna Kerr-rafhrif (sja 23. kafla) og syna fram 4 ad Faraday-hrif gatu ordid i
lofttegundum (Kundt og Rontgen 1879a,b). Rontgen (1896) nefnir pad i fyrstu grein sinni um
geisla pa sem vid hann eru kenndir, ad hann hafi profad hvernig peir barust gegnum islenskt
silfurberg og ad peir valdi ljomun i pvi. Hann taldi geislana geta verid langsum-bylgjur. I peirri
grein meldi hann styrk flurljomunar i 60ru efni af voldum X-geisla sinna med Weber-1josmaeli;
ovist er p6 hvort pad var 1891-tegund melisins (med Nicol-prismum, sja i kafla 29.4) eda eldri
gerd. Rontgen (1907) préfadi sidar hvort geislar hans hefou ahrif 4 rafleidni kalkspats. Adrir
reyndu ad nota silfurberg vid rannsoknir 4 geislavirkni (radioactivity), sem uppgoétvud var
1896, en ekki hafdi pad neina sérstaka eiginleika ad pvi leyti.

36.2 Dreifing rontgengeisla, bygging kalkspats

C. G. Barkla (1904) birti fyrstu athuganir 4 dreifingu rontgengeisla fra efnum sem syndu
(sbr. teikninguna i Mynd 27-1) ad peir hofdu skautunar-eiginleika svipad og ljés. A nzstu arum
fékkst pad stadfest af H. Haga, E. Bassler, J. Herweg o.fl. med ymsum adferdum ad peir vaeru
bylgjur, en ekki fundu menn strax leid til ad maela bylgjulengdir pessara geisla.

A &rinu 1911 vard ljst ad frumeindir vaeru samsettar ar drsmaum kjérnum med rafeindum 4
braut i kring. Ungur edlisfredingur i doktorsnami, P.P. Ewald, hafoi valid sér sem verkefni um
pad leyti ad rannsaka kennilega hvernig frumeindirnar i kristéllum orsdékudu tvofalt 1josbrot.
Hann spurdi annan edlisfreeding, M. v. Laue sem var badi vel kunnugur bylgju-lj6sfraedi
og kristallafredi Gr ndmi sinu, hvad mundi gerast ef ljosbylgjur sem féllu 4 kristall, hefou
bylgjulengd svipada bilinu milli eindanna. Laue attadi sig pa 4 ad kristallinn gaeti verkad a
rontgengeislana 4 sama hatt og ljosgreida (gitter) 4 synilegt 1j6s. Laue og samstarfsmenn syndu
svo fram 4 slik hrif vorid 1912, og vakti uppgdtvunin mikla athygli (Mynd 36-1). Um betta er
oftast notad 4 ensku hugtakid ljésbeygja (diffraction), sem & yfirleitt vid pad pegar 1jos lendir
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Mynd 36-1. A3 ofan: A arinu 1912 sendi M. v. Laue mjdan rontgengeisla gegnum kristalplstur. Med
ljosmyndapappir 4 bak vio sast ad geislarnir dreifoust 1 akvednar attir, pvi ad kristallinn verkar eins og
privio ljosgreida. Hegra megin er mynd af pessu tagi (ar Rinne 1922b) fyrir kalkspat, sem var eflaust
eitt af fyrstu efnunum sem pannig voru profud. Ad nedan t.v.: Afstdou frumeindanna i kristalgrindinni
ma finna med urvinnslu rontgengeisla-mynstra eins og ad ofan. Betri nidurstodur fast pd ef geislarnir
eru latnir endurkastast fra sléttum fleti kristallsins C, og 0 o.fl. horn eru meld. Myndin synir
tekjauppsetningu Wadlunds (1928) med kalkspati (e.t.v. islensku), sem gaf ndkvaemt gildi & bilinu milli
kristalflata pess og par af leidandi & Avogadros-télunni. G er ljosgreida. T.h.: Teikning Ewalds (1923) af
byggingu grundvallareiningar kalkspat-kristalls; svipada mynd hafdi raunar Bragg (1914) pegar birt.

a ,.fastri® storri en endanlegri hindrun. Ordid dreifing (scattering) hentar hinsvegar betur fyrir
litlar ,,Jausar* hindranir eins og frumeindir. Notkun pessara hugtaka var nokkud a reiki i bokum
framan af 6ldinni, og einnig var pa oft talad um endurkast (reflection) rontgengeislanna.

Med pvi ad mela stefnubreytingu rontgengeisla i kristolludu efni (Mynd 36-1), matti finna
bylgjulengd peirra sem hlutfall af heppilegu bili milli frumeinda i kristollunum. Fyrirbrigdio
var p6 miklu floknara en fyrir ljosgreiduna og synilega 1josid ad pvi leyti, ad 1 kristollum koma
hinir stefnubreyttu geislar fra eindum 1 prividri grind, ekki bara fra einum fleti med samsioa
linum. P.P. Ewald birti 4 &runum 1913-17 kenningu sina um petta, sem kollud var ,,dynamische
Theorie®. Hann utvikkadi hana par med nyjum hugtokum og fleiri 16gdu hond & pann plog,
svo sem G.H. Darwin og C.W. Oseen. Svo merk sem pessi kenning var, var sa heengur & henni
a0 hun dugdi bara 4 kristalla sem voru fullkomlega reglulegir. Sja meira um pad i kafla 36.3.
A pessu arabili komu fram endurbzetur 4 mealitekni Laues og félaga, einkum fra fedgunum
W.H. og W.L. Bragg. Notadir voru ymist stakir heilir kristallar eda kristallamylsna til ad dreifa
rontgengeislunum. bar ed ner allir pessir kristallar voru langt fra pvi ad vera fullkomlega
reglulegir ad byggingu, var préud onnur tulkunaradferd, ,,kinematische Theorie®“, og notud
fyrir pa naestu aratugi.
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Kalkspat var eitt af fyrstu efnunum sem profad var ad lata dreifa rontgengeislum, og gekk
greidlega ad dxtla megindretti 1 byggingu pess ut fra stefnubreytingu geislanna (W.L. Bragg
1913, 1914). W.H. Bragg (1915, bls. 268 nedanmals) segir byggingu kalkspats vera sérdeilis
heppilega fyrir Urvinnslu rontgengeislamalinga: ,,...no case has yet occurred in which the
opportunities for comparison are so direct as in calcite, with its different sets of equally spaced
planes®. Vid talkun hinna floknu stefnubreytingar-mynstra rontgengeislanna & pessum fyrstu
arum hjalpadi pad mjog til ad hafa goda kristalla af einsmynda malm- (s.s. jarn- og mangan-
) karbondtum til samanburdar vid kalkspat (sja t.d. W.L. Bragg 1914; Jaeger og Haga 1916;
Wyckoff 1920, 1922), og vard upprodun frumeindanna i kalkspati bratt pekkt all-nakvaemlega
(Ewald 1923, Mynd 36-1). P4 matti fara ad spa i pad hvernig upprodunin orsakadi ymsa
eiginleika vidkomandi efna. Pannig velti t.d. W.L. Bragg (1924) pvi fyrir sér, hvernig hin
mismunandi afstada kalsium-, kolefnis- og strefniseinda i kalkspati og aragoniti (sem baedi
hafa efnaformuluna CaCO, eins og komid hefur fram) Gtskyri mismunandi ljosbrot peirra.

Sidari rannsoknir (sja t.d. Wahlstrom 1969) syna ad hinir sérstedu ljosbrots-eiginleikar
kalkspats eru tengdir flatri 16gun CO,-h6panna. A sama hatt hefur matt skyra pad hve
audveldlega silfurberg klofnar eftir megin-stefnum sinum, med 6venju veikum kréftum milli
frumeindanna 4 flotum er pannig liggja (Beckenkamp 1923, o.fl.). Su stadreynd kom sér
einmitt vel i rontgengeisla-rannsoknum, pvi ad atok vid klofnun eda slipun efna geta aflagad
pau sameindaldg sem nast yfirbordunum liggja. Bragg og Chapman (1924) reyndu sidan med
pokkalegum arangri ad finna asteedur pess ad kristallahorn trigonal malmkarbonatanna eru
mismunandi.

Ymsar rannsoknir voru gerdar & dreifingu rontgengeisla fra peim kristéllum sem syna
optiska virkni (svo sem kvars og zinnober) til ad finna skyringu & orsékum pess fyrirbrigdis.
Gekk pad upp og ofan, sja m.a. Born (1935).

36.3 Silfurberg sem kvardi fyrir rontgengeisla

Fljotlega eftir 1913 vard ljost, ad traustan lengdarkvarda, vel adgengilegan O6llum
rannsOknastofum, pyrfti ad hafa fyrir rannséknir med rontgengeislum. Med kvardanum
metti mela ndkvemlega bylgjulengdir rontgengeislunar sem rannsékud veri (m.a. i peim
tilgangi ad finna orkustig innri rafeinda i frumeindum) eda notud vid melingar & kristollum.
Bylgjulengdirnar voru taldar alltof stuttar til ad biia maetti til notheefa ljosgreidu fyrir pa med
rispun malmplétu.

[ leit ad slikum kvarda beindust augu margra fyrst ad einfoldum kubiskum kristllum tr tveim
frumefnum, eins og NaCl (matarsalt, steinsalt), KCI (sylvin) eda ZnS (zinkblendi). Bilid milli
kristalplana 1 peim er audvelt ad reikna 1t, ef edlismassi efnisins og atompyngd frumefnanna
eru pekkt. betta var gert, en pau dugdu alls ekki eins vel og kalkspat. Compton (1916, sja
Mynd 36-2) talar t.d. um ,,extremely perfect faces* i kalkspati, og itrekar (Compton 1918) ad
»---calcite 1s more perfect and is less apt to contain inclusions than is rock-salt. Saltid gaf
sterkara endurkast geislanna en kalkspat og sumir komust upp 4 lagid med ad velja nothaef syni
af pvi (t.d. Siegbahn 1919, bls. 605). Hinsvegar hafdi pad m.a. 6paegilega haan hitapanstudul og
vard pvi kalkspatid fyrir valinu hja mérgum sem lengdarstadall frd um 1920 fyrir rontgengeisla
med stuttar bylgjulengdir. Siegbahn (1933) vard raunar athuga matarsaltinu pegar 1 1j6s kom
med battum tekjakosti ad ,.keine grossere Linienschérfe erhalten werden konnte" med pvi, og
segir ad kalkspatkristallar ,,flir Prazisionsmessungen sowie fiir Linienstrukturuntersuchungen
am hiufigsten Verwendung gefunden haben". bParna 4 hann sjalfsagt einkum vi0 silfurberg sem
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Mynd 36-2. A0 ofan: Stefnubreyting rontgengeisla vid speglun fra kristalli C var oft maeld med
jonunarklefa 1 4 16ngum armi sem sntia matti kringum C. Ut ar pvi og grindar-studlum kristallsins
finnast bylgjulengdir geislanna. betta eru taeki A.H. Comptons (1916), sem notadi oft silfurberg. P er
siriti. Mynd ur Siegbahn (1924). Ad nedan t.v.: Med pvi ad lata mjdan rontgengeisla dreifast 4 leid sinni
gegnum t.d. grafit 4dur en hann lenti 4 kristallinum C, fann Compton (1923) ad hluti geislans (sa haegra
megin) hafoi fengid lengri bylgjulengd en 40ur. Stafadi pad af arekstrum geislanna vio rafeindir efnisins
i samreemi vio kenningu Einsteins um skdmmtun ljoéseinda. Breytingin i bylgjulengd er um og innan
vid 1%, og veitti ekki af ad hafa goda greinikristalla. Myndin er ur erindi Comptons vid athendingu
Nobelsverdlauna 1927 (www.nobelprize.org). T.h.: Sérstaklega ndkvemar melingar a stefnu og
bylgjulengd rontgengeisla fengust ef hann spegladist fra tveim ferskum klofningsflotum kristalls, hér A
og B. Med pvi a0 prengja geislann med mjorri rifu S og sidan skjota breidum al-fleyg P inn i hann, tokst
Davis og Slack (1926) fyrstum ad syna fram & “ljosbrot” rontgengeisla med prisma. Par ed brothornid
var adeins nokkrar bogasekundur, var silfurberg notad i A og B.
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syni af (fra fslandi, Montana, Spani, Argentinu og vidar) hafi m.a. verid dregin upp tr hirslum
safna og rannsdknastofnana til starfa & hinum nyja vettvangi rontgengeislanna.

[ sumum mikilsverdum rannsoknum 4 endurkasti rontgengeisla matti nd mun meiri
greiningarhefni (resolution) en ella med pvi ad nota tvo greinikristalla hvorn a eftir 66rum og
med nakvaemlega samsida yfirbordsfleti (Mynd 36-2). I adferdinni sem var uppfundin af A.H.
Compton 1917 og vard ,,an invaluable tool* & pessu svidi (skv. Parratt 1932) voru langoftast
notadir kalkspatkristallar. Davis og Stempel (1921; sja Hildebrandt 1995) segjast til demis
hafa klofid i sundur a ,,clear specimen of Iceland spar* til peirra nota, medan Wagner og
Kulenkampft (1922) gefa matarsaltskristollum pa einkunn, ad i peim séu “gute Spaltflachen...
dusserst schwierig zu erhalten.”. Af 6drum umsdgnum um kalkspat i rannséknum 4 og med
rontgengeislum ma nefna: ,,.Der Kalkspat besitzt etwa dieselbe Dispersion wie Steinsalz
und ist viel leichter in guten Exemplaren zu erhalten® (Siegbahn 1924, bls. 85), .,...calcite
crystals are much more nearly perfect than...rock salt“ (Compton o.fl. 1925), og ,,...for
calcite forms very perfect crystals® (Havighurst 1926). Cooksey og Cooksey (1930) fengu ,,a
nearly perfect specimen of Iceland spar* Or safni Yale-héaskola til ad nota vid nyja akvordun
a bilinu milli kristalflata pess; maeldu peir pa stefnubreytingu geisla med ndkvaemni betri en
0,1 (sja 1 pvi sambandi tilvitnun i Havighurst 1926). Sumir t6ldu kvars vera vel bruklegt sem
bylgjulengdarstadal, t.d. Wyckoft (1926) en adrir s6gdu pad vidsjarvert vegna ,,variation in
internal structure® (Tu 1932).

Kalkspat var pvi einna algengasti stadal-greinikristallinn fyrir ndkvaemar melingar a
bylgjulengdum rontgengeisla fram yfir 1940 eda jafnvel 1950 (sja t.d. Wadlund 1928, Mynd 36-
1,Bearden 1931b, 1935, Birge 1941). Bearden notadi pannig til melinga sinna tvo kristalla ,,split
from a block of Iceland calcite. Ievins og Straumanis (1940) gefa kalkspatinu medmeeli, vegna
pess ad matarsalt sé ,,seines mosaikartigen Autbaues wegen nicht fiir Prazisionsmessungen
geeignet™. Batuecas (1950) segir ad i kalkspati séu edlismassi, kristalflata-bil og geometriskir
eiginleikar pekkt med meiri ndkvaemni en 1 nokkru 6dru efni. Yarwood (1963, bls. 633) nefnir
ad vid bylgjulengda-stodlun rontgengeisla eftir 1930 hafi menn fremur notad kalkspat en
matarsalt, pvi rakadragni hins sidarnefnda spillir ytirbordsflétum pess.

A drunum fram til um 1932 var hin svonefnda ,,dynamische Theorie“ r sidasta kafla proud
afram, en fair kristallar reyndust vera nogu fullkomlega reglulegir til pess ad haegt veeri ad profa
hana. Tokst pad ,,fast allein dank der besten Exemplare des isldndischen Kalkspats® (Borrmann
1988, sja einnig i Brill 1962 og Hildebrandt 1995) auk malinga 4 t.d. demdntum og zinkblendi.
barna voru menn sammala aliti E. Mascarts frd 1872 sem nefnt er i kafla 13.1. Sidan gerdi G.
Borrmann merkar uppg6tvanir vardandi bylgjuvixl rontgengeisla i fullkomnum kristollum um
1940, med pvi ad senda pa gegnum ,.eine kleine Stufe isldndischen Kalkspats* (Hildebrandt
2002) sem honum hafdi verid ttvegad af steindasafni. [ stuttu méli komst miklu meira af
geisluninni i gegnum silfurbergid i tilraunum af Laue-tegundinni heldur en reikna matti med
i samanburdi vid onnur kristollud efni. Vegna styrjaldarastandsins birtust paer nidurstéour
ekki 4 prenti, en Borrmann (1950) hélt rannséknum sinum 4 sama silfurbergsmolanum og
00rum kristollum afram fra 1948. Fékk hann pa enn merkar nidurstodur vardandi dynamisku
kenninguna, sem ymsir attu bagt med ad traa en fékkst stadfest m.a. med melingum um 1955 a
,»a 32 mm thick Icelandic calcite plate of the highest perfection* (Hildebrandt 1995).

Tilraunir til ad reekta stora hreina kristalla t.d. af salti skiludu fyrst arangri um 1925 (sja D.S.B.
um R. Pohl), og upp ur 1950 tokst sidan ad reekta mjog hreina kristalla sem voru reglulegri en
silfurbergid, ur kisli, ali, germanium og fleiri efnum. Pessi nyju efni nyttust betur i meelingar
til samanburdar vid kenninguna, og var hagt ad préa hana mun lengra en adur. Nyju efnin
toku pa jafnframt vio stadals-hlutverki silfurbergsins i bylgjulengdagreiningu rontgengeisla.
Af peim reyndust halfleidararnir kisill og germanium hafa afar mikilsverda eiginleika, ekki
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sist pann hvernig 6rlitid magn tiltekinna ibotarefna breytir orkustigum rafeindanna og par med
rafleidninni. Su pekking sem hafdi pa pegar aflast vid beitingu dynamisku kenningarinnar
a rontgengeisladreifingu i silfurbergi og 6drum nerri fullkomnum kristllum ur nattirunni,
jok skilning & edli pessara halfleidara og atti par med patt i ad flyta tilkomu rafeindataekni-
byltingarinnar & sidari hluta 20. aldar. Af heimildum er sidan ljost, a0 dynamiska kenningin
hefur einnig gegnt miklu hlutverki i byltingunni sjalfri, pvi ad henni var beitt vid rannsokn
margskonar annarra fullkominna manngerdra kristalla (med badi venjulegum rontgengeislum og
svonefndri synkrotron-geislun): halfleidara, prystirathrifa-kristalla (s.s. kvars), ferroelektriskra
kristalla, lj6srofunarefna, segulefna, kristalla fyrir laser-tilraunir, o.fl.

Fleiri 4fanga sem nddust i rontgengeislarannséknum, ma ad ymsu leyti pakka kalkspati.
bannig tokst Davis og Terrill (1922) einna fyrst ad meta ,,1josbrot* slikra geisla i efni, nefnilega
silfurbergi. Stefnubreytingin er afar litil vegna pess ad brotstudullinn er mjog nalegt 1 (og
i raun minni en 1). Bar nidurstodum saman vid fredi. Sidar tokst ad mala stefnubreytingu
rontgengeisla vid brotnun peirra i malmprismum; hin er adeins nokkrar bogasekundur. {
einni slikri tilraun var notadur fyrrnefndur tvofaldur réfgreinir Davis og Stempels (1921) med
helmingum nyklofins silfurbergskristalls (Mynd 36-2), og segja hofundar (Davis og Slack
1926) gadi yfirbordsflatanna hafa radid Grslitum um ad tilraunin heppnadist. Enn ndkvamari
nidurstodur um pennan brotstudul og fleira fengust med nyjum réfgreini Comptons (1931) sem
i voru tveir kristallar ,,freshly cleaved from an optically perfect sample of Iceland spar®. Vid
profun a dhrifum hitastigslekkunar 4 endurkasts-eiginleika kristalla fyrir rontgengeisla notadi
Nies (1926) ,,ein klares...Spaltstiick islindischen Kalkspats®.

C.H. Eddy og samstarfsmenn notudu kalkspat i rontgentaeki sin, er peir hofu kénnun a
gagnsemi rontgengeisla til efnagreininga um 1930 (t.d. Eddy o.fl. 1929). Segja peir adferdina
geta greint snefilefni 1 synum, allt nidur i 0,0001%.

Um 1924 stakk L. de Broglie upp 4 a0 efnisagnir gaetu hegdad sér eins og bylgjur. Tilraunir
til ad syna fram 4 bylgjueiginleika rafeinda med pvi ad lata peer dreifast frda malmkristdllum,
foru ad skila arangri um 1927. Erfidara er ad nota einangrandi efni 1 pvi skyni vegna pess ad
pau hladast upp, en Kikuchi og Nishikawa (1928) syndu fram & 6ldubeygju hradfara rafeinda &
klofningsfleti kalkspats, fyrstu slikra efna.

Um 1936 voru menn byrjadir ad beina straumi nifteinda 4 vokva og fost efni, og skoda
hvernig paer dreifdust vid pad. Hefur st tekni sidan reynst mikilveeg til konnunar 4 ymsum
atridum 1 byggingu efna. Einnig kom bratt 1 ljos ad sumir kjarnar gleyptu nifteindir og gatu
ordid geislavirkir vid pad, en pau ferli voru mjog had hrada nifteindanna. Kalkspat var einn
kristallanna sem komu vid s6gu 4 byrjunararum pessara rannsokna, sja t.d. grein eftir Rasetti
(1940) sem notadi ,,a perfect specimen of optical Iceland spar* i hluta rannsoknar sinnar. Ekki
minnkadi dhuginn 4 pessu svidi eftir beislun kjarnorkunnar, sem grundvalladist einmitt &4 pvi
ad urankjarnar gleyptu hagfara nifteindir. Til deemis konnudu pa Fermi og Marshall (1947)
dreifingu nifteinda 4 ferd gegnum kalkspat og morg fleiri efni, og Havens o.fl. (1948) fengu
lanad til samskonar rannsdkna stort Nicol-prisma, hugsanlega @ttad fra J. Tyndall mérgum
aratugum adur.

36.4 Lengdir innan kristalla

Utreikningar & sterd grundvallar-bilsins d milli kristalflata i 6llum kristolludum efnum
byggou 4 pvi ad menn pekktu télu Avogadros, p.e. fjolda frumeinda i einu moli. Su tala fékkst
med pvi ad deila upp 1 rathledslu eins gramm-ekvivalents af efni (svonefndan Faraday-fasta)
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med tolugildinu & hledslu rafeindarinnar (sem er oft kallad e). Sidarnefnda talan var lengi vel
einungis pekkt ur malingum R.A. Millikans, sem birtust 1910-17. Par var rafeindarhledslan
meld ut fra fallhrada hladinna oliudropa i lofti, og voru paer melingar ekki ndkvamari en svo
a0 d var adeins pekkt med 4 stofum (sett 2,814:10® cm fyrir matarsaltid). Afstedar maelingar
i rontgen-rofgreiningu nadu fljotlega 6 stafa nakvaemni (Siegbahn 1924, bls. 20), og var pvi
leitad nyrra leida til kvordunar. Siegbahn skilgreindi nyja malieiningu, X-unit, sem sidar var
nefnd 1 h6fudid 4 honum sjalfum, 0t fra kristalflata-bili silfurbergs.

Tokst a arinu 1925 a0 mala bylgjulengdir rontgengeisla med pvi ad lata pa endurkastast fra
greidu-rispadri plotu undir innfallshornum nalaegt 90° (sja Yarwood 1963). Bar nidurstodunum
ekki alveg saman vid pau gildi sem adur var reiknad med. bPa benti E. Backlin 4 pad i
doktorsritgerd 1928, ad rafeindarhledsla Millikans hlyti ad vera of 1ag um 0,4% eda svo, og var
pad 4 endanum rakid til rangrar formulu vardandi vidnam lofts gegn falli oliudropanna i tilraun
Millikans. Vid petta breyttist til deemis d matarsalts tr 2,814 einingum i 2,8197. A nzstu &rum
var pvi farid 6fugu leidina: rafeindarhledslan var reiknud ut Ur eiginleikum kalkspats eftir ad
kristalflata-bil pess var fundid med samanburdi vid rispada plotu (t.d. Bearden 1931a, 1935).
Bollman og DuMond (1938) profudu sérstaklega, hvort pad orpunna yfirbordslag i tveim
silfurbergssynum (ekki sagt hvadan pau voru) sem kemur vid sogu i speglunartilraununum,
hefdi somu eiginleika og synin 1 heild. Reyndist svo vera, sem gaf ,,... clinching justification for
the validity of the well-known precise determinations of e by Bragg reflection from the surface
of macroscopic pieces of calcite®. Birge (1941, bls. 119) segir oliudropa-adferdina enn ekki
gefa rafeindarhledsluna med sambarilegri nakvaemni, einkum vegna ovissu i loftmotstodunni.

Rafeindarhledslan skipti sidan mali vid dkvordun annarra sterda. Til demis var ekki
hagt ad finna massa rafeindarinnar beint, en margar adferdir gatu gefid hlutfall massans og
hledslunnar nakvaemlega. Pannig atti silfurbergid sinn patt i framforum vardandi pekkingu &
rafeindarmassanum.

36.5 Grundvallarsterdir edlisfreedinnar; bygging frumeinda

Silfurbergid hafoi fleiri mikilvaeg hlutverk i tengslum vid rontgengeislunina. Eitt var pad, ad
mela purfti sem nakvaemlegast studul pann, h, sem M. Planck gerdi fyrstur grein fyrir 1901 og
er grunnsterd skammtafraedinnar. Pott einingar studulsins h innihaldi ekki rathledslu, var ekki
gott a0 mela hann beint, heldur fékkst steerdin h/e gjarna r melingum & ymsum fyrirbrigdum
tengdum rafeindum. Eftir a0 Einstein (1905a) setti fram pa kenningu ad 1jos hefdi eiginleika
agna me0 orkuskammta h.f, reyndu menn ekki sist ad meta gildid 4 h 0t fra [josr6fun méalma, en
pad gekk boxulega i byrjun vegna ymissa skekkjuvalda.

R.A. Millikan tokst ad atryma helstu skekkjuvoldunum i fraegri syrpu malinga 4 1josréfun
alkalimélma sem birtist 1914-16. Komu nidurstdodur vel heim vid pad gildi 4 h sem Planck fékk
ur upphaflegri tulkun sinni & ljésgeislun heitra hluta (black-body radiation). Ekki er eins vel
pekkt nu, ad um svipad leyti gafu t.d. maelingar Duanes og Hunts (1915), Websters (1916) o.1l.
h med ageaetri ndkvaemni ut fra lagmarks-spennu peirri sem rafeindir i tomartimi purftu ad fara
i gegnum til ad geta framleitt rontgengeisla af tiltekinni bylgjulengd i arekstri vid malmflot. i
pessari ,,6fugu ljosrofun® var bylgjulengd rontgengeislanna maeld med kalkspatkristalli. Eins
og fram kemur t.d. hja Millikan (1917a) er ljost, ad gott samreemi milli gilda 4 h fenginna med
mjog mismunandi adferdum styrkti hin nyju sjénarmid edlisfraedinnar i sessi & 60rum og pridja
aratugnum, pegar pau voru i 6rri proun og sumum (par 4 medal Millikan sjalfum, sjé t.d. Nobel-
erindi hans 1923) fannst freedilegur grunnur skammtakenningarinnar vera otraustur.

239



Rontgengeislar og fleiri rannsoknir 4 geislun og efnum 1895-1930

H -'_!.l'_l'.L!:I: LHEEHE D]

BIENITEETNENY

Medatad 70T

Wochielevae 10 5

w

Mynd 36-3. Efri mynd: Tilraun Onnes og Keesoms (1908) um dreifingu 1joss i syni Et af etyleni (i
hitabrisanum) nalagt kritiska hitastiginu. Lj6sid kemur fra lampanum Ner vinstra megin. Prja Nicol-
prismu eru notud vid melingarnar, sem fraedilegar rannsoknir Einsteins (1910) & pessu svidi tengdust
svo. Nedri myndir: Fiirth (1915) stadfesti nidurstéour Einsteins (1910) “mit grosser Anndherung” med
melingum 4 ljosdreifingu i blondu fendls og vatns. I teekjunum sem hér sjast badi ad ofan og fra hlid,
kemur 1jos fra lampa N gegnum Nicol-prismad Ni og syni i glervasanum D. bad er sidan malt med
Konig-Martens ljosmalinum Ph, sem i eru Nicol- og Wollaston-prismu ur silfurbergi.
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Af sex birtum syrpum malinga 4 h med rontgengeislum sem Siegbahn (1924, bls. 201) vitnar
til, notudu fjorar kalkspat sem stadal. Um petta leyti styrdi oliudropa-gildi rafeindarhledslunnar
gildinu & kristalflata-bili kalkspats eins og nefnt var rétt adan. Gatu pvi skekkjur ar akvordun
rafeindarhledslunnar borist yfir 1 gildid & h & fleiri en einn veg. Allar malingarnar sem
Siegbahn taldi upp, gafu svipud h, 4 bilinu (6,50-6,58) 10?7 cgs einingar. Bollman og DuMond
(1938) itreka sidan abendingar Millikans (1917a,b) og annarra um pad ad rafeindarmassinn
m, rafeindarhledslan e, ljoshradinn ¢ og studull Plancks h (auk rafsvorunarstuduls tomarims
i Sl-einingakerfinu) séu o6ll pattir i svonefndum Rydbergs-fasta R. Hann hefur viddina 1/
lengd, og er haegt ad finna hann ndkvaemlega med venjulegum ljosgreidu-melingum 4 litrofi
fra vetni og helium. Pad var pvi viss profsteinn 4 skammtakenninguna og hinar marghattudu
edlisfraeditilraunir sem parna komu vid sdgu, hvort pau gildi 4 R sem fundin voru med 6beinum
og beinum hetti, stemmdu. Birge (1941) og Bruhat (1942) telja samramid vera ordid vidunandi,
en endurbotum 4 taekjakosti var enn haldid afram. Pannig bendir Aminoff (1946) 4 leid til ad
auka greiningarhaefni islenskra silfurbergskristalla med slipun, og Bearden og Schwarz (1950)
nota silfurberg (r tilraunum Beardens fra um 1930, liklega islenskt) i nyjum rofgreini til ad
finna sterdina h/e med sex tolustofum.

f 1j6s kom strax og byrjad var ad kanna ttgeislunar- og gleypilitrof rontgengeislunar hinna
ymsu frumefna, ad pau eru ad hluta samsett ar stokum linum eda tr bondum sem enda snégglega
vid tiltekna bylgjulengd. Margar reglur um bylgjulengdir pessara litr6fa voru settar fram; einna
fyrst, einfoldust og merkust peirra er regla H.G.J. Moseleys um ad stystu bylgjulengdir geisla
fra hverju frumefni séu i hlutfalli vio 1/(Z-1)? par sem Z er radtala (rafeindafjoldi) pess. Han var
upphaflega fundin 1913 Ut ur maelingum med ferrocyankalium-greinikristalli & rofi geislunar
fra malmum med Z = 13 til 47. Regla Moseleys um pessa svonefndu K-syrpu rontgengeisla var
stadfest nanar med malingum a pyngri frumefnum par sem m.a. kalkspat, salt, gifs og sykur
komu vid s6gu sem greinikristallar (Siegbahn 1924, I'V. kafli). Frumefni gefa fra sér K-geislana
pegar rafeindir falla inn & innstu braut um kjarnann, og kalkspat var einnig notad ad hluta vid
melingu bylgjulengda i hinum fj6lbreyttu L- og M-syrpum geisla fra pungum frumefnum.
Menn matu pad augljoslega mikils ad eiga parna kost & godum stadal- og greinikristalli. Pannig
kvedst til demis Coster (1921) hafa haft ,,sehr schonen* kristall ar kalkspati 1 tekjum sinum vid
slikar malingar, og Kellstrom (1927) var med til pess ,,zwei verschiedene Kristallexemplare
von vorziiglicher Beschaffenheit”. Pessar malingar 4 orkustigum rafeinda i 6llu lotukerfinu
var mikilvaegt ad gera & sem ndkvamastan hatt til samanburdar vid skammtafraedi-kenningar
N. Bohrs, A. Sommerfelds, G. Wentzels, A. Kossels, L. Vegards og annarra um byggingu
frumeindanna. Upp Ur 1930 voru adurnefndir tveggja-kristalla rofgreinar med kalkspati
endurbeettir til ad skoda breidd og 16gun hinna einstoku lina rontgen-rofsins (t.d. Richtmyer
o.fl. 1934).

A aratugunum 1920-50 var sleitulaust unnid 4fram med rontgengeisla 4 morgum
rannsoknastofum vid ad finna fjarlegdir og stefnur milli frumeinda i kristollum oteljandi
olifrenna og lifrenna efna, og kanna ymis ferli i peim efnasambdndum. Ekki hef ég p6 kannad
hvort notkun kalkspatsins hafdi afgerandi ahrif & proun pessa fredasvids.

36.6 Compton-hrif

A.H. Compton sem nefndur var hér ad ofan, taldi ad samkvaemt skammtakenningunni
@tti bylgjulengd rontgengeisla ad aukast samkvamt einfaldri formualu i arekstrum peirra vid
rafeindir, vegna orkutaps. Hann reyndi svo ad mala pessar breytingar 4 geislunum eftir ad peir
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Mynd 36-4. Ymis ljosteeki til rannsokna 4 lofti og vokvum. Ad ofan t.v.: Ljésmalir med rafraenni
skraningu, notadur af Dember og Uibe (1918) til greiningar 4 litrofi og skautunarastandi himin-1joss.
Ljo6sio kemur inn i taekid fra vinstri, og par er Nicol-prismad N. T.h.: Loorétt snid af taeki Lépines
(1915) fyrir samanburd a flarljomun litarefna af mismunandi styrk og i mismunandi leysi-vokvum.
Athugandi horfir ad ofan gegnum Nicol-prismad N’ og kikinn V, og snyr N pangad til 1jos fra vokvum i
iflatunum C og C’ synist jafnsterkt. P og P’ eru glerprismu. Ad nedan: Meling Ribauds (1919) & pvi hve
mikid af synilegu og utfjolublau 1josi brom-gufa i ilatinu C gleypir vid mismunandi hitastig. Lampi er
hagra megin, litréfsgreinir vinstra megin. R er Rochon-prisma, N er Nicol-prisma og L-in eru linsur ar
kvarsi.

hofou dreifst fra rafeindum i grafitklumpi. Paer voru mjog litlar og var pvi hagstett ad nota
greinikristalla sem endurkostudu vel fra sér afallandi mjéum rontgengeisla, 4n breikkunar.
Segir Compton (1923) i fyrstu grein sinni um melingarnar: “Using a crystal of calcite, this
made possible a rather high resolving power even in the first order spectrum*. Fleiri sem voru
ad rannsaka fyrirbrigdid & nastu misserum, notudu einnig kalkspatkristalla, t.d. Ross (1923),
Hagen (1925) og ekki sist W. Duane, sem pa var ordinn pekktur fyrir adrar uppgotvanir i pessum
fredum. Hafoi Duane reynt ad endurtaka tilraun Comptons en ekki fengid somu nidurstddur, og
var einn margra sem toldu skyringar hans 4 peim vera ut i hott. Med endurbettum taekjum og
yfir 9 cm 16ngum kalkspatkristalli sannfaerdist hann p6 fullkomlega (Allison og Duane 1925).
Bylgjulengda-breytingarnar eru sidan nefndar Compton-hrif, sja Vidauka 5. Mé jafnframt draga
af peim pa alyktun ad ljoseindir hafi skridpunga i samrami vid kenningar A. Einsteins (1905a)
um lj6s-skdmmtun; vard pad mjog til ad auka veg peirra kenninga. Med bettri upplausnarhafni
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kristallanna fyrir rontgengeislun var sidar reynt ad greina Compton-geislunina sundur i
afmarkadar ,,litr6fslinur®, svipad og hafdi pa fundist i dreifdu synilegu 1j6si (Raman-hrif, kafli
39.7). Sja um pad t.d. Bearden (1930) sem notadi ,,a large very perfect calcite (Iceland spar)
crystal®, en an arangurs. Einnig var kannad hvort hrifin vaeru breytileg eftir pvi hve fast bundnar
par rafeindir vaeru sem yllu rontgengeisla-dreifingunni. Vard pa kalkspat enn fyrir valinu, t.d.
hja DuMond (1933) sem smidadi taeki med 50 litlum kristdllum af pvi, og Ross og Kirkpatrick
(1934).

36.7 Ljosdreifing, 6son o.fl.

Rayleigh lavarour hafoi talio blaan lit stoduvatna og sjavar stafa frd himninum, en ekki voru
allir anagdir med pa skyringu. M. Smoluchowski (1907) setti fram kenningu sem A. Einstein
(1910) endurbeetti, um ad dreifing 1j6ss i vokvum og vokvablondum geeti verid afleiding innra
flokts 1 edlismassa peirra i samraemi vid 10gmal varmafredinnar. FIoktid verdur sérstaklega
mikid pegar hitastig vokva er nalagt svokdlludu kritisku hitastigi hans, og hofdu menn einmitt
tekid eftir pvi ad vokvar verda pa hvitleitir. Kenningin kom heim vid nidurstodur tilrauna sem
Onnes og Keesom (1908; Keesom 1911) hofdu pa nyverid gert a ljosgleypingu vokva rétt vid
kritiska hitastigid, og Fiirth (1915) stadfesti per frekar. Badar rannsdknirnar notudu Nicol-
prismu vid malingar & ljosstyrk (Mynd 36-3).

Zernike (1916), Schirmann (1919, 1926), Gans (1920 og sidar), Cabannes (1922), og
Raman (1922) og samstarfsmenn hans voru medal peirra mérgu sem komu vid sogu tilrauna
og kenninga vardandi ljésdreifingu og -gleypingu i vokvum um og upp ur 1920. Auk pess
kénnudu m.a. King (1913), Smoluchowski (1916), Ribaud (1919, Mynd 36-4), Rayleigh yngri
(1920 og fyrr), Cabannes (1921), Gans (1921, Mynd 36-5), og Raman og Rao (1923) pessi mal
i lofttegundum, og Rayleigh yngri (1919) og adrir i silfurbergi o.fl. fostum efnum. Malingar
gafu allgott samremi vid Smoluchowski-Einstein kenninguna, en pad 1j6s sem dreifdist i
stefnu pvert & stefnu innfallandi geislans, reyndist ekki vera alveg linulega skautad eins og
Einstein spadi (Partington 1953, bls. 246) nema pé helst 1 edalgdsunum. Kom pad til af pvi ad
peir ,.klumpar* sem einkum myndast i vokvum og gasi nalaegt kritisku hitastigi, eru misatta i
breytilegum meli auk pess ad vera mis-péttir. Fravikid (,,Depolarisation®) fra spa Einsteins var
mest 1 efnum sem syndu mikil Kerr-rathrif (kafli 23). Gans, Raman, Cabannes og adrir syndu
fram 4, ad Ut fra pvi matti 4eetla steerd og 16gun sameinda eda annarra peirra agna sem ollu
dreifingunni. Sja um pessi mal t.d. Partington (1953, bls. 255-267) og Stuart (1931) sem segir
i utdreetti: ,,Bestimmungen der Depolarisation des Streulichtes und Untersuchungen des Kerr-
Effektes bei Molekeln sind wichtig, weil sie Schliisse auf die Struktur der Molekeln und die
gegenseitige Beeinflussung ihrer Bausteine erlauben®. Frekari rannsoknir 4 1j6sdreifingu hafa
einnig medal annars att patt 1 ad auka skilning 4 ttgeislun stjarna og 4 lofthjupi reikistjarna.

Bjornstahl (1918, Mynd 36-5) gerdi rannsokn af svipudum toga, netnilega 4 ljosgleypingu
fljotandi kristalla. Hann syndi fram 4 pad med Konig-Martens ljosmaelinum Gr Mynd 29-12, ad
ljoseiginleikum pess konar efna ma breyta meo rafsvidi, og hefur mikilvegi peirrar uppgdtvunar
komid fram i kafla 27.2.

Ef efnasamband r mjog storum sameindum er leyst upp i vokva og per eru par stakar 4
sveimi (en mynda ekki misstora hopa), ma leida ut Gr kenningu Einsteins (1910) ad ljésmagnid
sem par dreifa sé i réttu hlutfalli vid mélpungann. Pad stadfestu fyrst Putzeys og Brosteaux
(1935) med nokkrum proteinum, og Debye (1944, 1947) benti m.a. 4 ad 16gun sameindanna
eda bylgjulengd 1j6ssins skipti ekki miklu mali fyrir talkun melinganna ad pvi leyti. betta var
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Mynd 36-5. Rannsoknir a lofti og vokvum. A0 ofan t.v.: Athugun Bjornstéhls (1918) & ahrifum rafsvids
a ljosbrot 1 fljotandi kristollum. Syni er i ilatinu G og lyst 1 gegnum pad med lampa B, 1j6sid er svo greint
i Konig-Martens litrofs-ljosmelinum F. Fjogur feerivionam stilla rafsvidio, ljosmagnid og hitastigid.
T.h.: Séd ofan & teeki Gans (1921); hann var einn peirra sem juku vid kenningar Einsteins (1910) um
dreifingu 1joss. Ljosgeisli kemur fra vinstri inn 1 kross-laga ilat, og athugandi horfir gegnum glugga a
einum arminum til ad kanna skautunarastand pess ljoss sem hefur dreifst fra sameindum lofttegundar
(H, o.fl.). K er tveggja geisla prisma ur kalkspati og gleri. A0 nedan t.v.: Teekjabinadur til ad skoda
Maxwell-hrif (Stromungs-doppelbrechung) i vokvum sem staf- eda plotulaga agnir eru i. Horft er fra
hlig, sivalningnum Z er snfid med jofnum hrada i vokvailatinu. Skautad 1jos kemur nedan fra og er
greint med fasajafharanum C og Nicol-prismanu N,. Teikning ar Ambronn og Frey (1926), hugmynd fra
Kundt (1881). T.h.: Ultrasmasja H. Siedentopfs og R. Zsigmondys. Lyst er fra haegri a ilat med vokva
undir smasjanni vinstra megin, agnir i vokvanum (jafnvel minni en bylgjulengd ljéssins) sjast pa sem
ljosblettir. Nicol-prismad N var stundum notad, til ad fa upplysingar um l6gun agnanna. Mynd attud ur
baklingi fra C. Zeiss um 1905 (Zsigmondy 1925).
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sidan talsvert notad 4 arunum kringum 1950 vid rannsoknir 4 mélpunga (> 10000) til demis
albumin- og globulin-efna, fjollida (polymers), moétefna (antibodies) og veira. Adrar adferdir til
ad finna moélpungann héfdu po lengi verid til, svo sem med ultra-skilvindum og med malingu
a osmotiskum prystingi.

Ein hagnyting ljosdreifingar, til vidobotar vid pa sem lyst var hér & undan og i kafla 27.1, var
i svonefndum ultrasmasjam (Mynd 36-5). bPar matti sja agnir i sviflausn eda gleri (Siedentopf
og Zsigmondy 1903, Cotton og Mouton 1903) sem voru minni en bylgjulengd 1j6ss. Var pa
lyst 4 syni fra hlid, og komu agnirnar (t.d. 6rverur) fram sem ljosblettir & dekkri bakgrunni.
Teaeki af pessari gerd voru m.a. seld lengi af Zeiss-fyrirtaekinu. Med pvi ad gera hid innfallandi
1j6s linulega skautad med Nicol-prisma, matti {4 vissar upplysingar um 16gun agnanna ef med
purfti. Sja Vidauka 5.

Menn héldu afram malingum & bylgjulengdum, styrk og skautun ljéssins fra himninum vid
margvislegar adsteedur. Medal annars voru konnud tengsl vid stadsetningu og haed athugandans,
arstid, vedurfarspeaetti, solblettavirkni, og stor eldgos. Margt af frumheimildum um pessar
rannsOknir er i vedurfraeditimaritum, doktorsritgerdum og 6drum verkum sem ég hef ekki
komist 1, en Jensen (1928) tok saman vidamikid yfirlit um per. Sem deemi ma nefna grein um
skautunarastand himinljoss af mismunandi lit, kannad med nyjum rafrenum silfurbergsmaeli
(Dember og Uibe 1918, Mynd 36-4). Annad demi eru langvarandi og itarlegar maelingar C.
Dornos (m.a. 1919) a synilega himinljosinu, ad hluta meo taeki Webers (1891) ur kafla 29.4
og e.t.v. einnig 60rum bunadi med Nicol-prismum. Hann vard sidar pekktur fyrir rannsoknir a
utfjolublarri geislun i andramsloftinu. Skylt vidfangsetni sem hefur hlotid vaxandi athygli sidustu
ar, snerist um pad hvernig dson gleypir sumt utfjolublaa 1j6sid fra sélinni. Fram kom i kafla 29.8
ad A. Cornu og adrir h6fou aztlad gleypinguna vera nokkud algera vid styttri bylgjulengdir en
290-300 nm, sem kom heim vid pekkta hegdun 6sons. Cornu taldi sig hafa fundid vid malingar
a fjollum uppi 1 3,7 km haed yfir sjavarmali, ad pegar solin var hatt a lofti kemist litillega meira
i gegn af stystu bylgjulengdunum par en nidri & jafnsléttu. Vandadar athuganir & pessu atridi
voru gerdar m.a. af Wigand (1913) sem tok litrofssja med kalkspatprismum upp i allt ad 9 km
i loftbelg en fann enga marktaka breytingu 4 ystu morkum solar-rofsins med haed. Oson-lagid
hlaut pvi ad liggja herra, og fundu menn m.a. med athugunum par sem silfurbergsprismu
gegndu enn nokkru hlutverki (Lambert o.fl. 1927) ad pad veri i yfir 40 km had. Fabry og
Buisson (1921) konnudu hve mikid 6son veri i heild i andrimsloftinu, og notudu i peirri
rannsokn silfurbergsprismu vio kvérdun 4 nemni ljosmyndaplatna. beir fengu pa nidurstodu ad
ef allt 6sonid veri komid nidur ad jord vio stadal-adstedur, mundi pad mynda um 3-mm pykkt
lag. G.M.B. Dobson og samstarfsmenn sem héfu umfangsmiklar rannséknir 4 6sonlaginu um
1923, virdast ad mestu eda 6llu leyti hafa notad nyrri tegundir ljosmala, m.a. rafrena.

36.8 Ljomun; Maxwell-hrif

Afallandi snoggur lj6sblossi kemur sameindum sumra efna i 6rvad astand, og i stuttan
tima eftir pad gefa pau fra sér dauft 1jos, flarljomun. Morg flarljémandi efni voru pekkt um
midja 19. 61d, en sidar beattust fleiri vid. A fostu formi hafa pau t.d. verid notud i sjalflysandi
urum, ratsjar-, sveiflusjar- og sjonvarpsskjam. Af efnum sem oft eru notud uppleyst i vatni
eda 00rum leysivokvum ma nefna fluorescein, eosin, rhodamin og erythrosin. Hafa pau verid
hagnytt meir og meir m.a. i [jdésmynda-, prent- og textilionadi, pvottacfnum, litun vefjasyna, og
lifefnafraeditilraunum. Ljosmelar med Nicol-prismum hafa komid talsvert vid sogu rannsokna
a flurljomun, en adeins 6rfa demi eru nefnd 1 pessu riti (t.d. Becquerel 1861, Mynd 18-2, Lépine
1915, Mynd 36-4).
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Mynd 36-6. Endurkast ljoss fra malmum. A0 ofan t.v.: Athugun Lauchs (1924) 4 punnum hadum
goédmalma. Ljos kemur fra lampanum vinstra megin gegnum tvisturprismad Gg og skautunarprisma, fellur
a malminn og er svo greint i vondudu taeki (Fuess um 1910) med Savart-plétu, Senarmont-fasajafnara og
Nicol-prisma. T.h.: Fotosellu-bunadur svipadur peim sem Pfestorf (1926) notadi vid speglunar-tilraunir
frd& malmum, en nyrri. Mynd ur Handbuch der Physik 25/1, 1961. Ad nedan t.v.: Malingar Tronstads
(1933) a m.a. kvikasilfri. Prismun vinstra megin velja 1jos & prongu bylgjulengdarbili fra lampanum 1.
bad fellur svo gegnum Nicol-prismad 8 og speglast fra malminum vid 12, og er greint med halfskugga-
prismanu 13 og Nicol-prismanu 15. Ad nedan t.h.: Med “crystelliptometer” Welds (1922) med m.a.
Nicol-prisma i rorinu haegra megin, ma greina skautunarastand mjos geisla fra lampanum S eftir speglun
a halfleidarafleti M.

Hér verdur raett stuttlega um skautun flarljomunar pegar lyst er 4 efni med sterku skautudu
1j6si. bott hiin sé oftast 6skautud, toku menn eftir undantekningum fra pvi, fyrst liklega R.W.
Wood i gufum af natrium, kalium og jodi 4 arinu 1908. Franck og Hertz (1912) stadfestu, ad
flarljomun jodgufu af voldum skautads ljoss var ad hluta skautud. Litid gerdist svo i pessu mali
i aratug, sja nanar i kafla 39.3.

Skautun flarljomunar i vokvum sem lyst hefur verid 4 med skautudu 1j6si, var uppgdtvud
af F. Weigert um 1920 (sja Weigert og Kéappler 1924). Fyrirbrigdid var kannad nénar t.d. af
Wawilow (1925) og Hakenbeck (1929) sem notudu Konig-Martens litrofsljosmeeli. Skautunin
dofnar hratt pvi ad sameindirnar i vokvanum eru sifellt & hreyfingu og ad lenda i arekstrum hver
vid adra. Sliku flokti eindanna veitti R. Brown fyrstur athygli fyrstur athygli 16ngu fyrr, og A.
Einstein hafdi kannad pad fraedilega fyrir ktilulaga eindir 1905-06. Einstein 1€t hinsvegar hja
lida ad rannsaka Browns-hreyfingarnar i peim floknu tilvikum pegar eindirnar eru flatar eda
aflangar. b4 floktir stefna peirra einnig oreglulega, en ef vokvinn er mjog seigur hafa par ekki
nad ad snuast ad radi adur en paer falla aftur nidur 4 edlilegt orkustig. Pannig getur utgeislada
1j0sid ordid skautad, til demis hja rhodamin B og erythrosin i glyserini. Petta vard 4 pridja
aratug aldarinnar tilefni ymiskonar rannsokna, t.d. mealinga 4 dofnunartima flarljdémunar-
skautunarinnar (med Kerr-sellum o.fl. tekjum) i vokvum vid mismunandi styrk ljomunaretnis,
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hitastig og seigju. Einnig voru gerdar umfangsmiklar kennilegar tttektir 4 Browns-snuningnum
(t.d. Perrin 1925, 1929 og sidar, Lewschin 1925, Hakenbeck 1929). Um skeid virtust sumar
melingar gefa visbendingu um ad ljdémunin byrjadi ekki fyrr en eftir endanlega langan ,,daudan‘
tima fra lj6sblossanum, sem hefdi verid merkileg nidurstada fra sjonarholi skammtafredanna,
en Gaviola (1929) taldi meaeliskekkjum um ad kenna.

Upp tr 1950 var byrjad ad rannsaka dofnun skautunar flarljdémunar litilla sameinda sem
hofou verid festar vid miklu staerri sameindir & bord vid protein, til ad fa upplysingar um sterd
og 16gun peirra sidarnefndu (Weber 1952). Taekni vid pad var svo préud frekar, sja kafla 39.2.
[ nylegri bok (Sun 2004) eru malingar 4 pessari dofnun (fluorescence depolarization) sagdar
vera onnur tveggja sigildra adferda til ad rannsaka pann patt sveims (diffusion) i vékvum sem
tengist snuningi sameinda. Hin sigilda adferdin er ad s6gn Suns Maxwell-hrifin ar kafla 27.3, sja
Mpynd 36-5. Pau hrif hafa veitt mjog gagnlegar upplysingar m.a. um 16gun og ljosbrotseiginleika
agna i sviflausn (Kolloide, sja Zocher 1925) og stérra sameinda, sja einnig Piganiol (1947) og
Partington (1953, bls. 274-276). Muralt og Edsall (1930) konnudu pannig myosin ar vodvum,
og Lauffer og Stanley (1938) notudu Maxwell-hrifin med gédum arangri vid ad finna ad veirur
sem leggjast 4 tobaksplontur vaeru staf-laga; Stanley vitnar til peirrar tilraunar i erindi vid
athendingu Noébelsverdlauna i efnafradi 1946. A fjorda aratugnum voru einnig gerdar merkar
rannsoknir 4 sterd og 16gun DNA (Signer o.fl. 1938) og fjolliduefna med pessari tekni.

36.9 Malm- og halfleidarafletir og pynnur

Af ymsum ritsmidum birtum um midbik 19. aldar vardandi rannsoknir 4 skautunarastandi
og hlutfallslegum styrk ljoss sem endurkastadist fra sléttum malmflotum, hafa pegar verid
nefndar greinar eftir Cauchy (1839b), Jamin (1845, 1847), og Quincke (1863). Um og eftir
1890 jokst ad nyju mjog ahugi &4 rannsdknum af pessu tagi, 1 kjolfar stadfestingar & kenningum
J.C. Maxwells um rafsegulgeislun. Var ni haegt ad afla tilrauna-nidurstadna til samanburdar vid
pann patt kenninganna, ad brotstudul malma meetti tdkna med tvinntdlum. Beindust tilraunirnar
ekki eingdngu ad malmflotum, heldur einnig malmpynnum og halfleidurum. Einna pekktastur
visindamanna 4 pessu svidi var P. Drude (t.d. 1900a,b, 1904), en ad auki méa nefna A. Cornu, A.
Kundt, W. Wernicke (t.d. 1885), J. Conroy, G. Meslin, H. du Bois, O. Wiener, H. Rubens, W.
Voigt, sja Winkelmann (1906), og H.v. Wartenberg (1910). Attu paer rannsoknir og adrar med
skautudu ljosi greinilega nokkurn patt i tilurd kenninga Drudes og sidar H.A. Lorentz (1915) og
annarra um astedurnar fyrir rafleidni i efnum (sja t.d. Kent 1919 hvad vardar malma).

Nyjar leidir fundust til ad bua til malmpynnur, svo sem med hiidun i loftteemi (t.d. Lauch
1924, Mynd 36-6). Greiningu skautunarastands synilegs og utfjolublés 1joss eftir endurkast
frd malmflotum og malmhidum, sem nefnd var i kafla 29.8, var haldid afram af m.a.
Pogéany (1916), Hauschild (1920), Weld (1922, Mynd 36-6), og Pfestorf (1926, Mynd 36-6).
Rannsoknirnar 10gou jafnframt grunn ad mikilvaegri adferd (Tronstad 1933, o.m.fl.) sem hefur
verid kollud ,.ellipsometry®, Mynd 28-2 og Mynd 36-6. Henni hefur fra um 1960 mikid verid
beitt vid maelingar 4 pykkt og edliseiginleikum punnra og 6rpunnra himna (badi af einangrandi
og halfleidandi efnum) til nota i [jos- og rafeindatekni, samanber til demis safn endurprentadra
timamatagreina 1 ritstjorn Azzams (1991). bar ma ekki sist nefna framleidslu 6rgjorva i télvur,
og Collett (1993) kallar ellipsometriuna ,,one of the most important applications of polarized
light. Endurkasts-rannsoknirnar flyttu eflaust einnig fyrir proun smasjartekni peirrar fyrir
malmsteindir og malma sem lyst er 1 kafla 29.3, sja medal annars Konigsberger (1908) og
Tyndall (1923).
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37 Silfurbergsnam 1910-40

37.1 Helgustadandman

Malefni silfurbergsins blondudust talsvert i stjornmalaumraduna 1910-11, eins og sja ma i
Reykjavikurblodunum. Verdur ekki farid mikio at i pau skrif hér, en petta var eitt fimm atrida
i embattisferslum Bjorns Jonssonar radherra sem rannsoknanefnd Efri deildar Alpingis 1911
kannadi. Um pad er fjallad i fundagerdum nefndarinnar sem vitnad er til i Alpingistidindum
1911A bls. X, auk fylgiskjala nr. 195-239 (sem ég hef skodad lauslega i1 Skjalasafni Alpingis)
og Endurminninga Sveins Bjornssonar utg. 1957. Rikisstjornin mun hafa auglyst eftir tilbodum
i rekstur Helgustadandmunnar, og barust tvo. Annad var frd Thor E. Tulinius og hitt nokkru
hagstedara fra Gudmundi Jakobssyni i Reykjavik. Var pvi tekid til 10 ara, og Magnuas Th.S.
Blondal kom bratt i félag med Gudmundi um malid. Zeiss-fyrirtaekid mun sidan hafa sost eftir ad
fa ndmuna leigda af peim (sbr. t.d. bok Jons Krabbe: Erindringer fra en lang Embedsvirksomhed,
Kbh. 1959, bls. 29-30, og fylgiskjol 218-219 med adurnefndum fundargerdum), en ekki vard tr
pvi. Magnus og Gudmundur fengu hinsvegar heimild til ad framselja samning sinn til fransks
banka sem aftur framseldi hann fronsku hlutafélagi. Pad hét Société Francaise d’Entreprises en
Islande og var & vegum J.P. Brillouins, sem adur var konsull Frakka i Reykjavik.

borsteinn Thorarensen (1966) greinir fra pvi ad Thor E. Tulinius hafi selt helming pess
silfurbergs sem eftir var ar namarekstrinum 4 Helgustodum 1895-1910, fyrir 75 pus. kr., en
skilad landssjodi hinu (sem 14 & Eskifirdi og i Kaupmannah6fn). Urdu m.a. deilur um pad hvort
petta veeri i samrami vid upphaflegan samning pessara adila, og eins var deilt um gaedaflokkun
efnisins sem skipt var. Magnus og Gudmundur fengu sidan poknun fyrir ad selja (til Brillouins
skv. fylgiskjali 224) helming landssjods af silfurbergsbirgdunum, alls 7-8 smalestir ad
medtdldum 4500 pundum sem unnin voru 1910. Radgjafi Brillouins er i blodunum tiltekinn hr.
Jobin, ventanlega fra samnefndu ljostekjafirma i Paris.

Um marghéttud umsvif Brillouins m4 lesa m.a. i fsafold 4. mai 1912 og i nyutkominni
avisogu Einars Benediktssonar eftir Gudjon Fridriksson. I fylgiskjolum 202-207 kemur
fram ad sala Thors E. a einhverju af hluta sinum af silfurbergslagernum hafi ordid til pess ad
minnka eftirspurn. Petta olli Brillouin vandreedum og getur hafa orsakad pad ad félag hans
vann ekki i ndmunni 1911. Félagid vann par 1912, og hafdi rikid 4000 kr. 1 tekjur af pvi skv.
Alpingistidindum 1915A bls. 37. Helgi H. Eiriksson (1930) segir Frakkana hafa tekid um 2
tonn, ventanlega pad ar. Enginn rekstur var eystra arid 1913, en rikid fékk pa 6114 Ffr. af s6lu
silfurbergs, sja Alpingistidindi. Uppgjor fyrir 1912 og 1913 voru 16g0 fram i stjornarradsbréfi
sem nefnt er par (1915A bls. 1735; tilheyrandi fylgiskjolum var skilad til Stjérnarradsins).
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=

SecTron oF Melbatain Siol aud lctvand Serun aine,

Fram. (Bjarni Jénsson); Pef kom mjer
nokkul & Svert, nf amast var vif pessu
frv. afia ad brit. kmmi fram vif pad.

Hyv. 1. pm. S.M. (8v. 0.) heldur pvi
fram, af frv. 5je detlilegt band & innlenda
verslu meb silfurbherg, Mjer er med min-
uwm besta vilja dmbgulegt af 3j4, al avo
gje. Ieir, sem wilja keups .rosia’ til
skrants, patn jafnt fengif mola fyrir pvi,
pitt ¥ikiS hoffi einkastla § honum. En of
miti a8 hafa besta silforberg I lansasthc
innanlands, parf betri strandgeslu, svo ab
ekki verfi flutt Gt Slexfilega og fengist
parmig keppinauter, sem feldn verdid £yr-
ir riking.

Pad weri jafonerri a8 falla frv, alvep,
eims of af gera pad, hvi svo eru kunnar
krdkaleifir manna, af ekki parf ad vta
wodir pd med lagalrumvirpum il pess of
peir fari per

Eing og kunnugt er, er silfurberg notal
mjbg til strifisharfa. Pal er pvi ekki sin-
gongu verslunarnaufsyn, af landif taki
Pessa version § sinar hendur, heldar pazf
pat op af pmip pess, ad eitt &friBarciks
bafi ekki 81l not pesserar vivn, svo landil
dragist ekki & pann hést &fyrirsynin 6t
tdrifarhmttn.

Pesse skuldbindingu, sem hittv. 3. pm.
Reykv. (J. P.) becti &, er jog ekki hredd-

ur vili; pvi fari svo, ad silfurbery finnist
ekki, petur enginn skylda8 stjém lands-
ins til af selja pal. Hins vegar beld jeg,
ab hver madur mundi jafnfis 4 af leita
ad silfurbergi fyrir pal, pvi jegp hefi ekki
hugsa¥ mjer, a¥ landi® gredi & pessari
verslun fyrir afra, nje af pal reni Pi
logmwiri eign peirra, heldur hafi bad um-
befsstlu & viruoni, pvi jeg held bvi fram,
ab pad sje betra Ivrir cinstaka menn en
afl peir selji Pal gjalfir, pvl peir pekkija
ekki, hversu dyrmseit silfurbergid er, og
telja =ig hafa selt vel, pd6 al wverdid sje
langt fveir nefan gangvers.

Jez heyri, aff hjer er nokkur ditj 4 pwi,
all Helgustabaniman muni temd og ekki
muni finpast silfurberg & 8rum lands-
sjodsjirlum, Petta er adeins sphdémur,
{f, P.: Pad er eftir kunnugra sSguslign ).
Jeg heli ab vizsn heyri eitthval §| pA att
lika, en némaverkfradingurinn, sem ni
er fyrir austan, hefir 1745 mjer, a8 eng-
in Asteda sje til ad Sttast pad. Hann
heldor a8 gangor af silfurborgl muni na
gegnam  fiallis. (8o, O.: Pab getur ckki
verid, pvi ekkert silfurberg helir fund-
ist hinumegin), Jeg pori ekki ad full-
yrE&a, a8 svo sje, en pi hefir pé fondist
silfurberg svo nerri, a8 hann telur dstelin
til af mtla, af pangur muni vera par &
milli, sem og er eflilegast.

Mynd 37-1. A0 ofan: Smakkad snid Helga H. Eirikssonar (1920) af hlidinni vid Helgustadanamu, med
namunni og aformudum goéngum inn undir hana. Ad nedan: Umradur 4 Alpingi vardandi silfurbergio
eru athygli verdar, m.a. pegar frumvarp kom fram um einkasdlu rikisins & pvi 1922, bar segir Bjarni
Jonsson fra Vogi a0 silfurberg sé “notad mjog til striosparfa”; svipad ma sja hja bPorsteini Thorarensen
(1966) og vidar. En eins og fram kemur i kafla 40.4, hefur gengid afleitlega ad finna stadfestingu a pessu
atridi 1 eldri prentudum erlendum heimildum.
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bratt fyrir nokkra leit 1 islenskum blodum fra vori til hausts 1914 hef ég ekkert fundid um
namuvinnslu 4 Helgustodum pad ar, en Sigurdur Hj. Kvaran laeknir tok vid starfi eftirlitsmanns
vid ndmunum i juni af Pali Torfasyni. Styrjaldarastandid st6dvadi svo frekari adgerdir um sinn,
og Brillouin og hans 1id komu ekki frekar vid sogu eystra. A bjoédskjalasafni (Hagskyrslumdppur
I, Namagroftur, I.1) munu vera ymis gogn vardandi namuna 1911-14, en skjalaverdir par hafa
tj40 mér ad erfitt sé¢ ad hafa upp 4 peim ploggum i geymslum safnsins. Pingmannsfrumvarp a
Alpingi 1917 um s6lu Helgustada (an namuréttinda) til paverandi dbtianda var fellt.

Rikisstjornin dkvad sidan med sampykki Alpingis ad reka silfurbergsndmuna & kostnad hins
opinbera, og var Helgi H. Eiriksson, nyutskrifadur namaverkfraedingur, radinn til pess 1920.
Sjé Helga H. Eiriksson (1920, 1922). Skyrsla eftir Helga sem nefnd er i Alpingistidindum A2
1921 bls. 1686, virdist hafa glatast ur skjalasafni Alpingis. Margskonar plogg ur forum hans
sem varda silfurbergid, medal annars vinnu-dagbok ur namurekstrinum, fundust hinsvegar i
Idnskolanum 1 Reykjavik fyrir aratug (skv. grein Gudjons Jenssonar i Fréttabréfi Félags um
skjalastjorn nr. 20, 1998) en ekki hef ég skodad pau. Segir nanar fra rekstri nAmunnar nastu arin
i umraedum 4 Alpingi og i @visdgu Helga (Gudmundur G. Hagalin 1970) auk Idnsogu Islands
(Helgi H. Eiriksson 1943). Helgi 1ét gera um 70 m 16ng goéng, opin yzt (Mynd 37-1) upp undir
namuna, og nadust par nokkrar smalestir af godum kristdllum, sem seldir voru utan. Sigurdur
S. Jonsson (1988) stadhaefir raunar, ad géngin hafi ekki hitt & silfurberg, en hann vitnar ekki
til heimilda um pad. Samkvemt Heidberg Hjelm (munnl. uppl., okt. 2005) lagu géngin upp i
namuna, en sidan hefur hrunid fyrir pad op. Madur forst af grjothruni i ndmunni sidla i oktober
1923 samkvamt bladafregnum, og segir Heidberg pad hafa gerst i vatnsfl6di vegna rigninga.
[ ritverki H. Kuhns og R. Prinz (2003) er frasogn med ljosmynd, sem synir ad menn voru ad
vinna par 1 juli 1924.

Alpingi akvad jafnframt (sja Kennaratal, Morgunbladid 8. mai 1923 og minningargrein eftir
Leif Simonarson i Nattarufredingnum 1976) ad veita Steini Emilssyni styrk 1921 til ad lera ad
kljufa og flokka silfurberg hja Zeiss-verksmidjunum i Jena. Ekki veit ég po til pess ad hann hafi
nytt pa pekkingu hér 4 landi. Vorid 1922 sampykkti Alpingi, enn eftir talsverdar umraedur (Mynd
37-1), 16g um ad rikid hafi einkarétt til ad selja allt silfurberg sem unnid verdi 4 Islandi. bau 16g
munu hafa verid felld ar gildi 1933. Tekjur af solu silfurbergs eru skrddar i Landsreikninga i
nokkur skipti, arid 1929 til demis um 5300 kr., sem var svipad og arslaun verkfraedings.

Gudmundur G. Hagalin (1970) segir sidan eftir Helga H. Eirikssyni, ad 1924 hafi frést a0
helstu framleidendur sjontakja hafi fundid 6dyrara og peim hagkvemara efni i stad ,,hins
fagra silfurbergs®. Jafnframt hafi Bretar pa verid hattir ad nota silfurberg i teki til akvordunar
sykurmagns i tollvorum. Eitthvad er hér 61j6st eda 6ndkvemt fra sagt, og tel ég vist ad ekki hafi
annarskonar efni komio 1 stad islenska silfurbergsins, heldur betra og/eda 6dyrara silfurberg
annarsstadar fra. Sja naestu kafla um pad, en medan Helgi var svo ad loka ndmunni og ganga fra
malefnum hennar, skrifar Bouasse (1925, bls. 2) ad storir silfurbergskristallar séu virdi pyngdar
sinnar 1 gulli !

[ Hagskyrslumoppum 4 bjédskjalasafni, undir I, Namagroftur eru skrad 1.2, ljosrit Gr
namabok syslumanns Sudur-Mulasyslu 1925-36, en skjalaverdir telja pau torfundin. Helgi
H. Eiriksson (1943) segir namuna 4 Helgustodum hafa verid leigda Kristjani Magnussyni
(listmalara) i Reykjavik 1935, og sidan Eiriki Sigurbergssyni fra 1939. Samkvamt munnlegum
upplysingum fra Berglindi Ingvarsdottur & Eskifirdi (okt. 2005) var vegslédinn upp ad namunni
innan fra lagdur fyrir flutninga med vorubil 4 leigutima Kristjans. Parna mun adallega hafa
verid unninn (og ad hluta mulinn 4 stadnum) silfurbergs-rosti, til nota i salla utan &4 byggingar.
Sallahtidunin hofst vid byggingu bjodleikhussins 1933 (Ari Trausti Gudmundsson 2003, og
fleiri heimildir), en 40ur var buid ad setja silfurbergsmola 1 ysta steypubyrdi Landakotskirkju
(Morgunbladid 27.5. 1928). Einnig er til deemis nokkurt silfurberg utan 4 Fiskifélagshusinu vid

251



Silfurbergsnam 1910-40

Skulagdtu sem lokid var vid 1934, og 4 Atvinnudeildarhusi H.1. sem reist var um 1937. Reettust
pa loks hugmyndir paer sem Olafur Olavius skrifadi um 4 18. 61d ! Sja 4. kafla og hér naest 4
eftir. Var sallahtidunin algeng hér a.m.k. fram yfir 1955 og hefur enst vel. Auk silfurbergsins eda
i stad pess var hafdur mulningur af hrafntinnu, kvarsi og 66rum afbrigdum kisils (tinnu o.11.),
skeljasandi, marmara og ef til vill fleiri efnum.

Tékkneskur leidangur var a ferd hérlendis a fjorda aratugnum, og mun vera til grein eda
skyrsla eftir J.V. Kaspar: O Islandskem Vapenci, 48 bls. utg. i Prag 1940. Samkvamt utdratti
sem L. Hughes (pers. uppl. 2001) tokst ad hafa upp 4, er par lysing a silfurbergsnamunni og
yfirlit yfir kristallafreedilegar rannsoknir 4 silfurberginu. Er hér med lyst eftir pessari skyrslu,
ef einhver lesenda skyldi geta visad 4 eintak af henni. W. Schutzbach (pers. uppl. 2004) segir
framhald hennar hafa birst 1 ritr60 efnaverkfraedistofnunar i Prag 1960.

37.2 Hofftell o.fl.

Guomundur Jonsson Hoffell (1946, bls. 39-44) segir fra fundi stadar med godu silfurbergi i
500 m hed i fjallshlid inn af Hoffelli i Hornafirdi sidla ars 1910. Var nokkud unnid par 4 nastu
arum og selt til utlanda ad frumkvadi Bjorns Kristjanssonar kaupmanns 1 Reykjavik, sja einnig
Gisla Arason (2004). Bjorn gerir p6 litid Gr stadnum i Alpingisumradum 1922, og sémuleidis
Helgi H. Eiriksson eftir athuganir 1923 (GuOomundur G. Hagalin 1970, bls. 172). Adstada
baedi til vinnslunnar og til ad koma afurdinni til atlanda var mun erfidara en i Reydarfirdi.
Utflutningurinn stédvadist i fyrra stridinu, en eftir pad (fra 1921 skv. Helga H. Eirikssyni 1943)
féekk Porarinn E. Tulinius réttindi til vinnslu og 1ét vinna ein prja sumur. Helgi H. Eiriksson
(1930) kvedur ekkert hafa verid unnid ur Hoffellsndmunni frd 1925 en Ari Trausti Gudmundsson
(2003) segir silfurbergid & Pjodleikhtsinu hafa verid sott pangad, og Gisli Arason (2004)
kveodur pad einnig vera i skreytingu i forsal. Sidast segir Gudmundur Jonsson hafa verid unnid
i namunni 1938-39, m.a. til ad afla silfurbergs og aragonits i byggingu Haskoéla fslands (sbr.
bok Pals Sigurdssonar: Ur husnadis- og byggingarsdgu H.I., 1986, bokarauki VI). Er silfurberg
steypt 1 hvitleitar hellur er mynda sulur fyrir midri byggingunni og kringum gaflglugga ad utan,
einnig (skv. Ara Trausta Gudmundssyni 2003) i pakkontum. Gudmundur Einarsson fra Middal
setti mikinn fjolda silfurbergsstrendinga i litla hvelfingu innan vid adaldyr, sem og i 2x3 radir
(gylltar a0 innan) 4 altari kapellunnar 4 2. haed.

Eins og nefnt var i 24. kafla, taldi Porvaldur Thoroddsen (1889, 1890, og vidar) vera
moguleika & silfurbergsnami i Djupadal i Djapafirdi. Litid hef ég athugad pad, en rakst p6 a
frasogn 1 sjalfsevisogu Kristjans Jonssonar fra Gardsstodum, Af sjonarholi, sem Gt kom 1970.
bar kvedst Kristjan hafa farid 4samt 60rum til Djupadals 1911 ad kanna petta mal ad undirlagi
félags 1 Reykjavik, en ekkert hafi ordid af silfurbergsvinnslu par. Helgi H. Eiriksson skodadi
adstedur i Djipadal 1925 (Gudmundur G. Hagalin 1970, bls. 233) en fann ekki nytanlegt
silfurberg. I Lesbok Morgunbladsins 7. okt. 1951 er sagt ad silfurbergid par sé gulleitt en
allmikid af pvi hafi verid sétt & seinni arum til nota i mirhadun. fumraedum 4 Alpingi 1922 var
einnig nefnd jordin Midhus i nagrenni Djupadals, en ekkert hef ég s€d um hana annarsstadar i
pessu sambandi. Porvaldur Thoroddsen nefnir i ritum sinum (og i skyrslu & Pjskjs.) Gvendarnes
sunnan Faskradsfjardar og Akra 4 Myrum vestra sem fundarstadi. I Vesturheims-bladinu
Heimskringlu 14. juli 1926 er jordin Hjorsey & Myrum auglyst til s6lu, og par sagt finnast
silfurberg.
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37.3 Utlond 1910-40

Smavegis var unnid 4 einum stad i Montana i Bandarikjunum fyrir 1918, og flutt ut a.m.k.
600 pund (Parsons 1918). Ekki vard framhald 4, pott Parsons segi efnid fr& Montana hafa virst
,»the nearest approach to Iceland spar yet uncovered in any part of the world*. Tschirwinsky
(1910) nefnir nyjan fundarstad silfurbergs 4 Krimskaga, en ekki hef ég nénari fregnir padan
frd neestu dratugunum, utan Dammer og Tietze (1913, bls. 387), sem segja ad Krim hafi
»gelegentlich einige technisch brauchbare Mengen (von wasserhellem Kalkspat) geliefert®.
Hughes (1937) segir litilshattar af silfurbergi fra Montana og Kaliforniu (liklega Cedarville,
sem Kelley (1940) nefnir ,,a past producer) hafa verid notad i bandarisk ljosteki i fyrra stridinu
og ég hef séd kristalla padan nefnda i ritsmidum um réntgengreiningar, en H. Schulz (i Wien-
Harms 1928, sja Vidauka 1a) kvedur pa langflesta hafa verid 1¢lega. Til eru parlendar skyrslur
um silfurbergsframbod eftir stridid (Bowles 1920, Hughes 1931) sem ég hef ekki nad i.

f riti South African Geological Survey (1936) kemur svo eftirfarandi fram:

,»In the Union of South Africa, Iceland spar has been found in deposits sporadically distributed
over a large area in the north-western Cape Province including portions of the divisions of
Kenhardt, Calvinia, and Namaqualand...nearly all the Iceland spar produced has come from
scattered deposits on the farms...situated some 50 to 70 miles southwest of Kenhardt.

No accurate statistics of the Iceland spar recovered from this area are available as the output
from the various deposits has been small and the production intermittent; moreover most of it
has been exported in small quantities by post and and no official control on the output has been
exercised. It has been estimated, however, that since exploitation first began possibly 20 years
ago, between 1,500 and 2,000 Ibs. of Iceland spar have been exported from the Union.

...the Iceland spar is found in association with a good deal of worthless calcite. It occurs in
the form of veins, lenses and isolated crystal aggregates of irregular shapes and sizes embedded
in soft decomposed doleritic rocks, which occur abundantly in that area as dykes and sills...The
Iceland spar in the Kenhardt area is recovered from shallow open workings none of which are
deeper than 70 feet in the decomposed doleritic rocks.*

H. H. Hughes (1937; sja einnig Kelley 1940) segir Kenhardt-svadid hafa tekid vid af
{slandi sem adal-uppspretta silfurbergs i ljostaeki upp ur 1920. A bls. 497 i 4. Gitg. ofannefndrar
handbokar fra Sudur-Afriku (1959 skv. L. Hughes, pers. uppl. 2000) og i 5. utg. (Coetzee 1976)
er stadfest a0 svo hafi verid fram ad sidari heimsstyrjold. Pad silfurberg hafi einkum verid selt
til Pyskalands en sidar einnig Bandarikjanna sbr. kafla 39.4. Eftir 1944 hafi Polaroid-pynnur
,»virtually eliminated commercial interest in Iceland spar®, og virdist pa kristallavinnslu parna
hafa verid hztt a.m.k. fram yfir midjan sjéunda aratuginn. { nokkrum bandariskum dagblodum
birtist 4 arinu 1939 fréttaskeyti frda Windhoek 1 Sudvestur-Afriku (sem pa var stjornad af Sudur-
Afriku en var adur pysk nylenda og heitir ni Namibia). Par hafi fundist silfurberg 1926 og
verid sé¢ ad koma upp skipulagdri vinnslu til Gtflutnings; fram ad pvi munu adferdir vid s6fnun
kristalla par hafa verid 6vandadar (skv. vidauka i South African Geological Survey 1936).

Nyverid hafa mér askotnast heimildir um stora kristalla sem menn rakust & um 1920 i
gullnamu vid Lionsville i New South Wales i Astraliu (Smith 1926, tilvitnad i pers. uppl. fra T.
Krassmann 2005). Par var mikid magn kalkspatkristalla 1 holrymi 70 x 16 x 9 fet a0 staerd, ad
nokkru leyti tert silfurberg. Um 1924 kom pangad starfsmadur Zeiss-fyrirtekisins (ad likindum
R. Straubel) sem rédi folk ur nagrenninu til ad buta kristallana i sundur, bua um pa i trékéssum
og senda til bPyskalands. Gott silfurberg kom fra Spani ,,within the past few years* samkvamt
Hughes (1937), og sidar liklega fra Siberiu eda Japan (sja t.d. Helga H. Eiriksson 1943, og kafla
Toémasar Tryggvasonar i Nattaru fslands 1961). Coetzee (1976) nefnir ad auki m.a. Cornwall,
Harz-1joll 1 byskalandi, Mexiké og Kanada.
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38 Faraday-hrif og Kerr-sellur, einkum
1920-40

38.1 Rannsdknir & snoggum fyrirbrigdum

Latum venjulegan ljosgeisla fara gegnum Nicol-prisma, sidan gegnum nokkurra cm langt
glerilat med nitrobenseni eda CS, milli haspennu-rafpéttisplatna (Kerr cell, sja 23. kafla), og
setjum svo annad Nicol-prisma med 4s sinn hornrétt & hid fyrra pannig ad ekkert 1jos kemst
alla leid. Ef sterkri rafspennu er hleypt a4 péttisploturnar pannig ad vokvinn fai talsvert tvofalt
ljosbrot, virkar hann eins og fasajafnari (kafli 13.5) og veldur pvi ad hluti af ljésinu kemst
gegnum seinna prismad. Pessi bunadur er pvi styranlegt 1joshlid (slokkvari), og var um 1920
hagt ad gera hann a.m.k. pusund sinnum hradvirkari en mekaniska slokkvara fyrir ljosgeisla
(t.d. gatadar malmskifur eda speglandi strendinga, sem snuid var af rafmétor). Skv. McGraw-
Hill (1992) ma koma timanum sem pad tekur ad kveikja eda slokkva ljos med Kerr-sellu, nidur
i nokkrar nano-sekundur.

Kerr-sellurnar voru m.a. notadar 4 arabilinu fram til 1940 vid athuganir & mjog skammvinnum
fyrirbrigdum, svo sem 4 liftimum flarljomunar litarefna i vokvum (i 1-10 ns, Gottling 1923,
Gaviola 1926, 1929, sja Bruhat 1942, bls. 738) og 6rvadra astanda i lofttegundum (Hupfeld
1929, Griffiths 1934). Brown og Beams (1925, Mynd 38-1), Lawrence og Dunnington (1930),
Héamos (1930) og fleiri rannsokudu med pessari teekni ymis atridi vardandi pad hvernig
rafneistar myndast.

[ kafla 13.1 var minnst 4 rannsoknir 4 pvi hve lengi ljosgeisli héldi takti sinum an
fasabreytingar, og eftir ad skammtafraedin toku voldin vard ekki sidur forvitnilegt ad vita hve
,long* ein ljoseind veeri. Reynt var pannig m.a. ad mela med Kerr-sellum timann sem pad taeki
1j6s a0 losa rafeind ur malmfleti (Lawrence og Beams 1927), en nidurstodur voru e.t.v. ekki
marktaekar. Rupp (1928) athugadi hvort litréf einlits ljosgeisla sem , klipptur* var nidur i stutta
buta med Kerr-sellum, breyttist 4 tiltekinn hatt. Var pad i framhaldi af svipudum tilraunum med
snud-spegli sem hann hafdi gert i samradi vid A. Einstein til pess ad sannprofa tilteknar forspar
skammtafredinnar. (Seinna hefur raunar ordid ljost ad grein sem Rupp skrifadi 1926 um hina
fyrri tilraun sina sem og adrar sem hann birti eftir 1930 voru ad miklu leyti skéaldskapur, sja
samantekt A.P. French 1 timaritinu Physics in Perspective 1, 3-21, 1999). Stauffer (1930) benti
a galla 1 tilraun Rupps (1928) og endurbatti hana (Mynd 38-2) til pess ad kanna atridi sem
skammtafredingar hofou talid ad getu breytst 1 litréfinu vid klippinguna, en ekkert 6vent kom
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Mynd 38-1. Hagnyting Kerr-hrifa. Ad ofan t.v.: Samanburdarmeling Guttons (1911a) 4 ljéshrada 1 lofti
(1arétt efst) og hrada rafsegulbylgju eftir virum. O er sveiflugjafi, P er bunadur til ad breyta lengd viranna.
Z,, Z, eru Kerr-sellur og N|,N, eru Nicol-prismu. Mynd Gr Wien-Harms (1928). T.h.: Rannsékn Browns
og Beams (1925) & myndunarferli haspennu-rafneista i gapinu A. G er spegill sem haegt er ad feera fjeer
til ad seinka ljosinu sem greint er i litrofs-sjanni E. B og D eru Nicol-prismu, C er Kerr-sella. Ad nedan
t.v.: Mottdkubtnadur fyrir myndsendingar med utvarpsbylgjum. Merkid Ur loftnetinu vinstra megin
styrir spennunni 4 Kerr-sellunni vid E, pannig ad mismikid ljos kemst fra ljésinu G a ljésmyndapappir
a tromlunni T medan hun snyst. T.h.: Ljosmynd send med pessari tekni 4 einni minutu. Myndirnar eru
ur alpydlegri freedibok: Teknikens Vidunderland, ritstj. V. Marstrand, Kaupmannah6fn 1928. Svipud
teikning af moéttokubunadinum er t.d. i bandarisku einkaleyfi no. 1,730,772 veittu A. Karolus 1929.

par fram. A. Righi (1883) hafdi 4dur gert tilraunir af pessu tagi med Nicol-prismum sem snerust,
og 10ngu sidar vard svona tidnimoétun 1joss og annara rafsegulbylgja teeknilega mikilvaeg.

F. Allison (t.d. Beams og Allison 1927) gerdi malingar 4 pvi hve langan tima pad teki
Faraday-hrif ad komast 4 1 ymsum vokvum 1 segulsvidi eftir ad kveikt var mjog sndgglega 4 pvi.
Med samstarfsfolki proadi hann upp Ur peim 4 neestu &rum adferd til efnagreininga, og atti hin
einnig ad duga til ad gefa visbendingar um paer samsatur sem fyrirfyndust af hverju frumefni
i vokvunum. Ein nidurstada sem Allison kynnti & prenti um 1931, var st ad pung samseta af
vetni veri til, og hvatti pad 4samt 6dru H.C. Urey til ad hafa forgongu i umfangsmiklu verki vid
ad einangra pessa sams®tu og kanna eiginleika hennar, sja t.d. Urey (1934). Rannsoknir Ureys
baru merkan drangur sem honum var umbunad fyrir med Nobelsverdlaunum 1934, en 4 pvi ari
var jafnframt synt fram & (Phys. Rev. 47, 310-315 og 546-548, sbr. erindi eftir I. Langmuir birt
i Physics Today, okt. 1989, bls. 36-48) ad nidurstodur Ur ,,magneto-optic* greiningum Allison-
hopsins vaeru ad mestu leyti tomt rugl !
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38.2 Faraday-hrif og Kerr-sellur i fjarskiptataekni

Medal fyrstu hugmynda 4 prenti um leidir til ad senda myndir um vira milli stada, var stutt
grein eftir W. Lucas (1882). Byggdi hun eins og fleiri 4 pvi ad rafleioni frumefnisins selens
breytist pegar 1jos fellur 4 pad. Lucas stakk upp 4 ad pvi ljosmagni yrdi breytt med pvi ad snia
einu Nicol-prisma midad vid annad, hlidstett vid pad sem gert var i ljosmalunum i kéflum 18.4
0g 29.4 hér 4 undan.

Tveim arum sidar fékk ungur madur, P. Nipkow, pyskt einkaleyfi nr. 30105 fyrir teki
er hann nefndi ,,Elektrisches Teleskop® til ad senda mynstur af ljéspunktum milli stada, og
lata auga mottakandans sja pa a svo stuttum heildartima (0,1 sek.) ad honum syndist pad vera
heil mynd. I méttokutaekinu attu ad vera Nicol-prismu og ljésmagninu gegnum pau styrt med
Faraday-hrifum i gleri eda CS,.

Um 1909 kynnti G. Rignoux adferd til sendinga & myndum milli stada. Er teki hans
(Rignoux 1914) talid vera fyrsti myndsendibunadurinn sem smidadur var og synt fram & ad
virkadi, med pvi ad hann sendi myndir af fjérum stérum bokstofum. I mottokubinadinum var
lysingu styrt eins og hja Nipkow, med Faraday-hrifum i CS..

Nipkow sjalfur 1ét hugmynd sina liggja pangad til hann for a eftirlaun 1919, og var pa
einnig kominn moguleiki ad senda slikar upplysingar med loftskeytum. Eftir frekari proun
hans 4 samstilltum gataskifum fyrir upptoku- og sendibunadinn var einkaleyfi (atgefid 1924)
a peim bunadi keypt af fyrirteekinu Siemens & Halske 1930. Deutsche Biogr. Enzyklopadie
segir A. Karolus hafa buid til sjonvarpstaeki byggt a Kerr-sellu tekni 1924, og kom hun
liklega 1 stad Faraday-sellunnar sem ekki hafi verid hagkvaem. Fékk Karolus ymis einkaleyfi
4 notkun Kerr-sella i pessum tilgangi og 6drum 4 naestu drum. [ sumum af fyrstu tilraunum
til sjonvarpssendinga (gerdum t.d. med storum syningartjoldum af J.L. Baird o.fl. 1931-32 og
af Fernseh AG 1933 eda 1934) voru Kerr-sellur notadar, sja t.d. Wright (1932), fréttir i The
Times 6. jan. 1931, og grein eftir R. Barthélemy 1 Rev. Sci. 9. des. 1933. Nokkud reglubundnar
sendingar i Berlin héfust vorid 1935 og voru sett par upp 15 tjold eda skjair fyrir almenning, en
sendistddin brann sidsumars. Baird virdist sidast hata notad pessa taekni vid syningar 1937, sja
frétt i The Times 5. jan. pad ar. Katodugeisla-lampar sem proudust ort 4 fjorda aratugnum, toku
sidan alveg vid hlutverki badi gataskifanna og Kerr-sellanna i sjonvarpstakni.

Um 1926 voru 4durnefndur Karolus og samstarfsmenn hja Siemens og Telefunken byrjadir
ad nota endurbetta tegund Kerr-sella til ad gera afrit mynda, sem skannadar hofou verid med
fotosellum langt fjarri og sendar med sima eda pradlaust eins og fax-skeyti longu sidar. Ekki var
parna um algera nyjung ad reda, pvi adrar adferdir hofdu verid i notkun vid myndasendingar allt
fra 1907 (skv. A. Korn i Naturwissensch. 1925). Eftir vidtekar profanir var kynnt opinberlega
um aramot 1927-28 pjonusta vid slikar sendingar 4 ljosmyndum, bankaskjélum, fingraférum
afbrotamanna, verkfraediteikningum o.fl. milli Vinarborgar og Berlinar skv. frasognum i
The Times. Sja Mynd 38-1 fra 1928. Frétt um samskonar myndasendingar med stuttbylgjum
fra Bandarikjunum til Englands er i The Times 4. feb. 1929, og E.V. Appleton (1929) lysir
teknilegum endurbotum 4 peim um haustid. bess ma geta i leidinni, ad Appleton var pa ad
rannsaka hvernig utvarpsbylgjur barust gegnum jonhvolf jardar eda endurkdstudust fra pvi.
Ein uppgdtvun hans var st ad jonhvolfid hefoi tvofalt [josbrot fyrir bylgjurnar, vegna ahrifa
segulsvids jardar. Fyrir par rannsoknir sinar hlaut Appleton Nobelsverdlaunin i edlisfredi
1947. Myndasendingar med Kerr-sellum stodu yfir a.m.k. fram 4 midjan fjorda aratuginn
(Kiipfmiiller 1936).

Med hjalp Kerr-sella er einnig einfalt ad nota hljodbylgjur til ad mota styrk 1josgeisla, og
var pad profad til tal-fjarskipta kringum 1930 (West og Jones 1951, o.fl. heimildir), en reyndist
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Mynd 38-2. Hagnyting Kerr-hrifa. Ad ofan: Stauffer (1930) skodadi hvernig rof graenu linunnar (546,1
nm) i 1josi sem kemur fra vinstri Gr kvikasilfurslampa, breyttist vid ad vera klippt sundur i buta i Kerr-
sellunni K. R6fid var greint mjog nakvemlega med Lummer-Gehrcke pldtunni L, Nicol-prismad N,
beetir upplausnarhafni hennar. Ad nedan: Mzling a ljoshradanum, gerd af Karolus og Mittelstaedt
(1928). Peir notudu Kerr-sellurnar K| og K, sem styrt var af ndkvemum ridspennugjafa, til ad mela
ferdatimann til og fra speglinum S (um 40 m hvora leid) 4 sama hatt og H. Fizeau hafdi gert med
snuningi tannhjols 1849. Anderson (1937) og Hiittel (1940) h6fdu svipada uppsetningu en m.a. fotosellu
i stad mannsaugans og betri maelingar 4 tidni spennunnar.
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ekki hagkvaemt enda langt i ad laser-taeki og ljosleidarar 1éttu monnum lifid par. Sama taekni var
i profun vid ad skra hljodrasina & kvikmyndafilmur & pridja dratugnum, og fyrsta kvikmyndin
med tali, The Jazz Singer, var gerd i Bandarikjunum 1927. Ekki hef ég fundid ut hvada tekni
var notud vid hana eda nastu myndir, en Gibson (1929) segir talmyndagerdina enn vera ad
slita barnsskonum par vestra. Hinsvegar sé fyrirtaki i Pyskalandi komid & fleygiferd i upptoku
vandadra talmynda par sem Kerr-sella styri hljodinu. Adferdin var i notkun nokkud fram yfir
1930 samkvemt Pauthenier (1932), Waetzmann (1934, 12. kafli), og Bruhat (1942, bls. 518),
og allmorg einkaleyfi voru veitt badi austan hafs og vestan 4 tengdri teekni. Pad dré Gr dhuga
4 adferdinni, ad nitrobensen er allmjog eitrad og ad auki eru Kerr-hrifin 1 pvi vidkvem fyrir
ohreinindum sem geta safnast i pad vid notkun. Um 1950 var byrjad ad gera tilraunir med
Pockels-hrif (sja kafla 39.6) i ammonium-fosfatkristollum til ad taka vid af Kerr-hrifunum,
medal annars vi0 ad setja hljod & kvikmyndir (Carpenter 1953).

38.3 Kerr-sellur og ljoshradinn

Hugmyndir um ad nota Kerr-sellur til ad mela hrada ljossins voru settar fram 1899, og
Brunhes (1900) syndi ad hradi rontgengeisla var eitthvad svipadur honum. Brace (1905a) stakk
upp 4 tilraun til ad kanna hrada jardar midad vid ljésvakann med Kerr-sellum. Gutton (1911a,
Mynd 38-1) bar hrada ljoss 1 lofti saman vid hrada rafsegulbylgna sem foru eftir virum, og
munadi innan vid 1%. Gutton (1911b) stadfesti einnig med Kerr-sellu malingum kenningar
um svonefndan grappuhrada ljésbylgna i tvistrandi efnum. Um 1925 raeddu A. Karolus sem
nefndur var hér 4 undan, Gaviola (1926) og adrir um ad gera beina malingu 4 lj6shradanum &
pennan hatt, og nidurstodur voru svo birtar af Karolus og Mittelstaedt (1928) og Mittelstaedt
(1929). Virkadi pa Kerr-sella med hationi-spennu (3-7 MHz, 6000 V) sem ljoshlid, en
kvardadur rafeindalampa-sveiflugjafi sem klukka til ad mala timann sem pad taeki 1josid ad
fara pekkta vegalengd (um 330 m, fjérum sinnum hvora leid i Mynd 38-2 ad nedan). Sidar voru
ljoshradameelingar gerdar med Kerr-sellu taekni af Anderson (1937) og Hiittel (1940). Nicol-
prismu voru i pessum takjum, en i melingum sem Anderson birti 1941 og E. Bergstrand 1950
(sja West og Jones 1951; Jenkins og White 1957) komu Polaroid-pynnur i stad prismanna.

Hvernig sem 4 pvi st6d, gafu Kerr-sellu malingarnar 4 &runum 1928-41 1jéshrada sem var
of lagur um 15 km/s eda meir. Mlingar sem A.A. Michelson gerdi 1924-27 med attkdntudum
spegla-snid & 35 km loftlinu, reyndust réttari pott par geti tilviljanir hafa radid (Birge 1941).
Um 1948 var ljoshradinn ordinn négu vel pekktur og rafeindateeknin nogu vel préud til pess
a0 hegt veri ad snia deminu vid, og voru Kerr-sellur notadar nastu tvo aratugi eda svo i
fjarleegdarmela i landmelingatekni (Rinner og Benz 1966).
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39 Um nyjungar i notkun silfurbergs
um og eftir 1930

begar komid er fram yfir 1920-25, fara likur minnkandi 4 ad Nicol-prismu og adrir ihlutir
i nyjum ljostekjum komi ur namunum a Helgustodum og Hoffelli. Sumir framleidendur hafa
b6 e.t.v. enn att efnisbirgdir ttadar padan. | ymsum tilvikum hafa eflaust visindamenn sem
vantadi eitt eda tvo prismu i timabundnar tilraunauppsetningar, fengid eldri eintdk lanud hja
00rum (t.d. Rayleigh yngri 1921) eda tekid r teekjum sem var haett ad nota. Hér verdur pvi sagt
fra nokkrum atridum sem gefa visbendingar um ymis notkunarsvid silfurbergs nestu aratugi,
og arangur par.

39.1 Framleidsla tekja med Nicol-prismum fra um 1920

Waesche (1960) telur hinar endurbaettu Polaroid-pynnur hafa ,,virtually eliminated demand
for optical calcite® eftir 1944, pott sumir vilji frekar hafa Nicol-prismu i tekjum sinum. Zirkl
(1961) segir einnig 1959 ad par ,,stellen fiir die allermeisten Fillen einen vollwertigen Ersatz
der Kalkspatprismen vor®. beir eru po e.t.v. ad ykja parna, pvi a0 til deemis var dhugi einmitt ad
aukast upp Ur 1940 4 notkun skautunarsmasjaa i liffreedi (Vickers 1956) og par dugdi Polaroid
ekki ef mikillar neemni var krafist. Cotton og Manigault (1946) vilja jafnvel frekar reyna ad
nota glerspegla en Polaroid i bergfreedismasjar. Medal prisma Ur silfurbergi til skautunar 1joss
sem kynntar voru 4 drabilinu 1928-60 eru halfskuggaprisma Schonrocks (1928, bls. 750), litid
prisma Cottons (1931) af Dove-gerd, Nicol-prismu med ,risi“ (Dowell 1931), 6samhverf
kalkspat/gler Rochon-prismu (Hardy 1935), Foster-prisma fyrir endurkasts-smasjar fra 1938,
Glan-Taylor prisma (Archard og Taylor 1948), prisma Bouhets og Lafonts (1949), Marple-Hess
prisma fra 1960, tvofold Frank-Ritter prismu o.fl. Um proun fasajafnara ma lesa t.d. i Jerrard
(1948). Houben-Weyl (1955) og Moenke og Moenke-Blankenburg (1965) lysa margskonar
vondudum polarimetrum med silfurbergsprismum, fra framleidendum vida um 16nd. Proun
prismanna hefur haldid 4fram eins og m.a. mé lesa um i Bennett og Bennett (1978). Margs
konar rannsoknir eru gerdar med svo mjog utfjolublau eda innraudu 1josi ad kalkspat er ordid
ogegnsatt; 4 peim bylgjusvidum hafa komid fram skautunarprismu t.d. 0r titan-oxidi (rutil) og
magnesium flioridi, svo og skautunarspeglar.
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Mynd 39-1. Efri mynd: Polarimeter fra Schmidt & Haensch, med halfskugga-prisma Lippichs. Mynd
ur verdlista Struers (1925). Nedri mynd: Sakkarimeter, a0 likindum franskur. S er raflampi. Athugandi
horfir 1 O og snyr H uns halfskuggarnir eru eins, les sidan af kvarda med L. Mynd ur Bruhat (1942).
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Polarimetrar af Wild-gerd voru lengi boonir til sélu af J.G. Hofmann i Paris, Hermann &
Pfister i Bern, H. Heele og Franz Schmidt & Haensch i Berlin og e.t.v. fleirum, en smidi peirra
var hatt um eda fyrir 1920 s6kum Ondgrar ndkvemni (Browne 1912; Schulz og Gleichen 1919;
Kessler 1926) og areynslu 4 augu vid malingarnar (sbr. Cornu 1870). Medal fyrirtekja i Evropu
sem smidudu polarimetra eftir 1920 voru A. Hilger og Bellingham & Stanley i London, C.
Reichert i Vinarborg, Schmidt & Haensch og C.P. Goerz i Berlin, J. & J. Fric i Prag, Ph. Pellin
og Jobin & Yvon i Paris, og R. Winkel i Gottingen (skv. Tutton 1922, bls. 1093, Struers 1925,
Bruhat 1930, Bates o.fl. 1942, og verdlistum). I Bandarikjunum voru adurnefndir Bausch &
Lomb asamt Gaertner i Chicago vantanlega staerstu framleidendurnir um 1940. Sja demigerd
teeki 1 Mynd 39-1.

Ekki parf ad ordlengja um visindalegt og efnahagslegt mikilvaegi smasjarrannsokna a
steindum alla 20. 6ldina. Bakur Johannsens (1914, bls. 199) og Rosenbusch (1924) telja upp
helstu framleidendur bergfreedismasjaa & Vesturlondum. Medal peirra sem fyrstir hofu pa
smidi voru ad likindum R.& J. Beck og J. Swift i London, A. Nachet i Paris 1875, R. Fuess i
Steglitz, og Steeg & Reuter i Homburg. Einnig mé nefna E. Leitz (sja t.d. Lincio 1907) og W.
& H. Seibert i Wetzlar, C. Reichert i Vinarborg, C. Zeiss i Jena (Czapski 1891a,b), R. Winkel
i Gottingen (t.d. Wiilfing 1918), Société Genevoise 1 Genf, C. Leiss i Steglitz (sja Leiss 1925;
hann vann adur hja Fuess), og Bausch & Lomb i Rochester, New York. Sterk stada Pjodverja
i pessari framleidslu er eflaust tengd pvi, ad & vegum Zeiss-fyrirtaekisins hafoi lengi verid
stundad mjog 6flugt rannsoknastarf og préun 4 badi glertegundum og linsubiinadi (sbr. t.d.
Moe 1990). Sja Mynd 39-2.

Fyrirtekin C. Reichert og E. Leitz voru einnig pekkt fyrir endurkastssmasjar sinar, t.d.
fjolhaeft teki Scheffers (1919). Schneiderhohn (1922) samdi kennslubok um notkun peirra,
sja Mynd 39-2, og Leitz hot ad selja slika smasja med Nicol-prismum 1923. Glaser (1924)
lysir ymsum atridum vardandi hénnun skautunarsmasjéa, m.a. til ad kanna innri spennur i
malmblondum. Lausleg skodun min a4 ymsum vefsidum bendir til pess ad skautunarbinadur
s¢ nokkud algengur i smasjam til malmrannsokna, en hann hafi ekki gegnt eins mikilvegu
hlutverki par og i rannsokn malmsteinda. betta mun m.a. stafa af pvi ad margir algengir malmar
og malmblondur kristallast i kubiska kerfinu og i 6drum er endurkastid oft ekki mjog had
skautunarstefnunni. { yfirlitsgrein eftir Mott og Haines (1951) er sagt ad tiran (orthorhombiskt)
og beryllium (hexagonal) hafi verid skodud einna mest allra malma i skautunarsmésjam, og
tengist pad lykilhlutverki peirra i nytingu kjarnorkunnar.

Eg hef litt skodad proun i framleidslu skautunar-ljosmeela fyrir hvitt 1jos eftir 1920, en til
daemis utbjo Danjon (1926) litid teeki af Wild-gerd til mealinga & birtu stjarna af ljosmyndafilmum
og til kvordunar reykglerja i adra ljosmela. P4 ma nefna hér [josmaelibunad Fricks (1930) fyrir
endurkasts-smasjar. Berek (1931) hja Leitz ritadi timamotagrein um nakvamar greiningar
malmsteinda i slikum smésjam par sem Nicol-prismu voru notud til ad mela badi skautun og
ljosmagn. Til pess ad su adferd yrdi framkvamanleg, fann hann upp nytt glerprisma sem breytti
stefnu ljosgeisla um 90° an pess ad hafa ahrif & skautunarastand hans (pyskt einkaleyfi 630359,
veitt 1936). Beck (1943) kynnti endurbatta gerd Martens-ljosmaelanna i midri heimsstyrjoldinni.
[ kennslubok Bergmann-Schaefers (1959) er sagt ad prismun séu ,.fiir Photometerzwecke
besonders gut geeignet". Par er mynd af peirri tegund sem og af skautunar-ljésmelinum ,,Leifo"
sem E. Leitz hof ad framleida 1933. Leifo var lengi vinsall til litmalinga, m.a. i rannséknum
4 malmum og malmblondum, i lifefna- og leeknavisindum, og vid efnagreiningar vardandi
umhverfismal. Malar af Martens-gerd voru einnig i notkun vestanhafs fram yfir 1950.

Ymsar tegundir litrofs-ljosmzla sem ekki byggdu 4 skautun ljéss voru préadar fra 1870
og fram eftir 20. 6ld. Malar med Nicol-prismum héldu par samt velli ad einhverju leyti fram
yfir 1950. Skinner (1923, bls. 736-7), Optical Society of America (1925) og Houstoun (1927)
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Mynd 39-2. Smasjar-nyjungar. Ad ofan t.v.: Smasjé m.a. til skodunar malmsteinda (Scheffer 1919), fra
E. Leitz. Mynd tr Schneiderh6éhn (1922). T.h.: Véndud smasja honnuo af Wiilfing (1918) og framleidd
af R. Winkel. Mynd ur Leiss (1925). A0 nedan t.v.: Ljosmelir Fricks (1930) med Nicol-prismum
fyrir Leitz endurkasts-smasjar. T.h.: Veltibords-smasja Leiss (1925) med ymsum endurbdtum fra fyrri
pesskonar tekjum.
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fjalla stuttlega um pa, og segir Houstoun 4 bls. 324 pa vera ,,much the most popular* af slikum
mealum. Teki byggt 4 honnun Nuttings (1911) var allavega framleitt til s6lu kringum 1920
(sja spensku alfreedibokina Encicl. Universal [lustrada fra 1924), svo og malir Lemons (1914,
Mynd 39-34), nyr fjolhafur melir fra verkstedi Jobins (1922) og annar fra Hilger Ltd. (Dowell
1931, Mynd 39-34). T. Swensson segir i kafla um ljosefnafraedi i Abderhaldens Handbuch
der Biologischen Arbeitsmethoden 1926: ,,.Die besten Spektralphotometer beruhen auf dem
Polarisationsprinzip®, og nefnir par Hiifner-malinn og p6 sérstaklega Konig-Martens malinn
sem nota megi 4 allt synilegt 1j6s. Weigert (1927, bls. 193) kvedur somuleidis meli sidarnefndu
gerdarinnar, sem framleiddur var af firmanu Schmidt & Haensch, vera ,,besonders giinstig*
og ,.,sehr brauchbares Laboratoriumsinstrument. Laszlo (1928) segir i grein um adferdir til
lj6sgleypnimalinga, ad ,,most of the methods for investigating the visible spectrum® byggi
a Nicol-prismum, og nefnir par nyjan litrofs-ljosmeli fra Bellingham & Stanley auk Konig-
Martens tekisins; pad sidarnefnda og a.m.k. prji dnnur voru 4 markadnum vestanhafs um 1940
(sja Bates o.fl. 1942, bls. 304-310).

f kafla 29.4 var minnst & flokt-ljosmaela, sem sumir voru af skautunar-tegundinni. Rafraen
skraning hentadi vel fyrir pa, pvi ad audvelt var a0 magna merkid, jafna pad ut og skra med
sirita (t.d. Tardy 1928, Bruhat og Chatelain 1933, Hardy 1935). Eitt slikt teeki med Rochon-,
Nicol- og Wollaston-prismum var fjoldaframleitt af General Electric Co. eftir honnun Hardys
(1935, 1938). bad pjonadi bratt & margskonar vettvangi, svo sem i kvordun lausna fyrir litmeela,
i malmidnadi, vid smidi fyrstu kjarnorkusprengjanna (skv. bokinni Analytical Chemistry of the
Manhattan Project, sem ut kom 1950), og 1 préun litaretna fyrir ljosmyndaionad.

Um eda fyrir 1920 var ahugi efnafredinga 4 notkun litr6fs-ljosmaelinga med utfjélublau
1josi (einkum til ad kanna ljosgleypni efna i ymsum tilgangi) ordinn négu utbreiddur til ad
tekjasmidir feeru ad auglysa slika mela til s6lu. Til demis nota Lowry og French (1924)
nylegan meli sem ad likindum var med Nicol-prismum (sagdur svipadur Nutting-melinum
ur kafla 29.5) til rannsokna & kamforuefnum, og segja pau hann taka fram 6drum tegundum
utfjolublarra litrofs-ljosmela sem verid hafi 4 markadnum. Weigert (1927, bls. 125-130, 156-
157, 199-200) kvedur utfjolubldan meeli af Konig-Martens gerd vera faanlegan fra Schmidt &
Haensch, og lysir einnig sérstokum afbrigdum peirra tekja til maelinga 4 varmageislun o.fl.

39.2 Stjornuathuganir B. Lyots og annarra

B. Lyot (1926, Mynd 39-4B) smidadi n&@man polarimeter med silfurbergspynnu i, til a0 mela
hlutfall linulega skautads 1j6ss i bland vid 6skautad, pegar pad hlutfall var mjog lagt (nidur i
0,1%). Hann beindi pessum meli m.a. ad tunglinu og fimm reikistjérnum (Lyot 1923, 1929
o0.fl.) og bar nidurstodurnar saman vid 1jos sem endurkastadist frd ymiskonar yfirbordum. Ein
alyktun hans var st a0 4 tunglinu veari berg-ryk eda aska. F.E. Wright (1927a,b, 1934) kannadi
einnig tunglsljosid med skautunar-ljdsmaelum. Upp Gr hugmynd Lyots var sidar hannad teki
(Harrington o.fl. 1956) til ad mela skautun flarljomunar, sem gaf upplysingar um vissa
eiginleika storra sameinda & bord vid protein.

Y. Ohman (1933) sem var ad gera athuganir 4 skautun 1joss fra stjornum um 1930, notadi
silfurbergskubb til hjalpar vid kvordun birtustigs stjarnanna 4 ljosmyndum. Adferd hans var po
ef til vill ekki ny: Leavitt (1914) beitti 4 svipadan hatt tveim silfurbergsplotum vid malingar
sinar 4 birtustigi stjarna kringum nordurpél himins allt fra 1909. Ohman vann ad ymiskonar
skautunar-rannsoknum a.m.k. fram undir 1950.
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Mynd 39-3A. Tveir peirra litrofs-ljésmaela sem voru & markadi eftir 1925. T.v.: Melir Lemons (1914),
framleiddur af Gaertner Scientific Corp. Athugandi horfir i kikinn T og ber saman 1j6s ur C, og sterkara
1j6s ur C, sem hann sér hlid vid hlid i glerprismanu P. Med Nicol-prismunum deyfir hann sidarnefnda
1j6sid. Myndin er ur jakvaedu nefndaraliti (Optical Society of America 1925). T.h.: Skautunar-hluti
malis Dowells (1931) fr4 Hilger Ltd., med fjéorum fostum Nicol-prismum og einu snuanlegu, E. A er
ljosgjafinn, og til deemis ma setja ilat med vokva til efnagreiningar inn i annan hvorn larétta geislann.
Sidan er E snuid, uns geislarnir sem berast til K eru jafnsterkir.

Vid litrofsgreiningu er unnid med 1jos & prongu bili bylgjulengda i einu, og 1j6sid kemur
inn 1 mealitekid gegnum mjoa rifu. Setjum na svo ad stor hlutur sendi fra sér 1j6s med
morgum bylgjulengdum, og vid viljum skoda allan hlutinn i einu til ad sja hvernig utgeislun
af tilteknum lit dreifist yfir hann. Ef hid eftirsotta bylgjulengdarbil er mjog breitt, getur dugad
ad horfa gegnum litad gler, en su adferd dugar ekki ef bilid er prongt. P4 koma til sdgunnar
svonefndar bylgjuvixla-siur (interference filters) sem yfirleitt nota punnar himnur efna til ad
hafna (endurkasta) 1josi af 6askilegum bylgjulengdum & sama hatt og t.d. oliubrak gerir. Eina
sérstaka tegund af pessum sium fann Lyot (1933) upp, og byggir htin & bylgjuvixlum i skautudu
1j6si (sbr. Fabry og Perot 1900). I hverja siu purfti badi silfurbergs- eda kvarspynnur og mikinn
fjolda af godum skautunarprismum, sem ekki tokst ad afla fyrr en Lyot (1944, 1945) fékk ad
gjof ,,un beau rhomboédre du spath d’Islande* haustid 1939. Ofullkomnari gerd med Polaroid-
pynnum var i notkun fra 1938, og raunar hafdi fyrrefndur Ohman (1938) einnig profad pess
konar sfur. Urdu siurnar afar gagnlegar vid rannsOknir & tgeislun s6larinnar, og med peim tok
Lyot kvikmyndir af ymsum breytilegum fyrirbrigdum i kéréonunni. Evans (1949) segir sidan
kvars hafa ad mestu tekio vid af kalkspati 1 pessum 1jossium.

[ pridja silfurbergs-taekinu sem B. Lyot fann upp til stjornufradirannsokna (eftir 1940), var
snuanleg pynna af silfurbergi til ad meela orlitil horn t.d. milli tvistirna 4 sama hatt og Rochon-
og Wollaston-prismu (kafli 12.1). Pessir Lyot-mikrometrar eru enn i notkun.

39.3 Ymislegt um 1jos og segulsvid, fra um 1925

H. Eyring o.fl. segja i kennslubok um skammta-efnafraedi 1944: ,,....investigations of the
Zeeman effect provide one of the most powerful tools for the determination of the characteristics
of'the states involved in atomic spectra®. G.E. Uhlenbeck og S. Goudsmit stungu upp 4 pvi 1925
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Mynd 39-3B. T.v.: Profun Minkowskis (1921) 4 skammtakenningum vardandi Faraday-hrif i natriumgufu.
Skautad ljos kemur fra vinstri gegnum syni i ilatinu R 1 ofninum O i segulsvidi. Pad er svo greint med
Savart-plotunni S, Nicol-prisma, ljosgreidu Gi og myndavélinni Ph.K. T.h.: Kénnun Hanles (1926) m.a.
4 ahrifum raf- og segulsvida 4 skautun hermigeislunar fra kvikasilfursgufu i ilati R. Utfjolublatt 1jos fra
Q vekur upp geislun sem sidan er greind med tekjunum ad nedan (synd vid tvo stefnuhorn). K, K, eru
kalkspatstrendingar eda Nicol-prismu, B er fasajafnari, P er [jdsmyndaplata.

(i framhaldi af skyringu W. Paulis 4 40ur nefndum kenningum A. Landés, og tilraun Gerlachs
og Sterns, sja kafla 30.2), a0 auk peirra skammtatalna sem lystu brautarsniningi og par med
segulveegi rafeinda, yrdi ad gera rad fyrir nyrri skammtatdlu vegna sniinings hverrar peirra um
sjalfa sig. Er s mikilvaegi eiginleiki nefndur ,,spin®, og skyrdi tilvist hans ad fullu ,,6edlilegu
Zeeman-hrifin, sem og hversvegna of lag gildi 4 sterdinni e/m fyrir rafeindir h6fou fengist Ur
segulhrifum Faradays. Upp ur pessu gerdi Rosenfeld (1928) nyja kennilega uttekt 4 dstedum
fyrir optiskri virkni vokva og lofttegunda, pa fyrstu & grunni skammtafraedanna.

A. Cotton sem nefndur hefur verid, hof um 1912 ad safna fé fyrir smidi mjog stors rafseguls
til nota vid rannsoknir. Voru hin ymsu ahrif segulsvids 4 ljos einn helsti hvatinn ad eirri
hugmynd, en greinargerd nefnir (Cotton 1914) einnig m.a. sérstaklega, ad dhugavert sé ad
mela seguleiginleika efna eins og silfurbergs. Eftir tafir af voldum fyrri heimsstyrjaldarinnar
tokst Cotton og samstarfsmonnum ad koma upp 100 smalesta 100 kW rafsegli i Paris 1928,
og baettu peir sidar vid m.a. afar storum fostum segli auk litrofsgreinis, laghitaadstodu o.fl.
Gerdu menn margskonar uppgdtvanir med tilraunum i pessum tekjum naestu aratugina, baedi i
seguldhrifum & 1j0s og einnig 4 6drum svidum s.s. 1 kjarnedlisfraedi. Cotton kannadi par sjalfur
sérstaka tegund Cotton-hrifanna sem adeins kemur fyrir i segulsvidi (dichroisme circulaire
magnétique); pau hafa reynst gagnleg vid rannsoknir 4 hverskyns segulmdégnudum efnum.
Vixlverkun segulsvids og ljoss i efnum hvatti eflaust til pess ad fleiri adilar beettu taekjakost
sinn ad pessu leyti, og ma nefna sem daemi ad Kapitza og Skinner (1925) kdnnudu Zeeman-hrif
i efnum inni 1 sérsmidudum spolum sem Sflugum rafgeymi var skammhleypt orstutta stund i
gegnum.

J. Becquerel, sem nefndur var i kafla 30.2, hélt 4fram ahugaverdum rannséknum & Faraday-
hrifum og skyldum fyrirbrigdum, einkum i medseglandi efnum vid lag hitastig, fra um 1925
og fram yfir 1930 (t.d. Onnes o.fl. 1925). [ 23. kafla var minnst & segulhrif Kerrs, sem eru
eiginlega Faraday-hrif i jarnseglandi efnum. Pau veittu marghattada innsyn i edli slikra efna,
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Mynd 39-4A. Silfurbergs-hringmid (Optical Ring Sight, fra Polaroid Corp.) tr sidari heimsstyrjoldinni.
T.v.: Teikning af samsetningu pess. T.h.: Flugvél i skotmali, auga skyttunnar purfti ekki ad vera yfir
midjunni pvi ad hringirnir feerdust med pvi. Ur Wood (1977). Breidd var 3-4 cm og pykkt um 0,5 cm
skv. upplysingum fra L. Hughes 2001.

og hefoi verid erfitt ad afla sumra af peim upplysingum & annan hatt. Sja til demis Ingersoll
og Vinney (1925) sem rannsokudu seguleiginleika drpunnra laga af nikkel. Kerr-segulhrifin
hafa verid hagnytt 4 sidari hluta 20. aldar m.a. 1 svokdlludum ,,magneto-optical disks* fyrir stor
tolvuminni og myndageymslu.

Ein mikilveeg préfun 4 forspam skammtafredinnar um likindi 4 farslum (Ubergangs-
wahrscheinlichkeit) milli orkustiga frumeinda folst 1 ad finna hlutfallslegan styrk ljossins i
litr6fslinum fra viokomandi efni, svo og i peim undir-linum sem hver litrofslina skiptist 1 1
Zeeman- og Stark-hrifunum. Voru slikar styrkmaelingar oftast gerdar 4 lj6smyndum og héfou ef
til vill l[josmalar med Nicol-prismum (svo sem Konig-Martens maelirinn) par eitthvert hlutverk,
en 6drum tegundum taekja var po beitt 1 peim mdorgu tilvikum sem ég hef skodad. Hinsvegar
fundu menn, ad upplysingar um faerslulikindin t.d. i heitum malmgufum matti f4 med maelingu
a Faraday-hrifum gufanna i ndAmunda vi0 pessar litrofslinur (t.d. Minkowski 1921, Mynd 39-3B,
Weiler 1929).

Skautun ljoss kom einnig vid sogu i fredilegri tilkun ljosgleypingar efna i segulsvidi,
bandlitrofa og fleiri fyrirbrigda sem reyndust tengd 4 ymsan hatt. bannig fundu Wood og
Ellett (1923, 1924) 6vant ahrif segulsvids a skautunarastand svonefndrar hermigeislunar fra
kvikasilfursgufu vid lagan prysting. Pessi geislun er eitt afbrigdi flarljdémunar, en utgeislada
1j6si0 hefur pa somu tidni og hid innfallandi: pad gerist pegar 6rvud frumeind hefur adeins
eitt orkuprep sem henni er heimilt ad detta nidur 4. bekktustu demin eru utfjélubla litréfslina
(253,67 nm) kvikasilfurs og gulu natriumlinurnar tveer (589,3 nm). Fyrirbrigdid var kannad
frekar (t.d. Rayleigh yngri 1922, Gaviola og Pringsheim 1924, Hanle 1924, 1926, Mynd 39-3B,
Keussler 1927, Foote 1927, Schein 1928), og skyringar 4 pvi ut frd 16gmalum skammtafradinnar
voru reeddar af m.a. W. Hanle, V. Weisskopf, N. Bohr, W. Heisenberg, og G. Breit. A. Kastler
(1931; sja Vidauka 5) gerdi sérstaka tilraun & skautun hermigeislunar natriums i segulsvioi til ad
syna fram 4 ad ljoseindir hefou ekki hverfipunga. I frekari rannséknum sinum & Zeeman-hrifum
og hermigeislun innleiddi hann 4samt samstarfsmonnum svonefnda ,,pompage optique‘‘- adferd
um 1950. Par var malmgufa i segulsvidi, sem var ad gleypa ljos med hermitioni, um leid latin

268



Um nyjungar i notkun silfurbergs um og eftir 1930

[+ 1 ::'p-
' i
- EI’_.
, Jamin 5 i IE e -
interferometer. | o 0 '
|
|
|
I""J L 5
0y i E‘!-
Vy e
The ohject A -
must be placed between the - gl | .—~T
wo plates of the [amin T&=T1 | S
interferometer, 3]
|
A

Mynd 39-4B. Tvo mjog nem ljosvixla-teki med silfurbergi. Ekki er heegt ad skyra ad gagni hér hvernig
pau virka. T.v.: Meliteki Lyots (1926) til ad finna litid hlutfall skautads 1joss 1 bland vid o6skautad,
til demis fra planetunum. Ljosid kemur inn ofan fra gegnum glerplotur L, og L, sem ma halla, og i
augnglerid O. Nedst i pvi eru tvaer eins silfurbergspynnur og tveggja geisla prisma Ur silfurbergi og gleri.
T.h.: Skema af pvi hvernig Lebedeftf (1930) notadi [josvixl i pynnum til pess ad breyta litlum brotstuduls-
eda pykktarbreytileika 1 syninu A (sem getur t.d. verid gleer sneid af dyravef 1 smasjd) 1 birtubreytileika
s€0 fra athuganda hagra megin. Q,, Q, eru tvar eins silfurbergspynnur, P, P, eru Nicol-prismu og L er
fjordungsplata. Mynd tr Frangon (1957).

gleypa rafsegulgeislun pannig ad & harra orkuprepinu af peim tveim sem segulsvidid skipti
orvudu astandi hennar i, yrou rafeindir um tima ,,fjolmennari* en 4 hinu. Budker o.fl. (2002)
segja a0 allar pessar rannsoknir megi rekja til greinar Macalusos og Corbinos (1898) ur kafla
30.1. bar hafa ordid grunnur mikilvaegra rannsdknasvida innan edlisfraedinnar, svo sem laser-
teekni og atdomklukka sem hafa m.a. lykilhlutverk i stadsetningarkerfum a bord vio GPS.

39.4 Silfurbergs-hringmidid og storvinnsla i Bandarikjunum og Mexiko

begar Bandarikjamenn drégust inn i sidari heimsstyrjoldina, jokst mjog framleidsla peirra a
storum og litlum byssumidum (gun sights). Herstjéornendur voru 6hressir med hefdbundin mid,
sem pottu fyrirferdarmikil og ekki pagileg i notkun. E.H. Land sem &dur var getid, fann pa upp
einfaldan midunarbiinad sem byggdist &4 sama fyrirbrigdi og 4dur var lyst vardandi bylgjuvixl
samleitins ljoss i eindsa kristalpynnum (Mynd 7-3). Land setti Polaroid-pynnur sinar i stad
prismanna sem notud eru pegar svona pynnur eru skodadar i smasjd, og vard biinadurinn pa mjog
fyrirferdarlitill. I midinu koma fram sammidja hringir, og nefndist pad ,,optical ring sight**. Til
a0 losna vid svarta krossinn Ur mynstrinu skaut Land inn fjordungsplotum r kvarsi bAdumegin
vid silfurbergspynnuna sem er hjarta tekisins (Mynd 39-4A). bPad var ekki ny hugmynd, sja t.d.
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N.N. (Nicol 1829 i heimildaskrd), Airy (1833a), Dove (1835, bls. 607; einnig skrif J. Miillers
i Ann. Phys. 1833-35), Wilde (1853), Soleil (1855), Bertin (1859, 1884), Preston (1895) og
Pellin (1899, Fasc. IV), en einkaleyfi var samt veitt 4 utfeerslunni (Land 1947).

Nu vantadi mikid magn af silfurbergi. Helst purfti pad ad vera i skastrendingum svipudum
og 4 Islandi, a.mk. um 3 cm 4 kant og tiltdlulega laust vid galla og tviburamyndun, en p6
ekki endilega af sama gadaflokki og efnid i Nicol-prismu. H. Berman professor, sem starfadi
med Polaroid Corporation, mun hafa sent skeyti til Islands i mars 1942 med fyrirspurn um
malid (L. Hughes, pers. uppl. 2003), og herinn grennsladist aftur fyrir hér 1944, en ekkert
virdist hafa komid ut ur pvi. Talsvert silfurberg reyndist vera til i Taos-syslu i Nyja Mexiko,
a stad sem fundist hafdi 1931 en ekki verid nyttur (Johnson 1940, Kelley 1940, og frétt i
Albuquerque Journal 2. feb. 1942). Téldu menn ad st nama stedi Helgustodum ekki langt ad
baki i magni og steerd kristalla: Blazek (1976) segir tvo yfir 25 tonn hvorn hafa fundist par.
byrjun var reiknad med ad pessi nama dygoi lengi baedi fyrir framleidslu hringmidsins og parfir
sjontekjaverkstaeda 1 landinu, en samkvamt fundargerdum fjarveitinganefnda Bandarikjapings
sem ¢€g hef s€0 virdist hiin p6 jafnvel hafa temst fyrir arsbyrjun 1944.

Gott efni fannst i tertieru gosbergi 4 nokkrum stddum i nordur-Mexiké (Fries 1948), einkum
nalegt Chihuahua. Nadust um 9 tonn par samanlagt arin 1943 og 1944, en adeins litill hluti pess
var fyrsta flokks. King (1946,1947) lysir ymsu i framkvaemd pessa ataks vid leit ad silfurbergi,
vinnslu pess, og sorteringu kristallanna. Silfurberg kom einnig m.a. frd4 Montana-fylki (sja fyrr),
um 4 tonn & drunum 1942-44 (Stoll og Armstrong 1958). Eitthvad fékkst ad auki fra Sudur- og
Sudvestur-Afriku, Kélombiu og Kaliforniu.

Vinnslu silfurbergs badi i Montana og Mexik6 var sidan hett haustid 1944, pegar fyrirtaeki
Lands tokst a0 raekta saltpétur (sja West 1945 og Waesche 1960) til nota i byssumid sitt i stad
silfurbergspynnunnar. Midid var einkum atlad 4 byssur sem beint var gegn flugvélum og
skriddrekum (Stoll og Armstrong 1958, bls. 431; McElheny 1998, bls. 132). Pad mun helst
hafa verid sett upp a birgdaskipum flotans og kaupskipum, en L. Hughes (pers. uppl. 2001) sem
vinnur ad ritun sogu pessa tekis, telur pad hafa komio fullseint inn i stridsreksturinn til ad verda
a0 verulegu gagni.

39.5 Silfurberg i ljosvixla-taekni

Fremst i 18. kafla var sagt frd tveim tekjum (interferometers) J. Jamins til malinga a
mjog lithum fjarleegdum eda brotstuduls-breytingum med hjalp ljosvixla. I 63ru peirra taekja,
sem vard vinszlt og er enn, voru notadar silfurhtidadar glerplotur og oskautad ljos. Daemi
finnast p6 um ad bett var inn i pad Nicol-prisma og fasajafnara, svo sem af Clark (1906) vid
rannsOknir 4 ljoseiginleikum kolefnispynna. Hin tegund malanna (Jamin 1868) sem byggoi
gagngert 4 ljosvixlum milli skautadra geisla, féll ad mestu i gleymsku (sja p6 Kerr 1888) uns
htn var endurvakin af Skinner og Tuckerman (1911), Sagnac (1911) og fleirum. beir bentu &,
ad med tilteknum bylgjuvixlum milli tveggja skautadra geisla d4samt halfskugga-biinadi Brace
(1904a) metti gera muninn 4 vegalengdinni sem peir faeru, synilegan sem misbjart 1j6s pott
hann veeri innan vid 0,01% af bylgjulengd. Pad Gtheimti vondud skautunarprismu og var erfitt i
framkvemd, en Lebedeft (1930) syndi fram 4 hagstaeda leid til ad nota eiginleika af pessu tagi
i smasjam, Mynd 39-4B.

Um og eftir 1950 vard hrod teknipréun 4 pessu svidi; pa komu medal annars a markad
svonefndar ljosvixlasmasjar (interference microscopes) med Nicol- eda Wollaston-prismum til
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ad skoda t.d. frumusyni par sem ljosbrotstudullinn breytist mjog litid fra einum stad til annars
(Smith 1955, Huxley 1957). Par eru ad sumu leyti hlidstedar vid adra einfaldari og pekktari
tegund smasjaa fyrir liffredinga (phase contrast microscope), og 1étu i minni pokann fyrir henni
a markadi eftir 1970 (samkvemt Dunn 2005). Skoda matti lifandi frumur med pessari tekni (t.d.
Davies o.fl. 1954), og munu ymsar merkar uppgdtvanir vardandi byggingu og hreyfingar peirra
hafa verid gerdar med ljosvixlasmasjanum. Hlidstad taekni i skautudu ljosi var einnig notud vid
ad fylgjast med sma-aflogun yfirborda, loftstreymi i vindgéngum, og 6drum fyrirbrigdum par
sem litlar breytingar verda 4 fasahorni 1josbylgju (Frangon 1957, 1963).

Hér mé einnig nefna, ad ljosvixlatekni var profud snemma vido konnun & sléttleika
klofningsflata & kristollum af islensku silfurbergi o.fl. efnum (Siegbahn 1933). Tengdist pad
mati & geedum peirra til nota i bylgjulengdagreiningu rontgengeisla.

39.6 Pockels-sellur

Eftirspurn eftir skautunarprismum r silfurbergi til lj6sfraedirannsokna hlytur ad hafa aukist
med utbreidslu laser-teekja eftir ad pau voru fundin upp 1960 (sbr. Nester og Schroeder 1967,
Coetzee 1976): i laser-geisla fer mikil orka gegnum litid pversnid, og ef pynnur af Polaroid eda
arftokum pess eru latnar gleypa mikid af'1josi 4 litlum bletti skemmast peaer fljott vid upphitunina
(t.d. Zirkl 1961). Eg hef ekki skodad pessi mal nema ad litlu leyti, en hér verdur minnst a eitt
atridi sem tengist proun hagnytingar laser-teekninnar.

{ kafla 23 voru nefnd pau ahrif rafsvids 4 ljosbrotsstudla sem fundust fyrst 1883 og kennd eru
vid F. Pockels (1890 og sidar). Pau ma finna i peim flokkum kristalla sem ekki hafa samhverfu-
midju (alls 20 af 32), p.e. somu flokkum og peim sem syna prystirathrif. Ad pessu leyti eru
pau frabrugdin Kerr-rathrifum sem koma fyrir i vokvum og gasi. Annar munur er sa ad ahrif
rafsvidsins & vidkomandi brotstudul efnisins eru i hlutfalli vid svidstyrkinn (p.e. eru ,,linuleg®)
i Pockels-hrifum, en annad veldi hans i Kerr-hrifum. Kristall med rafskautum 4 getur virkad
eins og styranlegur fasajafnari fyrir 1j0s & sama hatt og Kerr-sella, en til pess ad hann geri sitt
gagn parf ljosgeislinn helst ad vera af einni bylgjulengd og allur samsida (sja Goldstein 1986).
bau skilyrdi uppfyllir einmitt laser-1j6sid. Med Nicol-prismum sitthvoru megin vid kristallinn
er kominn binadur sem nota ma til ad moéta (modulate) styrk 1joss eda loka alveg fyrir pad, og
nefnist pa Pockels-sella. Hugmyndir um teeknilega Gtferslu pessara hrifa t.d. i sjonvarpstaekjum
voru komnar 4 kreik um 1930, sja breskt einkaleyfi no. 375856 og bandariskt no. 1,879,138
(bzodi veitt 1932) vardandi notkun Rochelle-salts vid styringu ljésmagns. Sidar hafa menn
einkum hagnytt sér svonefnt langsum-afbrigdi Pockels-hrifanna, p.e. par sem rafsvidio er
latid stefna 1 somu att og 1j6sid fer. Koma pa helst til alita kubiskir eda eindsa kristallar an
optiskrar virkni, en pad takmarkar valid vid tvo samhverfu-flokka. Medal hagstadra kristalla
var efnid NH,H,PO,, 4 ensku kallad ammonium dihydrogen phosphate eda ADP; eftir sidari
heimsstyrjoldina atladi Polaroid Corp. ad byggja framleidslu litasjonvarpa (Land 1950) a
Pockels-hrifunum i pvi, en mjog frabrugdnar hugmyndir annarra uppfinningamanna unnu pad
kapphlaup. Fyrir 1960 var farid ad rakta kristalla fleiri efna ur sama samhverfuflokki til nota
i ljosteekni, svo sem LiNbO, og KH, PO, (KDP). Pockels-sellur purfa ekki eins sterkt rafsvid
og Kerr-sellur, eru hradvirkari (innan vio 1 ns) og eflaust medfaerilegri. Per hafa verid notadar
i margskonar biinadi, til demis i fjarskiptum gegnum ljésleidara, 1 video-tekjum, og i laser-
fjarleegdarmaelum. Olinuleg Pockels-hrif eru einnig ordin mikilvaeg i ljostaekni.
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Um nyjungar i notkun silfurbergs um og eftir 1930

39.7 Raman-hrif

begar lyst er gegnum glaeran vokva med sterku ljosi af einni dkvedinni bylgjulengd og
greint 1 litr6fssja pad 1jos sem dreifist til hlidanna, hefur dreifoa 1j6sid pessa somu bylgjulengd
eins og vid er a0 buast. C.V. Raman sem nefndur var i fyrri kéflum, og samstarfsmenn hans
gerdu hinsvegar alveg nyja uppgotvun i rannsoknum sinum & dreifou 1josi & arinu 1928: ef
1j6s10 ur litrofssjanni var 14atid falla & ljosmyndapappir timunum saman, kom par einnig fram
mjog dauft linulitrof 1 kringum upphaflegu bylgjulengdina. Var petta fyrirbrigdi um hrio talid
vera sama edlis og Compton-hrif, en ekki er svo: hlidrunin 1 tidni 1j6ssins endurspeglar vissar
eiginsveiflur innan frumefnahopa i vokvanum. Par hafa mun lagri tionir en synilegt 1j6s, likt
og par eiginsveiflur sem vekja ma upp i sameindum efnanna meo innraudri geislun (sbr. kafla
34.1). Er tekio sérstaklega fram i fyrstu greinum um Raman-hrifin (Raman 1928; Raman og
Krishnan 1928) ad sterk skautun hins tioni-hlidrada ljoss hafi att patt i peirri alyktun ad um
dreift (scattered) 1jos veaeri ad reda en ekki flarljomun sem er ad mestu o6skautud i vokvum
(sja t.d. Sohncke 1897, bls. 81-84; Zsigmondy 1925, bls. 9). Um sama leyti fundust hrifin
einnig 1 kristollum, medal annars kalkspati (Landsberg og Mandelstam 1928, Wood 1928,
Cabannes 1929b) sem var sérstaklega vel til slikra rannsokna fallid vegna gegnseis sins. Wood
kannadi pannig, auk kvars og ymissa vokva, ,,a very clear natural rhomb measuring 4 x 5 x 2
inches* af silfurbergi. A sama hatt segja Schaefer o.fl. (1930a): ,,Bei dem grossten Kristall,
einem klaren Rhomboeder islindischen Doppelspats von 40 mm Kantenlénge, geniigte eine
Belichtung von wenigen Stunden®. Peir rannsdkudu morg efni en urdu ad gefa sum syna sinna
upp a batinn vegna pess hve pau voru litil eda 6gegnsa. Fljotlega var farid ad bera nidurstodur
um tidni og skautun Raman-geislunarinnar saman vid freedilegar utleioslur a eiginsveiflum og
vid Reststrahlen-melingar. Fyrir kalkspat og 6nnur kristdllud efni matti pa hafa hlidsjon af
byggingu peirra samkvamt rontgengeisla-malingum. Vard pad arangursrikt (t.d. Cabannes
1929a, Schaefer o.fl. 1930b, Kastler 1930, Hanle 1931, Menzies 1931) og hafa Raman-hrifin
sidan reynst afar gagnleg i efnafraedi, s.s. vio konnun & efnatengjum ,,covalent“-bundinna
sameinda. Sja Vidauka 5.
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40 Silfurbergsnam eftir 1940; lokaord

40.1 Naman & Helgustodum; erlendar ndmur; not fyrir silfurberg

Sidasta atakid i namurekstri vid Helgustadi geeti hafa verid 4 vegum Rannsoknarads Rikisins
1946-47. Sja grein Pals Skulasonar 4 bls. 18-20 i timaritinu Skildi, 3. tbl. 2002. Segir Sigurdur
Steinpdérsson (munnl. uppl. 2001) ad radid hafi 1atid taka upp eitthvert magn af silfurbergi
eystra og starfsmadur i Reykjavik unnid ad fragangi kristalla. Pessi tilraun vard endaslepp,
e.t.v. ad hluta vegna Heklugossins. 27 kg af kristéllum voru flutt ut 1947 skv. hagskyrslum. {
reedu fré arinu 1963 um sdgu radsins (sem ég 4 eintak af i fjolriti) segir Asgeir Porsteinsson
verkfredingur pa hafa reynst of smada til nota i tekjum. Aftur var vinnsla reynd par 1952 med
adild Ranns6knarads, en vard arangurslaus samkvaemt frétt i Morgunbladinu 23. jan. 1953.

Néaman var friolyst sem nattiruvetti med auglysingu Menntamalaraduneytisins i
Stjornartidindum B dags. 1. des. 1975, og er m.a. stranglega bannad ad tina par kristalla.

Fram yfir 1960 komu enn fram i visindagreinum og békum kvartanir um silfurbergs-skort, sja
Vidauka 1A. Sidan hafa ventanlega fundist namur 4 svedum sem adur voru litt adgengileg, pvi
ad 4 Netinu hefur matt finna auglysingar um silfurbergskristalla til sélu i miklu magni fra m.a.
Brasiliu, Namibiu, Kina, og Russlandi (Siberiu). Einnig mé fa fallega silfurbergs-strendinga
og heila kristalla fra nordanverdu Mexiko fyrir litid hja moérgum steindahondlurum og
nattarugripaséfnum. Sem stendur framleida morg fyrirtaeki skautunarprismu (p.e. Nicol-prismu,
oftast af Glan-gerd med limi eda loftbili milli fleyganna), tvigeisla-prismu (oftast af Rochon-
eda Wollaston-gerd), sninings-fasajafnara, og fleiri hluti ur gallalausu silfurbergi. Eflaust fara
margir pessara ihluta enn i rannsdknataeki 4 bord vid polarimetra, ellipsometra og smasjar, og
eru prismun einnig mikid notud i hverskonar 60rum ljosfredi- og efnisrannséknum.

40.2 Lokaord um namureksturinn

brenns konar adilar komu ad utflutningi silfurbergskristalla hér a landi:
-peir sem tindu kristalla 4n sérstaks leyfis gegnum aldirnar
-einkaadilar sem rdku namuna skipulega med heimild eigenda
-stjornvold.
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Edlilega er mest til skjalfest um patt stjornvalda landsins. Ljost er ad pau voru ekki alltaf
negilega kunnug adstedum eystra, en vildu yfirleitt vera varferin i nytingu namunnar og
fengu pvi m.a. radgjof jarofredinga. Pau voru heldur ekki nogu vel upplyst um malefni
silfurbergsins, s.s. hvert pad feeri, til hvers pad vaeri notad (Mynd 37-1), eda hvert verogildi pess
veeri. Stjornvoldin eru par viss andsteda vid framkvemdamennina (einkum C.D. Tulinius) sem
pekktu til stadhatta, kynntu sér markadinn, fjarfestu i bunadi, og drifu i ad gera pessa gleru
steina ad verdmeetri voru. Ymsir urdu til ad gagnryna Tulinius-fedga (sja ummeli i Vidauka
1 og koflum hér 4 undan, m.a. ur umredum a Alpingi), en svor eru til vid morgu af peirri
gagnryni 1 gognum Pjodskjalasafns og annarsstadar. Sjalfsagt hefdi flestum adilum komid
betur, ef pbad magn sem tekid var ur ndmunni 1863-72 hefdi dreifst 4 lengra arabil og vinnslunni
sidan verid haldid afram nokkud jafnt fram yfir 1920. Um petta er po erfitt ad dema eftir 4, af
okkur nitimaménnum sem erum litt kunnugir ahrifum t.d. samgdngu- og samskiptaerfidleika,
fatektar pjodarinnar, og Oblidrar vedrattu 4 allar framkvaemdir 4 ofanverdri 19. 61d. Hins vegar
fer ekki 4 milli mala, ad framtak C.D. Tulinius og annarra einstaklinga vid ndmareksturinn vard
raunvisindum 6metanleg lyftistong.

40.3 Um ljésfredi og edlisfradi 1 skolum

Langt fram eftir 20. 61d var 1j6sfraedi almennt steerri hluti edlisfreedindmsetnis i haskolum, og
par med af pekkingu edlisfreedinga, en nu er. A 1.-2. &ri voru vaentanlega lesnar 1josfraedibakur
eins og Drude (1900a), Wood (1905), Schuster og Nicholson (1923) og Houstoun (1927) med
umfjollun um tvofalt 1josbrot og skautun 1joss & 50-70 bls. Talsvert meira efni um pau mal
var raunar i enn eldri bokum Verdets (1869) og Prestons (1895). Ekki var heldur 6algengt ad
kennslubakur fyrir haskoéla, framhaldsskola og sjalfsndm innihéldu talsverdan frédleik um pessi
malefni. Til deemis fjalla 54 bls. af texta haskola-edlisfraedibokar Christies (1864) um skautad
1j6s og tvofalt 1josbrot. Sérstakur kafli um skautad 1jos (sja Mynd 3-2) er i fyrra bindi bokar A.
Paulsens (1893) um edlisfradi ,,i almenfattelig fremstilling®™. 13 sidur af um 1100 bls. texta i
Traité Elémentaire de Physique (Ganot-Maneuvrier, 24. utg. 1908) eru helgadar skautudu ljosi
og 38 bls. af 892 hja Dahlander (1902). Ymislegt af pvi sem auglyst er i verdlistum & bord vid
B. Halle (um 1895, Mynd 32-2) hefur verid atlad til verklegrar kennslu um ljésskautun, sja
einnig Grimsehl (1905) og Rosenberg (1924). i ljosfraedibok G.R. Noakes (aukin utg. 1940),
sem @tlud var efsta bekk menntaskola i Bretlandi, fjalla 18 af 355 bls. um skautad Ijos.

A sidustu halfri 61d hafa nyrri uppgétvanir prengt ad fyrri pekkingu i 1josfraedi i nAmsefninu,
auk pess sem adrar namsgreinar hafa prengt ad edlisfreedinni i grunn- og framhaldsskoéla. 1
nyjum utgafum bandariskra kennslubdka eins og peim sem nemendur i edlisvisindum og
verkfreedi hafa lesid & 1. ari i Haskoéla Islands undanfarid, virdast ad medaltali um 5 bls. af
hverjum 1000 fjalla gagngert um skautun ljoss; 1 sumum tilfellum er tekid fram ad par s¢ um
itarefni a0 raeda fremur en til ad profa ur. betta er kannski 6hjakvaemileg proun, en nemendur
fara p6 mikils 4 mis ef peir til demis hafa ekki tekifaeri til pess ad gera sjalfir tilraunir 4 pessu
svidi ljosfraeda. Atridi tengt pessu vardar efnistok nyrri kennsluboka um visindasvid par sem
silfurberg og skautad 1jos komu sannanlega mjog vid sdgu 4 fyrri dratugum. Hofundarnir eiga
par til a0 sleppa alveg umfjollun um pann patt, e.t.v. vegna pess ad peir geti ekki treyst pvi ad
lesendur kunni neitt um ljosskautun. Sem demi ma taka vidlesna bok A. Beisers: Perspectives
of Modern Physics sem ut kom 1969.
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40.4 Nokkrar missagnir og 6nakvemni vardandi silfurbergid

Ymislegt hefur verid stadhzft vardandi namuna 4 Helgustodum og silfurberg almennt
sem ekki virdist fyllilega rétt. Sumt af pessu er ad ganga aftur m.a. i nylegum islenskum
bladagreinum og kynningarritum fyrir innlenda og erlenda ferdamenn. Verda hér nefnd nokkur
demi og gerdar athugasemdir vid pau.

-,,Ur silfurberginu var unnid silfur*: silfurberg hefur efnafredilega séd ekkert med silfur ad
gera, enda hreint kalk eins og fram hefur komid.

-,Silfurbergssyni 4 erlendum steinaséfnum eru flest fra fslandi“: kalkspatkristallar fra
erlendum fundarstodum hafa mun fjélbreyttari form en peir islensku. Auk pess hafa kristallar
jafn-reglulegir kristollunum fra Helgustodum og jafngodir til ljosfredinota eda til syningar a4
sofnum fundist 1 storum stil vida um heim eftir 1920.

-,Silfurbergid var notad i sjonauka: svo var almennt ekki, nema pd sem aukabtinadur i
suma stjornukika til birtumalinga (um 1870-1900, sja tilvitnanir i Zollner, Pickering og Lyot i
ritskrd), litrofsrannsokna (einkum 1870-90, sja tilvitnun i Huggins), malinga 4 segulsvidum i
stjornum (eftir 1905, sja tilvitnun i Hale), og 1 [jéssiur (eftir 1940, sja kafla 39.2). Ein hugsanleg
notkun veri vid malingu & litlum sjonarhornum (t.d. milli stjarnanna i tvistirnum) med tveggja
geisla prismum. Eg hef adeins 6ljésar fréttir af einum stjornufraedingi sem profadi slikt med
silfurbergsfleygum; var pad O. Lohse vid athuganir 4 reikistjérnunum fyrir 1890. T greinum sem
¢g hef vitnad til eftir Amici (1823) og Arago (1847), og 6drum s.s. eftir J. Dollond i Phil. Trans.
1821, W. Pearson i Mem. Astron. Soc. 1822, A. Secchii C.R. 1855, V. Wellman i Astron. Nachr.
1889, og E.C. Pickering i Harvard-annalunum 33(7) utg. 1900, eru bara nefndir kvarsfleygar
i pessu sambandi, en adrar adferdir til hornamzlinga voru miklu algengari. I stadhafingunni
ad ofan er e.t.v. verid ad rugla silfurbergsprismum saman vid glerprismu pau sem notud eru i
alpekkta prismakika, eda ad att er vid gamla merkingu ordsins sjonauki = smasja.

-, Silfurberg var notad i linsur i smasjam*: pad var eitthvad notad i linsur i sérhefdum
tilgangi, mest fyrir utfjolublatt 1j6s en ekki 1 smasjar. Sja kafla 29.8 og tilvitnanir i Fedorow og
Lowry.

-,,Mikil eftirspurn var eftir silfurbergi til nota i fjarleegdarmaela og fleiri hernadartaeki: sjat.d.
Mynd 37-1. Alika stadhafingar hef ég séd i erlendum ritum, jafnvel (i frétt 1939 um SV-Afriku
sem nefnd er i kafla 37.3) ad pad hafi verid haft i sjonpipur kafbéta. [ verdlistum Duboscq (1885)
og Pellins (1889) er syndur einfaldur kikir med Rochon-prisma ur kvarsi til ad aztla fjarleegd
hluta af pekktri sterd, og floknari bunadur med sliku prisma var préfadur af Giraud-Teulon
(1875). Wulff (1897) redir moguleika & melingu litilla horna med fleygum tvibrjotandi efna,
en tiltekur engin hagnyt deemi um pad. Fyrirteeki C. Zeiss fékk pyskt einkaleyfi (Nr. 188992) &
arinu 1906 og breskt 1910 fyrir tveim mismunandi fjarleegdarmalum med Rochon-prismum, en
ekki kemur fram tr hverju pau voru. Eg hef engar frekari traustar heimildir fundid um notkun
a silfurbergi 1 pessum tilgangi fyrir 1925 (t.d. i fyrri heimsstyrjoldinni) pratt fyrir talsveroda leit
i timaritum. Hins vegar er ljost af kafla 27.3, ad silfurbergsprismu voru lengi 6émissandi vid
profun & gedum pess glers sem for i mikilvaeg ljosteki, hvort sem var til hernadarnota eda
annars.
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-,,Gerviefni hafa alveg leyst silfurberg af h6lmi i [jésteekjum®: pau gerviefni sem parna er um
a0 reda (Polaroid-pynnur og arftaka peirra, sja kafla 35.2) hafa badi kosti og galla midad vid
silfurberg 4 hinum ymsu notkunarsvidum. [ margskonar rannséknabtnadi m.a. med laser-taekni,
eru silfurbergsprismu enn mikid notud. M4 finna a Netinu auglysingar og verdlista um pau fra
fjolda framleidenda.

-, Silfurbergid i Helgustadandmunni var eydilagt med sprengingum‘: samtima-heimildir
syna ad sprengingar i ndmunni til ad losa um blagryti voru hafnar 1870 eda fyrr, sja einnig
Mynd 32-1. Kviksdgur um a9 tilteknir adilar vaeru ad valda skemmdum med slikum adferdum
voru allavega 4 kreiki 1910-11 (Pjod6lfur 7.10. 1911, bls. 146) og hafa verid pad sidan. Agztir
kristallar voru hinsvegar teknir ir namunni uns vinnslu var hatt 1925. King (1947) segir ad
sleem ahrif dynamitsprengingar 4 silfurbergskristalla i bergi nai um 5 metra t fra sprengistad.
Annarskonar frasdgn vardandi skemmdir 4 silfurberginu 4 Helgustodum hef ég séd 1 bokarkveri
eftir H.N. Holmes: Strategic Materials and National Strength, utg. i New York 1942. bar er haft
fyrir satt ad & arum fyrri heimsstyrjaldarinnar hafi ndman verid fyllt af vatni i peim tilgangi ad
draga ur vedrun kristallanna, en st adgerd hafi farid enn verr med pa.

-,,Fra Helgustodum kom staersti silfurbergskristall sem fundist hefur”: pa sdgu ma ad
likindum rekja til kversins ,,Pattur af Brynjolfi Jénssyni® eftir Asmund Helgason fra Bjargi,
utg. 1946. bar er sagt ad Brynjolfur hafi flutt kristall, sem vog um 600 pund og endadi & British
Museum, i silfurbergs- og rostafarmi til Leith 1870. A heimasidu safnsins er hann sagdur vera
60 cm ad sterd og hafa komid pangad 1876. betta getur hafa verid staersti kristallinn sem nadist
ad losa 1 heilu lagi 4 Helgustodum. Heimildir eru hinsvegar um miklu staerri kristalla badi par
(Des Cloizeaux 1846-47) og erlendis (sja t.d. i kafla 39.4). Upp Gr 1990 fannst einn i Kina sem
vog 17 tonn (Zhaochang 1994).
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Vidauki 1A: Stadhaefingar fra ymsum I6ndum um namuna og

um silfurbergs-skort. (Ath.: Ekki er vist ad allir sem parna er vitna3 til,
hafi haft nyjar eda nakveemar upplysingar)

-1857 Foucault, Fr... le prisme de Nicol devient dispendieux et difficile a se procurer en raison
de la rareté des beaux échantillons de spath.

-1874 Ladd, U.K.: In ...1869 I constructed two Nicol’s prisms of about 2.5 aperture ....[en
na hefur eftirspurn eftir prismum af peirri steerd aukist svo mjog, ad] very great difficulty is
experienced in procuring pieces of spar of sufficient purity to give such a field. Hann er pvi ad
blia svona prismu til ur smaerri samlimdum stykkjum.

-1877 Laurent, Fr. kvartar 4 sama hatt yfir ad purfa ad lima saman mola af silfurbergi til ad fa
noégu stér Nicol-prismu i nyja syningarvél.

- 1878 v. Zahn, D. nedanmals: Wie schwer es ist Nicols von der erforderlichen Giite zu erlangen,
weiss jeder, der sich mit der Zusammenstellung eines Polarisationsphotometers abgegeben
hat.

-1878-79 Des Cloizeaux, Fr. feer dobbeltspat-syni fra Mineralogisk Museum (skv. Arbok
Hafnarhaskola).

-1882 eda sidar, bok Merrills, U.S. (1910, 2. utg.) ... The chief commercial source of the mineral
has for many years been Iceland... From [1872] until 1882 the mine remained idle, when
operations were once more renewed, though not on an extensive scale, owing, presumably in
part, to the fact that Tullinius, the last year he rented the mine, had taken out a sufficient quantity
to satisfy all the needs of the market. Merrill nefnir ekki adra silfurbergs-stadi en {sland, né hve
lengi lagerinn entist.

-1882 Bréon, Fr. ...Eskefjord, localité qui seule a fourni au monde civilisé cette précieuse
substance pour les instruments d’optique.

-1884b Bertrand, Fr. ... un morceau pur et assez gros de spath d’Islande, substance chére et qui
devient de plus en plus rare.

-1884 Feussner, D.... wihrend die grossen, homogenen Kalkspathstiicke, welche.... die Prismen
sehr theuer machten...; svipad kemur fram hja P. Sleeman i endursdgn 4 grein Feussners, hann
segir vera ordid nar 6mogulegt ad fa Nicol-prismu af breidd 3* eda meir.

-1885 Madan, U.K....Iceland spar, a material which is becoming deplorably scarce and
expensive (I question if there is in England or elsewhere a piece of spar fit to make a Nicol’s
prism of 5 cm. aperture).

- 1886 Stokes, U.K. ... Bréf til radherra {slands (hér fyrir nedan), 6mogulegt hefur verid ad fa
Iceland spar i nokkur ar.

-1887 Labonne, Fr. ... la mine du spath d’Islande, substance dont la rareté¢ préoccupé a juste
titre les laboratoires de physique et de minéralogie... Le gite est actuellement concédé a un
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négociant islandais, M. Carl Tulinius, qui se contente de vendre au jour le jour le spath abattu,
sans poursuivre aucun travail d’exploitation réguliére...

-1887 Reichskanzleramt, D.... gerir i des. fyrirspurnir til Kaupmannahafnar vegna halleris. I
umfjollun i Zeitschr. Deutsch. Geol. Gesellsch. (1888) er sagt ad kristallar komi ,,nur vereinzelt*
og ,,als mineralogische Seltenheiten fyrir annarsstadar en 4 fslandi.

-1888 Deslandres, Fr. purfti tvo silfurbergsprismu 1 litrofssja fyrir utfjolublatt 1jos, og tokst ad
fa pau, pott ...Le second prisme a été difficile a obtenir, a cause de la rareté actuelle des beaux
morceaux de spath.

-1889 Chauvin, Fr. Malheureusement, les échantillons de cristaux épais et transparents,
nécessaires pour ces expériences, sont trés rares. ..

-1889 Haensch, D, i redu: Der Doppelspath...ist in den letzten Jahren so hoch im Preise
gestiegen, dass es gar nicht mehr lange dauern wird, bis wir den zehnfachen...Preis bezahlen
missen....die Hauptfundorte des Doppelspaths liegen bekanntlich in Island...Da inzwischen die
Vorrithe in Doppelspath vollig erschopft sind, so wird es in kurzer zeit nicht mehr moglich sein,
manche wissenschaftlichen Apparate und solche fiir industrielle Zwecke herstellen zu konnen.

-1890 Hoskyns-Abrahall, U.K., sem skodar ndmuna, hefur i grein sinni 1892 eftir H.G. Madan
ad erfidleikar séu 4 ,,obtaining large clear pieces®, og i grein Madans (1890) er talad um ,,...
these spar-famine days*. Hoskyns-Abrahall segir adeins einn mann hafa unnid i ndAmunni 1885,
sem er varla rétt.

-1890 Grosse, D ...Leider ist der Preis des Kalkspathes ein sehr hoher und die Verluste bei
der Anfertigung der Prismen so gross, das nur etwa 5% des Rohmaterials nutzbar sind, da von
fiinf gleich grossen Stiicken nur etwa ein Stiick brauchbar ist und von diesem bei Bearbeiten...
wieder drei Viertel verloren geht.

-1890-91 Tait (sja Sang), U.K....in view of the scarcity of this precious substance, og S.P.
Thompson radir einnig um ,,the great dearth of Iceland spar* & pingi British Association
sumarid 1891 (skv. frétt i The Times 27. ag.).

-1893 Lacroix, Fr. ...Les physiciens d’alors [p.e. um 1845], et Biot en particulier, se
préoccupaient déja de la rareté du spath d’Islande, rareté qui n’a que s’accroitre depuis.

-1894 Tschermak, A., um Helgustadi i 4. utg. bokar (en gaeti verid beint ar eldri utgafu) ...Dies
ist das einzige bisher bekannte Vorkommen von grossen, klaren Individuen und liefert demnach
alles Material fiir optische Zwecke. Endurtekid i Tschermak-Becke 1915.

-1895 Wulff, D. i grein um tilraunir sinar ad framleida natriumnitrat-kristalla fyrir Feussner-
prismu.... Der Substanz, im Fall der Kalkspatmangel anhilt, wird viel geziichtet werden
miissen.... Bréf fra honum med fyrirspurn um ndmuna er i Pjodskjalasafni.

-Um 1895, B. Halle verdlisti, D...Rohe Krystalle, vornehmlich Isl. Doppelspath und Bergkrystall,
zu optischen Zwecken brauchbar, werden stets gekauft oder in Tausch angenommen. Svipad
segir 1 verdlista Aug. Stendicke i New York fra 1890-1900: Large pieces of Iceland spar, pure
and free from flaws and cracks, will be taken in trade. A arinu 1895 birtist einnig auglysing i
fsafold um ad Salomon nokkur i Kaupmannahofn kaupi silfurberg hau verdi.

-1896 Macnair, U.S. (smagrein i Nature) ... the present scarcity of Iceland spar..., og H.H.
Turner, U.K. hatti & pvi ari vid ad afla sér tveggja geisla prisma Ur silfurbergi fyrir ferd til
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Japans ad rannsaka s6lmyrkva pvi ad: ...this would mean a great expense, at the present price of
Iceland spar (Monthly Not. Royal Astron. Soc. 57, bls. 110).

-1897c, 1899 Leiss, D...die Schwierigkeit der Beschaffung optisch brauchbaren Kalkspathes...
hat sich in den letzten Jahren immer mehr und mehr gesteigert..... Das zur Herstellung grosser
und reiner Prismen erforderliche Material ist jetzt entweder schon gar nicht oder nur mit sehr
bedeutendem Kostenaufwand zu erhalten, ....og ...Der sich mehr und mehr geltend machende
Mangel an optisch brauchbarem Kalkspat...[knyr 4 um ad nota glerplotu-skautara]...Nur fir
die Herstellung kleinerer analysierender Nicol’scher Prismen ist im allgemeinen noch geniigend
Material vorhanden.

-1898 v. Lommel, D. um gler/kalkspat Nicol-prismu, buin til ...von der Absicht geleitet, die
Hilfte des immer kostbarer werdenden Kalkspathmaterials zu ersparen.

-1901 Hugleidingar med utdreetti greinar Sokolows fra 1898 i N. Jahrb. Mineral., D....Bei
dem Seltenwerden absolut wasserklaren und fehlerfreien Doppelspathes in Island verdient die
Krymsche Lagerstitte eine eingehende Untersuchung.....

-1903 Bok Brauns, D. ... es ist noch nicht gelungen, den immer seltener und teurer werdenden
klaren isldndischen Doppelspat zu ersetzen..... Zum grossen Bedauern der Optiker entspricht
die Produktion von klarem Doppelspat lange nicht dem Bedarf und der Preis geht stetig in der
Hohe...

-1905 Thompson, U.K., um ad spara purfi silfurberg, i yfirlitsgrein um Nicol-prismu: ...This
last consideration has been forced upon designers by the increasing scarceness of the material
since the closing of the mines in Iceland.

- 1905 H.H. Turner, U.K. reyndi mikid ad fa nytt silfurbergsprisma i stad annars gallads til nota
i solmyrkva-leidangri til Afriku (Proc. Royal Soc. A77) en ekki tokst ad afla pess.

- 1906 Firma Carl Zeiss, D. skrifar Hannesi Hafstein radherra og vill kaupa silfurberg beint
af eiganda namunnar, par ed ...die fiir gewdhnlich im Handel vorkommenden Krystalle fiir
optische Zwecke meistens nicht brauchbar sind. (Pjoédskjalasafn)

- 1906-07 Cheshire, U.K.: Iceland spar has never been obtained, I believe, of optical quality and
of large size, except from a single mine in Iceland, and even this supply has now been exhausted
for some years.

- 1907 Asgeir Torfason efnafreedingur auglysir i Reykjavikurblodunum eftir teeru og
sprungulausu silfurbergi til kaups.

- 1909 Lummer, D....Nicols grosser Apertur sind unerschwinglich.

-1910 G. Halle, D...Bei den stetig zunehmenden Mangel an leidlich reinem Kalkspat,
besonders grosserer Stiicke. ..eine ungewohnliche Preissteigerung [ist] eingetreten. Pad ar voru
G. Angenheister og A. Ansel ad gera fyrirspurnir um silfurbergsnamur hérlendis fyrir pyska
sjontekjaframleidendur, pegar peir komu til ad gera mealingar vegna halastjérnu.

- 1910 Badermann, D., lysir mikilli gremju pyskra ljostekjaverksteda at i hid danska (svo)
firma sem hafi rekid silfurbergsnamurnar tver (svo) a Islandi til 1908. Die betreffende
Gesellschaft...trieb gewissermassen Raubbau...Es wurde aber...nicht die geringste Riicksicht
auf die Auswahl und Giite des gewonnenen Produktes genommen...So stellte sich nach und
nach im Bezuge von Doppelspath ein immer grosserer Notstand heraus...
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-1910-11 Encycl. Brit., UK. ....in recent years much of the material taken out has not been of
sufficient transparency for optical purposes, and this, together with the very limited supply, has
caused a considerable rise in price. Only very occasionally has calcite from any locality other
than Iceland been used for the construction of a Nicol’s prism.

- 1911 Busch og Jensen, D. um Nicol-prisma af tegund Foucaults: ...hierdurch kann, was
natiirlich bei der Seltenheit im Vorkommen des isldndischen Spats sehr in Gewicht fallt, das
Prisma sehr verkiirzt werden.

-1911 Schulz, D... ist bisher vorwiegend Kalkspat zu Polarisatoren benutzt worden; jedoch ist
mit zunehmender Verwendung die Erlangung brauchbaren Materials so schwierig und damit
der Preis ein so hoher geworden, dass Prismen von grosserer Offnung fast unerschwinglich
geworden sind.

-1912 Reynt ad kaupa syni af Mineralogisk Museum i Kbh. skv. Garboe (1959,1961), og adilar
i Kaupmannahofn auglysa i [safold eftir ad kaupa a.m.k. 80 kilo af silfurbergi.

-1912 Coker og Thompson, UK...(um ad gott veri ad eiga Nicol-prismu allt ad 4 stor, til
ljosfjodrunar-athugana)... at the present time, the number of large prisms in existence is very
limited, and there is a complete dearth of spar of a suitable kind, owing to the stoppage of the
supply from Iceland, and the lack of any other supply of sufficiently good optical quality.

-1913 Bok eftir Dammer og Tietze, D.... Da die Feinmechanik fast ausschliesslich auf den isl.
Kalkspat angewiesen ist und die Beschaffung dieses in ausreichender Menge und geniigender
Qualitit oft mit Schwierigkeiten verkniipft ist.... sidan er sagt ad vinnslan & Islandi hafi 4
stundum verid ,,wahrer Raubbau®....bis in der achtziger Jahre konnte der Betrieb nur in sehr
geringem Umfange gefiihrt werden, da ein Unternehmer Anfang der siebziger Jahre so grosse
Mengen auf den Markt geworfen hatte, dass der Bedarf lange Zeit hindurch zum grossten Teile
aus diesen gedeckt werden konnte. Pa kemur mdgl um hve vinnslan 4 Helgustodum s¢ enn
oregluleg og taki 1itid tillit til parfa notendanna. Annarsstadar séu storir og glaerir kristallar
,»stets nur als Seltenheit gefunden worden®. Peir nefna hinsvegar, ad sendingar af nothafu efni
berist tilviljanakennt fra Krimskaga, og ad kristallar m.a. fr4 Auerbach i byskalandi séu einnig
bruklegir til minna krefjandi hlutverka.

-1913 Lowry, UK...... But the increasing demand for the spar has not been accompanied by
any corresponding increase in the supply, and large clear pieces of the mineral are becoming
increasingly difficult to procure. It may indeed be doubted whether large polarising prisms such
as those which have been handed down as heirlooms at the Royal Institution [p.e. stofnunin
sem m.a. Faraday og Tyndall storfudu vid] could now be purchased at any price, in view of the
»spar-famine* which has prevailed for some years.

- 1915 Bok Beckenkamps, D..... Nun ist das zu grosseren Nicols brauchbare Material auf
nur eine Fundstelle, oder sogar einen einzigen Kristallblock auf Island beschrinkt, und zur
Herstellung grosser Nicols werden schon lange die seit dlterer Zeit in den Sammlungen
befindlichen grossen Spaltungsstiicke von Island verwendet; der Preis grosser Nicols ist daher
sehr hoch, wihrend man fiir kleine Nicols auch das Material anderer Fundorte verwenden
kann.

-1918 Parsons, U.S. ...Since the 17" century science requirements for optically perfect calcite
have been supplied almost wholly from [Helgustadir]...In recent years, however, the difficulty
in securing first class spar from the Iceland deposit has steadily increased, much of the material
being taken out being useless for optical purposes.
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-1919 Wright, U.S. ...Wollaston prisms were not obtainable during the war...(P.G. Nutting
segir einnig i J. Opt. Soc. Am. 1, bls. 83, 1917, a0 kalkspat til ad bua til Wollaston- og Nicol-
prismu sé 6faanlegt). Sja kafla 33.2 vardandi ymsar sparnadar-radstafanir um petta leyti.

-1919 Schulz og Gleichen, D...Bei dem hohen Preise und die Schwierigkeit der Beschaffung
geeigneten Kalkspates....

-1920 Rayleigh (yngri) lavardur, U.K. segist eiga annan helming Wollaston-prisma ur silfurbergi
en hafi ekki getad fengid efni i hinn til tilrauna sinna, og notad kvars.

- 1921 Halle, D., lysir adferdum sinum ... zur Ersparnis des immer kostbarer werdenden
Rohmaterials...vi0 smidi Nicol-prisma.

- 1922 Atvinnumélaradherra Islands, i umraedum 4 Alpingi um silfurberg..... Eftirspurnin
er gifurlega mikil fr& moérgum 16ndum, medal annars hafa komid fyrirspurnir fr4 Japan til
stjornarrddsins, og alstadar er kvartad um vontun & pvi.

- 1922 Tutton, U.K.: The crystals [p.e. & Helgustodum] were often two feet or more in size...
Large crystals are now becoming rare and exceedingly valuable on account of the use of the
spar for polarising purposes in the Nicol prism....og sidar i somu bok: Such large prisms can
now no longer be made, the original magnificent deposit...having become exhausted.

- 1923 Glazebrook, U.K., redir um ...the ideal mean between a prism of greatest utility and one
involving small waste of material, an almost equally important consideration owing to the small
supply of large flawless crystals of Iceland spar.

-1924 Glaser, D. (um val 4 6dyrustu tegund Nicol-prisma i smasjd)...ein Umstand, der bei der
heutigen Knappheit an gutem Kalkspat stark ins Gewicht fallt.

-1924 Stober, D. ... Da die isl. Kalkspatgruben, die einzigen, welche fiir den zu optischen
Zwecken brauchbaren Kalkspat in Frage kommen, schon seit langerer Zeit so gut wie erschopft
sind, so macht es sich in den optischen Werkstitten der Mangel an Kalkspat... immer mehr
fiihlbar.

- 1925 Bouasse, Fr.: D’ou I'importance historique et technique de ce cristal dont les gros
échantillons se vendent au poids de I’or.

- 1927 Weigert, D....(um hinar ymsu tegundir Nicol-prisma) Auch der Preis, der wegen des
sparlichen Vorkommens guter Kalkspatkristalle meistens ziemlich hoch ist, wird fiir die
Auswabhl entscheiden.

-1928, Schulz, D i bok Wien-Harms ... ein in jeder Beziehung brauchbarer Ersatz fiir das bis
vor kurzem fast nur in Island in guter optischer Beschaffenheit geférderte Material bislang noch
nicht gefunden ist.

-1929 Enn reynt ad kaupa syni af Mineralogisk Museum i Kbh. skv. bok Garboes.

-1931 Coker og Filon, U.K....Of late years the supply of Iceland spar has not been kept up, and
of consequence new Nicol prisms are almost impossible to obtain...

-1931 Spencer og Jones, U.S.: Natural crystals, however, having a cross-section...greater than
2 by 2 inches are so rare as to be practically unobtainable.
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-1933 Lyot, Fr. segir i grein 1941 fra merkri hugmynd sinni um ljéssiu sem i purfti 10 18-
mm skautunarprismu af Glazebrook-gerd, en ,,...faute du spath nécessaire pour les tailler, sa
construction n’a pas été achevée.* Sian var svo smidud 1938 med Polaroid-pynnum.

-1933 Smith, U.K. (hja Hilger Ltd.) It is becoming increasingly difficult, for example, to obtain
crystals of calcite which will enable first quality Nicol’s prisms to be made with a maximum
aperture of 1 in. diameter. [ bandarisku einkaleyfi Smiths segir: ...pieces from Iceland spar are
no longer obtainable, at no matter what price, in sizes large enough to cut prisms of more than
50 mm. effective aperture.

-1935 Hardy, U.S. Rokstydur notkun Rochon-prisma ur kalkspati og gleri i nyjan litrofs-
lj6smeeli sinn 1 stad Nicol-prisma, medal annars med pvi ad spara purfi kalkspat.

-1936 Pollard, ?U.K.... Usually, Nicol’s prisms are much smaller than this [4* aperture], and
even moderately sized optically perfect crystals of the spar have already become scarce.

-1936 South African Geological Survey: Iceland spar has, in the past, been obtained almost
exclusively from Iceland but owing to the falling off of the production of good optical grade
material from that country and the increasing demand for the mineral, attention has been
directed to other possible sources of supply.

-1938 Griggs, U.S. segir i grein i American Mineralogist um haprystitilraunir 4 gallalausu
silfurbergi, ad steindasafn Harvard-haskola hafi Gtvegad honum ...specimens of Iceland spar,
which are difficult to obtain.

-1940 Kremers, U.S.. Natural calcite of optical quality is scarce, and the increasing demand for
polarizing optics has stimulated the development of producing large single crystals of sodium
nitrate.... og....The acute shortage of calcite in the larger sizes has for several years stimulated
the search for a proper substitute.

-1946 Cotton og Manigault, Fr.: Le prix d'un microscope polarisant devient actuellement
prohibitif: cela tient, en particulier, a ce qu'on emploie, pour le polariseur et I'analyseur, des
appareils en spath....

-1948 Archard og Taylor, U.S. ... more recently [p.e. eftir 1936], owing to the shortage of
calcite,...

-1949 Evans, U.S., um Lyot-ljossiur ...Unfortunately calcite is so difficult to obtain [in large
sizes] that its general use in [birefringent] filters is probably impossible.

-1950 Schumann og Piller, D... Das Versiegen der natiirlichen Vorkommen von optischem
Kalkspat bildet seit langem eine bestiandige Sorge aller beteiligten Fachkreise...., og...Kalkspat-
polarisatoren, deren Beschaffung stidndig schwieriger wird...

-1953 Bok Rinne-Berek, 12. utg. D... Da fiir optische Zwecke verwendbarer Kalkspat in den
letzten Jahren immer seltener geworden ist...

-1957 Bernhard Halle Nachf., D., auglysa eftir fyrsta flokks silfurbergi i Morgunbladinu, og
svissneskt fyrirteeki auglysir par 1959.

-1961 Zirkl, A, ar erindi fluttu 1959...Hinzu kommt, dass die Beschaffung von Kalkspat immer
schwieriger und kostspieliger wird, weil das Vorkommen in Island praktisch erschopft ist.
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-1967 Nester og Schroeder, U.S.: Naturally occurring calcite of great purity has gradually
become more difficult to obtain as great use has been made of this material in relatively recent

years.

-1968 Ammann og Massey, U.S....large natural [calcite] crystals of good optical quality are
becoming increasingly scarce.
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Vidauki 1B:
Nokkrar auglysingar og 6nnur gégn um silfurbergs-frambod

-1857 Auglysing fra Optikus Steeg, D. i Ann. Phys. um Nicol’sche Prismen in allen Grossen,
doppelbrechende Prismen von Doppelspath, Doppelspath-Platten, Polariskope o.fl.; svipud
auglysing fra J.V. Albert kom 1859.

-1857 Bok Lloyds, U.K. ...Iceland spar...is found in considerable masses, and in a state of
great purity and transparency...

-1858 White, U.S. notar silfurbergsprisma fra Rossie, N.Y. vid smésjarathuganir.

-1866 Hessenberg, D. ....Die vielgesuchten Spaltungsstiicke dieses edelsten und beriihmtesten
unter den Kalkspdthen haben seit langer Zeit zu Tausenden den Weg in die Werkstitten der
Naturforschung gefunden... og fékk hann nokkur syni fra A. Purgold. 1872 segir hann ad Fr.
Scharff hafi komist yfir ,,eine frische Zufuhr*, og 1874 faer hann syni fra Steeg. Reusch ritar i
grein 1867 um ad hafa fengid silfurberg fra ,,den Physikern wohl bekannte Optiker W. Steeg®.

-1870 C.D. Ahrens, U.K. byrjar ad smida stor Nicol-prismu skv. Cheshire (1906-07).
-1874 Baumgarten, D. fékk g6d syni fra Henriques edalsteinahdndlara i Kaupmannahdfn.

-1874 Jardin, Fr. segir: ,,...mais I’Islande seule le produit assez limpide pour que les experiences
[p.e. tilraunir edlisfredinga 4 1j6si] puissant étre faites avec succes®. Svipad ordalag er i II.
bindi steindafraedibokar Des Cloizeaux sama ar, en hann nefnir ad vid Rossie i New York finnist
»cristaux quelquefois aussi limpides que du spath d’Islande*.

-1876 Spottiswoode, U.K. segir i frétt i The Times 24. 4gust ...that he had fortunately had the
first pick of two cargoes of Iceland spar... og 1ét m.a. bua til kalu 5 i pvermal.

-1880 Glazebrook, U.K.... Iceland spar, which could be obtained in large pieces with ease...,
sama ar feer W. Huggins sérsmidud prismu hjéa verkstadi A. Hilgers i London. Hilger auglysir
i The Observatory 1880 ad hann hafi ,,A large stock of perfectly pure Iceland spar®, og 1882 4
hann ,,A large stock of unmounted Iceland-Spar prisms

-1883 Skyrsla b.Th. 4 bjskjs.: smavegis unnid 1882 og selt Opt. F. Schmidt i Berlin.

-1884 Feussner, D. ... nefnir ymsar gerdir Nicol-prisma sem Steeg & Reuter framleidi, peir
auglysa pau og kalkspat einnig i 2. utg. kristallafraedibokar Groths arid eftir.

-1886 Danker, D. velur syni til malinga ar ,,grosserer Anzahl von Spaltungsstiicken®.
-1886-90 var H. Struers ad selja efni Ur tilraunavinnslu 1885, sja m.a. Verh. D. Geol. Ges.
-1887 Pulfrich, D., notar islensk kalkspatstykki fra Steeg & Reuter.

-1890 Hoskyns-Abrahall, U.K. segir ad Thor Tulinius i Danmorku selji kalkspat ar lager
fodurins, sem haldi verdinu hau.
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- 1891 Dufet, Fr. um ad brotstudlar ymissa syna af spath d’Islande hafi melst mjog svipadir...il
me parait d’ailleurs peu vraisemblable que I’indice varie d’un échantillon a I’autre, étant donné
que tout le spath utilisé pour I’optique provient du méme gisement.

- Um 1895-99 Fyrirteeki B. Halle, D. bydur mikid urval af prismum o.fl. ur silfurbergi (sja Mynd
32-2), somuleidis auglysa peir pau &4 heimssyningunni i St. Louis 1904.

-1901 Hinrichsen, D. fer ,,grossere Menge von isl. Doppelspat® fra Schmidt & Haensch.

-1900 Ussing, DK (1902) virdist vera unnid i ndAmunni hvert sumar fra 1895, en skv. ploggum
Thors E. 4 Pjodskjalasafni (og bréfi Zeiss 1906) hafa gedin farid minnkandi.

-1903 Pockels, D. feer kalkspatprismu fra Steeg & Reuter til prystimalinga.

-1905 4. utg. bokar Groths, D.: auglysing fra Steeg & Reuter um Alle Arten Polarisations-
prismen, einnig frad R. Fuess og W. Apel um Nicol-prismu.

-1909 Rose, U.S.?, um efnagreiningar:...Iceland spar is pure and easily obtained,....

-1921 Ingersoll, U.S. i grein um glarimeter: ...the required optical parts — Wollaston double-
image prism, nicol and lens — could be fairly readily obtained. A number of these glarimeters
have been made up [for use] in various paper mills,...

-1922 Tutton, U.K. There is, happily, plenty of smaller calc-spar constantly being discovered
[ekki segir hann hvar], so that Nicol prisms for all ordinary crystallographic apparatus and
the polarising microscope are more or less readily procured.... og 4 60rum stad segir hann
kristallana & markadnum vera ,,adequate for all but projection purposes*.

-1925 Schiitz, D. og 1927 Kellstrom, Svipjod.... Nota kalkspat fra Steeg & Reuter, ekki sagt
hvadan ®ttad.

-1928 Schonrock, D. Eine Zeitlang schien es allerdings, als wenn bald die ndtige Menge an
reinem Kalkspat-Material nicht mehr geliefert werden konnte.

-1928 Schulz, D. i Wien-Harms: Die amerikanischen Vorkommen bei Cedarville (Kalifornien)
und Graycliff (Montana) liefern mit wenigen Ausnahmen nur minderwertige. .. Kristalle. Weitere
wenigstens bedingt brauchbaren Doppelspat ergebende Fundstellen sind bekannt geworden in
Stidafrika, in Brasilien, sowie neuerdings im Gebiet der russischen Sowjetrepubliken.

-1936 Verdlisti um edlisfreedikennslutaeki fra H. Struers Chemiske Laboratorium, DK, bydur
Nicol-prismu og kalkspat i steerdum eftir pdntun.

-1937 Hughes, U.S. ...Recent demand for Iceland spar has been supplied principally from
South Africa (sbr. Helga H. Eiriksson 1943, sem einnig nefnir m.a. Span og Siberiu).

- 1949 Dan E. Mayers i New York auglysir i 2. argangi timaritsins Acta Crystallographica, bls.
260, ad hann selji kristalla af teru silfurbergi, kvarsi o.fl. efnum til lj6sfraedirannsokna.

-1962 Shurcliff, U.S., grein um skautun ljéss i Am. J. Physics visar & fyrirteeki i Chicago sem
selur ymiskonar ,,calcite polarisers®.
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Vidauki 1C. Bréf G.G. Stokes 1886, sja 25. kafla

Lensfield Cottage, Cambridge, 6 July, 1886.

To his Excellency, the Minister for Iceland, Copenhagen.

Sir,

As I hold the office of president of the Royal Society of London, the oldest scientific society in
this Kingdom, I hope your Excellency will excuse me for troubling you on a matter of scientific
importance, possibly also of some slight commercial interest to your country.

This mineral known as calcite is much used by scientific men for instruments employed in
investigations and lectures relating to polarised light. This mineral is common enough: but it
has nowhere, to my knowledge, been found in large, clear, regularly crystallized masses except
in Iceland, from which circumstance it is otherwise called Iceland spar. It is from Iceland that
the supply of this material used by opticians has been exclusively derived.

Some years ago large blocks of this material used to be imported into this country from Iceland,
and were freely purchased, and used by opticians. But for some time the supply has altogether
ceased: the stock in hand has been used up, and opticians try in vain to get more. I feared that
the mines were exhausted, but I am informed that the cause of the cessation of the supply is that
the mines were purchased by Government and have not since been worked.

I imagine that they have been worked in a rather wasteful way, for the sake of quick returns, and
probably at the time of the purchase there was a glut in the market: for though there is a steady
demand for the material it is not used in large quantities, and the consumption is slow. But I hear
on all sides from opticians and scientific men of the impossibility of procuring the material now,
so there can be no doubt that there would be a demand for it if it could be supplied.

The magnificence of the blocks I used to see some years ago leads me to suspect that among the
heaps of rubbish about the mine there may be many small pieces which were not thought worth
collecting, nor were they perhaps when the market was glutted. But when I mention that a piece
an inch or an inch and a half long and say three eighths of an inch in diameter would suffice
to make a prism which when made could be sold for perhaps 8 shillings, even when there was
still spar to be had in the market, it will be seen that even small pieces, comparatively speaking,
have their value: and the collection of these, if such there be lying about, might help to defray
the cost of re-opening the mine.

I enclose a translation of this letter into Icelandic, which my friend Mr. Magnusson has kindly
undertaken to make.

I have the honour of being your Excellency’s obedient servant

G.G. Stokes (sign.)
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Vidauki 2. Efnagreiningar a islensku silfurbergi

Ath.: Eg hefi sjalfsagt ekki nad i allar efnagreiningar sem til eru.
Fourcroy og Vauquelin (1804): slenskt silfurberg: ekkert gefid upp um ohreinindi.

Thenard og Biot (1807): Chaux carbonatée rhombohedral: vatn 0,63%. Ekki er sagt hvadan
synio er, en Malus (1811, bls. 306) og Des Cloizeaux (1874, bls. 113) segja pessa samsetningu
eiga vid spath d’Islande.

Stromeyer (1814): Islenskt silfurberg: manganoxid og vottur af jarni, samanlagt 0,15%.
Andreasberg 1 byskalandi: 0,36% af sama, og 0,10% af vatni.

Dumas (1842): fslenskt silfurberg: kisill 0,013%, jarnoxid 0,017%, 6rlitid af magnesium og
mangan. Kalsiumkarbonat 99,97%.

Erdmann og Marchand (1842, 1844): Islenskt silfurberg (sehr reine Stiicken): kisill 0,014%,
magnesiumoxid 0,005%, jarnoxid 0,020%, orlitid af kalium eda brennisteini. Kalsiumkarbonat
99,96%. I greininni 1844 er ekki skyrt tekid fram ad um islenskt efni sé ad reeda, en pa fest ur
einu silfurbergssyni 0,001% kisill, og samanlagt um 0,035% af 4l-, jarn- og manganoxidum, og
i 60ru syni voru alls 0,049% af sému 6hreinindum.

Stas (1892): Spath d'Islande inniheldur kisil (einn hluta af sj6 til atta ptisund) og 6rlitid litium.

Hinrichsen (1901, 1902): Fjorar malingar 4 mulningi Gr nokkrum islenskum synum: medaltal
0,046% jarnkarbonat (eda 0,032% hematit). Syni fra Krimskaga var svipad, en gat hugsanlega
einnig innihaldid smévegis magnesium.

E. Marbach (doktorsritgerd 1 Leipzig 1913, tilvitnud af Hintze 1930): Eitt islenskt syni, ,,nur
geringe Spuren MgO*. Syni frd& Cumberland i Nordur-Englandi gaf 0,13% MgO.

G.K. Almstrom (J. Prakt. Chemie 99, 1919): Notar syni af teeru islensku kalkspati til ad profa
adferd vid ad mala vatn og kolsyru i steindum, og feer ad 1 pvi séu 0,26% H,0 og 43,83% CO,
(sem ettu ad vera 43,94% ef efnid veeri alveg hreint kalk).

F. Hastings Smyth og L.H. Adams (J. Am. Chem. Soc. 45, 1923): Gera rannsoknir &
varmafreedilegum sterdum og efnajafnveegi i kerfinu CaO-CO, vid haan hita, og nota vid
pad ,,natural Iceland spar* sem er ,,found by analysis to be free from iron and manganese and
contain less than 0,05% of MgO*

Foote og Bradley (1926): Syni af , transparent cleavage crystals of Iceland spar®, sem ekki sagt
hvadan komi, innihélt orlitid af jarnkarbonati samsvarandi 0,04% af hematiti. [ Proc. Nat. Acad.
Sci. 16, bls. 214 segir F. Zwicky: ,,It is known...that Iceland spar of the purest kind contains
only 0,03% Fe,O, and no other chemically measurable contaminations® og er hann pa ef til vill
med pessa malingu i huga.

Bearden (1931b): Tvo islensk syni: jarnoxid 0,007% og 0,006%, manganoxid 0,008%
og 0,007%. Kisill, al- og magnesiumoxid fundust ekki, kalsiumkarbonat 99,98%. Svipud
samsetning var i synum fr4 Montana, Spani og Argentinu.
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Ievins og Straumanis (1940): Tvo islensk syni: jarnkarbonat 0,005% i badum, mangankarbonat
0,032% og 0,011%, zinkkarbonat 0,001% i badum, magnesium- og bariumkarbonat 6rlitid,
strontiumkarbonat 0,01-0,05%, kalsiumkarbonat 99,92 og 99,95%. Hreinna syni er fra
Cumberland, 6hreinni fra Noregi, Kakasus, Graz og Andreasberg.

D. Habermann (Mineralogy & Petrology 76, 2002): Mlir innihald af Mn 1 syni af silfurbergi
fra Helgustooum 0,02% og af Fe 0,025%.

Efnagreiningar a kalkspati vida ad ur heiminum eru i bok Hintzes (1930, bls. 2956- ), pau syni
geta innihaldid allt ad 5% og jafnvel meira af aukaefnum.
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Vidauki 3. Nokkrar myndir af eda ur silfurbergsnamunni

Atlas tilheyrandi Ferdabok P. Gaimards: teikning E. Roberts af opnunni vid Silfurlaek, 1836.
Endurbirt m.a. i Ritverkum Jonasar Hallgrimssonar, 1. bindi, Rvk. 1989 og af Le6 Kristjanssyni
(2003).

[ utstillingarskapum Mineralogisk Museum vid Ostervoldgade i Kaupmannahofn er teiknud
mynd af silfurbergs-opnunni, sem geti verid tr ferd Fr. Johnstrups 1871. Eg veit ekki til pess
a0 hun hafi birst a prenti.

H. Labonne: Ljésmynd af tveim sjolidum i ndmunni 1887, birt i bok ZAsu Sigurjonsdottur
Lisland i sjonmali — Islande en vue®, Rvk. 2000. Hluti myndarinnar var endurbirtur af Le6
Kristjanssyni (2003).

A. Helland: Teikning (ur ferd 1881) fylgir grein hans i Archiv Math. Nat. 9, 1884.

borvaldur Thoroddsen: Teikning af silfurbergsedum gerd 1882, birtist i greinum hans 1890 og
var tekin upp t.d. af Merrill (1910) og Dammer og Tietze (1913). Frumrit priggja teikninga eru
med skyrslu b. Th. fra 8.11. 1882 & Pjodskjalasafni.

C. Kiichler: Wiistenritte und Vulkanbesteigungen auf Island, utg. 1909. Ljosmynd af prem
namumonnum. Hun er endurbirt i 2. bindi Eskju, sem ut kom 4 Eskifirdi 1983, sem og af
Leo Kristjanssyni (2003). Kiichler virdist hafa fengid pessa mynd fra 60rum, ef til vill Daniel
Bruun.

Helgi Hermann Eiriksson: Teikningar i Transactions Inst. Mining Eng. (1920), ein endurbirt
hér og af Le6 Kristjanssyni (2003); teikningar og prjar ljosmyndir i Timariti VFI (1922). Betri
teikningar i kvarda 1:500, dags. 1921 eru i bjodskjalasafni (Stjornarrad Isl. II, Dagbok 6 nr. 385,
1.6.1921).

E. Consemiiller: Ljosmynd sem hann tekur ad 6llum likindum 1 jali 1924, er i 2. bindi ritverks
H. Kuhns og R. Prinz (2003), bls. 140. Pessi mynd er svo endurbirt i Arbok F. 1. 2005 eftir
Hjorleif Guttormsson, dsamt mynd Labonnes og mynd af opi gangnanna fra 1921.

Stefan Einarsson, Arbok F.I. 1955 um Austfirdi sunnan Gerpis: Ljosmynd Porsteins Josepssonar
af manni vid op ndmuganga, 6dagsett.

Sigurdur S. Jonsson (1988): Ljosmyndir af munna namaganganna og af vegghledslu i peim.
Einnig lausleg teikning af gongunum, sem Sigurdur kannadi 1987 og meldust pau 82 m 4 lengd
a0 medtdldum hlykk innarlega.
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Vidauki 4. Ymis vensl| milli manna og tengsl vid island, sem ef
til vill studludu ad utbreidslu silfurbergs og rannsékna vardandi
pbad a 19. old.

[ minnisbl6dunum hér ad framan er mikill fjoldi nafna visindamanna, sem sum geta verid
kunnugleg bergfredingum eda edlisfredingum, en flest eru eflaust 6kunn moérgum sem pessi
blod lesa. Hvert nafn skytur par upp kollinum eitt og sér, og ma pa spyrja: hvada tengsl eru milli
peirra? Hvernig breiddist vitneskja um silfurbergid og eiginleika pess, tekjabtinad, hugmyndir
i 1j6sfraedi o.s.frv. Gt ?

Svo mikilvaegt demi sé tekid, pa er 1jost ad pann mikla dhuga 4 1josfredi sem spratt upp i
Frakklandi um 1807 og leiddi af sér gridarlegar framfarir & pvi svidi, ma rekja til rannsdkna
peirra W. Herschels, T. Youngs, W.H. Wollastons og annarra handan Ermarsundsins um
aldamotin. baer fregnir hafa ad likindum borist med visindatimaritum. Young var mjog vel
lesinn i eldri visindaritum, og kunnugur badi verkum C. Huyghens og B. Martins. Rit Hauys
um aldamotin hafa sjalfsagt einnig vakid dhuga einhverra 4 ljosfredi. Kipnis (1991, bls. 73)
segir um Wollaston: “He had no particular interest in physical optics and came to the study
of double refraction by a chance...“ pegar hann hafdi nyfundid upp adferd sina til malinga &
lj6sbroti (Wollaston 1802a) og ,,...came across Iceland spar*. Cheshire (1923) segir hinsvegar
ad Wollaston hafi fundid tekid upp gagngert til maelinga & silfurbergi. Gaman veri ad kanna
pessi mal ndnar og morg onnur hlidsted.

Hér koma nokkrar upplysingar um vensl visindamanna hvers vid annan og vid Island, sem
¢g hefrekist 4. baer eru tilviljanakenndar og alls 6vist hvort pau vensl skiptu nokkru mali, en eru
skradar hér mest til pess ad syna hve margt a eftir ad kanna um samhengi hinna ymsu rannsékna
par sem silfurberg kom vid sogu. Ekki veri sidur frédlegt ad kanna hvernig pau verkstedi i
byskalandi, Frakklandi, Bretlandi og vidar sem nyttu silfurbergid, urdu sér uti um pad og hvada
patt pau attu 1 eflingu rannsékna 1 1josfradi, steindafraedi o.fl.

F. Arago, sem var einn af pekktustu raunvisindaménnum Frakklands, kynntist T. Young
og heimsotti hann 1816, eftir ad styrjoldum Breta og Frakka lauk. Arago var einnig mjog
vel kunnugur pyska nattarufredingnum A. v. Humboldt, sem bjo6 i Paris lengst af milli 1804
og 1827 (um tima i sama husi og Arago, vid somu gétu og E. Malus vinur peirra). Asamt
J.B. Biot, efnafredingnum Thenard og fleirum voru peir medlimir i litlum en merkum
félagsskap visindamanna, Societé d’Arcueil. bad félag var kennt vid porp par sem Laplace og
efnafredingurinn Berthollet bjuggu hlid vid hlid.

G. Rose lerdi steindafraedi hja C.S. Weiss, peim sem kynnti Pjodverjum kristallafraedi
Hauys. Rose vann nokkud med E. Mitscherlich, og badir storfudu peir (og somuleidis brodir
Roses) um tima hja J.J. Berzelius i Svipj6d. Annar nemandi Weiss var F.E. Neumann, sem ritadi
aunga aldri (um 1825) mikilsverdar greinar um geometriska kristallafraedi en vard sidar merkur
brautrydjandi i 1j6s- og fjadurfredum. H.W. Dove i Berlin sem ritadi einkum um vedurfradi
(m.a. grein 1840 um vedurathuganir Jons Thorstensens landlaeknis), var einnig virkur i kristalla-
og ljosfradi; hugsanlega hefur hann kynnst peim svioum hja Neumann vid Konigsberg-haskola
1828-29.

Humboldt lagdi i langan leidangur um Siberiu 1829, og voru ferdafélagar hans par C. G.
Ehrenberg og G. Rose. Ehrenberg ritadi um 15 drum seinna greinar um orverur i islenskum
jardvegssynum, sem hann hafdi fengid hja F.A.L. Thienemann (sem kom 1 silfurbergsndmuna
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1820-21). Einnig kannadi Ehrenberg gjosku ur Heklugosinu 1845 sem hann hafdi fengid ad
hluta gegnum Finn Magnusson og J.G. Forchhammer i Kaupmannah6fn, ad hluta fra R. Bunsen.
G. Rose lysti m.a. fyrstur geislasteininum epistilbiti (ad 6llum likindum fr4 Islandi) 1826, og
ritadi enn sidar um islenska silfurbergid (Rose 1868). E. Mitscherlich kynntist kristallafraedi
1818 hja Rose, en hafdi adur numid efnafredi hja Fr. Stromeyer i Gottingen, sem birti greinar
um efnasamsetningu silfurbergs. P. Groth sem sidar skrifadi baekur um kristallafredi, var einnig
nemandi hja Rose.

H.C. Orsted sem vard heimspekktur af ad uppgédtva segulahrif rafstraums 1820, skrifadi
sjalfur ekki um silfurberg svo ég viti, en hafdi a.m.k. i einhverjum tilvikum milligéngu um
ad tvega 6drum pad fra Islandi. Til munu vera bréfaskipti milli Orsteds og islenskra manna,
sja spjaldskrar paer sem Sverrir Kristjansson tok saman um bréf til {slendinga og fra peim i
donskum skjalasofnum. J.G. Forchhammer jard- og efnafreedingur i Kaupmannahotn, sem sa a
sinum tima um steindasafn Hafnarhaskola, gaeti einnig hafa komid parna vid ségu. Hann ritadi
greinar um jardfraedi og steindafraedi Islands, en ekki fann ég p6 neitt um silfurberg i peim hluta
bréfasafns hans, sem komid hefur a prent.

T.J. Seebeck var byrjadur & rannsoknum i 1josfraedi pegar rit Malus voktu dhuga hans 4
skautudu ljosi um 1810. Hann ritadi greinar m.a. um ahrif prystings a ljoseiginleika glers, en
er pekktastur fyrir ad hafa fundid upp Seebeck-hrif (hitar6fun) sem m.a. M. Melloni nytti sidar
vi0 rannsoknir 4 varmageislun. Sonur hans, A. Seebeck, kannadi endurkast 1j0ss fra silfurbergi
en sneri sér sidan ad 6drum rannséknum.

Skotinn D. Brewster fékk eins og fyrr er sagt, i a.m.k. eitt skipti morg syni af silfurbergi hja
landa sinum G.S. Mackenzie, sem hafdi ferdast hér 4 landi 1810. beir voru eflaust vel kunnugir,
pvi ad Mackenzie ritadi greinar um margvisleg malefni i timarit pau sem Brewster gaf ut i
Edinborg. Einnig fékk Brewster (skv. greinum hans og bréfi til H.C. Orsteds) syni af steindum
hja fedgunum T. og R. Allan i Edinborg. T. Allan, sem var bankamadur, atti stort steindasafn,
og vann Austurrikismadurinn W. Haidinger vi0 ad skra pad um 1825. D.S.B. telur dhuga
Haidingers 4 ljosfradi steinda tengjast kynnum hans af Brewster. F. Zirkel starfadi i a.m.k. eitt
ar um 1862 hja Haidinger i Vinarborg (skv. minningargrein um Zirkel 1912), og var pa ad vinna
ad timamotagrein um smaésjarrannsoknir 4 punnsneidum bergsyna sinna fra {slandi og vidar.
Medal peirra yngri visindamanna i Vinarborg sem Haidinger hafdi ad likindum &hrif 4, eru J.
Grailich, V. v. Lang og G. Tschermak.

Merkar rannsoknir 1 ljosfredi, rafsegulfredi og fleiri svidum edlisfredinnar voru gerdar af
frum 4 16ngu 4rabili 4 19. 61d. Sumir fluttust raunar til Englands eda Skotlands 4 unga aldri,
eins og G.G. Stokes og Kelvin lavardur, eda storfudu par lengi. Af irskum visindaménnum i
ritskrdnni hér ma nefna J.H. Jellett, J. MacCullagh, H. Lloyd, W.R. Hamilton og J. Tyndall,
sidar G.F. FitzGerald, W.N. Hartley, T. Preston og J. Larmor.

J.D. Forbes (sem rannsakadi m.a. varmageislun), P. Kelland og W. Nicol kenndu vid
Edinborgarhaskola, pegar J.C. Maxwell var nemandi par. Taekjasmidirnir Bryson i Edinborg,
sem Nicol var vel kunnugur, bjuggu einnig til silfurbergsprismu fyrir fyrrnefndan Jellett o.fl. A.
Bryson kom til {slands 1862. W. Sang var magur W. Nicols.

Medal kennara L. Pasteurs voru J.B. Dumas, sem var mjog pekktur efnafredingur og
efnagreindi medal annars silfurberg, og G. Delafosse sem hafoi leert hja Hauy. Ahugi Pasteurs 4
skautudu ljosi og optiskri virkni virdist sidan hafa vaknad vid lestur greina eftir E. Mitscherlich
og J.B. Biot fra um 1844. Biot, sem var lengi hatt settur i fronskum visindum, var einmitt um
pad leyti ad koma pvi i kring ad ungur steindafraeedingur, A. Des Cloizeaux var sendur til {slands
1845 til ad kanna silfurbergsnamuna, og kom aftur arid eftir asamt R. Bunsen o.f1. H. Rosenbusch
var nemandi Bunsens og nefnir oft islensk bergsyni i ritum sinum. Bandarikjamadurinn F.E.
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Wright leerdi hja Rosenbusch. R. Fuess sem vard einn stersti framleidandi bergfraedi-ljostekja
um aldamotin, hof feril sinn 4 pvi svidi ad likindum med smidi smasjaa fyrir P. Groth um 1870
og sidan Rosenbusch. C. Leiss vann lengi hja Fuess en setti sidan upp sjalfstedan rekstur.

J.B. Soleil var einn merkasti sjontekjasmidur i Frakklandi, og var verkstaedi hans stofnsett
1819. Soleil vann m.a. med Fresnel, Arago, Babinet, F. Rudberg i Svipjod og J. Norrenberg i
byskalandi, og ritadi greinar um ymsar uppfinningar sinar fram til um 1850. Verkstaedid skiptist
ba upp: J. Duboscq tengdasonur J.B. Soleils rak hluta pess lengi og sidan Ph. Pellin sem tok
vid 1886. Hinn hlutann rak H. Soleil og sidan freendi hans L. Laurent, A. Jobin fra 1892 og
sidar G. Yvon. B&0i verkstaedin gatu sér ekki sist ord fyrir polarimetra og annan bunad tengdan
ljosskautun. H. de Senarmont var upphaflega verkfredingur, en rannsoknir Fresnels voktu
ahuga hans a rannsoknum 1 kristalla- og 1j6sfraedi og gerdi hann par marghattadar uppgotvanir
og uppfinningar. Kemur fram i greinum hans, ad hann hafdi mikil samskipti vid Soleil-
verkstedio.

Fjorar kynslodir merkra edlisfredinga af ettinni Becquerel skrifudu allir sitthvad um
ljosfraedi (par 4 medal skautad 1j0s) og kristalla. Fyrstur var Antoine César, pa Edmond, Henri
(en fyrri kona hans var dottir J. Jamins) og Jean. Alfred brodir Edmonds sem var laeknir, notadi
polarimetra vid rannsoknir & bl6d1 og (sja Vernois og Becquerel 1853) 4 matvaelum.

Af nemendum fyrrnefnds F.E. Neumanns stundudu m.a. G. Kirchhoff, W. Voigt og L.
Sohncke rannsoknir i kristalla- og ljosfreedum. Sonurinn C. Neumann, sem vard einn af pekktari
steer0freedingum bjodverja, ritadi einnig nokkud um pau mal. Bandarikjamadurinn D.B. Brace
nam m.a. 1jésfraedi hja Kirchhoff, og ymsir nemendur hans vid Nebraska-haskola héldu afram
merkum rannséknum hans & optiskri virkni, s.s. F.J. Bates, A.Q. Tool og C.A. Skinner. Medal
nemenda Voigts voru P. Drude, F. Pockels og R.A. Houstoun.
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Vidauki 5. Nobelsverdlaun, Nébelsverdlaunahafar og silfurberg

Nobelsverdlaun i visindum voru fyrst veitt 1901. Tengslum ymissa Nobelsverdlaunahafa vio
silfurberg og Nicol-prismu fram til 1930 eda svo mé ef til vill skipta 1 fimm flokka:

1. Nobelsverdlaun fyrir uppgotvanir sem varla hefou verid gerdar an silfurbergs eda Nicol-
prisma:

-Emil Fischer, efnafredi 1902: skilningur 4 byggingu peirra sameinda af sykri og ymsum fleiri
efnum sem hann smidadi, var algerlega hadur mealingum & optiskri virkni med polarimetrum.
Sja kafla 27.4, og um Onnur not hans af skautudu ljosi i kafla 29.1. Fischer kannadi einnig
kjarnsyrur, og er vitnad til nidurstadna hans i erindi A. Kossels vid mottoku Nobelsverdlauna i
lifedlis- og leknisfraedi 1910 fyrir rannsoknir & peim.

-Alfred Werner, efnafraedi 1913: nyjar viddir opnudust i 6lifreenni efnafraedi med rannsoknum
hans. Kauffman (1968, bls. 175) segir Werner hafa fengid verdlaunin ,,largely as a direct result
of his resolution of optically active coordination compounds og birtir mynd af polarimeter
hans. Sja kafla 27.5.

2. Nobelsverdlaun par sem skautun 1jdss, silfurberg eda Nicol-prismu skiptu talsverdu mali
en voru e.t.v. ekki afgerandi:

-H.A. Lorentz og P. Zeeman, edlisfredi 1902: Zeeman-hrif, sja kafla 30.1 og 30.2.
-J. Stark, edlisfraedi 1919: Stark-hrif, sja kafla 30.2.
-C.V. Raman, edlisfredi 1930: Raman-ljosdreifing, sja kafla 39.7.

3. Nobelsverdlaun par sem kalkspat (e.t.v. islenskt silfurberg) eda Nicol-prismu komu
eitthvad vid sogu:

Hér ma nefna edlisfrediverdlaun fyrir rannsoknir 4 kristdllum med rontgengeislum (kafliar
36.2 0g 36.3), svo sem verdlaun Bragg-fedga 1915 og M. Siegbahns 1924, auk A.H. Comptons
1927 (kafli 36.6); Compton gerdi einnig malingar 4 endurkasti rontgengeisla fra kalkspati um
1917. 1 redu sinni 4 Nobelhatid 1926 segir J.-B. Perrin fra maelingum 4 érpunnum himnum sem
gerdar voru & hans vegum um 1920 til ad dkvarda sterdir sameinda, med teki A. Michel-Lévys
(Mynd 22-4). Perrin kannadi einnig i pvi skyni svonefndar Brownskar hreyfingar smdagna, og
fékk raunar dhuga 4 pvi vidfangsefni (skv. D.S.B.) 1 framhaldi af rannséknum R. Zsigmondys 4
svifefnum med ultra-smasja sem nefndar eru hér ad nedan.

Efnafrediverdlaun W. Ostwalds 1909 voru veitt fyrir rannsoknir 4 hrada efnahvarfa. Fjalla
a.m.k. tveer greinar hans um slikar hrada-malingar med polarimeter (sja Ostwald 1884), en paer
voru po adeins litill hluti af vinnu hans 4 pessu svidi. Hinsvegar ma rifja hér upp per rannsoknir
Ostwalds a litum sem nefndar eru i kafla 29.7. Skrif S. Arrhenius (1889) um inversion-hvorf
sykurs (og ahrif hitastigs og salta 4 pau) voru sdmuleidis adeins litillega tengd peim athugunum
a rafleidandi vokvum sem hann fékk verdlaunin fyrir 1903, en i peirri grein sem og i Nobels-
erindi sinu segir hann Ostwald hafa synt 1884 ad hradi efnahvarfs sé 1 hlutfalli vid styrk virks
efnis.

Verdlaun O. Wallachs 1910 voru veitt fyrir rannsdknir & svonefndum terpen- og
kamfoéruefnum ur jurtarikinu, m.a. med umfangsmiklum polarimeter-malingum (sja Nobels-
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erindi hans). Hann kom einnig ad uppgotvun optiskrar virkni i lifrenum efnum sem ekki hafa
spegil-samhverfu (centro-asymmetric compounds).

Verdlaun R.A. Zsigmondys 1925 voru veitt fyrir athuganir & svifefnum (colloids) og préun
svonefndrar ultra-smasjar. baer rannsoknir voru ad ymsu leyti framhald af umfj6llun J. Tyndalls
og annarra um ljosdreifingu (scattering) allt fra 1869, sbr. kafla 27.1, og af rannséknum
Zsigmondys sjalfs 4 lita-tilbrigdum glers. Sja t.d. grein Zsigmondys (1901) sem nefnd var
i kafla 29.5, og Siedentopf og Zsigmondy (1903). Nicol-prismu voru notud vid sérhefdar
athuganir i peim smasjam (sja Zsigmondy 1925, bls. 10), og Bachmann (1915) segir pau hafa
komid par ad gagni vid ad greina milli 1joss fra mismunandi 6gnum.

A. Windaus fékk Noébelsverdlaun 1928 fyrir uppgotvanir vardandi sterol-efnasambond og
vensl peirra vid vitamin. Fins og fram kemur i kafla 29.2, 4ttu malingar med polarimetrum
nokkurn patt i rannsoknum 4 efnum ur peim flokkum allt fr4 pvi um 1890. Windaus og
samstarfsmenn lysa i greinum badi fyrir og eftir 1928 profunum sinum a slikum efnum med
polarimeter. Sja ma einnig i timaritum, ad ymsir adrir gripu til polarimetra og skautunar-
lj6smala vid rannsoknir 4 sama svidi.

A. Harden (verOlaun 1929) og W.J. Young leystu med polarimeter-malingum ur tilteknum
vandamalum vardandi pau efni sem myndast vid gerjun sykurs.

4. Nobelsverdlaunamenn sem gerdu ymsar rannsoknir med silfurbergi eda 4 skautudu 1j6si
(sumt af pvi er 1 ritskranni hér ad nedan) en fengu verdlaunin fyrir annad:

Eodlisfreedi: Hér ma einkum telja W.C. Rontgen 1901 (sja kafla 23 og 36.1), H. Becquerel
1903, Rayleigh lavard 1904, A.A. Michelson 1907 og R.A. Millikan 1923. C.G. Barkla fékk
verdlaun arsins 1918 fyrir rannsoknir a tengslum bylgjulengda Rontgen-geislunar vid brautir
rafeinda 1 frumefnum, en eitt af pvi sem hann rannsakadi a0ur vardandi pa geisla, voru
skautunareiginleikar peirra, sja kafla 36.2. M. Born sem fékk verdlaunin 1954 fyrir framlag
til skammtafraedinnar, ritadi m.a. stormerkar fraedilegar greinar um orsakir optiskrar virkni
(Born 1915, 1935 o.fl.) og um Kerr-hrif, auk mikilvaegra boka um edlisfreedi kristalla og
um ljosfredi (Born 1933, o.fl.). Einnig ma nefna ad J.J. Thomson verdlaunahafi 1906 birti
a.m.k. prjar kennilegar ritgerdir um skautad 1j6s, og M. Planck (verdlaun 1918), ritadi grein
um varmafraedilegar hlidar Faraday-hrifa. N. Bohr (verdlaun 1922), J. Franck og G. Hertz
(verdlaun 1925), W. Heisenberg (verdlaun 1932), E. Fermi (verdlaun 1938) o.fl. skrifudu um
skautun ljomunar og hermigeislunar, Zeeman-hrif og tengd malefni fyrir 1930 (sja t.d. Bohr
1922, Keussler 1927).

Efnafraedi: J.H. van’t Hoff 1901, sja m.a. kafla 16.2 og 22.3; E. Buchner 1907; R. Willstétter
1915 (sja greinar 1 heimildaskra); W. Nernst verdlaunahafi 1920 skrifadi merka grein med P.
Drude (sja kafla 28.4) um standandi 1josbylgjur.

Lifedlis- eda laknisfraedi: A. Gullstrand (verdlaun 1911) notadi skautad ljos i sumum
rannsoknum sinum 4 augum, sja kafla 29.7.

Sidan ma velta fyrir sér, hvort einhverjar ofannefndra uppgodtvana, eda adrar tengdar
skautun lj6ss, hafi verid afgerandi vardandi rannsoknir sem Nobelsverdlaun voru veitt fyrir
sidar. Sem demi ma nefna, ad Zeeman-hrifin og skyldar rannsoknir 4 utgeislun 1j6ss gafu til
kynna ad rafeindir hegdudu sér eins og litlir seglar med skommtud gildi 4 segulvaegi sinu.
betta var stadfest i tilraunum W. Gerlachs og O. Sterns 1921-22, par sem silfurgufa var send
gegnum sterkt misleitt segulsvid (kafli 30.2), og fékk Stern verdlaunin i edlisfredi 1943 fyrir
pa nidurstddu. Verdlaun A. Kastlers 1966 voru veitt fyrir rannsoknir sem hann hof um 1930
og vordudu skautun 1joss 1 hermigeislun og i Raman-hrifum: fremst i Nobel-erindi sinu vitnar
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hann i grein Hanles fra 1931 sem nefnd er i kafla 39.3. I Dictionary of Scientific Biography
(1980-90) er sagt ad nidurstodur O. Wallachs og annarra um byggingu terpena hafi mjog greitt
gbtu rannsokna 4 steroid-efnum (A. Windaus, verdlaun 1928) og carotenoid-efnum (P. Karrer,
verdlaun 1937). Einnig synist mér af greinum, ad ymsir adrir Nobelsmenn i efnafraedi s.s. A.
v. Baeyer 1905, E. Buchner 1907, R. Willstétter 1915, H. O. Wieland 1927 og H. Fischer 1930
hafi i hinum verdlaunudu rannséknum rannsakad lifrena efnaflokka og ferli sem ymist hfou
med hendnar kolefnisfrumeindir ad gera beint eda dbeint, og/eda hofou verid rannsdkud med
skautunar-ljosmaelum. Af sidari argongum efnafreedinga ma & sama hatt tiltaka W.N. Haworth
1937 (sja Haworth og Hirst 1930), R. Robinson 1947, og fleiri eftir pad. Til demis kannadi
Haworth terpen-efni snemma 4 ferli sinum, og gerdi sidar merkar rannsoknir 4 byggingu
sykurefna Ut fra optiskri virkni peirra, par med ,,mutarotation“-fyrirbrigdinu sem nefnt er i
kafla 27.7. Hann fékk Nobelsverdlaunin fyrir smidi 4 hendna efninu askorbinsyru (C-vitamini),
og er hagstatt ad nota til peirrar smidi sumar af sykur-isomerunum sem E. Fischer hafdi gert
grein fyrir um aldamotin (kafli 27.4). An rannsékna Fischers hefdi einnig pekking 4 byggingu
kjarnsyra (verdlaun F. Cricks og J. Watsons 1 lifedlis- eda leeknisfredi 1962) aflast haegar en
ella, og naegir par ad benda 4 ribosa-sykurinn sem per innihalda (kafli 27.4).

O. Warburg, Noébelsverdlaunahafi i lifedlis- eda laeknisfreedi 1931, hof visindaferil sinn
med rannsoknum 4 optiskt virkum lifreenum efnum hja E. Fischer 1903-06. A sama hatt ritadi
F. W. Aston verdlaunahafi i efnafredi 1922, fyrstu visindagreinar sinar um optiska virkni
hja P.F. Frankland 1901. Fyrrnefndur P. Karrer sem hlaut efnafraeediverdlaunin 1937, skrifadi
doktorsritgerd um kobolt-komplex hja A. Werner 1911 og birti ymislegt um rannséknir med
skautudu 1j6si sidar.

5. Tilvik par sem Noébelsverdlaunahafar utvegudu adstodu til rannsdkna 4 eda med skautudu
1j6si, pott peir staedu ekki sjalfir i vidkomandi ljésmalingum. Hér ma nefna pad ad vid stofnun
pa sem H. Kamerlingh Onnes (verdlaunahafi i edlisfraedi 1913) styrdi, rannsakadi P. Zeeman
segulhrif Kerrs og uppgotvadi i framhaldi af pvi Zeeman-hrifin. Par gerdi J. Becquerel einnig
merkar uppgotvanir vardandi eitt afbrigdi Faraday-hrifa (i medseglandi efnum) vid 14g hitastig,
og W.H. Keesom kannadi ljésdreifingu i vokvum. J. Hildebrand (1908) vann hja W. Nernst
med skautunar-ljosmeli sem Nernst 1ét smida. W. Hanle rannsakadi skautun i hermigeislun
malmgufa & rannsoknastofu J. Francks (verdlaunahafa i edlisfreedi 1925). J.W. Beams, F. G.
Dunnington og L.H. Stauffer ritudu athyglisverdar greinar um Kerr-rathrif (sja kafla 38) medan
peir storfudu hja E.O. Lawrence (verdlaunahafa i edlisfreedi 1939).

301



Vidaukar

302



Vidauki 6. bydingar ur fronsku og pysku

Hér eru lauslegar pydingar 4 setningum sem fyrir koma i textanum, ef paer eru ekki audskildar
eda pyddar par jafnhardan.

k. 1 fremst, Tschermak: fslenska silfurbergid, pessi 6vidjafnanlega steind, hornsteinn pekkingar
okkar 4 edli kristalla.

k. 3.2, Lang: Eiginlegar rannsoknir & kristollum hefjast med uppgdtvun silfurbergsins.
k. 5.2, Hauy: Allt er ordid ljost !

Hintze: Med athugunum sinum & kalkspati lagdi Hauy grunninn ad sterdfraedilegri
kristallafradi.

k. 5.3, Hauy: Hvert efnasamband ma adgreina fra 60rum ut fra [6gun peirra agna sem pad er
byggt ur; huin er sérkennandi fyrir pad efni og ekki 6nnur.

k. 6.7, Daumas: Skautunarfyrirbrigdi urdu meginvidfangsefni edlisfredinga. Malus hafoi
komid ljosfraedinni i tisku.

k. 7.1, Billet: Hin fraega tilraun Fresnels med pversteda silfurbergsstrendinga, upphugsud af
peim mikla edlisfreedingi til ad eyda motbarum gegn kenningu hans um liti kristalpynna.

k. 9.2, Tschermak-Becke: Kalkspat er merkust steinda i visindalegu tilliti. Saga kalkspatsins er
saga steindafredinnar.

Kreutz: Hin mikla samhverfa kalkspatsins gefur moguleika & mun betri yfirsyn um oreglur i
byggingu pess en hagt er ad afla sér i kristollum med faerri samhverfueiginleika.

Hochstetter: Kristallaflokkur kalkspats er proéadastur allra.
Bauer: Kalkspat kristallast liklega i fleiri formum en nokkur 6nnur steind.

Beckenkamp: Vegna utbreidslu sinnar og haefni til myndunar kristalla eru kvars og kalkspat
likast til mikilvaegastar allra steinda.

k. 9.3, Lummer: Pess vegna er islenska silfurbergid notad 6llum steindum fremur i tilraunum
vardandi tvofalt 1josbrot.

Cornu: Tilraunir minar hafa ad mestu verid gerdar 4 prismum Ur islensku silfurbergi. Pad efni
er sérlega vel til pesshattar tilrauna fallid, vegna pess hve pad er einsleitt, glert, klofnar eftir
reglulegum fl6tum og hefur mikinn mun brotstudlanna tveggja. Ljoseiginleikar syna af pvi eru
alltaf peir somu, eins og fjoldi edlisfredinga hefur fundid.

k. 10.4, Liebisch: Vandadar melingar A. Seebecks & skautun 1joss vid endurkast fra kalkspati
hafa haft afar mikla pydingu fyrir rannsoknir 4 1josfradi kristalla.

k. 13.1, Dove: Tekjasmidurinn Hirschmann hér [p.e. i Berlin], sem hefur buid til Nicol-prismu
handa morgum nattarufraedingum...
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Mascart: ...pratt fyrir pa gridarlegu pykkt af krist6llum (36 cm) sem tilraunin utheimti. Petta er
svo vegna pess a0 islenskt silfurberg er e.t.v. glerasta og einsleitasta efni sem fyrirfinnst.

k. 15.1, Pliicker: Ef einasa kristall er hengdur upp milli skauta [skeifulaga] seguls, hrinda badi
skautin asnum fra sér. Islenska silfurbergid synir petta 4 mjog akvedinn hatt.

k. 18.1, Tony-Garcin: Sviksamleg iblondun sykurs, glikosa og dextrins i vin er ordin afar
umfangsmikil.

Krecke: Par ed rannsoknir i lifreenni efnafraedi hafa nt 1 seinni tid beinst ad pvi ad finna hvernig
frumeindir radast saman i sameindir, hefur mikilvaegi maelinga 4 optiskri virkni farid vaxandi.
Varla eru til heppilegri adferdir til rannsokna 4 byggingu sameindanna.

k. 18.2, Lang: Ljosbrotseiginleikar eru stodugt ad verda mikilvaegari pattur 1 greiningu
steinda.

Vogelsang: Skautunarsmasjé er ekki adeins mjog hjalpleg vid ad greina milli steinda, svo sem
kvars og feldspats, plagioklas-feldspats med tviburapynnum og annars feldspats, leucits og
volulaga feldspatkorna o.s.frv. Sér i lagi nytast manni smasjarnar vid a0 atta sig 4 edli pess hluta
bergsins sem hefur oft verid lyst med lauslegum hatti sem grunnmassa: sja ma otvirett hvort
hann er glerkenndur, half-kristalladur eda kristalladur.

7

k. 18.3, Néageli: I skautudu 1j6si sést afar vel, ad micelle-kornin eru ur kristolludu efni.

k. 19, Jardin: Visindamennirnir i leidangri La Recherche 6fludu mjog mikils magns ur
namunni.

k. 21.1, Hessenberg: En um kristallafraedi pess vita menn nanast ekki neitt.
v. Rath: Eins og kunnugt er, hafa menn sjaldan taekifeeri til ad sja vel myndada kristalla padan.

k. 21.3, Laspeyres: beir hafa myndast samkvamt reglu sem G. Rose setti fram (tviburaflotur
-1/2 R) og minna pvi fullkomlega 4 samsvarandi kristalla i kalkspati fr4 {slandi og vidar.

Groth: Kalkspat bydur p6 upp a lang-ahugaverdustu fyrirbrigdin og jafnframt pau merkustu fra
fredilegu sjonarhorni.

Voigt: Draga mé pa alyktun, ad i allri aflogun fastra efna verdi miklar tilfeerslur innan
sameindanna.

k. 22.2, Berthelot: Syrpa kamféruefnanna er med peim ahugaverdustu i lifrenu efnafredinni.

Landolt: Pad ad audvelt var ad dkvarda magn kamforu i lausn med ljostekjum [vaentanlega er
pa att vid polarimetra] hafdi mikla hagnyta pydingu.

Um Scheibler: Urgangs-afurd sem var stundum hvimleid og til vandrada.
k. 22.3, Darmois: Prismu og linsur i teekinu voru ad 6llu leyti ur silfurbergi.

k. 26, Dumas: Gera 4 efnagreiningar og efnasmid i miklu magni, med einféldum efnahvorfum
mjog hreinna efna.

k. 27.1, Verdet-Exner: Einn dhugaverdasti eiginleiki svifefna [p.e. reyks, gruggugra vokva

o.p.h.].

Rev. Gén.: Tilraun Tyndalls leiddi til lausnar & rddgatunni.
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k. 27.2, Groth: Einkum 6missandi vid rannsoknir & hverskyns astandsbreytingum efna.

k. 27.4, Fischer: Til ad gefa mynd af pessu, ma segja ad ensim og sykurefni purfi ad passa
saman eins og lykill og skra til pess ad efnahvarf eigi sér stad.

Fischer og Thierfelder: Heefileiki efnis til ad gerjast er natengdur ramfraedilegri byggingu
sameindar pess, og ma kalla pad prividdar-efnafredilegt viofangsefni.

k. 27.5, Werner: Marghattadir erfidleikar urdu & vegi okkar i pessari rannsokn, og pad eina sem
baetti par ur skak var hin gridarmikla optiska virkni [efnisins].

k. 27.7, Bruhat: Uppgotvast hafa [med polarimetrum] ymis hagfara efnahvorf sem ekki hefdi
annars fengist vitneskja um. Akvordun a hrada og jafnvagisastandi pessara hvarfa hefur haft
grundvallarpydingu i peim tilraunum sem hafa stadfest [6gmalin um efnafradi lausna.

k. 29.1, Weinschenk: Pessi visindagrein [og par 4 hann vid bergfredi] & per storstigu framfarir
sem ordid hafa & sidasta pridjungi 19. aldar, eingéngu smasjarrannséknum ad pakka.

Correns: Proun veltibordsins fyrir smasjar hefur t.d. mjog eflt rannsoknir 4 grofkorna steindum,
sér 1 lagi peim audkennandi steindum sem eru mikilvagar fyrir oliuidnadinn.

k. 29.2, Walden: Skodum hina addaunarverdu og sikviku vél efnafreedirannsdkna i dag. Sjaum
vid pa ekki ad pad eru optiskt virk nattiruefni 4 bord vid terpen- og kamfoéruhopana, alkaloida,
sykrur, sterkju, fjol-amylosa, tréni, bladgraenu og situnarefni sem eru i brennidepli ahuga
lifreenna efnafredinga og lifefnafraedinga ?

Lecher: beir eru notadir til margskonar efnamalinga i lifedlisfreedi og meinafredi.

k. 29.4, Moller: Eins og kunnugt er, eru einungis ljésmalar med skautunarprismum nothaefir til
nakvemra melinga.

k. 29.5, Zsigmondy: Afar mikilvag fyrir gleridonadinn.
Serpek: Fylgjast parf ndkvaemlega med hitastiginu, med Wanner-mali.

k. 29.6, Newcomb-Engelmann: Nest 4 eftir lifrofsgreiningum eru ljosmelingar mikilvaegasta
svi0 stjarnedlisfredi.

k. 29.8, Mascart: Hin mikla tvistrun 1jossins i1 venjulega geislanum [i silfurbergi] gerir kleift ad
greina sundur miklu fleiri litrofslinur.

Kayser og Runge: Tilgaturnar hafa reynst haldlausar. Balmer kom aftur hreyfingu 4 pessi mal.

k. 30.1, Zeeman: Liklegt var pvi, ad parna veri um raunveruleg ahrif segulsvidsins 4 1j6sid ad
reeda. Pau likindi urdu ad vissu, pegar tokst ad sja skautunar-fyrirbrigdi tengd breikkuninni [4
litrofslinum].

Phys. Zeitschr.: Uppgotvun Zeemans og frekari rannsoknir tengdar henni hafa vakid mjog
mikla athygli medal edlisfreedinga.

Epstein: Otvired sonnun 4 réttmeti likans Bohrs af frumeindinni.

Bruhat: Petta var eitt fyrsta skiptid par sem skammtakenningunni var beitt med godum
arangri.

Tomaschek: Mikilvaegt framlag til rannsdkna 4 edli ljoss.
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k. 30.2, Born: Landé var0 fyrstur til ad leida tilraunanidurstodur vardandi Zeeman-hrifin Ut fra
skammtakenningunni. Pad atti mjog mikilveegan patt i uppbyggingu kenningarinnar sjalfrar og
hagnytingu hennar 4 edli frumeinda.

k.31, Einstein: Hinar misheppnudu tilraunir til a0 mala hreyfingu jardar midad vio ,,ljosvakann*
vekja grunsemdir um ad hugtakid alger kyrrstada sé ekki raunheaeft.

k. 32, Leuze: beir standa kristllum fra {slandi litid ad baki.
k. 33, Bauer: Stundum eru skautunarprismu gerd ur 60rum efnum, svo sem natriumsaltpétri.

Halle: Mun meiri vandkvedum bundid er ad vinna [p.e. kljufa, slipa o.s.frv.] hann en
silfurberg.

Schulz og Gleichen: Tilraunir til ad nyta adra kristalla med svipada ljoseiginleika i stad
kalkspats, sem hefur verid ner eina efnid [i skautunarprismum], hafa hingad til engum éarangri
skilad.

k. 36.3, Wagner og Kulenkampff: Mjog erfitt er ad fa fram endingargdda klofningsfleti &
saltkristollum.

Siegbahn: Kalkspat tvistrar rontgengeislum alika mikid og salt, og mun audveldara er ad fa
200 syni af pvi. Einnig segir hann: matarsalt reyndist ekki gefa nogu skarpar litrofslinur, og:
vid ndkvemnismelingar og vid konnun & samsettum litrofslinum hefur kalkspat einkum verid
notad.

Ievins og Straumanis: Saltkristallar eru ekki heppilegir til nakvemnismalinga vegna pess ad
peir eru samsettir Gr smeerri einingum, svipad og mosaikmynd.

k. 36.7, Stuart: Akvordun & pvi hversu frabrugdid astand dreifda ljossins er fra linulegri
skautun, er asamt Kerr-hrifunum mikilveagt atridi: draga ma alyktanir um byggingu sameinda
og um gagnkvamar verkanir milli hluta peirra.

k. 36.8, Schaefer o.fl.: I stzersta kristallinum, tzerum skastrendingi af islensku silfurbergi 40 mm
a kant, negdi ad lysa filmuna i faeinar stundir.

k. 39.1, Zirkl: [Polaroid-pynnur] geta i langflestum tilvikum komid med agatum i stad
kalkspatprisma.

Bergmann-Schaefer: Nicol-prismu eru sérstaklega vel til ljosmelinga fallin. (Swensson og
Weigert taka undir pad sjonarmid i kaflanum).
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Am. Mineral. = American Mineralogist.
Ann. Chim. = Annales de Chimie et de Physique, sidar skipt i tvo timarit.
Ann. Phys. = Annalen der Physik (oft kennt vid J. Poggendorff eda adra utgefendur).

Arch. Sci. Phys. Nat. = Archives des Sciences Physiques et Naturelles, kom upphaflega ut sem
Supplément vid svissneska timaritid Bibliothéeque Universelle.

Astron. Nachr. = Astronomische Nachrichten.
Astrophys. J. = Astrophysical Journal, bandariskt.
Ber. Deutsch. Chem. Gesellsch. = Berichte der Deutschen Chemischen Gesellschaft zu Berlin.

British Assoc. Report = Report of the (Annual) Meeting of British Association for the
Advancement of Science. Prentadar skyrslur um arsfundi, med greinum o.fl.

Bull. Soc. Minéral. Fr. = Bulletin de la Société Minéralogique de France, sidar Bulletin de la
Société Francaise de Minéralogie.

Comptes Rendus Acad. Sci. Fr. = Comptes Rendus Hebdomadaires des Séances de I’ Académie
Francaise des Sciences. Stuttar greinar; steerri verk birtust sem Mémoires.

C.R. Assoc. Fr. = Compte-Rendu, Session (Annuelle) de 1’Association Frangaise pour
I’ Avancement des Sciences. Arsfundir.

Edinb. Philos. J. = Edinburgh Philosophical Journal (sem klofnadi svo i Edinburgh Journal of
Science og Edinburgh New Philosophical Journal).

J. Am. Chem. Soc. = Journal of the American Chemical Society.
J. Biol. Chem. = Journal of Biological Chemistry, bandariskt.

J. Chem. Soc. = Journal of the Chemical Society, upphaflega: ...of London. A timabili komu ut
af pvi til skiptis bindi af Transactions (greinar) og Abstracts (Utdreettir).

J. Pharm. = Journal de Pharmacie et de Chimie.
J. Prakt. Chemie = Journal fiir Praktische Chemie (oft kennt vid O. L. Erdmann).
Mineral. Mag. = Mineralogical Magazine, breskt.

Mineral. Petrogr. Mitt. = Mineralogische und Petrographische Mitteilungen, austurriskt timarit
stofnad af G. Tschermak.

Naturwissensch. = Die Naturwissenschaften. A undan pvi kom ut Naturwissenschaftliche
Rundschau.

N. Jahrb. Mineral. = Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, Geologie und Paldontologie.
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Phil. Mag. = Philosophical Magazine. Breskt timarit, einkum um edlisfradi.

Phil. Trans. Royal Soc. = Philosophical Transactions of the Royal Society of London.
Phys. Rev. = The Physical Review, utgefid af American Physical Society.

Phys. Zeitschr. = Physikalische Zeitschrift.

Proc. Nat. Acad. Sci. = Proceedings of the National Academy of Sciences of the U.S.

Proc. Royal Soc. = Proceedings of the Royal Society of London. Framan af voru i ritinu
utdraettir eda hlutar greina sem birtust i heild i Philosophical Transactions.

Rev. Gén. Sci. = Revue Générale des Sciences Pures et Appliquées.
Rev. Sci. = Revue Scientifique (upphaflega: Revue des Cours Scientifiques).

Sitzungsber. Akad. Wiss. Berlin = Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen Akademie der
Wissenschaften zu Berlin (adur Monatsberichte, og par 4dur Berichte). Stor ritverk birtust i
Abhandlungen-syrpu akademiunnar.

Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien = Sitzungsberichte der Koniglichen Akademie der
Wissenschaften in Wien, Mathematisch-Naturwissenschaftliche Klasse. Steerri ritsmidar birtust
i Denkschriften.

Zeitschr. Krystallogr. = Zeitschrift fiir Krystallographie (upphaflega: ... und Mineralogie).
Zeitschr. Phys. = Zeitschrift fiir Physik.
Zeitschr. Physikal. Chemie = Zeitschrift fiir Physikalische Chemie.

Zeitschr. Physiol. Chemie = Zeitschrift fiir Physiologische Chemie, stofnad af F. Hoppe-
Seyler.
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