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Fra Redaktgrene

Nytt fra NFS

Vi ber om flere innlegg til Fra Fysikkens Ver-
den (FFV) bade om hva som skjer i sammenheng
med fysikkundervisningen i videregaende skole og
om temaer som lzrere og elever opplever som ak-
tuelle og interessante & snakke om i fysikktimene pa
skolen.

I dette nummeret av FFV har vi artikler om
elektrifisering av vann, om mulig fysikkbakgrunn for
at vikingene kunne navigere i all slags veer, og om
et eksperiment utfgrt ved en videregdende skole.

Det utfgrte skoleeksperimentet viste at mengden
av COq i sma drivhus har forsvinnende liten betyd-
ning for temperaturen i drivhuset. En skal imidler-
tid vaere forsiktig med & trekke konklusjoner om hva
som skjer i atmosfzeren ut fra slike forsgk med sméa
drivhus, siden mekanismene som bestemmer tem-
peraturen, er sa forskjellige i disse situasjonene: 1
atmosfeeren er det ikke vegger og tak.

Det er sagt at for & forstd natiden ma en kjenne
fortiden. Fysikkhistorie er viktig ikke bare for & {4
et perspektiv pa var egen tid, men ogsa for 4 hedre
personer som har hatt stor betydning for utviklin-
gen av et fagomrade. Rolf Widerge var en slik per-
son. Han var en av pionerene i utviklingen av par-
tikkelakseleratorer.

Ogsa i var egen tid finnes det personer som
fremhever seg med fenomenal dyktighet. Det
er en glede 4 presentere en av disse — Audun
Theodorsen — i sammenheng med tildelingen av
Landrgprisen. Theodorsen har gitt en avansert
matematisk beskrivelse av oppferselen til glohett,
turbulent plasma sperret inne i en sakalt toka-
makreaktor. Kanskje var dette et av mange bidrag
som matte til for en dag & kunne utvinne atomenergi
pa en fredelig og ren mate i en fusjonsreaktor.

Oyvind Gron

Arsmgtet i NFS 2016

Arsmgtet i Norsak Fysisk Selskap (NFS) ble av-
holdt tirsdag 9. august under Landskonferansen for
fysikklaerere pa Scheeffergérden i Kgbenhavn.

Arsmgtet vedtok & sette opp kontingenten fra
2017 med 30 kr for alle medlemsgruppene. Etter
dette vil vanlige medlemmer betale 430 kr, laerere
460 kr, og pensjonister og studenter 250 kr, mens
familier vil bli avkrevd 580 kr pr. ar.

Ettersom Nordic Physics Days i Danmark er ut-
satt til 2018, besluttet arsmgtet at neste Fysiker-
mgte avholdes i Tromsg i 2017. Dermed avholdes
nytt ordinsert valg ogsa i 2017.

P& grunn av stor aktivitet bade i akustikkdelen
og i optikkdelen av faggruppa optikk og akustikk,
ble det besluttet 4 dele opp denne gruppa i en
gruppe for akustikk og en gruppe for optikk. Disse
gruppene vil slik som i dag dele pa & ha en repre-
sentant 1 styret, slik at akustikk har representant
anncthvert ar mens optikk har vara, og omvendt.

Styret og valgkomiten ble enstemmig gjenvalgt.

Martin Landrgs pris for fremragende masteropp-
gave ble tildelt Audun Theodorsen, UiT. Se omtale
et annet sted i bladet.

Presidenten takker Fysikklaererforeningen for
en szrdeles interessant, hyggelig og velorganisert
ramme rundt arsmgtet.

Ashild Fredriksen

Fra Fysikkens Verden pa Internett

Alle drgangar av FFV fra og med 1962 til og med
2014 er no a finne pa internettadresse:
http:/ /www.norskfysikk.no/nfs/FFV/ffv/

Vi vil etter kvart digitalesere alle drgangar av
bladet fra det kom ut fgrste gong varen 1939 til og
med nest siste argang.

Redaksjonen
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In Memoriam

Ola Hunderi (1939-2016)

Den velkjente og hggt respekterte professor i fysikk,
Ola David Raa Hunderi, dgydde 13. juni 2016, 77
ar gamal. Hunderi vaks opp i Leerdal som den yng-
ste av seks sysken. Han studerte teknisk fysikk ved
NTH og vart sivilingenigr i 1963. Fra 1966 studerte
han ved University of Maryland, USA, der han tok
PhD-grad i materialoptikk i 1970. Etter postdoc-
opphald ved Victoria University, New Zealand, i to
ar, og ved Chalmers i Ggteborg i fire ar, kom han
tilbake til Trondheim og NTH i 1976 som vikarpro-
fessor ved Metallurgisk institutt og forskar ved SIN-
TEF. Han vart utnemnd til professor i Almen fysikk
ved NTH i 1981, ei stilling han heldt til nddd alders-
grense i 2009.

Som forskar og universitetsleerar var Hunderi
ein allsidig person. Forskingsinnsatsen hans kan
grovt sett delast i to kategoriar: fysiske meto-
dar i fysikalsk metallurgi, og materialforsking med
optiske og spektroskopiske metodar. Hans gode
kunnskapar i matematikk og numeriske berekningar
gav opphav til eit nytt fagomrade ved Metallurgisk
institutt pa 90-talet: Datasimulering og modeller-
ing av materialoppfgrsel ved industrielle prosessar.
Han tok ogsa opp studium av sakalla "metalliske
glas”.
I optisk basert materialforsking gjorde Ola Hun-
deri, saman med forskarar i Ggteborg, Berlin og
Paris, ein betydeleg innsats i & utvikle metoden
kalla ”Reflection Anisotropy Spectroscopy”, RAS,
til eit sterkt verktgy for studiet av overflater og

»

tynne sjikt. Metoden inneber bruk av lys med
polarisasjon i ulike retningar, og har m.a. forde-
len at dette ikkje krev hggvakuum. Andre meto-
dar var ellipsometri, infraraud spektroskopi, syn-
leg lys spektroskopi av metallflater, legeringar,
halvleiarstrukturar og tynne sjikt. Hunderi var ein
framstaande eksperimentalist. Med si gode teo-
retiske innsikt kunne han tolke malingar av mange
ulike slag. Hans vitskaplege produksjon tel over 180
nummer.

Hunderi var ein framifra fgrelesar og rettleiar,
og ¢gnskte at studentane ikkje berre skulle skjgne
fysikk, men 0g kunne ta fysikken i bruk i kvarda-
gen og i industrien. Gjennom &ara var han rett-
leiar for mange hovudfagskandidatar og ei rekke
doktorandar, og han var ogsa ein dugleg formid-
lar av fysikkspgrsmal for skoleklassar og andre in-
teresserte. 1 1987 tok han initiativ til at det vart
oppretta ei SINTEF-avdeling i anvendt fysikk, der
han sjglv var leiar i fem ar.

Hunderi var medforfattar av eit stgrre fysikk-
leereverk pa norsk, ” Generell fysikk for universiteter
og hggskoler” I og II (1999 og 2001), og han var
medredaktgr av oppslagsverket ”Surface Character-
ization” (1997). I Realfagsbygget ved NTNU vart
det installert ein ”Foucaults pendel” i 2007 p& ini-
tiativ av han.

I mange ar var Ola Hunderi medlem av Uni-
versitetets budsjettkomité, og han var leiar av
Materialforskings-komité og for eit ” @kologisk by”-
prosjekt. Han var medlem av styringsgrupper for
fleire industriprosjekt, som i Elkem, K-Venture,
Euromet og Conspec, og han var i periodar leiar
for komitear for forskingsstipend og for solenergi
i Forskingsradet. Internasjonalt var han medar-
ranggr av eit titals fagkonferansar, ogsad som leiar
av arrangementskomitear.

Hunderi var medlem av European optical soci-
ety, American physical society, SPIE, Norsk met-
allurgisk selskap, og sjglvsagt av Norges tekniske
vitenskapsakademi og Det kongelige norske viden-
skabers selskab og Norsk fysisk selskap.

Ola Hunderi hadde eit vinnande vesen og var
godt likt av alle. Vi saknar han som ven og kollega,
og vare tankar gar til hans neere familie.

Anne Borg, Kristian Fossheim, Otto Lohne
og Emil J. Samuelsen
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Tor Brustad (1926—-2016)

Tidligere forskningssjef ved Radiumhospitalet og
professor II ved NTH/NTNU, Tor Brustad, dgde
12. september etter en tragisk bilulykke, neer 90 ar
gammel. Han har hatt en lang og begivenhetsrik
tid innen stralingsfysikk og ledet an i utviklingen
av straleterapi ved Radiumhospitalet.

Tor Brustad tok hovedfagsoppgave i strélings-
fysikk ved ngytrongeneratoren pa Blindern i 1953,
med Johan Baarli som veileder. Etter dette fikk han
jobb ved Radiumhospitalet, hvor han skulle vaere
med pa a bygge opp en gruppe i biofysikk ved Norsk
Hydros Institutt for Kreftforskning (NHIK). Dette
var en brytningstid for hospitalet som da hadde fatt
innstallert en 31 MeV betatron, den fgrste i rekken
av hgyenergetiske stralemaskiner der.

I 1950-arene var det lite biofysikk i Norge. Pa
NHIK diskuterte de om de skulle starte opp med
stralebiofysiske eksperimenter, som resulterte i at
det ble bygget en ESR-maskin der. Brustad dro da
til Berkeley for & arbeide med tunge ioner.

I California ble Tor knyttet til Donner labora-
tory der de skulle ga igang med a bruke tunge ioner
til biofysiske eksperimenter der de kunne aksellerere
atomkjerner opp til energier pa 10,4 MeV per nuk-
leon. Med dette utstyret ble Tor Brustad en av
de aller fgrste som gjorde stralebiologiske eksperi-
menter med tunge ioner. Han gjennomfgrte bade
dosimetri og studerte rekkevidden av disse ionene i
biologisk vev. Brustads arbeid med enzymer, virus
og bakterier la grunnlaget for hans doktorgrad:

(Heavy ions and some aspects of their use in molec-
ular and celluar radiobiology). Brustad disputerte i
1962, og ble deretter sjef for biofysikkavdelingen pa
Radiumhospitalet.

11970 ble det opprettet en studieretning for bio-
fysikk og medisinsk teknologi ved NTH, med sikte
pad medisinsk fysikk. Fysikernes innsikt i matema-
tisk modellering og maleteknikk var viktig for &
kunne bruke avanserte teknikker innen straleterapi,
rgntgendiagnostikk og nuklesgermedisin. Tor Brus-
tad var krumtappen i denne studieretningen, og han
fikk derfor stilling som professor IT ved NTH, en
stilling han hadde i 25 ar til 1995. Brustad under-
viste der i stralingsbiofysikk, og han var en inspira-
tor av de sjeldne for studentene. Han kunne pa en
forunderlig lavmeelt méate gi studentene en fglelse av
at de virkelig tellet med i den store sammenhengen.

Det spesielle ved Brustads opplegg ved NTH
var at han arrangerte ukeslange opphold ved Radi-
umbhospitalet for studentene, hvor de gjennom prak-
tiske laboratoriegvinger fikk demonstrert faget me-
disinsk fysikk. Her utnyttet han til fulle sin dobbelt-
posisjon som gverste leder for bade biofysikkavdelin-
gen ved Kreftforskningsinstituttet og for Avdeling
for medisinsk fysikk ved Radiumhospitalet. Brus-
tad var sjef bade for forskerne innen biofysikk, og
for de som var tilknyttet straleterapi og nukleser-
medisin i arbeidet med pasienter.

P& et tidlig stadium i spesialiseringen brakte
Brustad studenter inn i et sykehusmiljg hvor fysikk
hadde en akseptert og veletablert rolle. Avanserte
metoder innen diagnose og terapi basert pa ioniser-
ende straling er avhengig av at fysikere er involvert
i planlegging og gjennomfgring. Brustad knyttet
faget stralingsbiofysikk til det medisinske sykehus-
miljget pa en slik mate at studentene fglte tilknyt-
ning til den medisinske fysikken.

Det er viktig a veere klar over hvilket valg dette
var, siden biofysikk er et bredt fagomrade, som kan
veere sveert teoretisk og ikke ngdvendigvis medisinsk
relatert. Brustad bidro til at dette faget i Norge fikk
en spesiell vinkling mot medisinske miljger, og at
dette ble selve baerebjelken i fagomradet medisinsk
fysikk. Dette har bidradd til at vi tidlig utviklet en
retning for utdannelse innen et omrade av fysikken
som har ekspandert gjennom de 45 arene som er
gatt siden 1970. Tor Brustad har mye av sren for
at Norge har solide og velfungerende studieretninger
for medisinsk fysikk.

Thormod Henriksen og Erik O. Pettersen

o0
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Martin Landrgs pris
for fremragende masteroppgave
til Audun Theodorsen

Martin Landrgs pris for fremragende masteroppgave
i fysikk ble opprettet av Norsk Fysisk Selskap (NFS)
i 2011 basert pa en gave pa 150000 kr fra profes-
sor Martin Landrg. Prisen bestar av et pengebelgp
pd 5000 kr og et diplom. Prisutdelingen ble of-
fentliggjort under Norsk Fysisk Selskaps arsmgte
9. august pa Scheaeffergarden i Kgbenhavn, som en
del av Landskonferansen for fysikkleerere 7-10. au-
gust i ar. Audun Theodorsen, Institutt for fysikk
og teknologi, UiT Norges Arktiske Uiversitet, fikk
prisen 2016 for oppgaven Stochastic modelling of in-
termittent scrape-off layer plasma fluctuations.

I begrunnelsen heter det: ”Grenseregionen ut
mot veggene i et magnetisk innesperret fusjons-
plasma er i sin natur turbulent, og en beskriv-
else av denne regionen ut fra ”first-principles” har
hittil ikke veert mulig. Avansert statistisk ana-
lyse og modellering er ngdvendige verktgy for a
forutsi hvordan denne regionen pavirkes av ulike
fysiske parametre og dermed hvordan man kan
unngd skadelige vekselvirkninger med og ukon-
trollert energitap til veggene.”

Audun Theodorsen fikk i oppgave & finne statis-
tiske egenskaper for kraftige fluktuasjoner i en
av de hittil lengste tidsseriene fra fusjonseksperi-
mentet " Tokamak a Configuration Variable” (TCV)
i Sveits. Han ble ogsd bedt om a utvikle en
stokastisk modell for en velkjent type ”shot-noise”

og sammenligne forventninger fra denne modellen
med eksperimentelle data.

Som svar pa oppgaven var Theodorsen i stand til
a utvikle en statistisk metode for & utarbeide en an-
alytisk forventning om oppfgrselen til tilfeldige vari-
able som er langt unna likevekt — en meget komplis-
ert beregning som er av stor interesse innen fusjons-
forskningen. Med sin metode fant han sveert god
sammenheng mellom forventninger fra modellen og
de eksperimentelle tidsseriene.

Basert pa mastergradsarbeidet er Audun Theo-
dorsen hittil fgrste-forfatter pa to publikasjoner i in-
ternasjonale tidsskrifter, og deler av arbeidet hans
er tatt med ogsa i to andre artikler som han er med-
forfatter pa. Ytterligere to publikasjoner er under
skriving.

Audun Theodorsen er i dag PhD-stipendiat ved
Universitetet i Tromsg, og er nylig dratt pa ett
ars forskningsopphold ved Massachusetts Institute
of Technology (MIT) i Boston, USA.

Norsk Fysisk Selskap gratulerer Audun Theo-
dorsen med Martin Landrgs pris, og gnsker ham
lykke til videre med doktorgradsarbeidet!

Michael Kachelriess, Catharina de Lange Davies
og Ashild Fredriksen

Professoropprykk
for Erik Wahlstrom

PhD Erik Wahlstrém er utnemnd til professor ved
NTNU med fagomrade materialfysikk, med verknad
fra 1. september 2015. Han er for tida tilsett som
instituttleiar ved Institutt for fysikk ved NTNU.

(0]
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Kavliprisen 1 nanovitenskap 2016

Bjgrn Torger Stokke * og Olav Solgaard * *

Den 2. juni 2016 kunngjorde preses i Det
Norske Videnskaps-Akademi at Kavliprisen
i nanovitenskap for 2016 deles mellom
Gerd Binnig, Christof Gerber og Calvin
Quate ”for oppfinnelsen og realiseringen
av atomeert kraftmikroskop (Atomic Force
Microscope — AFM), et gjennombrudd in-
nen maleteknologi og nanomanipulering med
en vedvarende innvirkning pa utvikling av
nanovitenskap og nanoteknologi”.

Forskerne Binnig, Gerber og Quate (figur 1) ved
henholdsvis Stanford Universitetet, IBM San Jose
forskningslaboratorium og Stanford universitetet,
rapporterte i 1986 at de hadde utviklet et in-
strument (AFM) som var i stand til & bestemme
linjeprofiler til overflater av faste stoff med neer
atomeer opplgsning.(!) Dette instrumentet s& dagens
lys noen ar etter at skanning tunneling mikroskopet
(STM) ble utviklet.() Gerd Binnig mottok No-
belprisen i fysikk i 1986 (sammen med Heinrich
Rohrer) for utviklingen av STM. I STM baserer
man seg pa elektrontunnelering mellom en spiss
og en overflate for & bestemme linjeprofiler med
opplgsning bedre enn én nanometer. Karakteris-
ering ved hjelp av STM krever elektrisk ledende
spiss og underlag, og at karakteriseringen foregar i
vakuum. AFM ble utviklet for ogsa & kunne karak-
terisere ikke-ledende overflater og a4 unnga a matte
gjore observasjonene under vakuum.

I lgpet av de siste 30 arene er AFM utviklet
betydelig, og har gitt grunnleggende innsikt innen
kjemi, fysikk og biologi. I dag er det i utstrakt bruk
som et allsidig redskap for avbildning og manipu-
lering innenfor en rekke forskjellige vitenskapelige
disipliner.

AFM benytter seg av en rekke prinsipper vi
kjenner fra fysikken, som i kombinasjon med nye

* Institutt for fysikk, NTNU, Trondheim,
** Department of Electrical Engineering, Stanford University,
California, USA.

Figur 1. Kavliprisvinnerne i nanovitenskap 2016 (fra venstre):
Christof Gerber, Calvin Quate og Gerd Binnig (Foto: Peter
Badge).

materialer, reguleringstekniske prinsipper og rele-
vant ingenigrkunnskap utgjgr et avansert instru-
ment for karakterisering av ulike overflater. Viktige
deler av AFM inkluderer:

e en vektarm med en fin spiss som brukes som
kraftsensor

e et avlesningssystem som bestemmer bgyning
av vektarmen for & kvantisere stgrrelsen pa
kreftene som virker pa spissen

e et posisjoneringssystem som sgrger for kon-
troll av posisjonen mellom overflaten som skal
karakteriseres og spissen pa vektarmen med
opplgsning bedre enn én nanometer

e et komputerbasert system for kontroll og bruk
av AFM

e et system for mekanisk isolasjon fra om-
givelsene

Presisjonen i kontroll av posisjoner, i stgrrelses-
orden nanometer, er oppfylt ved bruk av piezoelek-
triske aktuatorer. Disse endrer sine dimensjoner
som fglge av patrykt elektrisk potensial. Flere
piezoelektriske aktuatorer er satt sammen i en skan-
neenhet for & kunne kontrollere posisjonene i alle tre
romlige dimensjoner, se figur 2. Den piezoelektriske
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aktuatoren er i de fleste av dagens system ogsa kom-
binert med et motordrevet, eller et manuelt, system
for posisjonering pa en grovere lengdeskala, alt un-
der elektronisk kontroll.

Kraftsensoren har til oppgave & omdanne
kraften mellom overflaten og spissen til en
avbgyning som kan avleses. Krumningsradius pa
spisser pa kommersielle kraftsensorer for AFM, er
i omradet 10-30 nm, og spisser med mindre krum-
ningsradius, helt ned til 2 nm er na tilgjengelige.
Det er ogsa forskere som benytter seg av karbon-
nanorgr som spiss péa kraftsensoren for 4 optimali-
sere opplgsning og lokalisering av kraften.

I tillegg til stgrrelsen av selve spissen er ogsa
andre egenskaper til kraftsensoren viktig, seerlig
fjeerstivhet, og dermed resonansfrekvensen for vi-
brasjon og vriding,.

Avlesningen av kraftsensorens avbgyning ble i
de forste AFM gjennomfgrt ved tunnelering mel-
lom en spiss og en elektrisk ledende plate. Spis-
sen var montert pa siden av vektarmen som vender
bort fra overflaten som skulle karakteriseres. Dette
prinsippet er blitt erstattet av et lasersystem, hvor
laserlys sendt inn mot den frie enden av kraftsen-
soren, reflekteres inn mot en posisjonsfglsom foto-
diode (figur 2).

Referanse
L

Laser

Splittet
fotodiode

Aktuator

Vektarm

Figur 2. Skjematisk illustrasjon av sentrale komponenter i et
AFM.

En vanlig brukt metode for & bestemme to-
pografiske hgydekart av overflater er skanning av
overflaten mens spissen er i kontakt med den.
Definisjon av kraften ved kontakt ved dataopptak
bestemmes av operatgren, og kraftvirkningen er
med nesten alle unntak i den frastgtende delen av
vekselvirkningen mellom spissen og de atomene i
overflaten som medvirker til kraftvirkningen. Det

viser seg imidlertid at biologiske strukturer og andre
myke materialer lett kan deformeres og forskyves pa
underlaget om AFM brukes i kontaktmode.

Andre mater a bruke instrumentet pa er der-
for blitt utviklet for a redusere kraftvirkningen
pa prgven. En mate er at kraftsensoren settes i
tvungne svingninger, og spissen kun er i kraftfelt- -
et fra underlaget en liten andel av svingeperioden.
Man kan operere enten i den tiltrekkende eller den
frastgtende delen av kraftfeltet mellom spissen og
overflaten. Slike svingende moder er praktisk an-
vendelse av svingelaere.

Kraftsensoren drives ved en frekvens lavere enn
resonansfrekvensen som typisk gir 75-85 % av ut-
svingsamplituden ved resonans. Kraftvirkningen
mellom spissen og underlaget fgrer til endring av
svingesystemets egenskaper, som resulterer i endret
svingeamplitude ved drivfrekvensen. Pa den méaten
far man grunnlag for & karakterisere overflaten.

Kvantitativ karakterisering av overflatestruk-
turen krever at kalibreringen av AFM er korrekt.
Posisjonskalibrering gjgres ved & bruke mikrometer-
mgnstrede overflater fremstilt ved standard proses-
ser i halvlederindustrien. Beregning av kraftvirk-
ningen pa kraftsensoren benytter seg av fjaerkon-
stanten til vektarmen (Hookes lov). En vanlig mate
a kalibrere fjzerkonstanten pa er & benytte seg av
ekvipartisjonsprinsippet fra statistisk fysikk. Dette
kan benyttes for de fleste AFM-kraftsensorer fordi
de er tilstrekkelig sma og myke til at termiske krefter
fgrer til vibrasjon.

Til tross for at en kan identifisere mange prak-
tiske anvendelser av prinsipper fra fysikken i et
moderne AFM, er brukerne i dag forskéanet fra &
méatte kjenne alle detaljer. Programvarepakkene
som styrer AFM presenterer instrumentet pa en til-
forlatelig rett fram mate.

AFM er over arene blitt utstrakt brukt for
overflatekarakteriseringer i en rekke vitenskaps-
disipliner. Brukervennligheten er blitt betydelig
forbedret gjennom arene, og det faktum at en ogsa

kan gjgre observasjoner under veeske, for eksem-
pel vandig opplgsning, har veert avgjgrende for
bruk i biovitenskap. Det faktum at AFM er en
sveert folsom kraftsensor (méleomradet er 5 pN til
over 1 nN) har ogsd lagt grunnlag for & kunne
karakterisere molekyleere vekselvirkninger. Paral-
lelt med utvikling av de instrumentelle mulighetene
for bestemmelse av molekylaere krefter er kraftspek-
troskopi blitt etablert som vitenskapsgren.(3)
Utviklingen av AFM de seinere arene har seerlig
veert betydelig for gkning av avbildningshastighet (%)
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og etablering av et spekter av mater & operere AFM
pa som ikke bare gir overflatestrukturer, men ogsa
mekaniske egenskaper. Vi kan ogsa nevne bruk av
ulike frekvenser i vibrasjonsmoder for mer detal-
jert mekanisk karakterisering og utvikling av AFM-
vektarmer med breiere frekvensrespons.(® Toshi
Ando i Japan, har veert en pionér for utvikling
av hgyhastighets-AFM.) Han har publisert studier
som direkte viser hvordan deler av et makromolekyl
forflytter seg ved vandring pa mikrotubuli (fiber-
strukturer inne i cellene) pa tilsvarende mate som
mennesker som gar.

Vi vil ogsd med dette gratulere prisvinnerne Bin-
nig, Quate og Gerber for deres banebrytende arbeid
med etablering av AFM! De prinsippene som ble of-
fentliggjort i 1986 for AFM har bade direkte og in-
direkte lagt avgjgrende grunnlag for opparbeidelse
av ny innsikt, og vi forventer at dette skal fortsette
i arene framover.
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Kavliprisen i astrofysikk

Ronald W.P. Drever (© Privat), Kip S. Thorne
(© Caltech), Rainer Weiss (© Courtesy of Les
Guthman)

Kavliprisene ble delt ut i en seremoni i Oslo
Konserthus 6. september. Astrofysikkprisen
gikk denne gang til Ronald W.P. Drever, Kip
S. Thorne og Rainer Weiss for deres bidrag
til den fgrste direkte pavisningen av gravi-
tasjonsbglger, annonsert tidligere i ar.

Drever er skotsk, men var ansatt ved California
Institute of Technology (Caltech) i store deler av
sin karriere, samme sted som Kip Thorne. Rainer
Weiss er ansatt ved Massachusetts Institute of
Technology (MIT). Disse tre spilte hovedrollene i
planleggingen og byggingen av Laser Interferometry
Gravitational Wave Observatory (LIGO) der opp-
dagelsen av gravitasjonsbglger ble gjort.

Weiss utarbeidet den grunnleggende planen for
interferometeret i LIGO. Thorne bidro pa flere vik-
tige punkter, blant annet med numeriske bereg-
ninger av hvordan signalene fra ulike astrofysiske
kilder ville se ut. Drever oppfant vesentlige og
avgjgrende forbedringer av det opprinnelige inter-
ferometerkonseptet.

Pavisningen av gravitasjonsbglger har gitt astro-
fysikere et nytt vindu mot universet. De fgrste sig-
nalene kom fra kollisjoner mellom svarte hull. Med
tiden vil gravitasjonsbglger kunne gi oss ny viten om
alt fra supernovaeksplosjoner, via ngytronstjerner
og svarte hull til hendelser i det fgrste sekundet av
historien til det observerbare univers.

Oystein Elgarpy
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Hvordan fant vikingene leia over havet‘7
Brukte de avansert fysikk?

Einar Oterholm og Arnt Inge Vistnes *

I mars 2013 og juli 2016 hadde NRK opp-
slag om at vikinger kanskje brukte sakalt
”solstein” ved navigering over apent hav i
overskyet vaer. Vi forklarer hovedtrekkene i
metoden som NRK viser til, og gir en kritisk
vurdering av den.

Historien

Vi er sikre pd at fra om lag &r 750 seilte vik-
inger mellom Norge, Feergyene og Shetland.(!) I
landnamstida, fra 874 til 930, seilte hgvdinger og
smakonger fra Norge til Island og slo seg ned der.
Vi er ogsa sikre pa at vikinger gjennomfgrte reiser
til England, Grgnland og Amerika. Dette var reiser
som varte i mange dager, for ikke & si uker, over
apent hav.

Bade fra islandske ettesagaer og andre kilder
har vi en god del nedtegninger som forteller om
ulike forhold i vikingtida. Noen forteller ogsa om
reiser til sjgs, men det finnes nesten ingen omtaler av

“hvordan vikingene navigerte og fant leia over apent
hav. En har heller ikke funnet gjenstander som helt
sikkert har veert brukt til navigering fgr kompass
var tilgjengelig.

Navigatgrene matte ha god kjennskap til sola og
stjernene sin gang over himmelen, og dermed ogsa
til himmelretningene. At solhgyden er stgrst nar
sola star i sgr, og at den da er den samme langs en
breddegrad, matte for dem veere grunnkunnskap.
Det er ogsa grunn til & merke seg at de fleste
vikingferdene var breddegradsseilinger, noe som
gjorde navigeringa enklere.

Solfjsl og solkompass

Solfjgl, eller solbrett, er ei treskive med en vertikal
pinne i midten. Gjennom en sommersesong, mens
navigatgren var pa land, plasserte han solfjgla ho-

* Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

risontalt og tegnet hver uke inn en sirkel med ra-
dius lik lengda av den korteste skyggen. Hver sirkel
gjelder bare for en ukes tid, deretter matte det teg-
nes en ny sirkel. Nar navigatgren i tillegg merket
sirklene slik at han visste hvilken sirkel som hgrte
til hvilken uke, hadde han et godt hjelpemiddel til
breddegradsseiling pa den breddegraden han teg-
net sirklene. Under seilasen plasserte navigatgren
solfjgla i et kar med vann og fulgte med nar skyggen
var kortest (figur 1). Var skyggen for lang, var de
kommet for langt mot nord. Var den for kort, var
de kommet for langt mot sgr.

Figur 1. En solfjgl kan brukes for 3 holde samme breddegraden
under seiling pa dpent hav.

I stedet for bare 4 markere spissen pa skyggen
nar den er kortest, kan en markere skyggespissen
gjennom hele soldagen. Kurven en far pa denne
maten, kalles ”gnomonkurven” for denne dagen.

Tegner en gnomonkurver for flere dager, far en
et solur. Skiver med ferdigtegnede gnomonkurver
kan ogsd brukes som et omwvendt solur. Dersom en
vet datoen og omtrent nar det er pa dagen, kan en
rotere skiva om en vertikal akse til skyggen kommer
pa riktig sted. Da er skiva riktig rettet i forhold til
himmelretningene, og en har et solkompass (figur 2). -

Ved & fglge med skyggespissen pa et slikt
solkompass plassert i et kar med vann, kunne en
under seilas holde stg kurs s lenge sola var oppe.
Men metoden fungerer optimalt bare nar en beveger
seg langs samme breddegrad.
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Figur 2. Et solkompass er et slags omvendt solur og kan brukes

til 3 holde rett kurs hele dagen mens sola Kaster skygge.

'Funn av solkompass?

Under utgravingene av restene av en landndmsgard
som senere ble fundamentet til et nonnekloster i
Unartoq pa Grgnland, ble det gjort et interessant
funn av halvdelen av en knekt treskive med dia-
meter 7 cm, og 6 mm tykk. Langs ytterkanten var
det skaret hakk med regelmessige mellomrom, og

det var ogsa ripet inn flere streker pa skiva. En

av disse strekene har visstnok form omtrent som en
gnomonkurve(figur 3).(2)

Fagfolk er ikke enige om hvilken bruk treskiva
har hatt. En ungarsk forskningsgruppe har skrevet
en rekke artikler hvor de lanserer ulike hypoteser for
hvordan skiva ble brukt. Vi er skeptiske til deres

Figur 3. Unartogskiva. Har den veert brukt til navigasjon?m

spekulasjoner, og gruppa innrgmmer ogsa selv at
stgrrelsen av skiva langt fra er optimal dersom den
skulle veere brukt som et solkompass.(®)

Problemet med solfjgl og solkompass er at de
bare fungerer nar sola kaster skygge. Hadde viking-
ene navigasjonsmetoder som fungerte ogsa nar sola
ikke viste seg?

Leidarstein

En primitiv form for magnetisk kompass ble visst-
nok allment kjent en gang pa 1200-tallet. Det fgrste
sporet en kjenner om bruk av magnetisk kompass i

Europa, finner vi i en fortelling i Islendingaboka, av
Are Frode. Der berettes det om hvordan Floke Vil-
gerdson oppdaga Island i aret 868.(4) Frode forteller
her at Floke brukte tre ravner som var vigslet for
formalet fordi sjgmennene pa denne tida ikke hadde
leidarstein.

Leidarstein var trolig en magnetjernstein, mag-
netitt, FesOy4, pa et trestykke som flgt i et kar med
vann. Ringen rundt karet var delt inn pa tilsvarende
mate som solkompasset.

Are Frode skrev Islendingaboka pa 1100-tallet,
s& dette kan tyde pa at leidarstein allerede ble tatt
i bruk til navigasjon en gang mellom 868 og 1100.
En kan da undres pa om vikingene brukte magnet-
jernstein i hele perioden med lange seilinger, selv
om det er vanlig 4 tro at magnetkompasset forst ble
tatt i bruk senere. Eller kan det hende vikingene
hadde en helt annen metode for & finne fram?

Solstein

Vi regner det na som sveert sannsynlig at vikingene
brukte solkompass til & bestemme kursen sa lenge
de kunne se sola. Men om natta, og i omrada de
seilte i, kunne det veere til dels lange perioder med
take og overskyet veer sa det var umulig & fa et glimt
av sola. Hvordan kunne de da finne leia?

I Raudulfs dattir, en del av Olav den Helliges
saga i Flateyarboka, et islandsk skript fra 1200-
tallet, fortelles det at Olav var pa besgk hos bonden
Raudulf. Besgket fgrte til fest. Utpa kvelden, da de
var kommet ut i skrytestadiet, skrytte Sigurd, en av
sgnnene til Raudulf, av at han kunne vite hva tida
var, ogsa nar han ikke sa himmellegemene.

I folge sagaen var vaeret neste dag tykt og
blasende slik Sigurd hadde sagt. Ingen steder var
himmelen skyfri. Kongen kalte til seg Dag og Sig-
urd, Raudulfs sgnner, og ba Sigurd si hvor langt
sola var kommet. Sigurd fortalte det. Kongen tok
solsteinen, holdt den opp og s& hvordan den lyste.
Det stemte med det Sigurd hadde sagt.

I Hrafn saga, et annet islandsk skript fra 1200-
tallet, fortelles det om det samme.

I 1967 lanserte den danske arkeologen Thor-
kild Ramskou hypotesen om at vikingene kunne ha
brukt en krystallstein, en solstein, til 4 finne him-
melretningene. Hypotesen mgtte stor skepsis, men
den hadde ogsa tilhengere, og forte til utredninger
og diskusjoner i ara etterpa.

I vraket av et skip som sank i 1592 ved kysten
av Alderney i Den engelske kanalen, fant de i 2002
en krystallstein som kunne ha veert brukt ved navi-



FRA FYSIKKENS VERDEN 3/16

SIDE 75

gasjon. Stikkpasseren som de ogsa fant like ved,
indikerte det samme. I 1592 var magnetkompass
allment brukt i navigasjon. Flere av tilhengerne
av solsteinhypotesen tolket funnet som et bevis pa
denne.

Polarisert lys og rayleighspredning

For & forstd hvordan solsteinen kan brukes i navi-
gasjon, er det ngdvendig & kjenne til begrepet po-
larisert lys. Polarisasjon er en egenskap til alle elek-
tromagnetiske bglger, inkludert lys.(®) Disse bglgene
er transversale og bestar av elektriske og magnetiske
felt som oscillerer med frekvenser i omradet 10'* til
10'% Hz. I luft og vakuum er feltene vinkelrett pa
lysstralens retning. Figur 4 skisserer et gyeblikks-
bilde av en elektromagnetisk bglge. Det elektriske
og det magnetiske feltet er vinkelrett pa hverandre,
som figuren viser.

Figur 4.

Standard skisse av en elektromagnetisk bglge.
Lysstrdlen gdr langs z-aksen. Elektrisk felt er vist med rgdt,
magnetfelt med blatt.

Sollys bestar av parallelle ”lysstraler”. Det elek-
triske feltet svinger, men alle utslagsretninger lod-
drett pa stralen er likt representert. Vi sier da at
lyset er upolarisert.

Ulike fysiske prosesser fgrer til at lyset blir po-

larisert, det vil si at det elektriske feltet svinger bare
i ett plan i forhold til lysstralen. Lysstralen i figur 4
er 100 % linezert polarisert med det elektriske feltet
i xz-planet.

Rayleighspredning er en prosess som gir polari-
sert lys av varierende grad. Slik spredning finner
sted nar elektromagnetiske bglger vekselvirker med

partikler som er mindre enn bglgelengden. Det kan

" veere atomer og molekyler. Mekanismen er at det

elektriske feltet pavirker ladningene i partiklene og
far dem til & oscillere svakt med lysets frekvens. Os-
cilleringen av ladningene i partiklene fungerer da
som dipolantenner og sender ut lys i nesten alle ret-
ninger etter fysikken for dipolantenner. Slik blir de
innkommende bglgene da spredt i andre retninger
enn den opprinnelige.

Polarisasjonen av det spredte lyset er liten i ret-
ning neer det innfallende lysets, og stgrst i et plan
90° pa det innfallende lysets. Det betyr at lys spredt
fra atmosfzeren i en retning neer sola (eller i motsatt

~retning av solas) vil ha alle mulige polariseringer, og

er upolarisert. Men med sola i gst neer horisonten,
vil lys spredt av partikler i senit, dvs. loddrett opp-
over, veere polarisert i nord—sgr retning, dvs. lodd-
rett pa solstraleretningen. Det spredte lyset er da
linesert polarisert. Det samme gjelder for alt spredt
lys langs hele storsirkelen (med sentrum i obser-
vatgren) vinkelrett pa retningen til sola (se figur 5).
Ja, ogsd om dagen nar sola star hgyere pa him-
melen gjelder denne ”storsirkelregelen” for lineser
polarisasjon, selv om storsirkelen da star skratt pa
himmelen. Effekten eksisterer sé lenge solstralene
treffer den delen av atmosfeeren vi kan se.

N horisont
Figur 5. Dersom sola stér i horisonten i gst, vil lyset fra atmos-
feeren i et band fra nord til syd via zenit, veere linezrt polarisert.
Polarisasjonsretningen er vinkelrett pa retningen til sola (mark-
ert med rgde piler). Graden av polarisering avtar nar vi fjerner
oss fra den markerte storsirkelen.

Det m& bemerkes at spredt lys fra storsirkel-
en i praksis ofte har langt mindre lineser polari-
sering enn 100 %. Spredning fra partikler som er
omtrent like store som bglgelengden, eller stgrre, er
upolarisert, og reduserer polariseringsgraden. Po-
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larisasjonen avtar ogsé nar lyset spres flere ganger.
Dette er spesielt tydelig nar det er sma vanndraper,
eller iskrystaller, i atmosfeeren, og i var tid ogsa av
forurensing f.eks. neer storbyer.

Denne lovmessigheten kan vi bruke for &
bestemme retningen til sola, safremt vi har et
linezert polarisasjonsfilter og vet hvilken retning fil-

teret ma ha relativt til lysets polarisering for a

blokkere lyset. Ved & betrakte lys fra atmosfseren
fra to steder et stykke fra hverandre langs storsirkel-
en med maksimalt polarisert lys, vil en "krysspeil-
ing” gi oss retningen til sola. Polarisasjonsfiltre
fantes ikke i vikingtida, men en solstein kan brukes
pa en liknende mate som et polarisasjonsfilter. La
oss se litt pa hvordan det kan gjgres.

| Solstein og dobbeltbrytning

Solstein nevnt i sagaen var trolig stykker av mineral-
et kalsitt CaCOg3, ogsa kalt ”islandspat”. Den finns i
naturen som mer eller mindre perfekte énkrystaller.
Det er mye morsomt a si om kalsitt, men vi ngyer oss
med en kortversjon og henviser til nseermere beskriv-
else annetsteds.(®)

Det spesielle med kalsitt er at lys blir spal-
tet i en ”ordinzer” strale med polarisasjon loddrett
pa en optisk akse, og i en ”ekstraordinger” strale
med polarisasjon loddrett pa ”ordineer strales”.
Lyshastigheten er forskjellig for de to stréalene, og
resultatet er at vi ser et dobbelt bilde nar vi kikker
gjennom krystallen. Snells brytningslov gjelder da
ikke.

Nar lyset inn mot krystallen er polarisert, kan
vi dreie krystallen til den ene delen av dobbeltbildet
forsvinner. Det er dette som gjgr at kalsitt kan
brukes for & avgjgre polarisasjonsretningen til lys,
og derved til & bestemme retningen til sola ved &
utnytte rayleighspredningen.

Figur 6 viser hvordan en sort tapebit pa bak-
siden av en kalsittkrystall ser ut nar vi betrakter
den i neer 100 % linesert-polarisert lys. Dreier vi
krystallen, vil de to bildene av tapebiten endres i
mgrkhet, og for fire ulike orienteringer ser vi bare
én flekk.

For var kalsittkrystall samsvarte dette med at
lysets polarisasjonsretning falt sammen med retnin-
gen som forbinder senteret av den mgrke flekken
og senteret til den flekken som vi bare sa vidt kan
skimte (se midtre del av figur 6).

Holder vi en slik solstein opp mot himmelen
der rayleighspredningen gir kraftig polarisert lys, og
dreier krystallen om en akse i synsretningen, kan vi

&

Retning til Sola

Figur 6. Bildet av en kalsittkrystall med én sort flekk p3 bak-
siden, liggende flatt pa en horisontal dataskjerm, ved en del ulike
orienteringer. Kalsittkrystallen har skjeve vinkler, slik at vi ser to
sidekanter fra utsiden nar vi ser loddrett ned p3 topp- og bunn-
flaten. Dataskjermer med flytende krystall-display gir ofte rent
linezert polarisert lys. | vart tilfelle var polariseringen p3 lyset
i vertikal retning slik figuren n3 er orientert. Ved dreievinkel-
en gitt i eksempel 3, blir den ene delen av dobbeltbildet nesten
borte. Da er lysets polarisering i retningen fra sterk til svak
flekk, forutsatt at det er flekken naermest den butte vinkelen i
krystallen som er svakest. Retter vi krystallen mot himmelen og
ser mot et omrade der rayleighspredningen gir hgy grad av po-
larisert lys, kan vi bruke denne kunnskapen til & bestemme solas
retning.
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bestemme retningen til sola. Kikker vi opp mot to
omrader pa himmelen et godt stykke fra hverand-

re som begge har kraftig polarisert lys, og bruker’

"krysspeiling” (ma tenke i form av storsirkler siden
vi har sfeerisk koordinatsystem), kan solas posisjon
pa himmelen i prinsippet bestemmes selv om vi ikke
kan se sola.

Det ma her presiseres at det er fire orienteringer
av krystallen som fgrer til at en av flekkene synes
4 forsvinne nar vi dreier krystallen 360°. En mé

merke seg hvilken flekk som forsvinner i forhold til"

selve krystallen (som er skjev) for & fa riktig resul-
tat. (Detaljer kan fas fra forfatterne dersom noen
gnsker & prgve ut dette selv.)

Vurdering av metoden

For & bestemme himmelretningene, ma en bade
kjenne retningen til sola og tidspunktet. En un-
garsk gruppe antyder at man kan bruke solsteinen
for & bestemme hvor sola er, selv i delvis skyet
veer nar vi ikke ser sola direkte. De ser for seg at
bestemmelsen av solposisjonen méa kombineres med
et solkompass for 4 finne himmelretningen, men de
kan ikke vise til praktiske forsgk pa hvordan det skal
gjores ngyaktig nok nar det ikke dannes noe skygge
pé solkompasset.®)

Vi har sett at en solstein kan brukes til &
bestemme solposisjonen rimelig ngyaktig nar vi i
storsirkelen vinkelrett pa retningen til sola har klar
himmel og hgy grad av polarisering. Men det be-
tyr ikke at solstein faktisk ble brukt ved navigering
under slike forhold. Ved delvis klar himmel er det
mye bedre & bruke sola direkte nar den en gang
iblant titter fram. Ved take og delvis skyet veer,
fglger polariseringen prinsipielt mye av de samme
lovmessighetene som ved klarveer, men graden av
polarisering synker da gjerne fra bortimot 80 % til
omtrent 10 %. Dette forer til meget stor usikkerhet
i bestemmelsen av solas posisjon.

Det er ogsa et problem at kalsittkrystaller vi
finner i naturen ofte ikke er ordentlig gjennomsik-
tige, og at krystallene inneholder feil som gjgr at vi
mé "kalibrere” enhver krystall som skal brukes.

Konklusjon

Den ungarske gruppen(® har testet metoden bit for
bit, men alltid kombinert én bit med matematisk
analyse av andre deler av metoden. Vi har ikke
sett en realistisk test under forhold der sola ikke er

synlig, hvor hele bestemmelsen av himmelretninger
er giennomfert kun med de hjelpemidlene som vik-
ingene hadde. Vi er derfor skeptiske til metoden
og har liten tro pa at vikingene brukte solstein og
rayleighspredning ved navigasjon. Sol og stjerner,
og glgtt av sol en gang iblant, virker mer realistisk
for oss.

Takk

Vi vil rette en stor takk til de som har gjort fagfelle-
vurdering av denne artikkelen, bade for spraklige og
faglige nyttige tips.
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Et skoleforsgk med stralingsoppvarming

av sma drivhus

Jan-Erik Solheim *, Thor Eriksen ** og Yngvar Engebretsen **

*

Vi har undersgkt drivhuseffekt eksperimen-
telt 1 sma drivhus med lamper eller sola som
lyskilder. Malingene viste at drivhuseffek-
ten primaert skyldes at vegger og tak hindrer
varm luft a slippe ut ved konveksjon. Ved
jordoverflaten er varmetransporten dominert
av konveksjon og fordampning. Det blir der-
for feil & sammenligne jordas atmosfaere med
et drivhus. Malingene viste ogsa at om vi
belyser et drivhus fylt med CO,, sa blir tem-
peraturen lik eller litt lavere enn med luft.
I sma drivhus vil derfor gkning av CO» ikke
fore til hgyere temperatur.

Drivhuseffekt —
hva skjer ved jordoverflaten?

For & unnga mulige misforstéelser vil vi presisere
at denne artikkelen dreier seg ikke om atmosferens
?drivhuseffekt”, men om et skoleforsgk der vi har
undersgkt hvilken virkning det har pa lufttempera-
turen i fire sma drivhus & variere takmateriale og
COs-innholdet i drivhusene (Red. anm.).

Infrargd straling (IR) er elektromagnetisk
straling med lengre bglgelengder enn synlig lys.
Hvor grensen gar for hva som er synlig avhenger av
individer, men en vanlig definisjoner er 380-760 nm.
10 % av sollyset er i UV. Resten er fordelt omtrent
likt mellom synlig og infrargdt lys (IR).

De forste eksperimenter med IR-stréling ble
gjort av William Herschel omkring 1800. Det ble
fort klart at IR-straling absorberes over korte avs-
tander i luft. De fgrste kvantitative eksperimenter
ble gjort av John Tyndall som presenterte sine re-
sultater i 1861.(Y) Han konstruerte en beholder hvor
straling fra en varmekilde kunne varme opp gass
inne i beholderen. Et problem var at glass stop-

* Professor em. UiT, nd0 Berum, ** Naturfaglerer, Oslo,
*** Fotograf, Beerum.

per nesten all varmestraling, men ved en donasjon
fra Trustees of British Museum fikk han laget en
skive av steinsalt (NaCl) som slipper igjennom IR-
straling. Han gjorde systematiske forsgk som viste
at noen gasser som oksygen og nitrogen nesten ikke
absorberte straling. Men han fant at med vann-
damp i luften kunne den absorbere 13 ganger mer
varme enn uten. Han fant at absorbsjonen for
vanndamp var proporsjonal med tettheten av vann-
dampen. Han konkluderte med at variasjoner i
vanndampinnholdet i atmosfeeren ville fgre til vari-
asjoner i jordas klima, og at variasjoner i mengden
av COg og metan har tilsvarende betydning. Men
han var ikke i stand til & beregne hvor mye.

Dette ble (av andre) sammenlignet med forhold-
ene i et drivhus med tak av glass hvor synlig lys slip-
per igjennom, mens IR-straling stoppes av glasset.
De IR-absorberende gassene skulle derfor ha samme
effekt som et glasstak i et drivhus. Det skulle for-
klare at det ble varmere inne i drivhuset enn utenfor.
Dette kalles for drivhuseffekt, og de IR-absorberende
gasser kalles for drivhusgasser.

Svante Arrhenius publiserte i 1909 beregninger
basert pa en antagelse om at jorda straler ut som
et svart legeme og at 18,7 % av IR-stralingen fra
bakken blir absorbert av COs i atmosferen.(?) Dette
skulle fgre til at jorda ble 14,5 °C varmere enn uten
CO3 i atmosfeeren.

En enkel modell for atmosferens drivhuseffekt
er tidligere publisert i Fra Fysikkens Verden.(®) Den
omhandler kun energitransport ved strling og sam-
menligner atmosfaeren med gartnerens drivhus. I
en grundig analyse av drivhuseffekten basert pé
teoretisk fysikk, blir begrepene ”drivhuseffekt” og
"drivhusgasser” klassifisert som ”bevisst feilaktige
begreper” (deliberate misnomers).(t)

Resultatet av Arrhenius’ beregninger ble umid-
delbart motbevist i et eksperiment av Robert W.
Wood.®. Hans eksperiment viste at oppvarmingen
inne i et drivhus skyldes at glasstak og -vegger forte
til at den varme luften ble innestengt. Hans ut-
gangspunkt var at han la merke til at et drivhus ble
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fort kjgligere nar tak og vegger apnes pa en kald og
vindfull dag. Tar vi bort tak og vegger vil en opp-
varmet jordoverflate raskt bli avkjglt ved at kaldere
luft strgmmer til og tar med seg varmen med kon-
veksjon.

For & demonstrere dette lagde Wood to sma
kasser av stiv papp, malt sort inni, og pakket
inn i bomull. Som tak brukte han pa den ene
glass som stopper IR, pa den andre en skive av
steinsalt som slipper gjennom IR. Med sola som
lyskilde og en glassplate et stykke over kassene
for & stoppe inngaende IR-straling fra sola, fikk
han en oppvarming til ca 55 °C. Det var mindre
enn én grad forskjell mellom de to kassene. Han
konkluderte med at atmosfeeren hovedsakelig blir
varmet opp ved varmeledning og konveksjon, og
at de IR-absorberende gassene (drivhusgasser eller
klimagasser) spiller en liten rolle. Fgrst i 2011 ble
det gjennomfgrt systematiske kvantitative eksperi-
menter av Nasif S. Nahle som verifiserte Woods
eksperimenter: Oppuvarmingen i drivhus skyldes ikke
at IR-strdaling stoppes av glass, men mangel pa
kjoling ved konveksjon.®)

Vi observerer den samme effekten en sommerdag
hvor sola far skinne gjennom bilvinduet pa en park-

ert, lukket bil. Straks vi apner dgrer og vinduer
forsvinner varmen.

Malinger gjort av NASA, gjengitt i figur 1, viser
at kun 17 % av innkommende solenergi forlater over-
flaten som straling, mens 30 % unnslipper ved for-
dampning og konveksjon.

De viktigste IR-absorberende gassene i atmo-
sfeeren er vanndamp (H20), karbon-dioksid (COz),
metan (CHy), lystgass (N2O) og ozon (Oj3). Nyere
beregninger viser at ved klar himmel blir ca 83 %
av stralingen fra bakken absorbert i atmosfeeren.(”)
Innholdet av COsy i atmosfeeren er na ca 0,04 %
volumdeler. COg bidrar med 5,6 % av absorbsjo-
nen. Ved dobling av COg-innholdet i atmosfaeren
absorberes ytterligere 1,5 %.(") Mengden av de IR~
absorberende gassene er sveert liten sammenlignet
med majoritetsgassene nitrogen, oksygen og argon,
som til sammen utgjor 99,97 % av atmosfeeren i
volum. Dette fgrer til at energien i den strélingen
som blir absorbert av de IR-absorberende gassene
like over bakken, blir overfgrt til de andre gassene
i atmosfaeren ved kollisjon mellom gassmolekyler,
og transportert videre ved konveksjon, varmeled-
ning og latent varme. En stgrrelse som er mye
brukt, er hvor mye temperaturen stiger som fglge

Figur 1. Varmetransport ved jordas overflate. Vi ser at 48% av solenergien nar bakken, 17% blir emittert som straling fra bakken,
mens resten transporteres ved konveksjon eller fordampning (fra: earthobservatory.nasa.gov).
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av dobling av COy (ATs;). Brukt for jordas at-
mosfeere kalles den klimafglsomhet. Beregninger
som inkluderer konveksjon, fordampning og kjente
tilbakekoblingsprosesser, gir ATox = 0,6 °C.(7)

Maling av drivhuseffekten —
utstyr og gjennomfgring

I det fglgende vil vi beskrive en serie eksperimenter,
utfgrt ved en skole i Oslo, hvor vi har undersgkt
stralingsoppvarming av sma drivhus med og uten
tak og vegger, samt med tak av glass som stop-
per IR-straling og tak av plastfilm som slipper
gjennom IR-stréling. Vi har ogsa malt oppvarm-
ing i et drivhus fylt av CO2 og gjort forsgk pa &
bestemme temperaturfglsomheten ved dobling av
COg-innholdet (ATh,).

For & demonstrere hvordan drivhuseffekten
virker i sma drivhus bygget vi pa skolens verksted
fire drivhus med tak som kan skiftes ut (figur 2).
Veggene er av 3 cm tykke finerplater, og var i
de fgrste forsgkene isolert innvendig med isopor.
Kassene er malt innvendig med sort maling, og gjen-
nom veggen stikkes en temperaturfgler. Tempera-
turforlgpet logges av datamaskin med leverandgrens
programvare. Lys fra en dagslyslampe, eller sola,
varmer opp drivhuset gjennom et tak av glass som
stopper IR-straling, eller plastfilm (gladpac), som
er transparent for IR-straling. Vi varmer opp luft
med variabelt innhold av CO3 til temperaturen i
drivhuset stabiliserer seg, dvs. at varmetapet gjen-
‘nom bunn, vegger og tak balanserer varme som
kommer inn gjennom taket fra lampe eller sol.

Fgr og etter en maleserie blir temperatursen-
sorene kalibrert i vannbad. Ifglge leverandgren er
sensorene linesere i omrade —10 °C til +110 °C,
med en malengyaktighet pa 0,5 °C. Vi fant at
ngyaktigheten var vesentlig bedre, omkring 0,1 °C i
vart maleomrade (20-70 °C). Temperatursensorene
dekkes med en bit aluminiumtape slik at de ikke
skal motta direkte straling fra lampene. COo-
innholdet i luften males med instrument (EXTECH
C0250 CO2-meter humidity thermometer). Dette
maler imidlertid kun til 10000 ppmv. Hgyere COo-
mengder far vi ved & slippe et kjent volum COq
inn i drivhuset. Volumet av COs-gassen bestem-
mer vi ved Avogadros lov: Vi blaser opp en ballong
med COsy under vann og bestemmer volumet av den
fortrengte veeskemengde.

Malinger utfgrt med spektrograf pa FFI viste at
glasset slipper gjennom 80-85 % straling for bglge-

lengder under 2,7 pum, og stopper straling ved bglge-
lengder over 4,5 pm. Plastfilm slipper gjennom ca
90 % synlig lys og IR-straling.

Vi gjennomfgrte eksperimenter bade innendgrs
med dagslyslamper og utendgrs med sola som
lyskilde. Lampene er dagslys-halogenlamper, av

type ECO superstar 200 W, med en fargetempe-
ratur pa 2900 K. Dette er glgdelamper fylt med
halogen. Lampeglasset har et belegg som stopper
IR-straling med bglgelende over 800 nm. Vi satte
vare drivhus pa rekke med en svart plate mellom for
& hindre at en lampe belyste mer enn ett drivhus,
som vist i figur 3.

Figur 2. Vart "drivhus” er en boks av finer med utskiftbart
tak, med ekstra isolasjon og svartmalt innvendig. En tempera-
turfgler er stukket gjennom veggen. Utenfor star et apparat for
CO2 mélinger. )

Figur 3. Fire drivhus p3 rekke med lamper, temperaturfglere
og datalogger. Mellom drivhusene har vi svartmalte vegger for
3 hindre at lys fra en lampe ogsd kommer inn i nabodrivhus.

Lampene er montert i reflektorer (arbeidslys).
For starten av forsgket malte vi lysfluks i bunnen
av kassene. Den varierte opp til 8 % mellom lamp-
ene. Vi justerte da lampenes avstand og oppnadde
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< 2 % variasjon. Vi anser forskjellig lysfluks fra
lampene som den stgrste kilde til usikkerhet i vare
forsgk innendgrs. Som kontroll gjennomfgrte vi der-
for utendgrsforsgk med sola som kilde. Vi gjen-
nomfgrte i alt 12 forsgk med fire drivhus, dvs. 48
maleserier. Mange av seriene ble brukt til & fa er-
faring med de forskjellige parametre som inngar i
forspgket. Noen av resultatene gjengis i det fglgende.

Resultat av forsgk med dagslys-
lamper

Figur 4, grgnn kurve viser at temperaturen i
drivhuset uten tak stiger fra 19 til ca 25 °C. Den
bla kurven viser at i drivhuset med tak som slip-
per ut IR-straling (plastfilm), stiger temperaturen
fra 20 til 44,5 °C, mens den rgde kurven viser at i
et drivhus med glasstak stiger temperaturen fra 20
til 49 °C. I drivhuset med plastfilm som tak (bla
kurve), stiger temperaturen i begynnelsen raskere
fordi plastfilm slipper inn mer synlig lys enn glass,
men etter 20 min ser vi at drivhuset med glasstak
er varmest, fordi det slipper ut mindre varme. Vi
ser ogsa at selv uten varme fra lampe blir det litt
varmere i drivhus med tak de fgrste 7 min Til sam-
menligning viser vi ogsa temperatur over en belyst
svart flate uten vegger og tak som stopper eller re-
duserer konveksjon. Her stiger temperaturen kun
2 °C.

M Apent

M Uten tak |:
M Plastfilm |:
M Glass |
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Figur 4. Temperaturkurver fra oppvarming av tre drivhus med
vanlig luft: ett uten tak (grgnn kurve), ett med glasstak (rgd
kurve) og ett med tak av plastfilm (bld kurve). Nederst er en
kurve som viser oppvarming over en svart flate uten vegger og
tak.

Det a ha tak pa et drivhus betyr mer for a holde
pa varmen enn om taket bestar av glass som stopper
IR-stréling eller plastfilm som slipper gjennom IR-
straling. Drivhuseffekt pa grunn av tak og vegger
i vare sma drivhus, fgrte til 5-6 ganger stgrre tem-
peraturgkning enn forskjellen mellom hus med tak
som stopper eller slipper ut IR-straling. Det viktig-
ste ved drivhus er at luften stenges inne, noe som
hindrer varmetap ved konveksjon. At taket stopper
IR-straling gir en svakere effekt.

I en video produsert for Al Gore som del av
24 hr Gore-a-thon, hevdes det at et enkelt ekspe-
riment demonstrerer at mer COy forer til oppvarm-
ing. En glassflaske fylles der med COs, belyées med
en varmelampe, og i lgpet av fi minutter kan en
oppvarming pa flere grader mdales i forhold til opp-
varming av en glassflaske med luft.®8) Vi fylte derfor
et drivhus med CO5 for & se om vi kunne demon-
strere det samme med vare dagslyslamper.

Figur 5 viser temperaturforskjellen mellom et
drivhus fylt med CO3 og ett med vanlig luft. Begge
drivhusene har tak av plastfilm som slipper ut IR-
straling. Vi ser at selv. om COs-drivhuset er 0,5
grader varmere i starten, og far 0,5 grader oppvarm-
ing fordi lyset slas pa ca 1/2 min fgr drivhuset med
luft, s& minker temperaturdifferansen slik at den er
null etter 20 mini med lampene pa. Nar lampene slas
av ved ca 46 min, synker temperaturen i drivhuset
med COgy litt raskere enn i det med luft. Vi har der-
for ikke kunnet reprodusere Al Gores eksperiment.

Temp.diff (K)

0 10 20 30 40 50 60 70
Tid (min)

Figur 5. Temperaturforskjell mellom et drivhus fylt med CO2
og ett med luft. Lyset ble slatt pd etter 7,5 min, og av etter 46
min (piler).

En gjentakelse av eksperimentet med det samme
utstyret som Gore brukte ga motsatt resultat enn
i Al Gores video: En glassbeholder med luft ble
varmet raskere opp enn en med CO,.®)

Vart forsgk viser at en kraftig COo-gkning til
100 % ikke forer til temperaturgkning i drivhuset.
Vi har derimot vist at nar lys slas av kjgles et
drivhus med CO5 raskere enn et drivhus med luft.
Vi har derfor ikke pavist noen temperaturstignings-
effekt ved en CO,-fylt beholder slik som pastatt ved
Al Gores eksperiment.(®
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En ting vi skal veere oppmerksom pa er at nar
vi fyller et drivhus med COa, sa fortrenges vann-
dampen som finnes i luften. Da vanndamp ab-
sorberer vesentlig ved mer straling enn COq, kan
dette fgre til en mindre oppvarming og raskere
avkjgling. Vi undersgkte derfor effekten av en min-
dre COq-gkning i drivhuset.

Resultat med sola som lyskilde

For & forsikre oss om at vi har en konstant lyskilde,
gjorde vi eksperimenter med sola som lyskilde og
plastfolie som tak. For ikke & varme hverandre var
drivhusene n& isolert med isopor med aluminiums-
folie p& utsiden (figur 6).

Etter flere forsgk som ble avbrutt av skyer,
fikk vi endelig en helt skyfri dag (28.09.2015) og
utfgrte malinger som vist i figur 7. Vi malte maksi-
mumstemperaturer pa 61-62 °C inne i drivhusene,
mens det var ca 15°C i skyggen utenfor. Vi
registrerte da vanndraper pa innsiden av plast-
drivhustaket. Siden vann absorberer IR-straling,

Temperatur (¢ C)

Temperatur (o C)

- Figur 6. Forsgk med fire drivhus med forskjellig innhold av

-

CO2. Drivhusene er montert p3 stativ hvor vinkel og retning
kan endres slik at drivhusene fglger sola. Inne i drivhusene er
det montert en liten skjerm foran sensorhodet slik at dette ikke
blir belyst av sola.

ble forsgket da avbrutt. Temperaturen pa innsi-
den av plastfolien var da lik duggpunktstemper-
atur pa 3 °C (www.dpcalc.org). Dette demonstrerer

B A: 700 ppm CO2 | |
| B B: 400 ml cO2

[l C: 800 ml CO2
H D: 1600 ml CO2

Tid (min)

Figur 7. Temperaturforlep i fire sma drivhus med plastfilmtak med sola som lyskilde. Sensor D viste 0,4° C hoyere temperatur enn

de andre ved rekalibrering i luft etter 160 minutter.
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varmetap ved varmeledning og stralingstap gjen-
nom den meget tynne plastfolien, i tillegg til trans-
port av latent varme inne i drivhuset.

Dette forsgket viser mest oppvarming for
drivhuset med minst COs, noe som tyder pa en
negativ temperaturfglsomhet. Dette vil si at mer
COg i drivhuset gir mindre oppvarming. Forsgket
bgr gjentas med hgyere lufttemperatur, noe som
ikke var mulig hgsten 2015.

Konklusjon

Forsgk med stralingsoppvarming av sma drivhus
viser at drivhuseffekten primeert skyldes at tak og
vegger hindrer varm luft a slippe ut ved konveksjon.
Vi finner at varmetapet ved konveksjon er stgrre enn
ved straling, slik det ogsd er ved jordoverflaten.

@Dkning av COz-innholdet i vare drivhus har ikke
fort til en stabilt hgyere temperatur. Fyller vi et
drivhus med COa», stabiliserer temperaturen seg pa
omtrent samme, eller litt lavere, niva enn med van-
lig luft. Vi kan derfor ikke konkludere med at mer
COg i drivhus fgrer til oppvarming.

Nar vi bruker dagslyslamper til oppvarming, er
forskjellen mellom lysfluks fra lampene den stgrste
usikkerhetsfaktoren. Med sola som kilde eliminerte
vi denne usikkerheten. Men heller ikke med sola
som lyskilde har vi greid & male gkt oppvarming
med mer COs.

Vére eksperimenter viser at det er feil & sam-
menligne jordas atmosfsere med et drivhus av
glass som stopper IR-straling. De IR-absorberende
gassene overfgrer mesteparten av stralingen fra
bakken til bevegelse av molekyler (varme) som
transporteres ved varmeledning, konveksjon og la-
tent varme. Denne varmetransporten stoppes av
vegger og tak i drivhus. Det er derfor ikke riktig
a bruke forholdene i et drivhus til 4 beskrive jor-
das atmosfere. Begrepene drivhuseffekt og drivhus-
gasser er derfor meningslgse til & beskrive forhold
i atmosfweren.(¥) Dog utnytter vi den virkelige
drivhuseffekten til oppvarming av hus med vinduer
(og tak) av glass som slipper inn synlig lys og stop-
per utgaende IR-straling, samtidig som vi begrenser
varmelekkasje ved & isolere vegger og tak og stoppe
trekk. Gartnere gker COsg-innholdet i sine drivhus
for & fa en bedre vekst av sine planter. Her kan det
veere riktig 4 bruke betegnelsen drivhusgass.

Fgrst hgyt oppe i atmosfeeren hvor gasstrykket

er lavt, overtar straling som den dominerendé, og
til slutt eneste, metode for energitransport. Hva

som skjer der oppe, kan ikke bestemmes ved forsgk
i drivhus pa bakken med atmosfaeretrykk.

Takk

En takk til Atle Rognmo ved FFI for maéling
av transmisjonskurver i IR, og til redaktgren og
anonyme gjennomlesere for nyttige kommentarer.
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Thomsons drapegenerator og visualisering

av ladningsoverfgring

Lars Egqil Helseth *

Kontaktelektrifisering er et kjent fenomen
for de fleste. Det kan veere de sma ”lynutlad-
ningene” man ser niar handen kommer nzer
et metallhdndtak etter at man har subbet
fattene over teppet en vinterdag, eller ballon-
gen som gnis mot haret for deretter a festes
til veggen.

Man forbinder ofte slike fenomener med
tgrr luft og vinter, men det er et fak-
tum at ogsad vann kan elektrifiseres i kon-
takt med faste stoffer. Dette fenomenet
har veaert kjent i lang tid, og mye forskn-
ing er gjort for bade a bli kvitt og 4 utnytte
den elektriske kontaktladningen som oppstar
nar vann kommer i kontakt med faste stof-
fer. Her vil jeg fgrst forklare virkematen
til Thomsons drapegenerator. Deretter vil
jeg demonstrere hvordan man kan visualis-
ere ladningsoverfgringen som finner sted i det
vann treffer en fluoropolymer ved hjelp av en
lysdiode.

Thomsons drapegenerator

I 1867 presenterte William Thomson, senere ogsé
kjent som Lord Kelvin, en artikkel der han forklarte
hvordan han hadde konstruert en generator som
kunne elektrifisere vanndraper og lagre ladningen
i kondensatorer.(!) En forenklet skisse av apparatet
er vist i figur 1. Et vannrgr deles i to, slik at vann
kan dryppe ut av to endestykker montert inne i re-
spektive metallholdere. De to vannrgrene er isolert
fra metallholderne. Draper drypper fra disse to en-
dene ned i metallbokser. Vanndraper som drypper
fra en vannslange vil oftest generere netto negativ
ladning péa overflaten av vannslangen. I dette tilfel-
let er det bare overflaten pa innsiden av vannslangen
som er i kontakt med vann, slik at det er bare her
det akkumuleres negativ ladning.

* Institutt for fysikk og teknologi, Universitetet | Bergen.

| Vann

Isolerende vannror

. Metallholder

|- Metallboks

Figur 1. En forenklet fremstilling av Thomsons drdpegenera-

tor. Detaljene er forklart i teksten.

Tilsvarende vil vanndrapen fa en netto positiv
ladning, for at ladning skal vaere bevart i systemet,
se figur 2.

L - Vannror

+ +
+ +
+ 4+
+
+ +
+ +
+

Vanndrape

Figur 2. Kontaktelektrifisering av vanndraper som drypper fra

et rgr.
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Drapen faller sa nedover, som betyr at vannslan-
gen med sin negative ladning star igjen, og dermed
fgrer til at det induseres en negativ ladning i met-
allholderen. Den positivt ladde vanndrapen faller
ned i metallboksen, og induserer en positiv ladning
i denne. Vi har dermed en positivt ladet metall-
boks og en negativt ladet metallholder. For & sikre
tilbakekobling i systemet slik at ladning gradvis
kan bygges opp etter hvert som flere draper faller,
koblet Thomson en leder fra metallboksen nederst
til venstre til metallholderen gverst til hgyre, og
tilsvarende en separat leder fra metallholderen til
venstre med metallboksen til hgyre. Dermed er met-
allholderen til hgyre positivt ladet idet neste drape
faller, slik at det induseres negativ ladning i van-
ndrépene som faller til hgyre i figur 1 (elektriske felt
vil indusere ladning gitt av polariteten pa feltet).
De negativt ladde vanndrépene induserer enda mer
negativ ladning i metallboksen nede til hgyre. Slik
fortsetter den selvforsterkende prosessen, og gradvis
mer ladning lagres.

Na viser det seg at dersom vannrgrenc gjen-
nom venstre og hgyre metallboks er identiske, sa
vil det veere tilfeldig hvilken metallboks som far
positiv eller negativ ladning. Dette kan avhjelpes
ved & velge to vannrgr av materialer med ulik lad-
ningsaffinitet (dvs. evne til & tiltrekke seg elektrisk
ladning). Videre vil ladningen pa metallboksene
gradvis ngytraliseres av ioner i luften (for eksem-
pel i svevende vanndraper), s denne type genera-
tor virker best dersom luftfuktigheten ikke er altfor
stor.

Uansett, i 1860-arene var Thomsons drapegene-
rator et viktig fremskritt, da det ikke eksisterte
s& mange metoder for & lage hgyspenning. Ved
passende opprigging, kan en slik drdpegenerator lett
genererc spenninger pa flere kilovolt, og man kan fa
diclektrisk gjennomslag (smé lyn) i luft ved & bringe
de to metallboksene nser nok hverandre. Interes-
sant nok foregar det fortsatt forskning pa Kelvins
drapegenerator ogsa i dagens forskningssamfunn, da
man ennd ikke har forstdtt hele dens virkemate.
~ Spesielt viser det seg vanskelig a forsta hvordan og
hvor mye ladning som genereres nir vann drypper
fra ulike typer materialer.

Elektrifisering av vann

Vann som plaskes, sprutes og dryppes vil oppleve en
nydannelse av overflate. Bindingene mot luft eller
fast stoff er ulike de inne i vannet, og dermed kan
dette lett resultere i forflytning av ladning til eller

ved vannets overflate. Totalt sett dannes det ikke
ny ladning, siden ladning jo er bevart. I stedet kan
man si at negativ ladning overfgres til en overflate
og tilsvarende positiv til en annen. Isolatorer kan
ikke lede bort og ngytralisere ladning, s den vil for-
bli pa overflaten i lang tid (i arevis péd de beste iso-
latorene). Na skal det nevnes at atmosfzeriske ioner
kan ngytralisere ladningen, men dette tar oftest tid.
Enn sa lenge cr systemet ikke i likevekt.

Nar en isolator kommer i kontakt med vann,
vil ionene i vannet refordeles og danne et sakalt
elektrisk dobbeltlag, siden omliggende ladning vil
strgmme til for a skjerme denne nye overflateladnin-
gen. Ved separasjon av fast stoff og veeske vil noe
ladning fglge med, slik at hver nydannet overflate far
like stor netto ladning, men med motsatt fortegn.
Interessant nok viser det seg at en ekstra stor neg-
ativ ladning dannes pa hydrofobe (vannavstgtende)
fluoropolymerer ved kontakt med vann. Hydrofobe
fluoropolymerer inneholder fluoratomer i molekylk-
jeden. Dersom man lar en slik polymer komme i
kontakt med vann, for deretter & fjerne polymeren
bort fra vannet, vil man kunne maéle at det ligger
en netto negativ ladning pa overflaten av polymeren
(tilsvarende vil vannet ha en netto positiv ladning
siden ladning er bevart). Mye forskning har blitt
gjort for & finne ut hvordan den negative ladnin-
gen oppstar pa polymeroverflaten. Selv om det ikke
finnes en universelt akseptabel forklaring, sa an-
tyder det meste av tilgjengelig forskning at denne
negative ladningen er forarsaket av adsorpsjon eller
orientering av vannets O-H grupper nar det faste
stoffets overflate. Fluor-karbon grupper (som man
finner i teflon) har en stor affinitet for elektroner,
s& ved separasjon av vanndraper fra fast stoff vil en
del av de negative ladningene fglge med det faste
stoffet.

Dersom vann drypper fra en teflon-overflate,
kan man forvente at vanndrapene har netto posi-.
tiv ladning mens teflonoverflaten er negativ. Den
mélte ladningen kan vesere opp mot ¢ = 1 nC.
For en vanndrape med radius r = 2 mm, kan vi
estimere stgrrelsesordenen til det elektriske feltet
rundt drépen til & vaeere E ~ 2 MV/m ved hjelp av
formelen E = q/(4mer?), der € er permittiviteten
til luft. Siden gjennomslagsfeltet i luft er av samme
stgrrelsesorden, er det ikke rart at litteraturen rap-
porterer observasjoner av sma ’lyn’ idet vanndréaper
treffer teflon (som kan sees i et merkt rom). Gjen-
tas dette forsgket med andre faste stoffer, vil man
finne at vanndraper lades positivt i de fleste tilfel-
lene, men vanligvis er stgrrelsen pa ladningen min-
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dre enn for teflon. Denne elektrifiseringen av iso-
latorer og halvledere som kommer i kontakt med
vanndraper er noe man ofte gnsker a4 unnga, spe-
sielt i mikroelektronikk-industrien der rent vann
ofte brukes til rensing. Ugnsket ladning kan skape
store problemer for en rekke sensitive elektroniske
komponenter, og mye forskning har derfor blitt gjort
for & finne opp passende antistatiske kjemiske stof-
fer som kan tilsettes for a redusere kontaktelektri-
fisering. Tilsvarende har det ogsd vist seg at or-
ganiske vaesker, som leder strgm darlig, har en ten-
dens til & elektrifisere rgr ved gjennomstrgmning.
Dette har skapt mange problemer i form av gnist-
dannelser og pafglgende eksplosjoner, som har fgrt
til at for eksempel bensinfabrikanter tilsetter antis-
‘tatiske kjemiske forbindelser for & unnga dette.

Visualisering av ladningsoverfgring

Elektrifiseringen av hydrofobe polymerer som kom-
mer i kontakt med vann kan ogsd demonstreres pa
andre mater enn via Thomsons drapegenerator. Et
mulig oppsett er vist i figur 3.

Vanndréper
° o Lysdiode
e °
o .. * °
[ * 0'
r'\:/ . \ = Jord
® .
o (]

>————Metallfilm (underside)

N \,«r
N £y Polymer (overside)

\\\' e

Figur 3. Vanndriper renner over en teflonfilm som har et
metall-lag p& undersiden. Elektrisk strgm blir indusert mellom

metall-laget og jord via en lysdiode.

Her er en tynn metallfilm festet pa baksiden av
en hydrofob polymerfilm. Den hydrofobe polymer-
filmen kan for eksempel veere poly(tetrafluoretylen),
bedre kjent som teflon. Nar en vanndrape beveger
seg nedover teflonlaget, vil det dannes en kontak-
tladning pa overflaten. Denne kontaktladningen
induserer ladning ogsd i metallfilmen. Péafglgende
dréaper vil derfor indusere strgm i metallfilmen idet
de ruller eller glir over nedre kant av metallfilmen,
se figur 4.

Nar en vanndréape er i kontakt med polymeren
vil det pa de to overflatene finnes bade ladning
pa grunn av det elektriske dobbeltlaget (nega-

|

<
obd,' o)
> 4 Qp

2)

Figur 4. Dr3pe som glir nedover en elektrifisert polymerfilm
vil generere strgm (rgd pil) idet den glir over kanten pa metal-
lelektroden.

tiv og positiv ladning er angitt med bla farge),
som forsvinner nar drapen forsvinner, og ladning
som mer eller mindre permanent induseres i poly-
meroverflaten (positiv ladning med rgd farge og neg-
ativ ladning med svart farge). Vanligvis er ladning- -
stettheten assosiert med det elektriske dobbeltlaget
(bla farge) mye stgrre enn ladningen som kan bidra
til strommen (rgd/svart farge), men for enkelhets
skyld er disse to tegnet like store i figur 4. Vi
ser ogsa at det er bare nar drapen glir over kan-
ten av elektroden, som ligger under polymeren som
drapen glir pa, at strgm gar til jord. Metallfilmen
fungerer derfor litt pa samme méate som metallbok-
sen i Thomsons drapegenerator. For & visualisere
ladningsoverfgringen lar man strgmmen ga gjennom
en elektrisk leder koblet til metallfilmen, via en lys-
diode og til jord.

Figur 5 viser hvordan en lysdiode lyser opp ved
& implementere oppsettet i figur 3. Et stykke plek-
siglass ble brukt som underlag. Deretter ble det
lagt pa en tynn dobbeltsidig tape etterfulgt av en
tynn film aluminiumstape. En elektrisk leder ble
festet til metallfilmen, og pa toppen ble det tapet
fast en 25 pm tynn, kommersielt tilgjengelig fluo-
rinert etylen propylen (FEP) film. Vann beveger
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Figur 5. Bildet viser hvordan en grgnn lysdiode lyser opp nar

en vannstrdle treffer polymeren i et oppsett av typen skissert i
figur 3.

seg nedover denne tynne polymerfilmen. En grgnn
lysdiode (bglgelengde sentrert rundt 525 nm), som
er festet til den elektriske lederen og til jord (met-
allet pa vannkranen i dette tilfellet) lyser opp ved
tilstrekkelig strgmstyrke, som krever en passende
innstilling av vannfgringen til det rennende vannet.
Det blinkende lyset assosieres med fluktuasjoner i
vannstralen eller draper som passerer. En lam-
inger, stasjoneer strgm av vann vil ikke resultere i
strgm. For at lysdioden skal lyse opp, ma man ha
en spenning pa minst 2,5 V og samtidig strgm pa
minst noen fa pA. Spenningen som genereres kan
ofte bli en stgrrelsesorden stgrre enn pakrevd, men
strgmmen er bare akkurat stor nok til & se lys med
denne enkle konfigurasjonen.

Regnceller

Et interessant spgrsmal er om det er mulig & bruke
denne elektrifiseringen til 4 generere nyttig elektrisk
energi. I 2015 kom det mer enn 3 m nedbgr, og
i juli 2016 ble det i Bergen nok en gang rapport
om ny nedbgrsrekord, sa det hadde veert flott om
man kunne bruke noen av disse vanndrapene til
4 generere strgm for & kunne drive smé sensorer
(dvs. ikke bare samle vannet i store magasin til

4 drive store kraftverk). Forfatteren og en rekke .

andre forskere verden rundt arbeider med denne
problemstillingen, og tenker at de samme prinsipper
som ligger til grunn for Thomsons drapegenerator
ogsad kan brukes til & lage regnceller til & drive
smaelektronikk.

Bruken av ordet regncelle spiller litt pa bruken
av ordet solcelle. En solcelle betegner som kjent
en innretning som kan generere elektrisk strgm ved
hjelp av sollys. Tilsvarende kan man tenke seg at en

regncelle er en innretning som bruker regndraper til
a generere strgm. For at slike regnceller skal kunne
ta spranget over i praktiske anvendelser, er et vik-
tig delmal & kunne gke ladningsoverfgring per tid,
noe som krever bedre materialer og mer effektive
elektrodegeometrier. Mer om hva som foregar pa
dette omradet finnes i forskningslitteraturen, se for
eksempel referansene 2 og 3.
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Hva skjer

Fysikkolympiaden 2015/2016

Fgrste uttakningsrunde

Fysikkolympiaden ble gjennomfgrt pa tradisjonelt
vis siste skolear. I fgrste runde deltok 106 skoler
med 923 elever hvorav 24 % var jenter. Andelen
jenter som tar Fysikk 2 pa landsbasis er omtrent
30 %. Jentene er med andre ord litt underrepresen-
tert i fysikkolympiadens fgrste runde.

Oppgavene var vanskelige. I gjennomsnitt fikk
elevene 40 % riktig. Men det var fire som fikk alt
riktig, og det har aldri skjedd fgr at s& mange har
fatt til alt. For & ga videre til andre runde krevdes
76 % riktig.

Andre runde

I andre runde deltok 69 elever, derav 5 jenter. Her
ble Oskar Goldhahn fra Lundeneset vgs., Weronika
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Figur 1. De norske deltakerne i Ziirich. Bakerst fra venstre:
Torbjgrn Mehl (leder), Herman Sletmoen, Nikita Klimenko og
Vegard Undheim. Foran fra venstre: Elevens lokale guide, Grig-
ory Martyushenko, Fridtjof Eikanger og Thomas Frigat (leder).

Wrzos-Kaminska fra Nadderud vgs. og Nikita Kli-

menko fra UWCRCN (Red Cross Nordic United
World College) de tre beste.

Norsk finale

De 18 beste fra andre runde ble tatt ut til & veere
med pa en ukes kurs ved UiO og norsk finale. Den
norske finalen ble avholdt 8. april 2016. Nikita Kli-
menko fra UWCRCN ble best, tett fulgt av Herman
Sletmoen fra Lillchammer vgs. og Grigory Mar-
tyshenko fra Oslo katedralskole.

Etter finaleuka fikk vi denne tilbakemeldingen
fra en av elevene:

Det var litt intensive dager, men jeg forstar at
det var mye vi skulle gjennom pa kort tid og fikk med
meg mye fra undervisningen og oppgaveregningen.
Jeg likte ogsa godt populerforelesningene, fordi disse
ga meg et innblikk i hva man kan arbeide med innen
fysisk forskning.

Den internasjonale finalen

Arets internasjonale fysikkolympiade var den 47. i
rekken og ble arrangert i Ziirich i Sveits, 11. — 17.
juli. Arrangementet hadde rundt 400 deltakere fra
84 land. I tillegg var to land til stede som obser-

vatgrer da de gnsker & stille med egne lag neste ar.
Arrangementet var godt planlagt og gjennom- .

fort, som vanlig med sveitsisk presisjon. Nytt av
aret var et nytt system for & oversette oppgavene til
de ulike sprakene. Tidligere ble oppgavene oversatt

i Word, men na ble de oversatt ”online” i nettlesere.
Dette forenklet oversettingsarbeidet vesentlig.

Arets vinner var fra Kina. De seks beste
nasjonene var Kina, Sgr-Korea, Russland, Indone-
sia, Japan, og Singapore. smallskip

De norske deltakerne var Nikita Klimenko,
Herman Sletmoen, Grigory Martyushenko, Vegard
Undheim og Fridtjof Eikanger. Til tross for hederlig
innsats, fikk ikke de norske deltakerne noen medal-
jer eller hederlige omtaler i ar. Norske lagledere var
Torbjgrn Mehl og Thomas Fragéat.

De teoretiske oppgavene var delt inn i tre
temaer. Det var mekanikk med to oppgaver der den
ene handlet om & bestemme stgrrelsen og plasserin- -
gen til en skjult metallplate i en tresylinder, og den
andre var om en roterende romstasjon. Videre var
det en oppgave om ikke-lineser dynamikk i elektriske
kretser, og til slutt en som tok utgangspunkt i Large
Hadron Collider (LHC) ved CERN.

Den eksperimentelle konkurransen hadde
to temaer. Det fgrste var om elektrisk ledeevne
(konduktivitet) i to dimensjoner, og det andre
omhandlet hoppende frg i en todelt sylinder pa en
hgytalermembran som ble brukt til & lage en modell
for faseoverganger.

Finalen i fysikkolympiaden er en stor op-
plevelse for deltakerne. Det legges bevisst opp til
sosiale aktiviteter der elevene far anledning til &
mgtes og bli kjent med ungdom med samme inter-
esser fra hele verden.

Etter finalen skrev en av deltakerne:

Uansett vil jeg benytte anledningen til a si takk
for siste gang for hele fysikkolympiadeopplegget. Det
har vert en forngyelse d vere med helt fra forste
runde. Finaleuken og tremingsleiren i Oslo var ogsa
veldig alreite. Selv om det ikke ble noen hederlige
omtaler eller medaljer i Zirich, var reisen wveldig
morsom, spennende og ikke minst lererik og inspir-
erende, og jeg foler meg veldig privilegert som har
fatt vere med pa alle disse reisene.

Mer informasjon om den norske delen av fy-
sikkolympiaden finnes pa: http://www.mn.uio.no/
fysikk/forskning/grupper/skolelab/fysikk-ol/

Pa hjemmesiden til den internasjonale fysikk-
olympiaden 2016, kan en finne finaleoppgavene pa
alle sprak: http://www.ipho2016.0rg

" Neste internasjonale fysikk-OL (IPhO 48) blir
arrangert i Indonesia.
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Fysikkolympiaden stgttes av Kunnskapsdepar-
tementet, Forskningsradet og Universitetet i Oslo.

Carl Angell og Thomas Fragat

o0

The 12th International Workshop:
Dark Side of the Universe

Fra 25. til 29. juli var Universitetet i Bergen vert-
skap for ovennevnte velrennommerte mgte. Denne
serien av mgter har som mal & bringe sammen
aneerkjente teoretikere og eksperimentalister for &
diskutere aktuelle ideer innen mgrk materie og mgrk
energi. Siktemalet er & gjgre dette til et virke-
lig internasjonalt forum hvor spesialister diskuterer
forskningsfronten innen mgrk materie og mgrk en-
ergi. Mgtene har hittil funnet sted pa fem kontinen-
ter: Afrika (to ganger), Amerika, Asia, Australia og
Europa. Norge var den fgrste nordiske arranggren
noensinne.

Vi lyktes med & bringe velkjente spesialister hit,
i tillegg til & engasjere flere av fremtidens forskere
innen disse emnene. Deltakerne vil utvilsomt huske
opplevelsen i Bergen, om ikke for annet enn for

67,3 mm regn i denne ene uken. Under konferansens

ekskursjon, en 4-timers battur gjennom Osterfjor-
den, var vi sa heldige a fa oppleve leken til et dusin
grindhvaler i Byfjorden.

Ett av hgydepunktene var den populeerviten-
skapelige forelesningen til professor Katherine
Freese (Michigan University, og tidligere Nordita-
direktgr). Hun lyktes i & forklare de fundamen-
tale begrepene innen mgrk materie og utfordringene
for modellbyggere til en imponerende forsamling,
et nesten fullpakket ”"Egget” auditorium ved Stu-
dentsenteret.

Alt i alt var konferansen en stor opplevelse. Var
forstdelse av mgrk materie er fortsatt dunkel, men
nye og forfriskende ideer gjgr sine inntog. Det var
bred enighet om at fremtidens eksperimenter ma
bevege seg bortenfor dagens strategier. For eksem-
pel er ikke LHC-eksperimentene ved CERN veleg-

DSU-deltakere fikk oppleve Bergensk sommer.
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Katherine Freese holdt en engasjerende populerforelesning.

nede for & studere egenskapene til mgrk materie med
svake vekselvirkninger, gitt at dette ikke er deres
fremste hensikt. Fglgelig bgr nye eksperimenter
med en ny generasjon detektorer planlegges.

Vi vil fortsette & se framover etter nye

utviklinger, og ny innsikt i var sgken etter forstéelse

av mgrk materie.
Liliana Velasco-Sevilla
IFT, Universitetet ¢ Bergen

Fra fysikkens historie

Nok en viktig faktor 2

Inspirert av artikkelen til Kristian Fossheim om
"Ein viktig faktor 2” i FFV Nr. 2/2016, presenterer
jeg her en tilsvarende ”relativistisk historie”.

Den fgrste kjente beregningen av lysavbgyning
i et gravitasjonsfelt ble utfgrt av den tyske as-
tronomen Soldner i 1801, og ble publisert i 1804.(1)
Han viste at banen til en materiell partikkel med
lyshastighet som passerer sola, blir avbgyd 0,9 bue-
sekunder.

I 1907 hadde Einstein vist at det er en kon-
sekvens av ekvivalensprinsippet at lys avbgyes i et
tyngdefelt.(?) 11911 var Einstein i Praha. Han skrev

~ der en artikkel med et vakkert resonnement som

munnet ut i prediksjonen om at tiden gar langsom-
mere langt nede i et tyngdefelt enn hgyere oppe.®
I samme artikkel anvendte han dette resultatet pa
en lysbglge som passerer sola. Einstein hadde vist
at alt gar saktere langt nede i et tyngdefelt, ogsa
lyset.

Nér en elektromagnetisk bglge passerer sola, vil
en del av bglgefronten peke i radiell retning. Da vil
den delen av fronten som er nzermest sola bevege seg
saktere enn den delen som er lengre borte. Dette
forarsaker at lysets bane avbgyes i radiell retning.
Einstein beregnet avbgyningen og fant at den skulle

- Dbli like stor som for en partikkel med lysfart ifslge

Soldners newtonske beregning.

Men i motsetning til Soldner, hadde Einstein
beregnet avbgyningen av banen til lys som elek-
tromagnetiske bglger og ikke til materielle partik-
ler med lyshastighet. Einstein presenterte hermed
et nytt resultat. Arsaken til avbgyningen ble ogsé
forklart pa en helt annen méate enn i den new-
tonske gravitasjonsteorien. Den sier at avbgyningen
skyldes gravitasjonskraften, mens Einstein forklarer
lysavbgyningen ved at tiden gar langsommere langt
nede i et tyngdefelt enn hgyere oppe.

Einstein var full av begeistring over dette resul-
tatet, og han skjgnte at det kunne testes ved a obser-
vere posisjoner til stjerner under en solformgrkelse.
I 1913 fikk Einstein vite at det skulle komme en
solformgrkelse i 1914 pa Krimhalvgya. Han kon-
taktet en astronom, Erwin Freundlich, og anmodet
ham om & reise til Krim og gjgre de ngdvendige
malingene. Med stgtte fra Einstein ble en ekspedis-
jon utrustet og sendt til Krim. 7

Men i august 1914 brgt den fgrste verdenskrigen
ut, og dermed var Tyskland og Russland i krig. Fre-
undlich ble tatt for & veere tysk spion og fengslet, og
utstyret ble konfiskert, sa det ble ikke noe av den
malingen.

Den 25. november 1915 presenterte Einstein
gravitasjonslikningene i den generelle relativitetste-
orien for Det Prgyssiske Vitenskapsakademi. S&
beregnet han avbgyningen av lys som passerte sola
ut fra den fulle teorien, og avbgyningen ble dobbelt
sa stor som den ble mélt til i 1911. Det viste seg at
det ogsa skulle ha veert tatt med et bidrag fra rom-
mets krumning i beregningene, som ikke var regnet
med i 1911, og dette bidraget var like stort som det
fra tidsforsinkelsen.®)

Einsteins relativistiske forutsigelse var da at ba-
nen til lys som passerer sola avbgyes med 1,8 bue-
sekunder. Dette ble testet av britene ved sol-
formgrkelser i Sobral i Brasil og i Principegya uten-
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for Afrika. Mélingene var i favgr av Einsteins teori.

Dermed hadde tingene skjedd i riktig rekkefglge.
Einsteins 1,8 buesekunder-resultat kom ikke som
en korreksjon av hans tidligere 0,9 buesekunder-
resultat fordi malinger i 1914 viste 1,8 buesekun-
der. Dette kunne ha skjedd, men ble altsd forhin-
dret av utbruddet av fgrste verdenskrig. Fgrst kom
Einsteins forutsigelse, s& kom observasjonene som
bekreftet forutsigelsen.
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Dyvind Gron

Bokomtaler

Aashild Sgrheim: Besatt av en drgm, historien
om Rolf Widerge. Historie og kultur 2015, ISBN
9788283230000 (730 sider), 398 kr.

Rolf Widerge frem fra glemselen

Bokens forfatter er forskningsjournalist med lang
erfaring. Hun har veert redakter av Illustrert
vitenskap, Informasjonssjef i Norges Teknisk-Natur-
vitenskapelige Forskningsrad (NTNF) og mangearig
journalist i Aftenposten. Boken er et resultat av 10—
12 ars grundig ” research”.

Ideen til boken fikk Sgrheim av professor Tor
Brustad, og boken er tilegnet han. Som viten-
skapelig assistent pd Radiumhospitalet fikk Brustad
tidlig kontakt med Widerge. Brustad var hentet inn
som nyutdannet stralingsfysiker fra UiQO, for & delta

i oppbyggingen av et avansert straleterapimiljg ved
Radiumhospitalet. Brustad fant fort ut at det fes-
tet noe ved Widerge, og han var ikke vel ansett i
Blindern-miljget. Det var kjent at han hadde opp-
holdt seg i Tyskland under krigen og at han derfor
ble fengslet etter krigen.

Midt pa 90-tallet tok Brustad initiativ til
nzermere & finne ut av hva som 14 bak uviljen mot
Widerge og oppsgkte Riksarkivet. Han fikk med
Widergefamiliens tillatelse innsyn i Rolf Widerges
"mappe” fra rettsforfoyningene i 1945-46. Widerge
hadde ikke veert nazist og ikke utfgrt arbeid av
krigsviktig betydning for Tyskland. Han skulle
aldri veert fengslet. Men, Widerge hadde utvilsomt
fordeler av & arbeide i Tyskland under krigen og
man kan nok til en viss grad forsta uviljen mot han.
Det kan synes som om Rolf Widerge var blitt offer
for sin iver og ikke sin politiske overbevisning.

Ut over hovedpersonen er det tre andre per-
soner som er sentrale i boken. De har alle til
felles & veere fysikere. Den ene, Pedro Waloschek,
har skrevet bok om Widerge. Waloschek hadde
veert informasjonsansvarlig ved DESY hvor Widerge
hadde deltatt i planleggingen av elektronsynkrotro-
nen. Waloschek hadde ogsé i mange ar veaert korre-
spondent for nyhetsbladet ”CERN Courier”. Som
pensjonist oppsgkte han Widerge, og gjennom sam-
taler og Widerges egne notater ble boken til. Den
regnes som Widerges autoriserte selvbiografi. Den
er oversatt til flere sprak, men ikke til norsk.(!)

Den andre, Tor Brustad, forsgkte & renvaske
Widerge. Resultatet av sin undersgkelser la han
fram péa The First Scandinavian Symposium on
Radiation Oncology i Rosendal 1 mai 1997, og i
en artikkel i Acta Oncologica, 1998.(2) Brustads
oppfatning er at den sakkyndige komité som vur-
derte Widerges gjgren og laden under krigen bidro
til & sverte hans omdgmme. Den beleerte f.eks.
patalemyndighetene med at Widerges arbeid hittil
ikke hadde inneholdt noe originalt som var verdt
4 nevne, og det var heller ingen grunn til & tro at
hans fremtidige arbeid med betatronen ville krones
med hell, for som fysiker var han en outsider, med
minimal forstaelse av teoretisk fysikk, og dessuten
med begrenset evne som leder. Sa feil kan man ta.
Ettertiden har vist at Widerge utvilsom hgrte til
fysikkens "eliteserie”, ikke minst hans engasjement
ved CERN.

Den tredje, Sgren M. Bentzen, professor i
Biostatistics and Bioinformatics ved University of
Maryland, har forsgkt a forsta Widerge. Bentzen
er i utgangspunktet medisinsk fysiker og en av ver-
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dens fremste nar det gjelder klinisk radiobiologi.
Han mottok Widerge-prisen i 2006. Prisen tilde-
les en vitenskapsmann som har hatt stor betyd-
ning for utvikling av stralebehandling ved kreft,
til minne om Rolf Widerge. I takketalen® og i
intervju med forfatteren av boken, gjgr han seg
visse tanker om hvilke etiske dilemmaer medisinske
forskere generelt, Widerge spesielt, matte sta oven-
for. Bentzen cr for gvrig av den oppfatning at
Widerge burde hatt Nobelprisen i fysikk sammen
med Lawrence.

Boken inneholder ogsé en del intervjuer og sam-
taler med Widerges familie. Det gir et godt bilde
av personen Rolf Widerge.

Det kan veere av interesse for FEVs lesere a vite
at Rolf Widerge var sentral ved den fgrste utgivelse
av bladet. Fysikkforeningen ved UiO ble etablert
25. november 1938. Da sponsorene uteble i starten
fikk Widerge sin arbeidsgiver, National Industri, til
4 betale 5000 kr til foreningen, og han skaffet ogsa
noen hundre kroner til utgivelsen av det aller fgrste
nummeret av FFV varen 1939. Widrge abonnerte
pa tidsskriftet sa lenge han levde.

Jeg synes boken gir et utfyllende bilde av Rolf
Widerge og samtiden. De fleste som er interessert i
fysikkens historie vil ha glede av & lese boken.

En kortversjon om Widerges liv og levnet er &
finne i forrige nummer av FFV.(4)

Referanser

1. Pedro Waloschek: Rolf Widerge 1902-1996. A pioneer
of Particle Accelerators and Radiation Therapy. ISBN
9783837005578

2. T. Brustad: Rolf Widerge: Why is the Originator of
the Science of Particle Accelerators so Neglected, Par-

ticularly in his Home Country? Acta Oncologica 37,
603-614 (1998)

3. Sgren M. Bentzen: The Widerpe Lecture.
http://webtv.oncolex.no/Mediasite/Play /
db1{d2d5881c4c0fba7cb23209d8bbd51d ?catalog=
9b158118-4b6c-411b-9b3a-0afb444f45e3

4. Jan Folkvard Evensen: Rolf Widerge: ” Ringenes herre”.
Fra Fysikkens Verden 78, Nr. 2, 54-58 (2016)

Jan Folkvard Evensen
Kreftklinikken, Radiumhospitalet

o0

Ivar Olovsson: " Water — Snow, ice and other won-
ders of water; a tribute to the hydrogen bond.”
World Scientific, 2016; pris 38 $ (hos Ama-
zon.com).

Boka er pa berre 116 sider, og ho er todelt. Dei
fgrste 50 sidene er lettlese, popularisert stoff om
vatn, sng og is, og resten cr tre seertrykk av vit-
skapeleg art om den typen kjemiske bindingar som
blir kalla hydrogenbinding, som er med pa a gi vat-
net spesielle eigenskapar.

Eit grovt overslag gir at det er 1,4 - 10'® tonn
vatn pa jorda. Vatn er som kjent heilt avgjerande
for eksistens av liv, og det er eit materiale med spe-
sielle og einestaande eigenskapar. Vatn er stabilt og
lite reaktivt, og er eit godt lgysemiddel for mange
uorganiske og organiske stoff fordi det har polare
molekyl; det er flytande over eit betydeleg tempe-
raturomrade; nszer smeltepunktet er is lettare enn
flytande vatn, og vil flyte.

Olovssons lille bok legg ikkje mykje vekt pa a
beskrive desse sidene ved vatn. Hans hovudmal

er helst & fortelje om sngen og isen, og boka gir
ein historisk-anekdotisk gjennomgang av korleis
sngfnuge og sngkrystallar er blitt forsgkt avbilda
gjennom tidene. For eksempel er den fgrst kjente
illustrasjonen av sngkrystallar gjort av svensken
Olaus Magnus i 1555, utfert ved Vatikanet i Roma.

Figur 1. Is p3 vatn i eit kar (lltustrasjon i boka).

Dei teikningane liknar ikkje mykje pa sngkrystallar,
og Olovsson fastslar lakonisk at Olaus Magnus
mé heilt ha glgmt korleis svenske sngfnugg ser ut
og berre teikna dei etter fantasien. Omtalen av
sngfnugg er elles den aller mest interessante delen av
boka, mellom anna med ein rik kolleksjon av bilde
av sngkrystallar, bade teikningar gjorde av forskarar
gjennom tidene etter 1555, og fotografi fra nyare
dato.
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. Olavsson bruker betydeleg plass til 4 beskrive
overflater av is og sng. Figur 1 viser is som er danna
pa ei avgrensa flate. Slike isflater er sjeldan plane,
men bestar oftast av samanfrosne flak, som boka gir
ei forklaring pa.

Boka drgftar ogsd spgrsmal knytte til gli av
skgyter pa is og ski pa sng.

Ein kjenner til at det finst i alle fall 17 ulike
krystallinske modifikasjonar av is, avhengig av tem-
peratur og trykk, noko som illustrerer kor kom-

plekst dette enkle molekylet (HpO) av berre eitt

oksygenatom og to hydrogenatom kan oppfgre seg.
Jamvel flytande vatn sin molekyleere struktur er
framleis ikkje heilt avklara, og mange teoretiske
modellar er foreslatt i lgpet av ara. .

Men eitt er det semje om: Hydrogenbindingar
spelar ei avgjerande rolle for eigenskapar og struk-
tur. Hydrogenbinding er ein vekselverknad mellom
oksygenatoma i vassmolekyl via mellomliggande hy-
drogenatom, gjerne illustrert som O-H - .- O. Slike
bindingar eksisterer ogsa i andre sambindingar, som
mellom organiske molekyl og vatn, og spelar ei avg-
jerande rolle i biologiske materiale.

Dei tre avsluttande vitskaplege seertrykka i boka
gjeld slike materiale, to skrivne av Olovsson sjglv,
og den tredje, som er om hydrogenbindingar i fast
materiale, av Thomas Steiner, Freie Universiat,
Berlin.

Medan den vitskaplege delen hgver best for folk
med bra materialfysisk bakgrunn, er fgrste delen
mest interessant, og er skriven i ein stil og med

eit innhald som er godt tilgjengeleg for ein breiare
lesekrets.

Ivar Olovsson er professor emeritus ved
Angstromlaboratoriet ved Universitetet i Uppsala.

Emal J. Samuelsen

Trim 1 FFV

FFVT 3/16

Kvadratisk netting

I et meget stort stykke netting med kvadratiske
ruter har hver enkelt av de fire tradstykkene rundt
et hull en elektrisk motstand 1 ohm, isolert sett.

a) Hva er motstanden mellom to naboknutepunkter
i nettingen?

b) Hvis nettingen far et brudd i den direkte
forbindelsen mellom to naboknutepunkter, hva er
da motstanden mellom disse to knutepunktene?

c) Vis at i den intakte nettingen er motstanden mel-
lom to diagonalt beligggende knutepunkter i en rute
mindre enn 3/4 ohm.

Husk a melde
adresseforandring
til sekreteeren
| NFS!
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Nye Doktorer

Lars Andreas Dal

MSc Lars Andreas Dal forsvarte sin avhandling Cos-
mic Ray Antideuterons from Particle Dark Matter
for PhD-graden ved UiO, 6. nov. 2015.

Studier av stjerners bevegelser i spiralgalakser,
og galaksers bevegelser i galaksehoper, har avslgrt
at det ma finnes mer stoff i disse systemene enn vi
kan gjgre rede for. Denne sakalte mgrke materien
utgjer ett av de stgrste mysteriene innen moderne
fysikk. Man har fastslatt at den mgrke materien
ikke kan besta av vanlige atomer og antar at den
skyldes en ukjent elementaerpartikkel.

Dal studerte kosmisk straling i form av anti-
dgytroner som kan produseres nar mgrk materie-
partikler i var galakse henfaller eller annihilerer
med hverandre. Antidgytronet er den lettest mulige
sammensatte atomkjernen av antimaterie, og pro-
duseres ekstremt sjeldent i andre naturlige pros-
esser. Ulike modeller for mgrk materie gir forskjel-
lige forutsigelser for strgmmen av antidgytroner til
jorda, og en observasjon av antidgytroner i kosmisk
straling vil kunne gi gode ledetrader til hva den
mgrke materien bestar av.

Avhandlingen fokuserer pa produksjonen av an-
tidgytronene, og undersgker usikkerheten i model-
lene som benyttes. Dal har utviklet en ny mod-
ell for antidgytronproduksjon basert pa eksperi-
mentelle data som er bedre fysisk motivert enn den
ndveerende koalisjonsmodellen. Simuleringer med
den nye modellen er i bedre overensstemmelse med
malinger av antidgytroner ved LHC pa CERN.

Arbeidet er utfgrt ved Fysisk institutt, UiO.
Veiledere har vert professorene Are Raklev og
David F. Mota ved inst. for teoretisk astrofysikk.

o

Anders Kvellestad

Master i fysikk Anders Kvellestad forsvarte sin
avhandling Chasing SUSY Through Parameter
Space for PhD-graden ved UiO 28. oktober 2015.

Basert pa var beste forstaelse av mikrokos-
mos, den sakalte Standardmodellen, skulle ikke opp-
dagelsen av Higgsbosonet ved CERNs LHC som-
meren 2012 veert mulig. Uten helt usannsynlige
finjusteringer forutsier nemlig Standardmodellen at
Higgsbosonet burde vaere altfor tungt.

Dette er ett av mange mysterier som kan for-
klares med supersymmetri. Denne teorien postu-
lerer at alle elementaerpartikler i Standardmodellen
har supersymmetriske partnere. Ulike supersym-
metriske teorier gir veldig forskjellige prediksjoner
for hvordan disse partiklene kan oppdages. Jakten
pa supersymmetri avhenger derfor av at vi far sa
mye informasjon som mulig ut av eksperimentene.

Kvellestad har studert hvordan statistisk ana-
lyse av eksisterende data fra LHC og andre ekspe-
rimenter kan brukes til 4 si noe om hvilke model-
ler som fortsatt er levedyktige, og hva som er de
mest sannsynlige konsekvensene av disse teoriene.
Som stipendiat har han veert en av grunnleggerne
av en internasjonal gruppe med navn GAMBIT
(Global and Modular Bsm Inference Tool), som job-
ber med & produsere programmvarer for statistiske
slutninger basert pa apen kildekode.

Arbeidet er utfgrt ved Fysisk institutt, UiO.
Veiledere har veert professorene Are Raklev og
Alexander L. Read. Kvellestad er na ansatt som
postdoktor ved Nordisk institutt for teoretisk fysikk
(NORDITA) i Stockholm.

oo
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Camilla Hanquist Stokkevag

M.Sc. Camilla Hanquist Stokkevag forsvarte 2. sep-
tember sin avhandling Model-based predictions of
secondary cancer and late effect risks following par-
ticle therapy for phd-graden ved UiB.

Ved behandling av barn med kreft vil proton-
terapi gi en lavere risiko for ugnskede effekter i friske
organer enn med de stralebehandlingsteknikkene
som brukes i Norge i dag. Avhandlingen viser en
tydelig nedgang i forventede seneffekter for barn
med kreft i sentralnervesystemet, mens fordelen for
voksne med prostatakreft er mindre fremtredende.
Pasienter som har fatt stralebehandling har en gkt
risiko for kreft senere i livet, som er avhengig av
hvilken type behandling de har fatt.

I avhandlingen tas flere modeller i bruk for a
sammenligne ulike stralebehandlinger med fokus pa
partikkelterapi, som proton- og karbon-terapi. Re-
sultatene viser at tradisjonell straling medfgrer 4-
8 ganger hgyere risiko for ny kreftsykdom eller
hjertekomplikasjon for barn med kreft i sentral-
nervesystemet enn med protonterapi.

Risikoestimat av seneffekter etter karbonterapi
er forbundet med stgrre usikkerhet, men er for
prostatapasienter forventet & innebsere sammen-
lignbar risiko for en ny behandlingsrelatert kreft i
forhold til tradisjonell behandling.

Arbeidet er utfgrt i samarbeid med Aarhus
universitetshospital i Danmark, og partikkelterapi-
senteret NIRS i Japan. Det har veert finansiert av
Helse Vest og Inst. for fysikk og teknologi, UiB. Pro-
fessor Ludvig Muren, Aarhus Universitet, og forsker
Kristian Ytre-Hauge, IFT, UiB, har veert veiledere.
Stokkevag fortsetter som forsker ved Haukeland
Universitetssjukehus innen partikkelterapi for barn.

(0.9]

Erlend Grytli Tveten

MSc Erlend Grytli Tveten forsvarte 29. april av-
handlingen Manipulating Spins in Antiferromagnets
with External Forces for PhD-graden ved NTNU.

Forflytning av elektronenes ladning er grunn-
laget for elektrisitet og spiller derfor en ekstremt
viktig rolle i moderne teknologi. Men elektroner har
ogsa en annen grunnleggende egenskap som kalles
spinn. Et elektronspinn visualiseres ofte som en
mikroskopisk kule som roterer rundt sin egen akse,
kalt spinnaksen. Ved a utnytte elektronenes spin-
negenskaper kan informasjon sendes raskere og mer
effektivt pa nanoniva.

Erlend Grytli Tveten har studert en type mag-
netiske materialer som kalles antiferromagneter,
hvor naboelektroner innretter sine spinn i motsatte
retninger. Spinnene vil pa denne maten utligne
hverandre, og antiferromagneter har derfor ingen
makroskopisk magnetisering. De er likevel interes-
sante materialer, bl.a. for elektronikk, fordi de har
en hgy grad av mikroskopisk orden som kan manip-
uleres og brukes som informasjons- og signalbeerer i
datakomponenter pa nanometerskala.

Grytli Tveten har beskrevet hvordan man kan
pavirke spinnordenen i antiferromagneter v.hj.a.
ladningsstrgmmer, magnetiske felt, spinnbglger og
temperaturforskjeller. Han har vist at spinnbglger
kan brukes til & flytte antiferromagnetiske domen-
evegger med hgy hastighet. Denne effekten er til
stede i isolerende antiferromagneter. Det apner for
& ta i bruk en mengde nye materialer til datakompo-
nenter som er mer energieffektive enn tradisjonelle
komponenter som baserer seg pa ladningstransport.

Arbeidet er utfgrt ved Institutt for fysikk,
NTNU, med professor Arne Brataas som veileder.

oo
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