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ning inom fysiken och dess tilldmpningar, att féra fysikens talan i kontakter
med myndigheter och utbildningsansvariga instanser, att vara kontaktorgan
mellan fysiker & ena sidan och néringsliv, massmedia och samhélle & andra
sidan, samt att frdmja internationell samverkan inom fysiken.

Ordférande: Bjérn Jonson, Chalmers « bjn@fy.chalmers.se
Skattmastare: Hans Lundberg, Lunds Tekniska Hégskola,
Hans.Lundberg@fysik.Ith.se
Sekreterare: Hakan Danared, Manne Siegbahnlaboratoriet
Stockholms universitet, « danared@msl.se
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Elektronisk post: kansliet@fysikersamfundet.se
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och méten inom respektive omraden:

Atom- och molekylfysik Jan-Erik Rubensson « jan-erik.rubensson@fysik.uu.se

Biologisk fysik Peter Apell + apell@fy.chalmers.se
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och astropartikelfysik Tommy Ohlsson « tommy@theophys.kth.se
Gravitation Brian Edgar  bredg@mai.liu.se

Kondenserade materiens fysik William R Salaneck « bisal@ifm.liu.se
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Karnfysik Per-Erik Tegnér + tegner@physto.se
Matematisk fysik Imre Pézsit «imre@nephy.chalmers.se
Plasmafysik Michael Tendler « tendler@fusion.kth.se
Undervisning Mona Engberg * mona.engberg@telia.com

Fysikaktuellt

Fysikaktuellt ger aktuell information om Svenska Fysikersamfundet
och nyheter inom fysiken. Den distribueras till alla medlemmar,
gymnasieskolor och fysikinstitutioner 4 ganger per ar.
Ansvarig utgivare ar Bjérn Jonson, bjn@fy.chalmers.se.
Redaktor &r Ann-Marie Pendrill, Institutionen fér fysik,
Goteborgs universitet 412 96 Géteborg.

Anvénd i férsta hand elektronisk post
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Kosmos
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Medlemskap
Information om medlemskap finns pa
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Omslagsbilden
Omslagsbilden visar resultatet av en simulering av ickelinjar vagfokusering
av Mattias Marklund m. fl. (Sid 6)

Tryck: Trydells, Laholm 2006
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Aktuellt

Svenskt Kirnfysikermote XXVI, Lund
den 14 och 15 november 2006,
hitp:/lwww.ts.mah.selforskn/fysik/SFS-Karnfysik

NorWiP Nordic Network for Women in Physics,
http:/fwww.norwip.dk/. Arsmatet 2006 kommer att hallas i
Lund 29-30 november. Arsmétet 2007 kommer att hallas i
Lyngby, Denmark 16-17 augusti./

Fysikdagarna 2007 kommer att hdllas i Uppsala
29-30 oktober. Kontakt: Jan. Blomgren@stsl.uu.se

Matematiksatsning, bl.a. pd vergingen gymnasium — hog-
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EIROforum, for "teachers, scientists and all stakeholders in
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Se hitp:/flwww.scienceinschool.org.

Gymnasiereformen 2007, http://www.skolverket.se/gy-07

European Science Education Research Association, ESERA,
konferens 21-25 augusti 2007, Malmé bidrag senast
1 januari 2007 htp:/fwww.mah.selesera/

Stodjande medlemmar

Samfundet har for narvarande féljande stédjande medlemmar:

Bokforlaget Natur och Kultur, Box 27323, 102 54 Stockholm
http://www.nok.se

Gammadata Instrument AB, Box 151 20, 750 15 Uppsala
http://www.gammadata.se

Gleerups Utbildning AB, Box 367, 201 23 Malmé
http://www.gleerups.se

Liber AB, 113 98 Stockholm

http://www.liber.se

Studentlitteratur AB, Box 141, 221 00 Lund
http://www.studentlitteratur.se

Zenit AB Laromedel, Box 54, 450 43 Smogen
http://www.zenitlaromedel.se



Det var en gang ...

... "sa otroligt osannolikt, sa att egentligen har det nog inte hant”

En kommentar frin en ildre student un-
der en lektion i viras. Vi skrattade, tittade
pa varandra, och sa pé resten av gruppen
som sdg frigande ut. Den gemensamma
insikten kom snabbt: ”De ir s unga. De
har inte hért Tage Danielssons klassiska
monolog om olyckan pd Three-Mile
Island i Harrisburg i samband med den
svenska karnkraftsomréstningen.” I juli
citerades den igen i massmedia, som
nagot sjilvklart allmint kint.

En kultur byggs inte bara av sprik,
byggnader, konst, dans och musik utan
ocksa av de berittelser som ir en del
av vdra gemensamma referensramar.
Enstaka ord eller korta citat, som t.ex.
“Krumelurpiller” eller "Voffor gor de pa
detta viset” viicker genast associationer
till Astrid Lindgrens sagovirld f6r den
som 4r uppvuxen med den. Fér dagens
ungdom, och deras forildrar, leder ordet
”Quidditch” tankarna till Harry Potter
och "ni vet vem”. Forslaget om en litterir
“kanon” besokte under en kort tid drets
valrorelse. Arbetet med att ta fram en s3-
dan stéter naturligtvis pa svarigheter med
avgrinsning om vad som skall ingd och
frigor om vem som skall bestimma, men
diskussionen i sig tydliggdr att det finns
bocker som “alla” har list och som kan
vara viktiga for att komma in i en kultur.

Kanon?

Finns det nagon liknande outtalad kanon
av fysikberittelser som alla forvintas
kinna till? Arkimedes’ Heureka, Galileo
vid lutande tornet i Pisa och Newtons
ipple ir bland de mest kinda hindel-
serna som finns med dven i grundskolans
fysikbocker. Ger berittelserna ocksé plats
for atc bakgrunden och de utmaningar
som ledde fram till nya insikeer och
ideer? Blir berittelserna bara en saga eller
kan de bli stimulans for elever att sjilva
prova och experimentera? Beskrivs Arki-

medes problem med Herons krona som
ett tal att sitta in siffror i eller s3 att elev-
erna uppmanas att sjilva kiinna efter hur
lyftkraften beror pa den undantringda
vitskemingden?

Ricker det att beritta att OQrstedt av en
slump upptickte att elektricitet och mag-
netism hor ihop eller spelar det nagon
roll om boken ocksé visar hur "fortune
favours the prepared mind” genom att er-
bjuda en lingre berittelse, av hur Orstedt
sig kompassnélen rora sig en bit bort nir
det flét strom i en ledare och insig att
han uppticke ett tidigare oként fenomen?
Finns det plats for kopplingen till samhal-
let och berittelsen om nir Faraday svarar
pa frigan om nyttan av elekromagnetism:
”One day, sir, you may tax it”? Titta girna
i skolans fysikbocker och se hur de pre-
senterar fysiker och upptickter!

Naturfenomen ger tillfille att koppla
fysikaliska beskrivningar till nigot alla
kinner till. Omslagsbilden visar resulta-
tet av en simulering av "Monstervagor”
av forskare i Umed som presenteras i
detta nummer.

Fysikers berattelser
Minga berittelser och citat 4r vilkinda
for oss som ir fysiker. Nobelprisen ir
del av vir gemensamma historia. I detta
nummer beskriver Stig Stenholm hur
”Einstein uppfann fotonen”. Som vi
vet var det en lang vig innan Einsteins
uppticke av "lagen for den fotoelektriska
effekten” belsnades med Nobelpris. I en
nyutkommen bok [1] presenterar Aant
Elzinga mycket material frin Nobel-arki-
ven som visar mer om spelet kring priset,
som si smaningom ledde fram till att
1921 érs pris delades samtidigt som 1922
ars pris till Niels Bohr.

George Gamows " Trettio &r som ska-
kade fysiken” [2] har minga av oss list.
Den visar ett nira samspel mellan det

LEDARE

Av Ann-Marie Pendrill

tidiga 1900-talets stora fysiker, bide som
minniskor och som fysiker i diskussio-
ner om de ideer och modeller som vixte
fram och lade grunden for den moderna
fysiken. Kanske minns vi "Blegdamsvejs
Faust”. Kanske har Niels Bohrs svar pa
fragan histskon over dorren gjort intryck
— naturligtvis trodde han inte pd att den
gav tur — "men folk siger att den fungerar
dven om man inte tror pa den”. Kanske
minns vi de mer fysikrelaterade diskus-
sionerna, t.ex. mellan Bohr och Einstein
- och dven det ofta citerade ”Gud spelar
inte tirning”. Genom Michael Frayns
”Copenhagen” [3] har Niels Bohr blivit
kiind ocksa for en storre allminhet.

Fysikers biografier ger oss minga
anekdoter som blir den del av var gemen-
samma kultur. Jag har under sommaren
4ter last delar av bl.a. ”Surely, you are
joking, Mr Feynman” [4] och 4terigen
glatts t.ex. dver berittelsen om kassaska-
pen i Los Alamos - diir det bl.a. visade sig
att ungefir en tredjedel av kassaskipen
hade samma kod som de ursprungligen
levererats med. Manga andras koder var
dtkomliga genom nagra enkla knep som
sikert ocksa fungerar for att idag hitta
l6senord till datorkonton. Den finns
mdnga svaga linkar i datasikerhet!

Tiden i Los Alamos har limnat djupa
spar fér manga av 1900-talets fysiker och
diskuteras i manga sjilvbiografier.

Forskares ansvar

Det var en ging for linge sedan. Fysi-
kerna var hjiltar. De byggde den forsta
atombomben. Under den férsta prov-
springningen stod Enrico Fermi och
slippte papperslappar och observerade
nedslagspunkter fér att uppskatta bom-
bens styrka. Ett stycke bort stod Robert
Oppenheimer och citerade Bahavadg-
hita: T have become death, the shatterer
of worlds.”
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Detaljer om fysikernas observationer
bide under provspringningen och efterat
finns atergivna i tidigare hemligstimp-
lade dokument, numera littdtkomliga pd
WWW [5]. Allmidnhetens bild av fysiker
har efter 1945 4ndrats fran hjiltar till en
vanlig syn pd naturvetenskap och teknik
som “roten till allt ont”.

Det var en ging for linge sedan. Dis-
kussioner om etiska riktdlinjer for forsk-
ning handlade inte i férsta hand om eti-
kettsregler, oredlighet och fusk utan om
forskares ansvar i komplicerade frigor
och fér upptickeernas och utvecklingens
foljder [6,7].

Det fanns en tid nir Internet var ett
exklusivt redskap. Négra forskare pa
CERN behéovde ett bittre sitt att kom-
municera och dela filer. Genom en ac-
ceptans hos deras nirmaste ledning for
ndgot som inte var en absolut kirnverk-
samhet kunde Virldsviven, WWW, vixa
fram. [8]

Det var en ging for linge sedan. Kyl-
skip bérjade ersitta de traditionella isld-
dorna. Einstein ldste i tidningen under
vintern 1925-26 om en familj som détt
nir kylskdpet lickte ut giftig gas. "Det
maste finnas ett bittre sitt” sa han till
Leo Szilard, och deras samarbete ledde
till flera uppfinningar [9,10]. Tvé patent
av Einstein och Szilard har kdpts av Elek-
trolux [11].

Fysik, teknik och risker

I januari i ar var det 20 ar sedan Challen-
ger exploderade. Andra delen ”What do
you care what other people think?” [12]
av Feynmans sjilvbiografi beskriver hans
arbete i utredningen av olyckan, som se-
dan kommit att bli analyserad ur manga
olika perspektiv.

Haverikommissionens rapport visar
pa brister i kommunikationen mellan
olika grupper som gjorde att indikationer
som borde foranlett nirmare analys ald-
rig nddde dem som fattade beslut. En av
ingenjorerna som var med skrev flera PM
under 1985 for att pipeka problem med
O-ringarna [13]. Aven Columbias explo-
sion 2003 har beskrivits som en ”Organi-
zational Failure at NASA” [14].

I sommar har aterigen rymdférjor
skjutits upp. Var astronauterna sikra?
Hur paverkas risken — uppfattad och
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verklig — nir nagot fungerat forue? En
rapport [15] visar hur sikerhetsmargi-
naler efter hand hade tinjts mer och mer
fore Challengers uppskjutning 1986.
Under kvillen fore uppskjutningen om-
bads en av ledarna att "Put away your
engineering hat, put on your manage-
ment hat” si att man kunde komma fram
till ett beslut om uppskjutning. Sami-
digt konstaterar rapporten att ingenjdrer
ofta vill ha si stora sikerhetsmarginaler
att man aldrig skulle kunna skjuta upp en
enda firja. Feynmans rapport i en bilaga
till huvudrapporten avslutas med den
ofta citerade meningen:

For successful technology, reality must
take precedence over public relations, for
Nature cannot be fooled. [12]

Tekniska haverier handlar inte bara
om teknik utan pd manga olika sitt om
organisationskultur. Behéver forstdelse
om risk och sikerhet paverka var utbild-
ning av fysiker, tekniker och allminhet?
Hur stort ansvar kan forskare och tekni-
ker ta for tekniken och dess anvindning
i komplicerade organisationer? Robert
Oppenheimer konstaterade efter 1945:

A scientist should assume responsibi-
lity for the fruits of his work. I would not
argue against this, but it must be clear to
all of us how very modest such assump-
tion of responsibility can be, how very
ineffective it has been in the past, how
necessarily ineffective it will surely be in
the future. [13]

Tage Danielssons monolog om Har-
risburg utmanar den allminna uppfatt-
ningen om sannolikhet. Lis den eller
lyssna giirna pd den igen! Den gar litt att
hitta pd WWW.

”Nu har vi tydligen inte rid med dkta
sanningar lingre, utan vi fir noja oss med
sannolikhetskalkyler. Det dr synd det, for
dom haller ligre kvalitet an sanningar.
Dom ir inte lika pélitliga. Dom blir till
exempel vildigt olika fore och efter.

Tala alltid sanning, barn, sa véra for-
dldrar till oss. Det fir vi inte sdga till vira
barn utan vi méiste lira dom att alltid tala
sannolike. Att sdga sannolikheten, hela
sannolikheten och ingenting annat in
sannolikheten.”
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Val av ny styrelse for

FYSIKERSAMFUNDET

Svenska Fysikersamfundet
fér perioden 2007-2009

Nuvarande styrelsen f6r Samfundet avgar vid
kommande arsskifte. Den av arsmotet i mars utsedda
valberedningen fir hirmed limna foljande forslag till
ny styrelse f6r ovan angivna period:

Ordférande:
Anders Kastberg, Umed universitet, optisk fysik —nyval

Ledamoter:

Hikan Danared, Manne Siegbahnlaboratoriet, Stockholms
universitet, acceleratorfysik — omval

Per-Olof Holtz, Link6pings universitet, materialfysik,
nanofysik — nyval

Paula Eerola, Lunds universitet, partikelfysik — omval
Kerstin Ahlstrom, Komvux, Boras — nyval

Igor Zoric, Chalmers, teknisk fysik, ytreaktioner, undervis-
ning — nyval

Ane Hikansson, Uppsala universitet, kirnfysik — nyval
Hans Lundberg, Lunds tekniska hogskola, fysik — omval
Peter Olsson, Umea universitet, statistisk fysik, supraledare
—omuval

Claes Uggla, Karlstads universitet, teoretisk fysik,
relativitetsteori — omval

Revisorer:
Sven Huldt, Lund — omval
Indrek Martinsson, Lund — omval

Revisorssuppleanter:
Mats Jonson, Goteborg — nyval
Goran Nyman, Goteborg — omval

Samfundets medlemmar har méjlighet att fram till

25 oktober 2006 till valberedningen inkomma med
kompletterande forslag. Forslagsstillaren skall forvissa sig
om att foreslagen kandidat 4r villig att ata sig uppdraget.
Valbara ir medlemmar i samfundet. Samtliga forslag
kommer direfter att utsindas till medlemmarna f6r

postrostning.
Uppsala i september 2006
Leif Karlsson (valberedningens ordférande)

Valberedning:
Ragnar Hellborg, Leif Karlsson, Eva Lindroth, Eva Olsson,
Lennart Stenflo

Forslag insandes till:

Leif Karlsson, Fysiska institutionen, Uppsala universitet,
Box 530, 751 21 Uppsala

Tel: 018-471 12 99, Fax: 018-471 35 24

e-post: Leif. Karlsson@fysik.uu.se
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FYSIKTAVLINGEN

"Samfundets Fysiktavling riktar sig till elever pa natur-
vetenskapsprogrammet och teknikprogrammet som har
last kursen Fy A och stérre delen av kursen Fy B. Tavlingen
stdds av Chalmers tekniska hdgskola, Goteborgs universi-
tet, David Griffin, Ljungbladsfonden och, Erna och Victor
Hasselblads stiftelse. Ansvaret for tavlingen ligger sedan
2005 pa sektionen for undervisning.

Finalen i arets Fysiktavling inleddes den fredagen den
19 maj med 5 experimentella uppgifter om vardera

Uppgift 1
L en artikel i Physics Teacher Vol 44, Februari2006 s 82 be-

skrivs en uppstillning f6r att bestimma virmeutvidgningsko-
efficienten fér aluminium — se Figur 1. En laserstrile skickas
in vinkelrdtt mot den enkelspalt som bildas av de bada rak-
bladen. Interferensmonstret frin diffraktionen i enkelspalten
betraktas pé en skirm som befinner sig pa avstandet D fran
enkelspalten. Avstdndet 41 interferensmonstret (se Figur 2)
mellan de tvé forsta symmetriskt beldgna minima kring cen-
tralmaximum bestims fér ndgra olika temperaturer pa alumi-
niumbandet genom att sinka ner detta i varmt vatten.

Rakblad
Enkelspalt

\\

+

Bajd aluminiumplat

'y

Lﬂ >-|

Figur 1
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Fysiktavlingen
Finalen - teori — 20 maj 2006

Svenska Fysikersamfundet

50 minuter. Lérdagsférmiddagen dgnades sedan at
tavlingens teoretiska del. Medan juryn rattade de teo-
retiska uppgifterna kunde finalisterna héra féredrag
under fysikens dag, innan det var dags for prisutdelning,
som forrattades av Borje Steen. For de teoretiska upp-
gifterna svarade Alf Olme, Varberg, och fér de experimen-
tella Curt Nyberg, Géteborg. Juryn bestod av Lars Gislén,
Maj Hansson, Max Kesselberg, Christina Malmberg och
Alf Olme.

I tabellen nedan ges nagra samhorande virden pd aluminium-
bandets temperatur, #, och avstindet, 4, i interferensmonstret.
t/°C 17 40 57 75 90
12,8 10,2 8,6 7,4 6,6

d/mm

Det anvinda laserljusets vaglingd 4r 633 nm och f6r alumini-
umbandet giller Z vid starttemperaturen 17 °C. Avstandet D
mellan enkelspalt och skirm 4r 1,70 m.

Bestim med hjilp av dessa data och mitserien ovan ett
virde pa virmeutvidgnings-koefficienten f6r aluminium.

Ledning: Vid diffraktion i en enkelspalt giller for vinkeln
o mellan centralmaximum och férsta minimum o sinoL = A
ddr o dr spaltvidden f6r enkelspalten och A det anvinda lju-
sets vaglingd.

Figur 2
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Uppgift 2

Vid avslutningen av de olympiska vinterspelen 2006 fick pu-
bliken och T'V-tittarna se artister som upptridde svivande i
en kraftig vertikal vind. Bilden till hoger visar en "snowboard-
dkare” svivande pa sin brida. Undersdk vilken vindhastighet
som behdvs for att detta ska vara méjligt. Du far sjilv gora

de uppskattningar och approximationer som ir nédvindiga

— diskutera och motivera dina antaganden

Uppgift 3

For att bestimma den statiska friktionskoefficienten, p, vinkel 0 med golvet — se figur — 6kas ndr man ett lige nir det
mellan ett foremél och underlaget kan f6ljande experiment blir omajligt att skjuta boken framdc hur stor kraft man dn
genomforas. En bok ldggs pd golvet och sedan forsdker man anvinder.

skjuta boken framdt utefter golvet med hjilp av t ex en me- Analysera och forklara experimentet samt berikna ett

terstav — se bild. Det kan behévas en bit tape pa boken foratt  virde pd p om det kritiska virdet pd vinkeln 0 blir 75°.
forhindra meterstaven fran act glida. Om meterstavens

Meterstav

Tapebit

Uppgift 4

4. Hollindaren Antony van Leeuwenhoek konstruerade pa
1600-talet ett "enkelt” mikroskop d v s ett mikroskop med
endast en lins. Denna enda lins utgjordes av en liten glassfir.
Man kan tillverka en sidan glassfir genom att virma upp en
glasstav i en laga sd act den kan dras ut till en tunn glasfiber.
Den tunna glasfiberns yttersta del smilts sedan sa att det bil-
das en sfirisk glasdroppe ytterst pa staven.

En av de mest revolutionerande upptickterna som
Lecuwenhoek gjorde med sitt enkla mikroskop var iakttagel-
sen av de réda blodkropparna. Sedan han vil hade Gvertygat
Royal Society i London om sina upptickter blev han invald i
denna beromda sammanslutning. i
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FYSIKTAVLINGEN

a) Antag att ett parallellt strilknippe triffar en glassfir. Berik-
na avstandet fran stralarnas konvergenspunkt, brinnpunkeen,
till glassfarens medelpunkt. Detta avstand utgér den “tjocka”
linsens brannvidd. Du fir i dina berdkningar anvinda "cen-
trala strdlar” d v s parallellknipets vidd ir litet i forhillande till
glassfirens radie.

Uppgift 5

Tva lika stora laddningar med motsatt tecken, +¢ och —¢,
befinner sig pd avstindet s frin varandra vid jimvike. Ladd-
ningarna kan betraktas som punktformiga partiklar med
massan 72 vardera. Partiklarna dr upphingda i tva snéren,
vardera med lingden £ och forsumbara massa. D4 partiklarna
ir oladdade ir avstandet mellan dem s, . Snorets lingd £ >>s.
Se Figur 1

Nir partiklarna laddats enligt Figur 2 far de istillet avstindet
5. Undersok sambandet mellan s och 4 da laddningen ¢ 6kas
fran noll. Hur stort kan q goras utan att laddningarna slar
ihop?

Utga fran f6ljande virden

m = 1,0-10° kg, £ =1,0m och s, = 0,20m

b) Den sé framstillda linsen hélls sedan omedelbart framf6r
ogat. Linsen anvinds alltsd som lupp. Vilken f6rstoring far en
sidan lupp om glassfirens radie r 1,0 mm.

Finalresultat

i Svenska Fysikersamfundets fysiktavling 2006
Placering | Namn Skola Ort
1 Martin Andreasson | Blackebergs gymnasium Stockholm
2 Robert Zenlander Rudbeckianska gymnasiet Vasteras
3-delad Magnus Berg Ostrabogymnasiet Uddevalla

Anton Frisk Kockum | Ostrabogymnasiet Uddevalla

5 Simon Mueller Danderyds gymnasium Danderyd
6 Louise Andersson Sigrid Rudebecks gymnasium | Goteborg
7 Johan Bernland Peder Skrivares skola Varberg
7 Bjorn Edlund Sundsta-Alvkullegymnasiet Karlstad
7 Janne Engshagen Tyres® gymnasium Tyres®
7 Oskar Lindgren Hvitfeldtska gymnasiet Goteborg
7 Carl Olsson Haraldsbogymnasiet Falun
7 Jonas Sundberg Ava gymnasium Taby

JANICTOR HASSLLBLADS ST

Louise Andersson, Sigrid Rude-
becks gymnasium, Géteborg.

Martin Andreasson, Blackebergs
gymnasium, Stockholm, segrare
i 2006 ars tavling.
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Segraren i finaltavlingen Martin Andreasson, Blackebergs gymnasium,
Stockholm far diplom och 7000 kr av prisutdelaren Bérje Steen.



Den nittonde

IYPT-téinngen | Bratislava

Under invigningsceremonin till arets IYPT fick Gunnar Tibell ta emot ett pris
som delas ut av “World Federation of Physics Competitions”. Priset delades ut
av priskommiténs ordférande Matti Rajamaki fran Finland for “insatser for att
befasta och synliggdra betydelsen av IYPT”. Han presenterar har arets upplaga

av tavlingen

Forkortningen IYPT betyder Internatio-
nal Young Physicists’ Tournament och ir
som lagtivling ett intressant komplement
till den mera kiinda Fysikolympiaden, en
tivling pa individuell basis. Arets tivling
var den nittonde gingen i ordningen och
den organiserades i Slovakiens huvudstad
Bratislava, 6 — 13 juli. De tivlande lagen
kom frin 24 olika linder och bestod som
vanligt av gymnasister, vanligtvis i sitt sis-
ta ar fore universitet eller hogskola. Tva
lagledare brukar finnas med liksom ocksa
oberoende jurymedlemmar, i allméinhet
universitetsforskare.

Totala antalet antal lag var i ar 26,
eftersom bide Polen och virdlandet Slo-
vakien hade tvé lag vardera. Totalt omfat-
tade tivlingen bortdt 200 deltagande. De
problem vilkas 16sning skulle demonstre-
ras av de tivlande var kinda sedan cirka
10 manader tillbaka. Deltagarna har
alltsa haft den tiden pa sig att sdtta sig in
i mojliga 6sningar. Originalspraket vid
publiceringen 4r engelska, som ocksa dr
det sprik som alla maste anvinda vid sina
presentationer.

Hir f6ljer nagra exempel pd 20006 ars
problem, dir numreringen hinfér sig
till den som anvindes i tavlingen. Totalt
fanns 17 problem att vilja mellan.

2. Shades

If small non-transparent objects are il-
luminated with light, patterns in the
shadows are observed. What information
can be obtained about these objects using
these patterns?

4. Whispering Gallery

The Whispering Gallery at St Paul’s Cat-
hedral in London, for example, is famous
for the fact that the construction of the
circular gallery makes a whisper against
its walls on one side of the gallery audible
on the opposite side of the gallery. In-
vestigate this phenomenon.

6. Wet cleaning

A wet rag is hard to drag when it is spread
out and pulled across the floor. What
does the resistive force depend on?

8. Electrostatics

Propose and make a device for measuring
the charge density on a plastic ruler after
it has been rubbed with a cloth.

11. Singing tube

A tube open at both ends is mounted ver-
tically. Use a flame to generate sound from
the tube. Investigate the phenomenon.

Det dr uppenbart att det handlar om
”6ppna” problem utan entydiga 16sning-
ar. Lagen presenterar ocksé olika forslag
till 16sningar, vilkas fortjdnster diskuteras
mellan deltagande lag och bedoms av
den internationellt sammansatta juryn.
Vid bedémningen, pa en skala fran 0 till
10, tas hinsyn inte bara till de fysikaliska
kvaliteterna utan ocks4 till framtridandet
i olika avseenden, sittet att resonera om
sin [6sning och hur man beméter de an-
dralag man har att géra med.

Den veckolinga tivlingen inleddes
med fem parallella kvalificeringsom-
gingar, vardera med tre lag ndrvarande
i olika roller: rapportdr, opponent och

Av Gunnar Tibell

granskare. Alla tre lagen tar samtliga rol-
ler under en omgang, vilket betyder att
tre olika problem tas upp till behandling.
Juryns bedémning ligger till grund for
urvalet av de tre lag som efter de fem om-
gangarna ir kvalificerade for finalen.

Till arets final kvalificerade sig
Tyskland, Sydkorea och Kroatien. Det
svenska laget som i dr liksom 2005 kom
fran Skane placerade sig ndgot under
mitten av filtet av de 24 lagen. I finalen
far lagen sjilva vilja vilket problem man
vill behandla; valet sker i tur och ordning
efter placeringen i de inledande omgéng-
arna. Det segrande kroatiska laget hade
valt problem 8, Tyskland problem 2 och
Sydkorea problem 6. Som brukligt sedan
ett par &r anvindes moderna hjilpmedel
som t.ex. datorer och video. Bide expe-
rimentella och teoretiska aspekter ska tas
upp for en lyckad presentation.

Tiévlingsveckan i Bratislava avslutades
med ett sammantride i den Internatio-
nella Organisations kommittén (I0C).
Ett viktigt inslag var som vanligt sam-
manstillningen av listan pa problem
for 2007. For ovrigt valdes ny general-
sekreterare i styrelsen, Martin Plesch
fran Slovakien och en ny representant
for deltagande linder, Brigitte Pagana-
Hammer frin Wien. Min egen tid som
ordférande, hittills 8 ar, forlingdes med
ytterligare tva ar.

Nista ar kommer tivlingen att arrang-
eras i Sydkorea och 2008 stdr drets vin-
nare Kroatien som virdnation. Direfter
finns kandidater till virdskapet i form av
USA, Mexiko, Brasilien och Indonesien.
Framtiden ser ljus ut fér [YPT! P4 adres-
sen www.iypt.org kan man lisa mera.

Gunnar Tibell
Ordférande i Internationella
Organisationskommittén
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FYSIKEN BAKOM MONSTERVAGOR

Fysiken bakom

Monstervagor

oo

e

Fig. 1: Det berdmda trasnittet “Den Stora Vagen utanfér Kanagawa”
av Hokusai. Denna bild &r kand fran en serie trasnitt kring temat Fuji,
och kan antas visa vad vi nu skulle kalla en monstervag. Berattelser om
sadana vagor har forekommit under lang tid, men det ar férst under
de senaste decennierna vi erhallit tillracklig observationell informa-
tion for att kunna forsta orsakerna bakom vagornas uppkomst.

Monstervigor — vagor som kan bli hoga som tiovaningshus

— har under ling tid varit grund f6r fascinerande berittelser om
havets oberikneliga natur (se fig. 1). I filmer som exempelvis
The Perfect Storm och den nyligen omgjorda Poseidon drabbas
fartyg med passagerare och be sittning av vigor av enorm stor-
lek, med den efterféljande kampen som tema. Nir vi sjélva till-
bringar en dag pd stranden i soligt vider dr det svart att tro att
végor kan upptrida pd annat sict in det vi dr vana vid — lugnt
brytande vigsvall och enkel superposition av vigornas storlek
(se fig. 2). Kanske just dirfor var de berittelser som cirkulerade
om sé kallade monstervagor (freak waves, rogue waves eller
killer waves pa engelska) extra svdra att ta till sig. Det pastods
att det i ett normalt vagsvall, ddr vigorna var 5—-10 meter hoga,
helt plotsligt kunde dyka upp vagor 3—4 ganger storre 4n sina
omgivande grannar. Avsaknaden av mitningar och inget annat
in 6gonvittnesuppgifter att tillgd gjorde det svirt att modellera
sddana vageffekter.

Det dr darfor endast under de senaste decennierna som fysi-
ker pd allvar har borjat fa klim p& dynamiken hos sidana végor.
Ett antal modeller har varit tillgingliga och jamforelser med ex-
periment i vattentankar har méjliggjort nya framsteg inom det-
ta omrade. Avsaknaden av mitningar pa riktiga monstervigor
var linge en stdtesten for forskningen rérande extrema vatten-
végor. Det var inte férrdn den norska oljeplattformen Draupner
i Nordsjon den forsta januari 1995 drabbades av en vig med
en hojd pa nistan 20 meter, tre ginger hdgre in det omgivande
végsvallet, som man framgangsrikt lyckades genomfora en mit-
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ning. Detta var forsta gingen som anvindbara data kunde er-
hallas. Nir sedan europeiska rymdstyrelsen (ESA) beslutade att
driva projektet MaxWave [1] ar 2000-2003, dir man med hjilp
av satellitburen radar lyckades mita extrema havsvégor, inleddes
nagotav en ny era inom omradet. (Figur 3) Under de tre &r som
projektet bedrevs samlades data in som tycks stodja tanken pa
att saidana extrema vagor med hojder mellan 20 och 30 meter ér
vanligare 4n vad man kunnat tro.

Modeller for att beskriva vattenvagor

De modeller som anvinds for att beskriva monstervagor ir
givetvis av skiftande slag. Navier-Stokes-ckvationerna ir grun-
den fér en rad framgingsrika modeller inom hydrodynamik
och meteorologi. Detta gor det dock inte enkelt att modellera
extrema vattenvagor. Avsaknaden av observationer gor det svart
att anvinda limpliga approximationer, och det dr oklart under
vilka specifika forhallanden vigorna kan tinkas uppstd. Nagra
huvudexempel p& modeller som anvinds ir foljande [2].

o Vagfokusering baserad pd variabla strémmar: Man antar att
ett normalt vinddrivet vagsvall utsitts f6r havsstrémmar,
varvid en drift av vigsystemet uppstar. For stcrommar med
limpliga variationer uppstir dd en koncentration av vagsys-
temets energi pa vissa platser. Problemet med denna modell
ir frigan hur sddan variabla havsstrémmar alstras. Man vet
ocks3 att extrema vagor uppstér pé platser dir strommar av
detta slag inte dr av betydelse.

e Tids- och rumsfokusering: En vag, som karakeiriseras av ett
antal olika vaglingder, tilldts utbreda sig i en riktning. Om
de kortaste vaglingderna initialt ligger i vdgens front, med
pafoljande successivt lingre vaglingder, s kommer dessa
lingre vigor att hinna ikapp och “kéra éver” vagfronten.
Detta pa grund av att yevdgor uppfyller dispersionsrelationen
= (gk)""? (dir w ir frekvensen, gir gravitationsacceleratio-
nen och k ir vagtalet) vilket ger upphov till ett viglingdsbe-
roende i hastigheten. Problemet med denna modell 4r huru-
vida det ir realistiskt att en sidan ordnad vig kan uppstd mitt
i ett vinddrivet och mer eller mindre slumpmissigt vigsvall.

Fig. 2: Superposition av
tva vagsystem. Tva sys-

L tem (6verst till vanster
i och héger) av vagor med
0 olika utbredningshas-
tigheter langs x-axeln
och olika amplitud ger
med linjar superposition
upphov till vdgmonstret
i den nedre figuren, inte
helt olikt det man kan se
en dag pa stranden.




o Fig. 3. Jattevag som
detekterats under
en global “census”
med anvandning av
tre veckors radata
fran ERS-2 SAR, som
inverterats for att
fa fram individuella
vaghoéjder. Den vag
som visas i figuren ar
29.8 m hog. (http://
www.esa.int/esaCP/
SEMOKQL26WD_Pro-
tecting_1.html, Bild:
DLR)

Icke-linjir fokusering: Navier-Stokes ekvationer r av natu-
ren icke-linjira. Det 4r ddrfor inte orimligt att ect antal icke-
linjdra effekter blir viktiga nir vigornas energi, d.v.s. vigor-
nas amplitud, 6kar. Forenklade icke-linjira ekvationer kan
hirledas fran Navier-Stokes-ckvationerna genom att anta
svaga icke-linjira effekter och icke-viskdst samt icke-rote-
rande fléde. En sidan beskrivning av ytvigor kan kvalitativt
ge ett vigbeteende som i princip verkar éverensstimma med
vad som forvintas av extrema vigor.
Den icke-linjira modellen av ytvagor har flera intressanta egen-
skaper. I fallet med djuphavsvigor beskrivs de av den sa kallade
Schrédingerekvationen med en ickelinjir potential som ger
upphov till sjilvvixelverkan hos vagsystemet. Den icke-linjira
Schrédingerekvationen upptrider i en rad sammanhang, exem-
pelvis optisk fiberkommunikation, rymd- och laser-plasmafysik
och Bose-Einsteinkondensatens fysik, och det ir vilkint att
den under ritt forhallanden kan beskriva sjilvfokusering (i en
dimension) och végkollaps (i tva och tre dimensioner). Dessa
egenskaper kommer frin den tivling som uppstar mellan dis-
persion och icke-linjir tillvixt i systemet. Om balansen mellan
dessa tvi effekeer 4r den ritra kan ocks3 si kallade solitoner
uppstd, stabila vigstrukeurer som utbreder sig utan att indra
form. Den icke-linjira Schrodingerbeskrivningen av ytvagor har
setts som en lovande modell av verkliga extrema vigsystem, men
overensstimmelser med de fataliga observationer som finns har
varit svéra att styrka, dven om ritt karaktiristik kan erhallas.
Ettantal observationer av monstervigor indikerar att dessa
i hog grad uppstdr nir det finns tvd separata vigsystem i samma
region. Exempel pé detta ges t.ex. av Draupner-vagen. Etcsitt
for tva skilda vigsystem att mota upp ir att ett vindgenererat
vagsvall driver utanfor det aktuella omrédet, och dé kan triffa
pd nya vigsystem med andra utbredningsriktningar. Med denna
idé beskrev en italiensk forskargrupp i borjan av 2006 en méjlig
modell for detta fenomen [3]. Modellen bestar av tvi icke-lin-
jira Schrodingerekvationer som beskriver tva olika vagsystem
dir vixelverkan mellan vigorna ges av en summa av kvadraterna
av beloppen av vigamplituderna. Eftersom vigsystemen in prin-
cip kan ha helt separata utbredningsrikeningar 6ppnar denna
modell for en helt ny typ av vigdynamik.
Var forskargrupp i Umea har under ling tid anvint sig av

FYSIKEN BAKOM MONSTERVAGOR

Fig. 4: Datorsimulering av ickelinjar vagfokusering. Tva vagsystem mots
med en vinkel pa 45°. | bilden till vanster ser vi det slumpmassiga vagsval-
let fran vilket simuleringen startar. En stund senare (omkring tio minuter
i fysikaliska enheter) har ett antal mer &n tre ganger sa stora vagor vaxt
till, vilka kan ses i bilden till hdger. Man kan tydligt se den uppbrutna
karaktaren hos monstervagorna, nagot som inte kan ses nar ett ensamt
icke-linjart vagsvall simuleras (da ett mer ordnat beteende kan skoénjas).
Notera att bilderna visar beloppet av amplituden for ett av vagsystemen.
Bilderna &r fran en simulering som presenterades i referens [4].

vagmodeller av detta slag i vitt skilda sammanhang. Genom
analytiska 16sningar och numeriska simuleringar, dir para-
metrar relevanta for havsvigor anvindes, kunde man visa att
ett sadant system svarade mot ett mycket verklighetstroget
beteende. Speciellt kunde man se att frin ett slumpartat vig-
svall kunde extrema vigor bildas pd mycket kort tid, upp till

tre ginger snabbare in frdn tidigare modeller. Denna snabba
tillvixt av monstervigor beror pa en inneboende instabilitet
(den si kallade modulationsinstabiliteten) hos havsvigorna som
uppstar i vixelverkan mellan de tva vagsystemen (denna typ av
instabilitet finns ocks i fallet med ett enda system av havsvagor
och kallas dd Benjamin-Feir-instabilitet, men uppvisar dd en
betydligt langsammatre tillvixt). Jimférelse med motsvarande
dynamik hos ett ensamt vigsystem visade ocksa pa betydande
skillnader, som exempelvis bildandet av separata vagstrukturer
och fragmentering (se fig. 4) i fallet med tva vdgsystem, nigot
som inte kunde ses nir vixelverkan mellan de tvé vigsvallen
togs bort. T och med att modellen ocksé beskriver den situation
ddr monstervagor allra helst verkar uppstd, d.v.s. att tva vigsys-
tem som méts, finns dirfor stora férhoppningar om att model-
ler av detta slag, med mojliga generaliseringar, kan leda till en
okad forstielse for hur och var vdgorna uppstar. I férlingningen
ir det ocksd méjligt att sidana modeller kan anvindas for att
forutsiga monstervigornas framfart, och dirmed ocksé for att
varna for eventuella problemomridden. [

Referenser

1. Se http://lwww.esa.int/lesaCPISEMPLIVAQWD_Sweden_0.html

2. Se Karsten Trulsens website
http:/lwww.math.uio.no/~karstent/waves/index_en.html, dar det
finns en diskussion av vagmodeller och lankar till mer material.
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st7 fér en popularbeskrivning pa engelska.
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DA EINSTEIN UPPFANN FOTONEN

Da Einstein uppfann fotonen*

1 En uppfinning?

Enligt stipulationen i Alfred Nobels testamente skall
fysikpriset ges till

...den person som har gjort den vikti-
gaste upptickten eller uppfinningen inom
fysiken...

Det har senare diskuterats mycket hur begreppet
"uppfinning” bor forstas; en blick pa de foreteelser
som belonats visar att ytterst fa kan bendmnas sa.
Einsteins bidrag inférde daremot entydigt begreppet
"energipaket” betecknande biraren av energin i den
elektromagnetiska stralningen. Denna upptickt har
kommit att ha en langt storre betydelse for fysikens
utveckling an de 6vriga omvilvande idéer han presen-
terade ar 1905, ndmligen den sirskilda relativitetste-
orin och férklaringen av den Brownska rorelsen. Alla
tre bidragen genomférde en revolutionerande nystart
inom sitt forskningsomrade. Aret firas alltsi med
riatta som grund for valet av ar 2005 till " Fysikens
Ar.

Kvanthypotesen blev en omedelbar framgang; den
accepterades av fysikersambhiéllet utan storre prob-
lem. Den sérskilda relativitetsteorin stotte inte
heller pa betydande motstand, medan déaremot
dess avkomma, den allmidnna relativitetsteorin,
ansags spekulativ och ideologiskt tvivelaktig. Vid
solformorkelsen 1919 erholl Arthur Eddington och
medarbetare ljusavvikelser i ett gravitationsfélt, vilka
overensstamde med Einsteins teori. Dessa resultat
vickte global uppméarksamhet och gjorde Einstein till
en internationellt vilkind person. Trots detta holl
sig Vetenskapsakademien avvaktande. Da Einstein
tilldelades 1921 ars Nobelpris ar 1922 kom prismo-
tiveringen att lyda:

Kungliga Svenska
Akademien

har vid sitt sammantride den 9 novem-
ber 1922 i enlighet med foreskrifterna i det
av

Alfred Nobel

den 27 November 1895 upprittade tes-
tamentet beslutat att, oberoende av det

virde som, efter eventuell bekriftelse ma

Vetenskaps-

*Denna artikel publicerades ursprunglign i ARKHIMEDES
6/2005 sid 18
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tillerkéinnes relativitets- och gravitationste-
orien, overlimna det pris, som for 1921
bortgives at den som inom fysikens omrade
har gjort den viktigaste upptickt eller
uppfinning till

Albert Einstein

for hans fotjinster om den teoretiska
fysiken, sirskilt hans upptéickt av lagen for
den fotoelektriska effekten.

Akademiens reservation ovan citeras i allméinhet
inte. Einstein anses vanligen ha fatt priset for att
ha forklarat den fotoelektriska effekten. Beaktande
den betydelse ljusets inverkan pa materien fatt, kan
vi kanske konstatera att Akademien, trots allt, gjorde
exakt den riatta bedémningen.

I motsats till vad de flesta av dagens kursbicker
anger, forklarade Einstein inte den fotoelektriska ef-
fekten. Det fanns namligen ar 1905 inga data att
forklara. P. Lenard hade observerat (1902), att da en
metall utsitts for ljus 1osgors elektroner. Det forefoll
klart att ljusets energi gick at till att frigora elektro-
nen fran dess bindning i metallen. men naera precisa
métningar hade inte utférts. Sadana resultat erholls
ar 1912 av A. L. Hughes samt O. W. Richardson och
K. T. Compton.

Den slutgiltiga verifikationen av  Einsteins
forutsdgelse presenterades av R. A. Millikan,
som bestdmde Plancks konstant ar 1914 och det
linjira frekvensberoendet ar 1916. Dessa resultat
beaktades av Vetenskapsakademien da Millikan
tilldelades 1923 ars pris med motiveringen:

For bestimmandet av elektronens laddning
och den fotoelektriska effekten.

Sjélva bendmningen " foton” brukades inte av Ein-
sin.  Den infordes av kemisten Gilbert Lewis
126 [1]. Hans fotonbegrepp skilde sig emellertid
sentligt fran det vi brukar i dag:

Det skulle verka lampligt att tala om
dessa hypotetiska varelser som ljuspartiklar,
en klump av ljus, ett ljuskvantum, om vi kan
anta att de tillbringar blott en minimal del
av sin existens som bérare av stralningens
energi, medan resten av tiden forblir den ett



viktigt element i atomens inre struktur ...
Dérfor tar jag mig friheten att for denna nya
hypotetiska atom, som inte ir [jus men som
spelar en viktig roll i varje stralningsprocess,
foresla namnet foton.

Lewis fotonbegrepp ligger saledes langt fran den
bild vi har i dag, men termen var myntad och lever
kvar.

2 Plancks lag — en empirisk
framgang

Upptiackten av spektroskopins mojligheter kan inte
dverskattas. Den gav upphov till mycken aktuell
teknik men dppnade ocksa porten till hela den mo-
derna fysiken. Ar 1912 skrev den finlindske kemisten
och journalisten Gus Mattson.

Spektroskopet ér det enda instrumentet vi
fatt ur Guds verkstad.

Mattson tédnkte pa spektroskopins férmaga att
ge upplysning om de element som finns i avligsna
stjirnor. Samtidigt hade emellertid spektroskopin
fororsakat ett dilemma som kom att revolutionera
hela var uppfattning om verkligheten. Da en het
kropps spektrum uppmiittes visade det sig att resul-
taten inte kunde forklaras av nagon existerande teori,
trots att det fanns tva forslag:

Detta sakallade "svartkroppsproblem” var ir-

riterande. Stralningens kélla bendmndes svart
emedan den skulle absorbera all inkommande
stralning, for att garantera att dess spek-

tralférdelning beror endast av stralningenskéllans
tillstand som t.ex. dess temperatur. Den bista
realisationen av en sadan kélla utgér den stralning
som lacker ut ur en isolerad sluten kavitet i termisk
jamvikt med kavitetens viggar, sakallad " Hohlraum-
strahlung”. Stralningen i en sadan kavitet kunde
man behandla teoretiskt, och resultatet var att
energin kan fordelas over ett antal svingningsmoder
med olika energier. Rent termodynamiskt kunde
man visa att energin for frekvensen [ kan skrivas

som = ;
£ gt
E7ae e (f) ) (1)

dir @ ér en okénd funktion och V ér kavitetens
volym. Om termodynamikens ekvipartionsprincip
tillimpas pa stralningen bor varje mod ha en energi
proportionell mot temperaturen varfor (1) ger

E; ~ f°T. (2)

Denna Rayleigh lag ér klart irrationell; eftersom an-
talet moder #r oédndligt kommer kaviteten att ha
en oindlig totalenergioberoende av proportionalitets-
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konstanten i (2). Den andra teorin, som gar under
Wiens namn, generaliserar Boltzmanns exponentiella
temperaturberoende till att sitta

By~ f*exp (—A%) ; (3)

déar A dr en konstant. Denna relation dr mojlig, men
ger for litet langvagig stralning for att beskriva ex-
perimenten.

Planck, som var den tidens ledande expert pa ter-
modynamik, utnyttjade dess entropikoncept till att
modifiera teorin sa att en ny formel erhélls [2]. Han
fann uttrycket

(smhgy v
Ey = ( 3 fq) [exp (%)—1]

T T T <

(4)

Energi

| 1 L 'E
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Figur 1. Jamforelse mellan Rayleigh, Planck och Wien fordelnings-

funktioner.

Denna ekvation ar tydligt av formen (1), men den
innehaller en tidigare okdnd parameter h. Vid higa
temperaturer kT > hf, erhaller vi Rayleighs lag, och
vid laga temperaturer kT < hf ger den Wiens resul-
tat. Dessutom passade den de uppmiitta resultten
perfekt. De tre uttrycken kan jamforas i Fig. 1.

Plancks hirledning var helt fenomenologisk och ad
hoe. Trots ekvationens framgang att forklara ob-
servationsresultaten kinde han att en mer fysikalisk
argumentation behdvdes. Déarfor vinde han sig
till Boltzmanns kombinatoriska metod, men for att
anvinda denna maste han anta att energiutbytet mel-
lan stralningen och kavitetens viggar skedde i form
av diskreta energienheter

AE; = hf. (5)

Eftere "nagra fa veckor av sitt livs mest anstriangande
arbete” kunde Planck redan efter ett par manader
i december 1900 [3] presentera en kombinatorisk
hérledning av (4). Han hade hoppats att proportion-

alitetskonstanten h skulle kunna ga mot noll, men .
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detta leder som ovan till den oacceptabla Rayleighs
lag. Alltsa fann Planck den nya naturkonstanten
h = 2wh.

Plancks arbete inspirerades av den svarta kroppens
stralningsspektrum, men det utgor ett enastaende ex-
empel pa hur experimenten kan leda till helt oanade
konsekvenser. Planck inférde den nya naturkonstan-
ten som bér hans namn och erhéll dess talvirde inom
1% av det nu géllande. Hans anpassning gav emeller-
tid dven andra resultat. Hans virde pa konstanten
k, Boltzmanns konstant, gav ett viarde inom 2,5%
av det korrekta. Konstanten var kind men det nya
vardet var ackurat och gav ytterligare stod for teorin.
Det medgav dessutom ytterligare en rédkning som vid
seklets borjan var oerhort viktig.

Den ideala gasens lag var vilkiand

pV = mRT, (6)

dér m ar antalet mol i gasen. Gaskonstanten R var
vilkand. Men den beror av Boltzmanns konstant en-
ligt

R= N(].k? . (7)
Foljaktligen kunde Planck bestdmma Avogadros tal
Ny med ett fel pa omkring 6% , vilket gav ett
matt pa den enskilda atomens storlek. Detta var
ett ytterst viktigt resultat emedan man, dven sedan
atomhypotesen allmént antagits, inte helt litt kunde
bestamma den enskilda atomens storlek. Ytterli-
gare ett fysikaliskt fenomen kunde inlemmas med
Plancks resulat. Vid elektrolys visste man hur my-
cket laddning som kunde 6verforas av en mol elek-
troner, detta dr Faradays konstant F. Den fas fran

F= EN{), (8)

varfor Planck dven kunde bestdmma den enskilda
elektronens laddning e med ett fel pa 2,5%.

Vi har sett hur Planck ur stralningslagen kunde
erhalla en méngd fysikaliskt relevanta data. Detta
utgor ett utomordentligt exempel pa hur den teo-
retiska behandlingen av experimentella data kan
bli till nytta langt utanfor originaldatas begrepps-
omrade. Den slutgiltiga framgangen hos en
fysikalisk teori édr dess experimentella verifikation och
formaga att utstricka sin giltighet utom dess ur-
sprungliga ramar.

3 Einsteins annus mirabilis

Man kan med fog hivda att den moderna fysiken
foddes ar 1905. Einsteins insats under det avgirande
aret fyller en med hiipnad inte bara genom dess be-
tydelse for fysiken utan likasa genom den rena om-
fattningen av arbetet. Verksamheten pa patentbyran
i Bern maste ha varit obetydlig det aret eller ocksa
negligerade Einstein skamligt sina arbetsuppgifter.

14 | FYSIKAKTUELLT NR 2 ¢ MAJ 2006

I mars fullbordade han sitt arbete "Om en heuris-
tisk synpunkt pa skapandet och omvandlingen av
ljus” [4]. Redan i maj séinde han in arbetet "Om
teorin for den Brownska rorelsen” [5], for att i juni
vara klar med "Rorliga kroppars elektrodynamik”
[6]. Dessa tre papper grundade tre av den mod-
erna fysikens frimsta forskningsinriktningar. 1 sep-
tember var han fiardig med fragan " Beror en kropps
troghet av dess energiinnehall?” [7] dir han slutar
med att spekulera "Det dr inte omdjligt att krop-
par vars energiinnehall varier i hog grad (t.ex. ra-
dium salt) kan nyttjas till att framgangsrikt testa
teorin.” Kérnvapnet gav ett oemotsédgligt svar pa
denna férmodan.

I denna artikel skall vi speciellt betrakta innehallet
i Einsteins publikation [4]. Han ger sig dir in pa en
tolkning av Plancks lag (4). Han atar sig att betrakta
stralningsenergin som uppbyged av ett antal diskreta
energipaket i motsats till den etablerade teorin som
byggde pa ljusets som en vagrorelse. Einstein var vl
medveten om det motségelsefulla i syntesen:

Vagteorin som opererar med kontin-
uerliga funktioner i rummet har blivit veri-
fierad utomordentligt vid representationen
av rent optiska fenomen och kommer sanno-
likt aldrig att bli ersatt med en annan teori.

da en ljusstrale propagerar fran
en punkt, dr dess energi inte kontinuerligt
fordelad i rummet ver en alltmer vixande
volym, utan den bestar av ett dndligt an-
tal energikvanta lokaliserade i rummet, vilka
ror sig utan att dela sig och vilka kan bli ab-
sorberade eller emitterade endast som hela.

I synnerhet nyttjar Einstein Plancks uttryck fér
laga temperaturer k7" < hf

Ef = VAf3exp (m%) , (9)

dér A dr en konstant. Genom att utnyttja den ter-
modynamiska relationen mellan entropi S och tem-
peratur

s 1k E
-7-ips(ap) 0
héirleder Einstein uttrycket
k E
S(E) = (—a7) E [1og (va7s) - VAF
(11)

E 1%
=k (;;J:) log (zy) + konstant.
Denna relation tolkar nu Einstein enligt ett mdnster
fran statistisk fysik:
Tag N icke-viixelverkande partiklar inplacerade i
en lada med volymen V. Denna indelas i delvolymer



AV. Vid en helt slumpartad inplacering kommer den
statistiska vikten for varje partikel att bli (V/AV).
For N  okorrelerade partiklar blir antalet sitt att
inplacera dem

v AN
W= (H) , (12)
vilket enligt Boltzmann ger entropin
S =klogW = EN [logV — log AV]. (13)

Valet av delvolymen AV paverkar inte de fysikaliska
resultaten vilket bekriftas av den termofysikaliska re-
lationen

EN

o
P (E-T8) = 7T, (14)

emedan systemets inre energi E #r noll. Detta #r
kanske den enklaste majliga hérledningen av ideal-
gasens ekvation.

Da vi jamfor (11) med (13) finner vi direkt

E = N hf, (15)

vilket dr Plancks resultat, men nu sa att det &r sjilva
stralningen som bestar av energipaket dven da den
inte vixelverkar med sin omgivning. Fotonen hade
upptickts.

Einstein antar att energiutbyte mellan materia och
stralning sker i form av hela energikvanta. Han
tillimpar detta synsitt pa nagra av samtidens ob-
serverbara fenomen:

e Ett dr Stokes regel som siger att da ljus sprids
kommer den utgaende stralningen att ha ligre
frekvens dn den inkommande. Fotonutbytet
ldmnar kvar en del av energin i spridningskéllan.

e Vid jonisation medelst ljus iakttas ett typiskt
troskelvirde for frekvensberoendet. Det behovs
fotoner med en viss energi for att 16sgora en elek-
tromn.

e Aven vid elektronemission fran metallytor krivs
en energi for att kompensera bindningen i met-
allen. Detta kallades produktion av katodstralar
och utgor vad vi nu kallar den fotoelektriska ef-
fekten.

Ovan sag vi att den fotoelektriska effekten verifier-
ades forst i senare métningar. Men den kom att fa
en oerhord betydelse for den del av fysiken som ror
optiska fenomen.

Einstein sétter elektronens bindningsenergi i met-
allen till &5 och antar att den del av fotonens en-
ergi som Overskrider detta virde ger till den emitter-
ade elektronen dess rorelseenergi. Som funktion av
frekvensen blir da elektronenergin

Epin = hf — ®y. (16)
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Figur 2. Den emitterade elektronens kinetiska energi som
funktion av ljusets frekvens.

Einstein konstaterar [4]:

Om den héirledda ekvationen #Ar kor-
rekt, maste energin vara en rit linje som
funktion av frekvensen, vars vinkelkoeffi-
cient dr oberoende av den substans som un-
dersokes. Elekfrondistributionen kommer
att vara oberoende av det infallande ljusets
intensitet; antalet elektroner som lamnar
kroppen skall vara proportionellt mot det
infallande ljusets intensitet.

Beroendet som visas i Fig.2 beskriver Einsteins ut-
tryck for den fotoelektriska effekten.

Vi har ovan angett hur denna lag smaningom
blev verifierad experimentellt och citeras vid Nobel-
priset savil till Einstein som Millikan. Men Einsteins
synsitt kom att fa en mer omfattande betydelse. 1
dag grundar sig all fotodetektion pa denna princip:
en foton ger upphov till en och endast en fotoelektron;
vi kan inte bruka tva fotoner till att emittera en elek-
tron eller emittera tva elektroner med en foton. Trots
att vi inte kan gripa en enskild foton och rikna in den,
kan vi rdkna de laddade fotoelektronerna, vilket ger
oss tillgang till den kvantstatistiska férdelningen i fo-
tonstrommen. All detektion av ljus bygger i princip
pa Einsteins insikt ar 1905.

4 Senare bidrag

Einstein avslutade emellertid inte sina betraktelser
over kvantiseringens verkningar efter 1905. Ar 1906
tillimpade han nédmligen kvantprincipen pa en fast
kropps vibrationsstruktur [8]. Han inférde en mod-
ell av kristallen som en samling kvantiserade oskil-
latorer. Da dessa befinner sig i termisk jamvikt
exciteras deras vibrationer med en energi propor-

tionell mot temperaturen. Da denna sjunker, kom- .=

FYSIKAKTUELLT NR 3  OKTOBER 2006 | 15



DA EINSTEIN UPPFANN FONTONEN

mer emellertid den tillgéingliga termiska energin att
bli sa liten att den inte lyckas tillféra ett enda kvan-
tum av vibrationsenergi. Da upphor oskillatorns
formaga att uppta energi, och dess bidrag till den
specifika virmen fryses ut. Detta fenomen var experi-
mentellt vilkint men hade utgjort ett problem for
den klassiska fysiken. Motsvarande fenomen inom
molekylfysiken hade fatt sjidlvaste Gibbs att be-
tvivla allméngiltigheten av sinteori for termofysiken.
Kvantfysiken loste dilemmat och detta utgor den tidi-
gaste verifikationen av kvanthypotesen utanfor det
optiska forskningsomradet. FEinsteins vibrationsmo-
dell var orealistisk, den korrigerades senare av Debye,
men den tjanade sitt &ndamal att visa upp en ny ob-
serverbar manifestation av energikvantiseringen.

Einstein atervinde till betraktelsen av energiut-
bytet mellan fotoner och materia ar 1917 [9]. I denna
artikel betraktar han ett antal fenomen férknippade
med absorption och emission av ljus. Som tidigare
kommer Einsteins resultat att vara av fundamental
betydelse for fysikens kommande utveckling.

I sitt arbete [9] infor Einstein begreppen spontan
och inducerad emission. Den spontana emissionen
ansags vara kind och Einstein fogar till denna ett
bidrag inducerat av i filtet befintliga fotoner. Denna
del dr visentligen bestimd av klassisk stralningsteori,
men Einsteins utgangspunkt i kvantteorin gjorde att
den kom att synas som ny. Fran denna utgangspunkt

. kunde han igen erhalla Plancks lag.

Einstein skriver ocksa ned den universella rela-
tionen mellan en fotons energi och materiens en-
ergiforandring

Einitial — Efinat = hf. (17)

Da Niels Bohr ar 1912 framlade sin teori for
viteatomen, byggde hans beskrivning av ljusemission
pa detta resultat.

Einstein beaktar ocksa stralningen rekyleffekt; den
rorelseméangd som bérs av stralningen maste ocksa
delta i de dynamiska vixelverkningsprocesserna.
Aven rorelseméngden maste bevaras. Da foton-
erna ar i termisk jamvikt, kommer de att pafora
partiklerna en slumprorelse liknande den Brown-
ska som Einstein forklarat 1905. Han visar nu att
dven rorelseméingden blir bevarad vid foton-partikel
viixelverkan om fotonernas energiférdelning beskrivs
av Plancks uttryck. Arbetet dr den forsta kvant-
mekaniska betraktelsen av fotonernas mekaniska ef-
fekt. Omradet har senare, tack vare laserfysikens
utveckling, lett till savil laserkylning av atomer som
optiska partikelféllor, men detta dr en separat histo-
ria rérande den moderna fysikens senare utveckling.

Som vanligt dr Einstein klart medveten om bety-
delsen av sina resultat. I [9] siger han:
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Det visar sig att vi erhaller en kon-
sekvent teori blott om vi antar att varje el-
ementir process ar helt riktad.

Det finns ingen emission i sfiriska
vagor. Molekylen pafors i en spontan el-
ementéir process en rekyl av magnituden
hf/c vars riktning i teorins nuvarande form
endast dr bestdmd av "slumpen”.

I dag vet vi mera om ljusets kvantteori, men
Eisteins konstateranden ger dock &nnu en relevant
beskrivning av fenomenen.

Einsten forutser ocksa behovet av en mer utvecklad
teori for ljusets kvantnatur. Han skriver:

Dessa egenskaper hos de elementira
processerna gor att det forefaller praktiskt
taget oundvikligt att man maste bygga
upp en genuin kvantmekanisk teori for
stralning. Svagheten hos nuvarande teori
ligger, a ena sidan, i det faktum att den
inte for oss nédrmare en anknytning till
vagteorin, och a4 andra sidan i det fak-
tum att det 6verlimnar tidpunkten och rikt-
ningen hos de elementira processerna at
"slumpen”; likvél dr jag helt forvissad om
tillforlitligheten hos den metod jag anvént
har.

Utvecklingen skulle komma att bekrifta vikten av
Einsteins bidrag utan att dock kunna eliminera den
senare av de svagheter han erfor. Den slumpartade
karaktiren hos kvantprocesserna har vi inte kommit
undan, och denna aspekt kom senare att utgora Ein-
steins viktigaste invindning mot den nya kvantteorin.

5 Kvantelektrodynamikens
gryning

Ar 1925 foddes den moderna kvantfysiken. Heisen-
berg och hans medarbetare inledde utvecklingen, men
teorin fick Overraskande snabbt sin slutgiltiga form
genom bedrag dven av Schrodinger och Dirac. Men
teorin gav ocksa ett sitt att forverkliga Einsteins vi-
sion om en kvantteori for stralningen. Ursprungligen
forefoll vigen klar; de elektromagnetiska falten ger
just ett exempel pa ett enkelt oscillatoriskt fenomen
av den typ vars kvantisering var valbekant.

Maxwells equationer for det elektromagnetiska
filtet beskriver detta med hjilp av tva vee-
torer, en elektrisk £ och en magnetisk H. Dessas
rorelseekvationer dr av formen

£ 0
i
(18)
dH .
o~ =
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resten #Ar geometri relaterad till filtens rums-
beroende. Den viisentliga faktorn ér skillnaden i
fortecken for derivatorna. Ingen fordndring i beteck-
ningar kan eliminera detta. Just detta minustecken
ger upphov till de elektromagnetiska vibrationer som
Maxwell identifierade med ljuset.

Pa samma sidtt kan vi avbilda kvantfilten pa
den kvantiserade harmoniska oscillatorn, varfor vi
omedelbart kan utnyttja kénda resultat.  Dirac
genomférde denna rikning redan 1927 [10]. Med sin
vanliga skicklighet att till synes modoldst erhalla vik-
tiga resultat lyckades Dirac hérleda uttrycket for den
spontana emissionen, en effekt som inte skulle ex-
istera utan filtkvantisering. Han kunde &ven visa
att hans fotonbild var likvirdig med den elektromag-
netiska vagbilden. Han drog slutsatsen:

Vi finner alltsa en fullstindig har-
moni mellan beskrivningen av véxelverkan
medelst vagor eller ljuskvanta. Vi kommer i
sjilva verket att bygga upp teorin utgaende
fran ljuskvanta och visa att Hamiltonianen
naturligt kan transformeras till en form som
liknar vagbildens.

Teorin utvecklades vidare av P. Jordan i samarbete
med W. Heisenberg, R. Peierls och L. D. Landau,
for att ndmna nagra av de viktigaste aktérerna. Det
visade sig dock snart att problemet var mer intrikat
dn man ursprungligen antagit. Till synes sjalvklara
resultat ledde till meningslosa oéndliga uttryck, vilka
effektivt forhindrade att teorin kunde tillimpas pa
dven de enklaste fenomen.

Ett problem drvdes fran den klassiska elektromag-
netiska teorin: Det félt en rorlig elektron sldpar med
sig gor att dess troghet divergerar, elektronens massa
verkar vara odindlig. Detta ér bara den forsta av den
serie av odndligheter som skulle komma att betunga
kvantelektrodynamiken. Detta problem lostes forst
efter andra vérldskriget, da J. Schwinger, S. Tomon-
aga och R. P. Feynman inforde renormeringsmetoden,
vilken senare erbjudit en metod att losa alla problem
av denna typ.

Det har visat sig att kvantelektrodynamiken bara
utgér ett forsta och delvis trivialt exempel pa
en hel serie av teorier vilka besitter en egen-
skap betecknad som mattfiltsinvarians (gauge in-
variance). Att beskriva denna ligger bortom den
malsidttning foreliggande artikel har. Jag hénvisar
enbart till det stora antalet kursbocker som detta
omrade nu bjuder pa.

Einstein inforde ljuskvanta som de energipaket som
ligger under den kontinuerliga intensitetsférdelning
vagteorin erbjuder. Dittills hade filtet ansetts vara
den enda egentliga beskrivningen, men kvantiserin-
gen blir oundviklig da energi absorberas eller emit-
teras. Den forsta manifestationen av detta var den
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fotoelektriska effekten. Da fysiken utstriackt sina un-
dersokningar till allt hogre energier har kvantfilten
kommit att spela en alltmer fundamental roll. En
faktor hérvid utgdr de villkor mattfiltsinvariansen
och kompabiliteten med relativitetsteorin stiller. Det
verkar ldttare att inlemma symmetrivillkor i en teori
som formuleras med hjilp av filten. Dessa forefaller
saledes att vara mera fundamentala fysikaliska be-
grepp, medan de enskilda partiklarna upptrider forst
da vi beskriver detektionsprocesser, absorption eller
sonderfall. Pa ett forunderligt sétt har vi hiir sett den
av Einstein paborjade utvecklingen mogna och erévra
en central plats inom hela fysiken. Teorin skrivs
ned for filt och dessas viixelverkan, men da urvalsre-
gler formuleras och partikelbanor observeras maste
vi beskriva skeendena med hjilp av de kvantiserade
klumpar som partikelteorin bjuder pa. Det verkar
saledes som den av Einstein inférda fotonen skulle
vara den hérold som annonserade hela den moderna
kvantfysikens gryning. Sedan har dess belysning av
fysiken blivit sa blindande att vi inte lingre helt kan
urskilja teorin som helhet. Den har utvecklats bor-
tom var intuitiva formaga att visualisera den bild av
verkligheten den erbjuder.
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undersokningar, som fotts ur praktiska
problem, lirares forslag, uppdrag for
ndgon organisation, ideer frin forskare
eller kanske egen nyfikenhet sedan unga
ar. Oavsett projektens uppkomst hade
utstillarna verkligen gjort projekten till
sina egna, genomfort undersékningar
under ling tid, provat minga olika dator-
program eller elektronikkonstruktioner.

Att tvinga avbryta fiske pa grund av
mdrkrets inbrott kan inspirera till ett
nattflote med inbyggd lysdiod, som
kan skicka en annorlunda signal nir det
nappat. Ett matematiske Pentomino-
problem kan med datorns hjilp utvecklas
till flera olika versioner av bridspel. En
insikt om svérigheten med energif6rsorj-
ning pé landsbygden i Kina kan leda till
utvecklades till en forbittrad solfingare.

Négon anhérigs sjukdom kan leda till
undersékningar av imnesomsittningen
ilevern hos olika organismer eller studier
av cancerceller. Ett uppdrag fran
Osterrikes Réda Kors om ett instruk-
tionsmaterial till defibrillator fick leda
fram till utvecklingen av en férenklad
EKG- utrustning, med tejp-elektroder
som fists pa fingrarna for ate vildigt
snabbt kunna fa en ljudsignal som repre-
senterar pulsen. Ett samarbete med forsk-
are pd Karolinska ledde till en metod att
syntetisera ett par olika laktam.

Bland utstillningarna fanns manga
olika slag av posters, fran nigra som lik-
nade informationsfattiga annonspelare
till andra textfyllda utan bilder. De flesta
var dock mycket inbjudande, ofta med
andra hjilpmedel pd bordet intill. Att
under nagra timmar hinna se alla projekt
ir omdjligt. Som alla forskare vet kriver
Poster-sessioner sin alldeles egna form
av etikett. Ibland glomde ungdomarna
i sin entusiasm att alla besokare kanske
inte kunde riktigt lika mycket om deras
imne, kanske inte ens var biologer el-
ler kemister. Vilrepeterade, engagerade
10-minuterspresentationen lit sig ibland
svérligen avbrytas — och ibland smittade
entusiasmen av sig fér nagot man tidi-
gare inte visste ndgot om.

Larardagar

Gymnasiets projektarbete stiller stora
krav pa lirares engagemang. Som stod
och inspiration bjod Forundet Unga
Forskare pa ldrardagar i anslutning till
utstillningen. Ett 50-tal ldrare besokte

i mindre grupper ett antal projek, re-
flekterade 6ver vilka projeke som vickee
speciellt intresse, och vilka kvaliteer som
visades i projektet, och vilka faktorer som
bidrog till ett gott intryck vid presenta-
tionen. En viktig diskussionspunkt var
naturligtvis ocksd om gymnasisterna pd
den egna skolan skulle kunna arbeta med
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nigot liknande, kanske pa en enklare
niva - Sjilvklart kan inte alla gymnasie-
projeke forvintas na upp till nivan i dessa
projekt som representerade pristagare i
nationella utstillningar, men utstdllning-
en visar indd vad ungdomar kan géra.

I pauserna fanns tillfillen for ldrare atc
prova olika experiment i Unga Forskares
monter i entren. Deltagarna bjods pa
exotisk lunch och fika i nirbeligna
Etnografiska museets restaurang.

Fran redovisning till berattelse
Som avslutning pa dagen talade Patric
Hadenius, frin Forskning och Framsteg,
om hur elevernas roll under projektarbe-
tet kan liknas vid journalistens. Lirarens
roll blir da redaktionschefens: Att hjilpa
och stodja under arbetet, kontrollera kil-
lor innan de anvinds och att lisa texter
under deras tillblivelse. Nir texten ir
firdig dr det for sent. Han tog upp fyra
viktiga delar av arbetet med att gora en
populirvetenskaplig presentation: Vilj,
stryk, vind och ldgg till. I valet av det
som skall presenteras ingar ocksa att vilja
bort det som inte ska presenteras och att
formulera en huvudtes for presentationen
i form av en rubrik. Fér att skapa rubriker
som snabbt fingar ldsarens intress kan
man girna studera kvillspressens meto-
der, dven om naturligtvis inte alla limpar
sig for projeke. Vikeigt dr ocksa att inse
att inte bara en redovisning utan dven en
berittelse méste vara relevant, korrekt,
trovirdig och begriplig. Skrivande tar tid

—denna tid méste finnas i planeringen.

Ytterligare inspiration

P34 civlingens hemsida, htp://www.eucon-
test.se/ finns bl.a. sammanfattningar av
alla projekt. Som alltid finns inspiration
ocksd att himta pa Forbundet Unga
Forskares www-plats, hetp:/fwww.fuf.org/

Ann-Marie.Pendrill@physics.gu.se
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65-0695900
E/m PHYWE
For bestdmning av e/m for elektroner samt
for allman undersdkning av en elektron-
strales avlankning i magnetfalt. Anvands
tilsammans med helmholtzspolarna
65-0696000. Kolven innehaller argongas
med lagt tryck. Nar elektroner passerar
genom gasen sker en jonisation av atomer
varvid ett blaaktigt ljus utsands. Elektron-
stralens vag blir darigenom synlig. | det
homogena magnetféltet fran Helmholtz-
spolarna kan stralen avlénkas sa att den
foljer en cirkular bana. med hjélp av den
flouriserande matskalan som visar avstan-
det fran katoden med 4, 6, 8 och 10 cm.

10 805:-

For att bestdmma e/m for elektroner behévs
forutom Tradstraleréret foljande utrustning:
65-0696000 Helmholtzspolar

65-1367293 Spanningsagg.(0-600V) 7 501:-
65-1350093 Spanningsagg.(universal) 6 215:-
65-0713400 Multimetrar (2 st) 483:-

8102:-

65-1130188
Phywes Lutande plan med vals

4 253:-

For att visa hur man haller en kropp i jamvikt pa
ett lutande plan. Tva demonstrationslinjaler som
ar justerbara mellan 15-45° pa vinkelskalan. Val-
sen &r kraftobjektet dvs. krafterna som paverkar
moéts i tyngdpunktscentrum, inga moment. Tre
dynamometrar kan infastas parallellt, vinkel-

ratt eller horisontellt mot det lutande planet.

Tillbehor:

65-0306002 Dynamometer, 2,5N 436:-
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65-0905899
Réntgenutrustning PHYWE

Roéntgenskapet har ett stort utrymme for experiment-
uppstallningar, ett genomskinligt acryl-fénster med
blypartiklar. Sakerhetsbrytare ar kopplad till dérren.

Roéntgenutrustningen &r pa 35 V med
tre olika insater: Cu, Mo och Fe.

Utrustningen kan anvéndas fran den enklaste

genomlysning till mer kvalificerade forsok sa-
som Braggdiffraktion och Compton spridning.

Passar utméarkt till Phywes COBRA méatsystem.

Tillbehor:

65-0905850 CU-insats 14 358:-
65-0905860 MO-insats 17 438:-
65-0905870 FE-insats 16 332:-
65-0905810 Goniometer 13 853:-

Vi ar nu aterforsiljare for PHYWE.
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