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„í lífinu er ekkert sem þarf að óttast 

heldur aðeins að skilja.“
MARIE CURIE

Þetta athyglisverða uppsláttarrit segir sögu vísindaþróunar og fram- 

fara frá uppfinningu hjólsins til lausna á loftslagsvanda á 21. öld.  

Í bókinni greinir frá öllum helstu vísindauppgötvunum mannkynsins 

og sýnt er hvernig hugmyndirnar, uppfinningarnar og fólkið á bak  

við þær hafa breytt heiminum. Vísindin eru á skiljanlegu máli og 

prýdd mögnuðum myndum svo að jafnvel flóknustu fyrirbæri verða 

leikmönnum ljós og auðskilin.
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Útbreiðsla sjúkdóma
Sjúkdómar geta lagt heilar byggðir í auðn. Síðan í fornöld hefur maðurinn reynt að átta sig á því hvernig  
sjúkdómar breiðast út og hvers vegna þeir leggjast á suma en ekki aðra. Vísindamenn kalla þessi fræði  
faraldsfræði og síðastliðin 150 ár hafa faraldsfræðilegar uppgötvanir haft víðtæk áhrif á lýðheilsu.

læknir (1818–1865)

ignaz SemmelweiS

Ungverski læknirinn Ignaz Semmelweis 
var á meðal hinna fyrstu sem beittu 
hreinlætisreglum til að hamla útbreiðslu 
sjúkdóma með góðum árangri. Árið 1847 
var hann að vinna á fæðingardeild í Vín 
og mælti svo fyrir að starfsfólk þvægi 
hendur sínar með sótthreinsiefni milli 
þess sem það framkvæmdi líkskoðun og 
sinnti sjúklingum. Dauðsföllum af völdum 
barnsfara sóttar, sem átti rætur að rekja til 
sýkingar við barnsburð, fækkaði verulega 
  í kjölfarið. Þrátt fyrir 

þetta var hæðst 
að kenningum 
Semmelweis 
og hann var 

rekinn. Hann 
náði sér aldrei 
eftir það og lést á 
geðveikra hæli.

þorpi hans í Devon árið 1839 en hann 
tók eftir því að veikin barst með 
skjótum hætti frá hinum veiku til 
þeirra sem önnuðust þá. Nú á dögum 
vitum við að smitsjúkdómar stafa af 
smásæjum lífverum sem kallast 

meinvaldar eða sýklar og berast á 
milli manna ýmist með vatni, 

með lofti eða við kynmök.

Smit með vatni
William Budd hélt áfram að 
rannsaka útbreiðslu taugaveiki 
og árið 1847 setti hann fram  
þá kenningu að sjúkdómurinn 
bærist með sýktu vatni. Árið 

eftir bætti hann um betur og 
hélt því fram að hið sama ætti 

við um kóleru. Kólera er dæmi-
gerð farsótt, sjúkdómur sem breið- 

ist hratt út á  
milli staða. Á  
19. öld geisaði 
þessi iðrasjúk-
dómur í Evrópu 

og faraldurinn sem barst til Lundúna 
árið 1854 varð meira en 10.000 
manns að bana. Læknir að nafni 
John Snow átti sinn þátt í að kveða 
faraldurinn niður. Snow sýndi fram 
á tengsl milli útbreiðslu sjúkdóms-
ins og skólp mengaðs drykkjarvatns 
þegar honum tókst að rekja eina 
uppkomu hans til almennings-
vatnsdælu í Broad Street í Lundún-
um. Hann kom því til leiðar að 
dælan var tekin úr notkun og um 
leið snarfækkaði tilfellum. Aðgerðir 
Snows urðu til þess að bæta almennt 
heilsufar í Lundúnum og víðar og 
þess vegna líta margir á hann sem 
„föður faraldsfræðinnar“.

Smit með lofti
Rannsóknir þýska læknisins Roberts 
Koch urðu til þess að menn áttuðu 
sig á því að smitleiðir sjúkdóma 
væru fleiri. Hinn 24. mars árið 1882 
tilkynnti Koch að hann hefði fundið 
örveruna sem orsakaði berkla en sá 
sjúkdómur hafði tærandi áhrif á 
líkamann og olli næstum fjórðungi 
allra dauðsfalla á Englandi á fyrri 
hluta 19. aldar. Uppgötvanir Kochs 
leiddu í ljós að berklar bárust með 
vatnsdropum í andrúmsloftinu og gátu 
breiðst mjög hratt út í yfirfullum 
fátækrahverfum með hósta, hnerra  
og hráka. Mikil áhersla var nú lögð  
á almennt hreinlæti og berkla- 
sjúklingar voru einangraðir.

Þegar Rómverjar hinir fornu tóku 
upp á því að leggja fullkomin 

holræsakerfi dró mjög úr útbreiðslu 
sjúkdóma. Fræðimenn þess tíma vissu 
þó ekki hvað olli því í raun  
og veru. Sú þekking kom  
ekki til sögunnar fyrr en  
á 19. öld með tilkomu 
vísindamanna sem lögðu 
stund á nýja vísindagrein 
– faraldsfræði.

Á 19. öld var sú óljósa 
hugmynd, sem komin var 
frá Grikkjum hinum fornu, 
að smitsjúkdómar stöfuðu 
af „eitruðum gufum“ loks 
kveðin niður. Þessar 
framfarir mátti að nokkru 
leyti þakka verkum 
vísindamanna eins 
og Louis Pasteur 
(sjá bls. 244–45) 
og einnig verkum 
fyrri faralds-
fræðinga eins og 
enska læknisins Williams Budd. Budd 
var ötull talsmaður þeirrar hugmyndar 
að sjúkdómar bærust frá manni til 
manns og orsök þeirra væri því ekki 
„vont loft“. Hann byggði þessa hug - 
 mynd sína á athugunum á taugaveiki 
sem hafði stungið sér niður í heima-

lögmál læknisfræðinnar

Áður en menn áttuðu sig á því á 19. öld  
að smitsjúkdómar stöfuðu af lifandi  
ögnum var almennt talið að „vont loft“  
væri orsök sjúkdóma.

uppruni eiturgufukenningar
Kenningin um að eiturgufur breiddu út 
sjúkdóma er líklega upprunnin með Forn-
Grikkjum þar sem Hippókrates ❮❮ 24–25 

hafði þegar greint á milli sjúkdóma sem 
breiddust hindrunarlaust út og hinna sem 
takmörkuðust við ákveðin svæði.

útbreiðSla Sjúkdóma með ögnum 
Í Persíu mælti læknirinn avicenna með 
einangrun í uppsláttarriti sínu um læknisfræði 
sinni, Lögmál læknisfræðinnar, til að hefta 
útbreiðslu sjúkdóma – hann grunaði að mengun 
af völdum „líkamsseytis“ væri um að kenna. 
Hins vegar rakti andalúsíski læknirinn ibn 
khatima útbreiðslu svartadauða á 14. öld til 
agna sem gætu borist með fötum.

Hreinlæti
Árið 1546 datt ítölskum lækni, girolamo 
fracastoro, í hug að sjúkdóms valdandi agnir 
væru lifandi. Á þeirri forsendu mælti hann með 
því að fólk gætti hreinlætis.

❮❮ SjÁ einnig 
bls. 72–73  MannslíkaMinn afhjúpaður

Kólerubaktería
Gervilituð mynd af víbríóbakteríunni sem veldur kóleru. 
Ef hún berst í fólk veldur hún niðurgangi og skjótri 
þornun líkamsvefja. Ef ekkert er að gert getur kólera  
leitt til dauða á innan við 24 klukkustundum.  

Faraldurinn í Broad Street
Þessi kaldranalega teikning sýnir fólk safnast 
saman við brunndælu sem menguð er kóleru.  
John Snow rakti faraldur til slíkrar dælu  
í Broad Street með því að kortleggja 
sjúkdómstilvik í húsum í nágrenninu.

1 7 0 0  – 1 8 9 0
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 Útbreiðsla inflúensu í Bandaríkjunum
Inflúensufaraldurinn 1918 („spænska veikin“) var í 
fyrstu bundinn við austurströnd Bandaríkjanna en 
breiddist brátt út um um mestallt landið. Faraldurinn 
dró meira en 650.000 manns til dauða á innan við 
fjórum vikum (sýnt með sístækkandi fjólubláum 
svæðum á kortunum hér að neðan).

Annar sjúkdómur sem berst með lofti, 
inflúensa, stafar af veiru sem stökk-
breytist í sífellu; þetta veldur reglu-
legum faröldrum þegar ónæmis kerfi 
fólks er orðið berskjaldað. Óvenju-
skæður stofn veirunnar olli heims-
faraldri á árunum 1918–19 („spænska 
veikin“ eins og hún var kölluð) og ekki 

bættu liðsflutningar í fyrri heims-
styrjöldinni og siglingar á alþjóð-
legum verslunarleiðum úr skák.

kynsjúkdómar
Þótt sumum sjúkdómum sé hægt að 
halda í skefjum með almennu hrein- 
læti eða einangrun sjúklinga ræðst 
útbreiðsla annarra frekar af hegðun 
einstaklinga. Einn slíkur sjúkdómur er 
sárasótt sem getur smitast óafvitandi 
með kynmökum og skaðleg einkenni 
hans koma kannski ekki í ljós fyrr  
en mörgum árum síðar. Sárasóttar-
faraldurs var fyrst getið í annálum í 

Ítalíustríðinu árið 1494. Franskir 
hermenn í Napólí sýktust og sóttin 
barst síðan til Frakklands þegar 
hermenn irnir sneru aftur heim.

Á 19. öld einbeittu faralds-
fræðingar sér að því að finna 

lækningu við sárasótt og 
ýmsum öðrum smitsjúk-

fyrsTa Vika

önnUr Vika

ÞriðJa Vika

fJÓrða Vika

Hermenn varðir fyrir inflúensu árið 1918 
Tilraun var gerð til að hefta útbreiðslu inflúensu 
meðal hermanna í fyrri heimsstyrjöldinni með því  
að afhenda þeim grisjugrímur. 

betri þekking á útbreiðslu 
sjúkdóma á 20. öld leiddi til 
árangursríkari baráttuaðferða.

Stærðfræðin og 
útbreiðSla Sjúkdóma
Breski læknirinn ronald ross 
(1857–1932) beitti stærðfræði í 
faraldsfræði. Hann þróaði stærð
fræðilíkön til þess að rannsaka 
útbreiðslu mýraköldu á Indlandi 
og fann upp aðferð til að reikna út 
útbreiðsluhraða sjúkdóma og stjórna 

s í ð a r   

„hagfræði“ þeirra (aðföngum og vinnuafli sem 
þarf til að rekja feril faraldursins). Með þessum 
aðferðum reyndist unnt að útrýma bólusótt í 
heiminum árið 1977 258–59 ❯❯.

faraldSfræði krabbameinS 
Breski faraldsfræðingurinn richard doll ruddi 
braut aðferðum sem tengja sjúkdóma við um
hverfisþætti. Rannsóknarteymi hans staðfesti 
fyrst allra tengsl reykinga og lungnakrabbameins.

SjÁ einnig ❯❯
bls. 248–49  ÓnæMing og bÓlusetning

bls. 408–09  heilbrigðisÓgnir

dómum. Sú lækning fékkst með þróun 
sýklalyfja, bæði fúkalyfja og súlfalyfja 
(sjá bls. 312–13), á 20. öld. Þessi öflugu 
lyf drápu margar bakteríur umsvifa-
laust og drógu þannig úr útbreiðslu 
viðkomandi sjúkdóma.

ú t b r e i ð s l a  s j ú k d ó m a

242-243_Spread_disease.indd   243 1.11.2011   12:40



260

f y r r

1 7 0 0 – 1 8 9 0

Frá ritsíma til talsíma
Á Viktoríutímabilinu varð hröð þróun í fjarskiptum frá þeim merkjasendingum með flöggum og ljósum sem 
tíðkuðust á öndverðri 19. öld og menn nýttu sér til hins ýtrasta vaxandi þekkingu og notkun á rafmagni  
til þess að finna upp skilvirkari ritsíma- og talsímabúnað. 

straummælirinn sem Daninn Hans 
Christian Ørsted fann upp árið 1820.  
Á honum var styrkur rafstraums  
gerður sýnilegur með vísi sem sveifl-
aðist til. Önnur nýjung var rafsegullinn 
sem enski vísindamað urinn William 
Sturgeon fann upp árið 1825 og 
Bandaríkjamaðurinn Joseph Henry 
endurbætti verulega árið 1828. Með 
honum mátti margfalda þann segul- 
 kraft sem tiltölulega veikur straumur 
gat af sér. Með þessum tveimur 
uppfinningum tókst hinum miklu 
þýsku vísinda mönnum Karli 
Friedrich Gauss og Wilhelm Weber 
að smíða fyrsta nothæfa ritsíma-
kerfið árið 1833. Síðasta stykkið í 
púsluspilið var svo rafliðinn sem 
Henry fann upp árið 1835: Tæki 
sem gat magnað veikt merki svo að 
það gat borist eftir miklu lengri vír 
en annars hefði verið mögulegt.

Ritsíminn í reynd
Árið 1837 fundu bandarísku upp- 
finn ingamennirnir Samuel Morse og 
Alfred Vail upp kerfi sem síðan var 
tekið upp sem staðall: Morsstafrófið. 
Það fólst í því að senda mismunandi 

reyndist óleysanlegur í fyrstu. Það var 
ekki fyrr en ítalski vísindamaðurinn 
Alessandro Volta fann leið til að 
framleiða stöðugan rafstraum árið  
1799 að „ritsími“ varð raunveru legur 
möguleiki. Þýski uppfinningamaðurinn 
Samuel von Sömmerring sýndi starf - 
hæft kerfi aðeins nokkrum árum síðar, 
eða 1809, en ritsíminn var þó ekki 

AlexAndeR gRAhAm bell

Bell fæddist í Edinborg á Skotlandi en fluttist 
til Kanada með fjölskyldu sinni 23 ára og 
settist síðar að í Boston í Massachusetts. 
Hann var kominn af málvísinda- og 
framsagnar kennurum og varð sjálfur virtur 
kennari á því sviði. Hins vegar sameinaði 
hann kennslu störfin ástríðu á vísindalegri 
tilraunastarfsemi og taldi tengdaföður sinn, 
auðugan lögfræðing í Boston, á að styðja 
áform sín um endurbættan ritsíma. Árið 1874 
réð hann til starfa rafmagnsverkfræð ing, 
Thomas Watson, sem lagði mikið af mörkum 
til þess að talsíminn yrði að veruleika.

v í s i n d a -  o g  u p p f i n n i n g a m a ð u r  ( 1 8 4 7 – 1 9 2 2 )

boðsendingar um langan veg hafa  
tíðkast síðan í fornöld, með  
reykmerkjum, brennandi blysum,  
flöggum og ljósspeglun.

meRkjAeldAR 
Ein elsta aðferðin til merkjasendinga um langan 
veg var að nota eld. Indíánar í Ameríku gátu  
sent flókin merki með því að stjórna reyk frá 
eldi en í ýmsum öðrum löndum voru notaðar 

keðjur elda sem voru 
innan sjónmáls hver  
við annan til þess að 
senda boð.

meRkjAmÁl Á 
nApóleonstímA 
Upp úr 1790 þróaði 
Frakkinn Claude Chappe 
boðsendingakerfi þar sem 
notaðir voru merkja-
turnar með merkja
stöngum á þakinu. Þessi 
aðferð breiddist út víða 
um Evrópu. 

 
 

❮❮ sjÁ eInnIg
bls. 252–53  RafmagnsfRamleiðsla

bls. 256–57  eðli hljóðsins

bls. 258–59  RafsegulRófið

merkjaturn 
claudes chappe

löng rafboð („punkta og strik“) eftir 
þræði. Auðvelt var svo að breyta 
þessum rafboðum – morstáknunum –  
í bókstafi. Nokkrar vel kynntar 
sýningar, sem vöktu mikla athygli, 
dugðu til að tryggja stuðning Banda-
ríkjastjórnar við morskerfið og það 
breiddist fljótlega út um öll Banda- 
ríkin. Árið 1866 tengdust Evrópa og 
Ameríka með fyrstu sæstrengj unum 
sem lagðir voru yfir Atlantshaf. 

Ritsímatæki frá 1837
Upphafleg ritsímatæki Samuels Morse voru byggð á 
rafsegultækni. Í þeim var leturmót með innbyggðum 
punktum og strikum sem gat tengt og rofið straumrás  
og sent þannig táknrituð boð.

Konur að störfum á símstöð 
Árið 1882 voru um 35 símaverðir í Lundúnum; 1910  
voru 6000 í New York. Símaverðirnir stungu línum í 
skiptiborð: Einni fyrir númerið sem hringt var úr og 
annarri fyrir það sem hringt var í. Langlínusímtöl voru 
tengd við sérstaka langlínurás milli símstöðva.

gamlar aðferðir til að senda merki 
 tafarlaust um langan veg voru á 

mörgum tungum kallaðar „telegrafí“  
og er orðið dregið af grískum orðum 
sem þýða „fjarritun“. Ýmsir annmarkar 
voru á þeim merkjasendingakerfum 
sem þróuð voru á öndverðri 19. öld: 
Þau voru hægvirk og takmörkunum 
háð hvað snerti nákvæmni, beina 
sjónlínu þurfti á milli stöðva og 
merkjasendingarnar voru mjög háðar 
veðurskilyrðum. Merkjastöðvar gátu 
aðeins starfað í dagsbirtu og meira að 
segja merkjaeldar og sólmerki (skilaboð 
send með speglum) voru gagnslaus ef 
þoka var eða lágskýjað.

merkjasending með rafmagni
Rafmagn bauð upp á augljósa 
fjarskiptakosti þar sem það barst um 
langan veg nánast samstundis en 
vandinn við að búa til nothæft kerfi 
sem byggðist á rafstöðuafhleðslu 

annað en tilraunastofufurðuverk  
næstu tvo áratugina eða svo. Þrjár 
lykiluppgötvanir þurfti til að gera 
ritsímann og öll önnur þráðfjarskipta-
kerfi möguleg. Hin fyrsta þeirra var 

héldu uppi þeim 22.500 km af koparvír 
sem notaður var til að tengja new York 
við san Francisco.

130.000 StAUrAr

Rafliðaritsími með segulbrú 
rafliðaritsími Josephs Henry var notaður til að senda 
ritsímaboð um langan veg. Þegar straumur fer um 
spóluna dregur hún segulbrúna að sér, togar hana 

niður, tengir straumtengin og lokar straumrásinni.

Færanleg málm 
segulbrú

rafsegull  
(vír vafinn  

utan um  
járnbút)

Fjöður sem 
heldur segul  
brúnni uppi  
svo að færanleg 
og föst raftengi  
séu aðskilin
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farsími af eldri gerð

innviðir  
nútímasíma

s í ð a r 

f r á  r i t s í m a  t i l  t a l s í m a

Útvarpsbylgjur og þráðlausar 
sendingar ollu annarri byltingu í 
fjarskiptum á 20. öld.

þRÁðlAus FjARskIptI 
Þráðlaus útsending útvarpsmerkja  
til fjölda viðtakenda breiddist hratt út  
og sama máli gegndi um þráðlaus 
ritsímasamskipti um langan veg eins 
og til dæmis milli skipa á hafi úti og milli 
skipa og stöðva í landi.

 Talsími Ericssons, 1890 
Ericssonsímafélagið var stofnað af 
Lars Magnus Ericsson (1846–1926), 
sænskum ritsímavirkja sem sá um 
viðgerðir á fyrstu símum Bells.

FARsímAR 
Þráðlausir símar eru nú orðnir mjög 
útbreiddir meira en heilli öld eftir að 
Bell fann upp talsímann og er þar  
um að ræða bæði venjulega farsíma 
sem nota fjarskiptamöstur í landi og 
gervihnattasíma sem styðjast við 
samband við fjarskiptagervitungl.

sjÁ eInnIg ❯❯
bls. 268–69 ÚtvaRp og ÚtvaRpsbylgjuR

bls. 368–69 geRvitungl 
bls. 378–79 alnetið

Frekari nýjungar létu ekki á sér 
standa: „Hljóðgjafi“ sem breytti raf- 
boðunum í hljóð gerði mors kerfið 
jafnvel ennþá auðveldara í notkun  
því að þá gat símritarinn notað augun 
til að afrita skilaboðin. Með tilkomu 
fjarrita varð símritun brátt sjálfvirk og 
árið 1843 hafði Alexander Bain meira 
að segja fundið upp frumstæða gerð 
bréfsíma (faxtækis) til þess að senda 
myndir með ritsíma táknum.

talsíminn verður til
Sagan af þróun talsímans í upphafi er 
allflókin og misvísandi en það var 
bandarískur uppfinningamaður, fæddur 
á Skotlandi, Alexander Graham Bell, 

sem fyrstur fékk einkaleyfi á talsíma 
árið 1876. Bell hafði fengið fjármuni til 
þess að vinna að kerfi sem gæti sent 
mörg ritsímaskeyti samtímis með því 
að nota mismunandi tíðni með svo - 
kallaðri fjölrásunaraðferð. 

Til þess að breyta hljóði í rafboð í 
símtæki Bells var notuð þunn himna 
sem titraði þegar hljóði var beint að 
henni og hreyfði um leið stöng úr 
segul mögnuðu járni fyrir framan 
rafsegul. Á hinum enda línunnar tók 
rafsegull á móti rafboðinu og fékk 
þunna málmplötu til að titra og 
framkalla hljóðbylgjur. Ekki leið á 
löngu þar til fregnir um þessa nýju 
upp finningu bárust um víða veröld. 

Vírspólur 
Spólurnar vinna  
eins og rafsegull,  
hreyfa sísegulinn  
og valda titringi í 
hljóðhimnunni.

Hljóðhimna
Hljóðhimnan, sem er knúin 
af rafseglinum, sveiflast inn 
og út og eykur og minnkar 

á víxl þrýstinginn í loftinu 
fyrir framan sig.

Hljóðinntak
Hljóðbylgjur úr 

þjöppuðu og þynntu 
lofti sem rödd mæl 

andans framkallar  
fara inn í símtólið.

Hljóðsending 
Þjöppunar og 

þynningarsvæði koma 
út úr heyrnartólinu og 
inn í eyra hlustandans 

sem hljóðbylgjur.

Hljóðhol
Bil milli seguls og hljóðhimnu þar sem  

loft endurkastast magnar upp hljóð.

Taltrekt

Sveif 
Sveifin knýr rak 
straumsrafal sem sendir 
straum til símstöðvar 
eða annars síma og 
gefur til kynna að 
notandinn vilji hringja.

Rafstraumur 
rafmagn streymir milli víra um kolefnis 

„hnapp“ og myndar mismunandi  
straum sem ræðst af viðnáminu í  

kolefninu og styrk hljóðbylgnanna.

Kolefnisagnahnappur 
Kolefnisagnir innan við 

hljóðhimnuna þjappast saman 
eða gisna við þrýsting frá 

hljóðbylgjum svo að rafmagns 
viðnám þeirra verður breytilegt.

Götótt hlíf 
Hlífin verndar hina 

viðkvæmu hljóðhimnu 
fyrir innan.

Heyrnartól

Sísegull
Hátalarahljóðhimna  
er tengd við sísegul.

Bjalla 
Innhringing  

frá símstöðinni  
veldur því að 

bjallan hringir. Frálags
merki

Ílagsmerki
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1 7 0 0 – 1 8 9 0

Þótt vitað væri fyrir meira en 2000  
árum hvernig ljósgeislar hegða sér  
þegar þeir fara í gegnum lítið gat  
var það ekki fyrr en á 19. öld að  
menn lærðu að nýta sér fyrirbærið  
til þess að taka varanlegar myndir.

Fyrstu lögmálin
Á 5. öld F.KR. uppgötvaði kínverski heimspek
ingurinn mozi að ljósgeislar sem fara í 
gegnum örlítið gat inn í dimmt herbergi varpa 
mynd á hvolfi á vegginn gegnt gatinu. 
Á 4. öld F.KR. þekkti Aristóteles einnig þetta 
lögmál. Alhazen skrifaði um „gatvörpuna“ árið 
1021 E.KR. í Ljósfræðibók sinni.

ljós í list
Á 16. öld lýsti giovanni Battista della Porta 
(1538–1615) notkun camera obscura 
(„myrkvað herbergi“) sem hjálpartækis við 
teikningu. Talið er að listamenn eins og 
Canaletto og Vermeer hafi notað slíkt tæki til 
þess að ná meiri nákvæmni í teikningu. 

hVerFulAr myndir
Á Bretlandi birtu thomas Wedgwood og 
sir humphry davy grein árið 1802 um 
tilraunir sínar á sviði ljósmyndunar. Þeir  
höfðu reynt að kalla fram myndir á 
ljósnæm efni en þeim mistókst að gera 
myndirnar varanlegar.
 
❮❮ sjá einnig 
bls. 60–61  AlhAzen

Ljósmyndun
í upphafi var ljósmyndun lítið annað en einkasvið ötulla áhugamanna en átti síðar eftir að gjörbylta sýn okkar 
á heiminn. landkönnunarleiðangra, stríð, hversdagslíf mannskepnunnar, dýralíf og gróður – allt þetta var 
hægt að geyma á ljósmyndum og það leiddi til miklu betri skilnings á sameiginlegu umhverfi okkar. 

Frumkvöðlar ljósmyndunar á 
19. öld unnu gjarnan einir síns 

liðs við tilraunir til að búa til 
ljósnæm lög með mismunandi 
aðferðum. Í Brasilíu smurði 
Antoine Florence akasíulími 
(náttúrulegu límefni sem var 
unnið úr akasíutrjám) og sóti á 
glerplötu en á Englandi dýfðu 
Thomas Wedgwood og Humphry 
Davy pappír og leðri í silfurnítrat.  
Í Frakklandi reyndi Joseph Nicé- 
phore Niepce svipaðar aðferðir; 
þeir lentu allir í sömu ógöngunum: 
Ljósnæma lagið hélt áfram að dökkna 
og myndin hvarf.

myndin fest
Í kringum 1826 lét Niepce pjáturplötu, 
sem var þakin með ljósnæmu afbrigði 
náttúrulegs jarðbiks, standa í dagsljósi í 
nokkrar klukkustundir. Eftir að hann 
hafði skolað plötuna með blöndu af 
lofnarblómaolíu og jarðolíu sá hann  
að hann hafði tekið negatífa mynd og 

Gatvarpa
Einfaldasta myndavélin er 
gatvarpan, ekkert annað 
en kassi sem er ljósþéttur 
að öðru leyti en því að á 
honum er lítið gat sem 
hleypir ljósi inn. 

þegar hún komst í snertingu við joð 
umsnerist hún að nokkru leyti í pósitífa 
mynd – aðferðina kallaði hann helíó- 
grafíu eða „sólmyndun“. 

Árið 1833 uppgötvaði Louis-Jacques-
Mandé Daguerre að á silfurplötu sem 
var þakin joði varð til hulin mynd 

Viðfang Ljógeislar á ferð  
frá viðfanginu

Myndin á hvolfi  
og spegluð

Gat

þegar platan var lýst. Myndina mátti 
síðan gera sýnilega með því að með - 
höndla hana með kvikasilfurs gufum og 
festa hana svo með borðsalti uppleystu 
í heitu vatni. Breska efna fræðingnum 
John Herschel tókst einnig að festa 
ljósmynd. Hann notaði járnsölt til þess 

Myndröð af hreyfingu
Breski ljósmyndarinn Eadweard 
Muybridge tók þessa myndröð af 
fimleikamanni árið 1887. Muybridge  
varð frægur þegar hann myndaði hesta  
á stökki. Hann sannaði að skepnan lyftir 
öllum hófunum í einu og dregur þá  
undir sig þegar hún er á stökki.

f y r r

Daguerre-mynd
Þessi mynd af styttu Le Sueurs af Karli I. í Whitehall í 
Lundúnum var tekin árið 1839. Myndinni hefur verið 
snúið við til að sýna vettvanginn eins og hann var því  
að daguerremyndir voru alltaf speglaðar.

h ö n n u ð u r  ( 1 7 8 9 – 1 8 5 1 )

louis dAguerre

Daguerre, sem fæddist í Val-d’Oise í 
Frakklandi, var vel metinn leikmynda-
hönnuður og notaði „myrkvað herbergi“ 
sem hjálpartæki við teikningu. Tilraunir 
hans til að ná varanlegum ljósmyndum 
stöfuðu af því að hann vildi vera fljótari 
að vinna en ekki af áhuga á fræðilegri 
hlið ljósmyndunar sem hvatti aðra frum- 
kvöðla til verka. Daguerre sýndi lítinn 
áhuga á frekari rannsóknum á ljós-
myndun og settist í helgan stein árið eftir 
að aðferð hans varð þekkt.
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l j ó s m y n d u n

stafrænar myndavélar halda áfram að 
þróast og verða myndgæðin æ meiri með 
hverri nýrri gerð. myndavélar gera okkur 
kleift að fræðast betur um alheiminn. 

Alheimurinn ljósmyndAður
Myndavélar, sem sendar eru út í geim með 
geimkönnum og gervitunglum, senda til baka 
myndir af okkar vetrarbraut og öðrum og 
auka þekkingu okkar á stjörnunum 328–29 ❯❯ 

og hugsanlegu lífi á öðrum reikistjörnum.

Verndun regnskógAnnA
Árið 2012 verður 64-megapixla myndavél sem 
kostar 1 milljón punda send út í geim með gervi-
tunglinu Amazonia-1 368–69❯❯ til að mynda 
ólöglegt skógarhögg við Amasón og í Kongó. 

SJÁ EINNIG ❯❯
bls. 378–79  Alnetið

bls. 396–97  GeimkAnnAr oG GervitunGl 

rispuþolin húðrispuþolin húð

Blátt ljósnæmislag

gul sía

grænt ljósnæmislag

Blárautt millilag

rautt ljósnæmislag

tréningur

vindings- og ljósdreifivarnarlag

ljósnæmislag

tréningur

vindingsvarnarlag

ljósdreifivarnarlag

að framkalla bláa mynd. Aðferð hans 
var bæði ódýr og einföld og var því 
hvort tveggja hagkvæm og vinsæl.

Árið 1840 fann William Fox Talbot 
upp fyrirrennara þeirrar negatífu-
pósitífu myndatöku sem notuð er enn 
þann dag í dag. Þótt ekki væri unnt að 

um 1840 Fyrsta 
daguerre-myndavélin 
sem kom á almennan 
markað.

1871 Richard Maddox 
innleiddi gelatín-
þurrplötuna.

1915 minnigraph 
myndavélin frá 

Þýskalandi var fyrsta 
evrópska myndavélin 

með 35 mm kvik 
myndafilmu til að taka 

negatífar 18x24 mm 
hálframmamyndir.

1963 Kodak setti 
instamatic á 

markað, ódýra 
tækifærismyndavél. 
Árið 1970 var búið 

að selja meira en  
50 milljónir véla.

1984 nikonos V var sú 
nýjasta í röð víðfrægra 

neðansjávarmyndavéla frá 
Nikon. Hún var framleidd  

til ársins 2001.

1980 nikon setti F3vélina á 
markað. Árið 1991 varð hún fyrsta 

stafræna atvinnumyndavélin og 
þá með stafrænu Kodakbaki. 

1925–36 leica A voru litlar og 
léttar myndavélar með 35 mm  
filmu fyrir atvinnuljósmyndara  
og skiluðu hágæðamyndum.

1990 Polaroid spectra Pro 
var sjálfframkallandi með 

hraðastillingu og tímastilltri 
raðmyndatöku.

2008 Canon Powershot 
sX200 IS með breytilinsu var 
ætluð ferðamönnum sem vildu 
létta stafræna myndavél.

1969 Þrjátíu 
breyttar hasselblad 
500emyndavélar 
voru teknar með í 
Apollotungl
leiðangrana. 

1957–75  
hasselblad 500C 

(til vinstri) var fyrsta 
myndavélin í Vflokki 

fyrirtækisins sem varð 
staðall í atvinnu

ljósmyndun.

2008  Farsímar hafa 
orðið svo vinsælir að 9 

milljarðar voru í notkun í 
heiminum og varð það 

til þess að sumir mynda 
vélaframleiðendur hættu 

framleiðslu.

Þróun í gerð  
myndavéla
Myndavélar voru í upphafi 
fyrirferðarmiklir kassar með 
einföldum vélbúnaði en eru  
nú háþróuð tækniundur og  
svo litlar að hægt er að koma 
þeim fyrir í farsímum.  

Svart-hvít filma
Grunnlag filmunnar er úr tréningi 
(plastefni sem unnið er úr tréni) og á  
því hvíla hin lögin. Myndin verður til í 
ljósnæmislaginu sem geymir ljósnæm 
silfurhalíð, efnablöndu sem inniheldur 
yfirleitt silfurbrómíð, silfurjoðíð og silfur 
klóríð. Myndin er dulin þar til filman 
hefur verið framkölluð.

Negatíf litfilma
Silfurhalíðin í ljósnæmislögunum eru 
blönduð næmiefnum sem eru næm  
fyrir mismunandi litum litrófsins. 
Silfurhalíðin bregðast við ljósi á sama 
hátt og í svarthvítri filmu en myndin 
breytist í litmynd fyrir tilstuðlan litar 
efnatengla í hverju lagi fyrir sig.

Ljósdreifivarnarlag 
stöðvar ljós

Stafræn einnar linsu spegilvél
Ljósið fer inn um linsu vélar innar og 
endurkastast upp á við af speglinum. 
Það lendir efst á strendingnum og á 
hlið hans áður en það fer í gegnum 
leitargluggann. Neðri spegillinn 
sveiflast upp þegar ljósopið opnast 
svo að ljósið lendir á skynjaranum.

um 1885 London Stereoscopic 
Company hafði forystu á markaði 

bæði með þrívíddarmyndavélar 
og þrívíddarkort sem urðu geysi

vinsæl beggja vegna Atlantsála.

um 1840 myndavél Williams 
Fox talbots sem hann notaði 
til að taka fyrstu negatífu 
pósitífu myndirnar.

1840 18801860 1900 1920 1940 1960 1980 2000

s í ð a r   

ná jafnskörpum myndum með henni 
og aðferð Daguerres hafði hún þann 
kost að hægt var að taka mörg afrit af 
frummyndinni – ljósmyndir eins og 
þær eru nú almennt kallaðar. 

Ellefu árum síðar fór Frederick Scott 
Archer að nota votkollódíumplötu  
sem var glerplata þakin silfursöltum 
uppleystum í kollódíum og leysti þessi 
aðferð að mestu af hólmi aðferðir 
Talbots og Daguerres því að hún út- 
heimti mun styttri lýsingartíma. Árið 
1871 innleiddi enski læknirinn Richard 
Maddox gelatínhúðaðar þurrplötur sem 
þurftu enn styttri lýsingartíma. 

Filman kemur til sögunnar
Á níunda áratug 19. aldar þróaði 
George Eastman sveigjanlega plast-
rúllufilmu með nítrathúð ásamt fyrstu 
fjöldaframleiddu myndavélunum með 
filmu til að taka 100 myndir. Þegar 
búið var að taka á filmuna skilaði 
kaup andinn henni til Kodak þar sem 
hún var framkölluð og eftir myndir 
gerðar á pappír. Þær voru síðan sendar 
til baka ásamt mynda vélinni með nýrri 
filmu í. Kodak framleiddi fyrstu 

milljón Fjöldi 35 mm mynda-
véla sem leica framleiddi til 1961. 
um þriggja áratuga skeið var 
leica uppáhaldsmyndavél margra 

merkra ljósmyndara, þeirra á meðal var 
henri Cartier-Bresson.

1

litskyggnu filmuna árið 1935. Árið 1941 
fylgdi svo í kjölfarið negatífa litfilman 
sem hægt var að kaupa í flestum lyfja- 
verslunum. Ljósmyndun var ekki 
lengur einkavett vangur atvinnu manna.

stafræna öldin
Stafræn myndatækni var fyrst notuð í 
sjónvarpi á sjötta áratug 20. aldar og 
var síðar nýtt til að kortleggja tunglið. 
Fyrsta stafræna atvinnumyndavélin  
var Nikon F3 sem kom á markað 1991 
en það var ekki fyrr en á 21. öld að 
stafrænar vélar náðu yfirhöndinni í 
atvinnuljósmyndun. Stafrænar myndir 
náðu strax miklum vinsældum meðal 
almennings því að þær mátti skoða 
jafnóðum og þær voru teknar og unnt 
var að senda þær í tölvupósti um 
alnetið.

Innbyggður fókusmótor

Undirspegill  
fyrir sjálfvirkan 
fókus

Rafrásaborð  
fyrir tengla

Innbyggt 
uppskotsleifturljós

Aðdráttarlinsa

Ferill ljóssins 
gegnum 
vélina

Ljósið endurkastast 
umhverfis fimm strend
inginn til leitargluggans

Spegill endurkastar 
ljósinu upp í strending
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Þegar almennt var viðurkennt að efni væri 
samsett úr eindum hlaut að vera einhver 
búnaður sem hélt þeim saman.

RómveRskaR hugmyndiR
Um 60 F.KR. orti rómverska skáldið Títus 
Lúkretíus karus, sem oftar er einfaldlega 
kallaður Lúkretíus, heimspekilegt söguljóð 
sem hann kallaði De rerum natura („Um eðli 
alheimsins“). Í ljóðinu, sem spannar grund- 
vallar efni eins og huga, anda, frumeindir og 
alheiminn, heldur Lúkretíus því fram að 
veröldin, þar á meðal mennirnir og hugur 
þeirra, sé öll byggð úr frumeindum. Þessar 
örsmáu kúlur séu úr sama efni en ólíkar 

að lögun og stærð. Hann trúði  
því að frumeindirnar væru  

á stöðugri hreyfingu á 
miklum hraða en tækju 
„beygjur“ af handahófi  
svo að mennirnir hefðu 
frjálsan vilja og á þeim 

væru litlir „krókar“ 
sem héldu þeim saman 

„þéttstæðum í föstum 
skorðum“.

❮❮ sJÁ einnig 
bls. 138–39   Eðli Efnisins

bls. 286–87  Bygging frumEindarinnar

Lúkretíus

Rafeindahvel
Frumeindir eru í jafnvægi þegar „hvelin“ umhverfis 
kjarna þeirra eru fullskipuð rafeindum – tveimur á fyrsta 
hveli, átta á öðru og átta á því þriðja.

Samgild tengi
Samgild tengi myndast aðallega 
milli léttra frumefna sem deila 
rafeindum. Á þessari teikningu  
af ammoníakssameind (NH3) 
eru samgild tengi milli hinnar 
stærri köfnunarefnis frumeindar 
og hverrar minni vetnis frum-
eindar fyrir sig.

Tvítengi
Tvítengi (samgilt tengi) myndast milli tveggja frumeinda 
þegar báðar eru með tvær aukarafeindir tilbúnar að 
parast. Svona er bygging súrefnissameindar, O2 eða O=O.

Vetnistengi
Vetnistengi er veikur rafaðdráttur milli vetnisfrumeinda í OH-hóp 
(súrefni–vetni) eða NH-hóp (köfnunarefni–vetni) í einni sameind og 
súrefnis- eða köfnunarefnisfrumeindar í annarri. Hér halda vetnistengi 
vatnssameindum (H2O) saman.

augusT fRiedRich kekuLé

August Kekulé fæddist í Darmstadt í Þýskalandi 
og stundaði nám í Þýskalandi, París, Sviss og 
Lundúnum áður en hann varð prófessor við 
Háskólann í Bonn. Hann rannsakaði gildi 
frumefna (fjölda tengja sem frumeindir þeirra 
geta myndað) og árið 1857 tilkynnti hann að 
gildi kolefnis væri 4. Kekulé varð síðar helsti 
frumkvöðull hugmyndarinnar um byggingu efna. 
Magnaðasta uppgötvun hans var að bensen, 
C6H6, væri byggt sem reglulegur hringur 
kolefnisfrumeinda. Sagan segir að Kekulé hafi 
„séð“ þessa skipan þegar hann dreymdi að 
snákur biti í sporðinn á sér – algengt tákn í 
mörgum austrænum menningarsamfélögum.

e f n a f r æ ð i n g u r  ( 1 8 2 9 – 9 6 )

Efnatengi
frumeindum, minnstu eindum frumefna, er haldið saman með fimm megingerðum tengja: samgildum 
tengjum, jónatengjum, málmtengjum og vetnistengjum auk van der Waals-krafta. Öll þessi tengi myndast við 
hreyfingu rafeinda en frumeindir deila rafeindum eða skiptast á þeim á mismunandi hátt, allt eftir eðli sínu. 

samgild tengi myndast oft milli léttra 
 frumeinda; sameindum vetnis, súr- 

efnis, klórs og vatns er öllum haldið 
saman með samgildum tengjum. Vetnis- 
frumeind hefur aðeins eina rafeind sem 
þýtur í kringum kjarnann á svæði sem 
kallast svigrúm eða líkinda svæði. Þegar 
tvær vetnisfrumeindir sameinast í 
sameind – H2 – deila þær rafeindunum 
og því hefur hvor vetniskjarni tvær 
rafeindir í svigrúmi.

Rafeindir sem sveima um kjarna 
frumeindar dreifast í svokölluð „hvel“ 
(sjá að neðan). Efnasambönd eru að 
öllum líkindum stöðug ef hvel frum-
eindanna eru fullskipuð. Þegar frum- 
eindir mynda samgild tengi deila þær 
rafeindum til að ná þessum stöðug-
leika. Innsta hvel frumeindar er fullt ef 
þar eru tvær rafeindir svo að vetni með 
eina rafeind myndar eitt tengi til að 
verða stöðugt eins og í H2. Helín með 
tvær rafeindir myndar engin tengi því 

að hvel þess er þegar fullt. Annað hvel 
þarf átta rafeindir til að verða fullt og 
því myndar kolefni með fjórar rafeindir 
á öðru hveli fjögur samgild tengi eins 
og í CH4 (metani), köfnunar efni með 
fimm rafeindir myndar þrjú tengi (sjá 
að neðan), súrefni með sex myndar 
tvö, til dæmis H2O, og klór með sjö 
rafeindir myndar eitt tengi, til dæmis 
HCl (vetnisklóríð).

Jónatengi
Ólífræn sölt eins og natrínklóríð, NaCl 
(venjulegt matarsalt), hafa ekki sam- 
eiginlegar rafeindir. Þess í stað missa 
frumeindirnar eða fá rafeindir til að 
fullskipa hvelin. Í natrínfrumeind er 
ein rafeind á ytra hveli. Hún getur 
náð fullu hveli með því að losa sig við 
þessa rafeind og orðið jákvætt hlaðin 
natrínjón, Na+. Um leið getur klór-
frumeindin fyllt ytra hvel sitt með því 
að fá eina rafeind og verða neikvætt 

hlaðin klórjón, Cl–. Natrínfrumeindin 
gefur klórfrumeindinni eina rafeind og 
þar með eru hvel beggja frumeindanna 
full og efnið verður Na+Cl–. Í kristöllum 
þess eru ekki sameindir heldur 
milljónir jóna sem skipast í reglulegt 
þrívítt mynstur og haldast saman vegna 
aðdráttarins milli jákvæðu og nei-
kvæðu hleðslnanna (sjá síðuna á móti).

Hvor þessara tveggja súrefnisfrum-
einda er nú með fullt ytra hvel – fjórar 
eigin rafeindir og fjórar sameiginlegar

Súrefnisfrumeindin í tenginu tekur 
meira en jafnan hlut af rafeindaparinu 
og er því lítið eitt neikvæð

Eitt fullskipað innra 
hvel og fjórar rafeindir  
á ytra hveli

Kjarni í  
miðju

Tvö fullskipuð innri  
hvel og ein rafeind á  
ysta hveli

Þegar köfnunarefnisfrumeindin 
binst þremur vetnisfrumeindum 
hefur hún átta rafeindir á ytra hveli 
sínu – tvær eigin og sex sameigin- 
legar með vetnisfrumeindunum

Köfnunarefnis- og 
vetnisfrumeind 
deila tveimur 
rafeindum 

Kjarni 
frumeindar

Vetnis- 
kjarni

Vetnisfrumeind  
í tengi er með  
lítils háttar  
jákvæða hleðslu

Rafstöðuaðdráttur 
myndar  
vetnistengi

koLefnisfrumeind
natrínfrumeind

Vetnis- 
frumeind
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sér, ekki síst í vatni þar sem vetnis-
frumeind í einni sameind myndar 
vetnistengi við súrefnisfrumeind í 
annarri sameind.
  
van der Waals-kraftar
Efni gerð úr stökum frumeindum eins 
og neon og argon eða litlum sam-
eindum eins og köfnunarefni og súrefni 
eru gjarnan lofttegundir með lágt 

skilgreiningin á eðli efnatengja hefur verið 
endurskoðuð hvað eftir annað síðastliðin 
150 ár og breyttist í grundvallaratriðum með 
þróun skammtafræðinnar.

Linus PauLing
Linus carl Pauling, sem hlaut bæði friðar- 
og efnafræðiverðlaun Nóbels, var bandarískur 

vísinda maður og 
baráttumaður fyrir 
friði. Hann var ákafur 
talsmaður hugmynda 
skammtafræðinnar 
í efnafræði og bók 
hans Eðli efna
tengisins (1939) er 
einhver mikilvægasta 
efnafræðibók sem 
nokkurn tíma hefur 

verið gefin út. Hann setti fram fimm reglur um 
það hvernig finna má byggingu jóna kristalla 
og lýsti því hvernig frumeindasvigrúm í sam-
gildum efnasamböndum sameinast um að 
mynda sameindasvigrúm.

eðLi efnaTengisins 
Pauling segir að þegar tvær frumeindir mynda 
samgilt tengi deili þær rafeindum en þessar 
rafeindir eru ekki fastar milli þeirra, eins og 
mætti halda þegar vísindalegar skýringarmyndir 
af tengjum eru skoðaðar. Þess í stað þeytast 
þær umhverfis báða frumeindarkjarnana í 
svokölluðu sameindarsvigrúmi. 

sJÁ einnig ❯❯ 
bls. 314–17  skammtaByltingin 

Linus pauLing

Jónbygging
Í jónísku fastefni eins og natrín- 
klóríði raðast natrín- og klórjónirnar  
til skiptis í reglulega þrívíða grind.

Jónatengi
Ólífræn sölt eins og natrínklóríð (matarsalt) 
bindast með rafeindatilfærslu. Myndin sýnir  
að natrínfrumeind lætur eina rafeind og 
verður natrínjón (Na+). Klór-
frumeindin fær rafeindina og 
verður klórjón (Cl–). 
Rafstöðuaðdráttur heldur 
jónunum tveimur 
saman (til hægri).

málmtengi og vetnistengi
Frumeindir í föstum málmum skipa sér 
í reglulegt þrívítt mynstur og deila laus- 
um ytri rafeindum innbyrðis. Mynstrið 
er eins og grind jákvæðra málmjóna á 
kafi í sjó af rafeindum sem geta valsað 
frjálsar um grindina (sjá að neðan). 
Málmar eru góðir leiðarar því að þessar 
frjálsu rafeindir geta ferðast auðveldlega 
um málminn og leitt rafmagn eða hita.

Sameindir samgildra efnasambanda 
með OH- og NH-hópa eru oft tengdar 
með vetnistengjum. Súrefni er „raf- 
eindadrægara“ en vetni; það tekur til 
sín ríflegan skerf rafeindanna sem 
mynda tengi milli efnanna og því fær 
súrefnisatómið eilítið neikvæða hleðslu 
en vetnið eilítið jákvæða. Þessar 
gagnstæðu hleðslur verða til þess að 
nálægar sameindir draga hver aðra að 

suðumark. Einu kraftarnir sem tengja 
þessar frumeindir eða sameindir eru 
van der Waals-kraftar. Þeir eru nefndir 
eftir hollenska vísindamanninum 
Johannes Diderik van der Waals sem 
var á meðal fyrstu manna til að halda 
tilvist þeirra fram árið 1873. Van der 
Waals-kraftar eru mun veikari en 
önnur tengi og eru einna líkastir 
lauslegri samloðun milli eindanna.

Hver klórjón  
er umkringd  
sex natrínjónum

Natrínjón með 
fullt ytra 
rafeindahvel

Klórjón með fullt 
ytra rafeindahvel

Rafeind flyst frá 
natrínfrumeind til 
klórfrumeindar

Viðbótarrafeind fyllir þriðja 
hvel klórfrumeindarinnar 
svo að úr verður klórjón 

Í natrínjón er ysta  
hvelið fullskipað  
með átta rafeindum

Málmtengi
Í málmum mynda kjarnarnir 
reglulega grind og rafeind- 
irnar fljóta frjálslega kringum 
þá. Grindin á myndinni, 
kölluð miðjusetinn teningur, 
er dæmigerð fyrir járn og króm.

Rafeindirnar eru ekki 
bundnar við ákveðna 
kjarna og geta valsað 
frjálsar um grindina

Málmkjarni í reglu- 
legri þrívíðri grind

natrínjón kLórjón

Rafstöðuhleðsla 
heldur jónunum 
saman

Van der Waals-kraftar
Frumeindir í grafíti (einni mynd hreins kolefnis) tengjast 
saman í gríðarlegar breiður sexhyrninga. Á milli breiðanna 
eru aðeins veikir van der Waals-kraftar svo að þær renna 
auðveldlega hver yfir aðra og því er grafít gott smurningsefni.

„Tengin“ milli laganna  
eru miklu veikari en 
samgildu tengin  
innan breiðanna

Samgild tengi 
milli kolefnis- 
frumeindanna

Hver natríðjón er 
umkringd sex 
klórjónum
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