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SVALBARD -

ET APENT VINDU
MOT DET STORE
VERDENSROM

Kjell Henriksen', Knut Stamnes!,
Alv Egeland? Jan Holter?,
Per-Even Sandholt* og Hans K. Myrabo®

Helt siden sekelskiftet har Svalbard vart benyttet
som ekspedisjonsbase for studier av geomagne-
tisme og nordlys, og under det geofysiske éaret
1957-59 ble det klart at nordlys forekom hyppig
om dagen over Svalbard. En systematisk underse-
kelse av dagnordlyset startet forst hesten 1978 da
multi-nasjonale nordlysekspedisjoner til Svalbard
kom i gang med aktiv deltagelse fra universitetene i
Alaska, Belfast, Oslo og Tromse.

I tillegg til forskningsstasjonen i Ny-Alesund ble
et primitivt observatorium etablert i Adventdalen,
ca. 5 km fra Longyearbyen. Observatoriet besto av
en Moelven-brakke pluss to sma spesialbygde,
transportable instrumenthus. Arbeidsforholdene
var imidlertid sa vanskelige at et nytt, permanent

Fig. 1A Forsiden av den nye Nordlysstasjonen som ble tatt i
bruk i november 83, fotografert i manelys januar 84.

') Nordlysobservatoriet, Universitetet i Tromse.
?) Fysisk Institutt, Universitetet i Oslo
3) Forsvarets Forskningsinstitutt, Kjeller
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bygg var helt pakrevet. Takket vaere en positiv
stotte fra vare kolleger - spesielt i USA - har det
veert mulig & skaffe kr. 600.000.- til et nybygg som
ble tatt i bruk i november 1983, se Fig. 1. Vi hdper
dette observatoriet vil bli til stor nytte for all grunn-
forskning pa Svalbard.

I denne artikkelen vil vi omtale dagnordlyset,
som er et karakteristisk fenomen i den polare at-
mosfeere, og kort gjere rede for nordlysprosjektets
oppbygging og hovedmalsetning.

Prosjektet har resultert i et stort antall publika-
sjoner i internasjonale tidsskifter. En mer detaljert
beskrivelse av de ulike problemstillingene og opp-
nadde resultater vil bli gitt i de etterfelgende spesi-
alartikler. Vi vil ogsd summere opp planene for
nordlysprosjektet pa Svalbard for de neste 5 til 10
arene.

Den polare kloften - dagnordlyset

Pa grunn av solvindens vekselvirkning med jor-
das magnetfelt avviker dette vesentlig fra et symme-
trisk dipolfelt. Vekselvirkningen gir opphav til et
spesielt kikkhull - den polare kloft - pa dagsiden av
jorda, mellom 10 og 15 grader fra de geomagneti-
ske polene, se Fig. 2. I disse kloftene pa den nord-
lige og sydlige halvkule skapes dagnordlyset. Fordi
dagnordlyset er et diffust og lyssvakt fenomen som

Fig. 1B Baksiden av Norlysstasjonen som vender mot ost, er
uten vinduer og skjermet for lys fra Longyearbyen og
trafikken gjennom Adventdalen. P& observasjonsplatt-
formen star spektrometer, norlyskamera og svepende
fotometre i spesialbygde bokser.
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Fig. 2 Snitt (O-O) gjennom jordens omdreiningsakse, magneto-
sfaere og med solen i samme plan. De elektrisk ladede
partiklene som skaper nordlys, trenger ned i atmosfeeren
langs de magnetiske feltlinjene i de polare kleftomradene
K pa dagsiden og gjennom de tilsvarende omradene N pa
nattsiden. Figuren indikerer ogsa hvorfor det fins like
mye sydlys som nordlys.

hovedsakelig opptrer over ubebodde omrader, ble
det forst i begynnelsen av 1970-arene klargjort at
dagnordlyset er et spesielt viktig og interessant
forskningsfelt. Dagnordlyset er nemlig langt mer
direkte knyttet til aktiviteten pa sola og i det inter-
planetare rommet enn nattnordlyset som skapes av
partikler akselerert i magnetosfaerens plasmasjikt,
se Fig. 2.

Neer jorda i 300-400 km heyde er nord-syd bred-
den av kleftene i middel et par hundre km, mens
den longitudinelle utstrekningen varierer fra 30 til
100 grader. Den polare kleften utgjer dagsiden av
nordlysovalen; dvs. den instantane fordelingen av
nordlyset i relasjon til magnetisk tid- og romkoordi-
nater, se Fig. 3.

Partikkelnedberen i kloften bestar vesentlig av
elektroner og protoner med en energifordeling som
ikke er meget forskjellig fra det som er karakteris-
tisk for solvinden. De lavenergetiske elektronene
(10-500 eV) bremses opp i jordas atmosfere mel-
lom 200 og 500 km heyde. I dette hoydeintervallet
bestar atmosfeeren vesentlig av atomeere gasser,
hovedsakelig oksygen, i diffusiv likevekt, se Fig. 4.

Pa nattsiden ligger nordlysovalen. 8-10 grader
syd for dagsidens posisjon og utgjer fotpunktet for
magnetfeltlinjene som gar gjennom magnetosfee-
rens plasmasjikt, se Fig. 2. Her har nordlyspartik-
lene 100-1000 ganger mer energi enn pa dagsiden,
og nattnordlyset produseres derfor 100-300 km la-
vere nede i atmosfaeren (typisk hoyde 110 km) enn
dagnordlyset. Dertil er nattnordlyset mye mer dy-
namisk, noe som gjenspeiler variasjon i selve kilden
for nordlyset, nemlig partikkelfluksen og akselera-
sjonsprosessene i magnetosfaeren.

Dagnordlyset har et spektrum som er dominert
av atomeere linjer, da emisjonsomrédet vanligvis er
over 200 km der atomaert oksygen er den domine-
rende gassen. Man finner ogsid emisjoner fra ele-
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Fig. 3 Den skraverte sonen er nordlysovalen ved midlere geo-
magnetisk aktivitet midtvinters. Nordlysovalen er sen-
trert i fohold til den geomagnetiske polen MP og er bre-
dest pa nattsiden. Midtvinters er sola mer enn 10° under
horisonten pa Svalbard, og dagnordlyset kan da observe-
res relativt uforstyrret av sollyset.

I den amerikanske sektor ligger polarkleften ogsa midt-
vinters sor for terminator, noe som gjer optiske observa-
sjoner av dagnordlys derfra problematisk.

menter som kommer inn i atmosfeeren fra solvin-
den (f.eks. O, He og Ar).

Partikkelnedberen forer til en oppvarming av at-
mosfaeren idet nordlyspartiklenes energi overfores
til atmosfeeregassen ved kollisjoner. Den polare
Kloften virker derfor som en varmekilde slik at vin-
dene i den ovre atmosfaere boyer av for dette omra-
det som for et ordinart hoytrykk.

Dagnordlysets dynamikk er ofte korrelert med
nordlysaktiviteten pa nattsiden. Slike globale trekk i
nordlyset kan veare styrt av det interplanetare mag-
netfeltet, og vare malinger pa Svalbard er essensi-
elle for undersokelse av slike sammenhenger.

P4a den nordlige halvkule ligger dagsiden av
nordlysovalen over Svalbard og Frans Josefs land,
se Fig. 3. Her er sola mer enn 10 grader under hori-
sonten i to maneder rundt vintersolhverv. Land-
faste stasjoner der dagnordlyset kan observeres pa
den nordlige halvkule, ma derfor legges enten til
Svalbard eller Frans Josefs land. P4 den serlige
halvkule ligger den polare kloften over det antarkti-
ske kontinent. Klimaet og avstandene vanskeliggjor
kontinuerlige observasjoner nar Sydpolen. Derfor
har Svalbard en unik beliggenhet for studier av
nordlys forbundet med de polare kloftene.

Observasjonsprogrammet
Observasjonsprogrammet i Adventdalen har hit-
til veert konsentrert om optiske malinger. Dagnord-
lyset, natthimmellyset og demringslys har vert
kontinuerlig registrert fra slutten av november til
midten av februar hver vinter siden 1978. De mest
sentrale observasjonene foregar med foto-, spektro-
og interferometre. I tillegg har vi spesialbygde ka-
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Fig. 4 Tettheten av N,, O,, O, H og den totale tettheten i den ne-
dre delen aVv termosfeeren etter en mye brukt modellat-
mosfeere fra 1972. Tettheten av atomzrt oksygen har sin
maksimale tetthet ved 100 km og er den dominerende be-
standdel over 200 km. Tettheten av hydrogenatomer er
fortsatt darlig bestemt i denne delen av atmosfaren og er
bare angitt med en verdi i underkant av 10° # /cm?® ved
500 km.

mera med 100 graders synsfelt for fotografering av
nordlys. Disse tar automatisk ett eller flere bilder
hvert minutt. Vi har ogsé drevet en del forsek med
TV-nordlyskamera. Fordelen med slikt utstyr er
den korte eksponeringstiden (0.02 sekund), men
enna er felsomheten liten sammenlignet med nord-
lysfotometrene.

For neyaktig kartlegging av nordlysets heyde,
geografisk beliggenhet og dynamikk er samtidige,
koordinerte mélinger fra to eller flere stasjoner helt
nedvendige. Vi har derfor i stor grad gjennomfert
parallelle observasjonsprogrammer fra Ny-Alesund
og Adventdalen.

Ved nordlys og geomagnetisk aktivitet genereres
radiobelger i ionosfaeeren og magnetosfeeren. Regi-
strering av slike radiobelger i omradet fra 10 til
20.000 Hz foregar kontinuerlig i Ny-Alesund og
Hornsund vha. spesielt folsomme ELF/VLF radio-
mottakere. Pa disse stedene tas rutinemessige ma-
linger av jordas magnetfelt, og malingene er av
storste viktighet for nordlysprogrammet.

Visamarbeider og utveksler data med andre land
som arbeider med dagnordlysproblemet, basert pa
observasjoner i Arktis eller Antarktis. Spesielt har
vi hatt stor nytte av amerikanske satellitt-data som
er direkte eller indirekte koblet til vare bakkestasjo-
ner.

Det har veert en stor utvikling nar det gjelder -

bruk av «on-line» regnemaskiner for sann tidsredi-
gering og analysering av data pa Svalbard. Hver se-
song registreres en enormt stor datamengde. Alle
data av interesse lagres pA magnetband for senere
analyse av de respektive gruppene.

Nar det gjelder instrumenteringen, tar vi i bruk
nyere teknikk straks noe bedre og mer avansert er
tilgjengelig. Ideene og behovene som oppstar i for-
bindelse med forskningen pa Svalbard, er ogsd en
spore til nyutvikling innen interferometri, spektro-
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Fig. 5 Skjematisk temperatur og elektrontetthetsprofil for jord-
ens atmosfare. Betegnelsene for de forskjellige omradene
i den neytrale atmosfaeren og ionosfzren defineres ved
temperaturgradient og elektrontetthet.

fotometri og regnemaskinanvendelser bade i USA,
England og Norge.

Hensikten med nordlysekspedisjonene er geofysisk
grunnforskning )

Formalet er a4 erverve ny kunnskap om jordds
ovre atmosfere, magnetosfere og relasjonen til ak-
tiviteten pa sola samt forstyrrelser i det interplane-
tare magnetfelt.

Vi maler parametre som angir partikkelnedber,
temperatur og vind i den @vre atmosfaere og bruker
disse data til & konstruere en type vaerkart for dette
hoydeomradet. Selv om et stort antall korrelasjoner
mellom nordlysfenomener og veerforhold er pavist,
gjenstar det a finne den fysiske koblingen til de me-
teorologiske forholdene i «veaerlaget» under tropo-
pausen som ligger omtrent 10 km over bakken.

I den ovre atmosferen fins ioniserte lag som har
stor betydning for radiokommunikasjoner. Studiet
av nordlys og radionordlys gir anledning til under-
sokelser av plasmafenomener i global malestokk.
Dertil utgjer den ovre atmosfaeren et utmerket la-
boratorium for studie av atomare og molekylere
reaksjoner og prosesser. Dette gjelder serlig for
metastabile tilstander som er vanskelige a studere i
vanlige laboratorier, fordi gasstettheten i konven-
sjonelle laboratorier er sa stor og/eller de fysiske di-
mensjonene sd sma at den metastabile tilstanden
blir deaktivert ved kollisjoner (enten med andre
gasspartikler eller med veggene i laboratoriet) heller
enn ved straling.
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Den avre atmosfoere

[ den enkleste modellen betraktes atmosferen
som en sferisk symmetrisk, homogen gass i hy-
drostatisk likevekt. Den midlere tettheten avtar eks-
ponensielt slik at i 100 km heyde er tettheten omlag
10-7 av tettheten ved jordoverflaten. Store avvik
finner imidlertid sted i temperaturprofilen, Fig. 5.
Den positive temperaturgradienten gjennom stra-
tosfaeren skyldes vesentlig oppvarming pa grunn av
absorpsjon av ultrafiolett sollys i oson.

Tilsvarende varmekilde fins ikke i mesosfeeren.
Der foregar mer refleksjon av solenergi fra CO, og
H,0 enn energiabsorpsjon, og det gjor at tempera-
turen avtar.

I termosfaeren oppmagasineres mye solenergi
ved fotoionisasjon av O, og N,. Fotodissosiasjon av
disse molekylene kombinert med diffusjon medfe-
rer at atmosfaerens relative innhold av atomer oker
med heyden, Fig. 4. Temperaturen gker ogsa gjen-
nom den nedre delen av termosfaeren inntil en like-
vektstemperatur framkommer rundt 500 km.

Den ovre atmosfeeren avgrenses av eksosferen,
der kollisjoner mellom partiklene har en underord-
net betydning for partikkelbanene, og feringen for
de ladede partiklene er jordens magnetfelt. Dette in-
ntrer rundt 500 km heyde.

Den ioniserte delen av den evre atmosfaeren kal-
les ionosfeere og profilen av elektrontettheten er
gjengitt i Fig. 5. lonene dannes vesentlig av den io-
niserende evnen til den ultrafiolette solstralingen og
balanseres ved ulike rekombinasjonsprosesser.

Nordlysnedber i form av energirike elektroner
og protoner har stor innflytelse pa ionosfaeren og
skaper variasjoner i elektrontettheten pa si mye
som 10° gjennom hele ionosferen. I det polare om-
radet der sola er borte bade fra D, E og F laget flere
uker midtvinters, overtar nordlysnedberen fullsten-
dig som produksjonsmekanisme for ionosfaeren.
Derfor er ionosfaeren mye mer dynamisk og skif-
tende i polaromradene enn pa lavere breddegrader.

Ved ionisasjon av mediet gir nordlysnedberen
ogsa opphav til elektriske streammer, oppvarming
og vinder i de polare omradene. Nar nordlysaktivi-
teten er stor, registreres pavirkningen i form av gra-
vitasjonsbelger og geomagnetiske forstyrrelser like
til ekvatoromradet. Sirkulasjonen i den @vre atmos-
feeren er da mye influert av nordlyset.

Forskningsprogrammet for de ncermeste drene

Et bilde av den nye Nordlysstasjonen er vist i
Fig. 1. Bygningens grunnflate er pid 112 m?, og s
godt isolert at den oppvarmes tilstrekkelig av regi-
streringsinstrumentene. Pa taket har vi fem solide
observasjonskupler slik at vi kan kontrollere og jus-
tere interferometret og kameraene uten & matte ga
ut i polarnatta. Vi har velegnede laboratorier og in-
strumentrom, kjekken/oppholdsrom og et lite so-
verom. Foran fasaden mot est har vi en 36 m? stor
observasjonsplattform, der vi i spesialbygde bokser
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har plassert svepende fotometre og spektrometre
som fjernstyres.

Studiet av optiske emisjoner fra mesosferen vil
fortsette, og vi planlegger & utvide programmet til &
male forekomsten av O,, SO,, CO, og andre spor-
gasser ved hjelp av absorpsjonsspektroskopi. Slike
malinger har tverrfaglig interesse og er en utvidet
utnyttelse av nordlysinstrumenteringen. Selv om
vare kunnskaper om dagnordlyset har okt meget de
aller siste arene, er det fortsatt mange sentrale pro-
blem som trenger en ytterligere avklaring, og en
liste folger over de mest naerliggende oppgaver for
nordlysforskningen pa Svalbard.

1) Heyden av dagnordlyset i relasjon til aktivite-
ten pa sola og forstyrrelser i jordas magnetfelt.

2) Dagnordlysets dynamikk i relasjon til de in-
terplanetare betingelsene og den samtidige dy-
namikken i nattnordlyset.

3) Sammenhengen mellom dagnordlys, partikkel-
nedber og elektriske stremmer langs jordas
magnetfelt.

4) Dynamikk og belgebevegelser i mesosfaeren
ved hjelp av OH emisjoner. Av spesiell inter-
esse er virkningen av energitilforselen gjen-
nom den polare kloften.

5) Studie av atmosfeeriske sporstoffer som Li, Na,
Ca, K, NO,, SO,, CO, og O;.

Sluttmerknader

Virksomheten var pa Svalbard har gitt nordlys-
forskningen ny®e impulser og okt forstaelse av bade
de lokale og de mer globale aspekter ved naturfeno-
menet nordlys. I tillegg til verdien av & kunne sam-
arbeide over institusjons- og landegrenser ma be-
tydningen av Svalbard som et unikt sted for et ob-
servatorium framheves. I noen pafelgende artikler
vil vi belyse spesielle sider ved denne forsknings-
virksomheten.

Dersom noen har interesse av mer eksakt infor-

~masjon om virksomheten vil vi oppgi felgende refe-
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Dr. Harald A. Enge of Massachusetts Institute of
Technology has been awarded the 1984 Tom W.
Bonner Prize in Nuclear Physics, sponsored by the
friends of Tom W. Bonner. The prize will be besto-
wed at the Spring Meeting in Washington, DC,
23-26 April 1984. The citation reads, « For his outs-
tanding contributions to the design of magnetic
spectrometers and beam optics in the field of nuc-
lear physics.»

Fra «Bulletin of the

American Physical Society»
April 1984.

UVA - aktuelt begrep

i vdr dagligtale
Berit Kjeldstad *

Det snakkes i dag om ultrafiolett lys i mange for-
skjellige ssmmenhenger. UV A herer og leser vi om
daglig, som f.eks. i denne avisannonsen fra et sols-
tudio.

Annonse fra ‘Superbrun pa 2—3 timer
dagspressen Tidligere umulig — na mulig med
jan. -84.

rene UVA-striler
e )
kr. 100,- pr. time.

I denne artikkelen vil jeg diskutere dette begrepet
naermere ved bl.a. & se pa definisjoner, noen van-
lige UVA-kilder, hvilke effekter stralingen har pa
biologisk materiale, samt reglement som finnes for
bruk av UVA-kilder i solstudioer. For sammenlig-
ningens skyld vil ogsa UVB og UVC bli nevnt.

Det ultrafiolette spekter

Ultrafiolett lys er en liten del av det elektromag-
netiske spekteret i omradet mellom ioniserende
stréling pa den ene siden og synlig straling pa den
andre. I figur | er inndelingen av det elektromagne-
tiske spekteret vist. Det ultrafiolette omradet deles
videre inn i 3 delomrader, kalt UVA, UVB og UVC
(etter fotonenes energimengde). Denne inndelingen
er funnet hensiktsmessig etter anbefaling fra den
Internasjonale belysningskommisjon (CIE): I tabell
| vises inndelingen av energiomradene med tilsva-
rende belgelengdeomrade til hoyre.

fotonenergi balgelengde

(eV) (nm)
UVA: 3.1- 3.9 400 - 315
UVB: 39- 44 315 - 280
UVC: 4.4-12.4 280 - 100

Tabell 1. Ultrafiolette spekter.

*) Fysisk institutt UNIT/IAVH’

Vanlige UV-kilder

Sola er den naturlige kilden for ultrafiolett lys,
selv om bare 3% av solstralingen ved jordoverfla-
ten er i det ultrafiolette omradet (resten er i det syn-
lige- og infrarede omradet, h.h.v. 37% og 60%).
Ved jordoverflaten inneholder solspekteret bolge-
lengder ned til 286nm, d.v.s. at UVC mangler. Det
blir absorbert i atmosferens ozonlag og nér derfor
ikke jordoverflaten. Intensiteten av UVB er mye la-
vere enn av UVA. I den sammenheng kan vi tenke
pa at vanlig vindusglass absorberer UVB, slik at det
bare er UVA og synlig lys som gér gjennom vin-
duer. (Vanlig glass begynner vanligvis & transmi-
tere ved 330nm.)

Av kunstige UV-kilder er gassutladningslamper
og buelamper spesielt egnet for & produsere UV lys.
Den mest brukte UV A-kilden utformet som lysror,
er lavtrykks kvikkselvlamper hvor innsiden av ro-
rene er dekket med et fluoriserende belegg. Det er
spesielt kvikkselvgassens emisjonslinje ved 254 nm
som absorberes i belegget, som deretter emitterer
straling med lengre bolgelengder. Glassdekselet
hindrer emisjon av Kkortbelget ultrafiolett lys fra
kvikkselvdampen. Bare fluorescenslys, samt linjer
over 320 nm fra kvikkselvdampen emitteres fra
lampen. Spektralfordelingen fra disse lampene be-
stemmes av beleggets fluoriscerende egenskaper og
trykket i lampen.

Noen av disse fluorescenslampene er «hvite»,
d.v.s. at de i tillegg til UV A emitterer synlig lys. De
mest brukte UV A-kildene er bla-svarte i fargen
(black light lamper). De emitterer det meste av sin
energi i UVA omradet, og er i tillegg dekket med et
spesielt glass som filtrerer vekk synlig lys.

Biologiske effekter av UVA

Det har lenge veert kjent at UV gir skade pa bio-
logisk materiale. Allerede i 1893 paviste Ward at
mikroorganismer ble drept av de korte belgeleng-
dene i solspekteret, inkludert UV A omradet. Det er
spesielt skader p.g.a. UVB og UVC som tidligere er
blitt studert systematisk.

Nar man skal vurdere skader av lys, ber man ha
fotobiologiens forste hovedsetning i tankene: «For
at lys skal gi noen effekt, ma det absorberes». Un-

SYNLIG

FIOLETT ROD
KOSMISK cauma /& & 23 RADIO
strRALNG /' strALnG /£ &S0 | [NFRARGD/ goicer

S
/ -
KORT |MELLOM| LANG

RONTGEN vakuum L dBOLGET s ger L] SYNLIS

STRALING uv s W oLvs

wvo) | wve | ©va
v T
100 200 300 400

BOLGELENGDE | NANOMETER
Figur |: Elektromagnetiske spekter.

29



100 T T T
80 -1
60 -
Absorpsjonsspektrum
40f for DNA ]
. 20F -
2
[
5
(=]
E 10k Aksjonsspektrum n
— sl for inaktivering av
> E.Coli
6 -
4+
2 =
1 1 L
240 260 280 300

Bolgelengde nm.

Figur 2: Inaktiveringsspekter for bakterien E.coli sammenlignet
med absorpsjonsspekter for DNA.

dersoker man hvilke bolgelengder som f.eks. lettest
dreper bakterier finner man at disse sammenfaller
godt med absorpsjonsspekteret for DNA molekyler
(se fig. 2). Dette har et maksimum ved 270nm, som
ligger pa grensen mellom UVC og UVB. Det er
ogsd mange proteiner som absorberer i samme om-
‘radet som DNA. Dette medferer at belgelengdene
ved 270nm dreper celler mest effektivt.

Effektene av UVA er blitt mindre studert enn ef-
fektene av UVB og UVC. Hollaender startet de for-
ste detaljerte studier av UV A-effekter i 1943. I disse
studiene hapet han 4 finne den/de molekyler som
absorberer UVA og som medvirker til at bakterier
blir drept av UVA. Selv om en del arbeid er gjort
kan man i dag, 40 ar sénere, ikke peke pé et bestemt
absorberende molekyl eller virkningsmekanisme.

En del effekter av UVA pa dyr og mennesker er
kjente, som bl.a.: »

- UVA absorberes i linsen i oyet, og kan forar-
sake katarakt (gra ster). Det er derfor pdbudt &
bruke beskyttelsesbriller i solarium.

- UVA absorberes av kjemikaler vi bruker (som
f.eks. en del medisiner, kremer, parfyme etc.
og det kan oppsta fotokjemiske reaksjoner som
skader hudcellene.

- Celler dor etter eksponering for store UV A-do-
ser. Man antar UVA blir absorbert av ribofla-
vin (et B-vitamin), og ved en pafelgende fotok-
jemisk kjedereaksjon i cellen produseres hy-
drogen peroksyd (H,0,), som er giftig.

- Det er pavist at UVB-eksponering er kreft-
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fremkallende. I forseksdyr har man sett at en
vekslende eksponering av UVB (sollys) og
UVA er farligere enn eksponering med bare
UVB.

- Store doser UV A resulterer i en torr, uelastisk,
grov og rynkete hud. ;

- UVA merkner allerede eksisterende pigment i
huden, mens nydannelse av pigment skjer
mest effektivt under eksponering med UVB.
For 4 fa brunfarge kreves det mye storre doser
av UVA enn UVB (ca. 1000 ganger storre).

- Mindre doser av UV generelt, kan ha en posi-
tiv effekt bl.a. ved stimulert vitamin D syntese
og legende effekt av en del hudsykdommer.

Skader p.g.a. UVA i sollyset er blitt betraktet
som relativt ufarlige, fordi UVB skader har over-
skygget eventuelle UV A effekter. UV A har fatt mer
oppmerksomhet den siste tiden bl.a. fordi man har
fatt en stor import av solarier, hvor UV A intensite-
ten er heoy. Det spersmal man na stiller seg, er
hvordan de UV A-doser man eksponeres for i sola-
rier innvirker pa hudcellene. Med dose menes her
lysintensitet pa huden multiplisert med belysnings-
tiden. Lysintensiteten (irradians) angis i Wm~2. Do-
sen angisi Wm~%s = Jm™2

En konklusjon av oppstillingen ovenfor er at det
ikke er riktig slik som enkelte solarium-konsulenter
hevder, at UVA er sakalte «ufarlige straler».

Forskrifter for solarier/ hayfjellssoler

Det er nd kommet forskrifter, fra 1. juli 1983 for
solarier/hoyfjellssoler. Forskriftene setter grense-
verdier for hvor mye UV solariererene kan sende
ut. Foruten stralehygieniske krav inneholder fors-
kriftene ogsa krav om konstruksjon og merking,
om bruksanvisning, informasjon og reklame. Alle
solarier kjopt etter 1. juli 1983 skal veere godkjent
etter dette reglementet av Statens institutt for Stra-
lehygiene.

Nar det gjelder stralehygieniske krav ma alle ap-
parater oppfylle folgende krav til irradianser uan-
sett bruksavstand:

UVA skal veere mindre enn 200 Wm~™2

UVB skal vare mindre enn 0.05 Wm~™2

UVC skal vaere mindre enn 0.002 Wm~™2

For UVB og UVC-omradet forstas biologisk ef-
fektiv irradians, E.g. Den er gitt ved uttrykket:

Eeff: ;.ES)\ AN

E er her den spektrale irradians gitt i Wm~?2 -
nm~!, A er belgelengdeintervallet og S, er en rela-
tiv biologisk effektivitet gitt for hver enkelt belge-
lengde. S, settes lik 1 for A = 270nm som er den far-
ligste belgelengden, d.v.s. gir sterst biologisk effekt
(jfr. fig. 2). Ellers fordeles S, slik som vist i tabell 2,
hvor S, er angitt for noen bolgelengder.



200 0.03
220 0.12
240 0.30
260 0.652
270 1.00
280 0.882
300 0.300
315 0.003

Tabell 2. Relativ biologisk effektivitet.

I forskriftene er det ikke angitt hvordan en bereg-
ner Eo; for A < 200nm.

Alle apparater skal veere merket med godkjen-
ningsmerke. Bruksanvisning skal bl.a. angi irradi-
ans av UVA pa minste angitte bruksavstand, og
biologisk effektiv irradians av UVB og UVC. Fors-
kriftene krever ogsa at tidsur er koblet pa lampene,
slik at man ikke kan utsettes for for lange ekspone-
ringstider i ett strekk.

Vi kan merke oss at grenseverdien for UVA er
satt til 200 Wm~2, som er omtrent 8 ganger ster-
kere enn UV A delen av solspekteret ved vare bred-
degrader (ca. 25 Wm~™2).

Forskriftene sier ikke noe om grenseverdier for
total dose man kan eksponeres for f.eks. pr. ar.
Dette er et vanskelig spersmal, hvor svaret vil vari-
ere meget fra person til person. Pa sikt vil det imid-
lertid veere av meget stor betydning & komme fram
til slike verdier for a kunne si noe om skade ved
langvarig bruk.

UVA effekter pa hudbakterier.

Til na har man ikke funnet noen generell UVA
absorberende molekyl eller UVA kromofor. For
bakterien, E.coli, har man imidlertid funnet at
UVA-felsomheten kan tilskrives absorpsjon i en
base i t-RNA-molekylet, kalt 4-thiouride. UVA ef-
fekt p.g.a. absorpsjon i denne basen er ikke blitt pa-
vist hos andre bakterier. Interessen for & ta opp
UVA problematikk i detalj har okt meget de siste
arene og mye forskningsarbeid legges na ned for &
kartlegge mekanismer ved UV A skader péd bakte-
rier.

Ved Fysisk institutt, UNIT, underseker vi effek-
ter av bl.a. UVA pa hudbakterien Propionibacte-
rium acnes (P.acnes) som har betydning ved utvik-
ling av kviser. Dette er interessant ut i fra flere pro-
blemstillinger.

- P.acnes er en hudbakterie og eksponeres derfor
for mye lys. Den sitter i porer i huden hvor
UVA-lyset kan trenge ned.»(350nm straling
kan penetrere ca. 0.1-0.2rhm ned i huden).

- Erfaring viser at pasienter med kviser blir be-
dre om sommeren. Systematiske vitenskape-
lige studier savnes.

- P.acnes produserer porfyriner, en gruppe mo-
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Figur 3: Overlevelseskurve for P.acnes belyst i 3 forskjellige los-
ninger. )
Kurve H,0 Salt lest i H,0 (vanlig saltlesning).
Kurve Ny; Saltlesning der oksygenet er fjernet.
Kurve D,0: Salt lest i D,O '(tungtvann).

lekyler som danner toksiske produkter ved be-
lysning.

- Porfyriner absorberer i grenseomradet mellom
UVA og synlig lys (rundt 400 nm). Det er kjent
at porfyriner + UVA lys dreper celler.

- I kreftforskning benyttes porfyriner + lys til &
drepe kreftceller. Det undersokes nd om dette
er en gunstig behandlingsmate for visse kreft-
typer.

Vi har belyst P.acnes med 20W black light rer
med irradians 9 Wm~2. Overlevelsesevnen ble malt
ved & registrere evne til kolonidannelse etter 4
dager i 37°C. Vi ga cellene forskjellige doser ved a
variere eksponeringstiden, hvorpa overlevelsen ble
registrert ved hver dose. En slik overlevelses-kurve
er vist i fig. 3, kurve H,0. Den viser at etter 20 min
belysning, dose 11kJm~2, er overlevelsesgraden
bare 10%. Denne dosen er omtrent 30 ganger
mindre enn den man eksponeres for i solarier ved
en 30 min. bestraling.

Resultatene viser ogsa at oksygen ma vere til-
stede for & fA UVA skade. Nar preven bobles med
nitrogen okte overlevelsen betraktelig (fig. 3, kurve
N,). Sammenlignet med UVB og UVC er denne ok-
sygenavhengigheten spesiell for UVA skader. Ska-
der av UVB og UVC finner ogsa sted uten at oksy-
gen er til stede. Dette sannsynliggjer at reaksjons-
mekanismene for UVA-skade er forskjellige fra
UVB og UVC.
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Skiftes vannet i bakteriesuspensjonen ut med
tungtvann (D,0), ser vi av fig. 3, (kurve D,0), at
overlevelsesevnen minker. Dette kan indikere at
singlett oksygen tar del i destruksjonsmekanismen.
Dette er en konklusjon man har nadd fram til etter
en rekke D,0 forsek i forskjellige biologiske
systemer.

For & underseke om bakterienes egen produk-
sjon av porfyrin gjer P.acnes foelsommere for blatt
lys, har vi tatt opp et aksjonsspekter i omradet
320-440nm. Felsomhetskurven vi fikk opp viste en
okning i felsomhet ved 415 nm. En slik effekt ved
400-415nm er ikke pavist hos andre bakterier. Det
er sannsynlig at porfyrinene gjor P.acnes mer fol-
som for UV A og blatt lys enn bakterier uten porfy-
riner. Arbeid er nd i gang med & undersoke denne
hypotesen narmere.
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A EUROPEAN CENTER FOR
PHYSICS EDUCATION

P initiativ av EPS advisory Comittee on Physics
Education (ACPE) diskuteras nu ett samarbete om
ett europeiskt samarbete inom fysikutbildning. Ett
europeiskt centrum for fysikutbildning avser ej att
ersatta nationella initiativ, utan vi utgar fran att sa-
dana finns eller nyskapas och att information fran
ett europeiskt center pa ett naturligt satt kan vidare-
foras till nationella forhallanden och egna spraket.
Foljande mal har foreslagits for ECPE:s verksam-
het:

- att arbeta fOr god fysikutbildning pa alla nivéer
- att sprida kunnskap om pagaende utveckling
av metodik och material for fysikutbildning.

- att engageras i forskning om utbildningsmeto-
der och om processer, genom vilka de stude-
rande kan utveckla en bittre forstaelse for fysi-

kens teori och tillampningar.

For att uppna dessa mal foreslas att verksamhe-
ten vid ECPE organiseras kring

- kurser dar larare aktiva i fysikutbildning kan
traffas och utbyta kunskaper och erfarenheter

- jamforande studier om fysikutbildning

- insamling, utvédrdering och demonstration av
ny undervisningsmateriel for fysik

- medverkan eller stimulans till nyproduktion av
fysiklitteratur och experimentell utrustning.

Placering, storlek samt finansiering av ett
«European Center for Physics Education» har dis-

32

kuterats, men har aterstir manga fragor att l6sa.
Ett villkor for framgang torde dock vara att ECPE
ges en tillrackligt stor omfattning si att detta center
oppmarksammas bland andra initiativ inom fysik-
utbildningen i Europa. Detta kriver en relativt stor
personalstab av i huvudsak tre inriktningar:

- Ett litet antal permanent anstéllda

- Ett storre antal som deltar helst under
«sabbatical leave» fran larartjanst i hemlandet

- Kontraktanstalld personal for specifika pro-
jekt.

Ett frageformular angdende detta forslag till ett fy-
sikutbildningscentrum har sénts ut till de olika na-
tionella medlemmarna. Hittills har ett tiotal positiva
svar anldnt. Forslag finns att inriktningen av verk-
samheten borde ske mot «science education». Det
foreslas ocksa att ECPE skulle kunna goras ambu-
lerande och alltsé inte ha egna fasta lokaler. Av
bland annat ekonomiska skal torde vi behéva utgd
fré nagot befintligt nationellt centrum (t ex i Kpen-
hamn eller Liege).

Den allra senaste tiden har ett forslag lagts fram
att starta med ett utbildningsnat» for samarbete
mellan nuvarande utbildningscentra i stallet for att
bygga upp ett sjalvstandigt institut. Inom detta ut-
bildningsnat skulle det anordnas lararutbyte,
workshops, konferenser etc. Detta nya forslag
kommer att behandlas vidare vid EPS-motet i Prag
i augusti i ar.

Lennart Samuelsson
ordf. ACPE
(i Fysikaktuelt)

FYSIKKOLYMPIADEN 1984

Norske skoleelever vil i ar for forste gang delta i
«den internasjonale fysikkolympiaden». Finalen
blir holdt i Sigtuna i Sverige 24. juni til 1. juli, og
der vil de fem norske prisvinnerne mete konkur-
renter fra om lag 20 andre land.

rets norske konkurranse ga folgende vinnere:
1. Lars Hoff, Ringve videregaende

skole, Trondheim 175 p
2. Paul O. Tvete, Langhaugen skole,

Bergen 16 p
3. Geir Pettersen, Christian Augusts

skole, Halden 15-p

4. Olav Benum, Orkdal videreg. skole 14 p
“5:+Hakon Gjessing, Langhaugen skole,

Bergen ' 13 p

Det er Norsk Fysisk Selskap som star bak det
norske arrangementet, og eventuelle spersmal kan
rettes til formannen for undervisningsutvalget,
Svein Sjoberg - (02) 37 34 20, eller til lederen for fi-
naleturen til Sverige, lektor Ingerid Hiis Helstrup -
(05) 29 14 86.



FRA VARMESTOF
TIL ENERGIBEVARELSE

A. Ziggelaar *)

Historisk Drama

Om varmens mekaniske zkvivalent i 4 akter
med prolog, epilog og et «artigt Nachspiel» og med
grev Rumford, dr. Julius Robert Mayer, ing. Lud-
vig August Colding og brygger James Prescott Jo-
ule i hovedrollerne.

Prologus: Antoine Laurent Lavoisier, kemiker.

Prolog ‘

Det 18. arhundrede skabte to vigtige forudseet-
ninger for en fysisk varmelere:

1. halvdel af arhundredet: De forste nejagtige
termometre foreligger som forudsetning for det
neeste skridt!

2. halvdel af arhundredet: Kalorimetrien ind-
fores. Det er grundlaeggende, at varme bevares. Det
ligger udtrykt i kalorimeterets hovedligning. Det
ene stof optager lige sd meget varme, som det andet
stof afgiver.

Men hvorfor bevares varme? Det mest naerlig-
gende svar var dengang: Varme ma vere et stof -
thi stof kan hverken opsta eller forga.

1789: Kemikeren Antoine Laurent Lavoisier
(1743-1794) opstiller den forste grundstofforteg-
nelse.

Grundstof nr. 1 Lumiére = Lys
Grundstof nr. 2 Calorique = Varme
Grundstof nr. 3 Iit

Grundstof nr. 4 Kveelstof

Grundstof nr. 5 Brint o.s.v.

Varme som stof betragtet, var accepteret af vi-
denskaben. Lavoisier’s grundstoffortegnelse er pro-
logen til dramaet. Prologus forlader scenen i aret
1794, idet han henrettes i Frihedens, Lighedens og
Broderskabets navn.

1. AKT
Personerne:

Grev Rumford (1753-1814), amerikaner.

(Fig. 1).

Enkefru Lavoisier.

To heste.

Rumfords egentlige navn er Benjamin Thomp-
son. Hvorfor taler amerikanerne mere om hans
samtidige, Benjamin Franklin? Forklaringen er, at
de to herrer havde taget parti pa hver sin side i Fri-
hedskrigen (1776-1783). Franklin gik i spidsen for
frihedskeemperne og «rev sveerdet fra tyrannerne»,
medens Thompson holdt med englenderne. Efter
krigen havde hverken Amerika eller (senere) Eng-
land brug for denne taber, sd han rejste til fastlan-
det - «Europa», som englenderne siger - og fik an-
sattelse (1785) hos kurfyrsten af Bayern, Karl The-
odor. Her forestod han bl.a. udboring af kanoner,
og han undrede sig over den varmeudvikling, der
fandt sted, ikke bare en overgang, men under hele
boringen. Forklaringen matte vel vaere, at varme-
stoffet (grundstof nr. 2!) pa grund af presset blev
vredet ud af messingspanerne som vand af en vad
svamp.

Rumford malte derfor messingspanernes varme-
fylde i et kalorimeter og blev skuffet. Varmefylden
var uforandret den samme som massiv messings
varmefylde. Kunne varmetoningen skyldes helt
andre ting - en kemisk proces? Maske iltning ved ilt
fra luften?

For at komme til bunds i sagen anbragte Rum-
ford hele boreopstillingen i en treekasse - fyldt med
vand (1797). Fig. 2 viser Rumfords kanonborings-
forseg. Efter tegninger i hans egen artikel herom.
Han brugte et stumpt bor for at undgd for mange
messingspaner. Temperaturen steg og steg under
boringen:

1 time: 107°F = 42°C
1 1/2 time: 142°F = 61°C
2 timer: 178°F = 81°C

Fig. 1. Grev Rumford
* Danmarks Lererhejskole

Fig. 2. Rumfords apparat
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2 1/3 time: 200°F = 93°C
2 1/2 time: Vandet kogte!

- IT ACTUALLY BOILED, sagde Rumford se-
nere med store bogstaver, og han fortsatte: - «Det
vil vaere svart at beskrive den overraskelse og for-
bavselse, som de omkKringstaendes ansigter ud-
trykte ved at se sa stor en meengde koldt vand op-
varmet og faktisk bragt til kogning uden nogen ild.
Skent i virkeligheden intet med rette kunne betrag-
tes som overraskende i denne begivenhed, mé jeg
@rligt tilsta, at det skaffede mig en barnlig glaede».

Men hvor kom varmestoffet fra? Ikke fra vandet,
for vandet modtog jo varme. Heller ikke fra omgi-
velserne, for varmen stremmede jo fra vandet ud i
omgivelserne. Rumford havde kun én forklaring,
og den bred med tidligere anskuelser. Varmen var
ner knyttet til en bevagelse. Bevaegelsen blev
leveret af de to Rosinanter, der drev boremaskinen.

Hvilken virkning fik nu dette storslaede forseg
pa fysikernes overbevisning? Ingen seerlig virk-
ning! Selv efter 1800 var teorien om varmestoffet
stadig eneradende.

(Ziggelaar: «Der ser I, at det er en myte, at fysi-
kere gar ind for den hypotese, der bedst bekraeftes
af forseg. Den historiske sandhed er, at de fleste fy-
sikere folger den hypotese, der er pd mode»).

Rumford hestede altsd ikke megen anerkendelse
og fik i evrigt s& mange fjender i Bayern, at han
matte opgive sin stilling 1798. Omsider kom han til
Paris, hvor han i 1805 giftede sig med fru Lavoisier
- enken efter den videnskabsmand, der havde knae-
sat teorien om grundstof nr. 2, varmestoffet, calori-
que! De blev separeret 3 ar efter. En af grundene vil
blive antydet senere. Rumford dede ensom et sted
uden for Paris i aret 1814.

Dermed falder taeppet for 1. akt.

2. AKT

Naeste akt begynder i 1840. Scenen er et hol-
landsk skib pa vej fra Rotterdam til Java.
Personerne:

Fig. 3. Robert Mayer
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Dr. Julius Robert Mayer (1814-1878),
skibslaege, tysker fra Heilbronn (fig. 3).

Styrmanden.

Sefolk.

Styrmanden forteeller Mayer, at efter en storm er
havvandet altid lidt varmere end for. Desuden ser
Mayer under areladning af syge matroser, at deres
blod er lysere rodt (mere iltholdigt) end seedvanligt -
en forste tilpasning til det varme, mindre iltforbru-
gende klima.

Han spekulerer nu over, om varme skulle veere
en form for energi, der kan omdannes til andre
energiformer og omvendt, men at den akvivalente
energimengde ma veere uforanderlig i verden,
altsa: Energi kan forvandles, men ikke tilintetgores.

Han foreleegger sine spekulationer for fysikere,
men afvises: «Det er i grunden intet andet end nye
anskuelser om sager, som man lige sa godt kan be-
tragte anderledes. Ja, hvis De kunne begrunde et
nyt forseg med Deres teori, sd har De vundet Deres
sag», siger professor NoOrremberg i Tiibingen til
ham.

Dr. Mayer gar hjem og ryster et kar med vand,
sa temperaturen stiger fra 12°C til 13°C.

Han stoler stadig pa sine reesonnementer, og i
1842 skriver han en artikel i et videnskabeligt tids-
skrift. Han begynder med sine filosofiske argumen-
ter og slutter med en udregning:

Nar luft opvarmes ved konstant tryk, er dens
varmekapacietet 1,421 gange sa stor, som nar den
opvarmes ved konstant rumfang. Han slutter deraf,
at et lods fald over 365 m svarer til opvarmning af
en lige sa stor vagtmangde vand fra 0°C til 1°C.
Dette er den forste beregning af varmens mekaniske
cekvivalent.

I vore enheder svarer det til, at en 15-grads kalo-
rie er akvivalent med 3,56 J.

1 1845 udgiver Mayer en brochure: « Den organi-
ske bevaegelse i dens sammenhaeng med stofskiftet»
- han er jo leege! Ogsa her begynder han med sin fi-
losofi: «Intet opstar af intet. Intet bliver til intet».
Altsa kan energi ikke tilintetgores.

Derefter gar han over til forsegsresultater. Ikke
hans egne. Han paberaber sig andres. Fra fransk-
manden Dulong og andre fysikere laner han igen
tallet 1,421 som er forholdet mellem en luftmaeng-
des varmekapacitet ved opvarmning ved hhv. kon-
stant tryk og konstant rumfang. Man tenkte sig
som forklaring, at ogsa det tomme rum har varme-
kapacitet, altsd: Nar luft breder sig over et storre
rumfang, optager ogsa rummet varme - og det er

‘ikKe rigtigt.

Mayer vidste nemlig, at den franske fysiker Gay-
Lussac havde vist ved forseg (1807), at en luftarts
udvidelse ind i et tomrum ikke kraver varmetilfor-
sel. (Dette forsog er bedre kendt under navnet
«Joules forseg» (1845)).

Fra to andre franskmand, Delaroche og Berard,
har Mayer, at 1 m?® luft ved konstant tryk, 1 atm. og




0°C har varmekapaciteten 347 cal. Nar man opvar-
mer ved konstant rumfang, skal man altsa tilfere
mindre varme, nemlig 347:1,421 = 244 cal. Mayer
fortseetter: Ved opvarmning under konstant tryk
far luften lov til at udvide sig, og beholderens lag
leftes. Da luften udvider sig 1:274 pr. grad tempe-
raturstigning (-det havde man malt -), vil laget af en
terning pa 1 m® altsa leftes 1:274 m.

Den kraft, der lofter laget, skyldes luftens tryk pa
undersiden af laget. Trykket er 1 atm - i vore enhe-
der:

10,13 x 10* N/m?

Luftens kraft pa laget udferer et arbejde pa:
10,13 x 10* x 1:274 = 370

Mayer havder nu, at dette arbejde svarer til den
ekstra varme, der skulle tilferes, d.v.s. at 370 J sva-
rer til 103 cal., og heraf:

1 cal svarer til 3,59 J.

Dette er varmens mekaniske cekvivalent. Afvigel-
sen fra den rigtige talveerdi skyldes ikke regnefejl,
men de mangelfulde maleresultater, han matte
bygge pa.

Mayer taler naturligvis ikke om joule. Han siger,
at | cal. er kvivalent med arbejdet: at lofte et lod
pa 1 gram 367 m.

Det var 2. akt. Hovedpersonens sortie former sig
dramatisk. Den 28. maj 1850 sprang dr. Mayer i
pyjamas og i vildelse ud af vinduet fra 9 meters
hejde og landede i et hospital. Han blev rask igen,
meni 1852 og 1853 tilbragte han 13 maneder pa et
sindssygehospital og blev omsider udskrevet som
helbredt. Det hele skyldtes manglende anerkendelse
af hans fortjeneste og prioritet; men det har noget at
gore med de folgende hovedpersoner, sa vi lader
teeppet ga for 3. akt.

3. AKT

Skuepladsen er Selvgade, Kebenhavn. Hoved-
personen er Ludvig August Colding (1815-1888),
stadsingenior i Kobenhavn fra 1858 til 1866 (fig. 4).

Fig. 4. L. A. Colding

Til hans fortjeneste herer bl.a., at han lod leegge

riolering (aflebsrender) i Kebenhavn, en stor be-
drift, nar man teenker pa den tids koleraepidemier.
Inden han blev stadsingenier, underviste han pa
Polyteknisk Lereanstalt (hvorved man aner H. C.
Orsted i kulissen).
1843: Colding sender til Videnskabernes Selskab
«Nogle setninger om kreafterne» (d.v.s. energifor-
merne, jvf. «kraftverk», atomkraft» o.1., hvor kraft
star for energi). Ved en senere lejlighed formulerede
han sit udgangspunkt og tankegang saledes: « Kraef-
terne ere af aandelig Natur - det Aandelige er ude-
deligt, og saa maa Princippet: « Naturkrzefterne ere i
deres Vaesen udedelige», vaere en Naturlov».

Det var hans overbevisning, at «Krafterne i Na-
turen maatte vaere beslegtede med det Aandelige i
Naturen, med den evige Fornuft, saavelsom med
den menneskelige Aand - saa vist som det er sandt,
at den menneskelige Aand er udedelig, saa vist maa
det ogsaa veere en almindelig Naturlov, at Natur-
kreefterne ere uforgjaengelige».

Men hvad sker der sa med den energi, der for-
bruges pa grund af gnidningsmodstand? For at
finde svaret, gjorde Colding forseg med en slede,
der var tungt belaesset med kanonkugler. Fig. 5 vi-
ser Coldings apparat. Efter en tegning i Fysisk Tids-
skrift 14 (1916) 102. Slaeden blev trukket over me-
talskinner, og at de ligesom sleedens meder blev
varme, kunne han male pad deres leengdeutvidelse.
Hans forseg viste, at den «varmemengde», den
energi, som metallet optager, er proportional med
det udferte arbejde uanset slaedens fart eller metal-
lets art. Arbejdet omsettes til en ekvivalent
meengde «varmeenergi».

Coldings udgangspunkt var energi som bindeled-
det mellem anden og naturen. Man tenker uvilkar-
ligt pa H. C. Orsteds bog:«Aanden i Naturen». Qr-
sted har uden tvivl inspireret Colding uden dog at
tro pa alle hans konklusioner. Ved sine forste for-
sog nojedes Colding med at eftervise proportionali-
teten mellem indre energi («varmemengde») og
udfert arbejde. Men da Qrsted m.fl. gennem viden-
skabernes Selskab skaffede ham en sum pa 200

Fig. 5. Coldings apparat
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Fig. 6. James Prescott Joule

rigsdaler, kunne han bygge et nyt og forbedret ap-
parat (som er blevet restaureret af professor Martin
Knudsen og nu star pa Teknisk Museum).

Med dette apparat bestemte han nu varmens me-
kaniske akvivalent til 1185 pundfod. D.v.s. at den
varme, der opvarmer | pund vand 1°C svarer til ar-
bejdet med at lofte 1 pund 1185 fod. I nutidsmal: 1
cal. svarer til 3,65 J, hvilket er 13 % for lidt. Resul-
tatet meddeltes i Videnskabernes Selskabs Skrifter i
aret 1850.

Hvem har inspireret ham til dette nye skridt? Det
vil vi se pa i 4. og sidste akt.

4. AKT

Hovedpersonen er her James Prescott Joule
(1818-1889), brygger i Manchester. Joule har aldrig
haft en stilling som videnskabsmand (fig. 6). Men
som medejer af bryggeriet var han interesseret i at
forbedre maskiners effektivitet - mest muligt ar-
bejde med mindst forbrug af braendsel.

Forst gjorde Joule forseg med elektromotorer,
fordi han habede, at de kunne blive mere skonomi-
ske end varmemaskiner. Resultatet blev Joules lov
(18214): Den elektriske effekt (i watt) er givet ved
R-I%

Men med datidens stremkilder, galvaniske ele-
menter, var elektromotorer ikke ekonomiske nok.
Han vender interessen mod varmemaskinen, der
omsatter varme til arbejde. Fra 1843 til 1849 maler
han pd mange mader, hvor megcal., altsa varmens
mekaniske akvivalent.

Joule er den forste, der interesserer sig direkte for
varmens mekaniske akvivalent. Han benytter
f.eks. Rumfords forseg til at danne sig et forste
sken. Rumford havde jo sagt, at to heste arbejdede,
men at én hest sagtens kunne treekke boremaski-
nen. Altsa: En hestekraft i 2'; time bringer vandet i
kog. Rumford opgiver vandets, borets og kanonens
varmekapacitet. Joule beregner heraf, at 1 cal. sva-
rer til 5% J.

Men han ger seg selv forseg. I 1843 lader han en
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Fig. 7. Joules apparat

dynamo opvarme en modstand og anvender sin
egen lov til at finde:

1 Fahrenheitcal. = 838 footpounds,

d.v.s. den varmemangde, der opvarmer 1 pound
vand | grad Fahrenheit, er kvivalent med det ar-
bejde, der kan lafte 1 pound vand 838 engelske fod
- eller i vore enheder: 1 cal. = 4,57 J.

I 1845 presser han vand gennem snavre ror og
finder 774 footpound, d.v.s. 1 cal. = 4,16 J.

I 1849 opvarmer han ca. 6 liter vand i et kalori-
meter ved at lade et skovlhjul rere rundt i vandet.

Fig. 7 viser Joules apparat. Efter tegninger i Jou-
les «Scientific Papers». Skovlhjulet blev trukket af
to lodder, der langsomt sank ca. 1% m, leftedes og
sank - i alt 20 gange i hvert forseg. Imellem forse-
gene malte han den temperaturaendring i vandet,
der skyldtes udstraling til omgivelserne. Hans ter-
mometre var inddelt i 1/10°Fahrenheit, og han
kunne aflese med 1/20 inddelings nejagtighed,
d.v.s. 1/200° Fahrenheit = ca. 1/400°Celsius!

Det var ogsd nedvendigt, for ved hvert forseg
steg vandets temperatur kun ca. % grad.

Joule gjorde utallige andre forseg, f.eks. gnid-
ning i kvikselv eller stebejern mod stebejern, og re-
sultatet blev 772.692 footpound = 4.158 J - kun
6'% promille for lidt, og nu begyndte man omsider
at tro pa ham og vise ham opmearksomhed.

Snart falder teeppet for 4. akt, men lad os forst
stille et samfundsrelevant spergsmal: Hvorfor for-
blev Joule en ener? Hvorfor blev hans indsats
leenge ikke vaerdsat? Og hvorfor kunne Rumford
ikke gore sig geldende?

‘Bade hos Rumford og Joule finder vi treek, der er
i disharmoni med samfundet. Rumford borede i ka-
noner - javel, men han tjente ogsd samfundet pa
anden vis. Han samlede subsistenslose fra Miin-
chens gader og satte dem i skarevis til nyttigt ar-
bejde - ikke fordi hans hjerte bankede emt for de
fattiges skaebne. Hans interesse var effektivitet, og
hans fattighjelp sprang af samme inspiration som



de mange sindrige husholdningsapparater, hvor-
med han fyldte fru Lavoisiers kekken.

Ved dramaets slutning star Joule, en @del per-
sonlighed, bade etisk, religiest og kulturelt. Men Jo-
ule fik aldrig indpas i naturvidenskabens arbeids-
verden - han var jo bare «den rige brygger». Rig, ja:
Joule var interesseret i kunst - han kebte engang et
maleri for en sum, som en almindelig mand skulle
arbejde et helt ar for. Og Joules forseg sigtede pa at
forbedre de maskiner, der forveerrede arbejderpro-
letariatets kar i det 19 arhundredes England. Skyl-
den for dette kan hverken laeegges pa maskinerne
eller pa Joule, men pé det samfund, han levede i.

Nu kunne hr. Joule gerne forlade scenen, hvis vi
ikke havde brug for ham til at forklare hvorfor dr.
Mayer sprang ud af vinduet:

I 1848 fremkom en artikel i Frankrig, hvori det
meddeltes, at Joule - og selvfelgelig nogle fransk-
meend - havde veret de forste til at opdage varmens
mekaniske akvivalent. Mayer protesterede, men
hans prioritet blev ikke anerkendt. I 1850 offentlig-
gor Joule resultaterne af sine sidste forseg under ti-
telen « Varmens mekaniske akvivalent». Han naev-
ner ganske vist Mayers forseg med at ryste et kar
med vand, men ikke hans beregning af varmens
mekaniske akvivalent.

1 1851 haevder Joule yderligere, at Mayer ikke
havde provet at underbygge sin hypotese om var-
mens mekaniske akvivalent gennem forseg. Sa for-
star man ligesom bedre, hvorfor Mayer i 1850
sprang ud af vinduet og i 1852 matte spaerres inde
pa sindssygehospital. Exit brygger Joule!

EPILOG + ET ARTIGT NACHSPIEL

Dramaet er slut, og epilogen frembeaeres af en
tysk leerd og laege: Hermann Helmholtz (1821-94).

1847: 1 et foredrag: «Ueber die Erhaltung der
Kraft» («Energiens bevarelse») udtaler Helmholtz
ganske Kklart energiprincippet og anvender det ved
udregninger pa alle teenkelige energiomseetninger.
Helmholtz kendte dengang hverken Mayer eller
Colding, og om Joules forseg erfarede han forst, da
han (Helmholtz) var ved at afslutte sit arbejde.

MEN - og nu kommer det -!!

1854: Helmholtz siger i et andet foredrag
(«Vekselvirkningen mellem naturens Krafter»):
«Den forste, der rigtigt opfattede og fremsatte den
her omtalte Naturlov, var en tysk Lage, J. R. Ma-
yer i Heilbronn i Aaret 1842. Lidt senere, i 1843,
fremlagde en Dansker, Colding, for Kebenhavns
Akademi en Afhandling, som udtalte samme Lov
og tillige indeholdt nogle Forsegsrakker til videre
Begrundelse deraf. I England havde Joule omtrent
samtidig paabegynt Forsegsreekker over samme
Emne».

Det var EPILOGEN.
Nu kommer NACHSPIELET - det «artige».

1862: Tyskeren Rudolf Clausius meddeler John

Tyndall i England en raekke oplysninger om Robert
Mayer og sender ham kopier af Mayers Artikler.
Tyndall fremheaever derpd Mayers indsats i en arti-
kel i et engelsk videnskabeligt tidsskrift, Philosophi-
cal Magazine, hvorpa William Thomson (Lord Kel-
vin) og Peter Guthrie Tait forsvarer Joule. Det blev
i 1862-1864 til 24 artikler med fynd og klem, med
brag og gnister, om Mayers eller Joules prioritet.
Joule og Mayer ignorerede striden. Tyndall dem-
mer selv: «Som Seer («profet») og den, der generali-
serer, indtager efter min Mening Mayer Forsteplad-
sen - som Eksperimentator Joule».

Vor danske fysiker, Colding, er placeret et sted
mellem de to. Vi, der nu ved, hvilken betydning
energien har bade for naturvidenskaben og for hele
samfundet, kan glaede os over, at en dansker var
blandt de ferste, der klart si det afgerende ved
energien, nemlig dens bevarelse.

Fra FYSIK/KEMI 1980/4.

Artikkelen bygger pd et foredrag. Referatet er ved

redaktor Ingolf Andersen.

MAGNETISK FREMDRIFT FOR
SKIP

~ Japanske forskere mener a ha lost det tekniske
problemet med & drive et 10 000 tonns skip elektro-
magnetisk. En representant for Kawasaki Heavy
Industries, dr. Akira Iwata, hevdet i juni i ar at
hans forskerkolleger nd bare venter pa at det skal
bevilges tilstrekkelige midler for at et slikt skip kan
bygges.

Ideen, som gar ut pa 4 drive et skip ved hjelp av
en magnet ombord og et elektrisk stremferende felt
i vannet, har veert kjent i 20 ar. Prinsippet for slik
fremdrift er det samme som i elektromotorer - at en
stromferende leder i et magnetfelt resulterer i en li-
neer Kkraft.

Tidligere forsek pa & drive skip pa denne maten
har strandet pd vanskelighetene med & drive en
kraftig nok elektromagnet ombord. Iwata mener
problemet kan loses ved & bruke superledende mag-
neter nedkjolt med flytende helium.

Men et elektromagnetisk skip ma ogsa utstyres
med en Kkraftig likestremsgenerator for 4 kunne
drive elektrisk stroam gjennom vannet. Det ble ikke
opplyst hvilken energikilde en tenker & bruke for a
drive en 10 000 tonner.

Men forskerne ved Kawasaki mener a4 ha funnet
en lesning pa ett av hovedproblemene de star over-
for - nemlig klordannelsen som oppstir nar en
elektrisk ladning passerer gjennom saltvann.

Fra Teknisk Ukeblad
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NYE MATERIALE:
METALL UTAN
METALLATOM

Emil J. Samuelsen *

Spersmal: Kva nytte kan du tenke deg 4 ha av eit
materiale som er slik at det er elektrisk isolerande i
to retningar, men er ein god elektrisk leiar i den
tredje? Det er ikkje her snakk om noko slikt som
ein bunt av parallelle isolerte metall-trader, men re-
ine stoff med ei slik sterkt anisotrop elektrisk lei-
ingsevne. Slike stoff kjenner ein mange av i dag,
men ikkje veit eg kva dei kan nyttast til. Likevel er
dei seers interessante fra eit grunnleggande mate-
rial-fysisk synspunkt.

1960-ara var ei seers fruktbar tid for materialfy-
sikken. Mellom anna var det stor interesse for sup-
raleiing, det fenomenet at all elektrisk resistans blir
borte i enkelte metall nar dei blir kjelte langt nok
ned. Supraleiing er jo ogséd av sers stor teknisk in-
teresse. For tjue ar sidan leitte ein etter materiale
som kanskje kunne gjerast supraleiande ved hege
temperaturar, helst romtemperatur. Amerikanaren
Little foreslo i 1964 at visse organiske kompleksar
kunne vere aktuelle kandidatar. Det vart stor stahei
rundt observasjonar han og medarbeidarane gjorde
i ara etter. No viste det seg at hegtemperatur-supra-
leiarar fann dei ikkje. Men arbeidet opna for ei seers
rik forsking pa ein-dimensjonale elektriske leiarar
av organisk stoff.
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Figur 1. Kjemiske formlar for tetracyanokinon (TCNQ), tetratio-
fulvalen (TTF) og tetrametyltetraselenfulvalen
(TMTSF). Der er eit karbonatom (C) i alle punkt der
bindingane motest.

* Avd. fysikk og matematikk, NTH.
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Dei eindimensjonale organiske «metalla» har det
til felles at dei inneheld molekyl med «delokaliserte
elektron», det vil seie elektron som ikkje er knytte
til bestemte atom eller atomgrupperingar i moleky-
let, men dei tilherer heile molekylet. Det kan
vandre omkring i molekylet. Kjemikarane har greie
pa at i flate, ringforma molekyl, slik som bensén-
molekylet C¢Hg\ forekjem det dei kallar for m-
elektrona, og dei er delokaliserte. - Dei aktuelle
stoffa er kompleksar av ringforma molekyl av to
ulike slag. Det eine slaget kan gi fra seg eitt elektron
til det andre, ein «donor» som gir elektronet til ein
«akseptor». Prototypen eindimensjonal leiar bestar
av molekyla tetra-tio-fulvalén og tetra-cyano-Ki-
non. Fysikarane har skrekk for skikkelege kjemiske
namn og forkortar dei til TTF og TCNQ, etter dei
engelske nemningane. Formlane for dei er gitt i Fi-
gur |. - Legg der merke til at TCNQ berre inneheld
dei organiske atomslaga hydrogen, karbon og ni-

trogen. TTF inneheld svovel i tillegg til hydrogen
og karbon. Metallatom finst ikkje. Blandingar av
TTF og TCNQ dannar ein karakteristisk stable-
struktur ved krystallisering. Som det kanskje er
mogleg a sja av Figur 2 utgjer TTF-molekyla og
TCNQ-molekyla kvar for seg uendelege, skra-stilte
rekker eller stablar. Ein kjenner strukturen bra, og
veit at avstanden er kort mellom nabo-molekyl i
stablane. Pa grunn av den tette pakkinga kan dei
flyttbare n-elektrona vandre fra molekyl til molekyl
langs stabelen. Dei ekstra elektrona akseptorstabe-
len TCNQ fekl'< fra donorstabelen TTF ved kom-
pleksdanninga " (altsd under Kkrystalliseringa), blir
«frie elektron», frie til & flytte seg i stabel-retninga.
Ogsa «holet» i TTF-stabelen vil kunne vandre. Ma-
lingar av Hall-koeffisienten i TTF-TCNQ tyder pa
at elektrona har sterst mobilitet, og at stoffet saleis
er eit metall. Elektrisk leiingsevne for TTF-TCNQ i
stable-retninga er ikkje spesielt hog (2,5-10* (ohm-
m)~! ved romtemperatur, jamnfert med 5,8-10’
(ohm m)~! for koppar). Men loddrett pa stablane er
leiingsevna berre 1/300 av dette. For andre kom-
pleksar er dette forholdet endda mindre. - TTF-
TCNQ har metallisk glans, det har metallisk ter-
moelektrisk effekt, og leiingsevna aukar nar stoffet
blir kjelt ned, som for vanlege metall. Som kjent er
halvleiarar karakterisert med motsett temperatur-
effekt. - Ved ein temperatur pa 60K er leiingsevna
auka til 25 gonger verdien ved romtemperatur.
Men ved vidare nedkjeling skjer det noko seers

Figur 2. Skrdstilte stablar (langs y-aksen) av TCNQ (fylte sym-
bol) og TTF (opne symbol).



interessant: Metall-eigenskapane blir bratt borte!
For teori-orienterte fysikarar er kanskje dette den
mest fascinerande eigenskapen ved dei ein-dimens-
jonale metalla, at dei blir isolerande ved lag tempe-
ratur. For TTF-TCNQ fell leiingsevna bratt ved
54K, og ved 10K er stoffet ein brukbar isolator.
Med rentgendiffraksjon kan ein sja at det skjer ei
strukturendring ved 54K; det oppstar det ein kallar
for «ein modulert struktur». I staden for «frie elek-
tron» far ein stdande «ladnings-tetthetsbelgjer», og
dei har ei bolgjelengd som ikkje samsvarar med re-
petisjonsavstanden i krystallgitret. Gitret blir mo-
dulert av desse stdande belgjene, men med ein peri-
odisitet som er inkommensurabel med gitter-sym-
metrien.

Da stoffet TTF-TCNQ vart oppdaga i 1973, var
teoretikarane sers oppgledde: Hadde ikkje teoreti-
karen Peierls alt i 1954 forutsagt at eindimensjonale
metall ikkje kan eksistere ved lage temperaturar,
kanskje? - Ein reknar overgangen ved 54K & vere
ein typisk Peierls-overgang: Det svarar seg for stof-
fet a ofre litt energi i form av indre elastiske defor-
masjonar i gitret, mot a fa igjen meir i form av ener-
givinst ved at elektrona blir lokaliserte. Dette er eit
nydeleg eksempel pa korleis material-eigenskapane
er eit resultat av samspelet mellom struktur og elek-
troniske forhold, og korleis dette samspillet verkar
kollektivt og samtidig i heile stoffet.

Kjemikarar kan vere tusenkunstnarar, ikkje
minst i organisk kjemi. Dei kan bygge om og modi-
fisere molekyla nesten som dei vil. Dei kan til
deomes gjere dei til betre eller darligare donorar og
akseptorar ved & henge pa side-grupper i molekylet,
eller skifte ut atomslag med andre. Dei kan og gjere
dei vanskelegare eller lettare 4 lage stablar av ved
ulike triks. Kjemikarane har utvida TTF-TCNQ-
familien enormt. Det finst no hundretals variantar
og kombinasjonar. I staden for TTF har ein t.d.
TSF, TMTTF, HMTSF, NMP (og mange fleire).
TCNQ kan erstattast av DETCNQ, MTCNQ,
TNAP, DMTCNQ og sa vidare. Kva desse boksta-
vane star for er berre gitt dei spesielt innvidde a
vite. Dette er eit eksempel pa eit felt der forkortings-
manien har gripe sterkt om seg. Der er ikkje system
i forkortingane, dei bryt alle internasjonale norme-
ringsreglar og formerer seg som paddehattar. - Vi
skal her berre forklare to: TSF svarar til TTF der
svovel («tio») er bytta ut med selen (Se) altsa tetra-
selenfulvalen. TMTSF star for tetrametyl-tetrase-
len-fulvalen, altsa der dei fire H-atoma er bytta ut
med metyl-grupper CHj;; sja elles Figur 1.

Dei aller fleste kjende eindimensjonalé organiske
leiarane har eigenskapar som liknar pa prototypen
TTF-TCNQ. Storleiken av leiingsevna kan variere
fra stoff til stoff, og temperaturane for Peierls-over-
gangen varierer likeeins. - Mange av stoffa er kje-
misk sett noksa ustabile, og det har ikkje lykkast &
lage ein-krystallen av s mange av dei. Dei fleste er
ogsa mekanisk sett vanskelege stoff, noksa spre. Sa-

leis dannar TTF-TCNQ tynne nalforma krystallar
som ma handsamast varsamt.

Ei ny og uventa oppdaging vart gjort i 1980. Ein
fann da at akseptormolekylet TCNQ ikkje var pak-
revd. Kjemikarane fann pa & skifte det ut med en-
klare uorganiske ionekompleks, slik som NOj,
ClO;, ReO; og PF;. Det gav betre leiingsevne. Til
demes fann ein at stoffet (TMTSF),PF, er metallisk
leiande heilt ned til 12K, og ved den temperaturen
er leiingsevna heile 107 (ohm)~!, somer 1/6 av ver-
dien for koppar ved romtemperatur. I vare dagar er
det slik i forskinga, at sa snart nyoppdagingar som
denne blir gjort, star tall-rike velutrusta laborato-
rium Kklare til a kaste seg over feltet med alle middel.
Det gjeld om a vere forst ute med neste sensasjon,
og det samla forskningspotensialet i USA, Japan og
Europa er i stadig beredskap. Forskingspotensialet i
materialfysikk er ikkje lite. Ein gar igang med & un-
dersoke dei nye stoffa under alleslags forhold, dei
som har trykk-celler undersoker dei under trykk.
Og ein fann da ogsd at metall-isolator-overgangen
var sterkt paverkeleg av trykket.

I 1981 kom den neste overraskinga: Ein fann at
for (TMTSF),PF-komplekset gjekk overgangstem-
peraturen stadig nedover nar ein aukar trykket,
samtidig som den elektriske ein-dimensjonaliteten
vart mindre framherskande. Og sa fann ein at ved
eit trykk pa 12 kbar vart stoffet supra-leiande, for
temperaturar under 1.2K! Her hadde ein altsa pa eit
vis brukt 20 ar pa & ga sirkelen rundt: I 1964 tok
ein til 4 leite etter ein organisk supraleiar, men fann
heilt andre eigenskapar a utforske. I 1981 dukka
supraleiingseigenskapar plutseleg opp som troll av
eske. Nye sensasjonar fulgte: ClO;-komplekset
(med TMTSF),) blir supraleiande utan trykk, ogsa
det for temperaturar under 1,2K. ReO;-komplekset,
derimot, som har ein nesten identisk struktur, blir
ikkje supraleiande. Ved nedkjoeling har det ein over-
gang fra metall til isolator ved 175K. - Fleire sensa-
jonar vil kanskje felgje. Dei nyaste observasjonane
har ein til no inga djupare forstaing av. Ein veit
ikkje kva det er som bestemmer mellom supra-lei-
ing eller isolatortilstanden ved lage temperaturar.
Her er eit fruktbart og utfordrande forskingsfelt,
der kjemikarar, eksperimental-fysikarar og teoreti-
karar i materialfysikk har interessante netter a
knekke. - Men ein kan ogsa gjenta innleiingsspors-
malet: Kva kan ein nytte eindimensjonale elektroni-
ske leiarar til?

Referansar:

K. Canneiro: «Molecular semiconductors, metals and supercon-
ductors» i New Horizons of Quantum Chemistry (Ed. P.-O.
Lowdin og B. Pullman) Reidel Publ. Company (1983) side
373-393. -

Chemica Scripta 17 s. 1-230 (1981).

Molecular Crystals & Liquid Crystals 79 part A-E (1982).
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LABORATORIET FOR
SKOLEFYSIK I ARHUS

Henry Nielsen og Poul V. Thomsen

*

Laboratoriet for Skolefysik blev oprettet i 1972
som et typisk, omend sardeles veludrustet, skolela-
boratorium. I adskillige ar var laboratoriets eneste
funktion at tilbyde et kursus i eksperimentel teknik
for studerende, der enskede at blive gymnasiele-
rere i fysik, men for nogle ar siden blev vi sa inter-
esserede i problemer i forbindelse med fysikunder-
visning, at vi besluttede at udvide laboratoriets akti-
vitet. Adskillige initiativer blev taget for at styrke
forbindelsen mellem universitet og gymnasium, og
vi giver i det felgende en kort praesentation af disse
aktiviteter.

1. Kursus i Eksperimentel Skolefysik

Dette er stort set det samme kursus, som blev
startet i 1972. Det bestar af ca. 100 timers laborato-
riearbejde, hvor studenterne leerer at handtere mo-
derne fysikapparatur, som bruges i gymnasiet. Kur-
set er obligatorisk for studerende, der ensker at
blive gymnasielerere i fysik, og felges af 30-50 stu-
denter hvert ar. Kurset ledes af 2 universitetsleerere
og 2 erfarne gymnasielaerere, som alle er deltidsbe-
skeeftigede ved kurset.

2. Kursus i Fysik/Kemi-Didaktik

Dette er et ikke-obligatorisk kursus, som supple-
rer det ovenfor nevnte. Formalet er at give studen-
terne en indsigt i de overvejelser, der ma gores, nar
et nyt fysik- eller kemikursus planleegges (formal,
udviklingspsykologi, undervisningsstrategier, eva-
luering osv). Deltagerne far lejlighed til at produ-
cere undervisningsmateriale til et emne, de selv
veaelger, og til at afpreve materialet i praksis i en
gymnasieklasse under vejledning af klassens sad-
vanlige leerer. Endelig skal deltagerne skrive og
preesentere en rapport om deres arbejde med det
faglige stof og med klassen.

Kurset blev afholdt forste gang i 1981 som et
rent fysikdidaktik kursus, men er blevet udvidet
gennem et samarbejde med Kemisk Institut. Kurset
tilbydes til fysik- og kemistuderende hvert ar og fol-
ges af 10-15 studerende arligt.

I fortseettelse af kurset har 2 studerende lavet
speciale i fysik- og kemididaktik (« Transistoren - fy-
sikken bag den og et eksempel pa dens anvendelse i
det moderne samfund» og « Analyse af eksisterende
undervisningsmateriale og udarbejdelse af under-
visningsmateriale til ferskvandsforurening»).

*) Det fysiske Institut, Aarhus Universitet, DK 8000 Arhus
C. Danmark.
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3. Efteruddannelseskurser for gymnasielcerere

Der er i Danmark en lang tradition for, at uni-
versiteterne tilbyder efteruddannelseskurser for
gymnasielarere i emner som f.eks. astronomi, brug
af radioaktivitet, energiproblemer osv. For ojeblik-
ket er denne aktivitet indstillet pa grund af finansi-
elle og juridiske problemer, men vi haber at fa den
genoptaget. Vi har i stedet samarbejdet med Fysik-
leererforeningens faglige udvalg om nogle af udval-
gets efteruddannelseskurser (1.g fysik, Fysik for
gymnasiets sproglige linie, Piger og fysik).

4. Boger om Fysik og Energi
1 1978 og igen i 1979 afholdt den ene af os et ef-

teruddannelseskursus i Fysik og Energiproblemer.

Deltagerne opmuntrede steerkt til at overfore fore-

leesningerne til en bogserie om de forskellige aspek-

ter af energisituationen i det moderne industrielle
samfund.

Der er indtil nu udkommet 4 beger pa F&K-for-
laget*, som er et lille, nonprofit forlag, der drives af
Fysik- og Kemilaererforeningerne i Danmark. Hver
bog fokuserer pa et bestemt energiproblem eller
energiteknologi og indeholder foruden laesestof
ogsa detaljerede forslag til teoretiske eller eksperi-
mentelle ovelser, der kan udferes af eleverne, en-
Kkeltvis eller i grupper.

Bogerne er skrevet med folgende formal:

- at blive brugt i fysikundervisningen i det danske
gymnasium.

- at give elevegne mulighed for at bruge deres bagg-
rundsviden i fysik til at studere specifikke proble-
mer med hej aktualitet.

- at forbedre elevernes almene viden om energi og
energisituationen, sa de bedre bliver i stand til at
udskille relevant information fra stremmen af
nyheder om energiproblemer.

- at etablere et konstruktivt samarbejde mellem
universitetsleerere og gymnasielaerere ved felles
udarbejdelse af begerne.

Det er indtil nu udkommet folgende boger:

P. Martinsen og H. Nielsen: Globale energiperspek-

tiver

F. Bason og H. Nielsen: Solenergi og solvarmean-

leeg

F. Elvekjeer og H. Nielsen: Vindenergi og vindmel-

ler

N. Bandholm, G. Offenberg, H.C. Rasmussen, J.

Jensen og H. Nielsen: Energilagring.

5. Skolefysik-Workshop

1 1982 startede vi en skolefysik-workshop for at
tilbyde et forum for jeevnlige og uformelle diskus-
sioner mellem fysiklerere pa universitetet og de
omkringliggende gymnasier. Workshop’en bestar
dels av manedlige meder med foredrag og diskus-
sion, dels af arbejdsgrupper, der moedes hyppigere
om bestemte problemer. Der er i gjeblikket arbejds-
grupper om folgende emner:



- Digitalelektronik

- Eksperimenter i fysikundervisningen

- Fysik/kemi i gymnasiets sproglige linie

- Piger og fysik

De 3 forste grupper arbejder pa undervisnings-
materiale til brug i gymnasiet, mens den sidste bl.a.
arbejder med at tilretteleegge et efteruddannelse-
skursus om emnet i september 1984.

6. GF-prosjektet

Formalet med arbejdet indenfor Laboratoriet for
Skolefysik er at hjelpe med til at forbedre fysikun-
dervisningen. Forbedringer kan ske ved efterud-
dannelse af leerere (punkt 3), ved udarbejdelse af
nyt undervisningsmateriale (punkt 4 og 5), men
ogsa gennem en bedre forstaelse af de faktorer, der
begraenser elevernes udbytte af fysikundervis-
ningen. Der er ikke nogen tradition i det danske
gymnasium eller pa universiteterne for denne type
af forskning, som vi satte igang i 1981. I begyndel-
sen var arbejdet rettet mod at give os den nedven-
dige baggrund for kurset i fysikdidaktik (punkt 2),
men fra 1982 har det udviklet sig til et selvsteendigt
forskningsprosjekt: GymnasieFysikprojektet (GF-
projektet), som omtales i det folgende.

En af de faktorer, der begraenser elevernes ud-
bytte af fysikundervisningen synes at veere konflik-
ten mellem de kognitive krav, de nuvarende fysik-
kurser stiller til eleverne, og elevernes kognitive ni-
veau. Eksistensen af denne konflikt er pavist af
f.eks. Karplus o.a. i USA, Shayer o.a. i England og
Sjeberg o.a. i Norge. Disse arbejder er baseret pa
den schweiziske psykolog Jean Piagets arbejder om
kognitiv udvikling. Da der er forskellige nationale
traditioner i fysikundervisningen, forekommer det
os vigtigt at foretage et lignende studium i Dan-
mark, men dette er endnu ikke afsluttet.

En anden begraensende faktor er elevernes intui-
tive ideer om, hvordan omverdenen fungerer.
Blandt fysikleerere og fysikere har det leenge veeret
en implicit antagelse, at man teenker det, man er
blevet laert at teenke! Men arbejder af Jung, Duit,
Viennot, Driver, Andersson, Sjeberg og mange
andre har vist, at en meget stor del af skoleeleverne
(og de universitetsstuderende) bruger
«fervidenskabelige ideer» til at forklare dagligda-
gens fysikfenomener. Det ser ud til, at disse forvi-
denskabelige ideer er blevet udviklet i en tidlig alder
i et forseg pa at bringe orden i individets egne erfa-
ringer, og det ser ogsa ud til, at disse ideer er meget
sveere at @ndre. Der ligger her en virkelig udford-
ring for fysikundervisningen: At fa den enkelte elev
til at indse, at disse ideer er inkonsistente, leder til
fejlslutninger og derfor ber erstattes med bedre
ideer - dvs. fysikkens nuveerende teorier. Den tradi-
tionelle fysikundervisning synes i nogen grad blot
at give et tyndt lag af formel viden, som krakelerer,
nar det konfronteres med feenomener i en anden
kontekst end fysikundervisningen.

Et forste skridt er at afdackke eksistensen af for-
videnskabelige ideer, og vi begyndte med at give
vore egne universitetsstuderende en papir-og-
blyanttest, som tidligere var brugt i Oslo (Lie og
Sjeberg). Resultatet var ret ens i de to lande, og er
kort sagt, at en stor del af studenterne bruger Aris-
toteliske ideer og middelalderlige (impetus) ideer,
nar de stilles simple spergsmal om kraft og bevee-
gelse. Sporgsmalene var af en kvalitativ karakter, sa
studenterne kunne ikke bruge de avancerede meto-
der, de har leert i gymnasiet og pa universitetet. En
rapport om resultaterne er udgivet af Det fysiske
Institut (GF-0).

I samarbejde med fysikleerere fra den danske fol-
keskole og gymnasiet udferte vi en storre underso-
gelse over samme emne blandt 1200 elever fra 8.
klasse i folkeskolen til 3.g i gymnasiet. Undersogel-
sen omfattede foruden mekanikopgaver ogsa opga-
ver i elektricitet, varme, energi og belger samt
nogle «Piagetopgaver». Undersegelsen fandt sted i
november 1982 og resultaterne findes i GF-1-rap-
porten.

Hovedresultaterne er

- eleverne bruger forvidenskabelige ideer i alle
de undersogte omrader, men mekanik er det
mest udpraegede omrade.

- pigerne Kklarer sig betydeligt darligere end
drengene i alle elevgrupper. Dette er i overens-
stemmelse med resultater fra andre lande, men
der er endnu ingen endelig afklaring af, hvor-
for det er tilfeeldet.

En tredie faktor, der kan begraense elevernes ud-
bytte af fysikundervisningen er deres interesser og
holdninger til fysik. For at undersoge dette udferte
vi en spergeskemaundersogelse i august 1982
blandt 725 ny gymnasieelever. Blandt de seerligt in-
teressante resultater er

- flertallet af ny gymnasielever betragter fysik
som det vanskeligste fag, de har medt i folke-
skolen.

- eleverne foretreekker laboratoriearbejde og lae-
rercentreret undervisning, mens kollektive ar-
bejdsformer betragtes med sterk skepsis.

- moderne fysik er meget populeert blandt ele-
verne, mens de fleste emner indenfor klassisk
fysik og teknologi vurderes betydeligt lavere.

- drengene synes at have mere selvtillid end pi-
gerne, skjont deres fysikkarakterer fra folke-
skolen er meget ens.

- eleverne meder positive og optimistiske op i
gymnasiet, og flertallet har en mening om,
hvilken uddannelse de onsker efter gymnasiet.
Der er traditionel kensrolleforskel mellem
drengenes og pigernes onsker.

De detaljerede resultater af denne undersogelsen

findes i GF-2-rapporten.

Den netop beskrevne undersegelse blev fulgt op i

slutningen af 1.g blandt de elever, der havde valgt
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matematisk linie (maj, 1983). Formalet var at fa ele-
vernes vurdering af blandt andet fysikundervis-
ningen i 1.g, og 397 elever deltog. En detaljeret be-
skrivelse af resultaterne findes i GF-3-rapporten, og
blandt hovedresultaterne var.

- fysik og kemi indtager en serstilling blandt
gymnasiets fag ved at vaere bade interessante
og vanskelige.

- mange af de elever, der ved begyndelsen af 1.g
regnede med at fortszette pA den matematisk-
fysiske gren efter 1.g, har ombestemt sig og i
stedet valgt matematisk-naturfaglig eller mate-
matisk-samfundsfaglig gren, som har mindre
fysik. Mange elever angiver, at fysikundervis-
ningen har féet dem til at 22ndre deres mening.

- elevernes holdning til undervisningsformer er
stort set uaendret. Dog vurderes demonstra-
tionsforseg nu lavere.

- en fjerdedel af eleverne mener, at brugen af
formler har vanskeliggjort forstaelsen af fysik.

- det store flertal af eleverne har faet deres for-
ventninger til gymnasiet opfyldt og er tilfredse
eller jeevnt tilfredse med fysikundervisningen.

Det er tanken at folge denne undersegelse op ved
slutningen af elevernes gymnasieforlob, dvs i fora-
ret 1985. Vi vil hermed have faet et helhedsindtryk
af gymnasiet set med elevernes ojne.

Endelig har vi i oktober 1983 spurgt gymnasiets
fysikleerere om deres mening (GF-rapport nr. 4).
257 leerere deltog i denne spergeskemaunderse-
gelse (ca. en fjerdedel af gymnasiets fysiklerere).
Nogle hovedresultater:

- naesten alle fysikleerere er maend.

- leerernes uddannelse pa universitet og praktisk

padagogik vurderes positivt.

- lererne laeser fagtidsskrifter flittigt, deltager i
faglige moder bade pa skolen og udenfor, og
foler behov for efteruddannelse.
eleverne er blevet darligere - iseer til matematik
- efter folkeskolereformen i 1976.

- elevernes udbytte af fysikundervisningen beg-
reenses desuden iser af tidspres og for store
klassekvotienter.

- der er behov for andringer i 1.g's pensum, -

iseer fordi det nuveerende pensum er for omfat-
tende. :

- der er behov for eendringer i pensum pa mate-
matisk-naturfaglig og -samfundsfaglig gren,
iseer fordi det nuvaerende pensum er for omfat-
tende, for abstrakt og for lidt motiverende.

- der er derimod ikke behov for endringer pa
den matematiskfysiske gren.

- naturfag ber indferes pa sproglig linie og skal i
hvert fald indeholde fysik og kemi. Der er stor
uenighed om omfanget af matematik, biologi-
og geografiindhold.

Planer for fremtiden
GF-projektet har hidtil vaeret i en analyserende
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og dataindsamlende fase, men vi er nu begyndt pa
en curriculumudviklende fase. Som omtalt under
punkt 5 drejer det sig i forste omgang om et nyt
kursus i fysik og kemi pa gymnasiets sproglige li-
nie, hvor der i ejeblikket ikke findes et sidant kur-
sus, pa laengere sigt vil der ogsa vare behov for en
indsats pad den matematiske linies 1.g samt de na-
tur- og samfundsfaglige grene.

I samarbejde med kolleger fra Finland, Norge,
Sverige og Danmark forbereder vi i ojeblikket det
forste nordiske forskersymposium om
«Naturvidenskabelig indleering - problemer og per-
spektiver», som afholdes i Danmark i november
1984. Formalet med dette symposium er

- at give nordiske forskere piz omradet mulighed
for at udveksle resultater, erfaringer og syns-
punkter.

- at give mulighed for planlegning af et mindre
antal langsigtede, feellesnordiske forskning-
sprojekter, der skal give fysiklarerne et rele-
vant, videnskabeligt grundlag for deres pada-
gogiske virksomhed, og herigennem medvirke
til at forbedre og effektivisere fysikundervis-
ningen i de nordiske lande.

Vi er meget interesserede i samarbejde og ud-
veksling af erfaringer pa de omrader, der er omtalt i
denne artikel, og vil hermed opfordre interesserede
personer til at kontakte os.

Rapporter udgivet af Det fysiske Institut, Aarhus
Universitet, i forbindelse med GF-projektet:

Henry Nielsengog Poul V. Thomsen:
GF-0: Fart og kraft - en fysiktest blandt studerende og kandida-
ter. Marts 1982.
GF-1: Hverdagsforestillinger om fysik - en fysiktest fra 8.klasse
til 3.g. Februar 1983. ]
GF-2: 1.g, 1982 - erfaringer og holdninger hos nye gymnasias-
ter. Marts 1983.

GF-3: 1gm, maj 1983 - en argang siger sin mening om 1.g. Sep-
tember 1983.

GF-4: Fysik i gymnasiet - lerernes mening. Februar 1984.
(medforfatter: Arne Mikkelsen).

Referencer iovrigt:

Andersson, B. et al (1979-): EKNA-rapporter. Goteborgs Uni-
versitet.

Driver, R. (1981), Eur. J. Sci. Ed., 3, 93.

Duit et al (1981): Alltagsvorstellungen und naturwissenschaftli-
cher Unterricht. Aulis, KdIn.

Karplus et al (1977), J. Res. Sci. Teach, /4, 411.

Lie og Sjeberg (1981): Fart og Kraft. Universitetet i Oslo.

Shayer og Adey (1981): Towards a Science of Science Teaching.
Heinemann Educational Books.

Sjeberg, S. (1979): Naturfag i Sekelyset. Tanum-Norli.

Viennot, L. (1979): Eur. J. Sci. Ed, /, 205.

**) Adr. Slotsgade 2%, DK 2200, Kebenhavn N.
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Oppg. 2.: Frekvensen blir 1.6 Hz

Oppg. 3.: a) Loddlinjen skulle endres 0.085°.
b) Tyngdens akselerasjon oker med
0.09%.



MULTIKRITISKE
FENOMENER

Olav Steinsvoll *

Innledning

I noen artikler i FFV for en del ar tilbake (1, 2)
ble faseoverganger og kritiske fenomener behand-
let. Vi skal nedenfor gjenta hovedtrekkene ved
disse foreteelser og dessuten fortelle litt om utvik-
lingen innen teori og eksperiment innen feltet de
siste ara. Innen bestemte trykk- og temperaturom-
rader har stoff eller materie karakteristisk struktur
eller fasetilstand, og vi finner stoffet i fast - flytende
- eller gassformig tilstand. Ved overskridelse av
grensene for disse omradene endrer stoffets egen-
skaper seg bratt. En oversiktlig mate a framstille et
stoffs tilstander pa er a tegne et sékalt tilstandsdia-
gram i et tredimensjonalt koordinatrom der trykk
P, temperatur T og tetthet p for en avgrenset masse
av stoffet avsettes langs aksene. De tillatte kombi-
nasjoner av disse parametrene danner en flate i
dette rommet. Denne sékalte tilstandsflaten virker
som en «attraktor» for stoffet pi den maten at en
kan bringe stoffets tilstandspunkt midlertidig ut av
flaten, mens stoffets tilstand «suges» tilbake til fla-
ten ved termisk likevekt. Alt etter verdiene for P, T
og p eksisterer altsa stoffet enten i fast, flytende eller
gassformig tilstand nar likevekt er oppnadd, se fi-
gur |.

Innen spesielle omrader pa tilstandsflaten kan to
faser av stoffet eksistere ved siden av hverandre ved
termisk likevekt. Stenger vi av for varmetransport

Fig. 1. Tilstandsflate for et stoff som trekker seg sammen nar det
fryser. (F = fast form, V = veaskeform, G = gass) In-
nafor de prikkete omradene kan to eller flere faser eksi-
stere side om side (koeksistensomrader). Den stiplete kur-
venved T = T_er en kritisk isoterm. Langs linja AC kah
fast stoff, vaeske og gass sameksistere og i (P, T)-projeks-
jonen fas et trippelpunkt.

*) Institutt for energiteknikk, Kjeller.

og holder trykket konstant vil et system av vann og
is ved 0°C eksistere evig uten at vannfasen «spiser
opp» isfasen eller omvendt. Over en bestemt Kritisk
temperatur T, kan stoffet bare forekomme som
vaeske eller gass. Ved det sakalte trippelpunktet kan
alle tre fasene eksistere i likevekt side om side med
hverandre. Det er likevel ikke et slikt punkt vi har i
tankene nar vi skal behandle fenomenet multikriti-
ske punkt.

Magnetiske systemer

De magnetiske egenskapene til et jernstykke for-
andres nar vi varmer det opp til over den sakalte
Curietemperaturen, T.. Over denne temperaturen
er stoffet paramagnetisk; hvert atom beholder sitt
magnetiske moment, men det finnes ingen ordning
av retningene til disse momentene over «lange» av-
stander, la oss f.eks. si 10.000 A. Under T, er stoffet
ferromagnetisk. I alle magnetiske stoffer finnes en
mer eller mindre sterk fortrinnsretning for innret-
ningen av det magnetiske moment i forhold til
krystallaksene. De ordnete magnetiske momentene
vil legge seg langsmed denne retningen, den aktu-
elle pilretningen vil likevel vaere ubestemt sa vi far
to muligheter. Med et svakt magnetfelt, H, vil vi
kunne styre hvilken vei innretningen av atomene
skal ta. Dette feltet utenfra kommer i tillegg til et in-
dre produsert molekylert felt som retter inn atom-
magnetene, men det siste feltet tegner vi ikke inn.

Pa samme mate som for tilfellet gass/vaeske/ fast
stoff kan en danne seg en tilstandsflate for et mag-
netisk system i et tredimensjonalt rom med M, H og
T som akser. Vi har vist et eksempel i figur 2. Un-
der T, er stoffet ferromagnetisk, og magnetise-
ringen har to verdier M(T) og -M(T), alt etter ret-
ningen av et svakt ytre felt H. Tilstandsflata eker

Fig. 2. Tilstandsflate for et ferromagnetisk stoff. Nar temperatu-
ren gar over T blir stoffet paramagnetisk.
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(minker) steilt pa begge sider av den hesteskofor-
mete «sjoen». Dette betyr egentlig at ved lave tem-
peraturer er det selvordnende indre felt i stoffet me-
get kraftig og et ytre felt ma vere tilsvarende sterkt
for & kunne gjore noen vesentlig forandring pa
magnetiseringen.

Annerledes blir det ved heyere temperaturer like
under T_. Her er det selvordnende feltet lite og mag-
netiseringen tilsvarende nedsatt. Et ytre felt vil her
ha stor virkning. Sterst virkning vil det ha akkurat
for den kritiske temperaturen T.. Det viser seg at
den magnetiske susceptibilitet x divergerer og den
kritiske isotermen har horisontal tangent, dvs.

X = (%T_{M)—'oo narT— T,

Na er magnetiseringen en foerste ordens partiell
derivert av den termodynamiske tilstandsfunksjo-
nen, mens y altsa blir en andre ordens partiell deri-
vert av samme funksjon. En annen betegnelse er
derfor blitt: en andre ordens overgang. Vi kan na
gjore et snitt gjennom tilstandsflaten for verdien H
= 0. Over T, ligger stoffets tilstandspunkter langs
T-aksen. Ved lavere temperatur deler tilstandsmu-
lighetene seg i to grener ved T, og grenene vokser
kontinuerlig fram ved T, ved ytterligere minskning
av temperaturen. Vi kan ta magnetiseringen M som
et uttrykk for systemets orden og kalle den for or-
densparameteren. Ved det absolutte nullpunkt fas
maksimal orden M(O). Kurven som magnetise-
ringen oker langs viser seg a bli beskrevet av en po-
tensfunksjon i naerheten av T, dvs.
M = M, €, (1)
der e = (T.-T)/T.og p er en kritisk eksponent med
verdi i omradet 0.3 til 0.5. Liknende potensfunksjo-
ner kan finnes for variasjonen av andre termodyna-
miske parametre i naerheten av den Kritiske tempe-
raturen, og vi far et sett av kritiske eksponenter «,
B, y, d, som star i sammenheng med hverandre
gjennom sakalte skaleringslover. Ett eksempel er
folgende likning,

y = BB-1). (2)
De virkelige tallverdiene av de Kkritiske eksponen-
tene avgjores av systemets karakterendring ved T.
De bestemmende faktorer har vist seg a vaere
systemets dimensjon d, og ordensparameterens
symmetri eller antall frie komponenter n. Dessuten
influeres verdiene av om de magnetiske veksel-
virkninger bare rekker til n&ermeste naboatom eller
gar lenger.

I vart ferromagnetiske tilfelle har vi en overgang
mellom en paramagnetisk tilstand og en ny magne-
tisk tilstand som karakteriseres av svak fortrinns-
retning (liten anisotropi) og vekselvirkninger bare
med naremeste nabo. Tilstanden har altsa tre di-
mensjoner (d = 3) og magnetiseringen har tre frie
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komponenter (n = 3). Den sakalte tredimensjonale
Heisenbergmodellen dekker derfor vart tilfelle, og
noen av de kritiske eksponentene kan beregnes a bli
lik

pf =033,y = 133,03 =5.

Vi ser at disse verdiene tilfredsstiller likning (2)
ovenfor.

Dersom sterke krystalleffekter tvinger alle mag-
netiske momenter til 4 rette seg inn langs en be-
stemt akseretning i stoffet, vil den sakalte /sing-mo-
dellen i tre dimensjoner gi en bedre beskrivelse av
stoffet. Da fas et annet karakteristisk sett av kritiske
eksponenter som kjennetegner overgangen ved T,
f.eks.

B:

Settet tilfredsstiller atter skaleringsloven ovenfor.

Krystallfeltene kan ogsa fere til at de magnetiske
momentene ordner seg i parallelle atomplan med
en viss frihet for innretning i planet. I sa fall beskri-
ves ordningen av XY-modellen.

5 5
76 = 0312,y =7 =125,% = §.

En ferromagnet under trykk

Settes en ferromagnet under et hydrostatisk
trykk p (likt trykk fra alle retninger) bringes de
magnetiske atomer litt neermere hverandre. Veksel-
virkningene mellom atomene blir noe storre og
stoffet motstar temperaturforheyelser bedre og hol-
der seg ferromagnetisk til en heyere temperatur,
dvs. Curietemperaturen T, er blitt storre.

Vi har her et eksempel pa et ytre styrbart «felt»
som virker inn pa systemets oppfersel, men som
ikke er tilordnet (konjungert med ) magnetiseringen
i stoffet, altsa ferromagnetens ordensparameter.
Ved en gradvis ekning av trykket far vi derfor en
hel skare tilstandsflater av typen som pa figur 2,
bare med den forskjell at hesteskodelen av flatene
flyttes mot heyere temperatur.

Siden systemets magnetisering eller ordensfor-

p

7

H

Fig. 3. Tilstandsdiagram for en ferromagnet under hy_drostausk
trykk. Sameksistensflaten er skravert og ender i en kurve
som inneholder de nye kritiske punkter som framkom-
mer nar T okes for en konstant verdi av trykket p.




Fig. 4a. Tilstandsdiagram for en sterkt anisotrop antiferromag-
net i et felt H“‘parallell med magnetiseringsretningen.
Ved (H,, T) finnes et trikritisk punkt. Langs den kraftig
opptrukne delen er overgangen av |. orden.

hold na styres av tre parametre p, H og T, kan vi
avsette parametrenes verdi langs aksene i et nytt
tredimensjonalt rom. En tillatt tilstand for systemet
utgjeres av et punkt og de mulige tilstandspunkter
fyller na bestemte omrdder eller «legemer» i rom-
met. Istedetfor enkelte kritiske punkter slik som T,
far vi her kritiske flater og kurver som skiller de en-
kelte «tilstandslegemene» fra hverandre, se figur 3.
Samlingen av alle de nye Curietemperaturene ved
heye trykk (H=0) danner en krum kurve som
starter ved T.. Nar denne kurven krysses, har vi en
andre ordens overgang. P4 den andre siden vil vi fa
en forste ordens overgang ved & krysse den skra-
verte flaten i figuren. Tilstandspunkter pd denne
flaten tilsvarer at vi befinner oss pa en eller annen
hesteskoflate i den andre figuren, altsa i et koeksis-
tensomréade for bade M og (-M) tilstander.

Hvis den kritiske overgangen et sted pa en slik
kurve med kritiske punkt endrer seg bratt og far en
ny karakter, sier vi at vi har kommet til et multikri-
tisk punkt. Det kan f.eks. tenkes at andre ordens
overgangen ovenfor skifter til 4 bli av ferste orden.
Det kan ogsa tenkes at systemets struktur og sym-
metriforhold fra en bestemt kritisk temperatur av
blir en annen pa lavtemperatursiden av kurven.
Overgangen kan fremdeles veere av andre orden,
men vi far et nytt sett av kritiske eksponenter som
karakteriserer de fysiske forandringene ved krys-
sing av kurven.

Multikritiske punkt i antiferromagneter
Multikritiske punkter opptrer sarlig i samband
med antiferromagneter. Det er magnetiske stoff der
det magnetiske ordningsmenstret bestar av to eller
flere grupper av magnetiske atomer som har inn-
byrdes motsatt retning av momentene. Disse mot-
satte magnetiseringer utbalanserer hverander slik at
stoffet ikke er magnetisk utad. For 4 fa fram et slikt
menster kan vi tenke oss et magnetisk felt, H*, som

Tricritical
’y Point

: S
Tt‘ T

Fig. 4b. Samme diagram som ved siden av, men vi viser na ogsa
et indre, alternerende og ordnende felt h*.

alternerer retning fra atomplass til atomplass
(«staggered field»). Et slikt felt kan vi ikke sette opp
eksperimentelt, men det vil veere dette spesielle fel-
tet som er konjungert til ordensparameteren, den
sékalte undergittermagnetiseringen i antiferromag-
neten. Kunne vi oke dette feltet med h* ville mag-
netiseringen oke.

Et palagt ytre magnetisk felt H, er altsa ikke kon-
jungert til magnetiseringen i antiferromagneten. |
sine virkninger pa stoffet kommer likevel H inn pa
linje med det hydrostatiske trykk p ovenfor, men
virkningen pa antiferromagneten er motsatt. La oss
nemlig ta for oss en enakset, altsd meget anisotrop
antiferromagnet. Ved temperaturer over Neélpunk-
tet Ty er stoffet paramagnetisk, mens det er antifer-
romagnetisk ndr T < Ty. Legger vi et ytre felt H
over krystallen parallelt med magnetiseringsaksen
flyttes Neél-punktet til lavere temperaturer, T\(H)
< T\O).

Framstiller vi igjen tilstandene i et tredimensjo-
nalt rom, denne gang med H, h* og T som akser,
far vi en kurve i (H, T) planet som er samlingen av
alle Neélpunkter som funksjon av H. Pa den forste
del av kurven er overgangen av andre orden nar vi
krysser kurven, akkurat som for T\(O). Nar vi sa
oker magnetfeltet, kommer vi til et punkt (T,) der
overgangen blir av ferste orden nar vi krysser kur-
ven. Overgangen skjer stadig mellom en paramag-
netisk tilstand og en antiferromagnetisk tilstand,
men for T under T, far vi plutselig omslag fra para-
magnetisme til endelige verdier av undergittermag-
netiseringen. Avhengig av retningen pa en liten ok-
ning h* av det alternerende feltet far vi en «opp-
ned» tilstand eller en «ned-opp» tilstand i stoffet.
Av historiske grunner er T, blitt hetende e trikritisk
punkt, men det har ogsa en fysisk forklaring ved det
at ytterligere to andre ordens kurver til metes med
kurven av Neél-punkter i punkt T,, se figur 4.

45




Fig. 5a. Tilstandsdiagram for en svakt anisotrop antiferromag-
net. Ved (T, Hy) finner vi et bikritisk punkt. Langs den
kraftig opptrukne kurven er faseovergangen av 1. or-
den mellom en antiferromagnetisk tilstand og en «spin
flop» tilstand.

Bikritiske punkter

La oss anta at vi har et antiferromagnetisk stoff,
men na med liten anisotropi, altsa svak retningspre-
feranse for de magnetiske momenter. Legger vi
som ovenfor et magnetfelt over krystallen parallelt
med den foretrukne magnetiseringsaksen, vil Neél-
temperaturen minke som for og overgangen vil
vaere av andre orden mellom en paramagnetisk og
en antiferromagnetisk tilstand pa lavtemperatursi-
den. Dette inntreffer inntil vi nar punktet (T,,Hy).
Da vil vi ikke lenger ha en vanlig antiferromagnet
péa lavtemperatursiden, men en sékalt «spin flop»
tilstand.

Overgangen vil fremdeles vaere av andre orden,
men vil karakteriseres av et nytt sett kritiske ekspo-
nenter. Punktet (T,,Hy) kalles for et bikritisk punkt.

I «spin flop» tilstanden har det ytre magnetiske
feltet fatt de antiferromagnetiske momenter til &

5 9
umbilicus
(bicritical
point)

Ising surface Te (Hyo HY)

Fig. 6. Tilstandsdiagram for en svakt anisotrop antiferromagnet
ietytrefelt H = (Hy, H, ). XY-semmen danner en fure
pa overside av ballongen og ender i et bikritisk punkt
(T, Hy). Den skraverte «Hylla» i midten er samlingen av
«spin flop» overganger av |. orden og tilsvarer den
kraftig opptrukne linja i figur 5a.
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Fig. 5b. Samme diagram som ved siden av, men i tillegg vises
ogsa et alternerende ordnende felt h*. Stoffets fase-
punkter fyller «ballongen».

stille seg nesten pa tvers av feltet, stoffet er altsa
fremdeles en antiferromagnet, men med fortrinns-
retning for momentene i en eller annen retning i pa-
rallelle plan vinkelrett pa feltretningen. Ved 4 ha en
liten magnetkomponent parallelt med feltet oppnar
nemlig stoffet & komme i laveste energitilstand i et
ytre felt. I en tredimensjonal framstilling, atter med
H, h* og T som akser, fyller «spin flop» tilstanden
en slags ballong i rommet, se figur 5. Som for for-
talt er h* et fiktivt felt som vi ikke kan lage i labora-
toriet. Det har likevel vist seg at hvis ikke H-feltet er
neyaktig langs den magnetiske fortrinnsretningen
kan en ikke unnga a sette opp et endelig alterne-
rende h* inne i krystallen. Feltet h* vil altsa veere
avhengig av hvor skjevt vi legger pa feltet H, altsa
av hvor stor komponenten H,er. Istedet for & bruke
h* som akse, kan vi derfor bruke H,.En slik fram-
stilling ser ut som pa figur 6 der tilstandspunktene
fyller ballongformete legemer. Ved kryssing av bal-
longveggene eller spesielle «<ssmmer» har en enten
forsteordens eller andre ordens overganger med ka-
rakteristiske sett av Kritiske parametre.

«Cross-over» effekter

P4 lavtemperatursiden av et bikritisk punkt T, vil
antiferromagneten best kunne beskrives av en Hei-
senbergmodell (n = 3), mens den for heyere tempe-
raturer (>T,) kan beskrives av en Ising modell og
for lavere temperaturer (<T,) best kan beskrives av

~efr XY-modell. Virkningen av det bikritiske punk-

tets kritiske egenskaper brer seg noe til begge sider

av punktet og vi far sikalte «cross over» effekter for

de kritiske eksponentene. Vi skal imidlertid ikke ga

narmere inn pa disse fenomener her.

1. O. Steinsvoll: «Faseoverganger og kritiske fenomener». Fra
Fysikkens Verden, 67, 1975.

2. O. Steinsvoll: «Skalering og Wilson-teori». Fra Fysikkens
Verden, 42, 1976



Nye medlemmer opptatt pa
styremetet 30. mars 1984:
Vit.ass. Einar Louis Hinrichsen
Fysisk Institutt

Boks 1048

Blindern

0316 Oslo 3

Studentmeldem:
Hakon Kristian Jenssen

Helmer Hansens gt. 13
9000 Tromse

INTERNATIONALT MODE I
VENEDIG OM DE
NATUVIDENSKABELIGE FAGS
PLACERING I FORSKELLIGE
LANDES SKOLESTRUKTUR

Poul Thomsen

[ Italien forbereder man en reform af skolestruk-
turen. I den anledning afholdt det italienske under-
visningsministerium en international konference i
Venedig i dagene 9.-12. december 1983.

Baggrunden for konferencen var, at man er i
feerd med at forberede en storre skolereform, som
afleser af den nuverende skolestruktur, som gar
tilbage til 1923. Foruden deltagerne far alle egne af
Italien (iszer universitetsprofessorer, skoledirektorer
og representanter for faglige foreninger) havde
man inviteret en reekke udenlandske gaester. Man
ville gerne here om, hvor stor veegt man lagde pa
matematik og de naturvidenskabelige fag pa de for-
skellige skoletrin.

At man mente det alvorligt med tankerne om en
skolereform, blev understreget af, at den italienske
undervisningsminister (en kvinde) ikke blot dbnede
konferencen, men sad og lyttede til de forskellige
indleeg samtlige tre dage, konferencen varede.

Man havde indbudt geester fra Frankrig, Eng-
land, Vest Tyskland, Sverige, Holland, USA, Ung-
arn og Danmark. Hovedtalerne kom fra de fire
forstneevnte lande. Man havde bedt dem beskrive
skolestrukturen i deres land med specielt henblik pa
at kommentere den nyeste udvikling inden for un-
dervisningen i matematik og de naturvidenskabe-
lige fag. Alle hovedtalerne medbragte fyldige ma-
nuskripter, som blev mangfoldiggjort og uddelt til
deltagerne.

Konferencen blev afholdt pa den lille @ San Gior-
gio Maggiore, som eies af den enormt rige Giorgio
Cini Foundation, der betalte de fleste af udgifterne
ved medet. De gamle bygninger pa een, i det vae-
sentlige et ca. 800 ar gammelt Benediktiner-Kkloster,
er blevet meget smukt restaureret af fonden og bru-
ges nu ofte som rammen om forskellige kulturelle
aktiviteter og om udenlandske statsbesog.

Hver dag blev vi, dvs. de inviterede udenlandske
gaester, hentet i motorbad pa vort hotel ved Marcus
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Pladsen med egen privat anlebsbro og sejlet til San
Giorgio, hvor vi lagde til ved den middelalderlige
anlebsplads under store buede stenhvealvinger.
Meoderne varede fra kl. 9.00-19.00, og der blev talt
og diskuteret meget, idet de italienske inleeg foregik
med en rivende tungefeerdighed ledsaget af impul-
sive armbevaegelser, ofte med en sadan fart, at ord-
styreren matte bede om nedsat talehastighed for at
give simultantolkene (engelsk, fransk, italiensk)
mulighed for at folge med.

Formalet med konferencen var som ovenfor
navnt at hente inspiration til det forberedende ar-
bejde til en gennemgribende reform af den italien-
ske skolestruktur. Det fremgik klart af medet, at
man i Italien var bekymret over matematikkens og
de naturvidenskabelige fags svage stilling i sam-
menligning med andre vesteuropzeiske lande.

Vi udenlandske geester blev gang pa gang op-
fordret til at komme med indlaeg og beskrive, hvor-
ledes vi tilrettelagde undervisningen i vore respek-
tive lande.

Problemet om uddannelse og videreuddannelse
af laerere blev ogsa taget op pa konferencen. I Ita-
lien bliver man ansat som lerer pa de forskellige
skoletrin pa grundlag af en ren faglig uddannelse
uden supplerende padagogisk uddannelse, og efte-
ruddannelse af lerere i form af f.eks. kurser af |
uges varighed forekommer kun i yderst beskedent
omfang. Dette problem blev af flere af de italienske
talere fremhaevet som et hovedproblem, som matte
loses, hvis en skolereform skulle have chancer for
at forbedre forholdene vesentligt i de kommende
ar. Den italienske undervisningsminister erklarede
sig i sin afsluttende tale enig heri og lovede, at hun
ville gore sit bedste for sa hurtigt som muligt at fa
iveerksat en padagogisk uddannelse af kommende
leerere og at fa gjort noget ved de nuvaerende lere-
res videreuddannelse, hvilket blev modtaget med
begejstrede klapsalver.

Et af de generelle problemer, som ofte har veeret
diskuteret i de senere ar i forskellige lande, er sporg-
smalet, om man med fordel ville kunne indfere in-
tegrated science (naturorientering) som skolefag i
stedet for undervisning i fagene fysik, kemi, biologi
og geografi pa aldersniveau 14-16 ar. En af de tyske
geester, professor Born, erklaerede, at alle hidtidige
forseg havde veret en eklatant fiasko, og at man nu
ikke mere ville spilde tid p4 denne tanke. Ogsa fra
engelsk side blev det meddelt, at man havde haft
darlige resultater fra forseg med integrated science.
Derimod fortalte en af de svenske reprasentanter
med begejstring, at man i Sverige nu havde indfert
integrated science (naturorientering) i de svenske
skoler, og at svenske elever, som ikke gik i gymna-
siet, om nogle ar nzeppe ville vide, hvad man mener
med gloserne fysik, kemi og biologi. Jeg havde
imidlertid ikke indtryk af, at ret mange delte tale-
rens optimisme med hensyn til, at undervisningen i
integrated science ville blive en succes i Sverige.
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Oystein Elgaray, Oivind Hauge «Det forunderlige
univers». Universitetsforlaget. Oslo 1983, 353
s., kr. 195,-.

Livsholdningen til optimisten og pessimisten avsleres som
kjent ved metet med sveitserosten. Optimisten gleder seg over
den utsokte smaken. Pessimisten har kun sans for hullene. Kon-
frontert med den astronomiske vitenskap vil det livsglade men-
neske bli fylt av undring og vitebegjeer. En trivell person sper
etter hva denne kunnskapen skal benyttes til.

To norske astrofysikere, @ivind Hauge og Qystein Elgaroy,
har nd gitt ut boka «Det forunderlige univers». Det er fagfolk
som vet hva de skriver om. Og resultatet er blitt deretter. For
enhver som ensker 4 oke sin kunnskap om det verdensrom som
omgir oss, representerer dette verket en gledelig begivenhet.

En ma bare beklage at ekonomiske hensyn forbyr fargebilder.
Jeg er ogsa litt forundret over at mangel pa en slik bok med
norsk tekst er et savn for norske studenter. Faget engelsk har jo
sannelig en svaert sentral rolle i norsk allmennutdannelse.

Kapitlene om solsystemet ma framheves som noe av det beste.
Her har man fétt med de siste resultatene fra romsondene som
passerte Jupiter og Saturn. Men jeg synes nok at nir matematik-
ken sloyfes, burde en spandert noen lettfattelige skisser for & be-
skrive planetbevegelsene.

Solens fysikk beskrives med et vell av detaljer. Likevel tror jeg
at en oppmerksom leser vil undre seg over at koronaen er var-
mere enn solens overflate. En forklaring pa den fysiske mekanis-
men som gir denne effekten, hadde vart pa sin plass.

Spréket er lett og ledig. Oppstyltede sprakkonstruksjoner med
forbehold i alle mulige bisetninger, er boka fri for. men ordet
torus er vel neppe familieert for den gjengse leser. En smultring
vekker vel heller de rette assosiasjonene. Men dette er vel en
glipp siden kometbaner sjelden beskriver en sirkel.

Etter min smak kunne beskrivelsen av stjerner, stjerneutvik-
ling og kosmologi gjerne fatt en bredere plass. Jeg tror nok ogsa
4t den overste grensen for massen til neytronstjerner er mer
usikker enn det en far inntrykk av i denne boka. Det finnes i dag
eksakte modeller for neytronstjerner med masse 4,8 ganger so-
lens masse. -

Jeg er heller ikke enig i at det er morkt om natta bare fordi
universet utvider seg. Det lar seg ogsa forklare ved at universet
har en endelig alder.

I vér inflasjonstid kan jeg bare gi folk det rad 4 sette pengene
sine i noe av varig verdi. Kjop derfor boka til Hauge og Elgaroy.

Henning Knutsen

0. Elgaray & 0. Hauge: «Det forunderlige univers,
astronomien pa vei mot nye oppdagelser», Uni-
versitetsforlaget 1983. 353 s., pris kr. 195,-.

Det er dristig 4 satse pa bokutgivelser innenfor feltet popu-
leervitenskap nar temaet er astronomi. Faren for at den po-
tensielle kjoper ikke finner opplysninger om de seneste ny-
oppdagelser er overhengende, i og med den rivende utvik-
ling i var viten om naturen utenfor jorda. De amerikanske
interplanetariske romsondene bragte en liten revolusjon inn i
vére mer eller mindre etablerte teorier om planetene i lopet
av 70- og 80-arene. I sommer forlot Pioner 10 vart solsystem
og om noen fa ar vil det optiske romteleskopet kretse om-
kring jorda, og vil sende en strom av nye data som helt sik-
kert vil medfere flere nye oppdagelser.

De to norske forfattere har gitt ut en bok pa norsk, ferst og
fremst myntet pa studenter som gir seg i kast med grunnkur-
set i astronomi ved Universitetet i Oslo. Andre folk med en
gryende interesse innenfor feltet kan dog trygt kjepe den,
idet innholdet for det aller meste ikke forutsetter kunnskaper
i fysikk og matematikk utover nivaet i den videregiende
skole.

Boka er meget tradisjonelt oppbygd. En starter med plane-
tene og «jobber» seg utover til det intergalaktiske rom, med
et lite kapittel om kosmologi til slutt. Den forste del av boka
er dog viet en introduksjon til stralingsfysikk, mekanikk og
koordinater og tid samt de astronomiske instrumenter som
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benyttes. Dette er prisverdig og selvfolgelig helt pa sin plass,
siden boka skal brukes i universitetssammenheng. Alt i alt
kan jeg ikke se at noe vesentlig felt innefor astronomien
mangler her. Men jeg savner meget sterkt en referanseliste
eller eventuelt en liste for videre lesning og fordypning
innenfor de enkelte feltene.

Det er blitt lagt stor vekt pa solen, og det er naturlig siden
vi her i landet har et solobservatorium i drift. Nar forst boka
er skrevet av norske forfattere, burde kanskje en oversikt
over norske og nordiske forskningsstasjoner innenfor fagfel-
tet samt utdanningsmuligheter, vaere pa sin plass.

Det er en ergrelse 4 se at forfatterne benytter enheten
«erg» istedenfor «joule»!

Selve sprakferingen og maten faget blir presentert pa blir
noe Kjedelig. En blir ikke engasjert av 4 lese boka, men dette
tror jeg er et typisk norsk fenomen. Her har vi mye & lare,
spesielt av amerikanerne, om mater 4 formidle det rent faglig
stoff pa ut til folk flest, og her er ikke boker den eneste ma-
ten!

Alt i alt en respektfull presentasjon av «det forunderlige
univers» til en pris av omtrent det halve av prisen pa det
store (oversatte) standardverket om astronomi som kom ut
pa norsk for et par ar siden, men boka engasjerer kanskje
bare halvparten ogsa?

Ivar Brevik

Bernstein, Jeremy: Naturvitenskapen og den mo-
derne verden. Fire profiler. - Gyldendal Norsk
Forlag, Oslo, 1982.

Profilene er av fire naturvitenskapsmenn: fysikeren Isaac
Rabi, biologen Trofim Lysenko, medisineren Lewis Thomas og,
til slutt, science fiction forfatteren Arthur Clarke. Sa store grun-
ner for 4 knytte akkurat disse fire sammen fins vel ikke, la meg
forst som sist si at jeg hadde storst glede av Rabi-biografien og
oversikten over Lewis Thomas liv. Sidetallsmessig er Rabi-delen
storst - mer enn hlvparten av boka. Lysenkooversikten gir lite
ny informasjon og det er vel ogsa sant for forfatterens noe de-
vote hyldning til Arthur Clarke.

Isaac Isidor Rabis liv er spennende lesning. Rabi har hatt stor
betydning for fysikkens utvikling: ikke bare i 30-arene da han og
Oppenheimer brakte kvantefysikken fra Europa til Amerika
men ogsa senere da han var en av de drivende bak utviklingen
av radar ved MIT. 1944 ble han nobelprisvinner i fysikk med
stor betydning for kjernefysikkens utvikling. Han var av den
oppfatning at presidentembetet burde ha informasjonskanaler di-
rekte til vitenskapen og tok som radgiver del i mange av de van-
skelige beslutningene under president Truman.

Rabis liv fra fodselen i @sterrike-Ungarn til ekstremt fattig
oppvekst i New York, hardt slit for & f4 muligheter & studere,
studier i Hamburg (Pauli og Stern), utvikling av molekylstrale-
metoder i en rekke betydningsfulle forsek etc., er fengslende
gjengitt. Forfatteren lykkes a formidle Rabis enorme bredde i vi-
tenskap, i humanisme og interessefelt, portrettet av fysikeren
Rabi blir meget sympatisk.

Avsnittet om Lewis, spesialist blant annet pa bakterielle syk-
dommer og effektiv medisinsk administrator, gjor ikke at vi
kommer mennesket Lewis inn pa livet. Men mange av hans
synspunkter er av generell interesse, f.eks. diskusjonen om hva
sykdom egentlig er og om det er moderne menneskets
«toleranse-terskel» nar det gjelder sykdommer. P4 50 ar har vi
faktisk lzert 4 knekke viktige sykdommer (lungebetennelse, polio
osv.) men allikevel synes mennesker 4 vare mer fastlast i angst
for sin helse i dag enn den gang. Lewis diskuterer blant annet var
uro for sma, kortvarige feil i «systemet», feil som gar over uten
inngrep utenfra. Denne angsten synes 4 eke. Man vil finne
mange interessante synspunkter pa dagens medisin og pasient i
dette avsnittet.

Per Torbo understreker i et kort forord at boka er nyttig i dia-
logen mellom vitenskap og almenhet.

Anders Johnsson
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