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Angstrém,
far och son

Ehuru flertalet of universitetsiirarna i Sverige, liksom mdnga af
dess dfriga vetenskapsidkare, dnda in i senaste tid, for sint uppe-
hélle varit hinvisade pd en foga afundsvird afléning, har det éin-
dock funnits utmdrkia personer, som, for att f4 egna sig at veten-
skapliga sysselsdtmingar, nijt sig med de i ekonomiskt héinseende
ringa formdner, universiteten haft att erbjuda, — Afven foremdlet
Jfor denna lefnadsteckning, professorn ANDERS JoNas ANGSTMM,
hade under stirre delen af sin lefnad ait draga sig fram med smd
inkomster. Men han gjorde detta mycket littare, én mdngen an-
nan, ty han var af naturen sparsam och hade Jfrdn sin tidigaste
barndom fétt vinja sig vid att reda sig med litet.

Med dessa rader inleder Robert Thalén en levnadsteckning av sin
ldrare och foretrédare som professor i fysik vid Uppsala universi-
tet. Anders Jonas Angstrom och hans broder &r utmdrkta exempel
pd hur goda begivningar trots smi omstindigheter kunnat ni
framstiende positioner i samhillet. Deras farfar, Anders Persson,
var bonde i Ange i Borgsjo socken i Medelpad. Dennes son Johan
tog sig namnet Angstrém. Om Johan beriittas att han som bam
brukade stilla sig pd en berghill hemma vid garden och pé lek
hilla predikningar. En granne var inte alls imponerad av detta och
ldr ha yttrat: »Nér den dir blir prest, skall Jag bestd honom med
prestkappa.» Anders Persson hade dock higa tankar om sin son.
Han satie honom i skola och understddde hans uthildning till
préstimbetet. Efter sin pristvigning lir Johan Angstrom ha besiskt
den myndige grannbonden, men I&ftet frin tidigare &r blev infe in-
friat. Efter nigra olika férordnanden blev Johan Angstrém bruks-
predikant vid Légds och Lagfors bruk. Han blev kvar dir till
1823, da han blev komminister (med placering forst i Ullinger
och sedan i Séttna). Det berittas att han pd gamla dagar skrev till
en brorson i Ange, som d4 hade den gamla fidernegirden, och
undrade om hans berghéll frin barndomen fanns kvar. Den fanns
kvar, men négra f4 4r senare springdes den for att ge plats &t en
nybyggnad. Man konstaterade att sprangningen hade skett samma
dag och timme, som den 4ldrade Johan Angstrém limnade jorde-
Tivet.

Komminister Johan Angstrt‘)m var gift med Catarina Thunberg
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Figur 3. Anders Jonas Angstrom (1814-1874), portritt p fysiska institutionen.
Foto Teddy Thémiund.

och fick med henne tre soner, alla fodda i Logdo. Komministerld-
nen var ringa, endast 50 tunnor spannmdl samt avkastningen av
eit litet bostille, men inte desto mindre kunde de tre sbnerna un-
derhallas och fa skolutbildning i Himbsand. Alla tre fortsatte dér-
efter med hégre studier. Den éldste sonen, Johan Angstrﬁm, blev
provinsialldkare i Lycksele och scnare i Omskéldsvik. Bland an-
nat med understéd frin Kungl Vetenskapssocieteten i Uppsala fo-
retog han botaniska resor till svenska och norska lappmarken, se-
nare 4ven till Karelen och ryska Lappmarken. Han utgav flera
skrifter i botaniska #mnen. Mossliktet Angstromia 4r uppkallat
efter honom. Yngst var Carl Arendt Angstrom, som genomgick
Falu bergsskola. Hap blev disponent vid Tabergs gruvor, och se-
nare professor i tillimpad mekanik samt ldrare i bergsmekanik vid
Teknologiska institutet (nu Tekniska Hogskolan) i Stockholm.
Anders Jonas Angstrom, vars levnad beskrivs 1 forsta delen av
denna artikel, var mellanbarnet i familjen. Haos son, Knut Johan

Angstrom, ocksa professor i fysik vid universitetst i Uppsala, dr
foremalet for artikelns senare avdeining.

Naturvetenskap i Uppsala

Det kan hir vara lampligt att gd Atskilliga &r tillbaka i tiden for ait
fa en uppfatining om den miljd och de forhdllanden som Anders
Jonas Angstrém motte i Uppsala.

Under 1700-talet hade naturvetenskaperna en verklig storhets-
tid i Uppsala med forskare som Linné, Bergman, Celsius och
Klingenstierna, for att niimna nigra fd, men framét 1800-talet
skedde en tillfillig nedging samtidigt som de humanistiska idea-
len blev forhirskande. Négra {3 gjorde sig dock bemirkta inom de
exakta vetenskaperna. Zacharias Nordmarck (1751-1828) fick sin
utbildning i Uppsala, var professor i fysik i Greifswald 1783~
1787, och diirefter i Uppsala 1787-1827. Han fann bland annat att
ljuset frin olika ljuskéllor bréts olika starkt i ett prisma. Han gjor-
de dock inga systematiska mitningar. (Det blev Anders Jonas
Angstrdm som lingre fram med béttre apparatur kunde realisera
detta mal.) Nordmarck gjorde emellertid goda insatser inom hyd-
rodynamik och han var mycket intresserad av undervisningen.
Han anskaffade nya instrument och manga av hans apparater finns
snnu i behall. Nordmarck eftertriiddes 1827 av Fredric Rudberg,
som gjorde framstiende undersdkningar i virmeldra och optik.
Aven Rudberg intresserade sig for studenternas undervisning.
Med anslag frin universitetet reste han 1831 till Paris dér han in-
handlade en uppsittning apparater. Det skulle emellertid drfja in-
nan de kunde placeras i lokaler som limpade sig for experimen-
tella mnen.

En framstiende matematiker och astronom vid 1800-talets hor-
jan var Jons Svanberg (1771-1851) frin Nederkalix. Han blev
student i Uppsala 1787, och docent i matematik 1794. Han var le-
dare for en gradmitningsexpedition till Tomedalen 1801-03 for
kontroll och revidering av resuliaten frin den tidigare gradmiit-
ningen 1736 under ledning av fransmannen Maupertuis, dir An-
ders Celsius deltagit. Svanberg uisags 1803 till astronom vid
Kungl. Vetenskapsakademien i Stockholm, och var under dren
1811-41 professor i matematik i Uppsala. Jimte manga andra vid
denna tid var Jons Svanberg starkt intresserad av ungdomens fy-
siska forstran. Ar 1796 grundade han Uppsala Simsillskap, vérl-
dens numera #ldsta sims#llskap. Samma 4 ledde han den forsta
simpromotionen. Mdjligen var denna ursprungligen avsedd som
en mild karikatyr av de hogtidliga akademiska festligheterna, men
den fick snart sitt eget viirde. Svanberg blev dven teologie doktor
(1830) och efter avskedet frin professuren dgnade han sig &t sitt
prebendepastorat i Alunda. Akademikerna visade sannerligen stor
bredd i sin verksamhet p& den tiden!

Jons Svanberg hade tvd soner, som blev professorer i Uppsala.
Adolf Ferdinand Svanberg (1806-57) blev student i Uppsala 1819
och docent i matematik 1828. Han utnimndes 1841 till professor i
fysik efter Fredric Rudberg. Adolf Ferdinand Svanberg dgnade sig
bl. a. &t termoelektriska undersékningar och han konstruerade ett
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Figur 2. Institutionsbyggnad (Kemikum} vid Engelska parken, uppford i slutet
av 1850-talet for kemi, medicinsk kemi, mineralogi/geologi samt fysiskt kabi-
nett. Bilden visar endast den sSdra tredjedelen av byggnaden, den del ddr An-
ders Jonas Angstrom frén ir 1858 i Sversta viningen samt tornet gjorde sina
banbrytande spekiroskopiska arbeten, Under hans tid 1ig professorns bostad i
den centrala delen, medan den norra tredjedelen disponerades av mineralo-
gi/geologi. Sedan kemin & 1904 fick en ny institution kallades byggnaden
»Gamla Kemikumy», Foto univ.bibl.

instrument for miitning av strilning, en bolometer. Han registrera-
de dérvid hur resistansen hos en koppartrid dndrades med tempe-
raturen, d& triden triffades av strilning. Apparatsamlingen frin
Fredric Rudberg utékades, men svérigheten var fortfarande att
skaffa ldmplig lokal. Svanberg lyckades dock 1845 av konsistoriet
fa tillstind att utnyttja tre rum i konstistorichuset (nordost om
Domkyrkan). De hade anviats som hékte och Svanberg fick for-
binda sig att limna rammen om de beh&vdes for sitt tidigare finda-
mal.

Lars Fredrik Svanberg (1805-1878) blev liksom brodern stu-
dent i Uppsala 1819 och 4gnade sig sedan &t bergsvetenskap. Han
var elev till Jéns Jakob Berzelius ach utsigs pa dennes firord till
kemist vid Vetenskapsakademien. Han forordnades senare (1853)
att inneha den nya professuren i kemi i Uppsala och tog initiativ
till byggande av dndamailsenliga institutioner vid universitetet. En
ingtitution stod firdig 1858 vid Engelska Parken; den byggnad
med torn som senare kallats Gamnla Kemikum, resp. Philologikum
(Fig. 2). Denna skulle férutom kemi dven inrymma medicinsk och
fysiologisk kemi, mineralogisk-geologiska samlingar samt fysika-

liski kabinett, den ditida bendmningen pa en fysisk institution, I
sin minnesteckning over Knut Angstrom skriver Hugo Hilde-
brandsson att tydligen ingen fysiker deltagit i planeringen av
byggnaden. Adolf Ferdinand Svanberg var inte i tjinst pi grund
av sjukdom, och 4t fysiken limnades den mest olimpliga lokalen,
némligen sbdra delen av Gversta vaningen med tornet nirmast
landsviigen (nuvarande Thunbergsviigen). Jag citerar Hilde-
brandsson: »Astronomien kanske undantagen, finnes intet dmne, i
hvilket den praktiska verksamheten har stérre behof af fast under-
lag for instrumenten 4n fysiken. Fasta uppstillningsplatser voro,
stréngt taget, omdijliga att i denna lokal erhalla. Sjilva byggnaden
ir 52 svagt uppford och diligt grundad, att vid stark bldst sjilva
murarna skaka s, att t. 0. m. arbetet med en kiinslig galvanometer
omdjliggbres, Hartill komma nu de dnnu svirare skakningarna,
som uppkomma genom korslor pa landsviigen, sliende i dérrar el-
ler portar och vedhuggning i killaren. Afven féreslisningsexperi-
menten besvirades ofta af dessa skakningar.» (Trots den déliga
grunden och svaga uppforandet stér dock byggnaden #nnu i dag.)
Det var hiir fysiken #ntligen fick sina »permanenta» lokaler,

Ytterligare en framstiende forskare med namnmet Svanberg var
verksam vid denna tid. Gustaf Svanberg (1802-82) frin Virmland
inskrevs som student i Uppsala 1819. Han blev docent 1 astronomi
1825, samt observator och prefekt fér observatoriet 1829, Han ut-
niimndes 1842 till professor i astronomi. Gustaf Svanberg var
mycket aktiv och genomdrev byggandet av ett nytt observatorium
vid Rackarbacken. Detta invigdes 1853 och hyser fortfarande uni-
versitetets astronomiska institution; numera med internationellt
[orgrenat observationsnit, eftersom Uppsalahimlen inte lingre
limpar sig for observationer.

Anders Jonas f&ngstrﬁm

Anders Jonas Angstrom foddes den 13 augusti 1814. Efter skolti-
den i Himdsand blev han student i Uppsala 1833 och #gnade sig
sedan &t studier i matematik och fysik. For att klara sitt uppehiille
fick han flera génger ta tjlinst som informator, men det hindrade
inte att han redan 1839 kunde ta examen med héigsta betyg, lou-
datur, i matematik, astronomi och fysik, Han kunde dirmed delta-
ga i magisterpromotionen den 13 juni 1839 med Atterbom som
promotor. Tentamen i fysik fér professor Fredric Rudberg hade
for ovrigt varit omsorgsfull; den varade i sju immar, en »examen
rigorosumy». Resultat var tydligen mycket gott, eftersom han er-
bjiids fortsatt arbete hos Rudberg. Under varen 1839 skrev han en
doktorsavhandling med titeln »Om conisk refraktion», samt ett ar-
bete »De theoria lucis colorisque». Under hosten blev han ut-
némnd till docent i fysik. Utan tvivel hade han siktat pa att senare
kunna eftertrida Rudberg, men denne avled ovintat redan i juni
1839, och eftertriiddes 1841 av Adolf Ferdinand Svanberg. Emel-
lertid dppnades for Anders Jonas en mdjlighet till tjinst som ob-
servator i astronomi. Under 1842 dvade han sig i astronomiska
observationer hos sin vin N, H. Selander i Stockholm. Aret dirpa
utndmndes han til! observator i Uppsala, sedan han som specimi-
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nering publicerat avhandlingen »Ad theoriam cometarum addita-
menta». Tjdnsten betecknades som adjunkt och innebar en 16n av
90 tunnor spannmal. Angstrém tjinstgjorde dven som examinator
1 studentexamen, som da endast skedde vid universitetet. Han vi-
karierade ocks& som professor i astronomi under nagot ar. 1845
gifte han sig med Augusta Carolina Bedoire, dotter till brukspa-
tron Henrik Bedoire och Carin Henrietta Littorin. Anders Jonas
son Knut skriver i minnesteckningen over sin far att eftersom bru-
den inte medforde ndgon egen formogenhet i boet; »sd syntes
Angstrom allt fortfarande f4 god anvindning for den faderneirfda
forndjsamheten.»

Vid négra tillfdllen under 1850-talet vikarierade Anders Jonas
Angstrém for Adolf Ferdinand Svanberg under dennes sjukdom.
Efter Svanbergs dod 1857 utndmndes han slutligen till professor i
fysik 1858, en professur som han innehade till sin déd 1874.

Slutet av 1700-talet och borjan av 1800-talet kidnnetecknades
av en kraftig utveckling inom den klassiska fysikens alla grenar.
En mingd nya upptickter och ron skedde inom termodynamik,
optik, termoelektricitet, elektricitetslira och magnetism. Ang-
strom hade djupgéende kunskaper inom de flesta av dessa fysi-
kens omrdden. Han overtog i ndgra fall métningar och projekt frén
sina foretrddare, men han provade dven nya végar tills han fann
sin egen specialitet, spektroskopi. Det kan vara lampligt att forst
dréja vid hans mitningar av jordens magnetfilt, jordlagrens tem-
peratur och virmets ledning.

Jordmagnetiska mitningar och astronomi

Redan pé Fredric Rudbergs tid fanns i Uppsala ett stort intresse
for matningar av det jordmagnetiska filtet. Rudberg anskaffade
lampliga matinstrument och uppforde pa egen bekostnad ett litet
jarnfritt observatorium sdder om slottet. Hans kollega i astronomi
Gustaf Svanberg studerade 1833-35 i Tyskland, ddr han i Got-
tingen fick kontakt med Karl Friedrich Gauss. Denne hade till-
sammans med Wilhelm Weber bildat »Gottingen Magnetischer
Verein», en sammanslutning for jordmagnetiska matningar. Man
hade organiserat matningar vid ett 40-tal fysikaliska institut och
astronomiska observatorier runt om i vérlden, inbegripet Uppsala.
Pé vissa avtalade dagar gjorde man varje ar mitningar av det jord-
magnetiska filtet till bdde riktning och styrka. I Uppsala inréttade
Svanberg ett magnetiskt observatorium i norra slottstornet. Detta
visade sig emellertid inte vara lampat for absolutmétningar, varfor
han uppforde ett nytt, jarnfritt hus vid observatoriet. Det ersattes
1864 i sin tur av dnnu ett jarnfritt hus i ndrheten av den kemiska
institutionen. Det huset, som senare flyttades ndrmare Villavégen,
revs forst 1953 for att ldmna plats &t nya fysikinstitutioner.
Magnetiska métningar ansags i forsta hand hora hemma inom
astronomin, vilket dr anledningen till att Anders Jonas Angstrém
som observator hos Svanberg kom i kontakt med dem. Matningar-
na intresserade honom och redan under en resa 1843 besokte han
Johann von Lamont i Miinchen, ndgot som ledde till livslang kon-
takt och vinskap. Genom att under ldng tid undersoka jordmagne-

tismen hade Lamont lyckats visa att storningar i magnetfaltet hade
en period av omkring elva &r, dvs. samma period som variationen
i solfldckarnas intensitet. For sina métningar hade Lamont utveck-
lat nya instrument. Angstrém inkopte ett sddant instrument, som
han utnyttjade under sin aterférd till Uppsala. Han planerade att i
Sverige kartligga det magnetiska filtet, och han gjorde métningar
over magnetfiltets inklination och absolutintensitet pa flera plat-
ser i landet. Négra observationsresultat blev aldrig tryckta, men
hans verksamhet inspirerade manga till fortsatta magnetiska mit-
ningar, vilka pagick in pa 1900-talet. Angstréms kunskap om
jordmagnetism medforde ocksé att han av Kungl. Vetenskapsaka-
demien fick i uppdrag att bearbeta de magnetiska observationer,
som foretagits ombord pé fregatten Eugenie under en varldsom-
segling 1851-53. Den ansvarige observatdren hade avlidit strax
efter hemkomsten och Angstrém var den ende som tillrickligt be-
hérskade omradet. Emellertid var journalerna delvis ofullstindiga
med avseende pa olika korrektioner, varfor bearbetningen tog av-
sevird tid. Resultatet foreldg inte i tryck forrdn 1874, samma ar
som Angstrom avled.

Anders Jonas Angstroms arbeten inom ren astronomi ir inte
manga, men de vittnar om att han var vil insatt i denna vetenskap,
och att han visste att hdvda egna &sikter inom aktuella omraden.
Hir kan ndmnas en uppsats om Halleys komet, samt ett studium
av retardationen hos Enckes komet. I en artikel »Om etherns mot-
stdnd och sméplaneternas attraktioner» opponerade han sig mot
en teori enligt vilken kometens inbromsning orsakades av en
»eter», som uppfyllde vérldsrymden. I stéllet forklarade han feno-
menet som en inverkan av smaplaneternas gravitation. Aven om
Angstrom inte ville férklara kometers inbromsning med en eter ir
det helt klart att han i 6vrigt delade den allménna uppfattningen
om denna allestddes ndrvarande eter. I sitt forsta storre optiska ar-
bete beskriver han hur ljusstrdlarnas snabba oscillationer vid ab-
sorption i ett medium vidrmer detta och darmed sitter materialets
sméidelar i en pendelrérelse om @n med langsammare takt. Dessa
pendelrérelser (virmesvingningar) skulle enligt Angstrém i sin
tur formedla en vagrorelse tillbaka till etern, i vilken strdlningen
sedan skickas vidare. Man hade dnnu ingen uppfattning om stral-
ningens natur och visste inte att den (dven i vakuum) bestér av
snabbt sviingande elektriska och magnetiska filt.

Jordtermometrar

Ett annat forskningsfilt, som Anders Jonas Angstrom »érvde»
frdn sina foretrddare rorde varmeldran. Under 1830-talet hade
man tagit initiativ till gemensamma skandinaviska naturforskar-
moten i medicin och naturvetenskap med ett forsta mote i Gote-
borg 1839. Vid det tredje naturforskarmotet i Stockholm 1842 re-
dogjorde Angstrom for en undersokning over virmets overging
frén en metall till en annan. Denna trycktes senare i Poggendorffs
Annalen der Physik 1853 under titeln »Einige Beobachtungen in
Betreff der Wiarme und deren Theorie». I en fotnot anger Poggen-
dorff att Angstroms uppsats tyvirr varit honom obekant i 10 4r,

23



24

26
oC
15 o

10 = F —

s|* o+ + o + 4

0 o

5| o o

-10

J FMAMTYJ J A S ONUD J F M (minad)

Figur 3. Ménadsvisa medelvirden f&r tiden 1838-1845 av lufttemperaturen (o)
samt jordtermperaturen pa ett djup av 10 fot (+).

men att han ansig den vara av sd stort intresse att den skulle spri-
das i en storre krets.

Ar 1855 publicerar Angstrém i Nova Acta Regiae Societatis
Scientiarum Upsaliensis (eller kortare »Nova Acta») en stor un-
derstkning dver jordtemperaturen. Kungl. Vetenskapssocieteten
hade tidigare bekostat ett antal jordtermometrar, med vilka Fred-
rik Rudberg 1837 bérjade mitningar av temperaturen pa olika
djup. Ursprungligen fanns nio termometrar. De nédde alla upp till
markytan, men gick ner till olika djup; den ldngsta ner till 15 fot,
Denna termometer brits dock redan efter ndgra ménader pi grund
av markens tryck. Ytterligare nigra termometrar gick sénder, men
man fick i alla fall en sammanhiingande méitserie av temperaturen
P4 djupen tv4, fyra, sex och tio fot under sammanlagt atta dr. Efter
Rudbergs dod 1839 fortsattes ndmligen métningarna av Backman,
Gustaf Svanberg och slutligen Angstrém.

Fig. 3 visar ménadsvisa medelvirden av luftens temperatur,
samt av jordens temperatur pd det stdrsta djupet 10 fot. Tempera-
turerna utgdr medelvirden for de dtta dren. Man ser hur viixlingen
mellan vinter- och sommartemperatur fortplantas ner i jorden,
men att den samtidigt blir mindre markant. I luften 4r skillnaden
mellan hégsta och ligsta virden dryga 22 grader, men pa 10 fots
djup har cmfinget minskat till ca 6 grader. Vidare sker en for-
skjutning i tiden. P4 10 fots djup &r temperaturen som ligst i april
och nér sitt storsta virde i september/oktober. Angstrém gjorde en
noggrann matematisk analys av virmets transport ner i jorden.
Den kan liknas vid en »virmevig», vars storlek han kunde sitta i
relation till de fysikaliska egenskaperna hos jordlagren, sisom
virmeledningsforméga, densitet m. m.

Ny metod att miita virmets ledning

Utan tvekan har métningarna av jordtemperaturen inspirerat Ang-
strém till en ny metod att bestimma varmeledningsformagan hos
fasta kroppar (och dven vitskor). Han tillimpade sin nya metod
vid métningar pd koppar och jérn. Dérvid anviinde han ldnga sta-
var {(en halv till en meter linga). Ena #nden viirmdes och kyldes
omviéxlande med hundragradig dnga resp. nollgradigt vatten med

en period av ca 20 minuter. Utned staven satt ett antal termomet-
rar som lidstes av varje mimut. I analogi med jordtemperaturens
#ndring ner i jordlagren varierade temperaturen lings staven; en
»viirmevagy» fortplantades utmed staven med avtagande amplitud,
Resultaten, som publicerades i Poggendorffs Annalen 1861 och
1863, visar att Angstrom vil behzirskade savil det experimentella
utforandet som den teoretiska behandlingen av métmetoden. Hans
miitresultat stir sig gott n i dag. Angstréms metod har obestridli-
ga fordelar framf6r dldre metoder, vilka byggde pa direkt mitning
av virmemingder, ndgot som dr svért att gbra med noggrannhet.
Med vissa modifieringar fick metoden vidstrickt anvéndning.
Den ir enkel genom att méitningen ir oberoende av storleken hos
den tillférda virmemingden och dessutom av det virme som ge-
nom strilning forsvinner genom stavens yta. Miitningen ger dock
inte 1 forsta hand virmeledningsférmagan, utan en storhet som
kallas virmediffusivitet och mits i m?/s. Den beror forutom av
virmeledningsformigan iven av densiteten och specifika virme-
kapaciteten. Densitet och specifikt virme ir dock storheter som
man relativt enkelt kunde miéita med stor noggrannhet. Ur det upp-
miitta virdet p4 virmediffusiviteten kunde man siledes bestimma
viirmeledningsformagan.

Emellertid blev Angstrém atsatt for hard kritik frin Dr W. Du-
mas i Berlin i Fortschritte der Physik. Angstrom forsvarade sig
mot Dumas angrepp 1 Poggendorffs Annalen Bd 123, dr 1864. I en
fotnot kan man ldsa: »Mein geehrter Recensent, Hr D findet anch
in dieser Abhandlung vieles zu tadeln.» Angstrém kunde férvisso
vara ganska skarp. Han anmiirker bl. a. pa en detalj i Dumas me-
tod for en delberidkning: »Diese seine Methode ist gewiss bewun-
dernswerth einfach, aber sie hat doch einen wesentlichen Fehler, —
sie ist falsch.»

Dr Dumas fortsatte emellertid sin kritik, nésta géng i en 40 si-
dor ling artikel i Poggendorffs Annalen 1866. Angstrom blev trott
pA dessa till stérsta delen obefogade angrepp, och beslét att tillsvi-
dare avstd frin att svara. Han hade blivit allt starkare engagerad i
ett nytt forskningsomride, spektroskopi.

Spektroskopi

Anders Jonas Angstrdms forsta arbete inom det omrade sorn skul-
le bli hans vésentligaste, ndmligen spekiroskopi, trycktes i Veten-
skapsakademins Handlingar 1852 under titeln »Optiska under-
sokningar». Arbetet kom i tysk 6verséttning i Poggendorffs Anna-
len 1855 (»Optische Untersuchungen») samt samma &r i Philo-
sophical Magazine (»Optical Researches»). De flesta av Ang-
strdms artiklar publiceras férst som Handlingar i Vetenskapsaka-
demien, samt dérefter i tysk version i Poggendorffs Annaler der
Physik und Chemie och i versittning till engelska i Philosophical
Magazine, ibland dock med #ndringar och tilléigg. Nagra artiklar
finns dven pa franska i Annales de Chimie et de Physique. Dessa
Sversittningar av en och samma artikel tili flera sprik ger ett in-
tryck av att mdnga av vetenskapsméinnen i de stora nationerna en-
dast behiirskade sitt eget modersmil, formodligen dock komplet-

25



26

terat med latin, som under 1800-talet fortfarande hade en stark
stillning inom alla vetenskaper.

Angstréms uppsats »Optiska understkningar» dr et pionjérar-
bete inom spektroskopi. I omfattande diskussioner ger han grun-
den for spektralanalys. Nar Angstrom senare (1870) invaldes i
Royal Society i London yitrade den engelske fysikern Sabine ait
Angstréms arbete innehéller grundliggande principer for nistan
allt som fram till den tiden utforskats inom spektralanalysen.
(»His Optic Researches, 1853, contain the fundamental principles
of nearly all that has been done since.»)

I sina forsta spektroskopiska understkningar anviinde Ang-
strém ett flintglasprima frin Merz med en brytande vinkel av
46°34°577, (Prismat instilldes for minimideviation for den gula
natriumlinjen, dvs. D-linjen i Fraunhofers solspektrum. Bryt-
ningsindex for denna viglingd &r 1,663.) Med ett prisma kan man
inte bestimma végkingder. Angstrém kunde diirfor endast gora
noggranna ritningar av spektra, dér t. ex. 1 mm utgor en bigminut
pd spektrometerns skala. Han dtergav solspektrum, samt gnist-
spektrum fir flera metaller, liksom dven spektrum for nigra gaser.
I sin uppsats framhaller Angstrém att den elektriska gnistan utgdr
den bekvimaste och biista metoden att studera spektrum av en
metall i gasformigt tillstind. Ett spektrum frén en gnista innehdl-
ler tvd delar, dels spektrallinjer som hor till gnistgapets metaller,
dels linjer som kommer frin luften i gnistgapet. Han finner vidare
att om gnistgapets elektroder innehéller en legering av tva metal-
ler, t. ex. bly och tenn, sd observerar man de linjer som hor till de
bigge metallerna. En anknytning till spektralanalys &r dirmed
uppenbar. Han skriver &ven att en metall i gasform utsénder ljus
av samma firg som den kan absorbera, nigot som kan tillimpas
pd de Fraunhoferska linjerna i solspektrum. (Dessa utgbr morka
spektrallinjer i solspektrum, orsakade av att olika grundimmen i
solens yttre atmosfir absorberar ljus av bestimda vdglingder.)

Angstrém torde vara den forste som observerat spekira frin ga-
ser. Dirvid inneslst han gnistgapet i en glascylinder, som han
kunde fylla med syre, koldioxid, kviive, kiveoxider och viite.
Hans studium av viitets linjer kan ségas vara en forsta borjan till
den systematik &ver spektrallinjers viglinger, som i forlangning-
en bildade den experimentella basen for Bohrs atomteori,

1 Vetenskapsakademiens Handlingar for 1861 (»Om de Fraun-
hoferska linierna i solspektrum») redogér Angstrom for fortsatta
studier av solspektrum. Han har dédrvid fatt hjidlp av adjunkten i
fysik Robert Thalén, sedermera hans eftertridare som professor.
Angstrom anger hiir vilka metaller som ger upphov till flera av
Fraunhofer-linjerna i solspektrum. Han framhéller att den tyske
fysikern Gustaf Robert Kirchhoff har identifierat dtskilliga linjer 1
solspektrum sisom tillhérande jim, magnesium, nickel och krom,
men att han sjilv kan tilligga kalcium, aluminium och mangan,
gamt troligen dven strontium och barizm.

Angstréms uppsats finns #ven i Poggendorffs Annalen 1862
(»Ueber die Fraunhofer’schen Linien im Sonnenspektrum») och i
Philosophical Magazine juli 1862 (»On the Fraunhofer-lines vis-
ible in the Solar Spectrum»). I den tyska versionen finns dock tvi

intressanta tilligg, Det forsta 4r en fotnot, dédr han hinvisar till ett
anférande hallet av John Tyndail, Royal Institution, med titeln
»On the Physical Basis of Solar Chemisiry». Tyndall nimmner eit
flertal forskare, som studerat metallernas spektrallinjer, dock utan
att sitta dem i direkt samband med solspektrum. Tyndall skriver:

»But none of these distinguished men betrayed the least knowledge of the con-
nexion between the bright bands of the metals and the dark lines of the solar
spectrum, The man who came nearest to the philosophy of the subject was
Angstrém, In a paper translated from Poggendorff’s Annalen by myself, and
published in the Philosophical Magazine for 1855, he indicates that the rays
which a body absorbs are precisely those which it can emit when rendered lu-

minous. In another place he speaks of one of his spectra giving the general im-
pression of reversal of the solar spectrum.»

Varfor ir Angstrém si noga med att citera detta? Kanske ar det ett
led i en prioritetsstrid, som tydligen initierats av Kirchhoff. Ang-
strém gor ndmligen i den tyska versionen ett andra tilligg. Han
skriver att han erhillit ett exemplar av Kirchhofts arbete: »Unter-
suchungen tiber das Sonnenspectrum» (Koénigl. Akad. zu Berlin,
1861). Han uttrycker sin stora beundran for Kirchhoffs undersdk-
ningar, men han kan dock inte fortiga sitt »stora missndje» med
att Kirchhoff nedvirderar andras forskningsresultat. (»... so kaon
ich doch nicht mein Missfallen unterdriicken iiber dic Weise, wie
er den, wenn auch geringeren, Verdiensten Anderer Gerechtich-
keit widerfarhen Iisst.») Angstrom finner sig foranldten att i fyra
punkter sammanfatta sina viktigaste resultat ur »Optiska under-
sokningar» frin 1853. Han framh&ller att hans métningar over
spektrallinjer for olika metaller utgor en grund for spektralanaly-
sen. Vidare skriver han att strilning och absorption motsvarar va-
randra, och att detta ligger till grund for analysen av solspektrums
linjer.

Kirchhoff hade tillsammans med Bunsen gjort ingéende studier
Gver metallernas spektra och spekiralanalysens grunder. Kirch-
hoffs fornimsta arbeten behandlar sambandet mellan absorptions-
och emissionsfdrmagan hos kroppar som utstralar varme eller ljus,
publicerad i Poggendorffs Annalen 1860. Han har dir gjort en om-
sorgsfull matematisk analys, vars resultat numera sammanfattas
under benimningen Kirchhoffs strdiningslag. 1 samma volym av
Annalen redogir Kirchhoff 1 en kort artikel for studier av natrium-
linjens »omvindning», som han gjort tillsammans med Bunsen.
Solljus fick falla in mot en liga med koksalt framfor spekirome-
tern. Vid starkt solljus syntes den mérka Fraunhoferska D-linjen,
men om solljuset dimpades tillriickligt framiridde p4 samma stil-
le den gula natrium (D) linjen. Emellertid framgér det ocksd av ar-
tikeln att Kirchhoff &r mycket angeligen om sitt revir. Artikelns
sista mening lyder: »Wir behalten uns vor, die Consequenzen zu
entwickeln, die an diese Thatsache sich kniipfen lassen.»

Mbiligen har Angstréms sammanfattning av sina tidigare insat-
ser i den uppsats, som ovan nimnts, paverkat Kirchhoff. T vilket
fall tar Kirchhoff till storsliggan i en ldng artikel i Poggendorffs
Annalen 1863 med titeln »Zur Geschichte der Spekiral-Analyse
und der Analyse der Sonnenatmosphére». Denna innehller inga
egentliga forskningsnyheter utan #r med sina 17 sidor en om-
sorgsfull nedvirdering av de resultat, som Angstrém, Pliicker,
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Figur 4. Angstrdms spektrometer frin Pistor och Martins i Berlin, ett utmirks
exempel pd hogt driven precision i tillverkning av instrument. Fysikum, foto
Teddy Thémlund.

Foucault, Miller, Stokes m. fl. gjort, trots att Kirchhoff i sin egen
forskning dragit nytta av dessas tidigare arbeten. Angstrom #r sd-
ledes inte ensam om att ha blivit angripen, men Kirchhoff uppe-
hiller sig speciellt vid Angstrﬁms tolkning av spektrallinjernas
»omvindning». Angstrom var forst med att konstatera att en och
samma metall kan ge en emissionslinje med samma viglingd som
en mork absorptionslinje i solspektrum. Kirchhoff ville géra gil-
lande att Angstriim inte tagit tillricklig hinsyn till temperaturens
betydelse. Enligt Kirchhoff borde Angstrém sagt att en kropp ut-
strilar 1jus av samma fiirg, som den vid samma temperatur absor-
berar. Han anser déirmed att Angstréms formulering saknar rele-
vans. Det rdder ingen tvekan om att Kirchhoff gjorde en synnerli-
gen djupgdende matematisk behandling av absorptionslagen, dir
temperaturen #r av stor vikt, Inte desto mindre var Angstrém forst
med en absorptionslag, 13t vara endast kvalitativt formulerad.

Angstrém kiinde sig sikerligen djupt kriinkt av Kirchhoffs an-
grepp. Nagon officiell erkéinsla stod inte att i i Tyskland, men i
bade Frankrike och England ronte Angstrom stor uppskattning.
Som tidigare nidmnts blev han invald i Royal Society 1870, och
1872 erhill han som forste svensk denna akademis Rumford-me-
dalj.

Sin stbrsta berdmmelse har Angstrém emellertid fatt genom si-
na omfattande bestimningar av spektrallinjernas viglingder. 1863
publiceras i Vetenskapsakademiens Handlingar en uppsats om
»Ny bestdmning av ljusets viglingder». Den iterfinns i Gversitt-
ning i Poggendorfts Annalen och Philosophical Magazine 1864,
Angstrém anvinde hir ett gitter frén Nobert i Berth och en spek-
trometer, en »teodolit», frin Pistor och Martins i Berlin, fig. 4.
Genom anviindning av ett gitter kan man bestimma spektrallinjer-

nas viglingd, om man kinner avstindet mellan gittrets ritsar, git-

ter-konstanten. Noberts gitter med 4501 ritsar hade en bredd av
9,0155 pariser linjer. Det gar 12 linjer p4 en tum, och Angstrém
erhller dirmed en gitterkonstant av 0,000166954 pariser tum.
Han ger viglingden for eit sjuttiotal linjer i solspektrum. Vig-
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Figur 5. Oversiktsbild av solspektrum ur »Recherches sur le Spectre Soleil» frin 1868. Pilen markerar liget av den av An-
ders Angstrém upptiickta norrskenslinjen.

lingderna dr angivna i hundramiljontedels pariser tum. En pariser
tum &r lika med 27,070 mm. Genom multiplikation med 2,707 er-
héller man viirdet i hundramiljontedels centimeter, den enhet som
Angstrom senare overgick till att anvinda och som officiellt fick
namnet dngsirémenkhet.

Angstréms stérsta arbete »Recherches sur le Spectre Solaire»
publicerades i Uppsala 1868. Det ronte stor internationell upp-
mirksamhet och blev under en f6ljd av & normgivande f6r spek-
troskopiska arbeten. Arbetet innehiller en noggrann redogirelse
for uppmitning av solspektrum med en atlas Gver nidrmare tusen
spektrallinjer. Fig. 5 ger ett exempel pd spekirallinjer, si som de
presenteras 1 atlasen. Han hade nu flera nya gitter, bland annat ett
med 2701 ritsar pd en bredd av ca 9 pariser linjer och ett med
1501 ritsar pd 8 linjer. Mitningarna, som gjordes tillsammans
med Robert Thalén, #r synnerligen omsorgsfullt utférda. Man vil-
le emellertid ange ljusviglingder i metersystemet, varfor gittren
miste kalibreras si att gitterkonstanten relateras till centimeter
och inte parisertum. Detta skedde med hjilp av Uppsala-institutio-
nens meterstav. Denna kontrollerades och Angstrém publicerar ett
protokoll frin Conservatoire Imperial des arts et métiers 1 Paris,
undertecknat av honom sjilv och H. Tresca, dir Uppsala-metern
befinnes vara 0,190 mm for kort. Tyvirmrr visade det sig s smi-
ningom att atlasens vaglingdsvirden, som baserats pd denna kon-
trollmétning, var systematiskt felaktiga. DA Vetenskapsakademi-
ens sekreterare Georg Lindhagen 1872 understkte olika meterpro-
totyper, bad Angstrém honom att #iven kontrollera Uppsala-me-
tem. Den tidigare kalibreringen visade sig di vara felaktig, vilket
innebar att Angstréms alla vaglingdsvirden dirmed har ett syste-
matiskt fel av ca 0,013%. Som exempel anges i nedanstiende ta-
bell viglingdsvirden for de tvd natrium (I3) linjerna, dels enligt

Vetenskapsakademiens
Handlingar
— Atlas Modema Differens

1863 1368 virden

1078 tum 108 em A A %
D1 217970 5900,45 5895,13 5895,923 -0,0135
D2 2177.48 589444 5889,12 5889,953 -0,0141

29



30

de dldre mitningarna i hundramiljontedeis parisertum, vilka mul-
tiplicerats med 2,707 f6r omvandling tiil dngstrémenheter, dels
Atlasens viirden och moderna viglingdsvirden. Som framgir av
sista kolumnen skiljer sig Atlasens virden i detta fall med ca
0,014 % fran de moderna vérdena.

Angstrom planerade sikerligen en fornyad kontroll av metern,
samt en revidering av viglingderna i atlasen. Detta kom dock inte
till utforande. Vid andra laboratorier hade man gjort noggranna
uppmitningar av solspektrum med visentligt biitre gitter, varfor
ndgon revidering inte lingre var aktuell.

Angstroms stora arbete »Recherches sur Ie Spectre Soleil» med
spektralatlasen kommer alltid att riknas till de klassiska verken
inom spektroskopi. PA Solarkongressen i Oxford 1905 fastslogs
att den av Angstrom inférda enheten skulle kallas dngstrom, A
Forst pa senare ir har man med inférande av SI-systemet borjat
ersiitta Angstromenheten med den tio ginger stérre enheten nano-
meter, mm.

Norrskenslinjen

T Kungliga Vetenskapssocieteten 1 Uppsala hade Anders Jonas
Angstrdm den 16 februari 1868 rapporterat en forsta uppmitning
av spektrallinjer i norrskenet. Han publicerar detta i ett kapitel
med rubriken »Spectre de ’aurore boréale» i det stora arbetet
»Recherches sur le Spectre Soleil», En tysk dversitining kom 1
Poggendorffs Annalen, maj 1869, dir redaktoren lagt till en un-
derrubrik: »Entnommen aus dessen vortrefflichem Werke: Re-
cherches sur le spectre solaire.» Frin Annalen spreds den omedel-
bart till Philosophical Magazine 1869.

Angstrém hade vintern 1867/68 gjort upprepade bestimningar
av spektrallinjer i norrskenet, speciellt en »norrskenslinje» i det
gulgréna omridet med en vaglingd av 5567 (A). Angstrom an-
miirker att linjen inte har ndgon Gverensstimmelse med linjer i
spektra av kiinda gaser. Detta medverkade sikerligen till att rap-
porten vickte stor uppmérksamhet. De nidrmaste &ren publicera-
des flerfaldiga mer eller mindre fantastiska forslag till tolkning av
norrskenslinjen. Som ett exempel kan nimnas artiklar i Philosphi-
cal Magazine, juli 1870, av Arthur Sladen Davis, Mathematical
Master, Leeds Grammar School. Han har skapat en teori enligt
vilken alla kometer, meteorer m. m. i nérheten av solen dr omgiv-
na av en utbredd »atmosfiry, som stricker sig dnda ut till jorden.
Eftersom Angstroms linje inte kan hinféras till nigon pa jorden
kiind gas, miste denna atmosfir innehdlla gaser, som inte &ter-
finns i véra ldgre luftlager. Dessa funderingar Gver okiinda gaser i
virldsrymden bér ses i sitt riitta tidsperspektiv. Ett dittills okint
firmme (senare kallat helium) hade upptickts pd solen vid en solfor-
morkelse 1868. Varfor skulle det inte kunna finnas flera sfdana
dmnen? Det fanns ju dnnu ingen erkind systematik rorande
grundamnen och deras forekomst. Ett forsta forsok till systematik,
ett periodiskt system, publicerade Mendelejev forst dr 1869; en
forbittrad version kom 1871,

Angstrom ansdg iven att den gulgrona linjen Aterfanns i det

s. k. zodiakalljuset, som han observerat i mars 1867. Eftersom zo-
diakallijuset, som silian eller aldrig syns i Uppsala, utgors av re-
flekterat solljus, kan det emellertid inte innehdlla norrskenslinjen.
Det #r dérfor troligt att Angstrom tagit miste och dven vid detta
tillfille studerat norrskenet.

Angstrém Aterkom med en artikel om norrsken i Poggendorffs
Jubelband 1874. (Johann Christian Poggendorff hade d redigerat
Annalen i 50 3r, varfor hans vinner som en hedersbetygelse dtog
sig att redigera ett jubileumsband, och dirmed tillfélligt befria ho-
nom frin redigeringsarbetet.) Angstrém ansdg att norrskenet kun-
de bero pi elekiriska urladdningar hogt uppe i atmosfiiren, dir
ingen vattendnga finns. For att efterlikna dessa forhéllanden stu-
derade han elektriska glimurladdningar 1 mycket torr Iuft. Han
trodde sig dirvid kupna identifiera nigra svaga norrskenslinjer i
blitt och violett sdsom tillhérande kvive och syre. Den starka gul-
gréna och en svagare rid linje forblev dock ett mysterium. Det
skulle drdja in pd detta drhundrade innan dessa norrskenslinjer
identifierades som orsakade av elektrondvergéngar i atomiirt syre.

Optik, elasticitet, virmeledning

Med sina djupgiende kunskaper inom de flesta av fysikens omré-
den sokte Angstrém uppenbarligen efter samband mellan olika fy-
sikaliska egenskaper for att dirmed knyta samman tills synes vitt
skilda fenomen. Ett exempel utgdr hans uppsats i Vetenskapsaka-
demiens Handlingar 1850 »Om de moncklinoedriska kristallernas
molekulira konstanters. Han hade tillgdng till en stor uppsétining
kristaller av gips, och dessa understktes ur en méngfald olika as-
pekter, sdsom brytningsindex, elastiska egenskaper, virmeled-
ningsférméga, samt dven elektriska och magnetiska egenskaper.
Gips (CaS0O,-2H,0) kristalliserar i monoklina systemet med en
tvatalig kristallografisk huvudaxel vinkelriit mot en naturlig klyv-
yta. Den laga kristallsymmetrin innebdr komplicerade optiska
egenskaper med bl. a. tva optiska axlar. Angstrom lyckades slipa
tre prismor med olika orientering av brytande kanten relativt de
naturliga kristallaxlarna. Brytningsindex for den ordindira och ex-
traordiniira strilen bestimdes for natriums gula linje (D-linjen).
Han kunde sedan berikna vinkeln mellan kristallens tvd optiska
axlar, vilka bégge ir parallella med kristallens naturliga klyvyta.
Gipskristallernas elastiska egenskaper studerades med hjilp av
Chladnis klangfigurer. Dérvid spinner man fast en tunn platta i
dess centrum. Plattan sitts 1 sviingning genom att man stryker en
strike mot kanten. Om ett tunt lager fint pulver strés ut pa plattan
samlas pulvret i nodlinjer dér sviingningarna dr som svagast. P4
grund av gipskristallens klyvegenskaper kunde Angstrém endast
slipa tunna plattor (diam. ~ 50 mm, tjocklek ca 1 mm) som var
parallella med den naturliga klyvytan. Plattorna spindes fast an-
tingen i mitten efler i en kant och bringades i svingning. Genom
att studera nodlinjer hos plattans svingningar kunde han dra slat-
satser om kristallernas elastiska huvudaxlar.
Virmeledningsformigan i olika riktningar studerades genom
att en kristallplatta bestroks med vax. Genom upphettning i en
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punkt kunde han sedan se hur vaxet smilte, och dirmed notera
hur virmet leddes olika fort i olika kristallriktningar, Genom kraf-
tigare upphettning kunde han studera vérmets ledning vid hogre
temperatur. Han observerade hur kristallen blev vit di kristallvatt-
net forsvann. Den vita ytan bredde ut sig som en ellips, eftersom
ledningsférmégan ir olika i olika riktningar. For studier vid ligre
temperatur ticktes en kristallskiva med ett tunt islager och kyldes
till —=16°C. Genom att virma plattan i en punkt i centrum kunde
han se hur fort isen smilte i olika riktningar.

En studie av lingdutvidgning visade att denna 4r stérst i sym-
metriaxelns riktning, medan den till och med dr nigot negativ i
en riktning i basplanet. Slutligen gjorde Angstrém en del observa-
tioner om hérdhet i olika kristallriktningar. Forsok med kristaller
upphingda i ett magnetfilt gav dock inte nigra pévisbara effek-
ter.

Ovanstdende experiment visar den stora bredden och idérike-
domen i Angstroms forskning. Sikerligen hade han sjilv en 6ns-
kan att pa sikt kunna sammanstiila dessa mitningar, eftersom de
rimligen alla méste pd nigot sitt kunna hirledas till de »moleky-
ldra krafterna i materien». Han skriver i en uppsats att di ljus eller
strilande vdrme absorberas i ett medium uppstir en pendelartad
rorelse hos mediets smdelar. Svingningarnas storlek méste bero
pé smddelarnas massa och pi mediets elastiska egenskaper. Han
var dock alltfor tidigt ute med sina teorier; det skulle dréja in p
1900-talet innan man fick tillriicklig teoretisk och experimentell
kunskap for att kunna knyta samman makroskopiska fysikaliska
cgenskaper med molekylidr struktur. Rontgenkristallografin for
studium av atomernas ordning i materien och kvantmekaniken
med vars hjilp man kan beriikna materialegenskaper har bigge bi-
dragit till denna utveckling frin klassisk fysik till den moderna
kondenserade materiens fysik.

-]
Anders Jonas Angstrém som person

Anders Jonas Angstrom avled 21 juni 1874 efter en kort tids sjuk-
dom. Den vetenskapliga virlden sdrjde en hiingiven forskare, som
forenade omsorgsfull experimentell skicklighet med djup fortro-
genhet med den tidens matematiska hjilpmedel. Hans eget klara
intellekt medforde dock att han i férelisningar ofta kom att ligga
pé en allifér hég niva for sitt anditorium. Han var dérfor inte alltid
sd ldtt att f§lja for dem, som inte redan var insatta i det aktuella
amnesomradet. Motsvarande gillde dven hans vetenskapliga pub-
likationer. Angstréms eftertridare som professor i fysik, Robert
Thalén, framhller i sin levnadsteckning 6ver Anders Jonas Ang-
strém att den ibland knapphiindiga framstillningen i méinga av
hans skrifter definitivt icke beror pi brister i tankeskiirpan utan
snarare pé att han inte dgnade tillracklig tid &t den formella pre-
sentationen. Kanske ansg han att gjorda antydningar for lisaren
skulle framstd som helt klara och tydliga. Enligt Thalén kan de ti-
digare nimnda kontroverserna med Dumas och Kirchhoff delvis
ha haft sidan grund. Vad betriffar striden med Kirchhoff torde
tven Angstroms starka ritiskinsla ha medverkat till att han inte

accepterade dennies version av spekiralanaiysens wtvecklingshis-
toria.

Till Angstroms fortjinster som lirare och institutionschef mas-
te riknas inférandet av fysiklaborationer for studenterna. Profes-
sorerna Nordmarck och Rudberg hade som tidigare néimnts infor-
skaffat en instrumentsamling, men det var forst di Angstrém
1858 fick tillging till lokalerna i »Gamla Kemikum», som han
kunde byta ut de tre rummen i konsistoriehuset mot betydligt
rymligare lokaler och diirmed starta regelbunden laborationsun-
dervisning.

Angstrém blev flitigt engagerad i olika delar av upiversitetets
forvaitning. Han blev 1869 ordférande i den nyinrittade dritsel-
nimngden, som hade hand om universitetets ekonomi, och han var
universitetets rektor lisiret 1870-71, for att nimna nigra upp-
drag. I konsistorium och fakultet deltog han flitigt i debatten, och
han tycks ofta ha haft ganska »kort stubin», om nigot inte stimde
med hans rittsuppfattning. 1 sin minnesteckning framhiller Ro-
bert Thalén att Anders Jonas Angstrém offentligen kunde tyckas
striv eller till och med skarp, men ait han i det enskilda livet i
grund och botten var godlynt ach skimtsam. Han var inte s litet
distri (en riktig professor!), men han kunde ocksi efterdt hjirtlig
skratta &t mer eller mindre 16jliga misséden.

Knut f\ngstrﬁm

Som tidigare namnts gifte sig Anders Jonas Angstrom med Au-
gusta Carolina Bedoire. De fick fyra sdner och en dotter, men tre
soner dog i spéd &lder. Dottern Anna Augusta, fodd 1847, blev se-
dermera hustru till C. G. Lundquist, professor i mekanik. Sonen
Knut Johan Angstrom fiddes 12 januari 1857. Familjen fick sin
bostad i éversta viningen i den nya institutionsbyggnaden (»Gam-
la Kemikum»). Den 14g mellan det fysiska kabinettet och den mi-
neralogisk-geologiska institutionen. Hugo Hildebrandsson skriver
i sin minnesteckning éver Knut Angstrém att denne med undantag
av sex r vid Stockholms H&gskola tillbringat hela sitt liv pa Upp-
sala universitets fysiska institution. D4 Hildebrandsson var stu-
dent pi kurslaboratoriet 1859 kom ibland den knappt tredrige
Knut frdn bostaden in pd laboratoriet, diir han stillsamt betraktade
de olika apparaterna, vilka han var stringt tillsagd att inte réra.
Som skolgosse kom han ocksi ofta in och var mycket tacksam om
han fick lira sig nigot om instrumenten. Efter mogenhetsexamen
1877 var studievalet sjilvklart. Han blev filosofie kandidat 1879,
Redan 1881 publicerade han i Vetenskapsakademiens Ofversikt en
artikel: »Vattnets volymsforindring genom absorption av gaser.»
Den 4terfinnes i Wiedemanns Annalen 1882, Han redogir dir for
en mycket noggrann metod att méta hur vatten utvidgas vid gas-
absorption. Artikeln sista mening lyder: »Die oben angefiihrten
Experimente sind im physikalischen Cabinete der Universitit zu
Upsala ausgefithrt worden.» Han planerade dven att forbéttra me-
toden och studera andra vitskor, vilket han sedan gjorde under
dren vid Stockholms Hogskola.

Efter licentiatexamen 1884 gjorde Knut Angstrom en utlindsk
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Figur 6. Knut Angstrém (1857-1910), portritt pa fysiska institutionen. Foto
Teddy Thérnlund.

resa. Han vistades en lingre tid hos August Kundt vid dennes nya
laboratorium i Strassburg. Hans noggrannhet vid fysikaliska expe-
riment blev hogt uppskattad av Kundt, och Angstrom kunde dter-
viinda hem med material till en doktorsavhandling: »Om strilande
virmes diffusion frin plana ytor», vilken kom i tysk &versittning i
Wiedemanns Arnalen 1885. Man kan hir finna borjan till Ang-
stroms stora intresse for strilningsmétningar. I sitt arbete anviinde
han en differentialtermometer. Denna ir en typ av bolometer (ur-
sprungligen uppfunnen av A. F. Svanberg redan 1851); et instru-
ment som han fann ha mycket stor kénslighet och vara dverligset
de annars anviinda termostaplarna. Kunskapen om bolometern ha-
de han siikert tagit med sig fran »fysiska cabinetet» hemma i Upp-
sala. Med sin fornidmliga apparatur miitte Angstrém den diffust
reflekterade strilningen i olika riktningar. (I princip samma teknik
anviindes #n i denna dag, nu under beteckningen ARS, angle re-
solved scattering.) Han studerade en méngd olika material, sdsom.
magnesiumoxid, zinkoxid, krita, gips, zinnober, svavelblomma,

blykromat, bariumsulfat och brevpapper. Doktorsavhandlingen
prisbeldnades av universitetet.

Virterminen 1885 blev Knut Angstrém docent och dérmed for-
mellt fastare knuten till Uppsala universitet. Han blev emellertid
samma 3r tillférordnad som ldrare vid Stockholms higskola. Hog-
skolan var #nnu under uppbyggnad och de lirare som anstilldes
fick delvis uppgifter som motsvarade en professorstjanst. Sjilv
fick Angst:rﬁm ett ansvarsfullt uppdrag att inrdtta en fysikinstitu-
tion. For detta indamal foretog han i augusti-september 1885 en
resa till Tyskland och Frankrike, dér han besokte de viktigaste fy-
sikinstitutionerna och #ven inkdpte instrument for forskning och
undervisning. Vid planeringen av institutionen gjorde han i Stock-
holm en férndmlig organisatorisk insats, vilken vann allmént er-
kinnande. Sikerligen hade han nytta av detta, d4 han senare pla-
nerade en ny fysikinstitution i Uppsala.

Efter 4ren i Stockholm dtervinde Angstrém 1891 till Uppsala.
Diir hade fysikinstitutionen {fysiska kabinettet) skotts av profes-
sorn med bitriide av en amanuens. Angstroms sviger C. G. Lund-
quist hade tidigare varit adjunkt i fysik, men nir han blev ui-
nimnd till professor i mekanik 1875, drogs tjénsten tillf#lligt in.
Emellertid fick fysiken 1886 disponera hela &verviningen i
»Gamla Kemikumy», dir den norra tredjedelen blev ny bostad 4t
professorn. Verksamheten utokades, bland annat kunde man in-
tensifiera laborationsundervisningen. En laboratorstjéinst inriitta-
des. Den utannonserades 1890, och den 15 juni 1891 utniimndes
Knut Angstrdm till frste innehavare. Nir sedan Robert Thalén
tog avsked blev Knut Angstrém kallad till professuren 4 decem-
ber 1896.

Knut Angstrém gifte sig 1886 med Helena Elisabeth Pilo, dot-
terdotter till den tidigare omtalade matematikern och astronomen
Jons Svanberg. Deras son Anders, 1888-1981, blev fysiker och
meteorolog. Han var bl a overdirektor for SMHI. Sonen Tord,
1892-1981, utbildades till civilingenjor och blev en av Sveriges
forsta flygpionjirer. Han tjinstgjorde bl. a. som chef for luftfaris-
inspektionen 1945-57,

Under éren i Stockholm hade de administrativa uppgifterna in-
te hindrat Knut Angstrom att fortsiitta sin egen forskning. Som
ovan nimnts fortsatte han dér sina mitningar dver vétskors vo-
lyméindring vid gasabsorption, t. ex. di koldioxid, luft och vitgas
16stes 1 nitrobensen, bensen och olika alkoholer. Emellertid var
det vid denna tid han pi allvar bérjade intressera sig f6r métning
av solstrilningens intensitet.

Solstralning och solarkonstant

Solen forser oss genom sina strilar med en stor mingd energi,
som omvandlas till andra former, mest virmeenergi. For att tem-
peraturen hiir nere pa jorden skall férbli pd lagom niv, méste lika
mycket energi skickas tillbaka ut i vérldsrymden, vilket sker som
mera lingvigig virmestrilning. For att skapa en bild av denna
jordens »energibudget» dr det i forsta hand viktigt att veta storle-
ken pa det energiflode som vi f&r frin solen. Flédet uttrycks med
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solarkonstanten, som utgdr den energi som per sekund och kvad-
ratmeter faller in mot jordens atmosfir. Aven om ca 30% dirckt
reflekteras av jordatmosfiren ut mot rymden &r det ett icke forakt-
ligt energiflode, som jorden erhiller. Ett modemt virde dr 1.37
kw/m?; inte mindre in ca 20 000 génger stérre dn den totala ener-
gi, som vi for ndrvarande til! vardags anvinder for var energifor-
sorjning. Det 4r sdledes en mycket ringa del av den totala solstril-
ningen som vi behtver utnyttja, men denna del ér inte alltid sd
lattatkomlig. Dels forbrukar vi i form av kol och olja solenergi
fréin sedan linge svunna tidsldrar, dels anviinder vi nutidens sol-
energi via vattenkraft och i mindre utstrickning energiskog. For
nirvarande kan vi endast till ringa del lita till vindenergi, sol-
fingare och solceller. For 6vrigt limnar dessa oftast sitt bidrag till
energin vid fel tidpunkt, varfér de méiste kombineras med effektiv
energilagring. Vilken form vi én viljer har vi dock energin sa att
séga till lans; hur vi 4n omvandlar och utnyttjar den kommer den
till sist att dterbordas till rymden som virmestrilning.

Studium av solstrilningens intensitet blev redan under mitten
av 1800-talet ett viktigt forskningsomride, och flera miétinstru-
ment, s. k. pyrheliomeirar, konstruerades. I de forsta instrumenten
(Pouillet, Crova) fick solstrilningen virma kirl med vatten eller
kvicksilver, och man bestimde hur fort temperaturen steg med ti-
den. Métmingamna var dock ganska osikra, eftersom en svéirbe-
démd mingd virme genom ledning eller strdlning forsvann frin
kiirlet. Knut Angstrom engagerade sig i denna forskning och hir
gjorde han sin {$rimsta vetenskapliga insats. Han byggde instru-
ment fr mitning av virmestrilning, vilka vann internationelit er-
kiinnande, och hans bestimningar av solarkonstanten har varit
normgivande éinda (ill vira dagar, d man genom att utnyttja satel-
liter fitt helt nya métmetoder.,

Redan Knut Angstroms forsta instrument, en differential-pyr-
heliometer, innebar ett mycket stort framsteg framfor de ildre in-
strumenten. Den innehéller tvi cirkulira kopparskivor (diam. 30
mm, tjocklek 5 3 7 mm), som sviirtats med sot. Den ena skivan ut-
siitts for solljuset medan den andra &r i skugga. Med termoelement
kan man miita temperaturskillnaden mellan plattorna. Den solbe-
lysta plattan blir givetvis varmast. Om man skiftar belysning och
skugga mellan plattorna, kommer deras temperatur att indras och
rikta in sig mot en ny jimvikt. Den tid detta tar utgdr ett méatt pa
solstrdlningens intensitet. For en kvantitativ bestdmning fordras
att man miter kopparplattornas storlek, virmekapacitet m. m.,
men detta kunde man géra med tillricklig noggrannhet.

Knut Angstrém var en mycket skicklig instrumentkonstruktdr,
vilket bland annat framgir av det automatiskt registrerande instru-
ment, som han prévade sommaren 1888 i Stockholms skirgard.
Fig. 7 visar instrumentet sdsom det atergives i Wiedemanns Arna-
len &r 1890. Han ersatte de tidigare kopparplattorna med tva sviir-
tade, ihdliga kopparkulor, forbundna med varandra med ett glas-
ror, i vars mitt det fanns en kvicksilverdroppe. En av kulorna be-
fann sig alltid i skuggan av en bdjd skiirm, som kunde stillas in i
lampligt lige med avseende pa solens bana dver himlen. DA luften
i den solbelysta kulan virmdes flyttade sig kvicksilverdroppen i

Figur 7. Pyrheliometer med automatisk registrering av solstrilningen. De tvé
sviirtade, ihiliga kopparkulorna (A) sitter p& en lodrit axel. Den ena kulan be-
finner sig i skuggan av den bdjda skiirmen (2). Under inverkan av solstrilning-
en viixlar kulorna plats, vilket sker oftare, ju starkare solsirdlningen &r. Strdl-
ningen registreras p& ctt diagram (4). Kurvan ér brantast mitt pd dagen da sol-
strilningen &r som mest intensiv. Knut Angstrom, Wied. Annalen bd 39, 5. 297
(1890).

roret. Efter en viss forflyttning gjorde droppen kontakt i en strém-
krets, varvid ett urverk startade och kulorna bytte plats. Den forut
skuggade kulan blev nu allt varmare; kvicksilverdroppen flyttades
tillbaka och gav ny strémpuls, si att kulorna ter bytite plats. Varje
ombyte registrerades med en penna pa en cylinder, som drevs runt
av ett rikneverk. Fér varje ombyte flyttades pennan nedét en halv
millimeter. Ju starkare solstrilningen var desto oftare bytte kulor-
na plats, vilket innebar att den ritade kurvan blev brantare, P4 bil-
den finns avritad en dags registrering, diir man ser att kurvan ir
som brantast mitt pd dagen di strilningen #r som mest intensiv,
Instrumentet fordrade givelvis en noggrann kalibrering s att man
kunde avlisa solstrdlningens intensitet i absolutvirde, men i dv-
rigt skotte det sig sjilvt under en hel dag,

Angstroms forsta pyrheliometer hade enligt honom sjilv tvd
fel; den var inte tillrickligt noggrann och inte tillriickligt kinslig.
Det blev nodvindigt att tinka i nya banor. Angstrom konstruerade
eft nytt instrument, kompensations-pyrheliometern, som han un-
der ett flertal &r successivt firbiitirade. Instrumentet fick stor in-
ternationell spridning och antogs som officiell standard for miét-
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Figur 8. (2) Kompensations-pyrhelio-
meter av Knut Angstroms kenstruktion.
Instrumentet antogs 1905 som inter-
nationell standard foér métning av sol-
strilningens intensitet, (b) Modern pyr-
heliometer, SMHI, Norrkoping. Fysi-
kum. Foto Teddy Thémlund.
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ning av solstrdining vid solarkongressen i Oxford 1905 (d& man
dven inforde dngstrdmenheten), fig. 8.

Principen for Angstroms kompensations-pyrheliometer &r den
foljande. TvA mycket tunna, svirtade platinaband fistes niira intill
varandra pa en isolerande platta. Med hjélp av termoelement och
en kiinslig galvanometer kunde man mita temperaturskillnaden
mellan dem. Solstrilningen fick falla in mot det ena bandet, sam-
tidigt som man skickade en elektrisk strém genom det andra.
Strommen reglerades si att de biigge banden fick identiskt sam-
ma temperatur (galvanometern visade noll). Bandens resistans
var kiind och genom att mita strémmen kunde man beriikna den
elektriska effekten, vilken blev densamma som solstrilningens
effekt. Genom att ligga om en skiirm kunde man belysa det andra
bandet, medan det forsta bandet skuggades och virmdes av
strdbmmen. Med denna metod kompenserade man for smirre
skillnader mellan bandens storlek mm. De mycket tunna banden
(ca 0,01 mm) med liten area (1,5x18 mm?) medfér att tempera-
turjimvikt intréffar efter endast nigot tiotal sekunder. Ndgra be-
tydande korrektioner behvde man inte gora, vilket bidragit till
instrumentets internationella framgéngar. Det 4r emellertid myck-
et viktigt att banden #r korrekt svirtade. Ofta har man helt enkelt
sotat dem med hjilp av ligan frin ett ljus av ren stearin. Banden
skall helst absorbera all infallande solstrilning. Angstrém lade
ner stor méda pé att studera denna absorption, som han fann upp-
gh till 98%.

Fram till 1920-talet tillverkades pyrheliometrar av instrument-
firman Rose 1 Uppsala. Kalibrering skedde pa fysiska institutio-
nen. Tillverkning och kalibrering flyttades sedan till SMHI i
Norrkdping, didr Anders Angstrﬁm, son till Knut Angstrém, ytter-
ligare forbittrade instrumentet. Den senaste serien av dessa modi-
fierade pyrheliometrar tillverkades p4 1970-talet, fig 8 b.

An i denna dag #r det av stort intresse att fortlspande mita sol-
strilningens intensitet. For detta indamél finns ett virldsomspin-
nande niit av observationsplatser anslutna till ett gemensamt pro-
gram, WCRP (World Climate Research Program). For bestam-
ning av solstrdlningen har man utvecklat en ny typ av pyrheliome-
ter, diir solstrilningen faller in mot en cirkuliir 6ppning till ett hil-
rum, en kavitet, dér alf infallande strlning registreras. Dessa s. k.
kavitetsinstrument 3r normgivande fir absolutmétning av solstrl-
ningen, men Angstréms pyrheliometer har fortfarande stor bety-
delse, eftersom den har mycket hg stabilitet. Fér samordning av
mitningar ir det visentligt att de olika instrumenten kontrolleras
och kalibreras mot varandra. For sddan gemensam kontroll av in-
strument samlas man vart femte &r vid World Radiation Center i
Davos, Schweiz. Denna senaste IPC VIII (International Pyrhelio-
meter Comparison) fgde rum hésten 1995. Dirvid jimfordes och
kontrollerades 77 pyrheliometrar frin observationsplatser jorden
runt. Av instrumenten var inte mindre 4n 19 av Angstréms mo-
dell. Frin Uzbekistan deltog man med ett skinande blankt instru-
ment pi ett stativ i glinsande miissing. Detta instrument av Knut
Angstroms tidiga tillverkning var fortfarande i utmirkt skick.

Regelbunden miitning av solstrilningen avsléjar bland annat

hur stérre vulkanutbrott inverkar pd atmosfirens halt av fina
partiklar, den s. k. aerosolhalten, Vid SMHI i Norrkdping anvin-
der man en Angstréms pyrheliometer for sidana miitningar, Efter
vulkanen Pinatubos utbrott pA Filippinerna i juni 1991 kunde
redan efter nigra méinader registrera en markant hjning av aero-
golhalten, vilken 14g kvar pd en hog nivd under lang tid.

Knut Angstroms pyrheliometer ir ett utmérkt instrument for
mitning av den solstrilning som faller in mot instrumentet hiir
nere pa jorden. Fér att kunna bestimma solarkonstanten maste
man emellertid kiinna till och korrigera for absorptionen i atmo-
sfiren. En forsta, grov uppskattning av absorptionen kan ske ge-
nom att mita strilningen vid olika solhéjd under dagen; ju ligre
solen stir ju lingre viig har strdlarna att passera genom atmosfa-
ren, varvid absorptionen blir stérre. Miitning av solstrilningen kan
naturligtvis ske t. ex. i Uppsala, men biittre #r att minska inverkan
av atmosfirens absorption genom att sti pd ett higt berg och mi-
ta, Man bor ocksi uppsoka sydligare breddgrader si att solen
kommer nira zenit. Av denna anledning gjorde Angstrom tillsam-
mans med en assistent, Otto Edelstam, somrarna 1895 och 1896
mitningar pAd Tenerife, Kanarietarna. Kring sommarsolstindet
stir solen dir bara fem grader frin zenit mitt pd dagen och viidret
ir stabilt med klar sikt. Ett stycke under toppen av berget Pico de
Teide (3 692 m) fanns en liten hydda, Alta Vista, pa hdjden 3 252
m. Denna plats blev huvudstation for Angstrdm, och mitningar
gjordes frin morgon till kvill pd varierande hojd dnda ner till
havsytan. Angstrdm kunde ur resultaten ange virden pé solstrél-
ningens intensitel for olika skikttjocklek hos atmosfiren. Det bor-
de diirmed vara mojligt att extrapolera ut till atmosfirens yttersta
griins, men detta forutsitter att man har kinnedom om atmosfi-
rens sammansitining och didrmed absorptionen hela vigen ut.
Miingden vattendnga och stoftpartiklar varierar med hdjden Gver
havet, vilket medfor osdkerhet i berdkningen.

Atmosfirens sammansittning inverkar pd solstrilningens ab-
sorption, inte si patagligt i den synliga delen av spektrum, men
desto mera i de ultravioletta och infraréda omridena. Detta blev
pu ett forskningsomride, dir minga engagerade sig. Férutom
Knut Angstrém bor hir sirskilt ndmnas den amerikanske fysikern
Samuel Pierpont Langley. Ar 1890 publicerade Angstrém i Ve-
tenskapsakademiens skrifter nya mitningar 6ver koldioxidens och
vatteningans absorption, som frimsi i det infrardda omradet ir
kraftig. I sin spektrometer anvinde han ett stensaltprisma, efter-
som detia slipper genom lingvigig infrarddstriining. PA denna tid
fanns inga fotografiska plitar for registrering av hela spektrum,
varfor han anvinde den gamla metoden med en bolometer. Med
denna miter man hur det elektriska motstindet hos en tunn me-
tallstrimma iindras d4 metallen viirms av strilningen. For koldiox-
id fann han i &verensstimmelse med Langley kraftiga absorp-
tionsband vid 2,7 och 4,3 pm.

I en senare uppsats beskriver Angstrém et instrument, en spek-
trobolometer, for antomatisk registrering av infrarédspektrum.
Registreringen skedde med en »bolometertrfid», dvs. en tunn trad
som sakta forflyttades genom spektret. Moistindet hos denna tréd
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registrerades med en kiinslig galvanometer. En ljussirdie, som re-
flekterades i galvanometerns spegel, fick triffa en fotografisk
pliit. P4 den fotografiska pliten fick han en kurva, som visade
ljusintensiteten (och didrmed absorptionen) som funktion av lju-
sets vaglingd. Han muitte absorptionsbanden frin koldioxid och
vatteninga. Vattenfngan svarade for den stérsta absorptionen; den
varierade kraftigt och hade maximum under sommaren. Angstrom
anvande vidare instrumentet fér mitning av absorptionen hos
ozon i infrarétt, ndgot som han insig hade betydelse for jordens
energibalans. Detta framgér redan av titeln till hans artikel i Arkiv
for matematik, astronomi och fysik ir 1904: »Die Ozonbdnder des
Sonnenspektrums und die Bedeutung derselben fiir die Ausstrah-
lung der Erde.» Angstrom diskuterade ozons absorption ute i ul-
traviolett, men han var mest intresserad av det infraréda spekiret,
diir han registrerade ozonabsorption vid 4,8 pm och i omridet
9-10 pm. Han fann att absorptionen ligger i ett omride, dir vat-
tendnga inte absorberar ndgon strilning. Ozonabsorptionen, som
sfledes inte piverkas av halten av vattendnga, inverkar didremot
pa den langvagiga strilning som limnar jorden, Angstrém fram-
héller i sin artikel, att ozon huvudsakligen bildas vid elektriska ur-
laddningar i atmosféren, och da framfor allt i de luftlager, dér ing-
en vattendnga finns som kan dverfira ozon till vitesuperoxid.
QOzonhalten anser han dirfor vara storst i de dversta luftlagren,
samt dessutom oka med dkande latind. Han spekulerar dven i en
direkt piverkan av solflickarnas 11-Ars period pd elektriska ur-
laddningar och dirmed ozonkoncentrationen. Angstroms allmén-
na kommentarer till sina métningar &r intressanta. Han skriver att
hiir Gppnar sig ett rikt och intressevickande omrdde for fortsatt
forskning. Hur mycket ozon finns det i atmosfiren och hur varie-
rar ozonhalten? Vilka faktorer piverkar denna variation? Ang-
strém hade verkligen funnit ett betydelsefullt forskningsomréde,
ett omrdde som nu fatt fornyad aktualitet genom rapporter om
ozonhil m., m,

Langley utarbetade en siker och noggrann metod for berdkning
av solarkonstanten genom bestdimning av solens energispektrum
vid olika solhjder, men den fordrade invecklade och mycket dyr-
bara instrument. Angstrom strivade efter att forenkla miitmeto-
demna. Han 6nskade enkla och pilitliga kenstruktioner, som kunde
ge god noggrannhet och samtidigt medge kontinuerlig métning av
solarkonstanten. T Vetenskapssocictetens Nova Acta &r 1907 redo-
gr han for en férbittrad metod for métming av solarkonstanten. 1
korthet innebar denna att med fargfilter vilja ut olika delar av sol-
spektrum och miita enligt gammal beprévad metod vid solens oli-
ka hdjd pa himlen.

Knut Angstrém var sikert ivrig att prova sina nya instrament
under gynnsamma betingelser pd Tenerife sd som han gjort ett tio-
tal &r tidigare. Vren 1909 bjid han en kvill in alla specialisterna
(den forskande personalen) i fysik, drygt tio varav tre kvinnliga,
ph en supé i prefektvillan, Kvillen inleddes med att Angstrom
holl féredrag om sin ungdoms arbeten pd Tenerife. Han ville o
gora en ny expedition dit tillsammans med sina elever for métning
av solstrilningen. Bigge mina forildrar arbetade di som specia-

lister p4 Fysikum; min mor med sitt Hcentiatarbete och min far
med doktorsavhandlingen. Angstroms forslag var ytierst lockande
och min mor har i sina minnen beskrivit hur kvitlen f6rflét under
héig och trevlig stimning. Alla tinkte sikert med glidje pa en ve-
tenskaplig resa till sydliga nejder.

Nagra métningar pa Tenerife blev det dock inte. Angstrom
skrev till spanska regeringen for att fi tillstAnd till en resa med
sina vetenskapliga medhjélpare, men det blev avslag. De spanska
fysikerna hade sjilva ett observatorium pd Pico de Teide, och vil-
le tydligen bedriva egen solforskning utan konkurrens frén utom-
stiende.

Radium

Knut Angstroms tid som professor sammanfoll med en mycket
expansiv period inom fysiken. Rontgens upptickt av nya strilar
skedde i slutet av 1895 och viickte omedelbar uppmérksamhet
virlden &ver. I Uppsala var man inte sen att ingdende studera
rontgenstrilama. Utrladdningsrir fanns tillgingliga och tillsam-
mans med medicinare togs minga réntgenfotografier. 1896 upp-
tickte Becquerel radioaktiviteten och inte lingt senare kunde Pi-
erre och Marie Curie isolera de radioaktiva grunddmnena radium
och polonium. S#rskilt radium ér kraftigt strdlande under utveck-
ling av viirmeenergi. Curie och Laborde miitte 1903 en virme-
mingd av 100 kalorier per gram radium och timme, vilket utgdr
0,12 W. Miitningar gjorda av andra forskare gav varierande resul-
tat, varfér Knut Angstrom ansig det vara motiverat ait gora en
egen miitning. Denna publicerades i det férsta bandet av Veten-
skapsakademiens nya tidskrift Arkiv for matematik, astronomi och
fysik 1903-1904. Frin Soc. centrale de Produits Chimique 2 Paris
hade den svenska nobelkommittén for fysik erhdllit ca 100 mg ra-
diumbromid. Preparatet stoppades ner i ett 5 mm hil i en liten
kopparcylinder. I en exakt likadan kopparcylinder satte Angstrém
ner en elekirisk virmespiral. Denna cylinder kunde han vérma till
exakt samma temperatur, som den andra cylindem. Genom miit-
ning av resistans och elektrisk strém kunde han bestimma den ut-
vecklade effekten (6,9 mW). Omriknat till ett gram radium ger
detta 0,14 W. Experiment utfordes under tiden september 1903 till
april 1904. T artikelns slut anmirker Angstrm att ingen minsk-
ning med tiden av virmeutvecklingen kunde miirkas. Under de sju
ménaderna hade preparatet avgivit 345 000 kalorier (ridknat per
gram radiumbromid).

En andra rapport féljer i band 2 (1905-1906) av »Arkivets.
Angstrom fann att nya mitningar under januari 1905 fortfarande
gav samma virmeutveckling. Detta &r inte att forvina, eftersomn
halveringstiden fér den aktuella radiumisctopen &r 1 600 ar!

Angstrém himtade sjilv hem preparatet med 100 mg radium-
bromid frin Paris. I bérjan av 1900-talet hade man 4nnu inte fiir-
stiit vilken férédande verkan strdlningen kunde ha, Makarna Cu-
tie fick ju senare svéra strilskador inte minst pd fingrarna. Pierre
Curie bar ofta ett radiumpreparat i vistfickan for att kunpa visa
upp for sina vénner. I dag, d4 vi blir upprorda Gver strilméngder
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av ndgra hundra becquerel per kilo renkdtt, kan det vara intressant
att veta att det preparat Angstrom tog hem frén Paris (forvarat i
viistfickan) hade en strilning av tva miljarder (inte miljoner) bec-
querel. Det ér inte férvinansviirt att han fick omfattande bréinn-
skador p4 viinster brosthalva och viinster arm. Sikerligen utsatte
han sig ocksd for mycken strilning, d4 han upprepade Rontgens
forstk med de nya strilarna.

Det nya Fysikum

Lokalerna i »Gamla Kemikum», diir bide Anders Jonas och Knut
Angstrom utforde sina arbeten var diligt limpade for den preci-
sionsinriktade forskningen. Rummen var genomgingsrum, och
det var svirt att finna goda platser for kéinsliga instrument. Med
sin erfarenhet frin Stockholms Hogskola planerade Knut Ang-
strom runt sekelskiftet for en helt ny fysikbyggnad i Uppsala. Ute
i Buropa och i USA byggdes vid denna tid ménga fysikinstitutio-
ner, varfor Angstrém kunde f& goda idéer i sin planliggning. En
institution skulle innehdlla tre delar for: 1) insttumentsamling och
foreldsningssal, 2) laboratorier for professorns och specialisternas
vetenskapliga understkningar samt 3) lokaler f6r nyborjares ov-
ningar i experimentalfysik. Det méste finnas genomténkta korri-
dorsystem, si att de tre avdelningarna inte skulle stéra varandra.
Dessutom fordrades stabila underlag for vissa kiinsliga instru-
ment. Vissa delar borde vara jérnfria for magnetiska métningar
och det skulle finnas ett rum utrustat for konstant temperatur.
Slutligen behdvdes ett torn for spektralanalys och métming av sol-
strilning. Byggandet blev dock fordrijt pd grund av att en ny ke-
misk institution fick prioritet. Denna blev firdig sommaren 1904.
Kemisterna var nu vil tillgedosedda och for dem var kontrasten
stor vid jimforelsen med gamla Kemikum. Allt var nytt, frischt
och finputsat. Ett stort rum for kvantitativa analysens vigningar
var t. ex. forsett med en modern »Nernst lampa», vilket anségs
vara den bista elektriska ljuskillan nést de stora biglamporna. (I
Nernst lampan finns en stav av en keramisk halvledare, zirkoni-
um/yttriumoxid, sem upphettas till glodning.) 1 Svrigt utgjordes
belysningen huvudsakligen av gasglédljus, averbrinnare. Uppsala
hade #nnu inte nigot elverk och auverljuset ansdgs vara bist och
billigast.

Riksdagen beviljade 1905 anslag fér den nya fysikinstitutio-
nen, som #ntligen kunde birja byggas, Fig. 9. Institutionen invig-
des den 26 oktober 1908, varvid Knut Angstrém holl ett foredrag
diir han beskrev den nya byggnaden med alla dess finesser. Fore-
ldsningssalen kunde upplysas av fyra stora biglampor. Elektriskt
ljus forekom for Gvrigt bara i sal B11, dvs. rummet rakt framfor
huvudingingen. D4 det gillde belysning var Angstrém (liksom
méinga andra) inte helt &vertygad om det elektriska Husets fram-
tid. Belysningen i institutionen utgjordes liksom pd Kemikum av
auerbréinnare. Uppsala stad hade sedan 1860 ett gasverk som
bland annat forsdg stadens gator med belysning, men ett elektrici-
tetsverk kom inte till stind forrdn 1906, samtidigt med att Fysi-
kum bérjade byggas. FElverket levererade endast likstrom, Trefas

Figur 9. Knut Angstréms fysiska institution, invigd den 26 okt. 1908. Tidigt
foto (vykort).

viixelstrém frin stadens elverk kom inte forrin pd 20-talet. Viixel-
strém pé institutionen fick man dirfér frdn en motorgenerator.
Relativt f3 elekiriska ledningar hade installerats, vilket sedermera
véllade en hel del besvir med ledningsdragning. Ligspénning for
vetenskapliga experiment erhélls frén ett ackumulatorbatteri.

Den nya [ysikinstitutionen betraktades som ett foreddme vad
giiller allmin planering. »Frimmande vetenskapsmin, speciellt de
i hog grad sakkunnige Nobelpristagarna i fysik, som &rligen best-
ka institutionen, loforda pd det higsta den skicklighet och klok-
het, hvarmed den planlagts och utforts.» Detta stir att ldsa i Nor-
disk Familjeboks 2:a upplaga under Angstrom, Knut Johan. Ka-
merlingh Onnes, som fick nobelpriset i fysik 1913, kom dock inte
till Uppsala. Onnes blev tyvirr si svért forkyld att han fick hilla
sig i séingen i Stockholm. Endast fru Onnes med son kom till Upp-
sala. Enligt min mor hade fru Onnes sin egen syn pd institutionen:
»P4 fysikum fann fru Onnes till sin forvéning ett laboratorium
som var alldeles rent och fint och som alltsd i htsgsta grad skilde
sig friin det dammiga Leiden-laboratoriet. ITon dnskade att hennes
man varit med, sa att han kunnat f4 se att man kan bélla snyggt
dven pa ett laboratorium. De hoppades att fi komma tilibaka till
Sverige en annan ging vid sommartid — men det blev aldrig av.»

Vid planliggningen av institutionen hade Knut Angstrém god
hjilp av Gustaf Grangvist, som senare cftertridde honom som
professor. Institutionsbyggnaden har gjort god tjéinst under aren
och #ven kunnat anpassas till nya verksamheter under loppet av
1900-talet sinda fram till byggandet av Angstromlaboratoriet.

Fysikum, fysiker och fysiska sillskap

Vid 1800-talets slut var professorns stillning pé en institution nér-
mast auktoritiir. Genom sin egen forskningsinrikining satte pro-
fessorn helt sin prigel pa verksamhbeten. I de firsta institutionerna
vid mitten av 1800-talet hade han till och med sin bostad i direkt
anslutning till laboratorierna, sisom var fallet pd Gamla Kemi-
kum. I princip kunde alltsd professormn dygnet runt dvervaka de
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Figar 10. Tobias Robert Thalén
(1827-1905). Professor i fysik 1874-
1895, Portriitt pd fysiska institutionen.
Foto Teddy Thornlund.
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kinsliga apparaterna. Robert Thalén, som eftertridde Anders Jo-
nas Angstrdm, tycks ha tagit denna sin uppgift pd stort alivar. 1
stort seft endast han sjilv och hans elev framfor andra, Knut Ang-
strém, hade full tillging till instrumenten. Det nya Fysikum bygg-
des enbart som institution, men professorn kunde forfarande hilla
ett vakande 8ga dver verksamheten, eftersom han fick sin bostad i
prefektvillan i ndra anshutning till institutionen. Arbetstiden var
noga avgrinsad, och dnnv p4 Gustaf Granqvists tid pd 1910-talet
tilldits kvillsarbete endast i nodfall och da efter sirskilt tillstind.
Ett undantag utgjorde de frin Knut Angstréms tid kvarvarande
métningama av solstrilningens intensitet, vilka utférdes av en
specicll »solarassistent». Sommartid kunde ett l&ngvarigt hog-
tryck med stindigt solsken inncbira en stor arbetsborda. Enligt la-
borator Erik Bicklin hiinde sig en tidig morgon att solarassisten-
ten svimmade av utmattning. D4 han vaknade upp pd golvet i
tornrummet var det frsta han sdg och horde professor Grangvist
med kommentaren: »S4& var den hiir dagens observationer till ing-
en nytta.» Professorn hade frén sitt fonster'i prefektvillan konsta-
terat total avsaknad av aktivitet i Fysikums torn och dirfor tagit
sig upp for att utrdna orsaken.

Med Manne Siegbahn, som kallades till professuren 1922, in-
fordes de friare arbetstider med arbete under eget ansvar, som gil-
ler #n i dag. Overhuvudtaget har utvecklingen gétt mot friare va-
nor och seder, men Annu pa 1940-50-talen var 1. ex. titelbortligg-
ning inte alltid sjilvklar. Umgingesformerna har sedan blivit allt
ledigare och numera iir givetvis »Du» det naturliga tilltalsordet. 1
ett experimentellt amne som fysik 4r verksambeten starkt beroen-
de av skicklig verkstadspersonal, vilket ytterligare stérker samhd-
righeten. Under 60-1alet blev det t ex naturligt att alla inbjods till
doktorsmiddagar. S4 icke i seklets borjan. DA var doktorsmidda-
gen (liksom #ven promotionsmiddagen) en exklusiv herrtillstill-
ning; for évrigt ansdgs det pi den tiden vara vil vigat att bilda
egen familj redan f6re disputationen.

Under Knut Angstroms tid var tillstrdémningen av studerande i
fysik god och Atskilliga fortsatic som »specialister» med licenti-
and- och doktorandstudier p4 Fysikum. Det andra kinet hade ou
borjat tringa in pa forskarbanan. Gulli Rossander (gift Petrini})
disputerade redan 1901 som forsta kvinnliga fysiker. Vid inflytt-
ningen till nya Fysikum 1908 fanns det infe mindre &n tre kvinnli-
ga specialister: Eva von Bahr, Eva Ramsiedt och min mor. Eva
von Bahr arbetade med gasblandningars absorption, sérskilt ab-
sorptionen hos vattendnga och koldioxid, ett omride som intresse-
rade Knut Angstrom. D4 Eva von Bahr disputerade skedde givet-
vis ett avsteg frin den gamla sherrtraditionen», si att dven de
kvinnliga specialisterna blev inbjudna. Eva von Bahr var for ov-
rigt sdrskilt gyonad av Knut Angstrém, och som en kuriositet
nimner min mor att han efter disputationen faktiskt lade bort tit-
larna med Eva. Vaktmistare Lans (som de ildre av oss minns frin
1940-talet) fick ibland assistera vid ordnandet av experiment, och
han tyckte att det blev ett vildigt »Knutande och Evande».

Vid slutet av 1800-1alet ingick inte hogre undervisning med se-
minarier i universitetets normala verksamhet, men ryktet spreds

att man utomlands hade sérskilda seminarier eller kollokvier, dir
man dryftade nya resultat inom fysikens frontlinjer. P4 uppdrag
av Robert Thalén gjorde Claes Albert Mebius en resa tili Tysk-
land fér att studera verksambheten, och som resultat bildades Fy-
siska Sillskapet i Uppsala i november 1887. Aven om professorn
givetvis understddde séllskapets verksamhet Sverlit han ordféran-
deposten till en av specialisterna. Mebius blev sillskapets forste
ordférande, och nir han avgick 1891 var det naturligt att Knut
Angstrém (dé laborator) eftertriidde honom. Knut Angstrom blev
professor 1896, varvid Gustal Grangvist dvertog ordforandepos-
ten.

Knut Angstrom var en mistare i skriftlig och muntlig fram-
stillning. T Fysiska Sillskapet lade han fram ménga nya forsk-
ningsresultat, givetvis sina egna mitningar &ver solstrilning, men
han rapporterade dven om »becquerelstrdlar», radiums virmeut-
veckling och flytande luft. Han redogjorde for Langleys och sina
egna mitningar i det infrardda omridet. Rontgens nya X-strilar
presenterades vid det forsta motet efter nyaret 1896, Angstroms
foreldsningar var foredémliga och han illustrerade dem ofta med
experiment. Han forfattade #ven populirvetenskapliga artiklar,
t. ex. om de nya rontgenstrilarna. Hans vetenskapliga uppsatser ir
vil disponerade och Littkista; de avviker dirmed fordelaktigt fran
hans faders ofta alltfr koncist formulerade artiklar. Knut Ang-
strém invaldes i Vetenskapsakademin 1893, blev mediem av no-
belkommitten for fysik frin dess borjan 1901 och var dess ordfo-
rande frdn 1905.

Knut Angstrom var inte kroppsligt stark och hans svaga hilsa
gjorde sig alltmer mirkbar under hdsten 1909. In pd det nya aret
fick han en hiftig blodstortning och nigra veckor direfter, den 4
mars 1910 avled han. Det &r inte osannolikt att den kraftiga stril-
ning fran bide radioaktivitet och réntgen som han uvtsatts f6r kan
ha medverkat till en alltfor tidig d6d.

Arvet frin Angstrom

I dldre tider var det vanligt att vetenskapsminnen visade stor
bredd i sin verksamhet. For Uppsalas del kan framfor allt Olof
Rudbeck nimnas. Hans stora méngsidighet &r allmént emvittnad,
Jons Svanberg, verksam i 1800-talets borjan, Gvergick som tidiga-
re niimnts frn en professur i matematik till et prebendepastorat i
Alunda. Anders Jonas Angstrém visade #ven han stor méngsidig-
het; dock begrinsade han sig till naturvetenskapen. Han borjade
som astronom innan han Gvergick till ren fysik. Hans tidiga publi-
kationer visar stor fértrogenhet med de flesta da kénda fysikomré-
den, dven om han senare kom att koncentrera sig pé spektroskopi,
dér hans insatser gjorde att den fysikaliska forskningen i Uppsala
blev internationellt kiind. Rektor Henrik Schiick uttrycker detta i
inbjudningsskriften ill Gustaf Granqvists installation som profes-
sor 1910. Som foretridare pi professuren nimner han Anders Jo-
nas Angstrdm, Robert Thalén och Knut Angstrom »genom vilka
detta dmne blivit ett bland de mest betydande vid detta universitet
och méhinda det, som mer &n nigot annat gjort Uppsalas namn pé
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den sista tiden kiint och aktat i utlandet». Hans ord #dger stor rele-
vans ocks4 for den senare utvecklingen inom fysiken under 1900-
talet, diir Uppsala internationellt spelat en betydande roll, speciellt
inom spektroskopi, och dér framfor allt inom rdntgenomrédet,
men #ven inom k#rn- och atomfysik, Vilkinda representanter ir
nobelpristagarna Manne och Kai Siegbahn.

Forskningens specialisering blev allt mer uttalad i och med den
moderna fysikens utveckling. Kémfysiken fick stor betydelse,
men ocksd andra delomriden sdsom atom- och molekylfysik och
kondenserade materiens fysik inbjid till férdjupade studier. Den
samlade kunskapsmiingden blev med tiden sd stor att det inte
lingre var mojligt att i likhet med Anders Jonas Angstrom i detalj
behiirska hela fysiken. I modem forskning fir »personen Ang-
strém>» ersittas av ett konsortium av forskare, som var och en frin
sin nisch bidrar till ett effektivt samarbete. Man har blivit mer
medveten om kopplingen till andra dmnesgrenar och déirmed in-
sett nddvindigheten av samverkan dver imnesgrinserna; i sjilva
verket #ir det ju faktiskt samma materia, som sivil fysiker som ke-
mister, biologer och medicinare sysslar med.

I Uppsala har man sedan tjugotalet &r bland annat skapat en
forskningsprofil inom materialvetenskap, som i sig forenar atskil-
liga av fysikens klassiska omriden. Det skulle kunna ses som ett
arv frin Anders Jonas Angstrém, som ju var inne p3 tanken att
kunna teoretiskt samordna vitt skilda materialegenskaper, efter-
som alla dessa pd nigot sitt miste vara yttringar av materiens
»molekyler» och deras vibrationer. Modern materialforskning
omfattar ett brett spektrum av egenskaper, vilket med nodvindig-
het fordrar samverkan mellan minga discipliner. Verksamheten
omfattar en obruten kedja av grundlidggande forskning frdn fram-
stillning av material med noggrann karakterisering till studium av
flertalet materialegenskaper. Ofta #r siktet #ven instillt pd indus-
triell tillimpning. Den senaste utvecklingen har inneburit att nya
forskningsprogram initierats. Som exempel kan nidmnas att man
med anslag frin Stiftelsen for strategisk forskning inom »Ad-
vanced Micro Engineering» skall ligna sig &t nya material samt
komponenter (sensorer for t. ex. ryck, magnetfilt, temperatur) i
miniatyrformat, dvs. med storlek ner till mikrometer eller mindre,
Stiftelsen for Miljostrategisk forskning (MISTRA) och Nirings-
och Teknikutvecklingsverket (NUTEK) finansierar konsortiet
»Angstrém Solar Center» med direkt anknytning till arvet frin
Knut Angstrdom och hans studium av solstrilningens intensitet.
Forskningsprogrammet upptar utveckling av solceller, energispa-
rande fonster m. m. Projekt inom energirelaterad forskning dver
batterier och briinsleceller #r anknutna till ett nationellt konsorti-
um, dven detta finansierat av MISTRA.

I de nya byggnaderna pd Polacksbacken finns goda foruts#it-
ningar for framgéngsrik interdisciplindr forskning. Fina traditio-
ner, trivsam miljé samt nérhet mellan forskargrupper utgdr en bra
grogrund for ett fruktbirande samarbete i det nya Angstromlabo-
ratoriet.
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