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Fra Redaktgrene

FFV Gratulerer

I ar feires at det er 100 ar siden Niels Bohr pre-
senterte sin atommodell. Dette er et kjeerkomment
paskudd til & rette oppmerksomheten mot den store
fysikeren og det avholdte mennesket Niels Bohr.
Han oppnadde langt mer enn & vinne Nobelprisen
i fysikk i 1922. Han var ogsd en miljgskaper som i
1921 fikk etablert Institut for teoretisk fysik (senere
kalt Niels Bohr Institutet) ved Kgbenhavns Univer-
sitet, hvor han blant annet inspirerte unge fysikere
i arbeidet med & konstruere kvantemekanikken og &
gi en fysisk beskrivelse av atomeere prosesser.

Foruten nobelprisarbeidene fra 1913, der den
nye atommodellen ble presentert, publiserte Bohr
i arene 1918-1922 tre banebrytende arbeider der
han la grunnlaget for & forstd grunnstoffenes pe-
riodiske system med utgangspunkt i atomfysikken.
Grunnstoff nr. 107, bohrium, er oppkalt etter Niels
Bohr. Videre presenterte Bohr i 1936 drapemodel-
len for atomkjernene og brukte den til & utarbeide
en forstaelse av atomkjerners fisjon.

Omkring 1927 kjempet Niels Bohr og Werner
Heisenberg sammen for & forsta hvilke konsekvenser
kvantemekanikken har for var oppfatning av mate-
riens natur. I denne sammenhengen kom Heisen-
berg frem til usikkerhetsrelasjonen(e), mens Bohr
formulerte komplementaritetsprinsippet: At ma-
terien har egenskaper, for eksempel et objekts
partikkel- og bglgenatur, som det ikke er mulig & ob-
servere samtidig. For Bohr var dette et prinsipp som
ogsé kunne ha gyldighet utenfor fysikkens omrade.

Etter andre verdenskrig arbeidet Bohr iherdig
for & danne et dpent samfunn med fri flyt av nye
resultater innenfor naturvitenskapene.

Bohr hadde ogsa en stor porsjon humor og likte &
fortelle underfundige historier. Han fortalte at han
hadde en nabo ved landstedet sitt med en hestesko
over inngangsdgren. Den skulle bringe lykke. ”Men
du tror da vel ikke pa det”, ble det sagt. ”Nei da,”
svarte naboen, "men de sier at den virker selv om
man ikke tror pa den.”

Oyvind Gron

Per Osland 70 ar

Presidenten i Norsk Fysisk Selskap og Norges frem-
ste eksponent for teoretisk elementaerpartikkelfysikk
de siste tiar, professor Per Osland ved Universitetet
i Bergen, fylte 70 ar den 10. januar i 4r. FFV stiller
seg i rekken av gratulanter!

Per Osland er sivilingenigr i fysikk fra Almen-
avdelingen ved NTH i 1968. Det var starten pa
en omfattende, og tildels omflakkende, karriere som
fortsetter med uforminsket styrke tross den nylige
emeritiseringen. Etter en lisensiatgrad fra NTH om
spredning, produksjon, og annihilasjon av hadronisk
materie pa kjerner, tok han dr.philos-graden ved
Universitetet i Trondheim (n& NTNU) i 1975, med
en avhandling om Aspects of hadron-nucleus inter-
actions. Avhandlingen gir et forvarsel om en fram-
tidig karriere med vidstrakt internasjonalt samar-
beid med fokus pa beregning av eksperimentelle
konsekvenser av moderne teoretiske modeller for el-
ementeerpartikler. Allerede i 1975 hadde Per hatt
lengre forskningsopphold ved CERN i Geneve, og
ved International Centre for Theoretical Physics i
Trieste. Etter doktorgraden ble disse oppholdene
fulgt av postdoktorstillinger ved Nordisk Institutt
for Teoretisk Fysikk (NORDITA) i Kgbenhavn, ved
Harvard-universitet (i tre perioder), og ved DESY i
Hamburg.

I 1987 fikk Universitetet i Bergen en ny pro-
fessor i teoretisk elementeerpartikkelfysikk, en pro-
fessor med usedvanlig stor internasjonal erfaring og
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bredt kontaktnett. Bade far og etter tilsettingen i
Bergen har Per vist stor vitenskapelig produktivitet;
vi registrerer i alt 183 oppfgringer i databasen in-
spirehep.net med arbeider mellom februar 1970 og
mars 2013. To viktige bidrag er artiklene Quan-
tum Chromodynamics and Jets in positron-electron
(1979) og Measurement of SUSY masses via cascade
decays for SPS 1a (2005).

I den fgrste analyseres observerbare effekter av
den da nye teorien for sterke vekselvirkninger (kvan-
tefargedynamikk, QCD) nar positroner og elek-
troner med hgy energi annihilerer hverandre og
bruker energien til & produsere hadroniske par-
tikkelskurer (jets). Ifplge kvantefargedynamikk
skyldes sterke vekselvirkninger utveksling av glu-
oner, partikler som i mange henseende ligner pa
fotoner. I artikkelen vises det hvordan emisjon
av et hgyenergetisk gluon vil lede til en tredje,
bred partikkelskur i prosessen, i tillegg til to skurer
som skyldes emisjon av kvarker. Man kunne
ogsé beregne egenskaper ved den romlige retnings-
fordelingen av de tre skurene. Forutsigelsene i denne
artikkelen er i overensstemmelse med senere eksperi-
menter; den var derfor med péa & etablere kvante-
fargedynamikk som akseptert teori for sterke veksel-
virkninger.

I den andre artikkelen analyseres muligheten
for tunge supersymmetriske partnere til de ob-
serverte elementeerpartiklene, og hvordan disse un-
der visse forutsetninger vil kunne observeres gjen-
nom kaskader av henfall i kollisjonseksperimenter.
Forutsigelser er utfordrende pé grunn av det store
antall ukjente parametre i modellene. Eksperi-
mentene p4 CERN har hittil ikke kunnet pavise
at supersymmetri eksisterer, men muligheten forblir
tiltrekkende. Den lokale gruppen som sgker eksper-
imentelt etter supersymmetri i ATLAS-detektoren,
er takknemlig for tett samarbeid med Per Osland
gjennom mange ar.

Teoretiske beregninger i partikkelfysikk kan bli
sveert lange og kompliserte, og krever stor grad av
konsentrasjon og pinlig ngyaktig arbeidsinnsats. De
av oss som har hatt glede av & samarbeide tett med
Per kan gé god for hans spesielle kvaliteter pa dette
omradet. Enda flere har sikkert registert at den
samme metodikken blir brukt ogsd nar det er an-
dre typer oppgaver som skal lgses. Gjennom &rene
har Per lagt ned svaert mye arbeid for fysikkens
felleskap som medlem (og ofte som leder) av utvalg
og komiteer i evalueringspaneler og som koordina-
tor av prosjekter. Internasjonalt er han synlig gjen-
nom medlemskap i mange arbeids- og studiegrup-

per for den videre utvikling av partikkelfysikken og
som medforfatter av flere innflytelsesrike rapporter
fra slike, ikke minst som styreleder for divisjonen
for hgyenergi-partikkelfysikk i det Europeiske Fy-
siske Selskap. Det er derfor ikke uten grunn at Per
Osland er valgt til president for Norsk Fysisk Sel-
skap!

I kombinasjon med dette har Per veiledet et
meget stort antall master- og doktorstudenter i
Bergen. Det er vanskelig & skjgnne hvordan han
har hatt tid til alt han har gjort. En delforklaring
framkom for ganske fa ar siden, da Per opplyste at
han né skulle pa sin fgrste ferie ...Det & ha 19 ars
erfaring utenlands mellom sivilingenigreksamen og
fast jobb gjgr opplagt noe med arbeidsvanene. Stu-
denter som forventer tilbud om fast tilsetting nesten
fgr de har begynt med den avsluttende oppgaven,
bgr merke seg at det finnes andre gode og spen-
nende alternative karriereveier. Men det er veier og
valg som krever stgtte og lojalitet fra de som er med
pa reisen.

Det var en bereist og sprakmektig familie som
etablerte seg i Bergen for ca. 26 ar siden. En av
oss minnes et besgk hos familien Osland i Hamburg
noen ar tidligere. Datteren (ca. 4 ar) kommuniserte
med sin mor pa italiensk, med sin far pa tysk om
dagens opplevelser i barnehagen, men pé engelsk
om opplevelsene i USA maneden fgr — og pa dansk-
norsk med oss.

Vi gnsker Per Osland fortsatt mange gode og
aktive ar framover, men kanskje med litt mer tid til
ferie og familie!

Anna Lipniacka, Kare Olaussen, Are Raklev og
Ingjald Dverbp
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Undervisningspris til
Karl Torstein Hetland

i
-
j i

The FEuropean Physical Society Physics Education
Division Award for Secondary School Teaching 2013
er tildelt lektor Karl Torstein Hetland ved Dalen
vgs. 1 Telemark. Prisen deles ut 5. august under
The International Conference on Physics Education
i Praha.

Hetland, som underviser i fysikk i videregaende
skole, har veert en drivkraft i organisering av kon-
feranser om fysikkundervisning arrangert av Norsk
fysikkleererforening. Han har organisert og gjen-
nomfgrt flere prosjekter som har gitt gkt kom-
petanse i fysikk bade for leerere og elever. Ett ek-
sempel er Energinettverket som er et unikt prosjekt
der grunnskole og videregiende skole samarbeider
om undervisning i temaet fornybar energi. Over 50
skoler og 2000 elever fordelt pa 18 lokale nettverk, er
med i dette prosjektet. Elever fra den videregiende
skole er ofte leerere for elevene i ungdomsskolen,
for eksempel arrangerer elevene en ”energidag” med
mange aktiviteter. Hetland har ogsa hatt ansvar for
et prosjekt som ble satt i gang i forbindelse med Po-
lardret 2007/2008 hvor 200 lerere var med péa ulike
kurs og ekspedisjoner bl.a. pa Svalbard og pa Finn-
marksvidda. Neermere 4000 elever ble undervist i
polare temaer som fglge av at leererne deres deltok
pa slike kurs.

Vi gratulerer Karl Torstein Hetland med prisen!

Morten Trudeng
leder for Norsk fysikklererforening

o

Nytt fra NFS

Norsk Fysisk Selskap 60 ar

Norsk Fysisk Selskap (NFS) er 60 ar i ar. Ifglge
Thormod Henriksens historiske oversikt i anledning
50-arsmarkeringen i 2003 (som er & finne pa NFS
sin nettside), ble NF'S stiftet 8. juni 1953. Selskapet
hadde ved starten 56 medlemmer. I dag er medlems-
tallet vokst til rundt 1200, hvorav medlemmer av
Norsk fysikkleererforening utgjegr en signifikant del.

NFS er nok i dag mest synlig via arrangement av
fysikermgter og produksjon av Fra Fysikkens Ver-
den. Vi er stolte av bladet, hvor Karl Méaseide og
redaktgrene gjgr en imponerende innsats. Selskapet
er ogsa i stand til & yte en beskjeden stgtte til faglige
mgter arrangert av selskapets faggrupper og av stu-
dentorganisasjoner.

Det er en utfordring & arrangere attraktive
fysikermgter. Hovedgrunnen ligger nok i to forhold.
1) Forskningen er etter hvert blitt mer internasjonal,
og mange prioriterer heller et mgte i utlandet hvor
man kan treffe medarbeidere. 2) Flyreiser er rela-
tivt sett blitt billigere, noe som forsterker priori-
teringen av utenlandsmgter. Dette er ikke noe nytt.
Fra og med 2001 har vi arrangert et tradisjonelt
stort fysikermgte kun annethvert ar, mot hvert ar
tidligere.

Fysikermgtene har likevel fortsatt en stor verdi,
noe som skyldes fglgende aspekter: 1) De kan
vaere en ypperlig arena for & mgte internasjonalt
framstéende fysikere i et lokalt, norsk miljg. 2) De
byr pa gode anledninger for PhD-studenter og yngre
fysikere til & presentere sine arbeider i et noe stgrre
milj enn de har pa eget arbeidssted. 3) Sist, men
ikke minst, gir fysikermgtene anledning a diskutere
fysikk med aktive fysikklaerere.

NFS forvalter na fglgende priser: Norsk Fys-
isk Selskaps Undervisningspris, Vinghgg-prisen i
elektrooptikk (tidligere Simrad-prisen) og Martin
Landros pris for fremragende mastergradsoppgave i
fysikk. Den siste prisen er ny. Disse prisene de-
les alle ut pa fysikermgtene. Norsk Hydros Birke-
landpris i fysikk er blitt til Yaras Birkelandpris i
fysikk og kjemi. Den alternerer mellom kjemi (odde
arstall) og fysikk (jamne arstall) og deles ut ved et
eget arrangement i regi av en komité nedsatt av Det
Norske Videnskaps-Akademi. NF'S er representert i
utvalgskomiteen for fysikk.

I tillegg til NFS sine internasjonale kontakter
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mot Furopean Physical Society (EPS) og Interna-
tional Union of Pure and Applied Physics (IUPAP),
har selskapet de siste drene ogsa engasjert seg pa to
andre hold. For det fgrste samarbeider NFS med
FEuropean Physical Journal (EPJ) og har derved
medlemskap i EPJ Scientific Advisory Board. Dette
omfatter ogsa det nye tidsskriftet EPL som er i ferd
med & etablere seg med en anstendig ”impact fac-
tor”. For det andre ble de fgrste nordiske fysiker-
mgter arrangert i Kgbenhavn (2009) og i Helsinki
(2011) med NFS som medarranggr. Det neste mgtet
i serien finner sted i Lund i juni, og det forventes at
Norge vil arrangere et slikt mgte i 2015.

Jeg vil avslutte med & rette en stor takk til
de miljger bestdende av mange entusiastiske per-
soner, som har arrangert fysikermgter siden Thor-
mod Henriksens oversikt i 2003. Det er Oslo (Sund-
volden) i 2003, Bergen (Ulvik) i 2005, Tromsg i
2007, NTNU (Rgros) i 2009, Oslo i 2011 og Bergen
na i 2013.

Redaktgrskifte

Marit Sandstad har sluttet som redaktgr for FFV.
Selskapet vil med dette rette en stor takk til henne
for innsatsen fra 2010 og fram til 2013, og gnske
henne lykke til med innspurten i PhD-studiet i kos-
mologi. Samtidig vil vi gnske Emil J. Samuelsen
(professor emeritus, NTNU) velkommen som ny
redaktgr. @yvind Grgn fortsetter, og vi gnsker
@yvind og Emil til lykke med samarbeidet framover!

Per Osland
president i NFS

Didaktikk pa avveier

Pa Furopean Physical Society (EPS) sitt arsmgte
(Council) i Strasbourg i april, presenterte en repre-
sentant for var sgsterorganisasjon, Deutsche Phy-
sikalische Gesellschaft (DPG) en skrekkhistorie.
En ny maéate 4 undervise fysikk pa er utviklet
i Karlsruhe-omradet, fremmet av fysikkdidaktik-
ere. Opplegget refereres til som KPK, Karlsruhe
Physikkurs, og blir brukt i mange videregdende
skoler bade i Baden-Wiirtemberg og i andre deler
av landet. Det er ogsd noen steder i bruk pa la-
vere niva. Leerebgkene er oversatt til andre sprak
som svensk (kan finnes ved a sgke pa ”kpk svensk
fysik”) og kinesisk. Da kan det vel ikke veere feil?

DPG trodde i mange ar at fenomenet ville finne
en naturlig dgd. Men, etter 20 ar er det fortsatt
i bruk, og de har sett seg ngdt til & komme med
en ekspertuttalelse (pa tysk: ”Gutachten”). Den
kan leses pa Internett.() Uttalelsen er (pa vegne av
DPG) signert av 13 professorer.

Med det hederlige mal & forenkle presentasjo-
nen, er flere begrep blitt redefinert. "Kraft” er er-
stattet av "impulsstrgm”, ”varme” er satt identisk
med ”entropi”, og Maxwells likninger er symmetri-
sert ved & innfgre magnetisk ladning. Ett argument
som blir brukt (resultat av ”forskning”) er at jenter
lettere leerer fysikk ved dette opplegget.

EPS sin avdeling for undervisning (PED) vil se
pa saken og eventuelt komme med anbefalinger.

Referanse

1. Internett:
http://www.dpg-physik.de/veroeffentlichung/
stellungnahmen_gutachter/index.html

Per Osland
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Saltkraft — fornybar energi med osmotiske

membraner

Willy Rgstum Thelin *, Edvard Sivertsen *, Torleif Holt * * og Geir Brekke * * *

Saltkraft er en fornybar energikilde som
potensielt kan gi et betydelig tilskudd til ver-
dens strogmproduksjon. P& verdensbasis er
potensialet anslatt til 1700 TWh, noe som
tilsvarer tolv ganger den totale stremproduk-
sjonen i Norge.

Saltkraft har veert diskutert i litteraturen sa langt
tilbake som til 1950-tallet. Sidney Loeb, som
av mange regnes som den fgrste pioneren innen
temaet, publiserte flere arbeider pa 1970-tallet.
Grunnet blant annet mangel pa egnede membraner
pa den tiden, samt begrenset forstaclse for os-
motisk membrantransport, var framskrittene de
pafplgende ti-arene relativt beskjedne. SINTEE-
forskerne Thor Thorsen og Torleif Holt hadde imid-
lertid stor tro pa at saltkraft hadde et bety-
delig kommersielt potensiale under forutsetning av
dedikert teknologiutvikling, med spesielt fokus pa
utvikling av membraner med egnede egenskaper for
osmotisk transport. I 1997 ble det fgrste saltkraft-
prosjektet etablert med Statkraft som industripart-
ner. Etter dette har Statkraft og SINTEF job-
bet kontinuerlig med utvikling av saltkraftteknologi
basert pa bruk av osmotiske membraner i en prosess
som kalles trykkretardert osmose (engelsk: pres-
sure retarded osmosis, PRO). Statkraft sin innsats
og investeringsvilje, rettet mot akademia, anvendt
forskning og leverandgrindustrien, har bidratt til &
gke interessen rundt saltkraft pa verdensbasis. Spe-
sielt de siste arene har FOU-aktiviteten resultert
i betydelige framskritt som har bragt teknologien
nermere kommersialisering.  Statkraft arbeider i
dag med planer for bygging av verdens fgrste full-
skalaanlegg med en installert effekt i stgrrelsesorden
2 MW.

* SINTEF Byggforsk,

** SINTEF Petroleumsforskning,
*** Statkraft Development AS.

Osmose

Osmose er det underliggende fenomenet som vil
utnyttes i saltkraftanlegg basert pa trykkretardert
osmose. Med osmose forstas transport av vann

gjennom en halvgjennomtrengelig hinne, gjerne kalt
en semipermeabel membran. Fenomenet, som har
veert kjent i flere hundre ar, oppstar nar to lgsninger
med forskjellig konsentrasjon av opplgst stoff er
atskilt av en membran som ideelt sett kun tillater
transport av vannmolekyler, mens salter og andre
opplgste stoffer vil holdes tilbake. Vannet vil da
transporteres gjennom membranen fra siden med
lav konsentrasjon til siden med hgy konsentrasjon.

Hvis en tenker seg at ferskvann og sjgvann er
adskilt av en membran i et kar slik som vist i
figur 1, vil transport av vann gjennom membranen
medfgre at trykket i saltvannslgsningen gker. Den

[ mma
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Figur 1. llustrasjon av osmotisk vanntransport. | figuren til
venstre vil en ha transport av vann fra ferskvannskammer til
saltvannskammer pd grunn av den osmotiske trykkforskjell mel-
lom de to Igsningene. Figuren til hgyre viser situasjonen nar den
osmotiske vanntransporten har stoppet opp pad grunn av at den
statiske trykkhgyden (h) tilsvarer den osmotiske trykkforskjellen
(A7) mellom de to Igsningene. p er Igsningens tetthet, og g er
tyngdens akselerasjon.
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gkende nivaforskjellen mellom de to lgsningene vil
bremse transporten av vann gjennom membranen.
Ved likevekt er det ingen netto transport av vann
gjennom membranen, og den statiske trykkhgyden
tilsvarer da den osmotiske trykkforskjellen mellom
de to lgsningene.

Osmotisk trykk hgrer med blant de sdkalte kol-
ligative egenskapene til stoffet nar dette lgses i vann.
Osmotisk trykk kan beskrives termodynamisk, og
kan derfor bestemmes ved beregninger. I et sys-
tem av ferskvann og vanlig sjgvann tilsvarer det os-
motiske trykket ca. 27,5 bar, eller en trykkhgyde
pa 275 meter for det vannet som passerer membra-
nen. Energipotensialet kan prinsipielt utnyttes ved
flere tekniske metoder, hvorav trykkrelatert osmose
(PRO) er antatt & veere den metoden som har stgrst
potensial for kommersialisering.

Brakkvann

Trykkretardert osmose (PRO)

Det er blandingsentropien mellom to lgsninger med
ulikt saltinnhold, som for eksempel sjgvann og elve-
vann, som i prinsippet kan utnyttes for produk-
sjon av elektrisk strgm. Dette forutsetter imid-
lertid at blandingen foregar slik at arbeid faktisk
kan ekstraheres i en teknisk prosess. En maéate &
gjore dette pa er & la blandingsprosessen forega
over en semipermeabel membran i en prosess kalt
trykkretardert osmose. P& grunn av forskjellen
i osmotisk trykk over membranen vil vann trans-
porteres fra ferskvannssiden til sjgvannssiden, og
netto volumgkning pa sjgvannssiden pa grunn av
vanntransporten gjennom membranen kan sendes til
en turbin for produksjon av elektrisk energi. Prin-
sippet for prosessen er illustrert i figur 2. Beteg-

Ry i

-
|

B B o

Elektrisk kraft

L,

Elektrisk kraft

i, S— i

Membranmoduler

-y -
2

Ferskvannsrest

Fersiovann

Figur 2. lllustrasjon av saltkraftanlegg basert pd trykkretardert osmose. Inngiende vannstrgmmer filtreres fgr de sendes inn p3

membranmodulen der vann vil transporteres gjennom membranen fra ferskvannssiden og over i sjgvannet. | PRO vil transporten

finne sted mot en trykkgradient slik at volumet som tilsvarer netto transport av vann gjennom membranen kan sendes gjennom en

turbin for generering av elektrisk strgm. Den resterende trykksatte brakkvannsstrgmmen vil trykkveksle med inngSende sjgvann til

membranmodulen, slik at trykksetting av inngdende sjgvann kan foregd med lavest mulig friksjonstap.
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nelsen ”osmose” henviser her til at transporten
av vann skjer spontant pa grunn av saltgradien-
ten over membranen, mens ”trykkretardert” sik-
ter til at denne vanntransporten er begrenset pa
grunn av et hgyere trykk pa sjgvannssiden av mem-
branen. Strgmproduksjonen tilsvarer produktet av
vannmengden som transporteres gjennom membra-
nen og trykkforskjellen over denne. Det forhgyede
driftstrykket p& sjgvannssiden av membranen er
saledes en forutsetning for strgmproduksjon.

Reversibel blanding

Alt ferskvann kan i prinsippet betraktes & inneholde
"lagret” energi som potensielt kan utnyttes nar det
blandes med saltvann i havet. Denne blandingsen-
ergien utnyttes ikke néar en elv renner ut i havet.
For & muliggjgre utnyttelse av den latente bland-
ingsenergien méa blandingsprosessen utfgres delvis
reversibelt, slik at arbeid faktisk kan utfgres.

I en reversibel prosess er alle drivkreftene nesten
i balanse, og bare en liten endring i kraftbalansen
far prosessen til 4 ga i motsatt retning. En fulls-
tendig reversibel prosess vil ga uendelig langsomt og
vil ikke ha tap som skyldes f.eks. friksjon, elektrisk
motstand, diffusjon og varmeledning. Saledes kan
ingen virkelige prosesser veere fullstendig reversible,
men vi kan regne pa reversible prosesser for & angi
potensialet for & utfgre arbeid. Det reversible ar-
beidet fra en prosess, Wi,q., er gitt ved endringen i
Gibbs frie energi:

Winge = —AG (1)

Endringen i Gibbs frie energi ved en blandings-
prosess kan uttrykkes ved:

AG = AH — TAS (2)

der AH er blandingsentalpien, AS er bland-
ingsentropien og T er absolutt temperatur.
Varmeutviklingen ved blanding av ferskvann og
saltvann er neglisjerbar, s vi kan sette AH = 0.
Blandingsentropien kan da uttrykkes ved:

AS = E(nisi)etter blanding — Z(nisi)f;ar blanding (3)

der n; og S; er henholdsvis antall mol og partiell
molar entropi for vann og salt. Hvis 1 mol ferskvann
blandes med n mol saltvann, gir ligning (3):

AS = (1 + nz1,520)S2,H20 + N1, NaCIS2,NaCl

—n21, #2051, H20 — nxl, NaClS) Nact — S¥so (4)

Her er z1; molfraksjonen av henholdsvis vann og
salt i saltvannet fgr blanding. S; ; er partiell molar
entropi til vann og salt fgr (1) og etter (2) blanding,
og 5%20 er entropien til rent vann. Hvis antall mol
saltvann er mye stgrre enn én (n > 1), vil ikke de
partielle molare entropiene i saltvannet endre seg
ved blandingsprosessen, dvs.:

Sz, & S, ()
Med ligning (5) innsatt i (4) fas:
AS = S H20 — S0 (6)

For en ideell lgsning kan entropien til en kompo-
nent uttrykkes ved S; = S? — Rlnz;. For vann gir
dette fra ligning (6):

AS = —Rlnzgoo (7)

Ved innsetting i ligning (2), sammen med AH,;, =
0, far vi:
AG = RTInz o0 (8)
Med et saltvann pé 33 g NaCl/l vil konsen-
trasjonene av NaCl og vann veere henholdsvis 0,565
og 54,9 mol/l. Ved 20°C gir dette AG = —49,6
J/mol, eller -2,76 kJ/kg ferskvann. Denne energi-
mengden kan ekstraheres som nyttig arbeid fra en
innretning som blander ferskvann og saltvann re-
versibelt.
Det osmotiske trykket, Dosmotisk, kan ogsa bereg-
nes ved bruk av van’t Hoffs ligning:

Pysmotisk = 2RTACsalt (9)

der Agqp er konsentrasjonsforskjellen mellom de to
lgsningene. For 33 g/l NaCl (564,6 mol/m?) fas
27,5 bar som tilsvarer hgyden av en vannsgyle pa
275 m. Hvis en tenker seg at 18 g vann (1 mol)
lgftes 275 m utgjor det en gkning i potensiell energi
pa 48,5 J/mol som er sveert likt blandingsenergien
estimert ovenfor.

Blandesonen til saltvann og ferskvann kan reg-
nes som adiabatisk, dvs. det er ingen varmeutveks-
ling med omgivelsene og at dg = 0. Siden bland-
ingsentalpien er tilnsermet lik null, og det ekstra-
heres arbeid (dw), men ikke varme fra blandingen,
fas fra energibevarelsesloven:

dE = ¢pdT’ = dq + dw = dw (10)

der dE er endringen i totalsystemets indre energi og
cp er systemets varmekapasitet.

Ekstraksjon av arbeid vil ifglge ligning (10)
medfgre enn viss nedkjgling. Anta f.eks. at ett mol
vann blandes reversibelt med tre mol saltvann. Med
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52,5 J/mol ferskvann, og en varmekapasitet pa 4,18
J/g, vil de 72 g med fortynnet saltvann bli nedkjglt
med 0,17 °C. I en virkelig prosess optimalisert for
energiproduksjon per blandingsenhet vil halvparten
av det reversible arbeidet tas ut. Dette medfgrer at
blandingen nedkjgles mindre enn 0, 1° C.

Utnyttbart potensial

Som tidligere nevnt vil energiproduksjonen i et
saltkraftanlegg tilsvare produktet av den mengde
vann som transporteres gjennom membranen og
trykkforskjellen over membranen. Figur 3 viser
at den spesifikke energiproduksjonen, dvs. produ-
sert strgm per arealenhet installert membran, vil
maksimeres hvis en drifter anlegget med et trykk
pa sjgvannssiden tilsvarende halvparten av den os-
motiske trykkforskjellen mellom lgsningene. Siden
membraner vil utgjgre en betydelig del av in-
vesteringskostnaden ved bygging av et saltkraft-
anlegg, vil det veere lite aktuelt & designe for
hgyere driftstrykk, og saledes mer reversibel bland-
ing. Dermed vil en i praksis maksimalt kunne ut-
nytte 50 % av den reversible blandingsenergien. For
typisk konsentrasjon og temperatur i Atlanterhavs-
vann vil dette innebzere optimalt driftstrykk rundt
12 bar.

Som nevnt ovenfor si vil om lag 50 % av den
reversible blandingsenergien utnyttes nar driften av
anlegget optimaliseres med tanke pa stgrst mulig
spesifikk energiproduksjon. Videre vil det tapes
energi ved drift av prosessen. Hvis en antar
20 % av den energien som produseres i blandings-
enheten tapes i prosessen i form av friksjonstap i
rgr, pumper, trykkvekslere, turbiner, etc., vil en
kunne utvinne 20 J per mol ferskvann transportert
gjennom membranen. Med dette som basis er
mulig energiproduksjon fra et saltkraftverk plassert
ved utlgpet av noen utvalgte elver oppsummert i
tabell 1.

Tabell 1. Potensiale for kraftproduksjon i saltkraftvert.

Eksempel pa elver | Vannfgring | Kraftproduksjon
(m®/s) (MW)
Liten lokal elv 10 11
Namsen 290 320
Glomma 720 800
Rhinen 2200 2440
Missisippi 18000 20000
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Figur 3. Vanntransport gjennom membranen og kraftproduk-
sjon som funksjon av hydraulisk trykk over membranen. 1 bar
= 10° Pa.

FOU utfordringer

Figur 2 viser en skisse av et PRO-anlegg og angir
hovedkomponentene; inntakssystemer for sjgvann
og ferskvann, forbehandling av begge vannstrgm-
mene, energigjenvinningssystem og fgdepumper,
membranelementer, turbin, samt hjelpesystemer for
membranvask og tilbakespyling av membranen.

De enkelte komponentene ma optimaliseres for
PRO for a fa kostnaden pa produsert energi ned pa
et akseptabelt og konkurransedyktig niva. Enkelte
av komponentene, som for eksempel fgdepumper,
inntakssystemer, ventiler og rgropplegg, vil veere
tilsvarende som for enkelte konvensjonelle mem-
branapplikasjoner. Andre komponenter méa i stgrre
grad skreddersys for PRO, slik som for eksempel en-
ergigjenvinningssystemet og membranelementene.

Forskning og utvikling har i stor grad fokuset
pé utvikling av en PRO-membran med tilfredsstil-
lende ytelse, siden dette er en forutsetning for en
konkurransedyktig strgmproduksjon. I den senere
tid har en betydelig forbedring i membranytelse fun-
net sted, og fokuset er né derfor blitt rettet ogsa mot
andre utfordringer knyttet til PRO anlegg. Noen
fremtidige FOU utfordringer er diskutert nedenfor.

Membrankarakteristikk

Figur 4 viser en skisse av tverrsnittet av en typisk
PRO-membran. Membranhuden som typisk har en
tykkelse i stgrrelsesorden 0,5 m, utgjer selve sepa-
rasjonssjiktet der saltet vil holdes tilbake. Hud-
en ligger pa toppen av en porgs stgttestruktur og
utgjor mekanisk styrke for separasjonssjiktet. En
PRO-membran kan karakteriseres med tre parame-
tere, henholdsvis vannpermeabiliteten (A), saltper-
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Figur 4. lilustrasjon av tverrsnittet til en PRO-membran. En
PRO-membran vil typisk bestd av en osmotisk hud, som vil sgrge
for separasjonen av vann og salt, samt en stgttestruktur som
har som funksjon 3 gi membranen mekanisk styrke. Typisk vil
den konsentrerte Igsningen strgmme langs hudsiden av membra-
nen, og den fortynnede Igsningen vil strgmme langs overflaten av
stgttemembranen p3 motsatt side. P3 grunn av den osmotiske
trykkforskjellen over membranen vil det foregd en transport av

vann gjennom membranen fra lav til hgy konsentrasjon.

meabiliteten (B) og strukturparameteren (S), hvor
de to forstnevnte er knyttet til transport- og sepa-
rasjonsegenskapene til membranhuden. Struktur-
parameteren beskriver i hovedsak den effektive dif-
fusjonsdistansen i stgttemembranen, og inkluderer
membranens tykkelse og porgsitet, samt porenes
tortuositet (kronglethets-faktor). Lav strukturpa-
rameter, sammen med kombinasjonen av hgy vann-
permeabilitet og lav saltpermeabilitet er viktige
forutsetninger for hgy ytelse i PRO.

Membranforurensing
og krav til forbehandling

Ferskvann 1 elver og vann inneholder bade
opplest og kolloidalt /partikuleert materiale som kan
forarsake tilsmussing av membranen og tilstop-
ping av kanalene i membranelementet, ogsad kalt
membran-fouling. En eller annen form for forbe-
handling av inngdende vann ma derfor paregnes
for & fjerne de stgrste partiklene og redusere det
generelle forurensingspotensialet til fgdevannet.

Dedikerte studier som tar opp foulingproble-
matikken med vann fra naturlige kilder pagar i
regi av Statkraft og SINTEF. Hensikten er &
generere kunnskap om hvordan ulike forurensinger
vil pavirke membranytelsen over tid, og hva ef-
fekten av ulike forbehandlingsalternativer og ved-
likeholdsregimer er. Forelgpige resultater indik-
erer at materielle og strukturelle egenskaper til
stgttestrukturen pa "baksiden” av membranen har
stor effekt pa forurensingen av membranen.

i PRO, og forelgpig pagar utvikling av begge
typer. De to hovedtypene membrankonfigurasjon
har ulike fordeler og ulemper nar man vurderer
spesifikk kraftproduksjon, produksjonskostnader,
pakningstetthet, trykktap, fouling-egenskaper og
muligheter for rengjering og vedlikehold. Hulfi-
ber er spesielt attraktivt i PRO siden den hgye
pakningstettheten gjor at kravet til spesifikk kraft-
produksjon kan reduseres noe sammenlignet med
ark-membraner. Dette er gunstig med tanke
péd membranutvikling, men ogsa ut fra drift av
et PRO-anlegg, da lavere fluks vil gi mindre
fouling-belastning.  Videre vil eksisterende hul-
fiberelementer kreve mindre modifiseringer enn ark-
membraner pakket i konvensjonelle spiralelementer,
for & imgtekomme kravet om gjennomstrgmning pa
begge sider av membranen.
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Corioliskraften

Oyvind Gron * og Arnt Inge Vistnes * *

Coriolisakselerasjon opptrer for legemer som
beveger seg i et roterende referansesystem,
og den er rettet vinkelrett pa hastigheten.
Nar rotasjonen er mot urviserne avbgyes leg-
emenes bevegelser mot hdgyre. Akselerasjo-
nen er oppkalt etter den franske ingenigren
Gustave Gaspard Coriolis (1792-1843) som
var den fgrste til & gi en korrekt utleding av
den, men den ble omtalt kvalitativt nesten to
hundre ar tidligere.

Corioliskraften

Newtons fgrste lov sier at et legeme som ikke er
pavirket av krefter, enten vil forbli i ro eller bevege
seg med konstant fart langs en rett linje. Ikke-
akselererte referansesystemer, kalt treghetssystemer
eller inertialsystemer, er definert ved at i slike sy-
stemer gjelder Newtons fgrste lov. Den gjelder ikke
i et roterende referansesystem.

Matematisk sett er det en komplisert sammen-
heng mellom fiktive krefter som synes & virke i et
akselerert referansesystem, og virkelige krefter i et
intertialsystem. Av de fiktive kreftene er vi mest
fortrolig med den sakalte ”sentrifugalkraften”. Vi
kjenner den godt fra karuseller og nar vi kjgrer fort
gjennom en sving. Vi vet ogsa at sentrifugalkraften
ikke har noen motkraft og bare fgles i roterende
referansesystemer.

Corioliskraften er en annen fiktiv kraft. Det
matematiske uttrykket for corioliskraften er:

F=—2m@x7

for et legeme med masse m og hastighet @ i forhold
til det roterende systemet. Det akselererte systemet
dreier seg med konstant vinkelhastighet @ i forhold
til et inertialsystem. Vi ser av dette uttrykket
at pa jordoverflaten er corioliskraften alltid vinkel-
rett bade pa jordas rotasjonsakse og hastigheten sy-

* Hggskolen i Oslo og Akershus og Fysisk institutt, UiO.

* * Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

stemet beveger seg med. Hastigheter parallelle med
jordas rotasjonsakse gir ikke noen corioliskraft.

Fysikken bak, kvalitativt

Det er fullt mulig & trenge bak matematikken og
forsta mekanismene bak corioliskraften. Det kan da
veere nyttig a skille mellom tre ulike retninger i to
ulike koordinatsystemer:

Referansesystem S1: Hastigheter angis i
forhold til overflaten pa jorda. De tre ortogonale
retningene her er nord-sgr (ns), gst-vest (¢v) og ver-
tikalt oppover (v).

Referansesystem S2. Hastigheter angis i
forhold til jordas akse i et sylindrisk aksesystem.
De tre ortogonale retningene pa et vilkérlig sted er
radielt, tangentielt og parallelt med rotasjonsaksen.

Hastigheter radielt pa aksen vil gi en fiktiv kraft
i tangentiell retning, det vil si gst-vest. Akselerasjo-
nen har rett og slett opphav i at jorda roterer mens
bevegelsen foregdr. Det kan lett vises ved & trille
en kule over en grammofonplate mens plata roterer.
I forhold til rommet platespilleren befinner seg i,
triller kula rett fram. Men i forhold til grammo-
fonplata, vil kula tegne en krum bane. Dette er
anskueliggjort i figur 1. Merk at denne effekten

B ) b

Figur 1. Triller vi en kule (sort) rett over en grammofonplate
som roterer, vil banen kula far pad platen (gra markeringer) se
krum ut, og kan gi inntrykk av at det har virket en kraft p3 tvers

av hastigheten.
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bare blir tydelig dersom grammofonplata roterer en
anseelig vinkel i lgpet av tiden kula bruker pa beveg-
elsen over plata.

En hastighet i gst-vest-retning vil ogsa i hel-
het veere en hastighet i tangentiell retning. Er
hastigheten rettet vestover, roterer systemet raskere
enn jorda. Da vil systemet f&4 en ekstra sentrifu-
galkraft som vil svekke gravitasjonen noe, og altsa
gi en tilsynelatende radielt rettet kraft utover fra
jordaksen. Dersom hastigheten er rettet gstover,
vil systemet rotere saktere enn jordas rotasjon, og vi
far mindre sentrifugalakselerasjon enn om vi var i ro
pé jordoverflaten. Det vil gi en tilsynelatende aksel-
erasjon radielt mot jordas akse. Hastigheter i gst-
vest-retning vil altsd gi en corioliskraft som peker
radielt ut eller inn mot jordaksen. For at effek-
ten skal bli nevneverdig, ma systemet enten bevege
seg med en hastighet av samme stgrrelsesorden som
den farten vi allerede har nar vi star i ro pa jorda
(1670 km/t ved ekvator!), eller s& ma bevegelsen
forega over sa lang tid at den kan bli synlig likevel.
Igjen er det fgrst og fremst ved bevegelser som tar i
stgrrelsesorden ett dggn at effekten kommer til syne.

Hastighetskomponentene

Hemmeligheten med & forstd corioliskraften slik
vi opplever den, er & dekomponere hastigheter og
krefter fra overflatekoordinatsystemet, S1, til jor-
das sylinderaksesystem, S2, og tilbake igjen. Dette
er vist i figur 2.

En hastighet i nord-sgr-retning (i S1) vil ha en
komponent parallelt med jordaksen (i S2), som ikke
gir noen corioliskraft, og en komponent radielt ut
fra/inn mot aksen. Den radielle hastighetskompo-
nenten er vsin#, hvor 6 er breddegraden pa det
stedet vi betrakter. Denne komponenten gir en @st-
vest-corioliskraft lik F, = 2mwwv sin 6.

En gst-vest-hastighet pa jordoverflaten (i S1) er
samtidig i helhet en tangentiell bevegelse i sylin-
derkoordinatsystemet S2. Den gir en radielt ret-
tet corioliskraft F, = 2mwwv. Denne radielt rettede
kraften har en komponent langs jordoverflaten og en
komponent loddrett pa jordoverflaten. Den horison-
tale komponenten far stgrrelsen F¢ ) = 2mwuvsiné,
som er mindre enn selve corioliskraften.

For kuriositetens skyld bgr det nevnes at cori-
oliskraften i dette tilfellet har en komponent med
samme eller motsatt retning som gravitasjonen. Det
betyr at en pendel som svinger i gst-vest-retning
i prinsippet vil ha en grliten forskjell i tiden den
bruker fra gst til vest i forhold til tiden den bruker

Figur 2. Hastighet p3 jordoverflaten (rgd) kan dekomponeres
i hastigheter i et sylinder-referansesystem med akse i jordaksen.
| de tre tilfellene ser vi p3 hastigheter i nord-sgr retning, i @gst-
vest retning og i vertikal retning. Dekomponering i hastigheter
gitt i sylinderkoordinater gjgr det enklere 3 se hvilken retning
corioliskraften (bla) far. Corioliskraften er nemlig vinkelrett pd
bdde jordas rotasjonsakse og den hastighetskomponenten som
ikke er parallell med jordaksen. For gvrige detaljer henvises det
til teksten.

pa motsatt bevegelse. I praksis er denne effekten sa
liten at den er vanskelig 4 male.

For ordens skyld tar vi med en vertikal hastighet
et sted pa jordoverflaten. Igjen kan den dekom-
poneres i en retning parallell med jordaksen og
en radielt rettet hastighetskomponent med stgrrelse
vcosf. Corioliskraften er da rettet gst-vest. Ved
ekvator er denne corioliskraften aller stgrst og lik
F. = 2mwvcosf. Den dreier bevegelsen likt en-
ten vi er pa den nordlige eller den sydlige halvkule.
Imidlertid er dette en corioliskraft vi normalt ikke
tenker pa fordi det er sjelden eller aldri at vi har
vertikale bevegelser neer ekvator som varer et dggns
tid eller sa.
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Vi ser altsd at corioliskraften varierer mye
med hvor vi er pd jordoverflaten og hvilken ret-
ning hastigheten har. Til tross for dette, vil
en horisontal komponent v av hastigheten alltid
fgre til en corioliskraft lik 2mwwvsin@ i horison-
talplanet. Stgrrelsen av denne horisontale kom-
ponenten avhenger ikke av hvilken retning ho-
risontalkomponenten av hastigheten peker, bare av
breddegraden.

Jordoverflaten representerer et roterende refe-
ransesystem som brukes nar meteorologer og andre
beskriver bevegelser av luft i atmosfeeren. Da gir
coriolisakselerasjonen en avbgyning av bevegelsen
mot hgyre i forhold til bevegelsesretningen p& den
nordlige halvkula og til venstre pa den sgrlige.

Corioliskraften er vinkelrett pa legemets hastig-
het og gjgr derfor ikke noe arbeid pa det og endrer
ikke dets bevegelsesenergi. Hvis bare en konstant
corioliskraft virker pa et legeme, vil det bevege seg
i en sirkelbane kalt coriolis-treghetssirkelen. Sen-
tripetalakselerasjonen skyldes corioliskraften. Ifglge
Newtons 2. lov i et roterende referansesystem,
er da 2mwvsind = mv?/r. Folgelig er sirkel-
ens radius r = v/2wsin®, som er illustrert i
figur 3. En hastighet pa 10 m/s svarer til at
coriolistreghetssirkelen ved Gjgviks breddegrad (ca.
61°) har en radius pa 80 km.

Figur 3. lllustrasjon av coriolis-treghetssirklene pa jorda.

(Figuren er hentet fra ref. (1).)

Historikk

Allerede i 1651 beskrev to italienske fysikere, G.B.
Riccioli og F.M. Grimaldi, avbgyningen av ba-
nen til legemer som beveger seg i et roterende
referansesystem.(?) De skrev at hvis en kule skytes
i retning mot en av jordas poler, vil jordas dggnlige
rotasjon gjgre at kula svinger til siden (kulas
bane avbgyes), for pa breddegrader naermere pol-
ene beveger jordoverflaten seg langsommere, mens
neermere ekvator beveger jordoverflaten seg raskere.

Dette ble tatt opp igjen av briten G. Hadley i
1735. Den svenske meteorologen Anders O. Pers-
son har imidlertid pépekt at deres argumentasjon
bare leder til halvparten av den korrekte verdien av
coriolisakselerasjonen.® I 1776 utledet P.L. Laplace
det korrekte uttrykket for akselerasjonen. Men
ifglge Persson var Laplaces utleding basert pa et
feilaktig fysisk resonnement, og det var dermed
nermest et lykkelig sammentreff som gjorde at han
fikk korrekt resultat. G.G. Coriolis betraktes derfor
som den fgrste som utledet utrykket for denne ak-
selerasjonen ut fra en korrekt argumentasjon. Han
presenterte sin utleding i 1835.

Coriolisakselerasjon
og atmosfarens bevegelser

I lang tid ble coriolisakselerasjonen betraktet kun
i sammenheng med mekaniske problemer, og ifglge
Persson var amerikaneren W. Ferrel den fgrste som
underspkte betydningen av coriolisakselerasjonen
for bevegelser av veesker og gasser ved jordover-
flaten. Det forutsettes her at beskrivelsen refer-
erer til jordas medbevegende, roterende referansesy-
stem. I 1856 skrev Ferrel at atmosfaerens bevegelser
styres av fire mekanismer: 1) variasjoner av tett-
hetsfordelingen pa grunn av ulik oppvarming ulike
steder, for eksempel over land og sj@, 2) strgmmer
av luft fra omrader med hgyt trykk til omrader med
lavt trykk, 3) sentrifugalakselerasjonen og 4) cori-
olisakselerasjonen.

I en artikkel publisert i Astronomical Journal
i 1856, skrev Ferrel at hvis et legeme beveger seg
i en hvilken som helst retning ved jordoverflaten,
pavirkes det av en kraft som skyldes jordrotasjon-
en, og som avbgyer bevegelsen mot hgyre pa den
nordlige halvkulen og mot venstre pa den sgrlige.

Ferrel identifiserte ogsa treghetssirkelen, dvs.
den tilsynelatende sirkelbanen som et legeme fglger
nar det bare er pavirket av corioliskraften. I 1858
presenterte Ferrel en detaljert matematisk analy-
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se av coriolisakselerasjonens betydning for atmo-
sfeerens bevegelser, og viste at den begrenser ut-
vekslingen av luft mellom lavere og hgyere bredde-
grader. Oppvarming av luft neer ekvator far luften
til & stige, og det vil da bli en luftstrgm sgrover fra
omrader med kaldere luft ved hgyere breddegrader.
Denne luftstrgmmen avbgyes mot vest og deretter
videre mot nord. P4 den méten hindres transport av
luft mot ekvator. Effekten er svakere narmere ek-
vator siden corioliskraften i horisontalplanet er null
ved ekvator der 2wvsin 6 = 2wvsin0 = 0.

Utover i 1860-arene ble Ferrels resultater lagt
merke til i Europa. Teorien for atmosfeerens beveg-
else pa en roterende jord ble utarbeidet mer detal-
jert, og det ble klart at breddeavhengigheten til cori-
oliskraften gjgr at en partikkel som bare pavirkes
av denne kraften, ikke folger en lukket sirkel, men
en sirkelliknende bane der radien gker langs banen
(figur 3). Merk at coriolistreghetssirklene ikke rep-
resenterer baner til luftpartikler i atmosfaeren siden
slike partikler pavirkes av flere krefter, for eksem-
pel trykkrefter, men tjener mer til & illustrere hvor-
dan styrken av corioliskraften avhenger av bredde-
graden.

Coriolisakselerasjonen har avgjgrende betydning
ved dannelsen av sykloner. Dersom jorda ikke
hadde rotert, ville det ikke veert noen slik aksel-
erasjon, og da ville et lavtrykk raskt bli fylt igjen.
Men coriolisakselerasjonen avbgyer luftas bevegelser
slik at det dannes rotasjonsbevegelser som vist i
figur 4. P& denne maten oppstar virvler i atmo-
sfeeren, for eksempel ”lavtrykk ved Island”, som vist
i figur 5.

Virvelen i badekaret

Vi har i blant mgtt folk som har lurt pd om van-
net roterer oftere mot enn med urviserne pa grunn
av corioliskraften, nar det renner ut av et badekar.
Dette spgrsmalet ble drgftet for noen ar siden av D.
van Domelen.(®)

La oss ferst finne hvor hten rotasjon vannet
ma ha nar det strgmmer ut av utlgpet for at cori-
olisakselerasjonen skal greie & reversere rotasjons-
retningen. Vi betrakter da en veeskepartikkel som
beveger seg mot avlgpet med hastigheten v = 1,0
m/s i avstanden r = 0,10 m fra avilgpet. T er
antall sekunder i ett dggn. Da er jordas vinkel-
hastighet w = 27/T = 7,3 - 107® s. Coriolisak-
selerasjonen til vaeskepartikkelen er maksimalt lik
ac = 2wv = 1,5-107* m/s?. Partikkelen bruker
t = 0,1 s pd & komme frem til avlgpet. I Igpet av
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Figur 4. Luft som beveger seg mot sentrum av et lavtrykk,
avbgyes mot hgyre pa jordas nordlige halvkule. Dette gir opp-
hav til en rotasjonsbevegelse mot urviserne. De gr3d pilene
viser trykk-kreftenes retninger, de sorte viser retningene til cori-
oliskraften pad en partikkel som beveger seg langs de stiplede
banene i pilenes retninger. Ved hgytrykk ville de grd pilene pekt
ut fra sentrum og fgrt til en utoverrettet bevegelse. Igjen ville
corioliskraften avbgyd bevegelsen mot hgyre, og det ville fgrt til
en dreining med urviserne. S3 p3 den nordlige halvkule roterer
lavtrykkene mot urviserne og hgytrykkene med. P3 den sgrlige
halvkulen er det omvendt.

hentet fra ref. (1).)

(Tegningen er basert pd en figur

denne tiden gir coriolisakselerasjonen partikkelen en
forflytning [ = %actz = 7,5-1077 m pi tvers av
bevegelsesretningen. Hvis partikkelen bommer pa
sentrum av utlgpet med mer enn dette, vil rotasjo-
nen ikke skifte retning.

Dersom en partikkel i 0,1 m avstand fra sen-
trum av utlgpet beveger seg med en hastighet pa 1
m/s med en retning slik at den bommer pa sentrum
med avstanden [ = 7,5- 1077 m, har den en vinkel-
hastighet omtrent lik w = 7,5- 1075 s, som bare er
litt stgrre enn vinkelhastigheten til Jordas dggnlige
rotasjon. Det betyr at corioliskraften bare kan re-
versere en rotasjon av vannet som er sa langsom at
vannet ville brukt omtrent 20 timer pa en runde. Pa
ny ser vi at corioliskraften i praksis bare spiller inn
pa prosesser som foregéar over en tid sammenlignbar
med jordens rotasjonstid.

Det er ikke lett & unngd langt stgrre rotasjons-
bevegelser i vannet enn dette nar man tar ut prop-
pen av utlgpet til badekaret. Dette er arsaken til at
vannet nesten alltid danner en virvel nar det ren-
ner ut av badekaret. Konklusjonen er at i vanlige



FRA FYSIKKENS VERDEN 2/13

SIDE 47

Figur 5. Her vises et satellittbilde av et lavtrykk ved Island.

Drivkraften er oppvarming av luften over en varm havstrgm som
har gjort luften lettere slik at den har begynt 3 stige. Dermed
minsker trykket i et omrdde som utvikler seg til § bli sentrum for
en syklon. Det settes i gang en bevegelse av den typen som er
vist skjematisk i figur 4. Trykk-krefter og corioliskrefter danner
en virvel der luftpartiklene beveger seg i spiralbaner innover mot
syklonens sentrum. (Figuren er hentet fra ref. (1).)

situasjoner er coriolisakselerasjonen sa liten at den
ikke vil ha noen merkbar innflytelse pa hvilken vei
vannet roterer nar det renner ut av badekaret.
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Niels Bohrs vei til en kvanteteori for
atomets struktur: 1911-1913

Reidun Renstrom *

2013 markerer 100-arsjubileum for Niels
Bohrs kvanteteori for atomet. I denne artik-
kelen fglger vi Bohr fra han i september 1911
reiser til Cambridge for a studere metallenes
elektronteori under ledelse av J.J. Thomson
til han i mars 1913 sender fgrste kapittel av
trilogien ”On the Constitution of Atoms and
Molecules” til Ernest Rutherford for gjen-
nomlesning.

* Universitetet i Agder.

Innledning

Omtrent alle fysikklerebgker pa universitetsniva in-
troduserer atomfysikk i en historisk sammenheng.
Hovedpunktene i denne versjonen er at Rutherford
i 1911 foreslo, pa bakgrunn av eksperimentelle re-
sultater, en planetmodell for atomet med elektroner
i sirkelbevegelse rundt en positivt ladd kjerne.
Rutherfords modell skapte en krise i fysikken fordi
klassisk fysikk forutsier at elektroner i sirkelbeveg-
else vil emittere straling kontinuerlig mens de fglger
en spiralbane inn mot kjernen. Denne motsetnin-
gen mellom teori og eksperimentelle fakta motiverte
Bohr til & reise til Rutherford i Manchester for a
utarbeide sine ideer sammen med han.
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Figur 1. Niels Henrik David Bohr (1885-1962).

Bohr lgste problemet fordi han mente at
ngkkelen til & forstd atomets indre struktur var &
tolke atomenes linjespektre i lys av Einsteins nye
fotonteori. Hver linje, sa Bohr, representerer en
bestemt energi og dermed en bestemt energiforskjell
i atomet, altsd ma atomets energi veere kvantisert.
Denne historien er feil; likevel er den blitt en stan-
dard versjon om Bohrs atommodell.(V)

100-arsjubileet for Bohrs atommodell er en fin
anledning til 4 gjgre den virkelige historien om
Bohrs vei til kvantemodellen for atomet kjent for
fysikere, studenter og leerere. Hovedkildene til
denne fremstillingen er brev skrevet av Niels Bohr
til sin bror, Harald, og til Ernest Rutherford, og et
notat som han skrev til Rutherford i juni-juli 1912.
Disse finnes i ” Niels Bohr, Collected Works®.(2)

Til Cambridge for a diskutere
metallenes elektronteori

13. mai 1911 forsvarte Niels Bohr med stor suksess
sin doktoravhandling, ”Studier over metallernes
elektrontheori’, som var en grundig gjennomgang
og kritisk analyse av andre fysikeres elektronteorier
for egenskaper til metaller. Bohr fant feil i noen av
teoriene, blant annet papekte han at det teoretiske
grunnlaget for J.J. Thomsons beregninger av met-
allenes absorpsjonsevne ikke var riktig.

Det var naturlig for Bohr & fortsette studiet av
elektronteorier for metaller, og da han fikk stipend
fra Carlsbergfondet for et utenlandsopphold, valgte
han & reise til Cambridge for & studere under ledelse
av Thomson. Seint i september 1911 satt han pa
fergen over Storebslt pa vei til England og skrev
til sin forlovede: Jeg reiser ud med alt mitt dumme
vilde mod. Den 26 ar gamle post-doktorstudenten
hapet inderlig at Thomson ville lese avhandlingen

(som hadde fatt en rgff engelsk oversettelse) og innse
hvor viktig det var & f& den publisert.

Det fgrste mgtet med Thomson svarte til for-
ventningene, og Niels skrev til broren Harald: Aa
Harald! Det gaar meg saa storartet ... Du skulle
vide hva det var for mig at tale med en saadan
Mand. Han avslutter brevet med & skrive: Men
forst og sidst er jeg saa glad og taknemlig, at jeg
ikke kan sige det, fordi min Afhandling er ferdig og
at jeg kunde give Thomson den. Men direktgren
for Cavendish Laboratories var ikke interessert i &
lese avhandlingen eller diskutere gamle feil i en teori
han ikke lenger var opptatt av, med en entusiastisk
dansk student han nesten ikke forstod hva sa.

Bohrs entusiasme blir etter hvert erstattet av en
voksende skuffelse. I oktober skriver han til Harald:
Jeg har det sa udmerket, ...men han (Thomson) er
meget vanskelig at komme til at snakke med. Han
har endnu ikke haft Tid til at lese min Afhandling,
og jeg ved endnu ikke om han vil gaa ind pa min
Kritik...naar man har talt et Djeblik med ham, kom-
mer han til at tenke paa et eller andet af hans egne
Ting, og saa gaar han fra en midt i en Setning.
Bohr forteller at han kun en gang i et par minutter
for en ukes tid siden fikk anledning til & papeke sin
kritikk av Thomsons beregninger for metallenes ab-
sorpsjonsevne, men at Thomson ikke har nevnt det
siden. Bohrs darlige engelsk skapte vanskeligheter
for han ogséd i laboratoriet. En stakkels udlend-
ing, der ikke engang kender ordene for de ting, han
ikke kan finde, er virkelig darlig stillet.(®) P4 tross
av problemene med & f& Thomson interessert i &
diskutere metallenes elektronteori, skriver Bohr at
han har det storartet og at han har meldt seg inn i
en fotballklubb.

Thomson sgrget for at avhandlingen ble sendt
til tidsskriftet Transactions of the Cambridge Philo-
sophical Society for mulig publikasjon. N& var det
bare for Bohr & vente pa komiteens avgjgrelse.
I et brev datert 12. februar 1912, skriver han
til Harald at han enna ikke har hgrt noe fra
bedgmmelseskomiteen: Jeg vilde jo snart blive glad
for at faa min Afhandling offentliggjort.

Til Manchester for a lsere om
radioaktivitet

I november 1911 var Bohr i et selskap i Manchester
hos en venn av sin avdgde far. En annen gjest
var Ernest Rutherford, som ledet verdens fgrende
senter for eksperimentell forskning i radioaktivitet
i Manchester. I samtalen med Rutherford uttrykte
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Bohr at han var interessert & leere noe om radio-
aktivitet, og Rutherford svarte med & gnske han
velkommen til Manchester.

I midten av mars 1912 reiste Bohr til Manchester
hvor han straks gikk i gang med a ta laboratorie-
kurs i radioaktivitet. I et intervju i 1962 sa Bohr:
Da jeg kom til Manchester, tenkte jeg pd, hvor dej-
ligt det ville blive at komme ind i radioaktivitetens
teknik...Og jeg gik i et par uger til det kursus, de
havde. Det var altsa ikke fordi han var opptatt av
Rutherfords kjernemodell for atomet at Bohr i mars
1912 reiste til Manchester.

Etter noen uker i Manchester mistet Bohr imid-
lertid interessen for laboratoriearbeidet Rutherford
hadde satt han til, og han brukte mer tid til teo-
retisk arbeid. Det var fortsatt metallenes elektron-
teori som var i fokus for hans tanker, og han opp-
daget stadig feil i nye artikler, og det var derfor
av stor betydning for Bohr at hans avhandling ble
publisert.

I mai 1912 kom brevet Bohr spent hadde ven-
tet pd i et halvt ar, avgjgrelsen fra bedgmmelses-
komiteen. Svaret var nedsldende; ifglge komiteen
maétte avhandlingen kortes ned til det halve om
den skulle veere interessant for publikasjon! Bohr
ble fortvilet og usikker pé hva han burde gjgre.
Skulle han sgrge for en bedre engelsk oversettelse
og imgtekomme komiteens krav om & korte den
ned til det halve? Bohrs tid i England var snart
over uten at han hadde oppnadd det viktigste med
oppholdet, nemlig & f& avhandlingen offentliggjort.
Arbeidene Thomson og Rutherford hadde satt han
til, kom det heller ikke til & bli noen publikasjoner
av. I et brev datert 27. mai skriver Bohr til Har-
ald: Jeg ma dessverre straks sige, at jeg endnu ikke
er sikker paa hvor meget der vil komme ud af det,
Rutherford har satt mig til. Jeg mener med Hen-
syn til Offentliggarelse. 1 dette brevet skriver Bohr
om sin kritikk av eksisterende metallteorier med
stgrre entusiasme enn noen gang. Det er ingen ting
som tyder pa at han etter to méneder i Manchester
hadde blitt interessert i Rutherfords kjernemodell
for atomet. Men sa skjedde det noe som fikk Bohr
til & legge avhandlingen pa hylla. Denne hendelsen
fikk avgjgrende betydning for Bohrs vitenskapelige
liv og fysikkens utvikling.

I begynnelsen av juni skriver Bohr begeistret til
Harald om et arbeid hans venn og kollega, Charles
Darwin, hadde utfgrt og skrevet en artikkel om.
Darwin hadde beregnet fartstapet til heliumkjerner
(a-partikler) nar de passerer gjennom tynne gull-
folier.

Grunnlaget, eller modellen, Darwin hadde gjort
sine beregninger ut fra, var Rutherfords kjernemod-
ell. Eksperimenter med a-spredning utfgrt av fysik-
erne Hans Geiger og Ernest Marsden fra 1909 un-
der ledelse av Rutherford, viste at noen a-partikler
som passerte gjennom tynne gullfolier fikk banen
sin avbgyd med 90° og mer. I artikkelen, The
Scattering of a and B Particles by Matter and the
Structure of the Atom, forklarer Rutherford de store
spredningsvinklene ved & anta at atomer har en
ladd kjerne. Han skriver: Consider an atom which
contains a charge Ne at its centre surrounded by
a sphere of electrification containing a charge Ne
supposed uniformly distributed throughout a sphere
of radius R...It will be shown that the main deduc-
tions from the theory are independent of whether
the central charge is supposed to be positive or neg-
ative. For convenience, the sign will be assumed to
be positive.*)

Hovedpoenget i Rutherfords artikkel er at hvis
atomets positive ladning er konsentrert i sent-
rum, slik den japanske fysikeren H. Nagaoka
hadde foreslatt allerede i 1904, kan a-partiklenes
avbgyning forklares.®) Kollisjoner med elektronene
i atomet kunne ikke vere arsaken til de store
avbgyningsvinklene. I Rutherfords modell er elek-
tronene jevnt fordelt omkring den positivt ladde
kjernen, og de beveget seg ikke i sirkelbaner. I alle
tidligere atommodeller med elektroner, Jean Perrins
planetmodell fra 1901, Thomsons modell fra 1904 og
H. Nagaokas planetmodell fra 1904, beveger elek-
tronene seg i sirkelbaner. Men Rutherford sier altsa
ingen ting om elektronenes bevegelse, og derfor ble
hans kjernemodell heller ikke betraktet som en full-
stendig atommodell.

Rutherfords modell fikk sveert liten oppmerk-
somhet, og pa Solvay-konferansen hgsten 1911, der
atomets struktur ble diskutert, nevnte ikke Ruther-
ford sin egen modell. Bohr har fortalt at Ruther-
fords modell ikke ble nevnt noen steder. Forklarin-
gen pa dette kan veaere at Rutherfords artikkel fgrst
og fremst handlet om en modell som kunne be-
grunne resultatene fra a-spredningseksperimentene.

Darwins artikkel om a-partiklenes
fartstap

Darwin hadde utledet en teori for a-partiklers farts-
tap nar de passerer gjennom tynne metallfolier.
Det er atomkjernen som forarsaker spredning av a-
partiklene, men det er kollisjoner med atomets elek-
troner som forarsaker a-partiklenes fartstap.
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I Rutherfords modell er elektronene homogent
fordelt rundt kjernen, og ut fra Darwins beregninger
skulle det veere mulig & avgjgre om elektronene var
jevnt fordelt over atomets overflate eller volum.

En viktig antakelse i Darwins beregninger var at
a-partiklene kolliderer med frie elektroner. Resul-
tatene av hans beregninger viste at atomenes radius
avtok med gkende atomvekt, og han fikk en altfor
stor radius for de letteste atomene. Da Bohr leste
artikkelen, forsto han med det samme hvorfor Dar-
wins teoretiske beregninger viste disse svakhetene.
Elektronene er ikke frie, men bundet til atomkjer-
nen, og elektronenes bevegelse har betydning for a-
partiklenes fartstap! Han skriver om dette til Har-
ald 12. juni: Det gaar mig ikke saa helt daarligt
Oieblikket, jeg havde for et Par Dage siden en lille
Ide med Hensyn til Forstaaelsen af Absorpion af a-
Straaler. Det gik til paa den Maade, at en Matem-
atiker her, C.G. Darwin, (Spnnespnn af den rigtige
Darwin) lige har offentliggjort en Theori om dette
Spgrsmaal, og jeg syntes, at den ikke alene ikke var
rigtig © det matematiske (det var kun temmelig lidt)
men noget utilfredsstillende ¢ Grundopfattelsen, og
har udarbejdet en lille Theori derom, der selv om
den er lille, maaske dog kan kaste lidt Lys over nogle
Ting med Hensyn til Atomers Bygning. (...) Du
kan tro at det er morsomt at vere her, her er sa
mange at tale med.

En travel ung mann

Bohr var overbevist om at elektronenes fart og bind-
ing til kjernen har betydning for energitapet a-
partiklene far i sammenstgtene. I sin egen bereg-
ning tar han hensyn til dette ved & betrakte atomet
som en harmonisk oscillator, der elektronene er
elastisk bundet til kjernen. Krefter utenfra vil sette
systemet i vibrerende bevegelser. Langt viktigere
enn & utarbeide en forbedret teori for a-partiklers
fartstap gjennom atomer, er at Bohr blir opptatt
av & utforske ” Atomets Bygning” og legger dok-
toravhandlingen til side. I det neste brevet til Har-
ald, datert 19. juni, skriver Bohr om atomets indre
struktur med en entusiasme som tidligere var for-
beholdt metallenes elektronteori: Det kunde vere
at jeg maaske har fundet ud af en lille Smule om
Atomernes Bygning ... Det har altsammen vokset
ut av en lille Oplysning jeg fik fra a-Straalernes Ab-
sorpsjon. Bohr har na fatt det veldig travelt. Han
skulker laboratoriearbeidet, og det neste brevet til
Harald blir fgrst sendt 17. juli: Det gar mig tem-
melig godt, for jeg tror jo, jeg har fundet ud av nogle

forskellige Ting; men det er rigtignok ikke gaaet saa
hurtig med at udarbejde dem, som jeg straks var saa
dum at tro. Jeg haaber at faa en lille Afhandling
ferdig og at vise Rutherford den forend jeg rejser,
og jeg har derfor sa travit, saa travlt.

Rutherfordnotatet

Bohrs fgrste ideer om atomstrukturen kjenner vi fra
en avhandling, kalt Rutherfordnotatet, med tittel
On the Consitution of Atoms and Molecules. Bohr
leverte notatet til Rutherford i juli 1912 for at han
skulle lese gjennom det.

Bohr innleder notatet med & sla fast at for &
kunne forklare de store spredningsvinklene til o-
partiklene, ma atomet ha en kjerne, men at det i et
slikt atom umulig kan forekomme likevektskonfig-
urasjoner hvis elektronene ikke er i bevegelse. Det
fgrste Bohr gjorde var derfor & sette elektronene
i sirkelbevegelse rundt kjerna. Han skriver videre
at i denne modellen finnes det ingen stabile baner
(ringer) ut fra klassisk fysikk, slik det er i Thomsons
modell: [t can very simply be shown, that a Ting
as the one in question possesses no stability in the
ordinary mechanical sense . .. the question of stabil-
ity may therefore be treated from a quite different
point of view. Stabilitetsproblemet skyldes at elek-
tronene i ringen vil frastgte hverandre samtidig som
de tiltrekkes av den positivt ladde kjerna.

Modellen Bohr valgte, er altsa mekanisk ustabil.
I tillegg til & veere mekanisk ustabil, hadde Bohrs
modell enda et paradoks & by pa: Det var umulig &
beregne atomets stgrrelse.

I stedet for 4 gi opp modellen, innfgrte Bohr en
hypotese som ikke kunne forklares innenfor klassisk
fysikk: for any stable ring (any ring occurring in
the natural atom) there will be a definite ratio be-
tween the kinetic energy of an electron in the ring
and the frequency of rotation. This hypothesis for
which there will be given no attempt of a mechan-
ical foundation (as it seems hopeless) is chosen as
the only one which seems to offer a possibility to
an explanation of the whole group of experimental
results.

Hypotesen er altsd at den kinetiske energien til
et elektron i en ring er gitt ved £ = Kv, der K er en
konstant og v er elektronets omlgpsfrekvens. Ut fra
denne hypotese (som minner om Plancks uttrykk
for energien til grunntilstanden til en oscillerende
ladning) og klassisk mekanikk, var det mulig & ut-
lede et uttrykk for sirkelbanens radius, elektronets
totale energi W og omlgpsfrekvensen. Den totale
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energien til et elektron er gitt ved:

me-m

e 1)

der X = 1 nar det kun er ett elektron i ba-
nen og stgrre enn 1 for flere elektroner, m er
massen til elektronet og e er ladningen. Konstan-
ten K gir Bohr ingen bestemt verdi i dette no-
tatet. Ut fra disse likningene kunne Bohr for-
klare mange eksperimentelt bestemte egenskaper til
atomer. Det viktigste i dette notatet er at atom-
ets mekaniske stabilitet ikke kunne forklares innen-
for klassisk fysikk. Bohr introduserte en betingelse
for stabilitet utenfor den klassiske fysikken, en
sammenheng mellom elektronets kinetiske energi
og omlgpsfrekvensen. Bohr nevner imidlertid ikke
problemet med strélingsustabilitet pa grunn av elek-
troner i sirkelbevegelser i dette notatet. Atomenes
linjespekter er han heller ikke interessert i a forklare.

W= X?

Det er egenskaper til atomene i normaltilstanden
(grunntilstanden) som opptar han.

Bohr 1 Kgbenhavn

24. juli 1912 reiste Bohr fra Manchester tilbake til
Kgbenhavn. Han giftet seg 1. august med Mar-
grethe, og bryllupsreisen gikk fgrst til Cambridge
hvor Bohr gjorde ferdig artikkelen om absorpsjon av
a-partikler (publisert i januar 1913), og dro deretter
videre til Manchester. I september reiste paret
tilbake til Kgbenhavn, og Bohr ble vitenskapelig as-
sistent 1 fysikk ved Universitetet i Kgbenhavn.

Arbeidet pa laboratoriet tok mye av Bohrs tid,
og problemene med atomstrukturen fikk han lite
tid til & gruble over. Han skriver til Rutherford 4.
november: Jeg beklager at jeg ikke ennd har hatt an-
ledning til a gjore ferdig artikkelen min om atomer
og kan sende den til deg, men frem til na har jeg
hatt sa mye a gjore med forelesninger og laboratorie-
arbeid at jeg kun har hatt meget lite tid igjen.

Rutherford svarer 11. november: Jeg tror ikke
at du behgver a fole deg presset til a fremskynde ut-
givelsen av din andre artikkel om atomets struktur,
da jeg ikke tror det er sannsynlig at noen andre ar-
beider med dette emnet. Rutherfords svar tyder péa
at & videreutvikle hans kjernemodell ikke er et sen-
tralt forskningsfelt ett og et halvt ar etter at den
ble publisert.

I det neste brevet til Rutherford datert 31.
januar 1913, understreker Bohr at hans teori ikke
vil inneholde forsgk pa forklare linjespektrene.

Han skriver: Jeg befatter meg overhodet ikke med
spgrsmalet om beregninger av de frekvenser som
svarer til linjene 1 det synlige spekteret. Jeg har kun
forspkt, pa grunnlag av en enkel hypotese som jeg
har benyttet fra starten av, 4 diskutere atomets og
molekylenes struktur i deres "permanente” tilstand;
det vil si at jeg har forspkt a utlede det angjeldende
systems enkle generelle egenskaper uten — i trad med
ditt rad - a begi meg inn pa detaljerte beregninger
av noe spesielt system annet enn det aller enkleste.
I et brev skrevet 7. februar til George Hevesy,
som Bohr ble kjent med i Manchester, forteller Bohr
om innholdet i det arbeidet det haster med & fa
publisert. Fra innholdet i dette brevet er det mye
som tyder pa at Bohr na har antatt at konstanten
K er lik (1/2)h, og dermed er energiuttrykket for
et elektron i en ring med ett elektron, altsd hydro-
genatomet, gitt ved:
2

2metn

W= (2)

Bohr hadde pa dette tidspunktet en klassisk
forestilling om mekanismen bak emisjon fra atomet.
Han tenkte seg at spektrallinjene fremkom ved at
et fritt elektron falt pa plass i en bane, roterte
om kjernen med en bestemt frekvens og vibrerte
med karakteristiske frekvenser vinkelrett pa banen.
Spekterets linjer hadde samme frekvenser som vib-
rasjonsfrekvensene. Nar stralingen var utsendt, falt
elektronet til ro i en enkel sirkulaer bevegelse om
kjernen.

Thomson og Nagaoga forklarte emisjon av
straling pa samme mate i sine modeller. Bohr var
ikke opptatt av & undersgke frekvensene i stralingen
fra atomene, hans arbeid gikk ut pa & forklare egen-
skaper til atomene i deres permanente tilstand.

Kvantefysikeren Leon Rosenfeld spurte Bohr i
et intervju i 1962 om hvordan han oppfattet spek-
trene fgr han ble klar over informasjonen de gav
om atomstrukturen. Bohr svarte: Man mente at
spektrene wvar herlige, men at det var umuligt at
komme wvidere her. Ligesom nar man har med en
sommerfugls vinge at ggre er den meget regelmes-
sig med farver og sa videre, men ingen troede, at
man kunne na ind i biologiens kerne ved hjelp av
farverne pa en sommerfugls vinge.

Helt siden midten av 1800-tallet hadde mange
fysikere utforsket egenskaper ved lyset som blir
emittert fra atomer. Det mest interessante resul-
tatet var at det emitterte lyset bestar av et sett med
frekvenser, som enkelte linjer i et spekter og som er
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karakteristisk for det enkelte atomet. Men Bohr var
altsé ikke opptatt av & prgve & forklare denne egen-
skapen til atomene, fgrst og fremst fordi han ikke
trodde linjene i spektrene hadde noe & fortelle om
atomets oppbygning.

Balmers formel

6. mars 1913 sendte Bohr et utkast til Ruther-
ford av fgrste kapittel av artikkelen han si lenge
hadde lovet. Tittelen var: On the Constitution
of Atoms and Molecules. Rutherford ma ha blitt
sveert overrasket da han leste artikkelen, for den
handlet nesten utelukkende om en forklaring pa
linjespektrene! Bohr hadde jo understreket flere
ganger at han overhodet ikke var opptatt av & for-
klare frekvensene i stralingen fra atomene. Men han
hadde altsa plutselig endret oppfatning, og i brevet
til Rutherford skriver han: I det siste har jeg hatt
god fremganyg i arbeidet mitt, og hdper d ha lykkes i d
utvide de hensyn som benyttes i en rekke forskjellige
fenomener, slik som emisjon av linjespekter.

Hva hadde fatt Bohr til plutselig & bli inter-
essert i linjespektrene? I februar hadde den danske
fysikeren Hans Marius Hansen kommet pa besgk.
Han var ekspert pa atomspektre, og i samtalen
spurte han Bohr om hans teori stemte overens med
Balmers formel for frekvensene til linjene i hydro-
genspekteret. Bohr, som ikke hadde veert opptatt
av spektrene og ikke hadde gjort noen beregninger
for frekvensene i spektrene, métte innrgmme at han
ikke kjente til denne formelen, men han lovet & finne
ut av det.

I 1885 hadde Balmer kommet frem til en mate-
matisk formel for de empirisk bestemte frekvensene.
Bohr hadde helt sikkert lesert formelen pa skolen,
men altsa glemt den. Balmers formel kan skrives pa

i :
ormen ] )

f= R(2—2 ~ ) 3)
der f er en linjes frekvens, R = 3,29025 - 10'° /s
og kalles rydbergkonstanten, og n er et naturlig tall
stgrre enn 2.

Bohr har fortalt at straks han s& Balmers formel
forsto han mekanismen bak utsendelsen av straling
fra atomer. Det er sannsynlig at Bohr sa likheten
mellom Balmers formel og sitt eget uttrykk for en-
ergien til elektronet i hydrogenatomet (2). Differ-
ansen mellom to energiuttrykk vil f4 samme form
som Balmers formel! Ved & innfgre flere baner med
gkende kinetisk energi gitt ved E, = nKf, der

n=1234,5... og K = (1/2)h, der h er planck-
konstanten, beregnet Bohr differansen mellom en-
ergien til to baner, ny og nq, til & bli:

ometn? 1 1
— =\ — — 4
Woy =Wy = (=) )

Energitapet til atomet mé veere like stort som en-
ergien til stralingen.

Bohr var nd et lite, men revolusjonerende
skritt fra en formel for frekvensen i stralingen fra
hydrogenatomet, & lgsrive stralingens frekvens fra
mekaniske frekvenser i atomet! Han lot frekvensen
til stralingen veere gitt ved energiforskjellen mellom
to tilstander dividert med planckkonstanten:

Who — W, 2mein? 1 1
F: 2 h L = h3 (—Tg - ;?) (5)

Bohr ma ha veert spent da han regnet ut verdien
av konstantleddet, og sveert lykkelig da det viste seg
at den var 3,1-10%% /s, omtrent lik rydbergkonstan-
ten i Balmers formel.

Kapittelet Rutherford fikk tilsendt i begyn-
nelsen av mars handlet nesten utelukkende om en
kvanteteori for atomenes linjespekter. Bohr for-
klarte frekvensene i linjespekteret ut fra en revo-
lusjonerende idé som innebar at stralingens frekvens
er lgsrevet fra mekaniske frekvenser i atomet. I
Plancks teori for oscillerende ladninger, er energien
kvantisert, men stralingen som emitteres har samme
frekvens som ladningens oscillasjonsfrekvens. I
Bohrs teori for atomet er frekvensen gitt ved
forskjellen mellom to energitilstander. Det var
vanskelig for Rutherford & akseptere.

I sitt svarbrev, datert 20. mars, skriver Ruther-
ford: Artikkelen din har ankommet trygt, og jeg
har lest den med stor interesse, men jeg vil gjerne
se grundig gjennom den igjen nar jeg har bedre
tid. Dine ideer om spekteret og hydrogenets opprin-
nelsesmate er svert geniale og later til d fungere
godt, men blandingen av Plancks ideer med gammel
mekanikk gjor det meget vanskelig d utvikle fysiske
ideer om hva som ligger til grunn for dem. Jeg ser
én alvorlig vanskelighet med hypotesen din, noe som
du selv utvilsomt er fullstendig klar over, nemlig
hvordan et elektron bestemmer hvilken frekvens det
skal vibrere med nar det gar over fra én stasjoner
tilstand til en annen. Det virker for meg som om
du da ma anta at elektronet pa forhdind vet hvor det
kommer til @ stoppe.

Det er ifglge Rutherford, et stort problem i
Bohrs teori for atomenes linjespekter. Bohr begrun-
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ner sin radikale antakelse i kapittelet pa flere ulike
mater, som Rutherford kommenterte slik: Jeg tror
at du i din iver etter a veere tydelig har en tendens til
a komme med konklusjonene dine i forskjellige deler
av artikkelen. Jeg synes artikkelen din bgr forkortes,
og jeg tror at dette kan gjpres uten a matte ofre ty-
deligheten. Jeg vet ikke om du er klar over at lange
artikler har en tendens til @ virke avskrekkende pa
lesere, som da foler at de ikke har tid til a sette seg
inn i dem. Rutherford skriver videre at han ser frem
til & lese de neste kapitlene, men ber Bohr ta til seg
hans rad om & fatte seg i korthet. Det hgrer med til
historien at Bohr reiste til Rutherford og kjempet
for hvert ord i artikkelen, som ble publisert i juli
1913.

I Bohrs modell er stralingens frekvens bestemt
av energiforskjeller i atomet, se figur 2. Men siden
Bohr var en standhaftig motstander av Einsteins
fotonteori helt fram til 1925, var det ikke fotoner
som ble emittert fra atomet, men elektromagnetiske
bglger.
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Figur 2. Bohrs modell av hydrogenatomet med elektronbaner

og spektrale overganger.

Korrespondanseprinsippet

Bohr begrunnet at konstanten K i uttrykket for
kineisk energi ma vere (1/2)h ut fra et prinsipp
som senere ble kalt for korrespondanseprinsippet, at
kvanteteoiren ma ha klassisk teori som et grensetil-
felle. Han setter uttrykket for kinetisk energi:
W = f(n)hwy, der f er en ukjent funksjon og wp
er omlgpsfrekvensen i bane n. Men skal Bohr fa
noe som minner om Balmers formel, ma& han la
f(n) = C-n, der C er en konstant. En overgang fra
en tilstand hvor n = N til en tilstand n = (N — 1),
gir straling med frekvens:

f

. w2me? ( 1 _ i) _ w2me* 2N -1
T 202h3 \(N —1)2 N2/ 202h3 N2(N -1)

(6)
De tilsvarende omlgpsfrekvensene for elektronet i
banene med n = N og N — 1 er:

me47r2

“N = 903 (N)3h? Q)
% me47r2
“UN-1Z 903N —1)3h8 ®)

Hvis N er stor, skriver Bohr, vil forholdet mel-
lom elektronets omlgpsfrekvens fgr og etter emisjo-
nen veere omtrent lik 1, og ifglge klassisk fysikk
skulle vi forvente at forholdet mellom frekvensen til
emittert straling og omlgpsfrekvensen til elektronet
ogsa skulle bli sveert neer 1.

f  CN3@2N -1)

oy T NN 1P )

gar mot 2C for store N, og er lik 1 dersom C = 1/2.
Dette prinsippet, altsa at kvanteteorien skal ha klas-
sisk fysikk som et grensetilfelle, fikk stor betydning
for kvantefysikkens utvikling.

Mottakelse

For noen fysikere var det utenkelig at Bohrs for-
klaring pa atomenes linjespekter kunne veere rik-
tig. Straling fra atomer burde ifglge Maxwells teori,
komme fra elektronenes vibrasjoner; men Bohrs
idé innebeerer at strilingen fra atomene har en
helt annen forklaring. Blant fysikerne som ganske
tidlig trodde pa Bohrs forklaring, var Albert Ein-
stein. Hans reaksjon var: Sa avhenger altsa ikke
frekvensen i lyset som sendes ut fra et atom med
frekvensen til elektronet i atomet. Dette er et
enormt fremskritt.
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Den unge fysikeren Henry Moseley skrev om
Bohrs nye atommodell: Deres teori har en storartet
innflytelse pa fysikken, og jeg tror at ndr vi virkelig
vet hva et atom er, hvilket vi utvilsomt gjor om et
par dr, vil Deres teori ha en stor del av eren, selv
om den madtte vere feil i sine detaljer.

Bohrs modell viste seg ganske snart a veere feil i
sine detaljer, men den revolusjonerende ideen om at
frekvensen til stralingen fra et atom er gitt ved dif-
feransen mellom to energitilstander i atomet gjelder
enna.
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Braggs lov i 100 ar

Emal J. Samuelsen og Dag W. Breiby *

Det er i ar 100 ar sidan William Lawrence
Bragg formulerte det som i ettertid gar un-
der namnet Braggs lov. Formuleringa er heilt
sentral for utviklinga av diffraksjonsbasert
utforsking av den indre strukturen i krys-
tallinsk materiale, og er grunnlaget for all var
kunnskap om krystallstrukturar. I 1915 fekk
William Lawrence Bragg Nobelprisen i fysikk
saman med far sin, William Henry Bragg,
”for sina tjanster i analysen av kristall-
strukturen genom rontgen”, det vil seie for
formuleringa av Braggs lov og for struk-
turbestemming gjort med rgntgenutstyr som
dei utvikla.

Innleiing og bakgrunn

Dei fgrste 10-15 ara av nittenhundretalet var ei
seers fruktbar tid for utviklinga av var forstding og
innsikt i korleis materiala er oppbygde. Wilhelm

* Institutt for fysikk, NTNU, Trondhrim.

Conrad Rontgen hadde oppdaga rgntgenstralinga, i
1896, og Joseph J. Thomson paviste elektronet i
1897. Max Planck lanserte ideen om energikvanti-
sering i 1900. Hendrik Lorentz, Henri Poincaré, Al-
bert Einstein og andre lanserte idear som fgrte til
framveksten av relativitetsteorien. Framover mot
1910 fgregjekk det heftige diskusjonar om atoma si
oppbygning, og om kva rgntgenstralinga eigentleg
var. Det fgrste spgrsmalet fekk sitt svar gjennom
Rutherford og medarbeidarars eksperiment i 1909,
Bohrs atommodell av 1913 og seinare utvikling av
kvantefysikken.

Om rgntgenstralinga var det to hovudidear som
tevla, ein at det er ein partikkelstrale og ein an-
nan at strélen er ei bglgje av elektromagnetisk
natur. Dette spgrsmalet blei avklara i 1912. Elek-
tromagnetiske bglgjer ma ha eigenskapar som syn-
leg lys og folgje optiske lover, s& ein skulle kunne
pavise interferens og diffraksjon, og ogsd refrak-
sjon av stralinga ved overgang mellom materiale
og luft eller vakuum. At ein ikkje hadde greidd &
pavise mélbar refraksjon, kunne forklarast dersom
bglgjelengda var sa kort at refraksjonen ville vere
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ubetydeleg. Nar det galdt diffraksjon foreslo Maz
Laue (1879-1960) i 1912, inspirert av Paul Peter
Ewald, at eventuell bglgjenatur kunne pavisast ved
a sende rgntgenstralar gjennom eit gitter som hadde
tilsvarande korte repetisjonsavstandar.

Figur la. William Henry Bragg (1862-1942)

Figur 1b. William Lawrence Bragg (1890-1971)

I 1912 hadde ein enno ikkje noka klar forstding
av den indre strukturen i krystallinske materi-
ale. Men alt i 1850-ara, i tida d& den klas-
siske, makroskopiske krystallografien blei utvikla,
hadde mellom andre A. Bravais (1811-1863) fram-
sett idear om at krystallar bestar av geometrisk
velordna atomaere byggeeiningar, det som blir kalla

romleg gitter. Gitterdimensjonane kjente ein ikkje,
men intelligente gjettingar gav verdiar av storleik
107 meter. (Bravais var elles med p4 den franske
Recherche-ekspedisjon til Finnmark og Svalbard
1838-40).

Laue fekk assistentane sine, W. Friedrich og P.
Knipping, til & prgve fglgjande eksperiment: Dei
fekk tak i ein krystall av eit stoff som lett dan-
nar pene velutvikla krystallar, nemleg det bl& stof-
fet kopparvitriol (CuSOy - 5Hy0), ogsa kjent som
blastein. Dessverre har kopparvitriol ein noksi
komplisert krystallstruktur, slik at fortolkinga av
maleresultat pa dette stoffet ikkje er endefram.
Forskarane sende ein strdle av rgntgen inn mot ei
tynn skive av stoffet. Stralen dei nytta inneheldt
eit heilt spektrum av bglgjelengder. P& baksida
hadde dei ein fotografisk film, og pa filmen fann
dei at det var utvikla systematiske flekkar av svert-
ing: Rgntgenstralen var blitt diffraktert i krystall-
gitret! Same resultat vart funne med andre krys-
tallar. Dette var eit uhyre viktige resultat som gav
to epokegjerande konklusjonar: Rgntgenstrilar er
bglgjer, og atoma i krystallar er ordna i regelmes-
sige romlege gittermgnster. For dette arbeidet vart
Nobelprisen i fysikk tildelt Max Laue i 1914.

Men Max Laues arbeid resulterte ikkje i tolking
av den observerte diffraksjonen i form av struktur-
informasjon. Det skulle bli far og son Bragg som
gjorde det.

W. H. og W. L. Bragg,
og ein nordmann

William Henry Bragg (1862-1942) var professor
ved universitetet i Adelaide i Australia da sonen
William Lawrence Bragg (1890-1971) vart fgdd.
Familien flytta heim til England i 1908 d& William
H. Bragg vart professor ved universitetet i Leeds,
og W. Lawrence Bragg vart innrullert som student
i fysikk ved Trinity College i Cambridge. For &
halde dei to personane med same fgrste fornamn
fra kvarandre, er det vanleg & kalle faren William
og sonen Lawrence.

Ein nordmann skulle komme til & spele ei avgjer-
ande rolle for Bragg-ane sitt epokegjerande arbeid i
1913. Det var Lars Vegard (1880-1963), som seinare
vart professor i fysikk ved Universitetet i Oslo, og
som m.a. har fatt ”Vegards lov” i legeringsfysikken
kalla opp etter seg. Vegard hadde studert i Eng-
land, og han hadde eit opphald ved universitetet i
Wiirzburg i 1912 der han hadde hgrt om Laue sine
eksperiment. Fra Wiirzburg sendte han eit brev til
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William Bragg med sveert detaljerte skildringar av
Laues forsgk.

William Bragg hadde inntil da vore tilhengar
av ideen om at rgntgenstralinga var ein partikkel-
strale, men brevet frd& Vegard gjorde spesielt so-
nen, Lawrence, overtydd om at ein har & gjere
med ein bglgjestrale. (I dag veit vi at ogsd par-
tikkelstralar gir opphav til diffraksjon i krystallgit-
ter etter de Broglies partikkel-bglgjerelasjon: Ikkje
berre rgntgen-stralar blir no nytta i materialforsk-
inga, men ogsa ngytron- og elektron-stralar). Et-
ter brevet fra Vegard gjekk far og son Bragg inn i
heftige drgftingar, og Lawrence tok straks til & ar-
beide teoretisk med dei nye problemstillingane dette
forte med seg. Det var altsd sonen, W. Lawrence
Bragg, som formulerte det som seinare har komme
til & gd under namnet Braggs lov. Denne historiske
framstillinga er etter referanse (1).

Braggs lov

Denne lova er ei matematisk formulering av vilkara
for at diffraksjon fra (tredimensjonale) krystallar
kan finne stad:

nA = 2dsin(6). (1)

Formuleringa inneheld tre parametrar: A er bglgje-
lengd for stralen som blir nytta, 6 er halvparten av
vinkelendringa 26 som diffraksjonen gir, d er avs-
tanden mellom plan av atoma i krystallen, og n er
heile tal.

Det geniale i utleiinga av denne tilsynelatande
enkle formelen er Lawrences konstatering at alle
velordna krystallinske strukturar kan oppfattast
som plan av spreiande atom eller molekyl, der d er
minsteavstanden mellom slike plan, illustrert i figur
2 og 3.

Utgangspunktet til Lawrence Bragg var nok in-
spirert av den klassiske krystallografien som var eit
velutvikla fagfelt alt fra for 1860. Der nyttar ein dei
sakalla Miller-indeksane h, kog [ for & beskrive ytre
flater (hkl) i makroskopiske krystallar, t.d. mineral.
Som det framgér av figur 3, kan ein legge mange
sett av plan som gar gjennom alle krystallgitter-
punkta. Skrdheten til plana blir definert med in-
deksane h, k, [, definert slik at eit gitt plan (hkl)
kuttar ein del a/h, b/k og ¢/l av sidekantane a,b,
og ¢ av den repeterande einingscella i dei tre ak-
seretningane a,b og ¢. Den neeraste avstanden d
mellom plana er avhengige av hkl. Lawrence be-
trakta diffraksjonen som ein refleksjonsprosess fra

‘"\__- .lli'ﬂ-"-'ér 3’“ )
MLF::I ""\.‘ ‘f—-'

o,

: '_.i ] .-

Figur 2. Tolking av Braggs lov som konstruktiv interferens
mellom strilar reflektert fr3 plan av atom med avstand d, her
berre to plan: N3r gangvegsforskjellen mellom dei to stralane,
2d sin(8), er lik multiplum av bglgjelengda, n), blir interferensen

konstruktiv.

Figur 3. Eit gitter av punkt i rektangulzert mgnster: Ein kan
legge sett av plan (linjer) som gdr gjennom alle gitterpunkta,
illustrert med a) (110); b) (130); c) (-210), der a-aksen gar
horisontalt, b-aksen gir vertikalt oppover og c-aksen gar ut av
papiret. Plana loddrett pd a-aksen er (010) og loddrett pa b-
aksen (100).

setta av alle plan (hkl). Som i optikken skulle
ein f& "konstruktiv interferens” med sterke reflek-
sar for retningsvinklar  som gav gangvegsforskjel-
lar for refleksjon fr& naboplan som var multiplum
av bglgjelenga, nA, og destruktiv interferens elles.
Vinkelen ¢ varierer med hkl. Styrken (intensiteten)
av dei diffrakterte stralane matte bereknast i eit steg
for seg.

William Bragg, altsa faren, presenterte desse re-
sultata i november 1912 for Cambridge Philosoph-
tcal Society. Dei blei trykte i 1913 med Lawrence
Bragg som forfattar,® og 1913 blir rekna som opp-
havsaret for Braggs lov.

Tilvising til dette arbeidet og to av dei andre
tidlege publikasjonane nemnde nedanfor, kan ein
finne i referansane (2, 3 og 4). Artiklane er tilgjen-
gelege pa internett i scanna form via biblioteknett.
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Braggs lov i bruk

Av dei to Bragg-ane var William eksperimen-
tatoren. Han wvar ikkje tilfreds med & reg-
istrere rgntgendiffraksjonen berre pa fotografisk
film og med ”kvit strale”, dvs. eit heilt spek-
trum av bglgjelengder samtidig, som Laue hadde
gjort. Braggs instrument kunne maéle styrken av
den spreidde rgntgenstralen punkt for punkt som
funksjon av spreiingsvinkel med ein ionisasjons-
detektor. Han nytta ”karakteristisk straling” fra
palladium, altsd& ”monokromatisk straling”, som
har bglgjelengd 0,0576 nm, som han sjglv maéatte
bestemme.

Utover i 1913 og 1914 utfgrte dei to ei rekke
rgntgenstudium av uorganiske krystalliske mate-
riale, mellom anna mange mineral som dei fekk
lane fra Geologisk museum i Leeds. Resultata blei
publiserte dels med begge som forfattarar, men
ogsa i hgg grad som separate arbeid av kvar av
dei to. Det var nok heldig, eller var det klok-
skap, at dei starta med det vi i dag vil kalle en-
kle strukturar, f.eks. kubiske materiale som alka-
liehalid NaCl, KBr, KCl og sinkblende ZnS. Dei
lpyste ogsa strukturen for diamant, som har same
strukturen som viktige halvleiarar silisium, Si, og
germanium, Ge, (figur 4). Eksempelvis bestemte
William krystallstruktur for kvarts SiOs, og for
svovel S. Lawrence studerte svovelkis FeS,, haueritt
MnSs, fluoritt CaFq, natriumnitrat NaNOg, kalsitt
CaCOg3, dolomitt CaMg(CO3)2, og elles Fe- og Mn-
karbonat, publisert i 1913 og 1914.(234) Ein del av
desse strukturane er rett kompliserte. Vi synest
det er imponerande i dag & sja kor god innsikt
og forstaing forfattarane hadde av symmetri- og
romgruppe-beskriving av krystallografien, kanskje
spesielt i arbeida til Lawrence.

Interessant er det & konstatere at ein i 1913 enno
ikkje hadde innsyn i kva for spreiingsmekanismar
som styrer diffraksjonen, og derfor arbeidde ut fra
ei gjetting at spreiingsevna var proporsjonal med
atommassen. Som kjent er det atomnumret, dvs.
elektrontalet, som styrer spreiingsevna, noko som
vart avklara kort tid seinare.

Betydninga av Braggs lov

Det a beskrive diffraksjon i krystallar som ein re-
fleksjon fra krystallgitterplan var ein seers effektiv
og forenklande innfallsport til & finne fram til ei
nyttig tolking av diffraksjonsdata. Det gjeld ikkje
berre rgntgendiffraksjon, men like mykje elektron-

5.43A

Figur 4. Diamant var ein av krystallstrukturane som tidleg
blei bestemt. Til hggre atomplasseringa i den kubiske elemen-
teercella, som har sidekantar a = b = ¢ = 0,543 nm og kortaste
atomavstand 0,235 nm. | diamant er alle atoma karbon, C,
bade dei fylte og dei tomme sirklane. Strukturen gjeld ogs for
germanium, Ge, og gratt tinn, Sn, likeeins for sinkblende, ZnS,
og for GaAs og andre liknande halvleiarmateriale, der fylte og

tomme sirklar er ulike atom.

diffraksjon og diffraksjon av termiske ngytronar, og
ogsa diffraksjon av laserlys fra ”optiske krystallar”
av kolloidpartiklar i suspensjon. Men formelen er
ikkje spesielt sentral for tolkinga av slike materi-
alstudiar i dag, fordi ein heller beskriv diffraksjo-
nen utifrd kvantemekaniske spreiings-formuleringar,
som uttrykker spreiingsevna som funksjon av sprei-
ingsretning gjennom veletablerte formlar.(® Likevel
tyr ein ofte til Braggs lov for snggge overslagsvur-
deringar.

Braggs lov i form av formel (1) er i dag & finne
i alle leerebgker i fysikalsk metallurgi og faststoff-
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fysikk. Ein kan gjerne seie at dette nok kan fgre
til at studentane far eit for lettvint og overflatisk
inntrykk av kva diffraksjon inneber. I dag stu-
derer vi for eksempel ogsa strukturar som er ein-
dimensjonale, slik som buntar av polymerkjeder,
og to-dimensjonale, som lagdelte strukturar, krys-
talloverflater og adsorbantar. Formel (1) er ikkje
generelt gyldig for slike tilfelle. Det same gjeld for
studium av nanomateriale.

For godt krystalliserte materiale er oppklaring
og bestemming av nye strukturar i dag ein automa-
tisert prosess, der hovudbegrensinga ligg i det &
skaffe gode krystallar av stoffet. Nar det er gjort og
prgva er plassert pa diffraktometeret, kan ein over-
late arbeidet til automatikken, som normalt vil gi
svaret etter nokre timars dataopptak og fortolking.
Ikkje minst gjeld dette for strukturbestemming for
krystallar av store og kompliserte molekyl som pro-
tein.

Vi finn det rett & nemne her at i dag blir
rgntgen brukt til mange andre aspekt i material-
forskinga enn oppklaring av krystallstrukturar. For
bruk av moderne rgntgenkjelder som synkrotronar
og rgntgenlaserar viser vi til ref. (6 og 7).

Far og son Bragg

Som nemnt i innleiinga delte William H. Bragg og
W. Lawrence Bragg Nobelprisen i fysikk for 1915.
Det er det einaste tilfelle at far og son har delt ein
nobelpris. Lawrence var berre 25 ar, og framleis er
han den yngste mottakaren av ein nobelpris.

Det er ikkje til & komme forbi at Lawrence lett
kunne komme i skuggen for den veletablerte pro-
fessoren som far hans var. Om hausten 1913 var
den andre ”Solvay-konferansen” halden i Brussel,
>g William var invitert for & drgfte ”Struktur av
materiale”, men ikkje Lawrence. Rett nok fekk
nan tilsendt ei helsing med gratulasjonar fra kon-
‘eransen, underskriven av celebritetar som Marie
Curie, Albert Einstein, Max Laue, Hendrik Lorentz
>g Ernest Rutherford. Og faren nytta kvart hgve
il & framheve Lawrences sjglvstendige merittar bak
Braggs lov. Trass dette verkar det som Lawrence
zjennom heile livet bar pa ei kjensle av & vere blitt
inderkjent, og han var seers snggg til 4 korrigere
lei som ville framstille det slik at det var faren som
1adde vore hovudpersonen bak nobelprisarbeidet.

I 1913 var William H. Bragg professor ved Uni-
rersitetet 1 Leeds, og rgntgenstudia vi har nemnt
Olei utfgrte der. Fra 1915 vart han professor ved
Jniversity College i London, til 1923, d& han vart

knytt til The Royal Institution i London. W.
Lawrence Bragg var stipendiat ved Trinity College
i Cambridge i 1913. Han vart utkalla til militeerten-
este under den forste verdskrigen. Fra 1919 til 1937
var han professor ved Victoria University i Manch-
ester, og deretter var han professor i Cambridge.
Ogsé under den andre verdskrigen gjorde han ten-
este for det militeere. Lawrence heldt fram med
rgntgenarbeid ogsa etter krigen. Det heiter at han
spela ei viktig rolle ved Cambridge for oppklaringa
av strukturen til DNA, publisert i 1953, og ogsi av
andre sentrale rgntgenarbeid, som pa lysozym og
hemoglobin.
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Fysikknytt

Pioneeranomalien er oppklart

For 30 ar siden ble det oppdaget at Pioneersondene
som er pa vel utover i solsystemet, sakket av litt
mer enn de skulle. N har forskerne funnet arsaken.
Det skyldes stralingsreaksjon fordi de sender ut litt
mer varme forover enn bakover.

Sonden Pioneer 10 ble sendt ut fra Jorda i 1972
og sgsterfartgyet Pioneer 11 ett ar senere. De skulle
utforske den ytre delen av solsystemet. Det var
pé forhédnd gjort sveert ngyaktige beregninger av
hvilken hastighet sondene skulle ha til enhver tid.

Etter ti &r var det blitt klart at begge sondene
sakket av i forhold til skjemaet. Dette ble kalt Pio-
neeranomalien, og den ble offentlig rapportert i en
forskningsartikkel i 1998. Effekten var liten. Den
ekstra retardasjonen var en ti-milliarddel av tyng-
deakselerasjonen. Men observasjonsdataene var sa
ngyaktige og vedvarende at forskerne ikke kunne
fjerne anomalien bare ved & si at det dreide seg om
ungyaktigheter i hastighetsmalingene som ble utfagrt
ved & benytte dopplereffekten. Denne effekten gir en
minskning av frekvensen til et signal som sendes ut
fra et legeme som beveger seg bort fra observatgren.
Omkring &r 2000 var det samlet slike dopplerdata
fra Pioneersondene i nesten 30 ar.

I disse arene ble alle mulige faktorer som kunne
pavirke bevegelsen til Pioneersondene, lagt inn i
omfattende simuleringer av bevegelsene til sondene.
Men anomalien forsvant ikke. Den holdt seg stabil
ar etter ar og matte ha en fysisk arsak. Det ble
fremsatt mange forslag til forklaringer.

I 1998 ble det oppdaget at farten av univer-
sets ekspansjon gker. Det ble spekulert pa om
denne kosmiske fartsgkningen hadde noe med saken
& gjgre, men ngyaktige beregninger viste at det
ikke kunne vere tilfelle. Andre lurte pd om farts-
reduksjonen skyldtes at sondene ble bremset ned av
mgrk materie. Men dette var vanskelig & verifisere
sa lenge vi nesten ikke vet noe om den mgrke ma-
terien. Atter andre spekulerte pa om gravitasjonen
er litt sterkere i store avstander fra sola enn New-
tons gravitasjonslov sier, og det ble undret pa om
det kunne veere en mystisk femte fundamentalkraft
som begynte & avslgre sin eksistens ved & bremse
ned sondene. Men alt dette forble noksa lgse speku-
lasjoner. Ingen av forklaringene ble akseptert som
fullt ut tilfredsstillende.

Den foretrukne forklaringen var ganske prosaisk.
Kanskje minskningen av farten skyldtes stralings-
reaksjon fordi sondene sender ut mer varme forover
enn bakover. Arsaken til dette er at hovedbidraget
til stralingsreaksjonen kommer fra to generatorer
som produserer varme, og de befinner seg pé to
stenger litt foran sonden i forhold til bevegelsesret-
ningen (figur 1). Det ble satt i gang med grundige
undersgkelser for & finne ut om stralingsreaksjonen
kunne forklare minskingen av farten. l

Figur 1. Illustrasjon av en Pioneersonde. Radioisotopgenera-
torer som produserer varme, er sondenes stgrste stralingskilder.
Disse er montert p3 to armer foran sondene i forhold til beveg-
elsesretningen som er mot hgyre p3d figuren. Det er serlig
strilingsreaksjonen fra disse generatorene som har bremset ned

bevegelsen til sondene.

I 2002 ble det publisert en 60 sider lang artikkel
i Physical Review D der alle mulige aspekter av Pio-
neeranomalien ble diskutert. Det ble den gang kon-
kludert med at stralingsreaksjonen sannsynligvis
ikke kunne forklare anomalien, av to arsaker. Den
fgrste var at simuleringer frem til ar 2001 tydet pa
at denne reaksjonskraften hadde en stgrrelse som
bare var en tiendede! av den ngdvendige verdien for
a forklare anomalien. Den andre var at anomalien
syntes & ha konstant stgrrelse over en periode pa
30 ar. Man forventet at hvis anomalien skyldtes
stralingsreaksjonen, ville den blitt litt mindre med
arene etter hvert som utstyret i Pionersondene ble
kaldere og sendte ut mindre straling.

Men en plagsom tvil ble ikke helt borte. Kunne
det veere at simuleringene enda ikke var tilstrekkelig
gode? Hadde man greid & modellere utstralingen fra
alle delene av sondene pa en tilstrekkelig ngyaktig
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mate? Et team av forskere besluttet a fortsette un-
dersgkelsene av den termiske rekylen.

Gamle magnetband med dopplerdata fra hele
Pionersondenes historie ble gravet frem for &
bestemme hastighetsutviklingen med enda stgrre
ngyaktighet enn tidligere. Videre satset forskerne
pa & kartlegge rekylvirkningen av stralingen fra hver
enkelt del av sondene enda mer detaljert enn de
hadde greid frem til ar 2002. Strélingen fra hver
enkelt liten del av sondene ble simulert pa nytt med
finere oppdeling av sondene enn fgr. N& ble hver
sonde delt opp i 3300 deler i analysene. Forskerne
hadde etter ngye vurderinger funnet ut at dette
var ngdvendig for & kunne ta hensyn til detal-
jene i geometrien til sondenes overflate og temper-
aturforskjellene pa ulike steder nér virkningen av
stralingsrekylen pa bevegelsen ble simulert. Dette
arbeidet fgrte til at simuleringene ble ngyaktigere
enn de som 14 til grunn for 2002-artikkelen.

Denne gangen fant man en samlet stralings-
reaksjon som var omtrent ti ganger stgrre enn man
hadde funnet tidligere. Kraften var fortsatt sveert
liten, ikke stgrre enn stralingsreaksjonen som virker
tilbake pa en bil nar den slar pa frontlyktene. S&a
beregnet man hastighetsendringen dette ville gi.

Deretter gikk man gjennom de komplette
dopplerdataene og sammenliknet med resultatet av
simuleringene, og da fant man at hastighetsre-
duksjonen fra stralingsreaksjonen bare ble 20 %
mindre enn den observerte.(!). Det ble med an-
dre ord overensstemmelse innenfor en ngyaktighet
pd 20 %. Da kunne forskerne i 2012 konkludere
med at arsaken til Pioneeranomalien var blitt fork-
lart. Rekyl fra elektromagnetisk straling som son-
dene sender ut, er arsaken til nedbremsingen.

Referanse
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Oyvind Grgn

Krystallografi utan krystall

Diffraksjonsstudiar av krystallinsk materiale har
vore grunnlaget for utforskinga av atomsere og
molekyleere strukturar heilt sidan Max Laue opp-
daga re¢ntgendiffraksjon 1 1912, og W. Lawrence
Bragg og William H. Bragg kunne gjere dei fgrste
strukturbestemmingane i 1913. Fgrst blir den
krystallografiske strukturtypen bestemt og deretter
strukturen til molekyla som inngar. Sidan 1913
er hundretusenvis av strukturar blitt bestemte,
forst dei ”enklare” uorganiske, men etter kvart
meir og meir kompliserte organiske strukturar som
hemoglobin, vitaminar og proteinar. 1 dag er
strukturbestemming med rgntgen, men ogsd med
ngytron- og elektron-stralar, eit velutvikla hand-
verk. Ved synkrotronstréaleanlegg, slike som ESRF i
Grenoble og MAX-lab i Lund, blir proteinstrukturar
studerte og bestemte pa lgpande band. Begrensinga
er ikkje lenger kompleksiteten i strukturane, men
heller tilgangen p& krystallinske prgver av materi-
ala. For det er blitt ein stgrre kunst & gro krystallar
av tilstrekkeleg kvalitet enn & samle diffraksjons-
data.

Det kom derfor som ei openbaring fra det hgge
dé ein kunne lese pa redaksjonssidene i Nature 28.
mars i ar om krystallografi utan bruk av krystallar;
ja, det var sd neer opptil 1. april at ein kunne lure
pd om det var ein aprilspgk. Men publikasjonen er
nok ikkje meint som spgk.(!)

Metoden gar ut pa & fa plassert stoffet ein vil
studere inne i porar eller andre holrom i kjente
"porgse” krystallar. Slike ”vert-gjest”-strukturar
er i og for seg ikkje ukjent som material-typar.
Men her er ideen at ”gjest”-molekyla vil ta same
form og orientering i alle holromma dei gar inn i.
Jamvel med grsmé stoffmengder i nano- og mikro-
gramomrada, og med mikrofokuserande stralar, er
det muleg & fa malbare diffraksjonseffektar.

Eksempel pa ”porgse” vertsmateriale er sili-
kat kalla zeolittar, velkjent for reinsing og se-
parering av kjemiske opplgysingar. Men for-
fattarane laga mange eigne tilpassa vertar av
metall-organiske stoff, som sink-iodid-komplekset
(Znly)3(TPT)2(gjest),, der TPT star for tris-
pyridyl-triazin (figur 1).

Figur 2 er ein illustrasjon av gjest-molekyl (mgrk
del) plassert i mikroporar i komplekset. Gjest-
molekyla kan bytast ut med andre molekyl ved at
krystallen av komplekset far ligge eit par dggn i ei
oppl@ysing med det nye gjest-molekylet. Forskarane
prgvde ut metoden med enkelte kjente molekyl, og
lgyste ogsa fleire nye, ukjente molekylstrukturar.
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Figur 1. TPT-molekylet Ci7H12Ns.  For strukturen av

sinkiodid-TPT-komplekset ma ein konsultere referansen.

Figur 2. Vert-gjest-struktur.
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Hva skjer

Fysikkolympiaden 2012/2013

Norsk finale i fysikkolympiaden for elever i videre-
gaende skole er igjen blitt avviklet ved Fysisk insti-
tutt, UiO. Etter en ukes intenst kurs var det finale

22. mars. Asmund Hausken Sande fra Valler vgs. ble
best med 17,5 poeng av 22 mulige. (Ogsa i fjor var
vinneren av den norske finalen fra Valler vgs.) Carl
Andreas Julsvoll fra Oslo Handelsgymnasium ble nr.
2, Arnoldas Seputis og Henrik Klauset Svensson fra
henholdsvis Sandnes vgs. og Nesbru vgs. delte tred-
jeplassen. Tobias Torben fra Spjelkavik vgs. ble nr.
5. Henrik Svensson har ogsa kvalifisert seg til den
internasjonale finalen i kjemi og har valgt a delta
der. Dermed blir Gjert Magne Knutsen fra Sandnes
vgs. ogsa med pa det norske laget som skal til den
internasjonale finalen i Kgbenhavn i juli.

Finaleoppgavene var nok vanskelige, serlig
tatt i betraktning av at det er mye nytt stoff og
at deltakerne har kort tid til & besvare oppgavene.
Imidlertid kunne den kanskje vanskeligste oppgaven
lgses innenfor pensum i Fysikk 2 i vgs.

For & komme med i finalen m4 elevene gjen-
nom to uttakningsrunder. I fgrste runde deltok
98 skoler med 872 elever, hvorav 24 % var jenter.
Andelen jenter som tar Fysikk 2 pa landsbasis, er
omtrent 30 %. Jentene er mao litt underrepresen-
tert i fysikkolympiaden. Antall deltakere i ar var
betydelig hgyere enn i 2011, men lavere enn ved
rekorddeltakelsen i 2010.

Oppgavene i farste runde, de fleste flervalgs-
oppgaver, var som vanlig utfordrende. Men noen
fikk likevel til alt, og ellers sprer poengsummen seg
godt over hele skalaen. Det er imidlertid en ut-
fordring a lage gode oppgaver til fysikkolympiaden,
seerlig for fgrste runde. Oppgavene skal bade veere
relevante og spennende, og noen bgr veere litt an-
nerledes enn oppgaver i lerebgkene. Vi tar derfor
gjerne imot forslag til oppgaver.

Andre runde ble gjennomfgrt 7. februar.
Dette er en tre-timers prgve som er en del vanske-
ligere enn den i fgrste runde. Kravene til begrun-
nelser er ogsa strengere her. Det var 76 (derav 11
jenter) som hadde kvalifisert seg, og det var 64 (10
jenter) fra 47 skoler, som leverte besvarelser fra 2.
runde. Asmund Hausken Sande fra Valler vgs. ble
best med nesten alt riktig. P4 de to neste plassene
kom Sondre Sortland fra Bergen Handelsgymnasium
og Martin Berild fra Molde vgs.

De 19 beste fra 2. runde ble invitert til en ukes
kurs og norsk finale pa Universitetet i Oslo, fra 18.
til 22. mars. Dette kurset er sveert omfattende og
intenst. I tillegg til forelesninger, laboratoriegvelser
og oppgaveregning, er det populeerforedrag hver
dag, sosiale tilstelninger, omvisning og orientering
om studier ved UiO. Flere av deltakerne har sendt
oss hyggelige tilbakemeldinger. Her er et utdrag:
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Deltakerne pa treningskurset for fysikkolympiaden.

Jeg vil gjerne takke for et fantastisk opphold
denne uken pa fysikkolympiaden! Det har vert
kjempe bra og jeg har lert masse ny, spennende og
interessant fysikk, som jeg definitivt kommer til a
dra nytte av senere! Fysikktimene og populerfore-
lesningene har virkelig inspirert meg til a fortsette
med noe som er sterkt knyttet til fysikkfeltet.

Den internasjonale finalen skal forega i
Kgbenhavn fra 7. til 15. juli. Det blir nok et litt
spesielt opplegg der siden danskene feirer 100-ars-
jubileum for Bohrs atommodell.

Finalen bestar av to konkurransedager, én med
teorioppgaver og én med eksperimenter. De andre
dagene er det ulike sosiale og kulturelle arrange-
menter, sightseeing og ekskursjoner. Det er mao
et rikholdig program, og mgtet med fysikkelever fra
alle verdens kanter er en stor opplevelse!

Den norske fysikkolympiaden er stgttet av Forsk-
ningsradet, Kunnskapsdepartementet og UiO.

Mer om fysikkolympiaden finnes pa vare
nettsider: hitp://www.mn.uio.no/fysikk/forskning/
grupper/skolelab /fysikk-ol/

Carl Angell

Bokomtale

Pal Brekke og Fredrik Broms: Nordlyset — en
guide. Forlaget Press 2013, ISBN 978-82-7547-
623-2, (120 sider) 329 kr.

I henhold til pressemeldingen er dette ”en rikt il-
lustrert bok som gir svar pa alt du gnsker & vite
om nordlyset: Nar kan man se det? Hvor bgr man

reise? Hva slags utstyr trenger man? Og sist men
ikke minst: Hvordan tar man sine egne bilder av
verdens eldste og mest spektakulsere lysshow?”

Ingen av forfatterne har forsket pa nordlys. P&l
Brekke er solfysiker og arbeider som seniorrddgiver
ved Norsk Romsenter. Han har ogsa interessert seg
for romvaeret — effekter av solaktivitet pa jorden
og dens omgivelser. Fredrik Broms er spesialist pa
a fotografere nordlyset og astronomiske fenomener.
Han er marinbiolog og har drevet marinforskning i
Skandinavia og i Arktis. Fredrik Broms star bak
de flotte nordlysbildene i boken og praktisk infor-
masjon om & observere og & fotografere nordlyset.

Forfatternes intensjon er at en uten stgrre
forkunnskaper skal kunne lese boken og fa en full-
verdig innfgring i temaet nordlys. Forfatterne sier:
”"Man trenger ikke forsta de fysiske prosessene bak
nordlyset for a nyte det vakre synet av det. Imid-
lertid far opplevelsen en ny dimensjon nir man vet
om prosessene som far lysgardinene til & skimre over
himmelen.” Boken er strukturert slik at en raskt
kan ga inn pd den delen som en er interessert i,
uten at en trenger a fordype seg i de forangdende
kapitler. Forfatternes intensjon er at boken skal
kunne brukes bade som en fullverdig innfgring om
nordlys og kunne leses fra perm til perm, og som en
felthandbok der leseren lett kan bla frem og tilbake
mellom forskjellige deler. Boken er inndelt i fem
kapitler som omtales nedenfor.

A jakte pd nordlyset er en introduksjon hvor en
tar for seg endel praktiske forhold: Hvor bgr man
reise for & se nordlys — Sted og veer, reise alene eller
delta i en organisert nordlysreise, og om mgrketiden.

Fra myte til vitenskap — a forsta nordlyset tar for
seg myter og overtro knyttet til nordlyset, nordly-
set i kunst og kultur, Kristian Birkeland og gjen-
nombruddet i forstaelsen av nordlyset, og moderne
forskning. Her er blant annet EISCAT og Kjell
Henriksen Observatoriet pa Svalbard omtalt. Det
hadde vel veert naturlig at ogsa Nordlysobservato-
riet i Tromsg og Andgya Rakettskytefelt ble behgrig
omtalt. Disse institusjonene har spilt en viktig rolle
i nordlysrelatert forskning gjennom mange ar.

Hvordan dannes mnordlyset begynner med en
beskrivelse av solens struktur, solens atmosfaere,
solflekksyklusen og solstormer. Her er solfysikeren
Pal Brekke pa hjemmebane; fremstillingen er meget
god og lettlest. N&ar en sd kommer nsermere jor-
den, til vekselvirkningen mellom solvinden og jor-
dens magnetosfeere, begynner framstillingen & bli
litt mangelfull. Det er medtatt en kngttliten figur
i margen som skal illustrere ”solvinden som dytter
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pa magnetosfezeren”. Men boken hadde tjent pa a
ha med en ordentlig skjematisk figur av magneto-
sfeeren med den utstrakte "halen” pa nattsiden som
omtales noe kryptisk seinere i kapitlet. En slik figur
ville ogsa gjgre det enklere 4 forklare nordlysovalen.

Det nevnes en rekke geomagnetiske indekser,
blant andre Kp-indeksen, som kan vere til hjelp
for & finne ut hvor det kan veere mulig & obser-
vere nordlys. Det vises kart over hvor nordlys-
ovalen gjennomsnittlig befinner seg ved forskjellige
Kp-verdier. Men her har en glemt 4 merke av Kp-
verdiene pa figurene.

Under behandlingen av nordlysemisjoner -
nordlysets farger sies det at de eksiterte atom-
ene straks avgir lys pa en bestemt frekvens eller
farge. Imidlertid s er noen av nordlysemisjonene
fra sakalte ” forbudte overganger”, noe som medfgrer
at lysemisjonen er forbundet med en viss tidskon-
stant. Eksiterte oksygenatomer som gir emisjonen
pa 630,0 nm har en levetid pa 110 s og kan derfor dif-
fundere bort fra nordlysformen, eller nordlysformen
kan fiytte seg fgr lysemisjonen finner sted. Derfor
vil en ikke se sa skarpe romlige strukturer i det rgde
nordlyset pé 630,0 nm som en kan se i det grgnne
nordlyset pa 557,7 nm.

A observere nordlyset tar for seg nordlyssonen
og nordlysovalen, geomagnetisk aktivitet og nar pa
dggnet man kan se nordlys gjennom aret. Nord-
lysets forskjellige strukturer og utviklingen av et
nordlysutbrudd blir ogsé presentert.

A fotografere nordlyset gir nyttige rdd nar det
gjelder kamerautstyr og hvordan en best kan fo-
tografere nordlyset.

Som nevnt innledningsvis loves det at boken skal
gi svar pa alt en gnsker & vite om nordlyset, men
dette var vel 4 love litt for mye. Det er ikke sa enkelt
& sette grenser for hva som bgr veere med i en slik
bok, spesielt nar det gjelder & forklare de fysiske
prosessene bak nordlyset pa en folkelig mate.

Nordlyset er blitt en attraksjon som trekker
stadig flere turister til Norge og Island. ”Nordlyset
— en guide” er definitivt en bade nyttig og inspirer-
ende bok for den som vil se pa nordlyset. Boken
har mange flotte nordlysbilder og en folkelig tekst.
Den kan med fordel leses fgr man begir seg pa en
"nordlystur” og bgr ogsad veere med i reisebagasjen.

Johan Stadsnes

Trim i FFV
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Teaterbesgk

Oppgaven gikk ut pa & finne sannsynligheten for at
du blir sittende i ro nar du er blant N fysikere som
setter seg pa helt tilfeldige plasser i et teater med
N+M plasser, og deretter kommer M matematikere
og gjer krav pa sine plasser. En fysiker som ma
flytte seg, tar sin riktige plass og fortrenger kanskje
derved en annen fysiker.

Anta at du er den siste fysikeren som setter seg
for matematikerene kommer og lager uro. (Det er
en uskyldig forutsetning da alle IV fysikerne er i en
likeverdig situasjon.) Du har da naturligvis M + 1
plasser & velge mellom. Jeg pastar at én av disse
plassene er gunstig i den forstand at du blir sit-
tende i ro dersom du velger den, mens de gvrige M
plassene er ugunstige, slik at p = 1/(M + 1) helt
uavhengig av antall fysikere!

En innser at pastanden er riktig ved & notere
at hver ankomst av en matematiker ma resultere i
at en av de fgr nevnte M + 1 plasser fylles med en
person, matematiker eller fysiker (eventuelt etter en
flertrinnsprosess). Ankomsten av de M matematik-
erne fyller altsd M av de M + 1 plassene, og det
gjelder om & ha satt seg pa det gjenveerende setet!

FFVT 2/13

Innsjgareal
Sidene i en trekantet innsjg er, som figuren viser,
ogsa sider i tre kvadratiske jordstykker pa hen-
holdsvis 370 km?2, 116 km? og 74 km?.

Bruk Pytagoras til 4 finne arealet av innsjgen!

7 370
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