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Fysikk og kjemi i gymnaset

Undervisningen i fysikk og kjemi i gym-
naset i dag befinner seg pd det faglige nivd
som disse vitenskaper befant seg pa for vel
femti dr siden. Den voldsomme utvikling som
har foregitt i lopet av disse femti &r har gitt
upaaktet hen 1 norske gymnasiasters lare-
boker og pensumopplegg. I lerebekene for
gymnaset avsluttes atomfysikken med Bohrs
atommodell fra 1913, Einsteins spesielle rela-
tivitetsteori fra 1905 blir knapt nevnt, kjerne-
fysikken blir ikke berert, og de eneste former
for kjemisk bindingsteori som forekommer er
Kossels ionebinding og Lewis’ oktettmodell
fra omkring 1915. De oppdagelser av materiens
belgenatur som ble gjort i 1920-4rene og som
blant annet er si vesentlige for forstielsen av
materiens oppbygning og for stoffers kjemiske
egenskaper, har ikke trengt inn i undervis-
ningen 1 gymnaset. Dette er i korthet situa-
sjonen i dag.

Under disse forhold er det meget vanskelig
for fysikk- og kjemilektoren & gi elevene den
undervisning lektoren mener elevene burde
fa. Det ma til dels ukses» — gis forklaringer
pd fysiske fenomener en stoter pd, sarlig i
atomfysikken, som lektoren vet er ukorrekte
— fordi elevene ikke har fatt den bakgrunn
som er nedvendig for at de skal begripe de
riktige fortolkninger. Men lektorene onsker
en modernisering av undervisningen. Jeg skal
her ikke komme inn pd de mange henstillinger
fra lektorhold om & forandre pensumopp-
legget slik at noe av den senere tids fysikk og
kjemi kan undervises «legalty i klasserommet.

Det avgjorende moment for undervisnings-
opplegget mad vzre gymnasets maélsetning.
Gymnaset er ment 4 vaere en almendannende
skole; i Lov av 12. juni 1964 om realskoler

Haakon Olsen

og gymnas er milsetningen gitt den runde
formulering: «Realskoler og gymnas er videre-
gdende allmenndannende skoler.» Her tor jeg
péstd at nér det gjelder fysikk- og kjemiunder-
visningen har en ikke hatt klart for seg hvilken
form denne «almendannelse» skal ha. Det
synes som om en i gymnaset har tatt sikte pa
en slags teknisk «almendannelse» nardet gjel-
der fysikk og kjemi. Det finnes vel ennd hos
mange, ogsd blant folk som burde vite bedre,
den tro at fysikk og kjemi er ensbetydende
med teknikk og at det er de tekniske anven-
delser som har den sterste betydning.

Men fysikk og kjemi er noe ganske annet
og meget mer enn det 4 vite hvordan telefonen
og bilmotoren virker. De forskningsresultater
som fysikk og kjemi har gitt, bidrar i hoyeste
grad til den forstdelse vi i dag har av den verden
vi lever i. Disse vitenskaper, ssmmen med den
fremtidige ekspansjon i beslektede forsknings-
grener som astrofysikk og biofysikk-biokjemi
(molekyleer biologi), vil gi oss virt fysiske
verdensbillede. A skaffe seg rede pa disse
resultater ma vel gi den mest verdifulle natur-
vitenskapelige allmenndannelse — ogsi for
gymnasets elever.

Det blir ofte hevdet at det er vanskelig &
skaffe tid nok innenfor det timetall som er
avsatt 1 gymnaset for disse fag til 4 kunne
foreta en modernisering av fysikk- og kjemi-
undervisningen. Og det er ganske riktig om
en vil beholde hele den klassiske fysikk med
tekniske anvendelser som i dag utgjer artiums-
pensum. Derfor mé deler av det ndvaerende
pensum gi ut dersom en ensker en fornyelse
av undervisningen. Her er det absolutt ned-
vendig at en foretar en grundig vurdering av
mélsetningen for fysikk- og kjemiundervis-
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ningen i gymnaset og fikserer den tilsiktede
naturvitenskapelige allmenndannelse. S m3
en meget noye vurdere den verdi de forskjel-
lige kapitler av pensum har for en natur-
vitenskapelig allmenndannelse og med hird
hind stryke de avsnitt som ikke bidrar til
denne. Det er saerlig viktig i denne forbindelse
at de fysiske og kjemiske lover, som en kom-
mer fram til fra de eksperimentelle resultater,
gis den generelle formulering som fremhever
de grunnleggende naturlover. Dette vil i
praksis si at de kritiske eksperimenter vil matte
spille en avgjorende rolle i undervisningen.
Kritiske, avgjorende eksperimenter er eksperi-
menter som demonstrerer naturlover pa en én-
tydig mate, slik som for eksempel elektrondif-
fraksjon (Davisson og Germers forsgk) paviser
elektronets belgenatur. De utvalgskriterier for
pensum som er antydet her vil uten tvil lede til
et annet utvalg av stoff enn det som i dag finnes
i lerebokene, ogsa i forseksundervisningens
leereboker, og det vil ikke bare veere mulig 4
finne plass i undervisningen for den nyere tids
fysikk og kjemi — disse deler av fysikken og
kjemien vil til og med madtte spille en vesentlig
rolle i undervisningen.

En annen innvending mot 4 bringe fysikk-
undervisningen fram til et nivd der vesent-
lige problemer i moderne fysikk kan disku-
teres, er at moderne fysikk er for «vanskeligy
for elevene. Her tror jeg at en undervurderer
elevene ved de hoyere skoler. De vanskelig-
heter som madtte oppstd under undervisning i
moderne fysikk vil bli mer enn kompensert
for ved den okede interesse elevene vil fole
for de nye tingene som de oppdager etter hvert
vil gi dem en mulighet for & forstd interesse-
vekkende fenomener og til og med gjore dem
i stand til selv 4 anvende den logikk som de
teoretiske interpretasjoner av eksperimentelle
resultater gir. Kan hende ligger her en av de
viktigste allmenndannende oppgaver fysikk-
og kjemiundervisningen har i videste forstand
— 4 gi elevene et innblikk i vitenskapelige
metoder med strenge logiske slutninger ut
fra presist spesifiserte forutsetninger. Kan
hende vil eleven derved utvikle sin evne til &
anvende strengt logiske metoder ogsd nér det
gjelder problemer som ligger fjernt fra fysikk
og kjemi. Men det er da nodvendig at en legger
vekt pd den erkjennelsesteoretiske side av
fagene; ikke de anvendt tekniske sider slik
som tilfellet kanskje er idag.

En riktig tilpasset undervisning i moderne
fysikk og kjemi i gymnaset vil utvilsomt lede
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til en oket interesse blant elevene for disse
fag. Elevene vil fi en folelse av 4 leve med i

~vér tids vitenskapelige utvikling; de vil ha en

folelse av at de emner som diskuteres i timen
angdr dem.

N4 er det klart at innferingen i moderne
fysikk og kjemi ma skje pi en annen mite i
gymnaset enn den vi er vant til fra under-
visningen ved universiteter og hegskoler. Det
m4d legges vekt pd en fremstilling der de mate-
matiske metoder ikke blir det vesentlige. Her
mé tydeligvis gjores et grundig arbeide, bide
nér det gjelder valg av pensum, utarbeidelse
av lerebeker og faglig orientering av lere-
kreftene. Her vil uten tvil et samarbeide mel-
lom gymnasets lerekrefter og de vitenskaps-
menn ved universiteter og hegskoler som in-
teresserer seg for disse sporsmél, vere frukt-
bart.

Jeg har diskutert fysikk- og kjemiunder-
visningen seerlig med henblikk pid majori-
teten av elevene i realgymnaset, de som ikke
senere skal studere realfag eller ingeniorfag.
Imidlertid vil en omlegging av undervis-
ningen som jeg har antydet ovenfor, uten tvil
veere en fordel ogsd for de elever som senere
skal pabegynne naturvitenskapelig universi-
tets- eller hogskolestudium. Innferingen i
moderne fysikk og kjemi vil i heyeste grad
veere nyttig for dem, og de deler — la meg si
detaljer — av den klassisk fysikke som de
har mistet sammenlignet med gymnaspensum
i dag, vil de likevel som nd, mitte leere under
universitets- eller heogskolestudiet. Sett fra
universitets- eller hegskolehold mé det vere
viktigst at gymnaset makter & skape interesse
hos elevene for fagene.

Vurderingen av mélsettingen for undervis-
ningen i gymnaset og endringen av under-
visningsplanene for fysikk og kjemi som
diskutert ovenfor, ber etter min mening kunne
komme snart. Den pastand som er blitt satt
fram fra tid til annen at gymnaset bor serge for
4 undervise elevene i klassisk fysikk og bare
klassisk fysikk, kan ikke ha evig gyldighet.
Skal gymnaset vaere en allmenndannende skole,
bor for eller senere ogsd den moderne fysikk
og kjemis resultater i lov til 4 bidra til denne
allmenndannelse. Det kan derfor ikke veare
et spersmdl om en omlegging av undervis-
ningen skal finne sted, men om ndr denne
skal komme. Med en undervisning som ligger
tidsforsinket femti &r i forhold til forskningen
ma det nd vare pd tide med en radikal revi-
sjon av undervisningen.



Optisk filtrering

Avbildning i optiske systemer er analog
med signalgjennomgang i elektriske systemer.
Bruken av denne analogi og av det matematiske
apparat som er utviklet for behandling av
linezre elektriske systemer, er det som i hoy
grad har vert med pa 4 gi optikken en renes-
sanse etter krigen, og som ofte gir under be-
tegnelsen moderne optikk. Optisk databe-
handling er blitt et begrep og en integrerende
del av informasjonsteori, og i moderne kom-
munikasjon gjor man utstrakt bruk av elek-
triske og optiske systemer i kaskade.

Amplitydefiltrering.

Som man i elektrisk signalbehandling La-
place-transformerer til frekvensplanet og fore-
tar analyse og filtrering der, kan man ved op-
tisk avbildning bruke Fouriertransformasjonen
og et tilsvarende todimensjonalt frekvensplan
med romlige frekvenser («spatial frequen-
cies»)1-5, Fig. 1 viser et enkelt koherent optisk
system. Et koherent optisk system er linezrt
i amplityder, og koordinatene i objektplanet
og de romlige frekvensene i frekvensplanet
er Fouriertransformasjonspar. Frekvensspek-
tret (eller amplitydefordelingen i diffraksjons-
bildet) i frekvensplanet er Fouriertransfor-
masjonen av den komplekse amplitydefor-
delingen i objektet i objektplanet:

Fig. 1. Koherent optisk system.
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Her er 1 = lysets bolgelengde, f = brenn-
vidde for L; x’ og y’ koordinater i planet P,
se fig. 1.

(Konstanten foran Fourierintegralet har
ingen interesse i denne betraktningen og er
sloyfet.)

Linsene virker i en slik oppstilling som
Fouriertransformerende element. I bildeplanet
far en en ny Fouriertransformasjon av det en
har i frekvensplanet. Det bestemte retnings-
valget pé aksene som er vist i fig. 1 er for 4 fa
overensstemmelse med fortegnskonvensjonene
i Fouriertransformasjonen og den inverse
transformasjon ndr en vil ha alternerende og
ikke suksessive transformasjoner fra plan til
plan i et slikt’ system.

Blant andre har O’Neill [4] og Cutrona
et. al. [5] analysert et slikt system og pekt pa
en rekke egenskaper og anvendelser til optisk
databehandling, bl. a. til optisk filtrering eller
romlig filtrering («spatial filtering»). Har en
et objekt i planet Py, vil en fi dets frekvens-

P2
Frekvensplan P
Bildeplan
L2
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Fig. 2. Optisk filtrering. Amplitydefiltrering med irisblende som «avpassfilter».

spektrum 1 Ps. Lave periodisiteter eller grove
strukturer 1 objektet gir opphav til de lave
frekvenser plassert nar den optiske akse i
frekvensplanet. De fineste detaljer i objektet
gir omvendt opphav til de hoye romfrekvenser
som kommer lengre fra den optiske akse i
frekvensplanet. Ved 4 manipulere signalet i
frekvensplanet — filtrere bort bestemte rom-
frekvenser — kan en ved denne romlige
filtrering modifisere utgangssignalet, avbild-
ningen i P3, 1 et optisk system pd samme mite
som 1 et elektrisk system. Vi skal her se et
par eksempler pa dette.

I eksemplet 1 fig. 2 er brukt netting med
ca. 4 trdder pr. mm som objekt i P;. Frekvens-
spektret til dette objektet slik det tar seg ut i
P2 er vist pd fig. 2a. En irisblende i Ps er en
realisering av et lavpassfilter. I fig. 2b er vist
bildet i P3 uten noe begrensende filter i P».
En ser her en del urenheter i nettingen som
fine detaljer i bildet. I fig. 2c-h er vist bildet
i Ps nir en gradvis filterer bort de hoyere
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romfrekvensene ved 4 minske irisblenden fra
4 mm til 1 mm. En ser at en forst mister in-
formasjonen om de fineste detaljene, uren-
hetene i nettingen, si degraderes informa-
sjonen om periodisiteten i nettingen for til
slutt 4 falle helt bort nir bare nullte orden
(DC-leddet) slipper gjennom blenden.

Med en spalt som filter i frekvensplanet
kan en filtrere bort de frekvenser som gir in-
formasjon om periodisiteten loddrett spaltens
lengderetning, i bildet fir en da bare fram de
nettingtrddene som stir loddrett lengderet-
ningen pd spalten. Med en plate med hull 1
(«Diracfilter») som filter kan en slippe gjen-
nom de frekvenskombinasjoner en mdtte
onske og f& fram som bilde tildels sterke modi-
fikasjoner av objektet.

I fig. 3 er vist et annet eksempel. Her er
objektet et negativ av en hervarende diskos-
kaster. Fig. 3a viser bildet i P3 uten noe
filter i Py, i fig. 3b er det brukt et lavpass-
filter i Py i form av en hullblende, 1 fig. 3c



Fig. 3. Optisk filtrering. b) «Lavpassfilter». ¢) «Hoy-
passfilter.

er brukt et hoypassfilter i Py i form av en
tusjflekk pa en glassplate slik at bare nullte
orden i frekvensspektret stenges av, resten
slippes gjennom. Ved bruk av lavpassfilter
og bortfiltrering av de hoyere frekvenser ser
en at en taper detaljer i bilder, ansiktstrekk
o. . Med hoypassfilter og stenging av nullte
orden fir en andre selsomme fortegninger i
bildet. Her tar en vekk DC-leddet, en for-

andrer s 4 si pd null-linjen for amplityde-

verdiene, slik at de amplitydeverdiene som
var lave uten bruk av dette filter, faktisk kan
bli negative i forhold til den nye null-linjen.
Resultatet kan bli at partier i bildet som
egentlig er morke, nd kan bli lyse. For det som
kommer fram i et slikt bilde som pa fig. 3
er ikke amplitydene, men kvadratet av ampli-
tydene, m. a. o. intensitetene. Og da spiller det
selvsagt stor rolle for resultatet hvilken null-
linje amplitydeverdiene refereres til. De mest
ioynefallende effekter pa fig. 3c er at konturene
aksentueres foruten at en fir en noe selsom
fordeling av lyse og morke flater.

Som framtidsperspektiv kan man si at pa
samme méte som man i dag har bass- og
diskantkontroll p4 et hvert radioapparat, vil
en snart fi en knapp péd fotoapparatet for
kontrast- og detaljkontroll i bildet.

Det enkle oppsettet i fig. 1 kan i praksis
brukes béde til filtrering og frekvensanalyse.
Ved amplitydefiltrering vil en som i disse to
eksemplene kunne undertrykke visse deler av
signalet til fordel for andre. Spesielt lett er
dette hvis objektet inneholder forskjellige
periodisiteter. Dette har veert brukt i seis-
miske registreringer, registrering av partik-
kelspor i tdkekammer o. 1. Ved frekvensanalyse
kan en avslore egenskaper ved objektet ut fra
frekvensspektrets utseende. Armitage og Loh-
mann [6] har f. eks. fotografert frekvens-
spektret til alle de store bokstavene i alfabetet
og til tallsifrene 0-9. I praksis har en blant
annet brukt en slik frekvensanalyse til 4 male
tykkelsen pa glodende trader.

Symbolsoking med tilpassete filtre.

Det vi hittil har sett pd er rene amplityde-
filtre, men med den hologramteknikken som
ble presentert av Leith og Upatnieks, har en
fitt en brukbar mulighet for ar ealisere gene-
relle komplekse filtre pé film, med bade ampli-
tyde- og faseledd. Dette oker mulighetene for
anvendelser av optisk filtrering. Vander
Lugt 7-10 har spesielt anvendt tilpasset filt-
rering («matched filtering») i koherent optisk
system til tegnsoking («signal detectiony, «cha-
racter readingy). Her er oppgaven ad optisk
veg 4 finne et tegn, symbol eller en figur blant
mange andre. Det kan vezre et bestemt ord
pa en tekstside, et bestemt tall i en tabell, en
bestemt drsmodell i et fotografi av en samling
biler, en base pé et fly- eller satelittfoto osv.

Prinsippet er kort fortalt at en lager seg et
Fourierhologram av filterobjektet, det sym-
bolet en soker. I den informasjonen som
lagres pé dette hologrammet er det alltid ett
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ledd som inneholder frekvensspektret til filter-
objektet og ett som inneholder det kompleks-
konjugerte frekvensspektrum til filterobjektet.
Det er dette siste som danner det tilpassete
filter. Fig. 4 viser skisse av oppsettet for 4 ta
et slikt hologram, der 5-tallet er filterobjekt.
I P fir en for det forste frekvensspektret til
filterobjekt. Men ved siden av filterobjektet
i P1 er det ogsd en punktkilde. I P vil en
derfor totalt fi registrert interferensbildet
mellom frekvensspektret til filterobjektet og
til punktkilden.

Ved filtreringen — symbolsekingen —
bruker en oppsettet i fig. 1. Ni plasseres in-
putdata, hvor det sgkte symbol fins sammen
med mange andre, i objektplanet P;. I Ps
setter en hologrammet, som altsd inneholder
det tilpassete filter. I bildeplanet P3 vil en
pd den optiske akse fd et litt degradert bilde
av inputdata. Til siden for dette vil en fi
sidebandsbilder, og pd de steder der det sokte
symbol forekommer i inputdata, vil en i
sidebdndsbildene fa lysende prikker, korrela-

Hologram—
plate

Fig. 4. Oppsett for fram-
stilling av filter i form av
et Fourierhologram.

sjonsmaksima. Er filterobjektet rotasjonssym-
metrisk om to akser, blir frekvensspektret
symmetrisk, og en fir korrelasjonsmaksima
i begge sidebéndsbildene. Eksemplet med rek-
tanglet viser dette. Er filterobjektet usym-
metrisk, fir en korrelasjonsmaksima bare pd
den ene siden, slik som ved 5-tallet i eksem-
plet.

For den matematiske utledning av teorien
for signalgkning med tilpassete filtre og for
andre eksempler enn det som er vist her,
vises til de oppgitte litteraturreferanser.

Fig. 5 viser det eksperimentelle oppsettet
som her er brukt bade til hologramopptaket og
til symbolsgkingen. Det er brukt en laser
med «beam expanding telescope» for 4 fi
kollimert koherent lys. De eksperimentelle
vanskelighetene bestir i 4 f3 filteret noyaktig
tilbake pd plass igjen etter fremkallingen av
hologrammet. En er nedt til 4 ha hele opp-
rettet pd optisk benk og hologrammet i for-
skyvningsrytter med mikroinnstilling i begge
setninger loddrett den optiske akse. Forskyv-

Fig. 5. Eksperimentelt oppsett for symbolseking. Komponentene fra venstre til hoyre: Laser m/ beam expanding
telescope, linse for fokusering til pkt.kilde i P ved opptak av hologram, holder m/ mikroinnstilling for filter-
objekt og inputdata (i P1), Linse L1 med blende foran, filter (hologram) i holder m/ mikroinnstilling (i Ps),
Linse L2 og kamera pa forskyvningsrytter (i P3). Ved siden av kamera mikrometerokular.
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Fig. 6. Symbolsgkning. Inputdata og filterobjekt.

ninger pd 0,02-0,05 mm er nok til 4 forringe
effekten av systemet betraktelig.

I fig. 6 er vist tre enkle eksempler pi in-
putdata og segkt symbol (filterobjekt). I fig. 6a
bestir inputdata av en rekke symboler identisk
med det sgkte bare at noen har en annen
orientering. Fig. 6b viser inputdata av en
rekke symboler mer eller mindre like det
sokte. Endelig har en i fig. 6¢c et sammensatt
symbol som sekes blant forskjellige sammen-
stillinger av de samme sifrene som det sokte
symbol bestdr av. Bade filterobjekt og input-
data er negativer med transparente symboler
i svarte omgivelser (kontrastrik film, Agfa L
Agepan FF). Det er fotografert av tusjtegnete
symboler pd hvit kartong. Symbolene pd nega-
tivet er ca. 1,5 mm hoye, og feltet med input-
data er ca. 10-12 mm i firkant.

I fig. 7 er vist det en fir nir en har 5-tallet
som det sgkte symbol. a viser frekvensspektret
til 5-tallet. Det er fotografert i Py nir 5-tallet
er plassert i P; i oppsettet skissert pa fig. 1.
I b er filteret slik det kommer fram pd holo-
gramplaten i P2 1 en oppstilling som pa fig. 4.
En ser da tydelig interferensen mellom fre-
kvensspektret ‘til 5-tallet og til punktkilden

Fig. 7. Symbolsgkning. a) Frekvensspekter. b) Filter.

c) Korrelasjonsmaksima, opprett inputdata.
d) Korrelasjonsmaksima, inputdata dreid 90°.
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Fig. 8. Symbolseking. a) Frekvensspekter. b) Filter. ¢) Korrelasjonsmaksima, opprett inputdata. d) Korrelasjons

maksima, inputdata dreid 90°.

i Pi1. I c og d er vist korrelasjonsmaksima slik
de kommer fram i P3 ndr inputdata plasseres
i P; og filteret i Po. Til venstre ser en det noe
degraderte bildet av inputdata pd den optiske
akse 1 P3 og til hoyre plasseringen av korrela-
sjonsmaksima pd det stedet i inputdata der
det sokte symbol finnes. En ser at bare der
symbolene 1 inputdata har samme orientering
som filterobjektet, fir en tydelige korrela-
sjonsmaksima. Selv en dreining pd bare 10°
i ytterstillingene i den overste rekken i c gir
en betraktelig degradering av korrelasjons-
maksima, som en ser. Nir inputdata dreies
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90°, er det bare ett symbol i inputdata som
har samme orientering som filterobjektet, og
som derfor gir tydelig korrelasjonsmaksimum.

Fig. 8 viser det tilsvarende for eksempel
med rektanglet som det sokte symbol. Her
har filterobjektet tosidig rotasjonssymmetri,
frekvensspektret er symmetrisk, og en fir
korrelasjonsmaksima béde pi hoyre og venstre
side. Ogsa her ser en at en fir korrelasjons-
maksima bare der det fins symboler som har
stor likhet med det sekte symbol og samme
orientering som dette.

Eksemplet i fig. 9 er et sammensatt symbol
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Fig. 9. Symbolsgking. a) Frekvensspekter. b) Filter.

c) Korrelasjonsmaksima.

345, og en ser at bdde frekvensspektret og
filteret er mer komplisert enn i de to tidligere
eksemplene. Korrelasjonsmaksima viser at
enhetssymbolene i overste rekke av input-
data ikke korrelerer med filterobjektet som en
helhet, men med de enkelte symbolene innafor
filterobjektet. 4-tallet i midten korrelerer ve-
sentlig med seg selv og svert lite med 3 og 5.
Det blir derfor bare ett korrelasjonsmaksimum
i midten. Men 3 og 5 viser betydelig inn-
byrdes krysskorrelasjon ved siden av auto-
korrelasjon. Pi deres plass blir det derfor to
lysende prikker, den ene svakere enn den
andre. Med de andre sammensatte symbolene
i inputdata ser en at det er vekslende del-
korrelasjon og noksid tvetydige totalkorrela-
sjon. Storst og utpreget totalkorrelasjon er
det naturlig nok ved det symbol i inputdata
som er identisk med filterobjektet, 345.

Med det enkle eksperimentelle oppsettet
som er brukt her, er en avhengig av at det
sokte symbol i inputdata har samme storrelse
og orientering som filterobjektet, det sym-
bolet en har laget seg et filter av. Med andre
oppsett kan en variere bade skala og orien-
tering mens en avsgker inputdata. Men som
konkJusjon ma en si at ennd er metoden med
denne form for symbolseking pi utprevnings-
stadiet.
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Aldershestemmelse av jorden og meteorittene

ved hjelp av isotoper

Man kan til en viss grad si at i vart &rhundre
har fremskritt og neyaktighet i aldersbestem-
melser av forhistoriske hendelser vokst i takt
med vér viten om radioaktivitet og kjerne-
fysikk. Denne viten begynte narmest ved et
slumpetreff, da den franske fysiker Henri
Bequerel (1852-1908) i 1898 lot en foto-
grafisk plate og et stykke uransalt ligge sam-
men i en skuff. Da han dpnet skuffen var
platen blitt svertet. I dag vet vi at alle atomer
med atomnummer storre enn 83 er radio-
aktive. De tunge grunnstoffer tilherer de tre
naturlig radioaktive serier, uranserien, thori-
umserien og actiniumserien.

Datering av jordkloden.

Det var etter drhundreskiftet at man be-
gynte 4 anvende radioaktivitetsforskningens
resultater pd undersokelser av jorden og uni-
verset. Man hadde den formening at det var
en maksimal mengde av de tunge radioaktive
isotoper tilstede ved begynnelsen av jordens
historie, og at disse disintegrerer med tiden
og ender pd stabile blyisotoper. Hvordan
jorden kunne ha fitt disse isotoper er noe
usikkert, men en antar at disse bare kan vare
resultatet av en fusjon som en kanskje kan
finne i en supernova.

Det er mye som tyder pd at jorden er blitt
til ved en meget lav temperatur. Harold C.
Urey [1] resonerte seg frem til at tempera-
turen ved jordoverflaten ved slutten av jordens
sammentrekningsperiode ikke var heyere enn
ca. 200 °C. Tidligere teorier om at jorden var
smeltet ved begynnelsen er idag regnet for a
vere uholdbare. Det antas at de radioaktive
stoffer har ved begynnelsen veart jevnt fordelt
gjennom jorden. Radioaktiviteten har senere
fort til at jordkloden helt eller delvis har
smeltet. Under smeltingen har de radioaktive
stoffer pd en eller annen méte blitt konsen-
trert i jordkappen, slik at varmeavgivelsen til
overflaten var stor nok til at senere smelting
har blitt unngitt. Ved studium av konsentra-

Dr. philos. R. Nydal er leder av Laboratoriet for
radiologisk datering, N. T. H.
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sjonen av radioaktivitet i henholdsvis kappen
og de dypere lag hersker det ingen tvil om
at de radioaktive stoffer er sterkt anriket i
kappen. Sammenligning av radioaktive stoffer
i granitt og vulkanske bergarter viser folgende

forhold [1]:

Uran Thorium  Kalium
Bergart type gram/tonn gram/tonn gram/tonn
Granit 4 14 35
Vulkanske
bergarter 0,6 2 10

De radioaktive metoder for geologisk tids-
bestemmelse forutsetter at man har adgang
til en avsluttet krystallstruktur som inneholder
et radioaktivt grunnstoff, og at krystallen har
utgjort et lukket system under hele den tids-
periode som skal males. De radioaktive iso-
toper disintegrerer og ender pa et stabilt slutt-
produkt. Hvis der ikke var forurensninger til-
stede i sluttproduktet, ville en aldersbestem-
melse vere meget enkel og vil f. eks. med uran
(U238) og bly (Pb206) kunne beregnes etter
formelen

Pb206 — [238(ert — 1)

hvor A er disintegrasjonskonstanten for uran
og t er den tiden som har gitt siden prosessen
tok til. Da man ikke visste hvor mye bly
Pb206 ) som opprinnelig var tilstede og som
ikke skyltes disintegrasjon av uran, burde den
oppgitte formel skrives pid formen

Pb206 — PhH206

mélt oppr.

— U238(e/\t__ 1) (1)

Ved 4 mile direkte forholdet bly/uran fikk
man bare en maksimal alder, og en matte gi
i uvisshet om hvor mye bly der opprinnelig
kunne ha vert tilstede i proven. For at en
aldersbestemmelse skal ansees noenlunde pa-
litelig, ma de forskjellige forhold Pb206/U238,
Pb207/U235 og Pb207/Pb206 gi overensstem-
mende resultater.



Den hoyeste alder man har funnet pid ma-
teriale fra jordoverflaten er 2.8 milliarder &r,
og ma vaere en omtrentlig alder for jordkappens
storkning. Den virkelige alder pé selve jord-
kloden m4 altsi vere hoyere. For 4 komme
svaret nazrmere har man benyttet seg av
meteoritter.

Datering av meteoritter.

Det var opprinnelig antatt at meteorittene
var rene prover av den opprinnelige jord-
substans, og at de var dannet noenlunde sam-
tidig med jorden. Forholdet viser seg imid-
lertid 4 vaere langt mere komplisert. I de siste
10 4r har det pagatt et hektisk studium av alle
meteoritter som har kommet helskinnet ned
til jordoverflaten. Ved bestemmelse av den
absolutte alder har man gjort seg bruk av
radioaktiv disintegrasjon av wran til helium,
uran til bly eller kalium til argon. Blant disse
har uran til bly den fordel at de ikke er gass-
isotoper. Pa den annen side er forurensning
med opprinnelig bly mere sannsynlig enn
forurensning med argon og helium. Ved i
gjore visse antagelser kan Fisher [2] korri-
gere for forurensningene ved folgende bereg-
ning:

Ved disintegrasjon dannes Pb207 og Pb206
fra henholdsvis U235 og U238, Det defineres
folgende to storrelser:

Pb,206  Pb,206
Ry = Ph204 Pb2o4
207 207

Ry — Pb: Pb, !
Pb2o4 Pb204

hvor r og p refererer seg til henholdsvis radio-
gent og primert uran. Pb204 bestir bare av
opprinnelig materiale. Dersom de milbare
storrelser R; og R er méilt i to meteoritter
(a og b), og dersom vi med Fisher [2] antar at

1) de to meteoritter er dannet samtidig
2) de har samme isotopisk sammensetning
av opprinnelig bly,

. [ Pby206 Pb 206
— [Pb204} = [ Pb204J
a b
Pb,207 Pb 207
[ pbzo4J - { pbzoJ
a b

far vi da folgende formel for 4 bestemme tiden:

Ria— Rip - 1 —eut
Rga — Rop o oc(l ———e"‘2t) (2)

Her er o = U235/U238 | }; og A: er disintegra-
sjonskonstantene for henholdsvis U235 og
U238, t er tiden som er gitt med til 4 produsere
blyisotopene. Fisher utforte mailinger pa 10
steinmeteoritter og 2 jernmeteoritter og fikk
en midlere alder pd (4.5 4 0.2)10° &r.

Ligning (2) har den fordel at man bare
trenger 4 vite det relative forhold mellom
isotopene. I de senere dr har imidlertid ligning
(1) fatt betydning som kontroll pé riktigheten
av de enkelte meteorittdateringer. I 1960 ut-
forte G. W. Reed et al. [3] den forste tilstrek-
kelig neyaktige absoluttbestemmelse av uran
ved en aktiveringsanalyse [U238(n, p)U239],
For steinmeteoritter si det ut til 4 vere
overensstemmelse mellom ligning (1) og (2).
For jernmeteorittene fikk man imidlertid
overraskelser. For en gruppe jernmeteoritter
var innholdet av radiogent bly meget lite,
mens det for en annen gruppe virket som om
det hadde skjedd en anriking av de radiogene
isotoper, og i samme grad for 9 meteoritter
som ble undersgkt. Dette forhold fikk Starik
et al. [4] til 4 anta at det ikke kunne vare til-
felle at begge gruppene av meteoritter horte
til samme uran-bly system. Det mitte i alle
tilfelle veere to typer av jernmeteoritter som
stammet fra hver sin modersubstans. Etter-
som uran-bly metoden ikke forte frem nér
det gjaldt jernmeteorittene, fikk supplerende
metoder ny aktualitet. Stonner og Zihringer
[5] hadde allerede i 1958 funnet en alder pi
(7-10) x 109 &r for en rekke jernmeteoritter
ved hjelp av kalium/argon metoden. Fisher
utferte en datering med denne metoden pé en
enkel jernmeteoritt (Sikote Alin) og fikk en
alder pa = 6.3 X 109 &r.

Meteorittenes oppholdstid i rommet.

Nir meteorittene skal anvendes til 4 be-
stemme alder for hendelser innen virt sol-
system, er det meget viktig 4 vite om disse er
dannet innefor vért solsystem, eller om de er
kommet utenfra. I denne sammenheng er
det av stor betydning & fi fastsldtt meteorit-
tenes oppholdstid i rommet etter at de forlot
sin modersubstans.

Allerede i 1948 gjorde den amerikanske
astronom Bauer oppmerksom pi at det fore-
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gikk en kosmogen produksjon av helium i
meteoritter. Den primere kosmiske striling
bestér i store trekk av 87 9, protoner, 12 9,
a-partikler, % kjerner med atomnummer
storre enn 2. For jernmeteorittene spiller disse
12 9, o-partikler en underordnet rolle, og
en kan regne med at bare protonene har be-
tydning. Nir en kosmisk partikkel treffer en
jernkjerne, gir den i det minste noe av sin
energi til et proton eller et noytron. Ved stot-
prosessen produseres det w-meson med en
midlere energi pd 600 MeV, som forlater
kjernen med en vinkelfordeling i bevegelses-
retningen. De kjernenukleoner som blir truffet,
stoter mot andre nukleoner, og en fir en
nukleonkaskade i kjernen med energier pi
25 til 500 MeV. Ved kjernefordampnings-
prosessen stiger kjernetemperaturen si hoyt
at bruddstykker av kjernen faller av. Denne
prosessen kalles spallasjon.

I meteorittene er det pavist folgende stoffer
som skyldes spallasjon:
D, T, He3, He4, Ne20, Ne2! Ne22 Ar36,
Ar38, Ar39 Belo, Al26 Co60, K39, K40 K41,
Ved 4 anta at intensiteten av den kosmiske
straling har vert konstant, kan man p4 grunn-
lag av de produserte isotoper beregne tiden
som har gitt siden meteoritten forlot en
eventuell modersubstans. Dersom meteorittene
tidligere har hert til et storre legeme, ville de
sannsynligvis ha vart skjermet fra den kos-
miske striling. Ved fall inn i jordens atmos-
feere blir meteorittene videre avskiret fra
videre bestriling. Det er flere isotoper som
kan benyttes ved bestemmelsen av oppholds-
tiden for meteorittene, men Gentner og
Zahringer [6] har pavist fordelene med & be-
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nytte seg av kaliumisotopene. Disse medforte
ikke sd store usikkerhetsmomenter som de
gassformede isotoper. Et betydelig daterings-
arbeid med kaliumisotoper er ogsi i de senere
ar utfort av Voshage og Hinterberger [7].

Av kaliumisotopene er K41 og K39 stabil,
mens K40 er radioaktiv med en halveringstid
pd 1.28 x 109 &r. Ved bestriling vokser
mengden av den siste langsommere enn K39
og K41 p. g. a. disintegrasjon. Ved en for-
dampnings- og anrikingsprosess (jonisering og
oppsamling pé en trdd), og ved videre masse-
spektrometrisk bestemmelse, var det mulig
4 bestemme kaliummengder pd 10-° gram
pr. gram meteoritt. En aldersbestemmelse kan
gjennomferes ved kjennskap til forholdet
mellom de kosmogent produserte kalium-
mengder (atomer) Ky 41/K 40 og dessuten for-
holdet mellom produksjonsratene P 41/P40. Vi
fir da felgende beregning:

P4y
K 40 — | [ e—]uot
= et )
K4l = Pyt
Aaot
41 40, — _=r
S e =

N4 er problemet ikke fullt si enkelt. En
m4i regne med at en har et primert innhold
av bidde K41 og K39, altsi:

K39 = K39 4 K39
K40 — K40
K41 = K41 4 Kp41



Antar viat Kp*1/Kp3® = a(a = 6.91/93.08)
er det samme i meteorittene som p4 jorden, og
innforer vi virkningstverrsnittene (o) for pro-
duksjonen av kaliumisotopene i proven istedet
for produksjonsraten (P), fir vi folgende
formel til bestemmelse av oppholdstiden:

Aaot
1 — eMaot

(K41/K40 —aKs3 9/K40)/(G41/0'40 = 3039/640)

Voshage har utfert mélinger pd oppholds-
tiden for ialt 60 meteoritter som er fremstilt
i et diagram. Ca. 50 9, av alle jernmeteoritter
ser ut til 4 vaere produsert ved 3 episoder for
henholdsvis 400, 600 og 700 millioner &r siden.
Jernmeteorittenes modersubstanser mé ha vaert
homogen i struktur og kjemisk sammenset-
ning. Voshage mener at jernmeteorittene méi
stamme fra asteroider i verdensrommet og
at de er losrevet ved kollisjoner som har inn-
truffet.

Nir det gjelder steinmeteorittene er opp-
holdstiden vanligvis mindre enn 100 millioner
ar. Voshage peker pd at det er visse trekk ved
overflaten til disse meteoritter som tyder pi
at de hovedsakelig stammer fra Mainen og
Mars. Den relativt korte oppholdstid som
disse meteoritter har i rommet er ogsi en
stotte for denne antagelse. Meteorittene kan
vare slengt ut i verdensrommet ved sammen-
stot med andre himmellegemer. Muligheten
for slike tilfeller er tilstede i lopet av sé lange
tidsrom det her gjelder.

Baker

L. Allen and D. G. C. Jones:
Gas Lasersy, London, Butterworths,
158 pp., 48 s.

«Principles of
1967,

Utviklingen innen laser-forskningen har etter hvert
spaltet seg opp i flere separate grener, som selv om de
har mye til felles adskiller seg bade teknologisk og
spektroskopisk. De wulike klasser av laser-materialer
(gasser, veasker, krystaller og halvleder) danner her en
naturlig inndeling. Forfatterne har tatt konsekvensen
av dette, og derved gitt en langt mer tilfredsstillende
presentasjon av gasslasere enn man meter i boker som
omtaler lasere under ett.

Som det fremgar av denne utredning, finnes
det en stor spredning i alder av prever fra
jordoverflaten til de eldste jernmeteoritter.
Muligheter for feilkilder og uholdbare an-
tagelser vil kanskje bety at de resultater som
hittil er oppnédd vil bli noe modifisert i frem-
tiden. P4 tross av dette ma en innremme at
det er et imponerende arbeide som hittil er
utfort. Det man med meget stor sikkerhet na
vet kan oppsummeres i det folgende: Jord-
kappens storkning fant sted for ca. 2.8 milli-
arder 4r siden. Steinmeteorittene angir en
minimumsalder pi 4.5 milliarder &r for jord-
klodens sammentrekning. Jernmeteorittene
med en alder pd 7-10 milliarder ir antyder at
jorden kan vaere betydelig eldre enn den funne
minimumsalder. Aldersbestemmelsene ved
hjelp av isotoper er i overensstemmelse med
astrofysiske beregninger innenfor vért sol-
system og slir fast at de viktigste hendelser
har funnet sted innen et tidsrom fra 4.5 til 10
milliarder &r siden.
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Geochim. et Cosmochim. Acta

Opplegget er for sa vidt tradisjonelt. Etter en kort
introduksjon felger i tur og orden en beskrivelse av
optiske resonatorer, vekselvirkningen mellom straling
og materie, eksitasjonsmekanismer, He-Ne laseren,
ione- og molekylarlasere, koherens og anvendelser.
Boken fremhever seg ved sin klare og beherskede stil, —
ganske tett med informasjon uten at dette virker pa-
trengende, og med en behagelig bruk av matematikk
og figurer. Fremstillingen virker selvstendig og ut-
temmende og stottes av hyppige referanser til original-
arbeider. Serlig merker man seg den semiklassiske,
selvkonsistente feltteorien som Lamb forst benyttet
til en inngaende studie av gasslasere. He-Ne laseren
er ogsa gitt en detaljett behandling. Avsnittet om
koherens er instruktivt, men den kvantemekaniske
delen burde enten vert sloyfet eller tatt opp til nzermere
diskusjon. Det i disse forbindelser obligate kapitel om
anvendelser vil neppe sette spor etter seg, men for-
ovrig er boken bemerkelsesverdig. Den kan i det hele
tatt anbefales.
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Fargepersepsjon, linezer fargemetrikk og perseptiv

fargesystematikk

Innledning.

Den observerte farge er gjennom kontrast
betinget av omgivelsenes fargesammensetning.
Da lyse og morke omgivelser pdvirker fargene
pa vesensforskjellig vis, er det hensiktsmessig
a behandle disse to synssituasjonene atskilt.
Ved 4 gjennomfere et slikt skille i den linezre
metrikk er det mulig & korrelere linezre stor-
relser med de viktigste perseptive attributtene
1 begge situasjonene*.

Vi skal i det folgende gd neermere inn pi
disse sammenhengene som ogsi synes 4 om-
fatte noen nyere fysiologiske funn. Etter 4 ha
vist til en fundamental forskjell i fargeinn-
trykkene under fysikerens tradisjonelle eks-
perimentelle situasjon og den daglige er-
faringssituasjonen, skal vi hovedsakelig be-
skjeftige oss med visse fysikalske og persep-
tive aspekter ved den siste. Uten 4 komme
inn pa den aktuelle diskusjonen om antallet
og kvaliteten av de signifikante perseptive
attributtene og deres geometriske avbildning,
vil vi for den perseptive fargesystematikkens
vedkommende bare betrakte de egenskapene
som karakteriserer de etablerte delvis per-
septive Ostwald-, Din- (begge Tyskland) og
Munsell (USA)-systemene.

Synssituasjon og persipert farge.
I det en kan kalle en naturlig synssituasjon

blir oyet til stadighet presentert for et syns-

* Fargemaling basert pa lovene for additiv farge-
blanding herer inn under den linemre fargemetrikk
(E. Schrédinger: niedere Farbementrik). Til farge-
metrikkens mest aktuelle problemer horer bl. a. korrela-
sjonen av fargenes kvalitative attributter med deres
linezere maletall og konstruksjonen av et visuelt farge-
rom hvor et bestemt linjeelement representerer like
store diskriminasjonsintervaller. Delvis med utgangs-
punkt i teoretiske modeller av de fysiologiske mekanis-
mene, og ikke-linezre transformasjoner av de linezre
storrelsene prover en a skape forbindelsen til de eks-
perimentelle data over fargediskriminasjon og karakter-
istiske perseptive egenskaper (E. Schrédinger: hohere
Farbenmetrik). Logaritmiske funksjoner og visse po-
tensfunksjoner har vist seg spesielt egnet til 4 etablere
en slik kvantitativ sammenheng.

Cand. real. Arne Valberg er for tiden ansatt ved

Laboratorium for Farbenmetrik, Physikaliches In-
stitut der Universit®t Basel.
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felt sammensatt av elementer med forskjellig
lyshet, farge og form. Denne synssituasjonen
er vesensforskjellig fra den Newton og den
klassiske fysikk benyttet i optiske eksperi-
menter: iakttagelse av lys- og fargefenomenene
pa en skjerm i moerke omgivelser. Foruten &
vere en forutsetning for teoriene om lysets
sammensetning og natur, er den siste observa-
sjonsmetoden ogsd opphav til en todimen-
sjonal ordning av fargeinntrykkene svarende
til Newtons fargesirkel. I fysiologiske studier
av oyets reaksjon pd lys har en lignende for-
soksanordning vert fremtredende helt fra
Helmholtz’ dager (sikalt «Maxwellian view»
i et okular). Den skarpe iakttager Leonardo
da Vinci reflekterte derimot over de enkleste
fargene i naturen under den naturlige syns-
situasjonen og kom til at de er kvitt, gult,
gront, blatt, rodt og svart. Senere forfektet
fysiologen E. Hering det samme standpunkt
i sin opponentfargeteori. En skjematisk ord-
ning av disse seks kvalitative primaerfargene,
eller unike farger som de ogsd kalles, og deres
overganger kan bare skje i det tredimensjo-
nale rom. En kan f. eks. tenke seg dem plassert
i hvert sitt hjerne av et oktaeder med oppo-
nentfargene blitt-gult, redt-gront og kvitt-
svart plassert ovenfor hverandre.

Newtons fargesirkel og «Leonardos oktaeder»
representerer to kvalitativt forskjellige farge-
grupper. Karakteristisk for arealer som av-
grenses av morke omgivelser er at svart ikke

‘inngdr som en komponent i det visuelle inn-

trykk. Dette er en egenskap slike arealer har
til felles med lyskilder og de fleste fluorescens-
farger. En betingelse for 4 se gritt, svart,
brunt, oliven og andre farger med en svart-
komponent, er at de fargede objektene be-
finner seg i omgivelser med lysere farger.
Den populere oppfatningen at svart er
«fraveer av lys» er bare riktig under visse be-
tingelser. Et hull i en tillukket boks med kvit
ytteflate ser adskillig dypere svart ut og er av
en annen kvalitet enn det ubestemte morke
en ser ved fullstendig fraveer av lys. Svart er
en positiv perseptiv kvalitet. Denne pastanden
kan selvfolgelig bare etterproves av det seende
menneske og er derfor uavhengig av pavise-



lige fysiologiske mekanismer. Men biofysikeren
og nobelprisvinneren (1967) H. K. Hartline
(USA) kunne allerede i 1938 pévise at spesielle
nervefibre 1 retina til frosker bare gir respons
hver gang en lysstimulering oppherer (f. eks.
ndr bildet av en kvit/svart kontrastgrense be-
veger seg over fibrenes reseptive omride i
retina). Denne effekten md sannsynligvis til-
skrives kompliserte forbindelser mellom re-
septorene og de optiske nervefibrene.
Kjemikeren Wilhelm Ostwald kalte de far-
gene som blir sett i morke omgivelser for ube-
tingede («nbezogen») og de objektfargene vi
ser rundt oss til daglig i stadig vekslende rela-
sjoner for betingede («bezogen»). Med objekt-
farger menes her farger som skyldes refleksjon
eller transmisjon av det innfallende lys. Labo-
ratorieeksperimenter har vist at utseendet til
en betinget farge ikke er avhengig av den
absolutte intensiteten av lyset som reflekteres
fra et objekt, men av forholdet mellom objek-
tets og omgivelsenes lysintensiteter. Er dette
forholdet konstant, si har objektet samme
farge innenfor vide grenser av belysningsniva.
P4 den andre siden har enhver betinget ikke-
fluorescerende pigmentfarge en spesifikk lu-
minans (lystetthet) for hvilken fargeinntrykket
er sterkest og renest. Blitt har for eksempel

en mindre spesifikk luminans enn gult (se
fig. 4b).

Ubetingede farger.

Prinsippene for additiv fargeblanding ble
forste gang eksplisitt formulert av matema-
tikeren H. Grassmann i 1835. Disse prinsip-
pene som ofte gir under navnet Grassmanns
lover, omfatter fargerepresentasjonens di-
mensjon, kontinuiteten av fargeserier og far-
genes autonome visuelle karakter. I 1920 pa-
viste E. Schrédinger at Grassmanns formu-
leringer, som i mellomtiden var blitt eksperi-
mentelt verifisert av Helmholz, Maxwell,
Konig og andre, gjor det mulig & beskrive
farger i et tredimensjonalt vektorrom. Enhver
farge kan representeres av en vektor. Med et
passende valg av de tre grunnvektorene og
enheter, gir en vektors retning fra origo
relativt til grunnvektorene informasjon om
fargetone og metning. Vektorenes lengde er
et mél for mengden av fargen. Hvis vi gir en
enhet symbolet (F), s& kan en farge F(F)
entydig tilskrives et punkt i rommet ved hjelp
av vektorligningen

1) EF) =XX) + Y(Y) + Z(2)

hvor tristimulusverdiene X, Y og Z angir
antallet enheter av for eksempel en red, en
gronn og en bl grunnfarge. Enhetene for
grunnvektorene (X), (Y) og (Z) velges vanlig-
vis slik at en definert kvit fargehar X = Y =Z.
Lengdeenheten for hver vektor som utgir fra
origo kan fastsettes som lengden av vektoren
med vektorspiss som faller i planet X + Y +

=1 (se fig. 1). Mengden F er dermed:
F=X-+Y-+Z. I alminnelighet er ikke
lengden av en vektor lik denne koordinatsum-
men. En ber ogsd vere oppmerksom pid at
mengdeforhold 1 denne generelle framstil-
lingen, hvor vi bl. a. ikke har spesifisert valget
av grunnfarger, ikke har noen sammenheng
med lyshetsforholdet av de samme fargene.
Enhetsligningen

(2) (F) = x(X) + y(Y) + z(2)

fremkommer ved & dividere ligning (1) med
F=X4+Y+Z.

Koeffisientene x = X/F, y =Y/F og z =
Z|F lyder ligningen

3) x+y+tz=1

og gjor det mulig 4 representere fargearten
som et punkt i et plan, det sikalte kromatiske
diagram.

Fig. 1 viser skjematisk (XYZ)-vektorrom-

(G)
= 546 nm

Ag

Fig. 1. (XYZ)-farge-

Skjematisk
rommet til det internasjonale CIE-systemet.
(R), (G) og (B) er reelle spektralfarger. (X),
(Y) og (Z) er CIE-systemets virtuelle grunn-
farger som 1 figuren definerer enhetsplanet
X+Y+Z=1.

representasjon av
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met til Commission Internationale de 1’Eclai-
rage (CIE) fargesystemet. Fargearten til spek-
tralfargene er inntegnet i enhetsplanet X 4
Y+ Z=1X=x, Y=y, Z=12) som
i figuren begrenses av egenvektorene (X),
(Y) og (Z). I trekanten (X)(Y)(Z) kan en repre-
sentere fargene pi lignende mite som i
Newtons fargesirkel.

De sdkalte Helmholtzkoordinatene p. (pu-
rity) og Aq danner lineere korrelater til de
visuelle egenskapene metning og fargetone.
Da en farge (F) kan frembringes ved 3 addere
en spektralfarge med luminans Y, med kvitt
lys av luminans Yy, er metningen gitt som
pe = Y,/(Y) + Yy). Den dominante bolge-
lengden A4 er skjeringspunktet mellom spek-
tralkurven og forlengelsen av den rette linjen
som i enhetsplanet gir fra kvitpunktet til
punktet som representerer fargearten. For
purpurfarger benyttes den kompensative bel-
gelengden A .

Den eksperimentelle bestemmelsen av
mengdene &, , 7, og %, av grunnfargene (X),
(Y) og (Z) som for en «standardobservatory
tilfredsstiller lign. (1) for enhver belgelengde
i likeenergispekteret (relativ spektral energi-
fordeling S, = konst.), muliggjer beregningen
av de relative spektrale tristimulansverdiene
X, Y og Z til et lys med gitt S, i spekterets
synlige omrade (380 nm-780 nm):

780 780

% f £5dh Y= f 7.5,d4
380 380
780

7 = f £,5,d2

380

*)

Ligning (4) er tilstrekkelig for 4 representere
fargearten i enhetsplanet (X)(Y)(Z). I CIE-
systemet gjengir 7, oyets relative spektrale
folsomhet for lys, og en normering av Y til
onskede fotometriske enheter (for lysflux,
luminans eller andre) gir derfor opplysning
om den absolutte lysintensiteten av et stimu-
lus.

Betingede farger, objekifarger.

Det vektorrommet som beskrives av lign.
(4) er teoretisk sett uendelig i utstrekning.
Ved 4 definere luminansfaktoren til en ideell
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kvit, diffust reflekterende flate som Yy = 1,
uavhengig av dens absolutte luminans, kan
vektorrommet for objektfarger begrenses til
et endelig legeme. For ugjennomsiktige eller
transparente objekter med spektral luminans-
faktor g, blir de nye CIE-koordinatene:

780 780
X:ff)\s/\ﬂadl/f}_’/\s/\dl
380 380

780 780
6 Y= [nssd [ 58
380 380
780 780
7 — f £,S:8,d4/ f 7,8,d4
380 380

Disse tre maletallene karakteriserer en objekt-
farge fullstendig og er for mange tekniske
anvendelser likeverdig med et hvilket som
helst annet fullstendig sett av objektive mile-
tall. Fargenes rene perseptive egenskaper kan
derimot ikke gis en enkel geometrisk repre-
sentasjon ved hjelp av X, Y og Z i lign. (5).

Ostwalds representasjon av objektfargene.

Ostwald sto i sterk opposisjon til Helm-
holtztradisjonens konsentrasjon om de ube-
tingede fargene og utviklet et analytisk system
for betingede farger. Etter hans syn kan alle
objektfarger rent visuelt dekomponeres til
proporsjoner av svart, kvitt og kromatisk
farge. De tilsvarende analytiske storrelsene
s, w og v karakteriserer fargen i ligningen

(6) s(S) + w(W) + v(V) = (F), hvor
s+wH+v=1.

Objektfargen (F) kan lett anskueliggjores ved
hjelp av tre tilgrensende sektorer pd en ro-
terende skive (ca. 30 p/s) hvor sektorenes
gradtall er proporsjonale med s, w og v. Geo-
metrisk kan fargen (F) avbildes i en «analytisk
trekanty som vist i fig. 2. Med fargetonene
av (V) ordnet pd en sirkel, fikk Ostwalds
objektfargelegeme formen av en dobbeltkjegle.

Ostwalds referansefarge (V), den sékalte
fullfarge, er en idealisert objektfarge med en
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Fig. 2. Ostwaldkoordinatene i den «analytiske trekant».
Farger med konstant metning, t = v/(v + w),
ligger pa linjer som utgar fra (S). Tiltagende
metning for okende vinkel med den akro-
matiske (W)(S)-aksen. Farger med konstant
fullfargeandel v ligger pa paralleller til (W)(S)-
aksen. Schrodingers optimalfarger ligger pa
en kurve som omslutter trekanten.

spektral radianskurve med sprang fra 0 til 1
ved enten to komplementzre belgelengder,
eller en belgelengde som ikke har noen kom-
plementer 1 det synlige spektrum, Enhver
fargetone kan tilskrives en fullfarge med denne
egenskapen. Schredinger generaliserte i 1920
Ostwalds forestilling om fullfargene og pa-
viste at alle farger med ett eller to sprang-
steder fra O til 1 i det synlige omrédet av den
spektrale radianskurven har maksimal lumi-
nansfaktor for en gitt metning og fargetone.
Av denne grunn kalte R. Luther alle disse
fargene for optimalfarger. Forbindelsen mel-
lom spektral radianskurve og Ostwald-koor-
dinatene er vist 1 fig. 3. Overgangen til et
visuelt fargerom med parametrene svart-,
kvit- og fullfargeandel er i Ostwalds farge-
atlas basert pA Weber-Fechners lov som gir
en logaritmisk sammenheng mellom linezre
og perseptive like store avstander.

Luther-Nyberg objektfargelegemet.

Dette systemet, utviklet uavhengig av R.
Luther og N. D. Nyberg i 1927-28, innehar
en sarstilling i fargeleeren da det pa en enkel
mate forener en rekke prinsipper som en lang
og heftig polemikk har gitt inntrykk av er
uforenelige. Dette gjelder forholdet mellom
den moderne formen av E. Herings oppo-
nentfargeteori og Young-Helmholtz’ trekom-
ponentteori; videre gjelder det ogsd sammen-
hengen mellom Ostwald- og CIE-koordinat-
ene. Luther-Nyberg-systemets linezre trans-
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Fig. 3. To spektrale radianskurver for den grenne
fargen (F) i fig. 2 (metamere farger) og den til-
svarende Ostwald-representasjonen. s, w og v
er andeler av svart, kvitt og fullfarge. A1 og

X2 er to komplementzre bolgelengder som
definerer fullfargen.

formasjon av CIE-koordinatene forer ogsa til
at forholdet mellom de linezre koordinatene
og de visuelle attributtene metning, farge-
styrke eller renhet, lyshet og relativlyshet,
andeler av svart, kvitt og kromatisk farge,
slik de kommer til uttrykk i Din-, Munsell-
og Ostwald-systemene, trer tydeligere fram.

I dette objektfargelegemet velges vanligvis
momentene M;, Ms og luminansfaktoren Y
som de primazre koordinatene. Etter for-
korting av den ene aksen med faktoren 0.4
er momentene:

(7) My= X+ Y+ Z)q: = Fqu
Mz = 0.4(X + Y + Z)qs = 0.4Fqs

Med et spesielt valg av aksene qi og q2
nevnt nedefor antar lign. (7) den enkle formen:
(8) M;=X—Y
Mz = 0.4Y —Z)

Formen (8) fremkommer ved at lengdene
q1 og qz miles langs to akser qi og g2 som
gar gjennom hjornene (X) og (Z) i CIE-dia-
grammet og krysser hverandre i kvitpunktet
(hig. 4a). Mengden F =X + Y + Z repre-
senterer her fargens «vektr. Valget av de to
aksenes retninger medforer foruten forenk-
lingen av lign. (7) ogsd at de tilnermet svarer
til retningene av de to unike opponentfarge-
par rodt-grent og gult-blitt i enhetsplanet.
M; kan med best tilnzrmelse betraktes som
et radt- eller grontmoment og M2 med svakere
tilneermelse som et gult- eller blittmoment
avhengig av fortegnet. Overflaten av Luther-
Nyberg legemet representerer alle optimal-
farger, og det er derfor ogsa kalt optimalfarge-
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Fig. 4a. Forholdet mellom Luther-Nyberg objekt-
fargelegemet og enhetsplanet. (Grunnfargene
(X), (Y) og (Z) er ikke identiske med CIE-
systemets grunnfarger.)

Y =1 (W) s B
w (0) 7~
71\
4
I )
/ \ |
X, & 7 = = 578
\d 477 nm ; (F) )%I nm
W Y 1
(F el |
L
(vl /\ W I :
Konstant =— . M-zkse
metning t og p¢ (s) MF "\/
| | o
v 1

Fig. 4b. Et snitt langs den akromatiske aksen i L.uther-
Nyberg fargelegemet. (F) og (F’), (V) og
(V') er komplementarfarger som ved addi-
sjon gir standard kvitt (W). p, = (Mz/Yr)/
(M,/Y,) = M¢'/M," hvor M’ er moment pr.
luminansenhet.

legemet. Fig. 4a viser forholdet mellom objekt-
fargelegemet og enhetsplanet nar man i stedet
for luminansfaktoren Y benytter mengden
F som ordinat. Fig. 4b viser et snitt gjennom
legemet med koordinatene M = (M;2 + M32)1/2
og Y.

En vesentlig forskjell fra Ostwalds ana-
lytiske diagram er at fullfargene (V) i dette
systemet ikke lenger ligger pa en sirkel, men
har ordinater 1 samsvar med deres spesifikke
luminanser. Sammenhengen mellom s, w, v
og koordinatene M og Y kan utledes fra
fig. 4b. Lign. (8) muliggjer overgangen til
CIE-koordinatene i lign. (5).

Luther-Nyberg fargelegemet og perseptiv
fargesystematikk.

Det er interessant 4 legge merke til at
lign. (8) anvendt pd de spektrale tristimulus-
verdiene &, , j, og £, er identiske med oppo-
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nentfargeteoriens kromatiske responskurver
som D. Jameson og L. M. Hurvich angir for
CIE standardobservateren og som er avbildet
i fig. 5. Dersom y, — b, og r, — g, represen-
terer henholdsvis gulbld og red-gronn spektral
respons, har en:

) Iy =By = ==y,
ya— by = 04(7,— %))

Disse kurvenes form viser en sliende likhet
med reseptorpotensialene til to typer bipolare
celler i netthinnen til en fisk (Mugil brazili-
ensis; sammenlign med fig. 4 i L. Walloes
artikkel «Farver og farvesyn» i Fra Fysikkens
Verden 2, 29, 1967). Et studium av Munsell-,
Din- og Ostwaldsystemene viser at funk-
sjonene 1 lign. (8) og (9) ogsd spiller en ve-
sentlig rolle for korrelasjonen mellom linezre
og perseptive storrelser.

Munsell-systemet ordner fargene sym-
metrisk om den akromatiske aksen etter de
tre egenskapene fargetone H, «chroma» C og
lyshet V i sylinderkoordinater. H, C og V
representerer henholdsvis ¢ , ¢ og z . I Munsell
Renotation-systemet er «chromay definert som
«.. den egenskap ved visuell sansning som
gjor det mulig 4 bedemme mengden av
kromatisk farge til stede uavhengig av meng-
den av akromatisk farge». «Chroma» kan derfor
oversettes /'med kromatisk fargestyrke eller
venhet. A. H. Munsell baserte opprinnelig
chromadefinisjonen p& additive blandinger
med roterende fargeskiver, noe som forer
til at «hroma» kan beskrives av ligningen

/
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Fig. 5. Kromatiske responsfunksjoner for CIE stan-

dardobservateren i samsvar med Jameson og
Hurvich’ versjon av opponentfargeteorien.
Lign. (9) gir sammenhengen med CIE-syste-
mets spektrale tristimulusverdier.



C = 3,(M/Y)V = b,pcV, hvor V= 10Y?
inndeler graskalaen i like store intervaller.
M og Y er henholdsvis moment og luminans-
faktor, mens a, og b, = a,(Y,/M,) er propor-
sjonalitetsfaktorer som kan bestemmes em-
pirisk for enhver dominant- eller kompensativ
bolgelengde. I folge nyere studier synes denne
enkle ligningen og den ovenfor siterte defini-
sjonen 4 gi god overensstemmelse nér fargene
ses mot en kvit bakgrunn.

Det folger av ligningen at i et plan med
konstant 14 1 Luther-Nyberg legemet (fig. 4b)
er «hroma» representert av parabler med
toppunkt i (S) og med den akromatiske aksen
som symmetriakse. For konstant lyshet V
er altsd «chroma» proporsjonal med momentet
M eller Ostwaldkoeffisienten v. Videre er
konstant metning gitt ved at p. eller M/Y
er konstant, noe som i Munsell-systemet
svarer til at forholdet C/V er konstant. Kon-
stant fargetone for avtagende metning danner
i CIE-diagrammet svakt krummede linjer og
korrelerer tilnzermet med den dominante-
eller kompensative bolgelengden.

Det tyske normsystemet Din benytter karak-
teristikken dominant belgelengde, metning og
«Dunkelstufe» i kulekoordinater (¢, 9, r).
En serie farger med samme metning kjenne-
tegnes ved at det linezere forholdet t = v/(v+w)
er konstant. En slik serie fra lyse farger til
svart representerer en sdkalt skyggeserie.
«Dunkelstufe» er en logaritmisk funksjon av
relativlysheten A = Y/Yo, hvor Yo er lumi-
nansfaktoren til optimalfargen med samme
fargeart (samme metning og dominerende
bolgelengde) som den gjeldende farge (fig. 2
og fig. 4b). «Dunkelstufe» korresponderer
siledes med Ostwald-koeffisienten s, og alle
optimalfarger fra kvitt til fullfarge har «Dun-
kelstufe» O .

Det er 4 vente at de omfattende studiene
som er i gang i Sverige i forbindelse med ut-
arbeidelsen av et fargeatlas etter «Det naturlige
fargesystemet» (basert pd arbeider av E. Hering,
T. Johansson, S. Hesselgren og viderefort
ved Svenskt Fargcentrum) vil bidra med
verdifulle opplysninger om muligheten for en
syntese av de ovenfor nevnte systemene og
deres parametere pd ren perseptiv basis.

Slutning.

Som vi har sett befatter perseptive farge-
systemer seg med en systematisk ordning av
betingede farger, og de korresponderende
linezre storrelsene er folgelig 4 soke i de
linezere objektfargesystemene.  CIE-koordi-
natene er ikke slike velegnede parametre,
mens den enkle linezre transformasjonen som
fremstiller Luther-Nyberg legemet har vist
seg szrdeles fruktbar.

Begrepene «betingede-» og «betingede far-
gen ble innfort i CIE’s vokabular si sent som
1 1967. Nedvendigheten av disse to begrepene
er ikke bare betinget av kravene til en adekvat
fysikalsk ordning av fargene, men ogsé i sterk
grad av erkjennelsen av omgivelsenes inn-
virkning pid den observerte farge. Denne er-
kjennelsen turde vaere vesentlig sével for bestre-
belsene med 4 skape eventydig fargenomen-
klatur som for den videre utforskning av farge-
synets fysiologi og psykologi.
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Robert Andrews Millikan

1868-1953
K. J. Knutsen

Den amerikanske fysikeren R. A. Millikan
er vel kjent av de fleste pd grunn av sine olje-
drapeforsek til méling av elektronets ladning.
Men skal man tro Aschehougs konversasjons-
leksikon, var det imidlertid Millikans eksperi-
mentelle bevis for at Einsteins formel for den
fotoelektriske effekt var riktig, som ga han
Nobel-prisen i 1923.

Hertz var den forste som oppdaget at lys
hadde innvirkning pa elektriske utladninger
mellom metallelektroder. Hallwachs som fikk
i oppdrag 4 undersoke dette nzrmere, fant
at de belyste metallene sendte ut negativ
elektrisitet. Alkalimetallene var felsomme for
synlig lys, mens de andre metallene maétte
belyses med ultrafiolett lys for 4 sende ut
elektroner. Dette fenomenet fikk navnet foto-
elektrisk effekt, lyselektrisk effekt eller Hall-
wachs-effekt. En annen av Hertz’s assistenter,
Lenard, fant at jo mere kortbelget lyset var
desto storre hastighet hadde de utsendte
elektronene. Men man var enda ikke kommet
sd langt at det virkelig var noen eksperimentell
stotte for Einstein da han stilte opp sin be-
romte formel for den fotoelektriske effekt.

Omkring 1907 begynte Millikan 4 under-
soke den fotoelektriske effekt. Han plasserte
alkalimetaller i et evakuert glassror, og belyste
dem med monokromatisk lys. For 4 holde
overflaten blank, ble den skrapet med en
kniv som ved en sindrig anordning ble beveget
ved hjelp av en elektromagnet. Millikan maélte
energien til de elektronene som ble sendt ut
ved 4 gi overflaten et positivt potensial slik
at elektronene akkurat ble hindret fra 4 forlate
metallet. Eksperimentene stemte godt med
Einsteins formel, og Plancks konstant ble
bestemt til h = 6,624 - 10-34]s. Arbeidene
med den fotoelektriske effekt ble forst av-
sluttet i 1916.

Men tilbake til bestemmelsen av elektronets
ladning. Dette arbeidet ble pébegynt av
Millikan omkring 1906, og det er sannsynlig
at det var J. J. Thomsons arbeider med i be-
stemme e/m som inspirerte ham til 4 ta opp
dette arbeidet. Bestemmelse av et enkelt
atoms masse m var umulig, og Thomson for-
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sokte da & bestemme ionets ladning e. Det
syntes ogsd umulig 4 bestemme for et enkelt
ion. Han forspkte da 4 méle den totale ladning
for et stort antall ioner. Dette problemet
greidde han 4 lose pa en meget tilfredsstillende
mite. C. T. R. Wilson hadde nemlig pa dette
tidspunkt funnet ut at dersom man hadde
ioner i mettet vanndamp, ville disse virke
som kondensasjonskimer nir dampen blir av-
kjolet, og det vil bli dannet smi vanndréper.
Ved en passende belysning kunne tiken gjores
synlig. Thomson greidde & kondensere tiken
og derved fant han massen av vannet. Denne
massen dividert med massen av en enkelt
dripe gav da antall driper og derved ogsi
antall ioner. Massen av en dripe var meget
liten og métte bestemmes inndirekte ved hjelp
av Stokes lov. Etter denne metoden bestemte
Townsend i 1897 den gjennomsnittlige ione-
ladningen til & veere ca. 10-19C. Med en noe
forbedret teknikk kom han senere frem til
1,1-10-1°C.

H. A. Wilson benyttet seg av et tilsvarende
utstyr i 1903. Men han hadde i tillegg to
horisontale plater som det kunne legges en
spenning over. P4 denne miten kunne fall-
hastigheten varieres.

Millikan startet sine forsek med & repitere
H. A. Wilsons forsek. Han oppdaget snart
at fordampningen fra vanndripene var en
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alvorlig feilkilde. Han forsokte & variere det
elektriske feltet ettersom dripene minsket
ved fordampningen. En annen alvorlig feil-
kilde fremkom ved at man skulle observere
fallhastigheten for noe si diffust som en sky.
Ved 4 ha tilstrekkelig sterkt elektrisk felt,
kunne enkelte draper holdes i ro.

Dersom luften ble ionisert med gammastraler
kunne det hende at en drépe plutselig beveget
seg oppover eller nedover. Senere tok han i
bruk olje for & forhindre nevneverdig fordamp-
ning. Han var altsi omsider kommet frem til
den velkjente apparatur som i dag stir be-
skrevet 1 de fleste leereboker i generell fysikk
og som er i bruk ved de fleste universiteter og
hogskoler. Oljen sprutes ut fra en forstover og
noen driper faller igjennom et hull i den
overste platen. Ved & belyse dripene kan disse
sees 1 en kikkert. De fleste dripene blir elek-
triske ved hjelp av friksjon i det de sprutes
ut fra forstoveren, og de har en diameter pd
ca. 10-6 m. Ytterligere elektrisitet kan til-
fores ved hjelp av gamma- eller rontgen-
striling. Etter disse eksperimentene kunne
Millikan uttale:

«These results place beyond all question
the view that an electrical charge wherever
it is found, whether on an insulator or a con-
ductor, whether in electrolytes or in metals,
has a definite granular structure, that it
consists of an exact number of specks of
electricity (electrons) all exactly alike, which
in static phenomena are scattered over the
surface of the charged body and in current
phenomena are drifting along the conductor».
Det ble likevel en livlig diskusjon om hvorvidt
man hadde elektriske elementaer-kvantum eller
ikke. (Se f. eks. Bar: Der Streit um das Elek-
tron. Naturwissenschaften, 1922). Millikans
bestemmelse av elektronets ladning, ga en
verdi som var litt for lav.

Millikan har ogsé ydet verdifulle bidrag til
sdvel spektroskopi som kosmisk striling. Ved

hjelp av vakuumgnister (hot sparks) utvidet
han det ultrafiolette omradet ned til 136,6 A.
Undersekelsen av den kosmiske striling forte
bl. a. til at Carl Anderson oppdaget positronet.

Millikan arbeidet storsteparten av sitt liv
ved Chicago-universitetet og ved Norman
Bridge-laboratoriet. Samtidig med at han var
bestyrer av Norman Bridge-laboratoriet var
han ogsd sjef for California Institute of
Technology.

Sommeren 1894 tilbrakte Millikan ved
Chicago-universitetet. Dette var dret for han
tok sin doktorgrad ved Columbia-universi-
tetet. Her traff han A. A. Michelson, som 1
1896 ga han en stilling ved sitt universitet.
Michelson fikk stor betydning for Millikans
utvikling som fysiker, og han skriver om sitt
arbeide som assistent hos Michelson:

«I personally owe everyting to the fact that
Mr. Michelson took me into his nesty.

Ved Chicago-universitetet ble det Millikans
jobb 4 organisere fysikkundervisningen ved
det nyopprettede institutt. Her arbeidet han
12 timer pr. dag. Seks timer ble brukt til 4
undervise og skrive laerebgker. De resterende
seks ble brukt til forskning. De bgkene som
han og hans kolleger skrev, dannet grunnlaget
for fysikkundervisningen ved de fleste high
schools og colleges i U.S.A. i 25 ar fremover.
Bokene hans inneholder meget historisk stoff.
Han mente det var nedvendig & kjenne til
vitenskapens utvikling for virkelig 4 kunne
bedemme den moderne vitenskaps betydning.

Millikan mente at vitenskap og religion var
to krefter som arbeidet i samme retning. Dette
problemet opptok han meget, og var emne for
flere av hans siste avhandlinger bl. a. hans
selvbiografi fra 1950. (Autobiography, Mac-
donald, London 1951).

FYSIKERMOTET 1968

Det norske fysikermeate ble i ir for forste
gang holdt i Tromse. Oppslutningen var meget
god 1 betraktning av de lange reiser for mange
av deltakerne.

Moteprogrammet var variert, idet man tok
opp béde faglige og organisatoriske problemer,
og som vanlig hadde bade fyldige oversikts-
foredrag og korte seksjonsmeddelelser.

Apningsdagen 20. juni var hele formiddagen
avsatt til en forskningspolitisk diskusjon om-
kring grunnforskning i fysikk i Norge, med
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utgangspunkt i de to meldinger som foreligger
om dette emne fra Hovedkomiteen for norsk
forskning. Innleder var professor Anders Om-
holt. Det etterfolgende ordskifte var meget
livlig og fortsatte senere pd dagen under Norsk
Fysisk Selskaps drsmote hvor man nedsatte et
utvalg til 4 utrede deler av problemkom-
plekset.

Fra drsmetet kan videre nevnes at man som
nytt medlem av styret valgte professor Harald
Sorum med professor Marius Kolsrud som
varamann. Professor Norman, dosent Graue,
universitetslektor Gjotterud og dosent Sig-
mond var pé valg og ble alle gjenvalgt til sine
verv som medlemmer og varamenn til styret.

Oversiktsforedragene pd fysikermeotet var
forste dag forskningssjef Bjorn Landmarks
om Geokosmisk forskning i Norge, og siste
dag professor Kjell Johnsens om Lagrings-
ringene i CERN. Begge disse foredrag vakte
stor interesse hos tilhererne, det siste ogsd pd
grunn av de forskningspolitiske problemer
som knytter seg til den videre utbygging av
CERN.

Endelig ma nevnes at man 21. juni om
kvelden holdt en stilig fest i restaurant Fjell-
heisen, hvor bl. a. Tromses ordferer med frue
var tilsetede.

Alt 1 alt et meget vellykket fysikermete,
bidde faglig og arrangementsmessig. Det er
ingen tvil om at Tromse fra nid av vil {4 sin
faste plass som motested pé like fot med vére
tre andre akademiske hovedsentra.

Baker

Jon Reed — Johan Aarnes: Matematikk i vir
tid. Pris kr. 58,—, 348 sider.

Mens alle hgrer om de revolusjonerende ting som
skjer i fysikk og andre vitenskaper, er de fleste uvitende
om den eksplosjonsartede utvikling matematikken er
inne i. Dette skyldes delvis at en popularisering av
matematikken vanskeliggjores ved at resultater ikke kan
skilles ut fra hele den logiske struktur de er en del av.
Denne boka populariserer da heller ikke stoffet ved at
matematikken forsokes gitt et intuitivt innhold uttrykt
ved dagligsprakets upresise begreper, men ved at
enkelte grener av matematikken bygges opp s& langt at
de kan anvendes pa problemer hvis interesse lett ak-
septeres. Med sine historiske opplysninger og biogra-
fier over matematikere i tilknytning til kapitlene, gir
boka et innblikk i deler av var vestlige kulturhistorie.
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Forste kapitel, om sannsynlighetsregning, starter
med spilleproblemer fra 1600-tallet og inneholder mange
morsomme eksempler. Hva er f. eks. sannsynligheten
for at et barn skal bli albino nar bade foreldre og beste-
foreldre er normale, men begge foreldre har en albino
i seskenflokken ? De mest krevende, men samtidig mest
interessante kapitlene er de som leder frem til dos-
ningene» av de klassiske konstruksjonsproblemene
vinkelens tredeling, kubens fordobling og sirkelens
kvadratur. Det blir bevist at det er umulig & tenke seg
konstruksjon som tredeler en vilkarlig gitt vinkel ved
vanlig bruk av passer og linjal. De mange som hvert
ar strever med 4 finne en slik konstruksjon, kan altsa
ta det med ro — det er en logisk umulighet & lykkes.
Et annet geometrisk problem som leses, er hvilke regu-
lzere mangekanter som kan konstrueres. Det er ek-
eksempelvis umulig 4 konstruere en reguler 7-, 11-
eller 13-kant, mens 3-, 5-, og 17- og den regulaere
65537-kanten kan konstrueres selv om det i praksis
kan vere vanskelig nok for den siste.

Boka inneholder ogsi et kapitel om elektroniske
datamaskiner og et om spillteori. Et av heydepunktene
er en matematisk analyse av et pokerspill hvor optimale
strategier for to spillere beregnes. For apningsspilleren
blir det overraskende resultat bl. a. at det i det lange

lop vil vere korrekt &4 bloffe — melde pass pa hoye
kort 3 av 10 ganger og melde heyt pa lave kort 1 av
10 ganger!

Hvem vil si ha utbytte av boka? Av matematiske
forkunnskaper kreves lite. Noen av kapitlene vil ha
interesse for flinke gymnasiaster, mens andre vil kreve
en betraktelig matematisk modenhet for at full for-
staelse skal oppnas.

Boka ber selvfolgelig leses av enhver laerer i mate-
matikk pa den heyere skole og ber finnes i ethvert
leererbibliotek. Blant studenter og andre med en viss
matematisk trening skulle den finne et stort marked.

Ben Johnsen.

Brown, W. F. Jr.: Magnetoelastic Interactions,
155 sider, pris DM 38, Springer Verlag, 1966.

Magnetoelastiske vekselvirkningar, ogsa kalla mag-
netostriksjon, utgjer eit spesielt emne innafor magnet-
ismen. Stutt sagt tar det for seg samspelet mellom
magnetiske og elastiske fenomen: ein stavmagnet vil
forandre bade magnetisering og lengde om han blir
paverka av eit magnetfelt, og det same skjer om vi
erstattar magnetfeltet med ei mekanisk pakjenning.

Fenomenet har for det meste fatt ei utilfredsstillande
behandling. Den vanlege metoden har gitt ut pa a
minimalisere den totale energien, uttrykt ved summen
av ein magnetisk og ein mekanisk del pluss eit feno-
menologisk tilleggsledd som skal ta vare pa vekselvirk-
ninga. Forfattaren av denne boka var den forste til 4 gi
ei meir tilfredsstillande behandling av temaet. I hans ar-
beid kjem vekselvirkninga med allerede fra starten av,
ved at den lokale spenninga i stoffet ogsé er gjort av
hengig av den magnetiske polarisasjonen.

Boka er velskriven og greitt disponert. Ho har verdi
for fleire enn spesialistar p2 magnetostriksjon ved dei
gode generelle kapitla om magnetostatikk, elastisitet og
termodynamikk. Ein kan likevel ikkje vente at mono-
grafier av denne typen vil bli ein bestseljar, og det er
prisverdig at Springer-forlaget har gitt ut boka.

T. Ruste.



Handbuch der Physik/Encyclopedia of Physics,
Band XXV/2a, Licht und Materie Ia. Band-
herausgeber L. Genzel. Springer Verlag,
Berlin—Heidelberg—-New York. 1967.

Handbuch der Physic/Encyclopedia of Physics er
med sine nzrmere 70 bind blitt et bindsterkt verk, som
naturlig nok ikke kan bli hvermanns eie. Forrige ut-
gave av verket kom i arene 1926-29, den gang med 24
bind. Intensjonen var 4 gi «eine liickenlose Darstellung
des derzeitigen Standes der experimentellen und
theoretischen Physik.» Dengang kunne man kanskje
tillate seg 4 formulere en sa pretensigs intensjon i for-
ordet, i den nye utgave av verket har man diplomatisk
nok sleyfet bade forord og intensjon — i hvert fall pa
trykk. Og om meningen har vart a folge opp tradisjonen,
har det denne gang krevd bade mye mer plass og tid!

Hovedutgiver er S. Fliigge, men hvert bind har sin
egen bindutgiver. Og hvert bind inneholder noen fa
oversiktartikler, skrevet av fagfolk pa vedkommende
felt. Hver artikkel er trykt pa det verdenssprak (tysk,
engelsk eller fransk) som vedkommende forfatter ensker
& uttrykke seg pa.

Verket begynte 2 komme ut i 1955, og det har fortsatt
til i dag. Emner og bind kommer p& ingen mate i
kronologisk rekkefolge. For eksempel har de to bind
med titelen «Licht und Materie» kommet ut med ni
ars mellomrom (1958 og 1967). I lgpet av 10-12 ar
endres gjennom gjensidig pavirkning bade teori og
eksperimentell teknikk. Men selv om ikke forste bind
av et slikt verk kan vare helt «uptodate» nar siste bind
kommer ut, er i alle fall hvert bind i skrivende stund
ajourfort sa langt det er mulig.

Dette gjelder i hoy grad ogsd bind XXV/2a Licht
und Materie Ia. Bindet inneholder ca. 650 referanser,
og av disse er ca. halvparten fra de siste fem ar. Bindet
er delt i fire artikler med hver sine forfattere. Alle fire
artiklene er skrevet pa engelsk, men som i alle andre
bind av verket er det et fyldig saksregister bide pa
engelsk/tysk og tysk/engelsk.

I forste del behandler prof. E. E. Bell ved Ohio
State University optiske konstanter og deres mélinger.
I denne innledende del sees det vesentlig pa den elektro-
magnetiske straling i dens vekselvirkning med materie,
ut fra Maxwells klassiske likninger og grensebetingel-
sene. Fremstillingen er begrenset til isotrope materialer,
og hva den eksperimentelle teknikk angér til den infra-
rode del av spektret. Ut fra de malte optiske konstantene,
brytningsindeks og ekstinsjonskoeffisient, slutter en
seg til stoffkonstanter som dielektrisitetskonstant og
ledningsevne.

Prof. William Cochran ved University of Edinburgh
og dr. Roger A. Cowley ved Atomic Energy of Canada
tar for seg krystallgitterets dynamikk i andre del:
fononer i perfekte krystaller. I bind VII (1955) er ogsa
behandlet gitterets dynamikk, og det er derfor i denne
del lagt vekt pa det nye som er kommet de siste ti ar,
spesielt den nye teknikk med inelastisk spredning av
neutroner som har gjort det mulig 4 fi fram disper-
sjonskurven for fononene.

Vekselvirkningen mellom fotoner og elektroner i
krystaller uten felt er emnet for tredje del, skrevet av
prof. H. Y. Fan ved Purdue University, Lafayette,
Indiana. En ser her bort fra permeabiliteten og har
dielektrisitetskonstanten som sentral storrelse.

I siste del gir Stanley Desmond Smith ved Uni-
versity of Reading, Berkshire en oversiktlig fram-

stilling av magneto-optikk i krystaller og de effekter
som ligger til grunn.

I de tre forste artiklene er den eksperimentelle del
viet omtrent halvparten av plassen, i den siste er det
bare et kort avsnitt om eksperimentell teknikk.

Boken danner et ledd i den solide rekke oversikts-
handbgker som verket Handbuch der Physik er blitt.
Her kan en friske opp stoff fra mer eller mindre halv-
glemte pensa, fa spesialistens ajourferte framstilling
som kan gi oversikt og sammenheng, og ikke minst f3
et vell av litt. referanser til mer spesielle emner.

Karstein Dybuik.

L. Sodomka: «Structure and Properties of
of Solids». Iliffe Books Ltd., London 1967.

Dette er en elementeer innforing i faste stoffers fysikk
som passer for studenter som har gjennomgitt grunn-
kursene i fysikk ved universitetet eller heyskole. Boken
er oversatt fra tsjekkisk, og dessverre er oversettelsen
mange steder sa upresis at leseren faktisk kan bli villedet.
Fremstillingen er noe knapp, men ellers grei. Aktuelle
emner som gitterfeil og halvledere har fatt en tilfreds-
stillende plass i boken, men supraledning er ikke omtalt
i det hele tatt. Boken inneholder ikke gvelser.

Sammenliknet med andre utmerkede og billige
paperbackbgker pa samme niva, for eksempel Wert &
Thomson, «Physics of Solids» (McGraw-Hill, 1964),
kan boken ikke anbefales. Den kan muligens vere
til en viss hjelp for studenter som soker en konsentrert
oversikt etter lesning av bredere fremstillinger.

Jens Lothe.

Richard Becker : Theory of Heat (2. utg. v/
Giinther Leibfried) Springer-Verlag, Berlin,
1967. 380 sider. Pris DM 58.—.

Det er vanskelig & gi en enhetlig fremstilling av
varmeleren. Tradisjonelt er den jo ogsi oppdelt i flere
separate disipliner: termodynamikk, statistisk meka-
nikk, kinetisk teori. I Beckers bok finnes alt dette og i
tillegg faste stoffer, nukleasjonsteori, fluktuasjoner,
Brownske bevegelser, termisk stoy og irreversibel
termodynamikk. Syns- og utgangspunkt varierer sterkt
fra omrade til omrade, og ofte utledes et resultat pa
mer enn en mate. Dette burde jo fremme en gunstig
fleksibel innstilling, men jeg frykter at studentene her
og der vil ha problemer med & holde deduksjoner og
sannsynliggjerende argumenter fra hverandre.

Boken utkom like etter Beckers ded i 1955. Denne
utgaven er revidert og oversatt fra tysk til engelsk av
Professor Leibfried. Den er noe utvidet, bl. a. er emner
som tetthetsmatrisen og negative temperaturer kom-
met med.

I en sa omfattende lerebok er det ting jeg savner:
Tredje hovedsetning (!), behandling av blandinger
v.h.a. det kjemiske potensial, kritiske fenomener, spinn-
bolger. Noen misforstéelser finnes i kapitlet om reelle
gasser.

Boka er beregnet pi viderekomne studenter, og jeg
vil tro den kan vere brukbar som lzrebok pa hegskole/
universitets-niva.

P. C. Hemmer.
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Studies in the Foundations, Methodology and
Philosophy of Science.

Delaware Seminar in the Foundations of
Physics. Bd. I, 193 s. 8vo. Bd. II, 117 s. 8vo.
Redakter: Mario Bunge.

Delaware Seminarets erklerte formal var brobygning
over den kloft som skiller de «to kulturer», det vil si
mellom de humanistiske fag og naturfagene. Selv om
dette problemet er meget uheldig formulert i C. P.
Snows bekjente bok, er det vel sant at det hersker visse
misforhold. Serlig lider de reale vitenskaper under
mangel pa kommunikasjon seg i mellom og orientering
til andre deler av andslivet.

Redakteren, professor Bunge er na professor i
filosofi ved McGill universitetet i Montreal. Men han
behersker matematisk fysikk pa en mate som er helt
uklanderlig. Bokene bestir av en serie foredrag, de
fleste av meget kjente fysikere og filosofer. En mate-
matiker (Bernays) er ogsa med.

Foredragene kan deles i to hovedtyper:

a) De som befatter seg med formalisering og axio-
matisering av konvensjonell teori.

b) De som reiser spersmalet om de kjente teoriers for-
tolkning, rekkevidde og utvidelse.

Personlig synes jeg foredragene under b) f. eks.
P. Bergmanns: «The State Vector and Physical Reality»,
H. Margenaus: «Probabilities in Quantum Mechanics»,
I. P. Vigiers: «Hidden Parameters»,

P. Havas: «Foundation Problems in General Relativity»
er de mest interessante. Der er ogsa to verdifulle artikler
om Statistisk Mekanikk av H. Grad og E. Jaynes.

Foredragene av type a) bruker tildels tegnspraket
fra den symbolske logikk, men ikke mer enn at de er
lesbare. Til axiomatikerne ma vi ogsa regne Truesdell
og hans drabant Noll, selv om hans felt egentlig er
«Rasjonell Mekanikk». Truesdells polemiske stil er
morsom, men han kjemper meget med vindmeller.

Filosofene Poppers og Mehlbergs foredrag bruker
fysikkens terminologi og formler. De fremsetter en
hel del «theser», hvorav jeg vil tro at de fleste er uriktige
— men morsom lesning er det allikevel. Ikke minst pa
grunn av de mange historiske opplysninger og sitater.

Det mest interessante sitat star kanskje allikevel i
Bergmanns artikkel. Det gjelder Diracs oppfatning av
Kvantemekanikkens filosofiske betydning: «Quantum
Theory is so ephemeral, so badly in need of replace-
ment by a more definitive theory, that it is simply not
worth the bother of a profound epistemological critique».

H. Wergeland.

Mario Bunge: Scientific Research. Bind I:
The Search for System, 536 s. 8vo. Bind II:
The Search for Truth, 374 s. 8vo. Springer
1967.

Disse to bind er en del av serien: Studies in the
Foundations, Methodology and Philosophy of Science som
Bunge redigerer sammen med P. Bergmann, S. Fliigge,
H. Margenau, P. Medawar, K. Popper, P. Suppes og
C. Truesdell. Flere forskjellige oppfatninger kommer
til orde i denne serien, men den er savidt jeg kan be-
demme et vederheftig og grundig arbeide. Enda mangler
noen av de vesentlige synspunkter i diskusjonene. For
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eksempel savner man forelgbig artikler av slike fysikere
som L. Rosenfeld og O. Klein. Men alt dette vil vel
tiden bringe. Den foreliggende boken av Bunge selv,
er nermest en slags leerebok i metoder for analyse av
vitenskapelige larebygninger. Den inneholder derfor
ikke i storre grad personlig stillingtagen til gjeldende
oppfatninger. Forste bind gir mest metode, annet
bind mest anvendelser. Begge kan de leses noksa uav-
hengig av hverandre. Det star oppfort en hel del ek-
sempler fra vitenskapens historie som «problemer» til
ovelse for leseren. Den skulle kanskje vaere nyttig som
underlag for colloquim i institutter hvor studier pa
slike omrader bedrives. Men utover det er Bunges
beker morsomme, og skulle gi bade humanister og
realister et behagelig tilskudd til almendannelsen.

H. Wergeland.

Mario Bunge : Foundations of Physics, 312 s.
8vo. Springer 1967.

Det finnes jo en bekjent bok med samme tittel av
H. Margenau, men denne dekker et helt annet omrade,
nemlig formaliseringen og axiomatiseringen av Fysikkens
gjeldende teorier. Kapitteloverskriftene er: Fundations
Research, Toolbox, Protophysics, Classical Mechanics,
Classical Field Theories, Quantum Mechanics.

I kapitlet: «Toolbox» fir man en kort innfering i
logiske grunnbegreper som virker meget behagelig for
en fysiker. Det er jo et stort tiltak a4 lese noen av de
utforligere fremstillinger (Quine, Tarski, m. fl.) som
forfatteren anbefaler «for dem som onsker a fa fatt i
mere delikate metoder».

I de andre kapitler vil nok fysikeren ofte fole seg
sterkt utfordret til innvending. For eksempel til frem-
stillingen av «sannsynligheter» i Statistisk Mekanikk
og i Kvantemekanikken. Men Bunges kjetterier ligger
pa et heyt plan. Nar han benevner visse populere opp-
fatninger som «myther» er det ikke alltid sa helt av
veien. Sikkert har vi behov for en Rudolf Bultmann
ogsa i Fysikken. Nar de gamle forestillinger ikke lenger
er innlysende ma man grave dypere.

H. Wergeland.

Gourant-Hilbert : Methoden der matemathi-
schen Physik I. 3. Auflage, Springer Verlag
1968. Heidelberger Taschenbiicher Band 30.
469 sider. Pris DM 16.80.

Denne boken er et standardverk i matematisk fysikk
og er nok velkjent for de fleste som har hatt kontakt
med dette omradet. Forste utgave kom i 1924, andre
utgave i 1930. Tredje forbedrede utgave kom ferst pa
engelsk i 1953 og er altsd ni kommet pa tysk i billig-
utgave. Man ma vare glad for at et sa verdifullt verk
kan skaffes sa billig, men et heftet omslag har naturligvis
begrenset levetid. Trykk og setting er tiltalende.

De 7 kapitlene i boken behandler henholdsvis algebra
for linexre transformasjoner, rekkeutvikling av funk-
sjoner, linezre integralligninger, variasjonsregning,
svingnings- og egenverdiproblemer, variasjonsregning
i egenverdiproblemer og til slutt de vanlige spesielle
funksjoner som opptrer i fysikken (Bessel, Legendre,
Hermite osv.)

Kjell Mork.
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