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Kristoffer Glimme 100 ar

Kristoffer Glimme er fodt 23. desember 1884 i
Ledingen. Da faren var telegrafbestyrer, ble det noe
flytting, men han tilbrakte de forste atte ar i Nord-
land og Finnmark. Senere flyttet familien til Sta-
vanger, og Glimme tok middelskoleeksamen ved
Storm skole 1900 og eksamen artium ved Kongs-
gard skole 1903.

Glimme begynte pa realstudiet ved Universitetet
i Oslo og avla eksamen i fire bifag: kjemi, matema-
tikk, geografi med astronomi, geologi og minera-
logi. Hovedfagseksamen avla han i 1910 i fysikk.
Samme ar tok han pedagogisk eksamen.

I lopet av studietiden fungerte han som amanu-
ensis ved Universitetet 1909-1910. Han var deretter
assistent i fysikk ved Norges Tekniske Hogskole
1910-1914. Han hadde da et kortvarig studieopp-
hold i fysikk i 1911 i Goéttingen og et lengre opp-
hold ved det matematisk-fysiske institutt i Freiburg
1912-1913. Han publiserte arbeider om forskjellige
forhold ved kanalstraler, noen sammen med pro-
fessor J. Koeningsberger.

I 1914 ble Glimme dosent i fysikk med elektro-
nikk, mekanikk og kjemi ved Sjekrigsskolen i Hor-
ten. Med hans bakgrunn passet fagkretsen godt.
Ved Sjekrigsskolen var han i mange 4r medlem i
styret av marinens bibiliotek. Han var ogsi for-
mann i Hortens tekniske aftenskoles forstanderskap
og var i et par perioder medlem av Hortens bystyre
og skolestyre. I 1954 gikk Glimme av med pensjon
og fikk kongens fortjenestemedalje i gull.

I sine yngre dager var Glimme en ivrig fotg-
jenger og har vandret omkring i store deler av det
sydlige Norge. Som hobby hadde han tegning og
maling og forsekte seg som pastelltegner.

Sammen med professor Bjarne H. Bjerke ved
Landbrukshegskolen pa As ga Glimme ut lerever-
ket «Fysikk for realgymnaset» i fem bind ved Gyl-
dendal Norsk Forlag i 1933. Imidlertid ble ikke
hvert bind skrevet av begge sammen. Bjerke skrev
«Mekanikk», «Varmelere» og Elektrisitetslere»
mens Glimme tok seg av «Bolger, lyd og lys» og
«Stoff og materie i lys av nyere forskning». Bokene
er fra et faglig synspunkt meget gode, men oppleg-

get virker noe omstendelig. De hadde nok sterre
likhet med Isachsens leerebeker i fysikk enn med de
populere Brun og Deviks lerebeker som basere_r
seg pa «arbeidsskoleprinsippet». Det er kanskje
grunnen til at verket ikke fikk sa stor utbredelse.

Glimme som altsa fyller 100 &r lillejulaften er né
bosatt pa Stokka Sykehjem, Lassaveien 46 i Sta-
vanger og er i skrivende stund i god form.

Vi ensker Kristoffer Glimme hjertelig tillykke

med 100 ars dagen.
G. André

Dosent i allmenn fysikk

Forsker, dr. techn. Hans Magne Pedersen er ut-
nevnt til dosent i allmenn fysikk ved Universitetet i
Trondheim, Norges tekniske hegskole.

Hans Magne Pedersen er fodt i Kvaefjord i 1945
og tok sivilingeniereksamen ved linjen for teknisk
fysikk ved NTH i 1969 og graden dr. techn. i 1978.
Fra 1970 til 1978 var Pedersen knyttet til Institutt
for allmenn fysikk som vitenskapelig assistent og
universitesstipendiat. Fra 1978 har han vert ansatt
som forsker ved Sentralinstituttet for industriell
forskning.
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Dosent i biofysikk og
biomedisinsk teknikk

Fgrsteamanuensis, Ph.D. Arnljot Elgszter er
utnevnt til dosent i fysikk med fagomrade biofy-
sikk og biomedisinsk teknikk ved Universitetet
i Trondheim, Norges tekniske hggskole.

Elgsater er fgdt i Kistrand i Finnmark fylke i
1944. Han tok avsluttende eksamen ved Alme-
navdelingen, NTH i 1969 og ble ansatt som
vit.ass. ved Institutt for eksperimentalfysikk
samme Ar.

I 1970-71 var Elgsa®ter univ.stip. ved Alme-
navdelingen, NTH og &rene 1971-74 var han
ved University of California, USA. Fra 1974 har
han vart ansatt som amanuensis/fgrsteama-
nuensis ved Institutt for biofysikk, NTH. Han
har ogsa vert tre perioder (1977, 1980 og 1981)
ved Harvard University, USA.

FYSIKERM@TET 1985

arrangeres i Tromsg i tiden onsdag 26. juni til
lgrdag 29. juni.

Arrangementskomité: Noralv Bjgrna, Asgeir
Brekke, Knut Stamnes, (Boks 953, 9001 Trom-
s@, tlf. 86060).

Ved & vare over til sgndag 30. juni, kan man
benytte seg av minipris pa flyet. Det vil da koste
bare kr. 300,- pr. familiemedlem om man tar
med familien! Det undersgkes muligheten av &
fa til en chartertur med fly til Svalbard med 2-3
timers opphold med omvisning. Prisantydning:
kr. 800-900 pr. deltaker dersom mange nok
melder seg. Arrangementskomitéen vil gjerne
ha respons pa denne idéen for & kunne avgjgre
om den skal arbeide videre med saken.

Omtale av det faglige innhold i Fysikermgtet
kommer i neste nr. av FFV.
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HVA VAR BETLEHEM -
STJERNEN?

Iver Brevik*)

Folgende gamle grunnsetning er fremdeles pa sin
plass: «Miracula non sunt multiplicanda», hvilket
fritt oversatt betyr: Vi skal ikke lete etter undere nar
en naturlig forklaring er apenbart mulig. Opp gjen-
nom Kkirkehistorien har julestjernen over Betlehem
engasjert historikere og astronomer ogsa som et
rent vitenskapelig problem: Er det mulig & finne en
naturlig forklaring pa det som de vise menn fra Qst-
erland sa? Astronomen Konradin Ferrari D’Occhi-
eppo, professor ved Universitetet i Wien, har brukt
mer enn 20 ar pa 4 finne en astronomisk forklaring
pa dette himmelfenomenet som faktisk er godt do-
kumentert i antikk historie foruten at vi forst og
fremst finner den i Bibelen, i Matteus kap. 2. Hans
bok: «Betlehemstjernen - hva var det som hendte»,
som nylig er kommet ut i 2. utgave, gir fyldige ar-
gumenter hentet fra astronomi, historie, arkeologi
og teologi for & pavise hva Betlehemstjernen egent-
lig var.

D’Occhieppo papeker at den greske grunnteksten
inneholder spesifikke astronomiske faguttrykk som
senere gikk tapt i bibeloversettelsene. Saledes finner
vi uttrykkene «stjernen i dens aftenoppgang», samt
at det fortelles at stjernen «ble stdende i fram- og til-
bakegang». N4 hadde alle kulturfolk pa Jesu tid et
visst kjennskap til astronomi, bl.a. fordi de matte

Figur |1 Nesten samtidig stillstand av Jupiter og Saturn over
asene ved Betlehem, den 12. november, ar 7 f.Kr.
(klokken 20 lokaltid i Jerusalem, 35° ost for nullmeridi-
anen Greenwich). Det svake lysskjeret som synes &
strale ut fra planetene, er zodiakallyset. Retning syd-
sydvest.

*) Luftkrigsskolen, Trondheim



navigere etter stjernene. Men faguttrykkene i
grunnteksten vitner om en heyere utviklet astro-
nomi, og det var det ikke si mange som hadde.
D’Occhieppo folger sporene tilbake til Mardukpres-
tene eller magerne i Babylon. Byens gamle skyts-
gud het Marduk. Arkeologiske funn fra Babylon vi-
ser at det eksisterte her en flere tusen ar gammel
astronomisk skoletradisjon. Dens matematiske
framstillingsevne niadde et hoydepunkt mot slutten
av det 3. arhundre f.Kr., og magernes system var
faktisk nesten eneradende gjennom fire arhundrer
helt til det ble overtruffet av arbeidene fra Klaudius
Ptolemaios’ hand. Magernes observasjoner ble etter
hvert skrevet ned med Kkileskrift pa leirtavler og
oppbevart i tempelarkivene. Leirtavlene er na of-
fentliggjort, og man har laert seg & verdsette disse
astronomenes hoye niva. Bl.a. var de istand til 4 be-
regne planetenes gang ganske neyaktig. D’Occhi-
eppo mener at de har forutsett fenomenet med Bet-
lehemstjernen allerede 60 ar for den var synlig pa
himmelen.

Hva var det s& magerne observerte? Man har
kanskje lett for 4 tenke seg Betlehemstjernen naer-
mest som en slags lysende sol. Men stjernen var
ikke slik at vanlige mennesker la merke til den. Bi-
belen forteller at hele Jerusalem ble forvirret over
det vismennene fortalte, og kong Herodes matte
sporre dem neyere ut hva dette gjaldt. Ingen hadde
sett stjernen. Ifelge D’Occhieppo var stjernen en
sveert sjelden samstilling av to planeter, Jupiter og
Saturn. Disse planetene hadde i samtiden en reli-
gios betydning. Jupiter var guden Marduks stjerne.
Det magerne hadde regnet ut og observert, var at
Jupiter i tre maneder av aret 7 f Kr. sekte sammen
med Israels stjerne Saturn p4 himmelen midt i stjer-
nebildet Fiskene, som representerte landomradet
Judea. Av dette tolket de at en stor konge skulle bli

fodt i Israel.

Den 15. desember ar 7 f. Kr. hadde Jupiter og Sa-
turn felles aftenoppgang med bare én grads lengde-
forskjell, og det er et meget sjelden fenomen.
D’Occhieppo mener faktisk 4 kunne stadfeste dagen
for vismennenes besek hos Jesus til den 12. novem-
ber dette ar. Han mener ogsa at det sakalte zodia-
kallyset (dyrekretslyset) ma ha spilt en viktig rolle,
ettersom beregninger viser at pa den angjeldende
dato hadde dette lyset nar det ble betraktet i retning
fra Jerusalem mot Betlehem form av en lyskjegle
med Jupiter/Saturn everst i- kjeglen og lysstralen
vendt ned mot Betlehem. Lyskjeglen ble steilere ut-
over kvelden, slik at lyset som sa ut til & lyse fra
stjernen fulgte planetene i deres bevegelser og pekte
ned mot det samme stedet pa jorden.

Den skal vaere skarpt skodd innen antikk astro-
nomi som skal veere istand til & underkaste
D’Occhieppos grundige arbeid en kritisk faglig ana-
lyse. Boka gir overfor en legmann som underteg-
nede et tilforlatelig inntrykk. Interessante er de bil-
dene som er tatt ved Urania-planetariet i Wien,

f.eks. den samtidige stillstand av Jupiter og Saturn
slik den fortonet seg over asene ved Betlehem om
kvelden 12. november ar 7 f.Kr. (se figuren). Det
ber kanskje til slutt nevnes ogsad hva B.L. van der
Waerden, selv en ansett forsker innen antikk astro-
nomi, skrev til forfatteren i anledning av bokas for-
steutgave: «Med stor interesse har jeg lest Deres
'Betlehemstjerne’. De har overbevist megy.

Konradin Ferrari d’'Occhieppo: Betlehemstjernen
- hva var det som hendte? Universitetsforlaget
1983. 188 sider kr. 95,-.

Nye medlemmer opptatt pd styremetet
22.08.1984

Lektor Arne Egil Fylling
Sykkylven Videregaande Skule -
6230 Sykkylven

Cand.real. Morten von Heimburg
Fysisk Institutt

AVH

7055 Dragvoll

Cand.real. John Fredrik Moxnes
Forsvarets Forskningsinstitutt
Postboks 25

2007 Kjeller

Forsker Rolv Rommetveit
Rogalandsforskning
Studiesenteret
Ullandhaug

4001 Stavanger

Vit.ass. Gunvald Stremme
Institutt for eksperimental fysikk
7034 Trondheim - NTH

Forsker Terje Wahl

Forsvarets Forskningsinstitutt, avd. mat.
Boks 25

2007 Kjeller

PEDAGOGISKE
PERSILLEKVASTER

Fra Grunnskoleradet foreligger n Hgrings-
utkastene til revidering av Mgnsterplanen.

Disse skulle visstnok veare s& positive. Vi
sakser fra Norsk Skoleblad nr. 33, 1984 s.20:

Utkastene er et oppkok av oppramsede
banale sosiologiske betraktninger ispedd
noen syltynne humanistiske fraser - selv-
folgeligheter servert og dandert med
pedagogiske persillekvaster.
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Christopher Hansteen
(1784-1984)

En pioner i norsk universitet-
smiljo

Johannes Mathias Hansteen *

Vi kan i ar feire 200-ars-dagen for Christopher
Hansteens fedsel. Han var i drene 1816 til 1861
professor i anvendt matematikk og astronomi ved
den institusjon som da ble kalt Det Kongelige Fre-
deriks Universitet i Christiania.

1. Historisk bakgrunn

Etter flere hunidre ars kamp var endelig det kon-
gelige reskript om opprettelsen av vart forste uni-
versitet underskrevet den 2. september 1811. Na-
sjonen hadde grunn til & glede seg. Men né begynte
det harde slitet med & bygge opp den lenge etter-
lengtede institusjonen. En stab av velkvalifiserte
universitetslaerere kunne ikke skapes i en handven-
ding. Vitenskapelige oppgaver av bade praktisk og
teoretisk art matte loses; hertil kom undervisnings-
messige og administrative problemer. Sett i sam-
menheng med landets vanskelige finansielle situa-
sjon, kunne alle disse oppgavene synes 4 vaere neer-
mest uleselige. En sentral skikkelse i dette arbeidet,
og vel den sentrale skikkelsen blant universitetets
naturvitenskapsmenn i hele den ferste halvdelen av
forrige arhundre, var nettopp Christopher Hans-
teen.
*) Fysisk institutt, Universitetet i Bergen.
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2. Liv, virke og forskningspolitikk

Hansteen var blitt utvalgt til universitetsleerer pa
grunnlag av sin besvarelse av en prisoppgave som
var oppstilt av Det Kongelige Danske Videnskaber-
nes Selskab i 1811 med tittel: «Kan man forklare
alle Jordens magnetiske Seersyn af en enkelt Mag-
netakse, eller nedes man til at antage flere?» Prisen,
en gullmedalje, ble tildelt Hansteen. I sin fremlagte
avhandling mener han & pavise nedvendigheten av
4 matte anta at jorden har to magnetiske akser,
altsa at var klode er en magnetisk kvadrupol. Jord-
magnetismen ble den vitenskapsgren som gjennom
resten av livet var hans hovedinteresse. med en
enestaende energi og utholdenhet, nesten stahet, ut-
foldet han her sin forskningsaktivitet. Den ble av
grunnleggende betydning for datidens internasjo-
nale vitenskap, noe man forst i de aller seneste ar er
blitt klar over pa nytt.

Sommeren 1814 fikk Hansteen i Kebenhavn be-
skjed om at han av Kong Christian Frederik var ut-
nevnt til lektor ved det nyopprettede universitetet i
Christiania. Beretningen om hans hjemreise til
Norge for & overta sin stilling i fedebyen, er spen-
nende lesning. All samferdsel til sjos mellom Norge
og Danmark var den sommeren sperret av svenske
og engelske krigsskip. Og i Danmark var det under
trussel om dedsstraff forbudt for nordmenn 4 reise
til Norge pa annen méte enn gjennom Sverige. Og
for & passere dette landet matte man sverge troskap-
sed til den svenske kongen, noe ingen norsk med
lojalitet overfor Eidsvoldsgrunnloven kunne tenke
seg & gjore. Hansteen Kkjopte derfor for egne midler
en hurtigseilende kaperlugger. Med et mannskap pa
20 norske sjofolk som nettopp var sluppet ut av
engelsk krigsfangenskap, vaget han seilasen fra Ko-
benhavn til Norge sammen med sin unge hustru og
sin yngste bror. Like utenfor Riser ble de etter be-
skytning med kanoner oppbrakt av en engelsk fre-
gatt. Heldigvis forsto den britiske kapteinen at dette
var fredsommelige reisende og slapp dem fri. - Godt
at det i dag er mindre farefullt 4 tiltre et universitet-
slektorat.

Umiddelbart etter ankomsten til hjemlandet tok
Hansteen fatt pa sine forelesninger og dessuten de
forste praktiske oppgaver som herte til hans plikter
som astronom, nemlig & skaffe landet en egen al-
manakk og serge for en neyaktig tid. For & kunne
utfere den sistnevnte plikt, trengte universitetet og
han et observatorium. Som et provisorium startet
virksomheten med et observasjonsskur pad Vippe-
tangen ved Akershus. Fersti 1830 ga Stortinget be-
vilgning til en egen observatoriebygning som
kunne tas i bruk i 1834. Observatoriet fikk et in-
strumentutstyr som etter datidens forhold var godt,
men beskjedent. Observatoriebygningen stdr den
dag i dag bak Universitetsbiblioteket pa Solli Plass.
- Hva det kostet Hansteen av anstrengelser og ut-
nyttelse av personlige kontakter & skaffe de aller
nodterftigste bevilgninger kan enna veare stoff for



forskningshistoriske avhandlinger.

P4 grunn av «Landets forstyrrede Pengevaesen»
kunne Hansteen ikke fa trykt sin prisavhandling fra
1811. Den inneholdt mange idéer, og all diskusjon
med utenlandske kolleger matte foregd ved privat
korrespondanse. Dette matte feles haplest vanske-
lig for en mann med hans aktivitetsniva. Han skri-
ver til sin kollega og venn H. C. Orsted i Danmark
at han var full av iver etter 4 bidra til «at Norden
ved egne Krafter kunde bringe magnettheorien i
Rigtighed» og videre at «unaegtelig burde ogsa en
Magnet- og Nordlystheorie komme fra os». Forst i
1819 utkom avhandlingen i sterkt utvidet form pa
tysk, typisk nok takket veere ekonomisk understet-
telse fra Kong Karl Johan. Den hadde tittelen
«Untersuchungen tliber den Magnetismus der Erde,
1 Theil». Avhandlingen vakte oppsikt bade ved sitt
innhold og ved sitt vakre typografiske utstyr. Hans-
teen serget nemlig for at alt trykningsarbeide ble
utfort her hjemme og la seerlig vekt pa at de mange
kobberstikk-plansjene i boken ble kvalitetsmessig
utfert. Den vel mest beromte av datidens geofysi-
kere, Alexander von Humboldt, skriver i et brev
noe slik som at han er forundret over at «man i det
fattige Kobberland har kunnet trykke og gravere et
slikt verk». Det er ingen overdrivelse & si at med
denne avhandlingen kommer norsk naturforskning
for ferste gang for alvor med i internasjonal viten-
skap. Studiet av jordmagnetismen fikk i flere artier
fremover en sentral plass i samtidens fysikk. Det
var ogsa planlagt at den forste del av verket «om et
Aars Tid» skulle folges opp med et nytt bind som
skulle handle om «de magnetiske Lysphenome-
ner», da sarlig nordlyset. Dette bindet kom aldri,
vel sezerlig pd grunn av trykningsutgiftene, men
ogsa pa grunn av sterk andelig nedtrykthet, depre-
sjon og overanstrengelse hos forfatteren.

Hansteen kom til & std i ner kontakt med de
mest kjente europeiske jordmagnetikere, blant
annet C. F. Gauss i Gettingen, som uttrykte seg me-
get positivt om Hansteens innsats. I 1834 skriver
Hansteen til Qrsted at han planlegger a selge sin
«Kigbenhavnske Guldmedaille» for a fa nok penger
til 4 besoke Gauss i Gettingen. «Thi den (medaljen)
er indkommen ved videnskabelig Syssel og den
gaar passeligst til at befordre samme Maal». Om
gullmedaljen ble solgt vet vi ikke. men sikkert er det
at Hansteen og Gauss fikk treffe hverandre i 1839
til felles inspirasjon, utbytte og anerkjennelse.

3. Reisen til Sibir

For & bekrefte sin jordmagnetiske kvadrupol-hy-
potese var det viktig for Hansteen & f4 magnetiske
data fra Sibir, et omrade som den gang var meget
lite kjent av vesteuropeiske reisende. Han besluttet
4 foreta en ekspedisjon dit, og det lyktes i 1827 4 fa
Stortinget til & bevilge en sum til dekning av utgif-
tene. Dette skjedde under henvisning til ekspedisjo-
nens betydning for Norges kulturelle omdemme i

utlandet. At den utbedte summen av taktiske grun-
ner var regnet for lavt er en annen historie. Etter
ankomsten til Russland sendte Hansteen inn en ny
seknad om tilleggsbevilgning til regjeringen. Og da
hadde man ikke noe valg: «Naar De er kommen
ind i Sibirien, faar vi vel see til at skaffe Dem hjem
igien». En noe ukonvensjonell fremgangsmate
overfor en bevilgende myndighet.

Sibir-ekspedisjonen varte i 25 maneder fra 1828
til 1830. Han ble alle steder mottatt som en av vi-
tenskapens store menn, og fikk sammen med sine
medhjelpere samlet inn et rikt materiale av magne-
tiske data. Reiseruten var imponerende for sin tid.
Den gikk til Irkutsk like ved Baikalsjeen og den Ki-
nesiske grensebyen Maimatschin i syd, og ogsa
med bat ned Jeniseifloden til Turuchansk i narhe-
ten av Nordishavet. Tilbakereisen gikk via Semipa-
latinsk over Kirgisersteppen. Sibirekspedisjonen er
meget forneyelig skildret i et stort avsnitt i Hanste-
ens «Reise-Erindringer» som utkom pa norsk i
1859. Deler av denne boken ble utgitt pd nytt i
1969. Hansteens Reise-Erindringer kan med stort
utbytte leses den dag i dag. Boken er preget av for-
fatterens fine fortellerevne, solide dannelse og hans
levende interesse for medmennesker under alle li-
vets forhold. Glimtvis kan det hos Hansteen oynes
et andelig slektskap med en annen pennefer nord-
mann som vi i r feirer 300-ars-jubileet for, nemlig
Ludvig Holberg.

4. Konklusjon

Christopher Hansteen var en Kulturell drivkraft i
vart lille norske samfunn i den vanskelige oppbyg-
ningsperioden i arene etter 1814. Det skyldes forst
og tremst ham at det forholdsvis tidlig ble skapt et
fruktbart naturvitenskapelig milje her hjemme.
Hans store anseelse og innflytelse, ikke minst i ut-
landet, forte til at alle grener av naturforskningen
fikk en rikere grobunn enn man kunne ha ventet.
Det er derfor gledelig og riktig at hans livsverk i de
aller siste arene er tatt opp til ny og positiv vur-
dering, bade fra forskningsmessig og samfunns-
messig synsvinkel.

En rekke sentrale forskerpersonligheter i vart
land har ennd ikke fatt sine endelige biografier skre-
vet. Til disse herer Christopher Hansteen. Dette er
beklagelig og ber rettes pa. Hans livsinnsats var s&
rik og mangslungen at her skulle veere rikelig med
materiale 4 ese av. - Jeg lar oppfordringen, ja ut-
fordringen, ga videre til engasjerte vitenskapshisto-
rikere med naturvitenskapelig bakgrunn.

Litteratur:

1. J. Carvood: The Magnetic Crusade: Science and Politics in
the Early Victorian Britain. Isis 70 (1979) 439.

2. T. Grenningseether: Christopher Hansteen og framveksten av
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Den gregorianske kalenderreform -
nu 400 ar efter

Foredrag v/dr. A. Ziggelaar *)
Referat v/Ingolf Andersen

Den lange nat

Den spanske helgeninde Theresa af Avila, (Santa
Theresa de Jesus) - i dag Spaniens nationalhelgen -
hensov ifelge de gamle annaler fredeligt natten mel-
lem den 4. og den 15. oktober Anno Domini 1582.
Den tilsyneladende ekstremt lange nat havde sin
velbegrundede arsag: Et paveligt dekret havde revet
10 dage ud af kalenderen.

Det korte dr

Aret 1582 varede altsd kun 355 dage. Hidtil
havde et normalt ar veeret pa 365 dage, og hvert
fijerde ar indsked man en ekstra «skuddag» efter
den 23. februar, hvorved denne maned fik 29 dage i
stedet for normalt 28.

Man kan sperge: Hvor leenge havde denne regel-
bundne vekslen mellem normale ar og skudar vee-
ret i brug, for Gregor den 13. med et paveligt ind-
grep berovede aret 1582 hele 10 degn og indferte
en ny tidsregning? Svaret er for at veere nejagtig:
Den Julianske Kalender, der foreskrev skudar hvert
fierde ar, blev indfert af Ceesar i aret «708 efter
Roms grundleggelse», eller med almindeligt
sprogbrug: 46 ar fer vor tidsregnings begyndelse.

Det vender vi tilbage til.

Det var for at rette en divergens mellom den Juli-
anske Kalender og det virkelige tidsforleb, at paven
pabed den «lange tidegns-nat» og samtidig indferte
Den Gregorianske Kalender, den sakaldet « Ny Stil»
med de nugzldende skudarsregler. Kort sammen-
fattet lyder de:

Arstal, der er delelige med 4, er skudar.

1. undtagelse: Arstal med endetal 00 er ikke skudar.
2. undtagelse: Arstal, der er delelige med 400 er
skudar.

- Ved forste ojekast en lille, men i virkeligheden
betydningsfuld @ndring.

Lidt populcer astronomi

For at begrunde disse tilsyneladende vilkarlige
regler om skudar og ikke skudar ma vi tage astro-
nomien til hjelp. Astronomien havde i hegjmidde-
lalderen og senere gjort sa store fremskridt, at man
kunne folge Solens og Manens neyagtige bevagel-
ser i Dyrekredsen. Men hvordan bestemmer man
astronomisk et gennemsnitlig ars leengde? Lad os
kalde det et tropisk ar».
Pa 1ig. 1 gengives skematisk dét gamle verdensbil-
lede, hvor Solen - og Ménen - kredser om den cen-
tralt placerede faste Jord. Arstiderne skyldes Solens

*) Fysisk Institut, Danmarks Lzererhegskole.
Fra Fysik Kemi 1983/3.
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arlige vandring mellem fiksstjernerne langs Eklip-
tika fra billede til billede i Dyrekredsen. To gange
om aret, nu om dage den 21. marts og 23. septem-
ber, star Solen i himlens &kvator, og dag og nat er
lige lange - det er jeevndegn. Imellem disse to da-
toer ligger vores sommer, fordi Solen beveaeger sig i
dyrekredsbilleder oven over himlens akvator.

Efter 23. september dykker Solen ned under &k-
vator og vedbliver at synke, indtil den 21. decem-
ber, vintersolhverv, da Solen vender og stiger op
mod akvator. Nar Solen atter krydser akvator,
forhabentlig den 21. marts, er der gaet et tropisk ar
siden sidste forarsjevndegn. Caesars indkaldte
astronom, Sosigenes fra Alexandria, havde regnet
med et tropisk ar pa 365 degn + 6 timer. Men det
praktiske liv kreever hele degn - altsa fik det borger-
lige ar 365 degn, og solekvipagen kom med bra-
vour 6 timer for sent pa ét ar, 12 timer for sent pa
to ar, 18 timer pa tre ar og et helt degn pa 4 ar. Fo-
raret ville sa forst begynde den 22. marts, og atter 4
ar senere den 23. marts. Altsd matte man tilsta So-
len en ekstra dag hver 4. ar til at samle forsinkelsen
op - en skuddag. Sa vidt - sa godt!

Men naturen ville det anderledes!

En fejl pa 3/400 af et degn, d.v.s. knap 11 mi-
nutter pr. ar, veelter beregningen. Solen bruger i
virkeligheden kun 365 1/4 degn minus 3/400
degn for at na tilbage til forarspunktet i ekvator.
Man havde undervurderet Solens march-hastighed
i Dyrekredsen. P4 400 ar ville fejlen lebe op til 3
hele degn, og Solen ville g over malstregen 3 dage
for tidligt. Det gjorde den, og det fik den lov til uan-
tastet i mere end 1600 ar! Hvis det var blevet ved
sddan, ville vi efterhanden have fejret paske til host
og jul mellem udsprungne anemoner.

- Og nu er det pd tide at vende tilbage til Ceesar!

Caesar havde haft i sinde at lade aret begynde ved
vintersolhverv, hvor Solen begynder at stige fra sit
dybeste sted, og han ville leegge nytarsdatoen og
dermed arets begyndelse pa den davaerende 25. de-
cember.



Romerne fejrede solhvervet med Saturnaliafes-
terne - en glaedesmattet optakt til starten pa et nyt
ar. Ceesar kunne naturligvis af gode og nzerliggende
grunde ikke ane, at de kristne nogle arhundreder
senere ville veelge at leegge festen for Kristi fodsel i
netop disse festdage for siledes at kristne denne he-
denske skik.

Men - vil man indvende - hvorfor tog Czsar sa
ikke skridtet fuldt ud og kaldte selve solhvervsda-
gen for « 1. januar»? Ar 46 f.Kr. blev nemlig forvir-
ret nok til ogsd at have tilt denne andring. Men
nej!

Her stoder vi pa en meerkelig inkonsekvens i Cze-
sars kalenderreform. Han ville tilpasse den nye
epoke bade efter Solens og Ménens gang. Manen og
dens faseskifte havde jo fra gammel tid veeret i ho-
jeste grad dominerende i menigmands tidsindde-
ling. Den nye tidsregning skulle derfor begynde
med en nyméne. Men fortraedeligt nok: I aret 46
for Kristus viste den tynde manesegl sig forst pa af-
tenhimlen en uge senere - og den dag blev s& ny-
tarsdag, den 1. januar. Lad os lige minde om, at
aret 46 f. Kr. udviste s mange omkalfatringer og
ekstra indskudsmaneder og -dage, at dette
«Forvirringens &r» varede i 445 dage.

Den nceste hurdle: Datoen for fordrsjeevndognet.
Kirkemotet i Nikcea.

Forarsjevndegnet 14 i Caesars tid skiftevis pa den
25. og den 24. marts, tre maneder efter vintersolh-
verv, men afhengig af skuddrene. Men som vi lige
har set, begyndte det s4 smat at bevaege sig baglaens
i kalenderen, og i aret 325 efter Kristus var det
jevndegn allerede den 21. marts.

Samme ar sammenkaldte kejser Konstantin de
kristne til det forste ekumeniske koncil i Nikaea i
Lilleasien. Hensigten med medet var at bevare en-
heden i kirken, enhed i «faith and order» i tro og
kirketugt. Den rette tro blev fastlagt med fordem-
melse af afvigeren Arius’ keetterske fornaegtelse av
Kristi evige guddommelighed- og sidst, men ikke
mindst, man vedtog, at alle kristne skulle fejre pa-
sken ikke alene pa en sendag, men pa samme son-
dag. Denne vedtagelse var bl.a. rettet mod en uen-
sket skik hos visse kristne, nemlig at fejre pasken ef-
ter jedisk kalender den 14. Nisan, d.v.s. den 14. dag
efter forarets forste nymane. Pasken skulle i fremti-
den fejres efter en allerede eksisterende regel; nem-
lig sendagen efter den ferste fuldmane «i forarety,
dvs. efter forarsjeevndegn. Da jevndegnet i aret
325 var rykket frem til den 21. marts, lagde man sig
fast pd denne dato - og nu var Manen for alvor
kommet ind i tidsregningen pa en made, der kunne
blive strid om.

Det blev astronomerne i Alexandria, der hvert ar
blev adspurgt, indtil man i Rom selv fik en dygtig
astronom, Dionysius Exiguus, (= Dionysius den
Lille). Han opstillede en regel, hvorefter man selv
kunne beregne paskedagen. Heldigt, at det skete,

for araberne erobrede Alexandria (642).

Men endnu engang skulle tidsregningen beheve
justering, og paskeberegningen andres. Dionysius’
regel byggede dels pa den faste jeevndegnsdato
(21/3), og dels pa graeekeren Metons manecyklus,
som dog allerede var kendt af babylonierne. Den
gik ud pa, at alle ny- og fuldmanedatoer gentager
sig i perioder pa 19 ar. Nar man ved det, kan man
let finde datoerne for alle nymaéner i et bestemt ar
(x), blot man kender arets «gyldentaly», dvs. arets
nummer inden for Metons cyklus. Man finder det
efter reglen:

Xx+1=19q +r

Resten r = gyldentallet. Hvis r = 0, er gyldental-
let = 19. Til hvert gyldental svarer der en «epakt».
Epakten er det tal, der angiver Ménens «alder» pa
nytérsdagen. Ordet er afledt af det graeske ord epak-
tai = tillagte (dage), nemlig det antal dage man skal
leegge til det foregaende ars sidste nymane for at na
frem til nytarsdagen. ‘

Desveerre er Metons cyklus ikke helt nejagtig.
Fejlen belober sig til ca. 1 1/2 time i lobet af 19 &r.
Man har:

235 maneomleb = 19 ar minus 19/312,7 degn.
Deraf folger at efter 312, 7 ars forleb kommer Ma-
nen ét dogn for tidligt efter Metons cyklus. Ingen af
de gamle beregninger havde alts holdt stik, sa i det
16. drhundrede faldt det astronomiske jeevndegn
pa den 1. marts - og Manen var kommet 4 dogn
foran! Folgen var, at paske tit ikke blev fejret pa
den rigtige sendag. Hermed er ringen sluttet. Vi er
naet frem til pave Gregor den 13.s kalenderreform
med de nugaldende skudarsregler. Kirken overtog
ansvaret for bestemmelsen af fuldménedatoen efter
nye regler, udtenkt af en leege fra Syditalien Luigi
Giglio, og udarbejdet af Christopher Clavius, der
var matematikprofessor ved jesuitternes skole i
Rom, Collegio Romano. I 1800 opstillede matema-
tikeren Carl Friedrich Gauss en formel til beregning
af paskedatoen efter disse regler.

Giglios idé gik ud pa felgende:

Hidtil havde der til hvert gyldental vaeret knyttet
en bestemt epakt. Giglio opstillede nu en tabel,
hvorved sammenhangen mellem gyldental og
epakter (30 i alt) &ndredes i drhundredernes lgb.
Herefter kan man altid indrette kalenderen (d.v.s.
beregningen af nymanernes datoer) efter Solens og
Manens gang, idet man valger den kombination af
gyldental og epakt, der geelder for det lebende &r-
hundrede. Péasken skulle i al fremtid fejres efter
gammel kristen tradition, nemlig efter Nikaa-kon-
cilets intentioner.

Reformen gik ud fra Copernicus’ teori

Igennem lang tid har astronomer forsegt at male
pracist, hvor mange degn og brekdele af et dogn,
der gar pa et tropisk ar. I middelalderen naede
Kong Alfons X af Castilien til resultatet: 1 tropisk
ar = 365, 2425 degn eller netop 365 + 1/4 -
3/400 degn. Men inden 1543 havde Copernicus
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fundet en ny talveerdi, eller rettere sagt, flere, pa
grundlag af mange malinger, foretaget i tidernes
leb. De var alle behaeftet med fejl, men Copernicus
tog dem alle alvorligt, s han troede, at arets leengde
svinger omkring en middelveerdi, der er neesten lig
det alfonsiske ar. Derfor brugte Clavius denne ars-
leengde, som man kendte fra middelalderen, fordi
den svarede til Copernicus’ middelverdi, fordi det
er alt for upraktisk at leegge en foranderlig ars-
leengde til grund for kalenderen, og fordi det alfon-
sinske ar preecist kan udtrykkes i nogle fa enkle
brokdele af et degn. Allerede af den grund kan man
sige, at den gregorianske kalenderreform bygger pa
Copernicus’ teori - dengang den mest moderne,
mens vi nu ved, at den var forkert, skent middel-
veerdien stadig er udmeerket til kalenderformal.
Vigtigere er dog, at Clavius opstillede kalenderens
manecyklus (beregning af fuldmdaner) efter Coper-
nicus.

«Gammel Stil» og «Ny Stil»

«Ny Stil» blev straks overtaget af den romersk-
katolske verden, saledes Italien, Spanien, Portugal,
Polen og et ar senere Frankrig. Tyskland og Schwe-
itz var delt i katolske og protestantiske omréader,
men da kejseren havde brug for alles stotte til kam-
pen mod tyrkerne, turde han ikke lzegge pres pa de
protestantiske fyrster. Sdledes kunne det ga til, at
danskeren Niels Steensen fra det protestantiske
Schwerin den 18. december 1685 skriver i et jule-
brev til en ven i det katolske Miinster: «I er jo midt i
julegleeden, som vi ferst venter om otte dage».

I Miinster var datoen for den samme dag den 28.
december!

Tyske protestanter pegede pa, at paven havde be-
tegnet «Ny Stil» som en stedsevarende kalender.
Men til kristen tro herer, at verden engang skal
have en ende. Altsd var pavens reform keettersk!
En hérd beskyldning.

Englenderne talte forarget om pavelige trusler
om bandlysning. Noget sddant var der ikke tale om
i pavens dekret.

Toneangivende astronomer som Tyge Brahe og
Johannes Kepler gik ind for reformen.

Forst i aret 1700 gik Danmark og Norge samt
Tyskland og Nederlandene over til «Ny Stil» - i
Norge og Danmark iser efter Ole Remers indsats.
Allerede i 1696 gjorde han forestillinger for kongen
Christian V. Senere pegede harr pa det tidsspilde og
den forvirring, der var en folge af den vekslende
brug af «Ny Stil» og «Gammel Stil», ikke mindst
forretningsmaessige forviklinger ved aftaler og be-
regninger efter to forskellige tidsregninger.

Men han havde ogsa andre argumenter; i et brev
til en ven kunne han udbryde: «Er der nogen skam
i at modtage noget godt fra Rom? Har ikke kirken
modtaget den Julianske Kalender og dagenes navne
fra de hedenske romere?» I Danmark og Norge
udelod man 11 dage i februar 1700, idet ma. 1.
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marts fulgte umiddelbart efter so. 18. februar.

Den teologiske fakultet i Kebenhavn var ferst
imod reformen, fordi der eventuelt kunne opsta tro
pa pavens ufejlbarlighed, men gav efter imod at
man lod astronomien bestemme paske-datoen. Der-
til ma siges, at Clavius godt vidste, at reglerne ikke
gengav Manens bevaegelse helt nejagtigt, men de
var forholdsvis enkle, og kun én ud af 10 paskeda-
toer er forkerte efter moderne astronomi. Danmark
og Norge valgte altsa astronomien, og i 1724 fej-
rede protestanterne pasken en uge for katolikkerne.
Forsti 1743 pabed Chr. VI at felge den Gregorian-
ske Kalenders paskeberegning. Englenderne holdt
leenge pa de gamle traditioner. Voltaire raillerede:
«De taber er hellere uenig med Sol og Mane end
enige med paven».

Men i 1752 gav de sig.

Svenskerne havde ar 1700 planlagt en gradvis
overgang gennem en 40-arig periode, men opgav -
og forst i 1753 blev det alvor. Dog bibeholdt de
deres egen paskeberegning, der var indfert af
Anders Celsius i 1739. Den var geeldende helt til
1844.

Rusland kom med i 1918, Graekenland i 1924,
men Kun i det borgerlige liv. @Ostens kirker har
holdt fast ved den gamle paskeberegning.

Burde pdskesondagen loegges pd en fast dato? - Skal
kalenderen reformeres?

Nu har den gregorianske reform fungeret i 400
ar, i hvert fald hos de romersk-katolske. Er den
ikke forezldet? Skulle kalenderen ikke rationalise-
res? Skal pasken stadig beregnes efter metoder, der
har redder i det gammeltestamentlige Israel, og
som stdr og falder med et nejagtigt (i 1930 drejede
det sig om brekdele af sekunder!) kendskab til Ma-
nens beveaegelse?

I hvert fald star det fast, at pasken skal fejres pa
en sondag. «Det var en sendagsmorgen sken, vor
Frelser stod op af graven». Sendagen er vor ugent-
lige péaskefestdag. Men alle datoer - ogsa sendage-
nes - formindskes hvert ar med 1 eller 2, nemlig
med syvresterne af 365 og 366. Alle rede i 1834 fo-
reslog en italiensk praest, Marco Mastofini, ikke at
regne arets sidste dag og heller ikke skuddage med
som ugedage. Derefter vil en og samme dato hvert
ar falde pad samme ugedag.

Overraskende mange er imod dette og andre
fremsatte forslag til rationalisering. Livet bliver for
ensformigt - hvorfor skal den 15. januar altid vaere
en sendag? Sa kan man ikke laengere sige: «Det var
det ar, da din fedselsdag faldt pa en sendag» - eller
«- da julaften var en mandag». Nogle joder har al-
vorlige religiose betzenkeligheder. Det vil betyde et
brud pa den orden i sabbaterne, som Gud har
grundlagt fra verdens skabelse, da Han «hvilede pa
den syvende dag» (1. Mosebog 2,3). Heldigvis kan
man laegge paskefesten fast uden at zendre den ov-



rige kalender. Man har foreslaet at laegge paskeson-
dagen fast pa en sendag i april - efter pave Paul VIs
forslag - nemlig pa sendagen efter den anden lerdag
i april. Paskedag vil da altid ligge fra den 9. til den
15. april mod de nuvarende muligheder fra den 22.
marts til den 25. april. I 1977 faldt paske-sendag
netop pa den anden sendag i april - nemlig den 10.
april - bade efter den gregorianske og de ortodokse
regler. Men forslaget blev aldrig fort ud i livet.

Péskens placering griber tit ind i tilretteleeggelsen
af vore aktiviteter. Et stort problem er, at @stens
kristne stadig folger den gamle beregning, der er
helt ude af takt med astronomien. Folgen er, at de
kristne i vor ekumeniske tid ikke engang kan enes
om at fejre deres storste fest, paskefesten, til samme
dato. Det havde de da gjort indtil 1582 trods alle
splittelser.

Ostens Kristne stiller sig ikke helt afvisende over
for en slags ajourfering af deres paskeberegning.
Den pavelige kalender vil de ikke overtage, men
nok beje sig for og evt. rette sig efter moderne
astronomis harfine beregninger. I sa fald vil enhe-
den kunne opnas, da Vestens kristne sikkert ville
folge med. Den gregorianske reform er jo sa tet pa
virkeligheden, at dens paskedatoer neesten altid be-
kreeftes af moderne atronomi. I de 10 pct. af tilfael-
dene, hvor der er afvigelser, vil Vestens Kkristne sik-
kert indrette sig bade efter astronomien og de orto-
dokse Kkristne.

Men indtil da ma vi - nu 400 ar efter - konstatere,
at Gregor 13.s kalenderreform fuldt ud har levet op
til de intentioner, man havde i 1582.

A lzre 4 forstd Ohms og New-
tons lover kvalitativt - er det s&
enkelt?

Per Vold *)

1. Innledning

Fra og med skoleéret 84/85 tas den nye fagpla-
nen i fysikk i bruk ved alle videregaende skoler.
Den er for evrig gjengitt i FFV, nr. 3, 1983, mens
den gamle fagplanen er gjengitt i FFV, nr. 1, 1982.

En sammenligning mellom de to fagplanene vi-
ser at vi na far en fagplan, mens vi tidligere har hatt
to (fagplan A og B). Videre at de vesentligste for-
andringene i emneinnholdet gar pa at termofysikk
og mekanikk i vaesker og gasser er erstattet med
mere moderne fysikk (litt kvantemekanikk, elemen-
teerpartikler og astrofysikk og emnet energi-sam-
funn). Dessuten er det foretatt en ombytting pa rek-
kefolgen av en god del emner ved at lys og belger,

*) Sjekrigsskolen, 5034 Ytre Laksevag.

atom- og kjernefysikk er flyttet til 2FY, mens noe
av mekanikken (skratt kast og krefter og energifor-
hold i en elastisk fjeer), er flyttet til 3FY.

I forbindelsen med utarbeidelsen av den nye
fagplanen ble selve emneinnholdet grundig disku-
tert. Nar den na er Klar til & bli tatt i bruk, tror jeg
det kan veere nyttig 4 drefte: Hva vil det si & forsta
fysikk pa 2FY niva? Jeg vil diskutere det ut fra en
del resultater fra egne og andres undersekelser som
gar pa forstaelse av sentrale begreper og lover
innen elektrisitet og mekanikk. (Ohms lov og New-
tons lover). Enn videre hvilke problemer larer og
elev star overfor nar det viser seg at kunnskapene
til en gjennomsnittselev, er betydelige mindre enn
det en kunne onske. Det er enkelt & konstatere hva
en elev ikke forstar. Langt verre er det & utvikle og
gjennomfere et undervisningsopplegg under navae-
rende grensebetingelser som ville kunne bedre inn-
sikten til vedkommende elev. I dag er det nemlig
slik at omlag 60 % av elevene til artium far karakte-
ren 3 eller darligere i fysikk. Samtidig forteller sko-
lefysikkrapporten (1) at 99 % av larerne mener at
pensumet i fysikk er for stort. (Fagplan B). Det er
kanskje derfor egentlig ikke sa overraskende ndr
undersokelser viser manglende innsikt i grunnleg-
gende begreper, da det nok i hovedsak er dem med
3 og nedover som slar ut og gir dérlige statistikker.
Men, legg merke til at de utgjor flertallet av elevene.
Skal man bedre fysikkforstdelsen til disse, er det en
forutsetning at disse elever sammen med lereren
far bedre arbeidsbetingelser enn det de har i dag.
Vil sa det bli tilfellet med den nye fagplanen i fy-
sikk? I en redegjorelse for denne heter det blant
annet. Jeg siterer (2): « Vi forutsetter at emnene i
2FY blir behandlet mere kvalitativt enn tidligere».
Rent umiddelbart tolker jeg dette slik at et emne
som tidligere har hatt et matematisk preg, na skal
ha det i atskillig mindre grad, og at fysikken felgelig
skal fremstilles «enklere».

Hittil har det nok veert slik (iallfall til ganske ny-
lig), at hovedvekten av eksamensoppgavene (og
ogsa oppgavene i leerebokene), har gitt pa 4 kunne
anvende fysiske lover i regneoppgaver av forskjellig
vanskelighetsgrad fra det enkle som & kunne huske
og bruke en formel ved & finne en verdi for enhver
fysisk sterrelse i loven, til det mer krevende som &
kunne vurdere under hvilke forutsetninger loven
gjelder, det vil si & kunne skjelne mellom fysiske si-
tuasjoner, hvor den kan og ikke kan anvendes.

Men det a forsta fysikk (3,4) innebzerer ogsa evnen
til 4 kunne redegjore presist for et observert feno-
men, en lovmessighet eller et begrep i ord. Det er
dette jeg oppfatter som en kvalitativ eller fenome-
nologisk fysikkforstielse. Men er dette sé enkelt?
Er det ikke slik at tilsynelatende enkle forklaringer
kun er mulige gjennom dyp forstaelse? Sa selv om
en som er god til a forklare, gjor det uten bruk av
‘matematikk, er det vel tvilsomt om innsikten som
forklaringen er et produkt av, er uavhengig av ma-

81



tematikk. Spersmalet blir hvor mye matematikk er
nedvendig for 4 kunne forsta typiske basisbegreper
og lover og hvordan har lerebgkene tolket den nye
fagplanen pa punktet om at emnene skal behandles
mere Kvalitativt enn tidligere.

2. Forutsetning for d kunne forstd fysikk

Jeg vil gjerne illustrere dette med en historie om
Einstein. I en sommerferie pd Long Island ble han
god venn med en kjepmann, og en dag ville han
forklare relativitetsteorien til sin nye venn. Men jeg
vil ikke veere i stand til 4 forsta. Jeg kan ikke mate-
matikk, sa vennen. Einstein svarte, jeg kan forklare
den uten a bruke matematikk, og begynte sa ivrig
med & skrive ned formler. Nei, nei, skrek mannen.
Jeg kan virkelig ikke noe matematikk. Men dette er
ikke matematikk, sa Einstein. Det er kun algebra.

Spersmalet er dermed redusert til: Hvor mye al-
gebra trenger man for & kunne forsta fysikk? Det er
vel vanskelig & komme utenom den rette linje, y =
kx, eller loven om proporsjonalitet. Man ma vite at
blir den ene sterrelsen fordoblet, sa blir den andre
fordoblet. I hvilken grad man skal veere i stand til &
manipulere med y = kx ved hjelp av symboler, er
en annen historie. Videre er det 4 tegne grafen og a
interpretere informasjonene fra denne igjen en ny
ferdighet. Hierarkiet og sammenhengen mellom
disse ferdighetene er ikke dpenbare. I hvilken grad
forstar sa elevene i 2FY loven om proporsjonalitet
og enkel algebra?

3. Eksempler pd forstdelse av proporsjonalitet

La oss sé se pa en del eksempler. Folgende spers-
mal har jeg stilt til 2FY elever da de begynte forste
skoledag etter ferien.

Nedenfor er vist et avstandsskilt i bade km og
miles og et hvor kun avstanden i km er angitt. Be-
regn avstanden i miles.

Cleveland Wahoo
94 miles ...... miles
152 km 380 km

Resultatene og lesningsmetodene henholdsvis
L1 og L2 er skissert i tabell 1.

Vi ser at det er ganske stor forskjell pa de to klas-
sene. Det henger kanskje sammen med at den klas-
sen som scoret best, ogsd hadde best karakterer i
matematikk fra 1.klasse. Konklusjonen ma likevel
bli at de behersker loven om proporsjonalitet i ri-
melig grad nar de begynner pa 2FY. Men, legg
merKe til hvordan de fleste leste oppgaven, de unn-
gar matematiske symboler, de bruker tall.

Elevene tar vanligvis utgangspunkt i Ohms lov-

pa formen U = RI, selv om laerebekene gjerne forst
presenterer den pa formen R = U/I ved at man var-
ierer spenningen over en motstand, og maler den
tilsvarende stremmen.

Et eksempel som illustrerer dette: Gitt en krets
som bestar av et batteri med spenning U= 10V og
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Skoledr i 2FY Riktig ’ L1

{ Antall elever
l 5

81/82 19 14

82/83 37 33

N N B - g
t9% 152 ° 94 1,6

Tabell 1. Resultater og lgsningsmetoder (L1 og L2) til 2FY elever
pa folgende spérsmil: Gitt to avstander en i bide miles og km
(152 km, 94 miles) og en i kun km (380 km). Beregn avstanden i miles.

en motstand med resistansen R = 20Q. Finn strem-
men i Kretsen.
Igjen har vi to lesningsmetoder:

Ll: U = RIgir 10V = 20Q -1« I = 10V/20Q
= 0.5A

L2: U =Rl e 1= U/R = 10V/ 20Q = 0.5A

I begynnelsen brukte jeg automatisk 1.2, men jeg
merket etterhvert at de fleste elevene brukte L1. Jeg
hadde en lang diskusjon med elevene om dette, og
de foretrakk L1, for der reduseres Ohms lov til en
ligning med bare en ukjent. Det er de nemlig tortro-
lige med fra matematikken i 1.klasse (IMA), mens
L2 innebaerer manipulering med en ligning med 3
ukjente symboler, og det er de ikke vant til. La oss
se litt nermere pa dette. I hovedsak jobber elevene i
1Ma med y = kx ved & trene inn selve funksjons-
begrepet. y er altsé 4 betrakte som en avhengig var-
iabel. De tegner grafer for ulike k-verdier, for at de
skal danne seg et bilde av hva formelen uttrykker
og hvilken betydning k har for grafen. Dessuten
brukes grafen til 4 finne k, lese av hvilken x-verdi
som svarer til en gitt verdi av y og omvendt. Men
de far lite eller ingen trening i & lese y = kx med
hensyn pa x, heller ikke trenes de opp til & uttrykke
i ord hva de ulike storrelsene representerer. Folgelig
har de ikke et tilsvarende bilde av x= y/k, langt
mindre av hva k = y/x generelt innebaerer. Dermed
blir elevene nir de meter U = RI i Piagets termino-
logi, brakt ut av likevekt ved at de er konfrontert
med problemstillinger de ikke er familizere med.
Ovennevnte spersmal leser de imidlertid ved & re-
dusere det til et de er fortrolige med.

For & konstruere en kunnskap som er slik at de
behersker Ohms lov i alle dens former, er det ned-
vendig at de far vekselvirke med den bade eksperi-
mentelt og teoretisk pa en slik méte at tilstrekkelig
erfaring med hva som skjer nar en av storrelsene
varierer, oppnas. Det inneberer at man ikke bare
skal variere spenningen og se hvordan stremmen
da varierer, men ogsd se hvordan det giar med
strommen ndr resistansen varierer. Tilherende gra-
fer tegnes og resultatene formuleres matematisk og
med ord. @velsen (oppgaven) utvides sé ved at kret-
sen bestdr av to motstander i parallell, og deretter
motstander bade i parallell og serie. A gjennomfere
dette eksperimentelt for alle er tidkrevende, dersom
elevene skal fa sjansen til 4 prove og feile, og ikke
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Fig 1. Kretsen ble brukt til 3 underseke den kvalitative forstielsen pi en
prove i 2FY. Spersmiet var:

RBvilken av f¢lgende pistander er korrekt om vi minker R,
Begrunn svaret.

1. ll oker og I er konst
2. II ¢ker og I ¢ker

3. I, gker og T minker
4. 1, minker og 1 gker

5. 1, minker og I er komst.

bare bli fortalt hvordan det skal gjeres og hva sva-
ret skal veere. Totalt har jeg latt elevene fa bruke
5-6 timer pa laboratoriet til 4 gjennomfore et slikt
opplegg, men det er for lite for en god del av ele-
vene.

Hvor dyp forstaelsen er, har jeg undersokt ved a
stille folgende spersmal: Gitt kretsen (se fig. 1).
Hvilken av felgende pastander er korrekt om vi
minker R,. Begrunn svaret.

Det viser seg at kun sekser-kandidater svarer til-

fredsstillende. Vi kan vel si at dette er et krevende
kvalitativt spersmal, men er det mulig a svare godt
uten & ha en dyp forstielse av Ohms lov? Jeg tror
det ikke.

Konklusjonen min er at en tilsynelatende enkel
kvalitativ forklaring krever dyp innsikt. Skal man
kunne oppna denne innsikt for et storre antall ele-
ver, krever det gjentagelse av den prosess som nett-
opp er beskrevet, da det er den som forer til intel-
lektuell utvikling eller leering. Det er ikke nok med
bare en oppsummering av sluttresultatet pa nytt.

4. A tilegne seg forstdelse av kraftbegrepet krever
anstrengelse og er tidkrevende.

Vi vil sd ga over til 4 se pA mekanikken som
tradisjonelt har veert det emne 2FY starter med,
mer spesielt bevegelsesligningene ved konstant ak-
selerasjon og Newtons lover. I denne forbindelse si-
terer jeg igjen fra ref. 2:

«Mesteparten av mekanikken i 2FY er flyttet til
3FY». Realiteten er at det kun er horisontalt og
skratt kast og krefter og energiforhold i en elastisk
fjeer som er flyttet til 3FY. (Fagplan B). Jeg har ans-
latt disse emnene til 4 ville utgjere maksimalt 30 %
av mekanikken i 2FY om de hadde blitt beholdt
der. Det er bare tiden som er avsatt til 4 leere den,
som er vesentlig redusert i forhold til fer. Her ber
jeg kanskje presisere, den tiden jeg har brukt i min
egen undervisning pa 4 behandle disse emnene (se
tabell 2 og diskusjon nedenfor). Et opplegg som
ikke avsetter tilstrekkelig tid til et si vanskelig emne
som mekanikk, vil neppe kunne fungere. Alternati-
vet er at tiden tas fra andre emner, eller er det mulig
a tjene inn tid ved & behandle mekanikken i 2FY
mere kvalitativt. Jeg vil igjen gjennom eksempler
prove & vise hva jeg forstar med en kvalitativ be-
handling av mekanikken.

Utgangspunktet mitt er hvordan de nye leerebe-

FREBOKER ™
(Min vurdering)

NY PAGPLAN (Samlet tid 7 uker)

Innhold

Bevegelses-
ligningene

- vt +1/2ae2
s = vt +1/2ae 3,5%

IF = ma 3
Kraft og
Newtons lover G-S=m

Fy-F

Friksjon 1

Arbeid, energi Energiover W= s cost

o, effeke. ganger i

Varsme, - tyngde felt

kapasitet, temp- E + !l -C

eratur og P Wp = AE, ¢ AEP
Bevaring av

E =1/20) -1/2m 2,5 .

skalaer

energi
Kalorimetri

a) 1 uke ghr til grunnstgrrelser og usikkerhet.

Thall.2, Tabellon viser Laibitumes Cormalle tollaing ey fagplenmms i innhold
(ko 1 of 2). Dem or omcreat som £0r.Dtiodningens bar o

matisks prosision op cafsag som foc. Shal wn scibkelis be: ratialos vpr
ula, kreves det shiedes fortsact kvamtitaciv shvel som kvaiitativ beend1ing
av disse emnene. I kol & er vist den tid jeg har brukt pl e samme er
gammel fagplan.

kene har tolket fagplanen pa dette punkt. Dette er
illustrert i tabell 2, hvor den nye fagplanens inn-
hold er sammenlignet med leerebekenes tolkning av
dette. Etter min vurdering er tolkningen av fagpla-
nen innenfor denne del av mekanikken slik at inn-
holdet adskiller seg lite fra det som er pensum &tter
navaerende fagplaner. Folgelig er det mulig 4 sam-
menligne den tid en ber avsette til de ulike emner.
Dette er gjort i siste kolonne i tabell 2. Mine data er
basert pa et noksé neyaktig regnskap med hensyn
til hvilken tid jeg har brukt pa disse emnene i min
egen undervisning de to siste ar. Jeg har altsi brukt
vesentlig lenger tid, og folgelig er det min pastand
at det er avsatt alt for liten tid til & kunne oppné en
rimelig begrepsforstaelse (kvalitativ og kvantitativ)
blant flertallet av elevene innenfor sa sentrale em-
ner som bevegelse og dens arsak. Jeg vil dog inn-
skyte at jeg i mine ferste undervisningsir nok
brukte noe mindre tid. Det var for jeg hadde oppda-
get hvilke forstaelsesmessige problemer elevene
hadde og hvor vondt det gjorde dem som ikke
hadde en rimelig forstielse inne. Dette kommer jeg
tilbake til, men la meg na forst se pa noen eksemp-
ler.

1. Et legeme henger i en snor i taket pa en heis,
som er i ro.
a) Tegn inn hvilke krefter som virker pa lege-
met.
b) Tegn ogsd motkreftene og presiser hvilke le-
gemer de virker pa.

2. Heisen beveger seg med a=2 m/s? oppover.
Finn kraften pa legemet fra snoren nir dets
masse er 0.2 kg.

3. En jente trekker en kasse med konstant fart
langs bakken. Tegn kreftene som virker pa kas-
sen og jenta i horisontal retning. Angi kraft -
motkraft parene.

4. Figur 2 viser to fjeerkrefter A og B. Fjeerkons-
tanten er dobbelt sd stor for A som for B. Nar
man drar fjervektene fra hverandre, avleser
man en kraft pd 4N pa A. Hva avleser man pa
B? Gi en kort forklaring.

Etter 4 ha drillet inn Newtons 2. lov Kklarer
mange elever 4 fa riktig svar pa 2,12 av17 i min un-
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Fig 2. Figuren viser riktig svarfordeling for en
av mine fysikkgrupper (2FY) sammenlignet med
um;lers¢kelsen til Lie og Sjg¢berg hvor V2 og V3
star for deres fysikkgrupper i henholdsvis 2.

og 3 k1, mens U3 er studenter med minst 20 gr

i fysikk. Spg¢rsmilet er skissert gverst.

dersokelse, som er en tradisjonell kvantitativ regne-
oppgave. la gar ogsa meget bra, 16 av 17, men her
slipper de presiseringen - angi i ord hvilke krefter
det er - som jo nettopp tester den kvalitative forsta-
elsen. Det gjores i 1b, og da er det bare 7 av 17 som
svarer riktig.

Riktig svarprosent for spersmal 4, er vist i fig 2,
hvor resultatene til Lie og Sjeberg (5) er sammenlik-
net med resultatet fra en annen av mine fysikkgrup-
per i 2FY. Jeg stilte spersmdlet i forste fysikktime i
3.Klasse, slik at noen forutgaende forberedelse ikke
hadde veert mulig. Jeg vil ogsa gjerne ha nevnt at
denne 2FY gruppen var jevn og liten (17 stk.) og
kanskje den beste jeg har hatt. Av dem som klarte
spersmalet hadde alle enten 4, 5 eller 6 i standpunkt
i 2FY, men det var ogsa flere med sa god stand-
punkt- og eksamenskarakter som ikke svarte riktig.
Angaende spersmal 3 er det diskutert av P. Peters
(6) i en storre undersokelse blant «Honors Stu-
dents», ved universitetet i Washington. Disse stu-
dentene tar et mer krevende fysikkurs og utgjer
kun 3% av det totale antall som tar introduksjon-
skurset i fysikk. Det er sdledes en meget utvalgt
gruppe. I undervisningen av Newtons lover var det
lagt meget stor vekt pa & fremheve at krefter virker
pd et legeme fra et annet. Dette ble fulgt opp ved at
studentene matte tegne kraftdiagrammer for et-
hvert problem hvor Newtons lover ble brukt inklu-
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dert presisering i ord av dette sentrale - at en kraft
virker pa et legeme fra et annet.

Jeg har illustrert dette i fig. 3 ved maten jeg selv
har understreket dette pa i min egen undervisning.
Til tross for dette viste det seg at «kun» 57%
(Peters formulering) av denne meget utvalgte
gruppe klarte 4 tegne inn riktig retning pa friksjons-
kraften fra bakken pa jenta. Generelt viste det seg at
mange studenter hadde felgende vanskeligheter: De
blandet sammen fart med kraft, akselerasjon med
kraft, bevegelsesmengde med kraft og masse ganger
akselerasjon med individuelle krefter. Videre at
kraft - motkraft parene virket pd samme legeme
eller i samme retning.

Ovenstdende eksempel illustrerer vel spesielt
vanskeligheten elever har med & identifisere kraft -
motkraft parene, altsd 4 anvende N.3 pa en riktig
mate. Resultatet blir at N.2 ogsa blir brukt galt. I
forbindelse med begrunnelse av svaret i ord, ble
det gitt feilaktige formuleringer som kassen beveger
seg med konstant fart fordi kraften jenta virker pa
kassen med, er neyaktig lik kraften kassen virker
pa jenta med. Slike er nok velkjente for de fleste lae-
rere.

Med andre ord, man forveksler motkraften i N3
med den individuelle kraft i N2 som skal til for 4 gi
ZF =0. Elevene kaller ogsi gjerne sistnevnte for
motkraft. Hva skal si til for at flertallet av elevene i
en gjennomsnittsklasse skal fa bukt med slike mi-
soppfatninger?

Ifolge A. Arons, som har skrevet flere artikler
om dette, (4,7), begynner ikke elevene & forsta selve
kraftbegrepet for de er i stand til 4 anvende N.3 rik-
tig.

Det er ogsa Arons erfaring at det som skal til for
at flertallet av elever skal fa bort slike misoppfat-
ninger, er nettopp a la studentene tegne kraftpiler
og & beskrive hver kraft med ord, hvilken det er,
hvilket legeme den virker pa og fra, gjentagne
ganger over en periode pa uker. Han poengterer
dessuten meget sterkt at de viktigste @vingene blir
repetert om og om igjen, og at det ferst er nok, nar
elevene er i stand til 4 si hvilke krefter som virker
med egne ord pa grunnlag av sine egne kraftdiag-
ram.

Nar det gjelder sammenblandingen av bevegel-
sesmengde og kraft, sa er den pavist i flere artikler
(5, 8, 9). Den blir gjerne omtalt som elevenes alter-
native eller fornewtonske begrepsforstaelse og som

F.(kroft pa jente fra kasse)

Lo
[}

(Rraft pé kRasse | F,
§ro jente)

<&

R ?rlksons\arcx{ Pl
l(hassi fra \:{m‘k\(t

R,(&riksjgnskrcxﬁ [
Jente fra bokke)

Fig 3. Lesningsforslag til spgrsmil 3. (se tekst).
Motkreftene til friksjonskreftene er ikke
tegnet inn.
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Fig 4. Vertikalt kast med et typisk feilaktig svar.

elevene bringer med seg idet de begynner pa fysik-
ken. Den gar ut pa at en kraft er nedvendig for a
opprettholde farten. En slik ide er formalstjenlig i
det daglige liv, men det viser seg at det er vanskelig
og tidkrevende & fa elevene til 4 forandre disse fore-
stillingene.

Jeg tar med et eksempel pa dette ogsa, siden det
star sé sentralt i 2FY, nemlig det vertikale Kkastet.
Clement (8) undersekte den kvalitative forstaelsen
ved 4 stille folgende spersmal: En mynt ble kastet
rett opp i luften, som vist i fig. 4. Et typisk ukorrekt
svar var: Mens mynten beveger seg oppover, virker
en kraft F fra handa oppover pd mynten. P4 véien
oppover ma den vere storre enn G, ellers ville
mynten bevege seg nedover. Spersmalet ble stilt til
ingenierstudenter bade for og etter kurs i mekanikk
ved Universitetet i Massachusetts. Studentene
svarte meget darlig med riktig svarprosent pa hen-
holdsvis 12% og 28% fer og etter kurset.

Clement kaller denne forutinntatte mening for
«bevegelse impliserer kraft» modellen. Viennot (9)
har gatt videre og konstruert en modell for hvordan
studenter tenker om kraft. Ifelge denne modellen
har studentene samtidig bade en Newtonsk og ikke-
Newtonsk oppfatning av kraft-begrepet. Omsten-
dighetene avgjor hvilket synspunkt som vil ga sei-
rende ut.

Hvis studentene opplever at det er en konflikt
(kraften er motsatt av farten, eller at gyeblikksfar-
ten er null), vil studentene ofte forseke & forklare
bevegelsen ved a introdusere en ikke-Newtonsk
kraft. Denne nye kraften har da samme retning
som bevegelsen og er proporsjonal med farten iste-
denfor akselerasjonen.

5. Konsekvenser for undervisningen

Etter min vurdering viser disse resultatene at det
er tidkrevende og ikke lett & f4 elevene til 4 forkaste
sine alternative forklaringsmodeller til fordel for
Newtons lover. For min egen del har jeg bevisst
brukt mye tid (se tabell 2) p4 fundamentale begre-
per og lover i mekanikken. Jeg har imidlertid ikke
kunnet avsette den tid som etter min mening er
nodvendig for at en enda sterre prosent av elevene
skal oppna en rimelig kvalitativ forstielse av disse
fundamentale begreper. For de langsomme elvene
slar dette meget uheldig ut ved at de da ikke har den
nedvendige innsikt til & kunne forstd dypt nok mere

sammensatte begrep og relasjoner som potensiell
energi og energioverforinger. Dette har til stadighet
for meg veert en uleselig konfliktsituasjon. A se at
mange elever etter hvert far mindre og mindre ut-
bytte av undervisningen, samtidig som du ikke har
verken tid eller ressurser til & gi dem den hjelp de
trenger. Dessuten er det vel neppe noe emne som er
mere avslerende for en stakkars elev som ikke har
forstatt, enn nettopp mekanikken. Derfor er det
ogsa etter min mening meget viktig a utvikle et sosi-
alt klima i klassen som er slik at svake elever tor a

feile, og at de kan gjere det i trygghet. Jeg synes
ikke det er lett a fa til, og jeg har veert meget forsik-
tig med 4 «presse» elever til & si noe i forstdelses-
messige’ diskusjoner overfor hele klassen. Jeg har
nemlig i diskusjoner med elevene gang pa gang blitt
slatt av hvordan de flinke elevene far de mindre
flinke til etterhvert 4 dpne munnen mindre og
mindre gjennom sine presise og for dem selvfolge-
lige beskrivelser av fenomener som er basert pd dyp
forstaelse. De opplever det som dumt nér de sier at
akselerasjonen er null for et vertikalt kast idet lege-
met snur, ndr en annen med storste selvfelgelighet
sier at akselerasjonen, den er 10m/s?, for den er jo
lik tyngdeakselerasjonen, og den er jo den samme
hele tiden. En statistiker konkluderer: Dette er gru-
somt, kun 40% av elevene vet at g = 10m/s? en
god leerer fortviler, - tiden tillater meg ikke a ga
gjennom de prosessene som er nedvendige for a re-
dusere feilprosenten til 20.

Dersom meningen nd er & bedre den begreps-
messige forstaelsen til flere av elevene, trengs det
spesielt i mekanikk, men ogsa i elektrisitet, at det
blir avsatt mere tid til disse basisemnene og ikke
mindre. Dette er ogsa meget sterkt understreket av
Trowbridge og McDermott (10). De har dokumen-
tert vanskeligheten elever har med a oppna en kva-
litativ forstéelse av fart og akselerasjon.

Hva skal sa en leerer gjore? Jeg foreslar to alter-
nativer:

A. Bruk de 4 ukene som er avsatt til tilvalgstoff i
2FY til fordypning i mekanikk 3 uker og elekt-
risitet 1 uke. Det gir fagplanen anledning til.

B. Foreta organisatorisk differensiering i 4 uker.
Elever med 3 eller darligere far fordypning i
kjernestoff som i A med leerer. De andre elevene
far mere utfordrende tilvalgsstoff med annen
leerer. (Krever ekstra ressurser pa omlag 1/2
rammetime pr. klasse).
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Turbulensfenomenet har egenskaper som kan sammenlignes
med elefantens - det er stort og rynket, til tider meget domine-
rende i fysiske situasjoner, og vanligvis vanskelig 4 bli klok pa. |
praksis ma en ofte ty til en kombinasjon av teoretiske og eksperi-
mentelle metoder under forenklende antagelser slik som uniform
eller periodisk vekslende stromning i enkel geometri, for eksem-
pel over plane flater, for & vaere i stand til 4 beskrive enkelte de-
lomrader av det store beist. Ovenstaende bok inneholder foreles-
ninger og diskusjoner fra et fire dagers seminar i Marseille i
1982, hvor man forsekte a belyse turbulensmysteriene under
kompliserte, men i praksis ofte viktige geometriske betingelser.
Boka inneholder ialt 37 artikler, med hovedvekt pa eksperimen-
ter. Den er delt inn i fire hovedavsnitt:

1. Turbulent grensesjikt ved vegg (11 artikler). For eksempel
vekselvirkning mellom grensesjikt og fleksible overflater, maling
av medstroms rotasjonskomponent og alle tre hastighetskompo-
nenter, maling av hastighetsfeltet over en skarp kant, grensesjikt
for veeske i rotasjon, stremning over en bolgende overflate og i
en krum vindtunnel.

2. Fri turbulens (14 artikler). Turbulente straler, sekunder vir-
velgate bak sirkuleer sylinder, turbulensfelt generert av en rote-
rende sylinder, og tredimensjonalt kjelvann bak en pilformet
vinge.

3. Supersonisk stremning (6 artikler). Sjokkbelger, kompressi-
bilitetseffekter, todimensjonalt kjelvann ved heye Reynolds tall,
bl.a.

4. Vekselvirkende stremning (6 artikler). Turbulensbilde naer
et hjorne, vekselvirkning kjelvann - grensesjikt, vekselvirknings-
omrade for todimensjonal strale i stille luft. - Boka kan dpenbart
veere til nytte og ber kunne anskaffes av et fagbibliotek. En rik-
holdig litteraturliste apner veien for en lettvint adgang til mer de-
taljert tidsskriftlitteratur. Jeg har en folelse likevel av at forlaget
har slatt pa stortromme litt i utide: Er det rimelig at resultatet av
en spesialkonferanse som dette blir utgitt som en héandfast dyr
bok med stive permer? Dette desto mer ettersom markedet for
en slik bok synes & veare snevert, vesentlig hydrodynamikere
som soker informasjon om kompliserte stromningsfenomener.

Iver Brevik

Heinz R. Pagels:
The Cosmic Code - Quantum Physics as the
Language of Nature, Michael Joseph, Lon-
don, 1983, 370 pp, £ 10.95.

Bak den gedigne tittelen skjuler det seg et forsgk pa a
popularisere hovedtrekkene i fysikkens utvikling fra 1905
og frem til i dag. Populariseringsforsgk av slikt format Igper
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gjerne mot en av to ytterligheter: Fra et bredt utgangspunkt
blir fremstillingen fort snever og teknisk; alternativt behol-
des bredde og perspektiv, men fremstillingen blir tgrr og
blodfattig.

Etter mitt skjgnn har Heinz R. Pagels med denne boka
styrt klar av begge disse groftene. Arsaken til det vellykkede
resultatet ligger i to forhold. Med sin bakgrunn i teoretisk
elementarpartikkelfysikk er Pagels dpenbart meget vel
faglig kvalifisert for oppgaven. Det som likevel med klar
margin skiller Pagels bok fra grosset av lignende popularise-
ringsforspk, henger sammen med hans dype sans for spraket
som uttrykksmiddel og viljen til & se fysikkens verden fra
den uvitende, men vitebegjarlige leseres synsvinkel. Hvor
treffende og veiledende for fantasien er det ikke & omtale
en partikkelaksellerator som et materiemikroskop! Pagels
fremstilling av fysikken for elementarpartiklene, dens for-
spk pa & bringe de ulike kreftene inn under en felles beskri-
velse, gir opplevelser og brokker av forstaelse ogsa for
ikkespesialister.

Etter mitt skjgnn nar Pagels det store niva som populari-
sator i hans fremstilling av kvantemekanikken - dens histo-
riske fremvekst og radikale, idémessige brudd med den
klassiske fysikk. Her er mye god lesning om usikkerhetsrela-
sjonen, Einstein-Podolsky-Rosén paradokset, Bells ulikhet
og de franske eksperimentene som slo fast det man tidligere
trodde von Neumanns analyser hadde gjort: at man ma
velge mellom kvantemekanikk og lokal objektivitet; det ene
utelukker det andre.

Pagels bok adresserer seg til alle med et gnske om & se
helheten - og storheten - i fysikken. For dem som er satt til
a opplyse andre i dette faget, ma Pagels evne til engasje-
rende fremstilling vare bade en inspirasjon og et forbilde.

B. Haugstad.

Pain, H.J.:
The Physics of Vibrations and Waves.
Wiley & Sons. 3rd ed. 1983. ISBN 0471
901822.

Pains bok om «The physics of vibrations and waves» har
na kommet ut i en tredje, litt omarbeidet utgave, f@rsteutga-
ven kom i 1968.

Nivaet boka retter seg til er fortsatt den samme: begynner-
stadiet i fysikk, omtrent norsk 20-gruppe niva. Men la det
allerede fra begynnelsen veare sagt: boka inneholder mye
som sannsynligvis ikke blir forelest pa begynnernivaet og
inneholder andre deler som kanskje blir forelest mer gene-
relt. Det matematiske apparat som forlanges er ikke stort.

Etter mitt syn har boka en stor fordel: den behandler
svingninger og oscillative fenomen innenfor flere deler av
fysikken, den binder sammen stoff og peker pa overgripende
likheter. Det er for fa bgker pa begynnerstadiet som gjgr
dette. Fins det noe bedre tema enn bokens for & vise akkurat
sammenhengen mellom fysikkens mange deler?

Tredje utgaven har fatt et spesielt og utvidet kapittel om
bglger i optiske systemer, godt skrevet og egnet til & under-
streke det faktum at optikken kanskje i flere &r na har vart
et stebarn i fysikkundervisningen. Utgaven tar ogsad opp
noen tema som vel gar ut over grunnkursene, men som er
gode pedagogiske utvidelser: koplete oscillatorer, transmi-
sjonslinjer, Fouriermetoder og et lite kapittel om ulinezre
svingninger. Hvert kapittel avsluttes med illustrative reg-
neeksempler og en oppsummering av viktige resultater i
kapitlet.

En god bok - bade for fysikkeleven og fysikklzreren!

Anders Johnsson.



E. G. Steward, Fourier optics - An Introduction
Ellis Horwood Ltd., Chichester 1983 (185s).

Fourieroptikk er et fascinerende fagfelt med ei sveert lovende
framtid. Det skulle vaere nok 4 nevne holografiens enorme mu-
ligheter innen bi.a. informasjonsbehandling. For den som vil ha
ei elementzr innfering i fourieroptikkens mange sider er denne
boka ypperlig. Ogsa den dumme leser vil ha en god sjanse til &
folge de moysommelige og godt forklarte resonnementene. Av
forkunnskaper kreves bare litt kjennskap til komplekse tall og
elementzer optikk.

Forste halvdel av boka starter med ei innfering i grunnleg-
gende begreper som interferens, koherens, diffraksjon, visibilitet,
m.m. Deretter ofres en god del oppmerksomhet pé (fraunhofer)
diffraksjon med ulike aperturer, Fourierrekker og -transformer
samt konvolusjons- og korrelasjonsfunksjoner.

Siste halvdel av boka omhandler en rekke anvendelsesek-
sempler. Ulike former for optiske avbildninger star sentralt i fou-

rieroptikken. Her er lagt mest vekt pa de koherente tilfellene.
Gjennom eksempler blir det vist at holografi, optisk prosessering
(filtrering), menstergjenkjenning o.l., er fagfelter med ei stor
framtid. Nesten et helt kapittel er viet interferometri og Fourier
transform spektroskopi. Det er hovedsaklig de ulike Michelsons
interferometre som er behandlet. For 4 kunne forsta dette stoffet
ber en ha litt dypere forstaelse av koherens- og korrelasjonsbeg-
repene, det har ogsa forfatteren skjent. Det hele er belyst ved
astronomiske anvendelser.

Fyldige referanse- og bibliografi-lister kan sta som symbol pa
at boka er en fin brobygger til mer videregaende boker. Forfatte-
ren har lagt mer vekt pa fysikalsk forstaelse enn matematiske
sjongleringer og det vil nok mange sette pris pd. Selv om boka
ikke inneholder evingsoppgaver tror jeg den egner seg godt som
ieerebok i grunnleggende optikkurs.

Oddbjern Grandum

(Folgende artikkel fra FFV nr. 3 inneholdt dessverre en del ombrekningsfeil. Vi haper vi har lykken med oss denne gangen.)

NORDLYS I RELASJON TIL ENERGIOVERFORING FRA DET
INTERPLANETARISKE ROM TIL DEN OVRE ATMOSFARE

1. Innledning

I tillegg til energiutstraling i form av elektromag-
netiske bolger (inklusive synlig lys) avgir sola en
kontinuerlig strem av ionisert gass, den sékalte sol-
vinden (se Fig. 1)'. Ved ulike mekanismer fanges
noe av solvindenergien opp i det nere verdensrom,
magnetosfeaeren, for sa & overfores til den polare at-
mosfzere, blant annet i form av nordlys. Den energi
som frigjeres i nordlyset er séledes solenergi som er
transportert fra sola til vart neere verdensrom i
form av partikkelenergi.

I magnetosfeeren er det flere kanaler for energi-
transport mellom solvinden og den eovre atmos-
feere. Kloften i magnetfeltkonfigurasjonen pa dagsi-
den av magnetosfzren (fig. 2a) representerer en di-
rekte kanal fra det ytre rom til den polare ovre at-
mosfare. Et resultat er dagnordlyset?. Dette er me-
get folsomt for betingelsene i solvinden. Nattsiden
av magnetosfaeren (magnetosfeere-halen) er et mer
aktivt og instabilt medium som i heyere grad mo-
dulerer energitransporten fra solvinden. Dette med-
forer at nattnordlyset ikke er sa direkte korrelert
med betingelsene i solvinden som nordlyset midt pa
dagen.

Et av formalene med nordlysmalingene pa Sval-
bard er 4 vise hvordan dagnordlyset avspeiler en-
dringer i de fysiske betingelsene ute i solvinden. P4
denne maten kan vi leere mer om den elektrodyna-
miske koblingen mellom solvinden og den @vre po-
lare atmosfaere. Vi vil derfor forst gi en beskrivelse
av noen aspekter ved denne koblingen som har stor
relevans for Svalbard-prosjektet og nordlysfysikken
generelt. Deretter folger en kort diskusjon av noen
resultater og framtidige planer.

*) Fysisk Institutt, Universitetet i Oslo.

Per Even Sandholt og Alv Egeland *

I1. Elektrodynamisk kobling mellom solvinden og

Jjordas ovre polare atmosfeere

Magnetosfaeren er et resultat av koblingen mel-
lom det magnetfelt solvinden trekker med seg og
jordas eget magnetfelt. Energioverforingen til mag-
netosfeeren foregar via en dynamoprosess i grense-
sjiktet mellom solvind og magnetosfeere. Nar sol-
vinden avgir Kkinetisk energi ved «friksjon» mot
magnetosfaeren genereres elektromagnetisk energi i
form av elektriske stremmer i magnetosferen (se
fig. 2b). I magnetosfeeren konverteres energien
igjen til kinetisk energi i form av plasma konveks-
jonog partikkelnedber innen nordlyssonen. Videre
fungerer magnetosfaere-plasmaet som en dynamo.
Kinetisk energi (plasma konveksjon) overfores til
elektromagnetisk energi ved et elektrisk stromsys-
tem som sluttes i den evre atmosfere (ionosfeeren)
der energi avgis ved oppvarming av mediet (Joule
heating). Energi overfores fra magnetosfeeren til

Overfort effekt fra solvind
il magnetostaere :

~10* MW magnetostaerisk “grunntilstand*
104-10° MW intensivering av lonostare-strammer
105-105MW magnetostaerisk substorm
10-10"MW magnetostaerisk storm

'Elektromagnetisk
{synlig)
~107Mw

- Siokk-tront

Grense for magnetostare
(magnetopause)

Fig. 1. Tre hovedkanaler for energioverfering mellom sola og
jorda med angivelse av ulike nivaer i overfort effekt fra
solvind til magnetosfeere og samsvarende respons i mag-
netosfaeren. Avstanden til magnetopausen pa dagsiden
er typisk 10 jordradier.
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magnetopause

Fig. 2a. Apen magnetosfere-modell. Vekselvirkningen med
solvinden og dens magnetfelt (Bjyr) trekker jordas
magnetfelt ut i en lang haleform. Det skraverte omra-
det er plasmasjiktet. Merk polarkleften i feltkonfigura-
sjonen pa dagsiden (utenfor skravert felt).

den ovre atmosfeere ved elektriske stremmer langs
det magnetiske felt, sikalte Birkeland-strommer
etter nordlyspioneren Kristian Birkeland som var
deg\ forste til & diskutere stremmer langs magnetfel-
tet’.

Vi vil kort skissere den typiske respons i form av
magnetosfaerisk aktivitet nar effekt-tilforselen fra

to+T14T2

T4~40 min. ; T2~20 min.

Fig. 3a. Prinsipp-skisse av magnetfeltkonfigurasjon (By) og
strem i plasmasjiktet (j) (jfr. fig. 2) under «vekst-fasen»
med okende energioverforing fra solvinden til magne-
tosfeeren for en magnetosfeerisk substorm.

Fig. 3b. Illustrasjon av ekspansjon av pol-kalotten (den delen av
det polare omradet der magnetfeltlinjene er apne) og
nordlyssonen.

Fig. 3c. Startfasen av en substorm. Plasmasjiktet klemmes sam-
men og magnetfeltlinjer som er separert i a) knyttes
sammen. Vi gar fra et halelignende til et mer dipollig-
nende B-felt. Plasmabevegelse er markert med apne pi-
ler. Pila i x-retningen markerer injeksjon av nordlyspar-
tikler (sml. fig. 2). Prosessen manifesterer seg i nordlys-
sonen pa nattsiden av jorda som en intensivering og
ekspansjon av nordlysbeltet (skravert omrade i d).
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Fig. 2b. Tverrsnitt gjennom magnetosfeaerehalen sett mot jorda.
Retning av elektrisk felt (E)) og strem (j) i grensesjiktet
mot solvinden og i plasmasjiktet (skravert) samt Poyn-
ting-flux (S) inn i magnetosfzeren er avmerket.

solvinden eker fra en nedre grenseverdi ~ 10'° W.
For effektverdier under ~ 10'* W vil man ha en ut-
preget hale-lignende feltkonfigurasjon (fig. 3a). I
denne fasen (fra ty til t, + =, i fig. 3b) vil nattnordly-
set ekspandere sydover i takt med den ekende ener-
gitilforsel.

Dersom overfort effekt fra solvinden til magne-
tosfaeren overskrider ~ 10! W (fig 1), vil vi fa akti-
vert instabiliteter i magnetosfeere-plasmaet som re-
sulterer i mer impulsiv akselerasjon og injeksjon av
plasmaskyer ned mot atmosfeeren pa nattsiden (se
fig. 3¢, d). Denne okede partikkelnedberen forer til
sterk intensitetsekning i nattnordlyset.

Endringer i konfigurasjonen av jordas magnet- .
felt (fra a) til b) i Fig. 3) ferer med seg en markert
ekspansjon av nordlysbeltet i nordlig retning
(«poleward expansion») (se fig. 3d). @kningen i
nordlysaktiviteten er neye Korrelert med en tilsva-
rende intensivering og ekspansjon av elektrisk
strom i ionosfeeren (nordlyselektrojetten). Partik-
kelnedberen oker ledningsevnen lokalt. I tillegg bi-
drar polarisasjonsprosesser til okt stromstyrke. Ek-
sempel pa forstyrrelser i det geomagnetiske felt un-
der slike forhold er illustrert i fig. 4. En intensive-
ring i nordlyssonen pa nattsiden (ca. kl. 11 UT) er
tydelig. Kristian Birkeland var en av de forste til &
kartlegge slike magnetiske forstyrrelser i samband
med nordlysutbrudd og innferte betegnelsen polar
elementeerstorm. I dag er substorm en vanligere be-
tegnelse pa bade det magnetiske og det optiske fe-
nomen.

Fra fig. 4 merker vi oss ellers at den magnetiske
forstyrrelsen ikke er begrenset til nattsiden av
jorda. Pa dagsiden er intensiteten i forstyrrelsen
imidlertid langt lavere og intensitetsvariasjonene
skjer langsommere. Dette skyldes at ionosfaeren pa
dagsiden ikke er koblet til en lignende plasmakilde/
feltkonfigurasjon som magnetosfeerehalen pa natt-
siden. Det synes ikke a forekomme lignende insta-
biliteter i stromsystemet pa dagsiden som pd nattsi-



GEOMAGNETIC H-COMPONENT RECORDS

JAN. 15,1979

TIXIE ,./ﬂ\/\
DIXON
wfwl / H "N 100
= Y
#24:;5_”_3—4__17m - o AV AR R v 1 I

ALASKA CHAIN

0UT«4 p1UT
SAH ]
o 11— |
PY
»——\A—W_‘_
INK
N
AVI V\-_/f\_,f”‘—
WVI M,,‘;—-\.~
FYu
—N“\’\/“\
oL L
iw__Nw
06 08 1 |‘Z %

03 MT g
[y ALBERTA CHAIN ,/R'r

FT(H“V\ Is

LEDU

URAI
™M

M/“wf\.

GWR

EQUIVALENT CURRENT VECTOR
(LONGITUDINAL COMPONENT)

den. Denne fundamentale forskjellen manifesterer
seg optisk ved at dagnordlyset er langt svakere i in-
tensitet, mer diffust, og mindre dynamisk enn det
skuespill som utfolder seg i kvelds- og nattsektoren.

Pa vare kanter av jorda starter et typisk nordly-
sutbrudd (nordlys-substorm) et eller annet sted over
Nord-Skandinavia for sa & ekspandere opp til Sval-
bards bredder (~ 1000 km lenger nord) i lepet av
10-20 minutter. (Om dagen forekommer nordlyset
pa heyere bredder, over Svalbard under rolige
magnetosfaeriske forhold. Som vi skal se senere vil
dagnordlysbeltet ekspandere ned mot Nord-Norge
ved sterk vekselvirkning mellom solvind og magne-
tosfaere.) Samtidig med nordlig ekspansjon av natt-
nordlyset har man ofte raske bevegelser mot vest av
individuelle nordlysformer («westward travelling
surges»). Dette gjenspeiler den kompliserte driften
av nordlyspartiklene i dynamiske elektriske og
magnetiske felt i det naere verdensrom. Etter at
nordlyset og den tilherende jordmagnetiske forstyr-
relsen har nadd sin maksimale nordlige utbredelse
(normalt varer dette mindre enn 20 minutter), vil
aktiviteten avta gradvis over noen ti-talls minutter.

Dersom effekten av solvind-dynamoen overskri-
der ~ 10'* W vil sterstedelen av energien som
trenger inn i magnetosfeeren g til ekning av popu-
lasjonen av energirike partikler. Dette representerer
en kraftig elektrisk strom i ekvatoromradet i mag-
netosfeeren, den sékalte ringstremmen. Vi har en
magnetosferisk storm. De tre hovedbidragene til
energiavsetningen er den magnetosfeeriske ring-
strom (avsatt effekt Pg), Joulsk oppvarming i ionos-

..ot 1.9 . %9
S~ ol oo
] 0 1 1 IOOV
BJA \_,_7//\
A
0 13 UuT
TRO L ) I‘°°V
10 12 1% Ut
LOP
K3 T T
TiME (UT)

Fig. 4: Forstyrrelser i det geomagnetiske felt (horisontal-
komponenten) malt samtidig ved forskjellige stasjoner i
nordlyssonen. Referansesystemet er magnetisk latitude og
magnetisk lokal tid (MLT). Enhetene for amplitude og tid

imagnetogrammene er henholdsvis nanotesla (y) og UT (=

GMT). Vertikale streker i magnetogrammene er avmerket
for aillustrere den globale samtidighet i magnetisk aktivitet.
Pilene, som angir styrken av gst-vest komponenten av elek-
triske strgmmer, er dannet pé basis av de magnetiske regi-
streringene. Positiv (negativ) AH betyr gstlig (vestlig)
strgm.

feeren (P)), forarsaket av friksjon mellom den ioni-
serte og den neytrale gassen, samt partikkelnedber
(Pp). Dette er avtagere av den energien som solvind-
dynamoen trekker fra solvinden (Pg).

Fordelingen av energiavsetningen mellom de tre
komponentene varierer med totaleffekten Pg. For
Ps 2 10'2W er Py ~ Py. En typisk fordeling for Pg
~ 102?W er: Py ~ 10"*W, P; ~ 2-10""W og Pp ~
101'W,

Vi har sett at energien antar ulike former pa ve-
ien fra solvinden (rettet kinetisk energi) til den av-
settes i form av oppvarming av atmosferen. Som
ledd i denne trinnvise prosessen overferes nordly-
spartiklenes energi (Pp) til atomer og molekyler i at-
mosferen ved kollisjoner. Noe tapes ogsa som
bremsestraling. Ved ionisasjon og eksitasjon av at-
mosfaeregassene lagres energien midlertidig som
kjemisk energi for den ender opp som termisk
energi og elektromagnetisk straling.

Forstyrrelser i jordas magnetfelt er en god sensor
for elektriske streammer i ionosfaeren og magnetos-
feeren (Ampére’s lov) og er dermed direkte relatert
til komponentene P og P; av den totale energiav-
setning. Dessuten eksisterer en neye sammenheng
mellom partikkelnedber (Pp), elektrisk lednings-
evne i ionosfeeren og Joulsk oppvarming (P)). Pa
basis av registreringer fra det globale nett av mag-
netometerstasjoner som er etablert (Fig. 4) kan man
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Fig. S5a. Qvre del: Tre komponenter av det interplanetariske

magnetfelt samt totalfelt (B, malt fra satellitten ISEE-1
(enhet nanotesla) utenfor sjokkfronten (se fig. 1). By
angir komponenten langs forbindelseslinjen jord-sol,
By er ost-vest komponenten og B er nord-syd kompo-
nenten (Jfr. fig. 2). Vertikal strek markerer komprime-
ring av B-feltet ved passasje av diskontinuitet i solvin-
den under utbredelse mot magnetosfeeren.
Nedre del: Horisontalkomponenten av det geomagneti-
ske felt i Ny Alesund og Hornsund (Svalbard), samt
alle tre komponentene i Tromso (Z er vertikalkomp. og
D er deklinasjon). Merk sammenhengen mellom By i
solvinden (evre del) og variasjonene i B-feltet pa bak-
ken. Man ser ellers at solvind-kompresjonen forarsaker
pulsasjoner i magnetfeltet pa bakken.
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Fig. 5b. Dagnordlys over Svalbard registrert ved hjelp av foto-
meter som sveper fra nord til syd langs den magnetiske
meridian. Figuren viser suksessive snitt gjennom en
nordlysbue og gir oversikt over intensitetsvariasjoner
og nord-syd bevegelser. Tiden til venstre angir starten
av vedkommende svep. Merk intensitetsekningen 0740
UT, etter komprimering av B-feltet i solvinden (fig. a.)
En ny sterk intensivering starter kl. 0757 UT. Den rode
nordlyslinjen ved 6300A er den sterkeste emisjonen i
dagnordlyset.

séledes gjore realistiske estimater av den totale
energiavsetning.

I de senere ar har man fra satelitter kunnet gjore
kontinuerlige observasjoner ute i det interplanetari-
ske rom. Man har derfor muligheten til kvantitative
studier av sammenhengen mellom avgitt energi i
magnetosfaere/ionosfeere og betingelsene i solvin-
den. Fra slike studier har man etablert folgende em-
piriske formel for effekten av solvinddynamoen.

Ps = uy Byye? sin*§ /2, )

der uger solvindhastighet, By er styrken av det in-
terplanetariske magnetfelt, § angir retningen av
dette felt (vinkelen som projeksjonen av feltvekto-
ren i Y-Z planet danner med Z-aksen, se Fig. 2), og
2 er det effektive tverrsnitt av magnetosfaeren for
overforing av solvind-energi. Tabell I angir varia-
sjonen av de ulike faktorene samt den totale dyna-
moeffekten. Nedre grense (101°W) svarer til hva
man kunne kalle magnetosfeerens grunntilstand.
mens den ovre grense (10'*W); svarer til en sterk
magnetosfeerisk storm. Dersom solvindhastigheten
og styrken av det interplanetariske magnetfelt er
konstante, vil graden av magnetosfaerisk aktivitet
séledes alene vaere en funksjon av retningen av det
ytre magnetfelt.
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Fig. 6. Figuren illustrerer sammenhengen mellom variasjoner i
retningen av det interplanetariske magnetfelt (evre del),
forstyrrelse i jordas magnetfelt (midtre del) og nord-syd
drift av nordlysbeltet (nedre del). Nord- og sydgrense,
samt posisjonen til maksimal lysintensitet er avmerket.
Beliggenheten i magnetisk bredde av stasjonen Ny Ale-
sund (NYA), Hornsund (HSD), Bjerneya (BJA) og
Tromse (TRO) er angitt ved horisontale prikkede linjer.

II1. Dagnordlyset og de interplanetarisne betingelser
Ved hjelp av mange-kanal fotometer i Adventda-
len og Ny Alesund? som registrerer kontinuerlig
ved & svepe fra horisont til horisont i det magneti-
ske meridianplan, kartlegges bevegelser, intensitets-
og spektralvariasjoner i dagnordlyset (se fig. 5b). P4
denne maten kan man studere dagnordlysets mor-
fologi, heyde, spektralfordeling og dynamikk.
Denne informasjon sammenholdes med forskjellige
typer forstyrrelser i jordas magnetfelt samt de fys-
iske betingelsene i solvinden (satellittdata). Magnet-
felt-registreringer fra den samtidige nattsektor
(Alaska-Canada omradet) gir informasjon om visse
prosesser i magnetosfeerehalen, eksempelvis mag-
netosfeerisk substormaktivitet (Fig. 3.4).

Enkelte forskere mener 4 kunne pavise en di-
rekte sammenheng mellom nord-syd drift av dag-
nordlys-beltet og magnetosfaeriske substormer.
Vare data synes imidlertid & vise at det ikke er noen
kausal sammenheng mellom substorm-prosesser og
beliggenheten av dagnordlys-beltet. Vi har pavist
en kvantitativ sammenheng mellom variasjon i ret-
ningen av det interplanetariske magnetfelt, styrken
av ionosfere-strommer og nord-syd drift av dag-
nordlyset (se fig. 6).

Disse observasjonene sokes forklart ved elektri-

ske stroamsystemer som forbinder solvinden og jor-
das evre polare aimosfere. @kning i energioverfo-
ringen fra solvinden, ved endring i retningen av det
interplanetariske magnetfelt (vinkel @ i lign. 2), fo-
rarsaker intensivering av ionosferestrommene og
sydlig ekspansjon av dagnordlys-beltet (fig. 6).
Nord-syd og est-vest komponentene av det interp-
lanetariske magnetfelt, IMF B, og IMF By, synes a
veaere knyttet til to separate stromsystemer ved to
forskjellige dynamo-prosesser. Intensiteten av
stromsystemet sonrforbinder magnetosfaeren og io-
nosfaeren langs nordlysovalen er sterkt avhengig av -
IMF B;. Stromsystemet som representerer den lo-
kale koblingen mellom solvinden og middags-sek-
toren av nordlysovalen via polarkleften i magnet-
feltet er styrt av IMF By. Effekten av dette strom-
systemet pa magnetfeltet malt ved jordoverflaten er
illustrert i fig. Sa. Det ma imidlertid understrekes at
mye forskning gjenstar for man kan gi en fullsten-
dig fysisk beskrivelse av de sammenhenger som her
er antydet.

Et beslektet tema er dynamikk i dagnordlyset og
i det lokale geomagnetiske felt (inklusive pulsasjo-
ner) i samband med passasje av diskontinuiteter i
det interplanetariske medium (jfr. fig. 5) En sentral
problemstilling er her sammenhengen mellom par-
tikkelnedber, Birkelandstremmer og dagnordlys.
Studiet baseres pa optiske bakkeregistreringer som
sammenholdes med partikkeldata fra samtidig pas-
sasje over Svalbard av polare satellitter. I denne
sammenheng kan nevnes at en ny amerikansk sa-
tellitt med eksperimenter av stor interesse for Sval-
bard-malingene ble skutt opp sommeren -83. Slike
kombinerte bakke og satellittobservasjoner kan bi-
dra til ny innsikt i det kompliserte fysiske system
som jordas neere verdensrom representerer. Som vi
har sett overfores en betydelig energimengde gjen-
nom dette systemet, fra solvinden til jordas atmos-
feere i polaromradene. Disse omradene tillegges na
sterre betydning bade i nasjonal og internasjonal
forskning.

Tabell 1. Effekten av solvind-dynamoen

Parameter Variasjonsintervall — Variasjonsfaktor
ug (km/sek.) 350-750 ~2

B ur (nanotesla) 3-30 10
By 9-900 100
sind 0.1-0.9 ~ 10

P (lign. 2) 1010- 1013 ~ 1000

l,~ konstant ~ 7 jordradier.
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ELEKTRONMIKROSKOPI
VED FYSISK INSTITUTT,
OSLO:

Nytt mikroskop og nye metoder i
materialundersekelser
Jon Gjonnes*

Det moderne elektronmikroskop gir oss stadig
nye muligheter til & se inn i det faste stoff. Opples-
ningsevnen er kommet med i 0,2-0,3 nm slik at
en kan avbilde atomene i projiserte strukturer - i
noen tilfelle enkelte atom. Ved 4 fokusere strilen
pé objektet kan vi na studere struktur og sam-
mensetning innenfor omrader ned til noen nano-
meter, med diffraksjon og med spektroskopi av
den rentgenstraling som sendes ut fra preven der
den treffes av elektronene. Sterst betydning har
dette i studiet av finkornete og inhomogene materi-
aler - og det omfatter det meste av teknologien og
den uorganiske natur. Struktur og mikrostruktur er
ofte resultat av omvandlinger i fast tilstand - enten
det er partikkelutfellinger i konstruksjonslege-
ringer, korrosjonsprodukt pa metaller, grensesjikt i
mikroelektronikk eller mineraler som er omdannet
da de geologiske formasjoner ble til: Elektronmik-
roskopet kan fortelle om omvandlinger og egenska-
per gjennom de strukturer vi kan se.

Elektronmikroskopene er etter hvert blitt en stor
familie av elektronstraleinstrument. Scanning- eller
rasterelektronmikroskopet er blitt det vanligste og
finnes i mange slags laboratorier. Men transmisjon-
selektronmikroskopet er stadig et sentralt og allsi-
dig grunnforskningsinstrument i material- og
strukturundersekelser. Fysisk institutts nye elek-

f«m«c

STEM [ SEM
aming | enhet

ELEKTRON MIKROSKOPBILDE

ELEXTRON

SPEKTROSKOPI OG SCANNING

Figur I. De tre metoder i transmisjonselektronmikroskopi: a)
Avbilding av objektet. b) Diffraksjonsmenster fra ob-
jektet. c) Spektroskopi av rentgenstralingen som sen-
des ut.-Mikroskopet kan ogsa benyttes som scanning-
instrument, ved avbeyning av stralene etter objektet
kan intensitet i diffraksjonsmenster eller bilde registre-
res mes STEM detektoren.

') Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.
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Objekt

bjektiv

= Blende =

Lysfelt Morkfelt Gitterbilde

Figur 2. Tre former for kontrast ved avbildning: Lysfelt, ved
den direkte strdle. Morkefelt, fra en av de spredte
(reflekterte) straler. Gitterbildet som oppstar ved inter-
ferensen mellom flere reflekterte straler fra nettplanene
i en krystall.

tronmikroskop er et JEM 200 CX, godt utrustet
innenfor de tre hovedmetodene: Avbildning, dif-
fraksjon og spektroskopi - inklusive scanningutstvr,
se Figur 1. Opplesningsevnen er bedre enn 0,3 nm
(punkt). Mikrodiffraksjonsmuligheter ned til 10 nm
skal forbedres ytterligere. Til mikroskopet er koplet
et energidispersivt rentgenspektrometer for ele-
mentanalyse fra smd omader. Spektrometrets
regnemaskin kan nyttes til & styre elektronstralen
via avbeyningsspolene i scanningutstyret. Derved
er det mulig & male diffraksjonsvinkler direkte og
foreta intensitetsmalinger uten & ga veien om foto-
grafisk film.

Utstyret er bevilget av NTNF, NAVF og SI, som
en felles installasjon for forskning i faststoff-fysikk,
uorganisk kjemi, metallurgi, mv for institutter ved
og utenfor Universitetet. Mange av dem er allerede
samarbeidspartnere.

Slikt samarbeid har vaert bygd opp siden vi fikk
det forste elektronmikroskopet til Fysisk institutt i
1968. Kontakt med andre miljeer og fag har vert

sl
Sa . i
Figur 3. Kopperholdige utfellinger pa en dislokasjon i silisium.

Vekst av partiklene er knyttet til bevegelse av disloka-
sjonen (Solberg!).



Figur 4 aog b). Lameller i en feltspatkrystall. Diffraksjonsmens-
teret viser sammenhengen mellom de tre krystallgitrene
(Albitt, tvilling, peristeritt) (Olsen 2).

en forutsetning for faglig bredde, nar den faste be-
manning var én lerer og én ingenier (fra neste ar er
vi to fast ansatte leerere). Dette er den ene sida av en
tredelt strategi. Den andre bestar i vekt pa krystallo-
grafi og diffraksjon - som en viktig bakgrunn for
uorganisk elektronmikroskopi pa mange felt og for
samarbeid med andre fag. Den tredje sida er teore-
tisk arbeid som grunnlag for undervisning, for tyd-
ning og for utvikling av nye metoder.

Smd partikler har stor betydning.

Med mikrostruktur forstar vi avvik fra en mid-
lere eller ideal krystall struktur - og samspillet mel-
lom avvikene (grenseflater, dislokasjoner, atomare
feil osv) og den perfekte struktur. Dette er et hoved-
felt for uorganisk elektronmikroskopi.

Mikrostrukturen endres ved omvandlinger,
f.eks. nar faste lesninger avblandes ved utfelling av
sma partikler i en legering. Undersokelser av par-
tikkelsystem i aluminiumlegeringer har vart et vik-
tig felt bade i Oslo-miljeene ved SI og Fysisk insti-
tutt og i Trondheim ved NTH/SINTEF. Kjente ek-
sempler er arbeidene over Al-Mg-Zn-Zr- «den lege-

ring som ger styrka och glans at stetfingare pa
svenska, tyska och italienska bilar» - som det sto i
et svensk industritidsskrift. Kombinasjon av lys-
felt/ merkfeltmikroskopi (Figur 2) og diffraksjon ble
brukt til 4 kartlegge de utfellinger som er opphav til
okt styrke og hindrer rekrystallisasjon og korn-
vekst, samt betingelsene for dannelse av dem.
Dannelsesmekanisme for utfellinger ble studert i
detalj av Solberg! i et annet system: En tynn los-
ning pa bare noen ppm av kopper i silisium. For at
de interstitielt loste kopperatomene skal fa plass i
utfellingenes Kkrystallgitter ma noen silisiumatom
henvises til tomme plasser i silisiumgitret - partikle-
nes vekst er avhengig av tilfersel av slike tomme
plasser eller vakanser. Bildet, Figur 3, illustrerer
samspillet mellom partikler som_vokser og en dislo-
kasjon som tjener som kilde for vakanser nar den
beveger seg ved sakalt «klatring».
Utfellingsreaksjoner spiller en stor rolle ogsa ved
omvandlinger i bergarter. Elektronmikroskopi av
bergartsmineraler ble tatt opp her i landet av Arne
Olsen som bl.a. studerte sammenvoksninger i felt-
spatter. Figur 4 vier lameller i en natriumrik felt-
spatt, som var kjent for fargespill ved lysrefleksjon

‘fra overflata; lamellene virker da som et reflek-

sjonsgitter for lyset. I elektronmikroskopet ses tre
sett lameller. De er dannet dels ved utfelling av mer
kalsiumrike lameller, dels ved overgang fra et mo-
noklint til et triklint gitter under avkjeling av berg-
arten - da oppstar tvillinger. Undersokelser av slike
strukturforhold kan fortelle om temperatur og
trykk da formasjonen ble dannet.

Elektromikroskopi brukes ogsa til 4 analysere/
identifisere uorganiske partikler i stov fra atmos-
feere, fremmedpartikler i biologisk materiale osv.
Rontgenspektroskopi i mikroskopet er her en sar-
lig rask og praktisk metode, men nir sammenset-
ningen varierer lite eller elementene er lette er ogsa
diffraksjon viktig ved analyse, f.eks. av asbestpar-
tikler.

Struktur av smd krystaller

I slike undersekelser stoter vi ofte pd sma krys-
taller med ukjent eller mangelfullt kjent krystall-
struktur. Slike partikler kan vaere vanskelig 4 iso-
lere eller framstille for strukturbestemmelse med
enkrystall rentgendiffraksjon. Da ma en til med
elektron diffraksjon (eventuelt hey-opplosning
elektronmikroskopi), som kan gi menstre fra mye
mindre krystaller - men der en ogsa meter nye pro-
blem som en vanligvis ikke har i rentgendiffraks-
jon.

Der kan en som regel neye seg med en enkel
teori, basert pa en gangs spredning. Da er intensite-
ten i en Braggrefleks, h, fra et sett atomplan gitt ved
kvadratet av strukturfaktoren, Fj, for planene og
en faktor S som avhenger av krystallens form og
storrelse og varierer med avvik fra refleksjonsbe-
tingelsen men er den samme for alle reflekser:
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kinematisk
Ih (sh) = |S(e-{ ¥ Fpl?

I rentgendiffraksjon kan eksperimentet derfor in-
nrettes slik at «shape factor», S, integreres bort og
malingene gir absoluttverdien av strukturfakto-
rene. Fra disse kan strukturen sa syntetiseres mate-
matisk.

I elektrondiffraksjon ferer den sterke vekselvirk-
ningen til flere gangers spredning, selv i ganske
tynne krystaller. Da finnes ikke en slik enkel sam-
menheng. Intensiteten blir en komplisert funksjon
av flere strukturfaktorer, neyaktig innfallsretning,
krystallens form, sterrelse og indre feil. En far ut-
trykk som ikke lar seg integrere pa tilsvarende vis.
Intensiteten til flekkene i diffrasjonsmenstret er da
langt vanskeligere og mer usikker a tyde.

Men geometrien til diffraksjonsmenstret kan gi
verdifull informasjon om krystallens enhetscelle -
og med innsikt og forsiktighet kan ogsa intensitets-
fordelingen brukes, gjerne sammen med annen in-
formasjon. En rekke strukturer av monoksyder av
innskuddsmetallene jern, vanadium, mangan er
undersokt hos oss pa denne maten. Som en forste
tilneermelse har disse oksydene en koksalttype
struktur. Men de er ikke-stekiometriske, dvs. de vi-
ser store variasjoner i sammensetning ved at bade
metall- og oksygengitret har mange ubesatte plas-

Figur 5 Projeksjon av den oksygenrike overstrukturen V,0q, -
tynne linjer viser grunnstrukturen VO av NaCl-type,
Tetraedriske clustre av metallvakanser omkring et inter-
stielt metallatom fremhevet. b) Den oksygenfattige
strukturen V,O;. Tynne linjer viser NaCl-type struktu-
ren. Apne firkanter er oksygenvakanser. Fylte og apne
sirkler er metallatom i forskjellig hoyde. Kryssene er
oksygen. c) Skisse av mikrostrukturen ner stekio-me-
trisk sammensetning, med typiske defekter i de to typer
domener. (Andersson og Gjennes?).
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Figur 6. Diffraksjonsmenster fra en antigoritt. Merk hvordan
anordningen av diffraksjonsflekker inne i sirkelen (se
utsnittet) definerer ei lita resiprok celle - som svarer til
ei stor celle i det reelle rom (etter A. Olsen).

ser, opp til 20 % i noen tilfelle. Det finnes ogsa feil-

plasserte atom, interstitielle. Disse gitterfeilene kan

ordnes lokalt i sma ansamlinger, «clustre». Ved
lave temperaturer kan de ogsa ordnes over lengre
avstander og danne overstrukturer, med store en-
hetsceller. Saledes danner vakanser og interstitielle
metallatom i VO tetraedre som kan ordnes i en
sterre struktur med innholdet V,,0q, i enhetscella. I
det oksygenfattige omradet samles oksygenvakan-
ser i-lag som derved kan beskrives som tynne sjikt
av metall inne i oksydet. Ved tilstrekkelig lavt oksy-
geninnhold gir dette en ordnet struktur som kan be-
skrives som en ordnet blanding av metall og mon-

oksyd (Figur 5).

Et annet eksempel pa at intensiteten til diffraks-
jonsflekkene kan nyttes til & bestemme Krystall-
struktur er vist i Figur 6. Struktur til en variant av
mineralet antigoritt, med ca 2500 atom i enhetscella
ble undersokt av Olsen*.

Nye metoder - og teoretisk grunnlag.

Men for & fa mer neyaktig strukturinformasjon
ved elektrondiffraksjon utvikler vi nye metoder, ba-
sert pd maling av den spredte intensitet som funk-
sjon av neyaktig retning pa den innfallende strélen.
Eksperimentelt gjores dette ved en kjegle av straler.
Denne kan veere dannet inne i krystallen ved den
diffuse bakgrunnstrilingen eller man fokusserer en
konvergent strdlebunt mot krystallen ved hjelp av
ei sterk linse over objektet (kfr Figur 1c).

I det forste tilfellet vil de ulike atomplan gi opp-
hav til de sakalte Kikuchilinjene, som bl.a. kan nyt-
tes til & bestemme gitterkonstant, som vist av bl.a.

Figur 7. Oppsplitting av Kikuchilinjer i silisium. Effekten er ut-
nyttet til & bestemme strukturfaktor (Terasaki et al.®).
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Figur 8. Blochbelger dannes ved kombinasjon av plane bglger
som oppstdr ved Braggrefleksjon. Blochbelgene har
ulik fordeling over den projiserte enhetscella.

Hoier’. Der slike linjer metes svarer det til at elek-
tronstralen reflekteres samtidig fra to sett atomplan.
De interferenseffekter som derved oppstar kan vi
nytte til & bestemme storrelse og fase pa struktur-
faktorene med stor noyaktighet, se Fxgur 7.

I konvergentstrilemetoden kan vi utnytte de
samme effektene. Dessuten kan krystallens indre
symmetri bestemmes med stor felsomhet - ogsé fra
sveert sma omrader. Derved kan lokale strukturva-
riasjoner undersokes.

Grunmlaget. for utvikling av slike metoder er
spredningsteori. Vi kan bygge pa forskjellige mate-
matiske beskrivelser - en av dem er lesning av bel-
gelikninger ved egenfunksjoner - de sikalte Bloch-
belger som ogsa nyttes i bandteori for metaller og
halvledere.. Nar mange reflekterte straler opptrer
samtidig kan dette bli et tungvint verktey. Mange
foretrekker da metoder basert pa trinnvis integra-
sjon. De sdkalte «mange-skive» eller «multi-slice»
metodene brukes serlig i heyopplesningselektron-
mikroskopi. helt andre mater 4 beskrive forplant-
ning av elektroner i krystaller pd ble utviklet pa
grunnlag av eksperiment der partikler fra en aksel-
lerator (typiske energier 10MeV eller mer) ble sendt
mot en krystall. I disse klassiske eller halvklassiske
teoriene var det vanlig 4 se bort fra diffraksjon fra
krystallgitret. Men ved a utvikle teorien for elek-
trondiffraksjon kan vi vise at Blochbeolger er et nyt-
tig begrep ogsa her, kfr. §.

Fra teori til analysemetode: Posisjonsspesifik spekt-
roskopi.

Studiene av slike diffraksjonseffekter ga impulser
til & utnytte interferens inne i krystallen i forbin-
delse med spektroskopi. Ved & velge bestemte inn-
fallsretninger ‘kan en fremheve visse Blochbelger
inne i krystallen (Figur 8). Derved blir elektronstra-
len samlet pa visse steder inne i krystallens enhets-
celler. Emisjon av karakteristisk rentgenstraling fra
atomer som befinner seg i disse delene av cella blir
da forsterket. Ved 4 sammenlikne spektre tatt opp
med forskjellige retninger pa den innfallende stra-
len kan en derved bestemme atomposisjoner. Seer-
lig viktig er dette der en har ulike atomslag i en fast
lesning 1 en struktur mea torskjellige posisjoner.

103 * Cr
12} 1
8 Fe
& Cu
4t s
NAAL LA
8 E(KeV)
N
108
12}
8 cr B
: Cu
4t 3 i
'hx i \./\ vf‘___j i ~
2 4 6 8 E(KeV)

Figur 9. To spektre fra samme omrade av en spinell med mid-
lere sammensetning Cry.3;Fe,. 2Aly.2M8,. 110, samt
sma menger Ti og V. Spektrene viser at Cr og Al fore-
trekker den oktahedriske, Mg den tetrahediske posi-
sjon, mens Fe fordeler seg pa begge (etter Tafto®).

Dette er aktuelt bl.a. i geokjemu.

Denne metoden ble analysert teoretisk omkring
19707 og vist eksperimentelt av Tafte® med det
utstyr som da var tilgjengelig i Oslo. Seinere eks-
periment i Berlin og Arizona ferte fram til en
praktisk metode med betydelig interesse innenfor
geologi, se Figur*9. Metoden kan ogsd utnyttes i
energitapsperktroskopi av de spredte elektroner.
Der er energiopplesningen heyere. En kan se
kjemiske skift og derved studere fordeling av ato-
mer med ulike valens, f.eks. Fe?*/Fe®* i sturkturen.

Dataalderens mikroskop? .

Typisk for de effekter som vi utnytter til & oppna
neyaktig eller spesiell strukturinformasjon er at de
velger ut en bitte liten del av en stor total informa-
sjonsmengde som spredningseksperimentet inne-
holder. Et aktuelt sporsmal er hvordan vi mer
systematisk kan utnytte mer av denne informa-
sjonsmengde. Nye metoder i bildeanalyse og mulig-
heter for styring av eksperimentet peker mot en
rask utvikling pd dette omrédet.

Vi ser to nye system bli tatt i bruk: Videoopptak
av bildet, f.eks. gjennom en transparent fluores-
censskjerm i mikroskopet, og overfering gijennom
raske bildelagre til en regnemaskin som analyserer
hele eller deler av bildet on-line eller off-line.

En annen metode er basert pa utvikling av digi-
taliserte scanningsystem, der intensitetsmalinger ut-
fores etter et program som henter den sprednings-
informasjon som kan gi den strukturinformasjon vi
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er ute etter.

Langs begge disse linjene venter vi en utvikling
som vil eke elektronmikroskopiens muligheter og
yteevne. Vi kan regne med & fa spesialsystem inn-
rettet mot visse typer strukturmadlinger. Men en
hovedlinje vil likevel fortsatt veere at vi stadig har et
elektronmikroskop - et instrument til & se struktu-
rer med.
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TRONDHEIM WORKSHOP I
TEORETISK FYSIKK, 1984.

I dagene 17:-21. september i ar ble det for annet
ar pa rad arrangert workshop i teoretisk fysikk ved
Universitetet i Trondheim.

Bevilgningen ble gitt av Interimsstyret for Uni-
versitetet i Trondheim. Det Fysiske Seminar i
Trondheim, Fysisk institutt UNIT-AVH, Institutt
for teoretisk fysikk, UNIT-NTH stod som arrange-
rer i samarbeid med Norsk Fysisk Selskaps gruppe
for generell teoretisk fysikk. Ansvarlige for arrang-
ementet var som i fjor Per Chr. Hemmer, Kjell
Mork og Haakon Olsen. Norsk Fysisk Selskap ga
stette til reise og opphold for studenter fra andre
universiteter.

Siktemalet var som siste ar 4 gi informasjoner til
fysikkstudenter og andre fysikere om utviklingen i

~partikkelfysikk, i &r ogsd med vekt pa eksperimen-
telle resultater.

Programmet var:

Lars Bugge, Universitetet i Oslo: Kvarkonia, fe-
nomenologi, eksperimentelle resultater. Nyere re-
sultater i energiomradet 1-2.5 GeV. (4 timer).

Egil Lillestel, CERN: e* - e~ og p - p~ fysikk (6
timer)-

Kare Olaussen, UNIT: Kvantekromodynamikk,
teori (10 timer)

Bjern Wiik, DESY: Gluonfysikk (1 time).
Hera-akseleratoren og fysikken (2 timer).

Forelesningene fant sted ved UNIT-AVH, Ro-
senborg.

I alt 26 fysikere tok del i arets workshop, av disse
var |1 hovedfagsstudenter/doktorgradsstudenter.
Arrangerene kan igjen konstatere betydelig inter-
esse for teoretisk fysikk og ser fram til en ny works-
hop i 1985.

Haakon Olsen
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«THE TRONDHEIM SEMINAR

ON SOLID STATE PHYSICS 1985»
Overflatefysikk; Fraktal fysikk; Faseo-
vergangar.

Arrangerane har med dette den glede & innby
alle interesserte fysikarar, studentar, forskarar in-
nan anvendt fysikk, materialvitenskap osv. i Norge
til seminar i Oppdal den 11., 12. og 13. mars 1985.
Vi hapar at dette skal bli det forste i ein serie av lik-
nande seminar.

Moteprogrammet er lagt opp med berre inviterte
forelesarar, 10 utanlandske og 5 norske, med tanke
pa 4 gi norske forskningsmiljo eit oversyn over ny-
are utvikling innan 3 utvalde omrader av faststoff
og kondenserte fasers fysikk. Det blir altsd primaert
eit meote for norske deltakarar, med hovudvekt pa
internasjonalt kjende forelesarar. Vi nemner til
demes at heile 6 av forelesarane kjem direkte fra
USA til metet.

Som dei 3 hovudtema har vi valt: Overflatefy-
sikk; Fraktal fysikk, Faseovergangar. Arrangerane
vil spesielt streke under at vi ynskjer deltaking fra
industrilaboratoria, studentar, anvende forsknings-
milje og fra forskningsadministrasjon i tillegg til
grunnforskningsmiljea: Alle er like velkomne, utan
omsyn til fagfelt.

Moteprogrammet blir lagt opp med pause midt
pa dagen slik at skiloypene i Oppdal kan prevast.

Kost og opphald pr. deltakar kr. 1155,-,0g for
folgje kr. 700,- pr. stk. for 3 dagar. Registreringsav-
gift kr. 100,-. Togprisar: 50%.

Spersmal om tilsending av program og om pa-
melding rettar ein til Tove Stave, Institutt for tek-
nisk fysikk, NTH. TIf.: 07-59 36 32.

Vi ster Oppdals motto: Oppdal sa Klart!

Kristian Fossheim Birger Stolan

PROGRAM

Monday, March 11.

09.00-10.30 John Wilkins, Cornell
11.00-11.50 Hans Liith, Aachen
16.00-17.30 Paul Horn, IBM
17.50-18.25 Nils Baas, NTH
18.30-19.15 Yuval Gefen, Santa Barbara

Tuesday, March 12.

09.00-09.45 Yuval Gefen, Santa Barbara
09.45-10.35 Jens Norskov, Nordita
11.00-11.50 Finn Ravndal, Oslo
16.00-17.30 Fenton Mc Feely, IBM
18.00-18.30 Kristian Fossheim, NTH
18.30-19.00 Arne Skjeltorp, IFE

Wednesday, March 13.

09.00-10.30 Gottfried Dohler, Max Planck
10.45-11.15 Torstein Jossang, Oslo
11.15-12.05 Qystein Fischer, Genéve
15.00-15.50 C.E.C. Wood, GEC Research
15.50-16.20 John Hertz, Nordita
Departure, 17.13.
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NORSK FYSIKKRADS
PUBLIKASJONER :

O FYSIKKENS ROLLE I DAGENS SAMFUNN
56 sider, kr. 36,-

O SKOLEUNDERSOQKELSE I FYSIKK
118 sider, kr. 68,-

O TEKNOLOGISK ORIENTERTE STUDIER I FYSIKK
32 sider, kr. 20,-

"TAPIR UNIVERSITETET I TRONDHEIM. Ordretelefon: (07) 982522
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