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Fra Redaktørene

Vi tror på ingen måte at vi har større klarsyn enn
alle som nå for alvor fokuserer oppmerksomheten mot
NFR. På den annen side har vi god tilgang til korri-
dorer og andre steder der fysikere møtes, samtidig som
vi har en priviligert tilgang til en spalte i FFV. Vi kan
derfor heller ikke denne gang motstå fristelsen. Kan-
skje det skyldes våren, med all sin optimistiske glede
og med årets fysikermøte i Bergen rett rundt hjørnet?
Attpå til er det lenge til forskningsrådets søknadsfrist,
den 1. august, så mai måned har vært vesentlig mindre
hektisk enn tidligere. Den sene fristen registrerer vi
forøvrig med noe undring. Med erfaring fra flere års
søknadsbehandlinger trekker vi den slutning at enten
har NFR bestemt seg for å fordele forskningsmidler
etter bingometoden, eller så er det besluttet at antall
søknader er dramatisk redusert; med andre ord, ter-
renget har justert seg etter kartet. Og dermed er i alle
fall en rasjonaliseringsgevinst oppnådd.

Vi spår NFR en overraskelse: Den grunnleggende
optimismen i forskningsmiljøene lar seg (heldigvis!)
vanskelig knekke; søknadsvolumet vil også i år være
som før. Og grunnen er ganske enkel; ressursbehovet
er stort og ideene er mange. Formaninger og orien-
teringsrunder er etter vår mening, kanskje dessverre,
bortkastet. Og det mest sannsynlige resultat av hele
prosessen er: mer frustrasjon i fagmiljøene.

På den annen side er det besluttet at blant annet
all norsk fysikk skal evalueres. Vi har allerede hørt
sukkene i gangene: "Å nei, ikke nå igjen!" Erfaring-
ene fra tidligere evalueringer er nemlig svært blandet.
De aller fleste er enige om en ting: det koster mer
enn det smaker. Ingen evaluering har hittil kommet
med store overraskelser eller åpenbaringer. Bortsett
fra noen åpenbare feilskjær, har man i grove trekk-
for en god slump penger-fått fram kjente forhold og
anbefalinger som sjelden eller aldri er blitt fulgt opp.
Det er neppe særlig oppsiktsvekkende at man ved vei-
ing oppdager at en underforet kalver for mager. Så
vårt gode råd er, i all beskjedenhet: Glem det!
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Top-kvarken funnet?

Ved Fermi National Accelerator Laboratory i
Batavia, 50 km vest for Chicago, studerer man i
Tevatron-maskinen kollisjoner mellom protoner og
antiprotoner ved en energi av 1,8 TeV (1800 GeV).
l det siste har kollisjonsfrekvensen kommet opp i
250 000 i sekundet. De fleste av disse er uinteres-
sante, men ca. 5 kollisjoner hvert sekund er kraftige
nok til at man finner det verdt å "fotografere" dem
elektronisk for mer detaljerte analyser senere. Det
blir 50 millioner potensielt interessante hendelser i
løpet av ett år.

Etter flere års innsamling og analyse av slike data,
har CDF-kollaborasjonen (Collider Detector at Fermi-
lab) 26. april 1994, annonsert at de mener å ha fun-
net top-kvarken. Massen angis å være 174 GeV, med
en usikkerhet på 10-20 GeV. Den er derved omtrent
så tung som et gullatom, eller over 30 ganger tyngre
enn b-kvarken (ca. 5 GeV), som var den hittil tyn-
gste kvarken. Dette ble rapportert i en artikkel på
over 150 sider, med 440 forfattere, som er sendt til
"Physical Review D". Oppdagelsen er basert på at 12
av disse mangfoldige millioner av hendelser har spe-
sielle egenskaper. Enkeltvis kunne disse 12 hendelsene
komme fra andre produksjonsmekanismer (bakgrunn),
men analysen viser at bakgrunnen ikke kan gi opphav
til alle.

Elementærpartikkelfysikken er konsistent med
"Standardmodellen", som egentlig består av to teorier.
Den ene er Quantum Chromodynamics (QCD) som
beskriver kvarker og gluoner, og hvordan de bygger
opp materien i atomkjernene. Den andre er Glashow-
Weinberg-Salams elektrosvake teori som gir en enhetlig
beskrivelse av elektromagnetisme og radioaktivitet,
basert på krefter som formidles av fotoner, W± og
ZO-partikler (oppdaget ved CERN i 1983). Ifølge den
elektro svake teori må kvarkene forekomme i dublet-
ter. Den første dubletten består av d- og u-kvarker,
som er alt som behøves for vanlig materie (protoner og
nøytroner består av tre slike kvarker). For hver kvark-
dublett er der en lepton-dublett, hvorav elektronet og
dets nøytrino utgjør den første.

Etter at man ved Stanford Linear Accelerator Cen-
ter (SLAC) i 1975 oppdaget tau-Ieptonet, og man
ved Fermi-laboratoriet i 1977 oppdaget b-kvarken, ble
det fort klart at der måtte eksistere minst tre kvark-
generasjoner. Vi kjente på den tiden 5 kvarker: d
("down"), u ("up"), s ("strange"), c ("charm") og b
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("bottom"). Som "ledsager" til b-kvarken måtte der
eksistere også en sjette kvark, t-kvarken ("top").

I proton-anti proton kollisjoner produseres top- og
antitop-kvarker ved at lette kvarker og antikvarker
i protonene og antiprotonene annihilerer, eller ved at
gluoner fusjonerer. Hvis vi betegner lette kvarker (u
og d) i protonet med q, gluoner med g, og antipartik-
ler med "bar" (ij og t), kan vi skjematisk skrive den
dominerende produksjonsprosessen som

qij ---+ g ---+ ti,

Top-kvarken har meget kort levetid. Den hen-
faller etter 10- 25 sekund typisk til en W -partikkel og
en b-kvark. Disse er også ustabile. Oftest henfaller
W -partikkelen (innen 3 . 10-25 sekund) til et kvark-
antikvark-par, men den vil i 10% av tilfellene henfalle
til et positron, e+, og et elektron-nøytrino, Ve (eller,
også med 10% sannsynlighet, til myon, J1.+,og myon-
nøytrino, vJ1,),

Positronet (eller myonet) kan detekteres, men
nøytrinoet vil unnslippe. Derved oppstår ubalanse i
detektert impuls, et kjennetegn for disse hendelsene.
Tilsvarende vil også antitop-kvarken henfalle,

Slike hendelser med W+ eller W- som henfaller, gir
isolerte elektroner eller myoner, noe som ikke lett et-
terlignes av andre prosesser. De benyttes derfor for
å redusere datamengden. Men W -partikler kan også
produseres på andre vis, uten å komme fra t-henfall.
Dette er en av bakgrunns-effektene, som bidrar til å
vaske ut signalet fra tt-produksjon.

En b-kvark har også karakteristiske desintegra-
sjonsmoder. Den har imidlertid relativt lang leve-
tid (10-12 sekund), slik at man med en såkalt
mikroverteks-detektor i mange tilfeller (ikke alltid!)
kan konstatere at b-kvarken henfaller noen millimeter
fra produksjonspunktet. Dette er ikke tilfelle for de
lette kvarkene, og er derfor av stor betydning for iden-
tifikasjon av hendelser med b- eller anti-b-kvarker. I
noen tilfeller går det også å identifisere b-kvarken ved
at den henfaller til bl.a. et elektron eller et myon. Det
er slik man mener å ha sett spor etter t-kvarken, nem-
lig ved å se e+ (eller J1.+) fra W+ og karakteristiske
desintegrasjonsmoder fra b-kvarken, samtidig som anti-
t-kvarken henfaller på lignende måte.

Ofte vil den ene W -partikkelen henfalle til to
kvark-jetter. Det er da mulig å rekonstruere deres
impulser; man kan kontrollere at de har en ivariant

masse som tilsvarer W -partikkelen (ca. 80 GeV), og
kombinere disse med impulsen til b-kvarken, for slik å
bestemme t-kvarkens masse.

Oppdagelsen kom ikke som noen overraskelse, i
den forstand at vi i 17 år har "visst" at t-kvarken
måtte eksistere. Bestemmelse av t-kvarkens masse er
likevel av stor betydning for arbeidet med å sjekke
hvorvidt Standardrnodellen er konsistent. Kvantefluk-
tuasjoner gir såkalte strålingskorreksjoner til målbare
størrelser. Disse strålingskorreksjonene avhenger av
teoriens parametre, spesielt da massene til top-kvarken
og (i mindre grad) H iggs-partikkelen (som ifølge
Standard modellen også må eksistere). Etterhvert som
usikkerheten i t-kvarkens masse blir mindre, vil man
derfor kunne lage meningsfylte utsagn om H iggs-
partikkelens masse.

En annen sektor av teorien som berøres av t-
kvarkens masse, er den som beskriver brudd på CP-
symmetrien, dvs. at naturen ikke er helt symmetrisk
under samtidig refleksjon (P, paritet) og ombytte av
partikler og antipartikler (C, ladningskonjugasjon). At
t-kvarken er såvidt tung, kan også være et hint om at
den er mer sentral innen elektrosvak teori enn vi hadde
tenkt oss.

Ved Tevatron-maskinen ved Fermilab er der en de-
tektor til. Den kollaborasjon som der tar data, kalles
DO. De viste ved fjorårets konferanser en hendelse som
hadde alle karakteristiske egenskaper til tt-produksjon,
og tilsvarte en masse til t-kvarken på ca. 150 GeV.
Oppgradering av Tevatron-maskinen til høyere inten-
sitet (og kanskje også høyere stråle-energi) vil gjøre
det mulig å bestemme t-kvarkens masse med større
presisjon, og å studere om den hen faller til b-kvarker,
myoner og elektroner i slike proporsjoner som teorien
forutsier.

Er dette den siste kvarken? Ved LEP (CERN) har
man i 1989, i meget viktige eksperimenter, talt antall
nøytrinotyper ved å analysere desintegrasjon av Zo_
partikler. Tallet er tre. Standardrnodellen forlanger
at der er to kvarktyper for hver generasjon, dvs. for
hver nøytrinotype. Det er slik bestemt at der kun er
tre generasjoner, dvs. seks kvarker. Men for å forstå
hvorfor kvarkene har masse, trenger vi informasjon om
H iggs-partikkelen. Oppdagelse av denne vil komplet-
tere eksperimentell verifikasjon av Standardrnodellen.
Det er den neste store utfordringen - forhåpentligvis vil
den kunne studeres ved CERNs planlagte Large Hadron
Collider, LHC.

Andrei I. Davydychev og Per Os/and
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Isaac Newton som teolog, universitetspolitiker
og 'Warden and Master of the Mint'
Gustav Marthinsen *

Innledning

De store personer mnen naturvitenskapen er også
vanlige mennesker i alle andre relasjoner enn til
vitenskapen. Det er ikke ofte deres relasjoner til
samtiden påkaller interesse. Vi har mer enn nok
med, som når det gjelder Newton f.eks., å tilegne
oss og sette pris på arbeidene innen matematikk,
mekanikk, optikk og til nød hans naturfilosofi. Det er
bare profesjonelle vitenskapshistorikere og vitenskaps-
teoretikere som leser disse arbeider i originalversjonen.
Vanlige studenter og alminnelige moderne matematik-
ere og fysikere, får ideene bearbeidet og drøvtygget
av lærebokforfatterne. Slik må det selvsagt være, men
personen bak de originale tanker forsvinner sammen
med den samtid tankene er tenkt i. Jeg har hatt den
glede å beskjeftige meg litt med Newtons originale ar-
beider. Derved er jeg blitt oppmerksom på også andre
sider ved Newtons virksomhet enn den vi alle kjenner.
I perioder var han intenst opptatt av andre emner og
virksomheter. Han ble en gammel mann, og etter Prin-
cipia var hans skaperkraft uttømt. Hva beskjeftiget han
seg med da? Westfalls ruvende biografi på 908 sider(5),
har som tittel "Never at rest". Dette er en betegnende
beskrivelse av hans liv. Overskriften på denne artikke-
len nevner de tre områder jeg vil konsentrere meg om.
Hans akademiske studier og hans lange tid som presi-
dent i Royal Society, behandler jeg ikke, heller ikke
hans prioritetsstrider med bl.a. Hooke og Leibniz, vil
jeg berøre.

Newtons samtid var en meget turbulent tid. En
skjematisk oversikt viser dette (se tabell). I tidens løp
er det skrevet meget om Newton. Moderne Newton-
forskning aksepterer ikke meget av det som er skrevet
før ca. 1960. Først da begynte man å studere hans
etterlatte papirer for alvor. Dette studium har revolu-
sjonert vårt syn, først og fremst på hans matematiske,
mekaniske og optiske arbeider, men har også åpenbart

*Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

mange skjulte sider ved Newtons interesser, først og
fremst hans store interesse for teologiske spørsmål.

Teologen

Ifølge en av hans biografer (AndradellJ, s.119) inne-
holder hans etterlatte papirer en og en halv million ord
om teologi, kirkehistorie og kronologi. Det er selvsagt
bare en kortfattet oversikt over denne formidable
ansamling av ord jeg kan gi her.

Ingen av hans etterlatte teologiske manuskripter er
eldre enn fra omkring 1672. På den tiden fullførte han
det fjerde år som Master of Arts og Fellow of Trini-
ty. Innen de neste tre år måtte han la seg ordinere
i det anglikanske presteskap eller miste sin plass ved
Universitetet i Cambridge. Dette var et absolutt krav.
Han behøvde ikke nødvendigvis å søke noe geistlig
kall. Det var tilstrekkelig å avlegge ordinasjonsløfte og
dermed godta den anglikanske kirkes 39 artikler. Den
praktiske følge av å motsette seg ordinasjon, ville være
at han sto uten eksistensmuligheter. Det viste seg at
han klarte å unngå ordinasjonen fordi det ved kongelig
ordre ble bestemt at stillingen som Lucasian professor
ble unntatt fra betingelsen om ordinasjon. Det antas at
Barrow sto bak. På det tidspunkt det her er tale om, var
det imidlertid en trussel han hadde hengende over seg.
Vi skal se på hvorfor han følte dette som en trussel og
hvorfor han vegret seg mot å bli ordinert. Hans teo-
logiske manuskripter viser nemlig at han var arianer,
en kjetter av verste slag. Dette var det om å gjøre å
holde hemmelig ellers ville dette medføre bortvisning
fra universitetet. Det fantes presedens for det. Han
kunne selvsagt bare holdt på denne hemmeligheten,
men hans samvittighet tillot ham ikke å avlegge den
forlangte ed på falske premisser. En arianer fornektet
treenigheten, og av alle steder var Trinity College det
siste sted for en fornekter av det begrep som ga navn
til den institusjon han tilhørte. Hva er så arianisme?
Jeg bygger i det følgende hovedsakelig på to artikler
av Norderval(3,4).
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Den arianske strid

Den såkalte arianske strid hadde sin opprinnelse i år
318 i Alexandria. Biskopen i Alexandria beskyldte en
av bispedømmets presbytere, Arius, for kjetteri. Ari-
us selv hadde en meget liten litterær produksjon, og
vårt kjennskap til hans oppfatninger bygger i stor grad
på hva hans motstandere, biskop Aleksander og senere
biskop Athanasius, beskrev som hans lære. Det eksi-
sterer en stor litteratur om Arius, og han diskuteres
livlig i moderne kirkehistorisk forskning. Jeg må nøye
meg med å redegjøre for de faktiske hendelser og
gjengi den arianske lære slik den ble oppfattet av samti-
den og ettertiden før moderne forskning begynte å sette
spørsmålstegn ved visse sider av den klassiske opp-
fatning og beskrivelse av arianismen og det historiske
forløp. Arius' teologi var preget aven sterk poengter-
ing av Guds trancendens i forhold til det skapte. Gud
var den evige, rene og uforanderlige, som hverken var
født eller blitt til. Derfor kunne han ikke meddele sitt

Isaac Newton og samtiden

Newton: Samtiden:

1625 Karl I konge
1642 Newton født Borgerkrigen beg.
1649 Karl I henrettet
1658 Cromwell dør
1660 Karl Il konge

Londons brann
1661 Til Cambridge
1664 Får Scolarship
1665 B.A. Pesten
1668 M.A. og Fellow
1669 Lucasian professor
1672 Om farvene
1685 Jacob Il konge
1687 Principia
1689 M.P. Revolusjonen

Wilhelm og Mary R
1696 Warden of the Mint
l700 Master of the Mint
l701 Fra Cambridge. M.P.
l702 William Il dør

Anne dronning
1705 Knighted
l714 Anne dør

Georg I konge
1726 Newton dør
1727 Georg Il konge

vesen, for da ville han bli en del av de foranderlige, fy-
siske kategorier. Alt var skapt gjennom Guds frie vilje
av intet. Dette gjelder også Sønnen: Han var født og
skapt, og var Guds redskap til å skape verden. Derfor
kunne han ikke på noen måte være kon substansiell (ho-
moousios) med Gud eller delaktig i Guds evige væren
(ousia). Sønnen hadde en paradoksal mellomstatus:
Han var skapt, men var en fullkommen skapning, og
derfor ikke som det øvrige skapte. Fordi Sønnen var
skapt, må det også ha vært en tid da han ikke var til,
selv om hans skapelse skjedde før tiden. Sønnen kunne
ikke av seg selv kjenne Faderens vesen - hverken som
preeksistent eller i sin menneskelige skikkelse. Selv
ikke sitt eget vesen kjente han fullt ut, og han kunne
bare i en viss grad kalles 'logos' og 'sofia', Bare Gud
hadde disse kvaliteter i fullkommen grad. Som skapt
var Sønnen som den øvrige skapning foranderlig (trep-
tos), og han hadde fri vilje til å gjøre godt og ondt
og dermed også til å synde. Men gjennom menneske-
lig skikkelse nådde han fram til etisk fullkommenhet.
Dermed oppnådde han Guds nåde og kunne få beteg-
nelsen 'Guds sønn' og 'Gud' om ikke sann Gud som
var Gud selv. Som Kristus kunne mennesket gjennom
forbedring nå til etisk fullkommenhet og bli guddom-
meliggjort som theoi og sønner.

Selv et ikke-teologisk norsk statskirkemedlem,
konstaterer lett at dette ikke er den norske kirkes lære.

Kritikken fra Arius' samtidige motstandere, hans
biskop Alexander og senere biskop Athansius, er total.
Her karakteriseres tendensen i Arius' lære om adskilte
hypostaser som en bevisst bespottelse av både Gud og
Kristus, og en utradering av Sønnens guddommelighet
i forhold til Faderen. Når både Faderen og Sønnen
er forskjellig i vesen, ender man opp med to grunn-
prinsipper i kosmologien. Arius havner opp i et fler-
guderi. Når Kristus er en annen enn Gud, men likevel
gud, må resultatet bli at han er en 'halvgud', fordi han
er skapt og likevel ikke som det skapte. Denne Kris-
tus kan også umulig være skapningens herre, fordi han
selv er skapt. Han kan umulig utvirke en frelse etter-
som han ikke er av Faderens eget vesen (physis) og
væren (ousia) fra evighet av, og kan ikke ha den fulle
kunnskap om Gud.

Arius' standpunkter karakteriseres i det hele som en
helt ny lære, et usammenhengende og ulogisk mixtum
mer grunnet på tom spekulasjon enn på Bibelen.

Striden, som til å begynne med var en lokal strid,
spredte seg fort innen den østlige del av Det romerske
rike. Alexander fikk Arius dømt i lokale synoder, mens
den opponerende presbyter vant betydelig støtte utenfor
Egypt fra innflytelsesrike kirkeledere som Eusebius fra
Nicomedia og Eusebius av Caesarea, selv om disse to
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ikke gikk så langt i sine oppfatninger som Arius. Arius
hadde også mange støttespillere innen munkevesenet.
Eldre kirkefedere hadde også standpunkter som kunne
tolkes i retning av arianisme.

Under keiser Konstantin var kristendommen blitt
statsreligion, og keiseren følte at både statens og
kirkens enhet var truet av den arianske strid. Keise-
ren innkalte til et kirkemøte (konsil) i Nicea i år 325.
Det viktigste spørsmål var den arianske strid. Fastset-
telsen av reglene for påskefeiringen var et sekundært
problem.

Det vil føre for langt å gå inn på detaljene i
forhandlingene under kirkernøtet. Resultatet ble at
møtet vedtok følgende lærebekjennelse. Jeg siterer et-
ter Nielsen(2), s. 682:

"Vi tro paa en Gud, den almægtige Fader, Ska-
beren af alle synlige og usynlige Ting; og paa en
Herre, Jesus Kristus, Guds SØn, avlet som enbaaren af
Faderen, det vil sige af Faderens Væsen, Gud af Gud,
Lys af Lys, sand Gud af sand Gud; avlet, ikke skabt, i
Væsensfællesskab med Faderen; ved hvem alt er skabt
baade i Himlen og paa Jorden; som er kammen ned
for os Menneskers Skyld og til vor Frelse, og som har
paataget sig Kjød, som er bleven Menneske, har lidt og
er opstanden paa den tredje Dag, opfaren til Himmels;
som skal komme at dømme levende og døde; og paa
Hellig-Aanden.

Men de, der sige: der var en Tid, da han ikke var,
og: før han blev avlet, var han ikke, og: han er op-
staaet af intet eller af en anden Hypostase eller et andet
Væsen, eller at Guds er SØn [skabt eller} foranderlig
eller underkastet Ændringer, over [disse} lyser den al-
mindelige [og apostolske} Kirke Band."

Nøkkelordet her er 'Væsenfællesskab'. Det skal
være Keiseren selv som etter råd av sin rådgiver biskop
Hosius, foreslo dette. Ordet forekommer ikke i Bibe-
len, og enkelte møtedeltagere vegret seg mot beteg-
nelsen. Det var imidlertid bare to egyptiske biskoper
som nektet å underskrive. Arius selv ble landsforvist.
Arianismen var imidlertid ikke utryddet i og med
kirkernøtets avgjørelse. Den fortsatte å Øve stor inn-
flytelse ikke minst hos de fjernere folkeslag f.eks.
goterne, som presset på ved grensene.

Athanasius førte som biskop i Alexandria en kamp
mot arianismen resten av sitt liv og ble forvist flere
ganger fra sitt bispedømme etter stridigheter. Det vil
føre for langt å ta med detaljer fra disse. Athanasius
regnes som den fremste talsmann for det som betegnes
som ortodoksien, og blir betraktet som den som reddet
kristendommens grunnverdier i og med sin kamp for
treenighetslæren.

Tilbake til Newton

Årsaken til at Newton begynte sine alvorlige studier
kan ha sammenheng med at tiden for ordinasjon
nærmet seg. Vi vet ikke noe om dette, men faktum
er at han ikke nølende nærmet seg dette studium. Han
ble raskt grepet av studiet og engasjerte seg intenst
på samme måte som i alt han foretok seg. Han trakk
seg tilbake fra omverdenen. Han uttrykte utålmodighet
med avbrytelser forårsaket av korrespondanse om op-
tiske og matematiske emner i 1670-årene. I et brev til
Oldenburg (sekretær i Royal Society) av 4. desember
1674 (Westfall(5), s. 310), fortalte han at han hadde til
hensikt "to concern myself no further about promotion
of Philosophy. "

Ifølge biografen Andrade(1) (s.119), inneholder
som nevnt, hans etterlatte papirer en og en halv mil-
lion ord om teologiske og kronologiske emner og en
halv million ord om alkjemi. Dette fordeler seg over
mange perioder av hans liv, men det er ikke tvil om at
den viktigste årsak til at han trakk seg tilbake til sitt
studiekammer i 1670-årene, ikke bare var irritasjonen
over at hans optiske arbeider ble kritisert av Hooke.
Hans tid var viet teologi og alkjemi. Alkjemien om-
taler jeg ikke. Det er teologien som interesserer meg.
Og innen teologien må jeg innskrenke meg til hans
befatning med arianismen og bare kort omtale hans
befatning med Daniels profetier og Åpenbaringen og
hans kronologiske arbeider i sammenheng med de to
sistnevnte emner.

Hans etterlatte manuskripter og notater viser at
han foretok omfattende studier av de skrifter som for-
mulerte treenighetslæren, spesielt av Athanasius. Han
var fortrolig med alle kirkefedrenes skrifter. Dette viser
alle de sitatene han presenterer. Hele tiden var han
opptatt av spørsmålet om Kristi natur og Guds natur.
Han kom etterhvert til den overbevisning at det hadde
foregått en massiv svindel og forfalskning av arven
fra den første kristne kirke. Den hadde begynt i det
fjerde og femte århundre, og besto i at Skriften var
forvansket for å understøtte treenighetslæren. Spesielt
konsentrerte han seg om følgende to skriftsteder. I vår
eldre bibeloversettelse lyder disse slik:

1. Joh. 5, vers 7 og 8: "Thi de er tre som vidner:
Aanden og Vandet og Blodet, og disse tre gaar ut på
ett. "

1. Tim. 3, vers 16: "Og som enhver maa bekjende,
stor er den Gudsfrygtens Hemmelighed: Han som ble
aabenbaret i Kjød, rettfærdiggjort i Aaand, seet af Eng-
le, forkyndt blant Folkeslag, troet i verden, optagen i
Herlighed. "

I Newtons anglikanske bibel het det: "For there
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are three that bear record in heaven, The Father, the
Word and the holy Ghost: and these three are one. "

"God was manifest in the flesh ... "
Newtons intensive granskning av eldre tekster viser

at det er vår versjon som mer er i overensstemmelse
med disse, og at versjonen "Father, the Word and the
holy Ghost'' ikke finnes i disse eldre tekster.

Jeg er ikke i stand til å bedømme disse teologiske
spissfindigheter, men poenget er at Newton oppfattet
denne tekstforskjell som bevis på at de originale tekster
var blitt forvansket for å underbygge treenighetslæren.
Han kaller dette: "Two Notable Corruptions of Scrip-
ture. "

Newton gikk betydelig videre. Ifølge Westfall(5)
(s.314), mente Newton at det å tilbe Kristus som Gud
er det samme som avgudsdyrkelse. Dette var for ham
en fundamental synd og betydde at kristenheten var
vendt tilbake til avgudsdyrkelse etter at den tidlige
kirke hadde etablert troen på en sann Gud. New-
ton overbeviste seg selv om at den sentrale korrup-
sjon av doktrinen ble fulgt aven universell korrup-
sjon av kristenheten, og spesielt representerte Den ka-
tolske kirke denne korrupsjon. Han var i ferd med
å re-interpretere en tradisjon som var sentral for hele
den europeiske sivilisasjon. Det er rimelig, sier West-
fall, at han ble irritert over mindre forstyrrelser som
forespørsler om matematikk og optikk.

Før 1675 var Newton blitt en arianer i den originale
betydning av betegnelsen. Han anerkjente Kristus som
en guddommelig megler mellom Gud og menneske.
Han var underordnet Faderen som hadde skapt ham.
Han summerte opp sin arianske kristologi i tolv punkter
praktisk talt identisk med den tidligere beskrivelse jeg
har gitt av arianismen.

Han identifiserte seg med Arius både intellektuelt
og følelsesmessig, og betraktet Athanasius som sin per-
sonlige fiende og gjennomgår de anklager som ble rettet
mot Athanasius i alle de stridigheter som ble utkjem-
pet om hans person. I perioder var keiserhoffet pro
ariansk, og Athanasius ble fem ganger avsatt etter de
merkeligste beskyldninger. (Det vil føre for langt å gå
i detaljer her.)

Når det gjelder Newtons beskjeftigelse med pro-
feten Daniel og Åpenbaringen, skal kun nevnes hans
oppfatning av profetiene. Newton mente ikke at profe-
tiene kunne brukes til å forutsi kommende begiven-
heter. De kunne bare brukes etterpå for å påvise
at det som skjedde var forutsagt. I den forbindelse
foretok han omfattende studier av all tilgjengelig his-
torie og utarbeidet en kronologi for de ti forutsagte
kongeriker. Han la ned et enormt arbeide i denne
forbindelse. Senere utarbeidet han et sammendrag av

dette arbeide. Dette inneholder ingen kontroversielle
synspunkter med hensyn til arianske anskuelser. Tre
år etter Newtons død ble sammendraget publisert. Han
selv hadde nedlagt protest mot offentliggjørelse.

Newton måtte for all del unngå at hans synspunkter
ble kjent og klarte å holde dem skjult så effektivt at
fullstendig kjennskap til dem først er blitt mulig i våre
dager.isier Westfall(5).

En av de ytterst få Newton kunne samtale med om
sine anskuelser var John Locke. Først så sent som
i 1690 våget Newton i to brev adressert til Locke,
med tittelen "An historical account of two notable cor-
ruptions of Scripture, in a letter to a Friend, " å tre
delvis frem med sin oppfatning av de to skriftsteder
jeg tidligere har sitert. Brevene inneholdt en anmod-
ning til Locke om å sende manuskriptet til Nederland
for å bli oversatt til fransk og bli publisert anonymt.

Locke sendte skriftet til Jean le Clerc i Amsterdam,
uten å si hvem forfatteren var. Et år etter ble Newton
klar over hvilken enorm risiko han var iferd med å ta,
og tok skritt til å forhindre publikasjonen. Le Clerc
visste hvem forfatteren var og tilbakeholdt publikasjo-
nen. Først 50 år senere ble manuskriptet funnet der Le
Clere hadde deponert det, og publisert i Newtons navn.
I 1692 ville en publisering ha ført til Newtons ostrak-
isme fra Cambridge og samfunnet (Westfall, s. 491).
På den tiden hadde Newton brutt ut av isolasjonen etter
publiseringen av Principia i 1687, og var på vei inn i
samfunnet igjen.

Universitetspolitikeren

Tidlig i 1685 døde kong Karl Il og ble etterfulgt av
sin bror Jacob Il. I årene 1685-1687 var Newton full-
stendig absorbert av arbeidet med Principia etter Hal-
leys initiativ. Alt annet måtte vike for dette. Mens
han holdt på med Book Ill, ble Universitetet i Cam-
bridge rystet aven krise. Jacob Il hadde som mål å
føre England tilbake til katolisismen. Det var essensielt
for å nå dette mål, å skaffe seg kontroll over univer-
sitetene. Det var en vel innarbeidet praksis at kon-
gen kunne intervenere i universitetenes meddelelse av
grader og utnevnelser av 'fellows' ved å gi kongelige
dispensasjoner i form av 'letters of mandate', Helt
fra begynnelsen av Jacobs regjeringstid ble nesten alle
ledige 'fellowships' besatt ved slike brev ved begge
universitetene (Oxford og Cambridge). I desember
1686, ble Joshua Basset, som Universitetet i Cambridge
mistenkte for å være hemmelig papist, ved et slikt
brev tildelt" 'the Mastership of Sidney Sussex College '.
Dette var et fatalt angrep på selve hjertet i engelsk
protestantisme. Sidney Sussex var grunnlagt tidlig i
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det 17. århundre som et av de to viktigste puritanske
colleger. I dets statuetter var det bestemt at dets 'mas-
ter' skulle avlegge ed på "to detest and abhor Popery. "

Den kongelige ordre dispenserte fra avleggelsen av
denne ed. Basset ble også medlem av 'the caput',
Dette besto av lederne for fire colleger og som, sam-
men med 'the vice chancellor', kontrollerte forhand-
lingene i universitetets senat. Den kommende krise
var dermed varslet. En slik krise ville ryste univer-
sitetet. Institusjonen var skapt ved kongelig gunst, og
når kongen selv angrep et fundamentalt prinsipp ved
universitetets selvstyre, var det fare på ferde. Den 9.
februar 1687, ble krisen akutt. Et 'letter of mandate'
påla universitetet å tildele Alban Francis, en benedik-
tinermunk, graden 'Master of Arts' uten eksaminasjon
og edsavleggelse. Universitetet hadde fått mange slike
ordre tidligere og hadde villig tildelt besøkende ka-
tolske dignitærer grader. Bare to år før var sekretæren
til den marokkanske keisers ambassadør kreert 'Mas-
ter of Arts' uten å måtte avlegge eden som gikk ut
på å bevare den etablerte anglikanske religion. Alle
forsto at tilfellet Fader Francis var et helt annet. Han
hadde åpenbart til hensikt å benytte seg av sin grad
til å delta i universitetets styre og stell i motsetning til
ambassadesekretæren, som bare hadde fått graden som
en æresbevisning.

Man hadde allerede merket Francis' tilstede-
værelse; det var han som to måneder tidligere hadde
overbrakt brevet som installerte Basset som 'master'
ved Sidney Sussex.

John PeachelI, visekansleren, tilbakeholdt brevet
om Francis' utnevnelse i to uker mens han søkte
råd, men nyheten om brevet spredtes ved universitetet.
Newton bestemte seg for å gripe inn. Den 13. februar
skrev han til Halle y at "through other occations" hadde
han ikke tid til å tenke mer på solens parallakse, et
problem Halley hadde forelagt ham. Seks dager senere
laget han et utkast til et brev, sannsynligvis ment for
en eller annen med autoritet ved universitetet, hvor han
oppfordret til "an honest Courage which will save the
Universitiy." Han presenterte et argument for å avslå
brevet. Loven krevet avleggelsen av eden til monarken
som statens og kirkens overhode, av dem som mottok
en grad. "... if his Majesty was advised to require a
Matter which cannot be done by Law, no Man can suf-
fer for neglect of it." Loven måtte stå over kongelig
vilje. Erkehedningen valgte å støtte sitt anglikanske
universitet på tross av alt.

Universitetets første reaksjon var å håpe at krisen
var en ond drøm som ville forsvinne ved daggry.
Kansleren, hertugen av Albemarle, foreslo at senatet
anmodet kongen om å trekke mandatet tilbake. Senat-

et kunne bare behandle saker som ble forelagt det av
'thecaput', Dette organ måtte levere en enstemmig
innstilling, og Basset var medlem. Da senatet møttes
22. februar, ble det arrangert slik at hvert av senatets
'hus' hver for seg skulle underrette visekansleren om at
det ville være "illegal and unsafe" å gi Fader Francis
adgang uten edsavleggelse.

Francis lå ikke på Iatsiden. To dager etter forelå et
nytt brev, identisk med det første, med et tillegg om at
et avslag ville stå for universitetets egen risiko.

Visekansleren var ingen helt og ble livredd. Andre
delte hans frykt. Å motsette seg kongen ville kunne
få følger for videre geistlig forfremmelse. Slike lå i
kongens hånd; og Il. mars møttes senatet for å høre
innholdet av det annet brev.

Det foreligger intet referat fra dette møtet. Vi
kjenner bare resultatet. 'The none-regent house',
bestående av de eldste 'Masters of Arts' som ikke
hadde styreverv, valgte Isacc Newton, 'a Fellow of
Trinity', mest kjent for ikke å delta i universitetets
liv, som en av to representanter til å fremføre overfor
visekansleren det frivillige råd at det fremdeles ville
være "illegal and unsafe" å gi Francis adgang uten
edsavleggelse. Vi må anta at Newton ordla seg på
en slik måte at denne del av forsamlingen bestemte
seg for å yte motstand. Newton selv hadde overhodet
ingen tanke på forfremmelse innen geistligheten som
krypto-arianer.

I april grep kongen inn; irritert over å møte mot-
stand, stevnet han Peachell og representanter for uni-
versitetet inn for 'The Court of Ecclesiastical Commis-
sion', Det var Jacobs fremste våpen mot opposisjonelle
religiøse motstandere, og ble ledet av den beryktete
Lord Jeffreys. Han var en av kongens mest brutale
menn og var beryktet for sin fremferd mot kongens
fiender. Den 11. april valgte senatet Newton som en
av de åtte representantene som skulle møte sammen
med visekansleren. Newton deltok ikke i dette møte.

I et av delegasjonens forberedende møter talte
Newton skarpt mot et kompromissforslag som gikk ut
på at Fader Francis skulle tillates opptagelse på den
betingelse at dette ikke dannet presedens. Takket være
Newton avslo delegasjonen forslaget.

Delegasjonen møtte kommisjonen fire ganger: 21.
og 27. april, og 7. og 12. mai. Det mest kri-
tiske møte var den 7. mai. Da ble Peachell eksa-
minert om de skriftlige svar delegasjonen hadde ut-
arbeidet om hvorfor de ikke hadde akseptert kongens
krav. Visekansleren gjorde en ynkelig figur under
denne eksaminasjonen. Lord Jeffreys ga ikke de and-
re delegasjonsmedlemmer noen mulighet til å komme
visekansleren til unnsetning. Han avfeiet deres forsøk
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med at de håpet på å bli visekanslere. På slutten
av høringen erklærte han at Peachell hadde gjort seg
skyldig i stor ulydighet mot kongen og berøvet ham
hans stilling, suspenderte ham fra hans 'Mastership of
Magdalene College' og fratok ham inntekten av denne
posisjon. Peachells avsettelse gjorde det umulig for de
øvrige delegater å gripe inn.

I all hast utarbeidet de et skriftlig svar på de
spørsmål Peachell hadde forkludret med sitt elendige
forsvar. Fem utkast til svar finnes blant Newtons pa-
pirer og dette antyder at han spilte en ledende rolle i
utarbeidelsen av svaret.

Kommisjonen avslo å motta svaret. Svarets glød og
veltalenhet er kanskje forklaringen på at Newton plut-
selig befant seg blant de prominente ved universitetet.

Den 12. mai samlet delegasjonen seg for siste gang
foran Kommissionen for å høre om Peachells skjebne
også skulle bli deres. Jeffreys la imidlertid all skyld
for deres oppsetsighet på visekansleren, og Jeffreys av-
sluttet med følgende: "Therfore I shall say to you what
Scripture says, and rather because most of you are di-
vines; Go your way, and sin no more, lest worse thing
come into you. "

Francis fikk ikke graden, ikke minst på grunn av at
Newton ikke var blitt skremt. Jacob ga opp sitt forsøk
på å beherske universitetene, men det var for sent. Den
5. november 1688 landet Wilhelm av Oranien med sin
hær i England og Jacob måtte flykte.

'The glorious revolution' var innledet. Som et tegn
på hans nye status ved universitetet må vi se at da
senatet møttes 15. januar 1689 for å velge to repre-
sentanter til det nye parlament (Convention Parlament)
som skulle besegle revolusjonen, var Newton en av de
tre nominerte, og han ble valgt.

'Convention Parlament' ble samlet 22. januar. Et-
ter å ha valgt William og Mary som regenter, rekon-
stituerte det seg som 'Parlament' og satt samlet til 20.
august. 19. oktober ble det igjen samlet og satt til 27.
januar 1690. Newton gjorde seg ikke gjeldende i dets
forhandlinger. En anekdote forteller at han tok ordet en
eneste gang da han ba om at vinduet måtte bli lukket på
grunn av trekk. Han inntok sannsynligvis standpunk-
ter til de store saker på linje med de ekstreme 'whigs'.
Han betraktet sin rolle i Parlamentet som en liaison-
offiser fra universitetet. Han sendte minst fjorten brev
til visekansleren med informasjon om de forhandlinger
som angikk universitetet og ga råd om de standpunk-
ter det burde ta i vedkommende saker. En av sakene
dreiet seg om hvorvidt de som allerede hadde avlagt
sin embetsed til Jacob Il, kunne og måtte avlegge en
ny ed til William og Mary. Hans generelle standpunkt
til edsavleggelse medførte at han mente at det bare var

nye personer som behøvde å avlegge den. Det ble
til at alle måtte avlegge den, men de som vegret seg
ble ikke straffet og beholdt sine Fellowships. New-
ton opponerte ikke mot kravet om alle som innehadde
offisielle posisjoner en gang iblant måtte motta sakra-
mentet etter praksis i den anglikanske kirke. Heller
ikke var han berørt av at både katolikker og de som
forsvarte antitrinitarismen var unntatt fra de generelle
toleransepri vilegiene.

Newton tilhørte ingen ariansk kirke. Slike fantes
ikke. Først på dødsleiet nektet han å motta sakramentet.
Hans samvittighet var blitt mindre følsom siden han i
1674 var villig til å frasi seg sitt 'fellowship' i tilfelle
han ble tvunget til å la seg ordinere. Han hadde for-
latt sin tidligere isolasjon og var begynt å få sansen
for et offisielt liv. Man mente også at han fortjente
en belønning for sine modige standpunkter i tiden før
revolusjonen.

'Warden and Master of the Mint'
Jeg vil ikke gå inn på Newtons personlige krise
omkring 1693 eller hans arbeide med den senere op-
tikk og de to eneste rent matematiske arbeider han selv
offentliggjorde. Han arbeidet intenst med måneteorien,
men lykkedes ikke. Han følte sannsynligvis at han ikke
lenger kunne skape noe nytt. Han ville skifte interesse-
område. Det var ikke lenger noe som bandt ham til
Cambridge. Han hadde alltid stått fjernt fra miljøet
der, intellektuelt sett. I London hadde han for første
gang fått intellektuelt fellesskap med andre og deltatt
i sosialt samvær. Hvorom alle ting er, han valgte å
forlate Cambridge til fordel for en mindre byråkratisk
stilling i London. Våren 1696 ble han utnevnt til 'War-
den of the Mint'. Formelt gav han dog først i 1701 opp
sitt 'fellowship' og professorat ved universitetet. Etter
1687 hadde han gjort disse stillinger til en sinekyre.
Han var ikke alene om det. De fleste av hans kolleger
gjorde det samme uten dermed å yde noe som helst
vitenskapelig sett.

Stillingen som 'Warden' hadde også utviklet seg
til en sinekyre, og som sådan hadde finansministeren
Charles Montague, senere Lord Halifax, tilbudt New-
ton stillingen. Det er uklart hvorfor han valgte New-
ton. Det skyldtes sannsynligvis gammelt bekjentskap
og kunne være belønning for hans innsats som uni-
versitetspolitiker. (Historien om Halifax og Newtons
niese, som bl.a. Voltaire bragte til torvs, går jeg ikke
inn på.)

Den offisielle utnevnelsen av Newton som 'Warden
of the Mint' er datert 25. mars 1696. Den 2. mai avla
han den foreskrevne ed for å overta embetet. I den store
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sammenheng var det en liten stilling, men Newton tok
sine plikter mer enn alvorlig.

'The Mint', heretter kalt Mynten, var blitt meget
belastet i tiden før og etter Newtons ansettelse. Dette
henger sammen med en pengereform.

Tidlig i Karl II's regjeringstid var man gått over
til å prege mynter maskinelt ved presser istedenfor
med hammer, spesielt var de nye mynters rand også
preget. Dette gjorde det umulig å klippe myntene. Det
hadde vært en meget utbredt og innbringende opera-
sjon. Sølvverdien aven hamret mynt skulle være den
samme som den verdi mynten angav. Ble den klip-
pet, og det var vanskelig å oppdage uten å veie myn-
ter nøyaktig, var den rette verdi blitt mindre og det
avklippede sølv var gevinsten ved operasjonen. Dette
kunne smeltes og selges som barrer. Mellom 1663 og
1696, gjorde regjeringen den fundamentale feil ikke å
innkalle den hamrede mynt etter hvert som den nye
mynt ble satt i omløp. Ingen med vettet i behold var
villig til å betale med den nye mynt når man kunne
slippe med en gammel mynt med mindre sølvverdi,

I nittiårene var det ikke mer enn en mynt av to
hundre i omløp som var ny. Det var nemlig mulig å få
utmyntet barrer gratis ved en skatt på visse utenlandske
brennevinsmerker. (Denne skatt administrerte Newton
i tredve år.) Utmyntingen var gratis mot å sverge på at
barrene ikke kom fra smeltede mynter. Teknikken var
å smelte de nye myntene, selge barrene på Kontinentet
eller i Orienten, hvor sølv var priset høyere enn det
Mynten betalte for sølvet. Hvis dette ikke gikk, var det
mulig å få sølvet utmyntet om igjen gratis. De gamle
hamrede myntene var dessuten lette å forfalske med
mindreverdige legeringer. Det var sølvmynter som var
det daglige betalingsmiddel. De sjeldnere gullmynter
ble alltid behandlet etter vekt.

For å få en slutt på kaoset, bestemte endelig Parla-
mentet at etter juni 1696 ville hamrede mynter opphøre
å være verdt det de anga. Det ble ikke etablert noen
alminnelig ordning hvorved det ble mulig for vanlige
mennesker direkte å veksle den gamle mynt i nye. De
nye mynter ble satt i sirkulasjon ved utbetalinger fra
regjeringen som også tok de gamle mynter inn ved
skatter og lån. Bare de som betalte direkte skatter eller
lånte penger til regjeringen, kunne få honorert de gamle
mynter etter pålydende. Historien er mer innviklet enn
jeg her har fortalt, men det hele angikk ikke Newton
fordi han ikke hadde noe å gjøre med selve penge-
reformen. Hans arbeid ble å administrerer Mynten slik
at det enorme behov for nye mynter kunne tilfredsstilles
raskest mulig.

Da han ble tilbudt stillingen, var den en sinekyre
som ikke ville legge beslag på mye av hans tid. Men

Newtons ønske om å komme vekk fra intellektuell ak-
tivitet og hans uvilje mot å gjøre noe halvgodt, fikk ham
til å ofre seg helt for sin nye stilling, selv om stillingen
som sådan var underordnet 'the Master of the Mint'.
Vedkommende gjorde nesten ingen ting bortsett fra å
innkassere de fordeler denne stilling innebar og som
også hadde andre innbringende posisjoner.

Newton viste seg som den fødte administrator.
Hans lange trening i å bearbeide og skaffe seg innsikt i
det han drev med, var til stor hjelp når han måtte sette
seg inn i et nytt og ukjent problemområde.

Newton organiserte og effektiviserte de fem filialer
av Mynten som var oppsettet for å tilfredsstille be-
hovet for nye mynter. Han foretok blant annet studier
av selve arbeidsoperasjonene for å øke produktiviteten.
Flere år senere erklærte Montague (Lord Halifax) at
han ikke hadde kunnet gjennomføre myntoperasjonen
uten Newton.

Det ble også Newtons oppgave å lede etterforsknin-
gen av falskmyntere ved å forberede sakene mot dem.
Også her gjorde han et glimrende arbeide. Dette
medførte tallrike besøk i fengslene for å skaffe vit-
ner til rettssakene. Newton ble også meget benyttet av
regjeringen til å utrede spørsmål av økonomisk art.

I februar 1700 ble Newton 'Master of the Mint'.
Denne stillingen hadde han resten av livet. Stillingen
var blitt en åremålsstilling, men han ble stadig gjen-
oppnevnt. Newton er blitt karakterisert som en av de
første som satte en standard for 'the civil servants ' i
regjeringens tjeneste i en tid da slike stillinger lang-
somt ble innført som del av embetsverket. Jeg kan
ikke her gå nærmere inn på hans øvrige virksomhet
ved Mynten. Mitt poeng er å fremheve at Newton er
et lysende eksempel på at en vitenskapsmann på grunn
av sin formelle trening, også er egnet til å løse nye
oppgaver på områder som ligger langt fra den opprin-
nelige beskjeftigelse. Begrepet 'transfer of training'
dekker en realitet.

Newton og de senere parlamentsvalg
Newtons stilling ved Mynten innebar også en forplik-
telse, en potensiell forpliktelse, til å bli medlem av
Underhuset (House of Commons) hvor han kunne støtte
regjeringen. Newton besøkte Cambridge i 1698, men
stillet ikke til valg. Han gjorde det samme i 1701.
Han ble valgt og tjenestegjorde i det Parlament som
begynte 20. desember. Heller ikke her gjorde han seg
gjeldende. Williams død utsatte Parlamentets forhand-
linger i mai 1702, og det ble oppløst. Ved valget senere
i året stilte Newton ikke opp. Det neste valg foregikk
i 1705. Halifax ville gjerne at Newton skulle stille
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for Cambridge, og lovet at dronning Anne ville besøke
byen og indirekte støtte valget aven 'whig', dvs. New-
ton. Newton var i Cambridge 16. april, og dronningens
støtte til Newton var at han ble 'knighted' (slått til rid-
der). Denne ære ble ham til del ikke for hans bidrag til
vitenskapen, og ikke for hans arbeide ved Mynten, men
av partipolitiske årsaker. Det er altså ikke riktig at han
ble beæret for sin vitenskapelige innsats. Han ble ikke
valgt. Han kunne ikke fått en høyere æresbevisning,
da ville han ikke kunnet bli valgt til medlem av 'House
of Commons'.

Slik endte Newtons parlamentariske liv.

Referanser

1. Andrade, C.: Sir lsaac Newton. London (1954)

2. Nielsen, Fr.: Haandbog i Kirkens Historie, l. Bind.

København (1885)

3. Norderval, ø.: Arius redivivus. Tendenser innenfor Arius-
forskningen. Norsk Teologisk Tidsskrift, 86, 2 (1985)

4. Norderval, ø.: The Emperor Constantine and Arius. Unity

in the Chureh and Unity in the Empire. Studia Theologica,

42, 113-150 (1988)

5. Westfall, R.S.: Never at Rest. A Biography of lsaac New-
ton. Cambridge (1980)

Husk
Kontingenten!

Dessuten har jeg konsultert:

1. Brewster, D.: Memoirs of the Life, Writings, and Discov-
eries of Sir lsaac Newton. Vol. l og 2. Edinburgh (1855)

2. Manuel, F.E.: A Portrait of Isaac Newton. Cambridge,

Massachusetts (1968)

3. McLachlan: Sir lsaac Newton. Theologieal Manuseripts.

Liverpool (1950)

4. More, L.T.: lsaac Newton. New York - London (1934)

5. Snel1man, P.: Der Anfang des arianisehen Streites.

Helsingfors (1904)

6. Stead, G.C.: Rhetorieal Method in Athanasius. Vigiliae

Christianae, 30,121-137 (1976)

7. Stead, G.C.: The Thalia of Arius and the Testamoi of

Athanasius. J. Theological Studies, New Series, 29,

20-51 (1978)

8. Trengove, L.: Newtons Theologieal Wievs. Ann. Sci-

ence, 22,277-294 (1966)

9. Wiles, M.: [n Defence of Arius. J. Theological Studies,

New Series, 13, 339-347

*
Jeg vil takke professor dr.theol. Jacob JervelI for

hjelp med litteraturen på et for meg ukjent område.

00

Studer
FYSIKK



SIDE 44 FRA FYSIKKENS VERDEN 2/94

Elektriske modeller for human hud
beskrivelse eller forklaring?
Ørjan G. Martinsen og Sverre Grimnes *

Modeller benyttes i stor utstrekning in-
nen naturvitenskaplig arbeid; men hvilken hensikt
tjener disse modellene egentlig, og hva kjenneteg-
ner en god modell? Med utgangspunkt i elektriske
modeller for hud, diskuterer vi i denne artikkelen
modellbegrepet ut fra vitenskapsteoretiske begreper
som realisme og instrumentalisme.

Romain Vigouroux publiserte i 1879 en artikkel om
bruk av Amperes galvanometer for registrering av end-
ringer i kroppens elektriske konduktans, og han beskrev
i senere artikler hvordan slike målinger kunne benyttes
i klinisk diagnostikk. Charles Fere knyttet i 1888 disse
endringene til emosjonell aktivitet. Man forsto snart
at huden var den største strørnbegrensende faktor ved
konduktansmålingene, og at det derfor var hudens elek-
triske egenskaper som bestemte resultatene. Beteg-
nelsen "galvanic skin response" (GSR) ble innført av
Gildemeister i 1922, og er kanskje fortsatt den mest
brukte betegnelsen på den psykisk styrte svetteutskil-
lelsen i håndflatene og på fotsålene. Dette til tross for
at en komite, dannet på oppfordring av redaktørene i
tidsskriftet "Psychophysiology"; har forsøkt å innføre
betegnelsen "electrodermal response "(1).

GSR-målinger brukes i dag ved psykofysiolo-
giske undersøkelser og ved diagnostisering av nevro-
logiske sykdommer. Psykofysiologiske målinger
gjøres bl.a. innenfor forskning vedrørende emosjonelle
forstyrrelser, og ved løgndeteksjon. Eksempler på
nevrologiske sykdommer kan være nevropatier (f.eks.
diabetes nevropati), nervelesjoner og psykiske til-
stander ved såkalt endret sentralnervøs aktiveringsgrad,
som depresjoner, angst osv.

Admittansmålinger innebærer bruk av vekselspen-
ning, og muliggjør måling av hudens konduktans og
suseptans simultant. Slike målinger har i stor grad
erstattet de rene konduktansmålingene, spesielt in-
nen den typen hudmålinger som ikke går på GSR-
aktivitet. Dette er f.eks. hudadmittansmålinger for

"Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

tidlig deteksjon av sykdommer som psoriasis, eksem,
betennelser eller hudkreft, eller fuktighetsmålinger
i forbindelse med farmasøytisk eller kosmetologisk
forskning. Målingene foregår ved at man plasserer
to elektroder på huden, påtrykker en konstant spen-
ning over disse og leser av den resulterende strømmen.
Homhuden (den øverste, døde delen av huden) har i
de fleste tilfeller svært lav ledningsevne i forhold til
det levende underliggende vevet, og man måler derfor
med denne metoden ledningsevnen i en seriekobling
av homhuden under de to elektrodene. Et spesielt tre-
elektrodesystem kan benyttes for å oppnå monopolare
målinger, dvs. måling kun på homhuden under den ene
elektroden.

Ved hudadmittansmålinger måler man hudens kom-
plekse ledningsevne for vekselstrøm. Admittansen
angis med et komplekst tall, satt sammen av størrelsene
konduktans og suseptans. I elektronikken beskriver
konduktansen et mediums evne til å transportere lad-
ningsbærere under påvirkning av et gitt elektrisk felt.
Suseptansen er, for huds vedkommende, kapasitiv, og
beskriver et mediums evne til å la seg polarisere av et
påtrykket elektrisk felt. I den grad målingene reflek-
terer hudens elektriske egenskaper, antas derfor resul-
tatene å beskrive hudens evne til h.h. v. å lede ioner
(ev. elektroner) og til å la seg polarisere elektrisk. Det
er imidlertid viktig å være klar over at konduktans målt
med likespenning og vekselspenning ikke nødvendigvis
er det samme. Ved likespenning påvirkes konduktansen
i større grad av s.k. elektromotoriske krefter, dvs. mot-
spenninger som bl.a. genereres i polariserbare materi-
aler, mens ved vekselspenning kan tidskonstanter for
polarisasjon i materialet gi en tapsfaktor som påvirker
konduktansen.

En admittansmåling gir altså som resultat en vektor
i admittansplanet. Denne kan oppgis i polarkoordinater
og er som sådan modelløs, dvs. fri for tolkning eller
induktive slutninger. Ønsker man derimot å bestemme
konduktans- og suseptansverdiene, må man avgjøre om
disse egenskapene fysisk sett er koblet i serie eller



FRA FYSIKKENS VERDEN 2/94 SIDE 45

parallell. Ved parallellkobling vil målinger med kon-
stant spenning (vekselspenning med konstant ampli-
tude) produsere en variabel strøm som kan dekom-
poneres i to størrelser: en komponent som er i fase med
spenningen og en komponent som er dreid 900 i forhold
til spenningen. Disse strørnverdiene vil være direkte
proporsjonale med henholdsvis konduktansen og susep-
tansen. Er den fysiske realitet derimot en seriekobling,
faller denne proporsjonaliteten bort, og størrelsene må
beregnes matematisk i hvert tilfelle. Den samme pro-
porsjonaliteten gjelder ved måling på en seriekobling
med konstant strøm. Verdier for hudens konduktans
og suseptans vil altså alltid være knyttet til en oppfat-
ning av hvorvidt disse fenomenene forekommer elek-
trisk sett i serie eller parallell.

Skal man lage en elektrisk modell for huden, vil en
modell med kun to komponenter dessuten ikke kunne
simulere den frekvensresponsen man måler på hud,
og den er åpenbart for enkel med tanke på hudens
komplekse anatomi. Man kan nå tenke seg tre svært
forskjellige løsninger på dette problemet som resulterer
i følgende arketyper:

Modell l: En løsning er å differensiere maksi-
malt mellom de forskjellige strukturene i huden, for
slik å skape en elektrisk modell som er like kompleks
som huden selv. Lipidmembraner vil da typisk erstat-
tes med kondensatorer, vandige media med resistanser
og semipermeable membraner med spenningskilder.
Modellen vil på cellenivå kompromissløst søke å gjengi
de enkelte mikroanatomiske strukturers elektriske egen-
skaper.

Modell 2: En annen løsning vil være å fokusere
på de strukturer i huden som i størst grad bidrar til
de elektriske egenskapene, bestemme om hver enkelt
slik struktur best representeres med en motstand (kon-
duktans) eller en kondensator (suseptans), og så finne
den enkleste elektriske ekvivalenten som tar hensyn til
disse strukturene. Denne organorienterte modellen blir
altså en forenklet utgave av Modell 1.

Modell 3: En tredje løsning ville være å behandle
huden som en "black box'', gjøre omfattende målinger
på den, og så tegne en krets som med størst mulig
tilnærming modellerer de elektriske egenskapene man
finner. I denne modellen tas det ingen hensyn til hud-
ens anatomi.

Disse tre modellene vil være svært forskjellige,
men de er alle elektriske modeller for huden. Er en
av modellene "bedre" eller mer "korrekt" enn de and-
re, og i tilfelle hvorfor?

Modellbegrepet

Modell er et tIertydig begrep. En modell kan være
en tredimensjonal avbildning aven gjenstand, men det
kan også være en person som viser fram klær, et ut-
gangspunkt for produksjon av støpeformer, en person
som avbildes i et kunstverk, et apparat for fysikalske
modellforsøk, et substitutt for noe, en anskueliggjøring
av et matematisk uttrykk osv. Ordet modell har i
hovedsak to adskilte betydninger, nemlig forbilde /
avbildning og ekvivalent / substitutt-r), Vi bør også
nevne matematiske modeller, som er en slags predik-
tive substitutter for virkeligheten. Typisk for modellene
er at de representerer visse utvalgte egenskaper ved den
virkelighet de gjenspeiler.

De av modellene som tjener som visuelle bilder
av virkeligheten, har en geometrisk likhet med origi-
nalen, men kan være skalert betraktelig ned eller opp i
forhold til denne. (Tenk f.eks. på en tIymodell eller en
molekylmodell.) Substitutt-modellene avbilder andre
egenskaper enn de visuelle. De kan, med hensyn til
disse egenskapene, fungere som substitutter for origi-
nalen. (Man kan alternativt si at de avbildende model-
lene fungerer som substitutter m.h.t. visuelle egen-
skaper, og ta dem også med i denne gruppen.) Deres
prediktive funksjon vil være av vesentlig interesse,
fordi de ofte brukes til å teste en spesifikk side av origi-
nalens funksjonalitet eller struktur, eller dens respons
på gitte stimuli. Modeller av denne typen kan f.eks.
være tIysimulatorer, modeller av båtskrog, modell-
jernbaner, matematiske modeller, elektriske modeller,
eller kart. For hver av disse modellene har man altså
plukket ut en eller tIere egenskaper ved originalen som
man ønsker å framheve, slik at de blir selektivt fun-
gerende substitutter. De modellene vi skal diskutere
her, er substitutt-modeller, hvor de elektriske egen-
skapene er viktige.

Ian Hacking skriver at; forutsatt eksistensen av
teorier, modeller og fenomener, så er modellene både
modeller for fenomenene og teoriene. Teoriene er alltid
for kompliserte til at vi kan forstå konsekvensene av
dem, så vi forenkler dem til matematisk håndterbare
modeller(3) .

Forenklingen kan alltid gjøres på alternative måter,
avhengig av valg av teorier, og forskjell i vektleg-
ging av teorier og fenomener. Vi skal nå se hvordan
disse valgene påvirker modellene, og hvordan model-
lene framtrer som mer eller mindre beskrivende eller
forklarende.
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Noen modeller

Tregear presenterte i sin bok Physical functions of skin
(1966)(4), en modell for hud som består av tolv kon-
densatorer og tolv motstander (fig. 1). Kondensatorene
har lik verdi, og representerer cellemembraner i horn-
huden. De avtagende resistansverdiene representerer

c R
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c RIS

c RI 10

Fig.l. Tregears modell.
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intercellulær ledningsevne og tar hensyn til at horn-
huden blir tørrere mot overflaten.

Den transcellulære admittansen skulle, ifølge
Tregear, egentlig representeres ved to kondensatorer
i serie med en resistans, hvor hver kondensator var
et cellemembran og resistansen representerte intracel-
lulær væske. I hornhuden er imidlertid cellene flat-
trykte og døde, og serieresistansen blir derfor svært
liten (kortsluttet). Det hele kan derfor reduseres til en
resulterende kapasitans. Tregear målte impedans og

l-Ese-lEP

Re

Fig.2. Neumans modell.

Ru

fasevinkel i frekvensområdet 1Hz-10kHz på modellen
og på levende hud, og fant god korrelasjon mellom
resultatene. Kretsen faller klart innenfor vår Modell 1.

Neumans krets (fig. 2) er hentet fra Websters bok,
Medical Instrumentation (1992)(5), og er mer organ-
orientert enn Tregears modell. Komponentene Ese,
C; og Re, knyttes til ledningsevnen i selve epider-
mis (overhuden), mens Ep, Cp og Rp representerer
svetteporene. Spenningskildene Ese og Ep er DC-
potensialer som genereres av de respektive organene.
Resistansen Ru i de dypere levende lagene av huden,
regnes i de fleste tilfeller som neglisjerbar. Modellens
frekvensrespons sammenlignes ikke med målinger på
hud, og den faller naturlig under vår Modell 2.

Salters to kretser i figur 3, presenteres i boken
Non-invasive physiological measurements, (Rolfe, ed.,
(1979)(6). De modellerer begge med god nøyaktighet
den frekvensrespons man finner ved måling på hud,
og er nært knyttet til den såkalte Cole-Cole-sirkelen.
I Cole-Cole-sirkelen er resistans og reaktans (invers-

Fig.3. Salters modeller.

verdiene av konduktans og suseptans) plottet som
funksjon av målefrekvensen. Punktene danner da
typisk en halvsirkel med senter noe under x-aksen der-
som resistansverdiene løper langs x-aksen (fig. 4).
Resistansverdiene Ro og Rex; gjelder som grense-
tilfeller når frekvensen går mot h.h.v. null og uen-
delig. I figur 3, er RIA = (Ro - Roo), RIB =
RoRoo / (Ro - Roo), TA og TB er tidskonstanter og a er
en konstant mellom null og en. Impedansfunksjonene
av T og a har begge den spesielle egenskapen at fa-
sevinkelen er frekvens uavhengig.

-x

Økende frekvens

R

Fig.4. Hudens frekvenskarakteristikk (Gale-Gale plot).
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Modellen i figur 3a er kanskje den mest brukte i
nyere publikasjoner, og skriver seg fra grunnleggende
studier av biologisk materiale av bl.a. Cole, Fricke
og Schwan, hovedsaklig utført i 30-årene. Modellen
er basert på målinger, og forklarer i seg selv lite om
hudens elektrofysiologi. Man kan riktignok empirisk
relatere endret frekvensrespons til endringer i hudens
funksjon, men modellen gir ingen forklaring på end-
ringene. Modellen kan best sammenlignes med vår
Modell 3.

Den siste modellen i dette utvalget er hentet fra en
artikkel av Kontturi m.fI. (1993)(7). I figur 5 er RI
forklart som hudens ohmske resistans og epE som
en kapasitiv impedans gitt ved ZCPE = y-l(jw)-a.
Alfa (a) i dette uttrykket, har verdier mellom 0,5 og l,

CPE

L

Fig.5. Kontturis modell.

og det foreslås at parameteren har følgende sammen-
heng med den fraktale dimensjon, DF, til flaten man
måler på: a = 1/(DF - 1). Den fraktale dimensjon
ligger derfor et sted mellom 2 og 3, avhengig av flatens
ruhet. Det poengteres videre at mens et enkelt Re -ledd
har en tidskonstant T = Re, så har et epE -ledd en
kontinuerlig fordeling av tidskonstanter. Komponen-
tene R2 og L eksisterer bare etter behandling med s.k.
"penetration enhancers", dvs. stoffer som øker den
transderrnale transporten av andre stoffer (f.eks. lege-
midler). Induktansen L er spesielt interessant, fordi det
er vanskelig å tenke seg noen anatomisk struktur i hu-
den som skulle gi opphav til en slik effekt. I artikke-
len er effekten forsøkt forklart med at "enhancers"
øker friheten til store dipolare molekyler i huden, og
at deres relaksasjon ved lav frekvens er slik at den gir
opphav til en selvinduksjon. Modellens styrke ligger i
at den med god nøyaktighet, simulerer hud (in vitro),
og den ligner mest på vår Modell 3.

Beskrivelse eller forklaring?

Vi stilte innledningsvis spørsmål om hvilken av de tre
grunn modellene som er den beste eller mest korrekte.
Spørsmålet er åpenbart for lite presist til at det kan
besvares. Hva krever vi aven god eller korrekt modell?

Ordene "elektrisk ekvivalent" forekommer omtrent
like ofte som "elektrisk modell" i litteraturen. Det
mer ambisiøse begrepet 'ekvivalent' har en klarere
betydning enn 'modell'. En elektrisk ekvivalent er
en krets som, ut fra elektriske målinger via dens
tilkoblingspunkter, ikke kan skilles fra originalen.
Modell 3 er således den beste elektriske ekvivalent for
huden, og derfor også den beste modell dersom målet
er beskrivelse av hudens elektriske egenskaper. Man
bør her altså skille de beskrivende modellene fra de
forklarende.

De beskrivende modellene karakteriserer huden
elektrisk ved hjelp av både kjente elektriske kom-
ponenter og algoritmer. Modellene gjenspeiler først
og fremst fenomenene, dvs. de målte størrelsene og
forløpene, og teoriene er i liten grad knyttet til hudens
mikroanatomi. Entitetene i modellen eksisterer ikke
nødvendigvis som avgrensede biologiske strukturer, og
selv om modellen inneholder kjente elektriske kompo-
nenter, er det ikke gitt at disse representerer tilsvarende
elektrofysiologiske prosesser i huden. En instrumental-
ist, som vil hevde at den ontologiske virkelighet kun
er heuristiske konstruksjoner som vi bruker til å or-
ganisere våre erfaringer på en hensiktsmessig og nyttig
måte(8), kan gjerne hevde at disse modellene er gode til
tross for at de inneholder spoler og bokser med form-
ler. De simulerer huden elektrisk, og kan i den forstand
oppfattes som korrekte modeller. De er gode instru-
menter til sitt bruk, f.eks. for beregning av hudens
frekvensrespons.

De forklarende modellene tar utgangspunkt i elek-
trisitetslærens grunnbegreper som elektrisk potensial,
konduktans, polarisasjon, induksjon osv. Kunnskap
om de fysikalske mekanismene bak disse fenomenene
brukes til å gi en forståelse av tilsvarende fenomener
i biologisk materiale, og modellene er i stor grad
påvirket av teorier rundt sammenhengen mellom
mikroanatomi og grunnleggende elektriske egenskaper.
Det er da helt avgjørende at modellen kun inne-
holder diskrete elektriske komponenter hvor den grunn-
leggende virkemåten er kjent. De forklarende mod-
ellene har en forklarende virkning fordi man tror
at komponentene i modellen representerer avgrensede
anatomiske strukturer, hvor den dominerende elektriske
egenskapen kan forklares ut fra komponentens egen-
skaper. Entitetsrealisme, dvs. troen på at modellens
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komponenter eksisterer som strukturer i huden, er altså
en grunnleggende forutsetning ved disse modellene.

Tregears og Neumans modeller er i stor grad for-
klarende. De gir en grunnleggende forståelse av de
dominerende elektriske mekanismene i horn huden, og
de er egnet til å forutsi virkningen av f.eks. økt
luftfuktighet, ,stripping' av huden, økt svetting, økt
målefrekvens osv. Deres svakhet ligger imidlertid i
at de ikke tilnærmelsesvis simulerer hudens frekvens-
respons så godt som Salters og Kontturis modeller.
Forskyvningen av sentrum i Cole-Cole-sirke\en kan
f.eks. ikke forklares v.h.a. kretser med ideelle, pas-
sive komponenter. Fenomenet kan beskrives (men ikke
forklares) ut fra relativt komplisert relaksasjonsteori,
men den heuristiske analogien til de enklere elektriske
komponentene er da tapt.

Man kan lett bli ledet til å tro at de beskrivende og
de forklarende modellene er uttrykk for h.h. v. rendyr-
ket instrumentalisme og realisme. Som arketyper er
de kanskje det, men det er viktig å forstå at de for-
klarende modellene er tilnærmelser hvor det heuris-
tiske innholdet er vesentlig. Forskning på hud impedans
har avslørt elektriske fenomener i huden som ikke
kan representeres ved de tradisjonelle komponentene,
men modellene har sin ubestridte kvalitet i at de i
større eller mindre grad demonstrerer hvilke grunn-
leggende elektriske egenskaper som dominerer innen-
for substrukturer i huden. Deres begrensning ligger
i at de er for enkle, fordi de ikke tar hensyn til
forskjellene som eksisterer mellom et elektronisk og et
ionisk medium. De biologiske ladningsbærerne er bl.a.
store molekyler som gir opphav til relaksasjonprosesser

Ordliste

Heuristikk: Oppdagelseskunst
Heuristisk metode: Metode som gir praktiske resul-
tater uten at en vet om det skyldes tilfeldigheter eller
noe annet.
lnstrumentalisme: Det å oppfatte begreper og er-
kjennelse ut fra om de er brukbare eller hensiktsmes-
sige redskaper (instrumenter), men uten å ta stilling
til om det de beskriver er "virkelig".
Ontologi: Læren om det værende, læren om alle
tings vesen og sammenheng.
Realisme, i filosofisk sammenheng: Den antakelse
at begreper har virkelig eksistens (mots. nominal-
isme). Kunnskapsteoretisk oppfatning som går ut
på at det eksisterer en ytre virkelighet uavhengig av
våre forestillinger (mots. idealisme).

og derved frekvensavhengige kapasitans- og konduk-
tansverdier. Dette kan ikke modelleres på en måte
som er forenlig med den enkle analogien med elek-
tronikkens passive grunnkomponenter. De forklarende
modellene blir derfor, sett i lys av elektrofysiologisk
forskning, forenklinger, men kan sies å representere
hudens elektriske egenskaper ved en gitt frekvens.

Den beste modellen
Den beste modellen tar hensyn til nyere kunnskap om
relaksasjonsprosesser, frekvensdispersjon, diffusjon,
fraktalgeometri osv. Den er en elektrisk ekvivalent til
huden, dvs. den har samme frekvensrespons. Videre
er den enkel, og har en oppdeling og symbolbruk som
gjør det lett å forstå hovedtrekkene i de elektriske egen-
skapene ved hudens forskjellige substrukturer. Model-
len ivaretar alle interesser knyttet til en elektrisk modell
for huden - men den finnes desverre ikke! Den beste
av de eksisterende modellene må defor være den som
er best tilpasset målgruppen.

Realismen i de enkle komponent-modellene er
blitt vanskeligere å forsvare etter at nye teorier og
målemetoder er tatt i bruk, og disse modellene kan
like gjerne sies å være pragmatiske forklaringsmod-
eller. De er likevel de eneste modellene som differen-
sierer mellom substrukturer i huden, og har derfor også
en klinisk nytteverdi fordi de kan være retningsgivende
med hensyn til valg av måleteknikk. Sett f.eks. at horn-
huden i en slik modell er representert ved en parallell-
kobling aven kondensator og en resistans, mens svette-
porene er representert ved en ren resistans. Modellen
er åpenbart ufullkommen fordi den bl.a. ikke tar hen-
syn til komponentverdienes frekvensavhengighet. Den
gir likevel den informasjon at admittansens kapasitive
komponent kun påvirkes av hornhuden, mens den kon-
duktive komponenten også er påvirket av svetteporene.
Ved målinger basert på bruk av kun en frekvens, vil
dessuten disse modellene kunne være nøyaktige nok.

Den rene instrumentalismen i de beskrivende mod-
ellene er også diskutabel. Det er et klart be-
hov for å knytte parameterne T og a til velde-
finerte mekanismer i huden, ikke minst med tanke
på bruk av hudadmittansmålinger som diagnostisk
verktøy. Slik kan de beskrivende modellene sees på
som nødvendige mellomstadier i utviklingen av bedre
forklarende modeller. De nye forklarende modellene
vil ikke kun inneholde diskrete passive komponenter,
men man vil oppleve at symbolvalget endres i forhold
til de beskrivende modellene etter som sammenhen-
gen mellom anatomiske strukturer og elektrofysiolo-
giske mekanismer avsløres. Disse nye modellene må
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kunne forklare de hittil empiriske avslørte sammen-
hengene mellom hudsykdommer og hudens frekvensre-
spons, ved å vise hvordan endringer innenfor en sub-
struktur i huden påvirker en eller flere av komponen-
tene i modellen, og derved hvordan dette kan avsløres
ved riktig valg av måleteknikk.
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En Mathead Leksjon i Kvantemekanikk
Hans H. Grelland *

Innledning

Hva husker vi fra innføringskurset i kvantemekanikk?
Stråling fra sort legeme, partikkel i "eske", harmonisk
oscillator, hydrogenatomet, heliumatomet, Hi ... En
stor del av tiden gikk med til å utvikle, ved hjelp av
sofistikerte metoder, matematisk kompliserte løsninger
på (i utgangspunktet) enkle fysiske problemer. Hvert
system hadde sin løsningsmetode, og en skulle ikke
gå lenger enn til hydrogenatomet før bølgefunksjonene
som ble utledet over flere sider, ble nokså uoversiktlige
og komplekse. Naturlig nok er det vanskelig å holde
tråden i dette og få tak i de generelle prinsippene, sam-
menhengen og den overordnete forståelsen. Vi som
har undervist i et slikt kurs har selvsagt tilstrebet å få
frem hvordan enkelttilfellene går inn i en sammenheng,
men det skulle ikke forbause meg om flere med meg av
og til har ønsket at kvantemekaniske problemer kunne
vært litt enklere å løse, slik at man kunne slå til med
et par raske eksempler uten å måtte gå gjennom lange
matematiske utledninger.

*Agder ingeniør- og distriktshøgskole, 4890 Grimstad.

Datamaskinene har det tradisjonelt vært liten hjelp
i. Det er heller blitt mer teori å lære som i hovedsak er
av beregningsteknisk art, og som i liten grad gir noen
dypere forståelse av kvantemekaniske prinsipper.

Moderne datateknologi er imidlertid i ferd med
å gi nye muligheter, også i kvantemekanikk-
undervisningen. Dette skyldes den økte tilgjenge-
ligheten av små maskiner, som slett ikke er så små
lenger når det gjelder regnekapasitet, et sterkt forbedret
brukergrensesnitt og et utvalg generelle matematikk-
applikasjoner, som Derive, Mathead, Maple og Math-
ematica. Jeg vil i det følgende gi et eksempel på hvor
enkelt det er blitt å gjøre kvantmekaniske beregninger
ved hjelp av programpakken Mathead. Bruk av slike
programmer kan bety en ny giv i kvantemekanikk-
undervisningen. Jeg vil også reflektere litt over hvor-
dan en innføring i kvantemekanikken kan gjøres med
de nye dataverktøyene til rådighet.

Vi noterer oss først at bruk av databeregninger
bringer matrisemetodene i sentrum av kvantemekanisk
metodikk. Og matrisemetodene passer som hånd
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i hanske til den moderne abstrakte og algebraiske
tilnærming til kvantemekanikken. Fordi matriserneto-
dene er innebygget i programvaren, behøver man bare
i liten grad å manipulere med komponenter; matrisene
fortoner seg som abstrakte q-tall i Diracs terminologi.

Studentene som skal lære kvantemekanikk bør der-
for ha et godt grunnlag i matriseregning. Egentlig"
skulle man her også ønske seg litt kjennskap til
uendelig-dirnensjonale matriser og hvordan slike ma-
triser kan tilnærmes med endelig-dimensjonale, hvor-
dan tilnærmingen blir bedre når matrisestørrelsen øker,
men også hvordan enkelte egenskaper som f.eks. kon-
tinuerlige spektra ikke opptrer i en endelig-dimensjonal
tilnærming.

Når dette grunnlaget er klart, bør man velge
en algebraisk tilnærming til kvantemekanikken, der
man begynner med observablene og deres ikke-
kommutativitet heller enn å begynne med bølge-
funksjoner og derivasjons-operatorer. Det følgende
Mathcad-dokumentet POLYQUANT (et program i
Mathead kalles et dokument) gir en selvdokumen-
terende utledning av et endirnensjonalt system med
et polynomisk potensial. Det eneste punktet der vi
avviker fra den abstrakte algebraen, er den linjen som
angir matriserepresentasjonene av trinnoperatorene A
og AT.

For de som ikke kjenner Mathead, er det tilstrekke-
lig å vite følgende for å kunne lese programmet: Teg-
net ':=' betyr at uttrykket på høyre side evalueres og
verdien legges i variabelen på venstre side. En vari-
abel kan være en skalar, en vektor eller en matrise.
Tegnet ' =' betyr at uttrykket til venstre evalueres og
verdien skrives ut til høyre. Resten antar jeg er selv-
dokumenterende.

Dokumentet er samtidig et program som beregner
løsninger for et sett parametre som oppgis øverst i
dokumentet. Parametre som bestemmer potensialet, og
som forøvrig angir måltall for partikkelmasse, Planck's
konstant og størrelsen på basismengden. (Liten ba-
sis gir rask beregning, større basis større nøyaktighet.)
Når programmet kjøres, vises dokumentet på skjer-
men. Man kan fritt bevege seg rundt på dokumentet
med mus-pekeren og endre verdi på parametre. Doku-
mentet re-kalkuleres automatisk. Man innser lett hvor
nyttig det er for studenten å kunne sitte og eksperi-
mentere interaktivt med et slikt program. Han eller
hun vil lett kunne endre potensialet, og straks (eller
nesten straks, avhengig av basismengdens størrelse) få
ut den nye løsningen. Likeledes vil det være nyttig
å eksperimentere med basismengdens størrelse og se
hvordan man må finne et kompromiss mellom regnetid
og nøyaktighet.

En interessant mulighet er det også å kunne ar-
beide eksplisitt med tidsavhengighet. Studenten kan
sette inn nye tider ved å gi verdi til parameteren t2, og
kan følge systemet i tid. Denne delen av programmet
kan lett videre utvikles, slik at utviklingen i kornpo-
nentverdi i tilstandsvektoren framstilles grafisk. Den
tidsavhengige Schrødingerlikningen er plutselig innen
rekkevidde!

Når man har et slikt verktøy til rådighet, der man
lett kan se hvordan spekteret endrer seg med poten-
sialets form, er det naturlig å bruke en del tid på å
forklare hva det betyr fysisk når energispekteret har en
spesiell struktur, hva det betyr for stabilitet, respons-
egenskaper, osv. På denne måten kan man gi stu-
dentene en kvalitativ føling, en intuisjon, for hva det
betyr kvantemekanisk å ha en gitt potensialfunksjon.
Samtidig vil studentene være godt forberedt på mod-
erne, abstrakte matematiske formuleringer av kvante-
mekanikken.

Jeg ser det som fordelaktig at studenten raskt
kan komme inn i kvantemekanikkens generelle struk-
tur fordi man på et innledende stadium ikke behøver
å heftes med sortlegerne-stråling og hydrogenatomet.
Når/hvis man siden ønsker å fordype seg i slike enkelt-
tilfeller, har allerede studentene utviklet en begrepsver-
den og en forståelse for operatorer, energispektra, osv.

For de" som savner "eksakte løsninger" i en slik
endelig-dimensjonal-basis tilnærming, vil jeg minne
om at eksakte løsninger har vi ikke for noen virke-
lige kvantemekaniske systemer. Selve paradeeksemp-
let på en "eksakt løsning", hydrogenatomet, er jo sam-
tidig et paradeeksempel på hvordan man med vel-
lykkede tilnærminger forenkler et problem: Vi negli-
sjerer kvantefelt-effekter, relati vistiske effekter, spinn-
effekter, kjemens og elektronets endelige størrelse, pro-
tonets indre struktur, etc. At dette dreier seg om ef-
fekter vi vet er meget små, gjør at den resulterende
tilnærming blir meget god, men det fjerner ikke model-
lens prinsipielle karakter av å være en tilnærming og en
forenkling. En endelig-dimensjonale-basistilnærming
kan sammenliknes med en fourieranalyse, der man
trekker ut de dominerende fourierkomponentene for å
skille de vesentlige trekk i et system. Jeg tror det
er riktig fra starten av å gi studentene en forestill-
ing om at vi hele tiden jobber med tilnærminger - at
de kan være gode eller dårlige, at de kan være fy-
sisk eller regneteknisk motivert, at de kan forbedres
(gjeme på bekostning av anskuelighet eller regnetid)
at de kan bli ekstremt nøyaktige og pålitelige, og at de
dermed kan gi et ekstremt nøyaktig og pålitelig bilde av
virkeligheten, men at "eksakte modeller" og "eksakte
løsninger" er utenfor vår rekkevidde, uansett.
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POLYQUANT

Endimensjonalt kvantesystem med polynomisk
potensial

Beregning av energi-egenverdier og tidsutvikling:

Planeks konstant: h:= 1 Masse: J.L ':= 1

Stivhet av harmonisk komponent: K := 1, w := Il[-
Polynomisk orden: n := 6, j := Oooon

Basis-dimensjon (N < 90): N:= 50

1:= OoooN, k := OoooN, K, := OoooN - 1

Bestemmelse av potensial, polynom-koeffisienter:

ej := O, e6:= 2, e2 := -0,5, x := -2, -1.90002

2 .
Potensial: V( x) := ~ + Lj ej o xJ

2.------,,....------r---,-----,

v (x) 1

0'-----.....;:,..----'---""'-------'
o 2
x

Fig.I. Potensialkurve

Trinn-ned matrise: Ak,l := O, AK,K+l = .;;zTI

Posisjonsmatrise: Q := J 20~ow o(A + AT)

Hamiltonmatrise: H := [how(AoAT + ~)+ Lj ej oQj]

Energiverdier: E := sort(eigenvals(H))

I

40 r-

Ek c
c 20 ~ c

c
c

c
c I

O 5
k

Fig020 Energispektret til systemet

c

-
c

c

-

10

Tidsutvikling:

t1 ~ t2, tI := O, t2 := 1

Startvektor: (1, O, 000' 0)0 Vi ser på hvilken vekt 30
komponent har ved tiden t20 Vi må regne med at de
øverste komponentene er dårlig bestemt i en endelig-
dimensjonal basis.

NB! Egenvektorberegningen er tidkrevende.

Startvektor v l : VIk := O, vIa := 1

Unitær operator U som diagonaliserer H:

H i spektral (diagonal) representasjon:

A:= U -H o UT

Tidsutviklingsoperator i standard representasjon:

D 0- [i.(tl-t2).Ak,l] o l:(k l)k,l 0- exp li u,

Tidsutvikling i standard representasjon:

T:= UT o D o U

Tilstandsvektor ved tiden t2: v2 := T o vI

Vekt av 30 komponent ved tiden t2: 1 v23 1= 0,05

*
Interesserte kan henvende seg til forfatteren for

å få nærmere informasjon, og eventuelt få tilsendt
POLYQUANT og tilsvarende Mathcad-dokumenter på
diskett. Kommentarer er også velkomne.

00
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Kompleksitet, eit nytt tverrfagleg forskingsfelt
Tormod Riste *

I leitinga etter ei djupare forklaring på mange
naturfenomen, det kan vere innafor geologi, biologi
eller kjemi, endar ein til slutt i fysikk med molekyl,
atom og dei fire fundamentale kreftene. Denne re-
duksjonistiske lina frå det samansette til det enkle
held fram i fysikken med atom, elektronar, kjerner,
nukleonar osv., og dei fire kreftene er i ferd med å
bli reduserte til ei.

I fronten av denne utviklinga arbeider teoretikarar
og eksperimentalistar ved CERN og andre dyre anlegg
i multimiIIiard-klassen. Dette er prestisjetung forsking
som til denne tid også har hatt politisk velvilje.

Ein motsett trend i naturvitskapleg forsking er i ferd
med å vekse fram, ei retning oppover i hierarkiet, frå
det enkle til det komplekse. Denne forskinga på kom-
p\eksitet har breidd seg til heilt andre fag, m.a. økologi,
økonomi og sosiologi. Eit av tyngdepunkta for denne
tverrvitskaplege forskinga ligg ved Santa Fe-instituttet
i USA, der fIeire nobelprisvinnarar og andre vitskaps-
menn møtest med jamne meIIomrom. Og budsjettet er
på mindre enn ein promiIIe av CERNs.

Meir er ulikt det enkle

Erkjenninga av verdien av den konstruksjonistiske
(syntetiserande, antireduksjonistiske) utviklingslina
kan til ei viss grad tidfestast til 1972, då nobel-
prisvinnaren P.W. Anderson publiserte ein artikkel i
tidsskriftet "Science" med tittelen "More is different."
Han hadde sett seg lei på fysikarar som graderte ver-
dien av forskinga etter kor intensiv den var, dvs. kor
langt den var komen i reduksjonistisk retning. Innafor
den leiren av fundamentalistar såg han tendensar til
hovmod. (Sjå Dagblad-kronikken "Fysikk og over-
mot" 5. august 1993.) Andersons fagområde er stoff-
fysikken. I denne greina av fysikken er faseovergang
og symmetribrot viktige begrep. Identiske byggesteinar
(atom, molekyl) kan opptre i ulike fasar. I fast tilstand
f.eks., kan dei vere ordna i fIeire typer mønster, symme-

"Institutt for energiteknikk, Kjeller

triar. Ved faseovergangen har ein symmetribrot frå eitt
mønster til eit anna, der heilt nye eigenskapar (mag-
netisme, supraleiing osv.) kan kome til syne, eigen-
skapar som berre opptrer i samlinga av fIeire partiklar
og ikkje hos enkeltpartiklane. Det heile kan altså vere
ulikt og meir enn summen av delane: "more is differ-
ent." At nye eigenskapar kjem til syne, kaIIar Anderson
'emergens' .

Mønster og orden veks fram

Dei symmetriforandringane som skjer ved faseover-
gangane vi har nemnt ovanfor, skjer på det
mikroskopiske, atomære nivå, og kan berre observerast
med nøytronspreiing eller liknande metoder. I forsk-
inga på kompleksitet er ein meir oppteken av ei spon-
tan sjølvorganisering av mønster på det makroskopiske
nivå. Eitt eksempel på slik ordning er det regelmessige,

Fig.l. Eit kontrollert "steikepanne-eksperiment". Den frie
overflata av olje i eit kar med varm botnflate viser eit regelmes-
sig polygonmønster. På grenseflatene til hindringar (ring,
kvadrat) skjer ei mønster-tilpassing.
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pulserande boblernønsteret i sausen i steikepanna. Eit
meir drastisk eksempel på sjølvorganisering er det når
myriadar av kjemisk reagerande proteinar, lipidar og
nukleinsyrer, som kvar for seg er livlause, går saman
til eit kollektivt system med liv og med vet som emer-
gente eigenskapar. Og dei levande organismane kan
vidare organisere seg og tilpasse seg kvarandre til eit
avstemt økosystem.

Kompleksitet er ein fagterm som inneber ein dy-
namisk tilstand på grensa mellom orden og kaos, ikkje
frosen orden eller kaotisk rørsle. I kontrollerte fy-
siske laboratorieeksperiment blir dette kalla ein kri-
tisk tilstand. Han opptrer ved faseovergangar og kan
uttrykkast matematisk. For sjølvorganiserande kom-
plekse system har ein enno ikkje funne fram til ei
matematisk formulering av tilstanden, men dei som ar-
beider på dette tverrfaglege området meiner at kom-
plekse system har felles trekk og eigenskapar, at dei
utgjer meir enn eit sett analogiar.

Kaos- og fraktalteori

Kaosteori har vist oss korleis enkle naturlover kan føre
til utruleg kompliserte rørsler, f.eks. turbulens. Frak-
talteorien har gitt oss ein reiskap til å karakterisere slike
kompliserte rørsler og strukturar, men fortel ingen ting
om korleis dei har oppstått eller utviklar seg. I klassisk
termodynamikk uttrykker den andre hovudsetninga at
entropien veks, at alt som finst utviklar seg i retning
av større uorden. Dette stemmer for små, kontrollerte,
lukka system, men ikkje for store, frie, opne system.
Der oppstår det orden i form av tre, dyr, syklonar,
skyer osv. Det forskarane på kompleksitet leitar etter
er ei komplettering av den andre hovudsetninga. Dei
har von om at den nye skal uttrykke tendensen til at
materien organiserar seg sjølv til nye emergente eigen-
skapar, endåtil til liv.

Sjølvorganisering

Ein av dei forskarane som ligg langt framme på dette
området er dansk-amerikanaren Per Bak. Hans ide
om sjølvorganisert kritikalitet frå 1986 har inspirert
mange, ikkje berre fysikarar. I kontrollerte laboratorie-
eksperiment er hendingane i den kritiske tilstanden, ved
faseovergangen, karakteriserte ved at store forandringar
vil inntreffe sjeldnare enn dei små, og fordelinga av
hendingar i tid og rom er gitt ved presise matema-
tiske lover. Per Bak og andre har vist at mange natur-
fenomen følgjer dei same fordelingslovene, f.eks. ut-
breiinga av jordskjelv. Jordskorpa med sine sprekker

og plater er eit sjølvorganisert kritisk system som til
eikvar tid tilpassar seg fordelingslovene som gjeld på
grensa mellom orden og kaos. Det er verd å merke
seg at dette er statistiske lover som ikkje fortel noko
om kvar eller når det neste skjelvet vil kome, heller
ikkje kor stort det vil bli. Det er også gjort forsøk på
statistiske analyser av fossilt materiale for å finne ut
når nye arter har oppstått og når dei har døydd ut, og
ein har i det minste indikasjon på at også her har ein
dei same fordelingslovene. Ein kan difor sjå på slike
biologiske hendingar som skjelv i eit kritisk økosystem
på grensa mellom orden og kaos. Dette strider ikkje
mot Darwins idear, for tilpassing (naturleg utval mel-
lom tilfeldige variasjonar) er eit viktig element også i
evolusjonen av komplekse system.

Ein ny økonomisk-politisk vitskap?

I verdsøkonornien er tilpassing ein viktig faktor pga.
smak, livsstil, teknologisk utvikling, prisen på råvarer
osv. Nobelprisvinnaren i økonomi Kenneth Arrow og
andre samarbeider ved Santa Fe-instituttet om nytenk-
ing kring global økonomi, der dei hentar idear frå forsk-
inga på kompleksitet. Samfunnsforskarar er også med
i desse studiegruppene. Ser ein verdssamfunnet som
eit komplekst system, vil mønsteret alltid måtte for-
andre seg. Historia vil aldri gjenta seg, og svingingane
i verdsøkonomien kan ikkje vere regelmessige. Kan-
skje var kommunismen sitt fall eit skjelv på grensa
mellom totalitær orden og anarkistisk kaos? Kanskje
er det urolege Balkan eit samansett, komplekst system
som ved sjølvorganisering, dvs. utan styring av sterke,
overordna ideologiar eller militærmakt, alltid vil opp-
leve skjelv i liten eller stor skala?

Tida vil vise kor mykje av denne forskinga som
fortener å bli kalla vitskap, og kor mykje som berre er
analogiar. Dei fleste vil vel likevel sjå det som verdfullt
at forskarar på så mange ulike område går saman om
løysing av analoge problem, i staden for å grave seg
ned i sine eigne spesialitetar.

00
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Bokomtaler
A. Rupert Hall: All was Light. An introduction
to Newton's Opticks. Clarendon Press - Ox-
ford, 1993 (252 sider).

Si Newton, og vi tenker på bevegelseslover, gravi-
tasjon, binominalformel og infinitesimalregning, men
glemmer kanskje fargelæren: Spektret, newtonske
ringer og korpuskelteori. Newton huskes som forfatter
av Principia, verket som forandret verden. Hans andre
hovedverk, Opticks, nevnes i alle biografier, men et-
ter at korpuskelteorien fikk dødsstøtet i begynnelsen
av forrige århundre, mistet verket mye av sin au-
toritet. Det ble glemt at det var innen optikk Newton
viste seg som den geniale fysiker. Det eksperimentelle
grunnlaget for mekanikken og gravitasjonsteorien var
kjent før hans tid, og hans bidrag var, selv om det ga ny
fysisk forståelse, særlig av matematisk art. I optikken
planla og utførte han også eksperimenter, og han vek
ikke tilbake for krevende arbeid med å perfeksjonere
utstyr, f.eks. å tilvirke linser av høy kvalitet.

Rupert Halls bok er ingen Newton-biografi. For
å få fullt utbytte av boka må man kjenne Newtons
vita. Boka handler om hva hans samtid visste og
trodde om lys og om hvorledes Newton arbeidet mot et
bestemt mål: Å gi en matematisk beskrivelse av optiske
fenomener. Ved å sammenholde sitater fra hans første
forelesninger, Optical Leetures, og de forskjellige ut-
gavene av Opticks og ved dokumenterte opplysninger
om hans aktivitet som forsker, viser forfatteren New-
tons genialitet. I samspill mellom hypoteser og eksper-
imenter tok hans forestillinger om lys og farger form.
Ved et genialt og enkelt eksperiment, å la lyset gå gjen-
nom to prismer med akse 90° i forhold til hverandre,
påviste Newton spektralfargenes egenart.

Etter beskrivelsen av de eksperimentelle arbeidene
følger et kapittel om utviklingen av hans oppfatning av
lysets natur. I motsetning til sin samtid kom han til
at fargene er tilstede i lyset som faller inn mot et leg-
eme. Legemets overflate reflekterer bare de forskjellige
spektralfargene ulikt.

Newton var langt fra så overbevist om at lys ikke
var bølger, som det ofte fremstilles når f.eks. forholdet
til Huygens beskrives. Snarere følte han seg provosert
av staheten til dem som påsto at lys var bølger uten
å kunne gi noe holdbart bevis for det. Han var an-
tagelig den første som skrev at fargene kunne være
bestemt av bølgefrekvensen. Men han klarte ikke på en
matematisk måte å forene bølgeteorien med de forestill-
ingene han hadde om materien. Både lysets rettlinjede

gang og det at fargene fulgte lysstrålene, tilsa at det
var partikler. Men korpusklenes natur forble en gåte
for ham så lenge han levde. Han tilla dem bestemte
egenskaper, dispositions eller fits, som gjorde at det
oppstod forskjellige farger når de støtte mot atomer.
Atomene tenkte han seg som små tunge massepunkter
med kraftformidlende 'eter' mellom, omtrent som våre
atomkjerner. Hver farge var karakterisert ved sine fits,
som kunne ha med korpusklenes form eller svingetil-
stand å gjøre. Ved nøyaktige avstandsmålinger i studiet
av de newtonske ringer mente han å ha bestemt lengden
eller vibrasjonsamplituden til korpusklene. De vari-
erte med en faktor to fra indigo til rødt, og de var
av størrelsen 200-400 nm, altså omtrent lik hva man
senere fant var halve bølgelengden for tilsvarende lys.

Med Youngs og Fresnels avgjørende bevis for lys-
ets bølgenatur, var Newtons korpuskelteori skrinlagt
for godt, trodde man. Så har man, i stedet for å
fremheve hans innsats som både eksperimental og teo-
retisk fysiker, omtalt hans inndeling av spektret i sju
farger som et uttrykk for hans interesse for religion
og numerologi. I virkeligheten hentet han ideen fra
akustikken og foretok en inndeling av spektret som
tilsvarte tonesprangene i en oktav, men han regnet
med et kontinuerlig fargespektrum. Det er forbløffende
å lese om hvor nær Newton var den komplementære
beskrivelsen av lys som moderne fysikk gir, og også
om hvor godt hans forestillinger om atomene stemmer
med vår.

Rupert Hall har i sin bok ved grundig dokumenta-
sjon gitt et interessant innblikk i Newtons tenkning. I
bokas siste kapittel behandler han den videre skjebne til
Opticks. Boka ble først mottatt med skepsis. Ettersom
Newtons ry økte, fikk den mer og mer anseelse. Men
den ble også mistolket. Newtons spørsmål ble opp-
fattet som geniets svar. Da bølgeteorien slo igjennom
et århundre etter hans død og "svarene" ikke lenger
stemte, ble hans renomme innen optikken svekket.

Forfatteren foretar ingen åpenlys vurdering av
Newton. Han presenterer fakta. Leseren får selv trekke
sine slutninger. Den måten fakta er presentert på, lev-
ner liten tvil om Newtons genialitet som fysiker. Hans
ideer sprengte grenser. Det eksperimentelle grunnlaget
for å komme videre hadde man ikke før i det 20.
århundre. Når atomalderens historie skal skrives i et
historisk perspektiv, om tusen år, vil tidsavstanden mel-
lom Newton og Planck, Einstein og Bohr synes liten.
Da vil kanskje Newton stå fram som atomfysikkens og
kvantefysikkens pioner.

Som et apropos til dagens debatt om undervis-
ningsplikt og regulert arbeidstid er det som nevnes i
boka om Newtons professorale plikter, tankevekkende.
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Da han ble professor, 26 år gammel, fikk han plikt til
å forelese åtte halvtimer i året. Ellers behøvde han
ikke å oppholde seg ved universitetet. Tilhørerne på
forelesningene var få, og færre forstod noe av det han
sa. Undertiden foreleste han for tom sal. Hans første
forelesningsserie, Optical Leetures, strakk seg over tre
år. Etter avslutning ble manuskriptene i noe bearbei-
det form deponert i universitetsbiblioteket. De dannet
grunnlaget for Opticks. Hva hadde resultatet blitt om
han ukentlig skulle ha forelest 5-10 timer og ellers hatt
fast arbeidstid?

Trygve Holtebekk
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Steingrim Skavlem:
Alma Mater Forlag
kr. 298.

Fysikk og virkelighet.
AlS, 1993 (307 sider),

En fysikers innsikt og oversikt
Det utgis mye såkalt litteratur i vårt land. Store
mengder av skriveriet kan brutalt beskrives på følgende
vis: Er vrøvlet drepende kjedelig, kalles det seriøst og
har krav på priser; er vrøvlet bare kjedelig, kalles det
underholdning. En totalt ny type tekst er nå begått av
professor emeritus Stein grim Skavlem. Boken "Fysikk
og virkelighet" skiller seg ut ved at den krever at
leseren tenker.

Denne boken representerer en helhetlig oversikt
over både klassisk og moderne fysikk. Men publikum
bør advares, for dette er ikke sengelektyre. Det er på
ingen måte noen populærvitenskapelig tekst. Leseren
må være oppmerksom, og boken bør leses med blyant
i hånd. For Skavlem benytter seg av matematikkens
presise språkdrakt, og leseren bør følge gangen i de
enkle likningene med egne, små notater. Egentlig vil
det nok være en fordel om leseren kjenner gymnaspen-
sum i fysikk. For boken er ypperlig som supplement
for ivrige gymnasiaster som gjeme vil vite mer, før de
eventuelt tar fatt på et alvorlig studium av fysikk.

Skavlem starter med de nødvendigste begreper og
lovmessigheter fra Newtons mekanikk. Men fremstil-
lingen av dette stoffet er svært så kortfattet. Jeg synes
forfatteren gjeme kunne fargelagt og aktualisert dette
stoffet med noen artige problemanvendelser. Det ville
gitt teksten mer liv.

I neste omgang tar Skavlem for seg varmelæren.
Disse 53 sidene går langt ut over gymnaspensum. Der-
for krever nok dette kapitlet en viss innsats fra leseren.
Men denne teksten er også velegnet for studenter som
tilleggslesning ved siden av pensum i termodynamikk
ved universitetet. I skandinavisk språkdrakt kjenner

jeg bare John F. Sandfort: "Varme, Arbeide og Energi i
Teknikkens Tjeneste," som kan måle seg med Skavlems
bok i interessant fremførelse av dette stoffet. Den bo-
ken kom dessverre aldri på norsk da Cappelen utga sine
ypperlige realfagbøker. Derfor fyller Skavlems bok et
tomrom her. Denne delen av fysikken har jo hatt prak-
tisk betydning like siden dampmaskinen gjorde arbeidet
lettere, og Skavlem diskuterer at det nok heller ikke vil
lykkes å lage noen evighetsmaskin, såkalt perpetuum
mobile. En kan heller ikke utnytte den indre energi i
havvannet uten å ha et temperaturfall til rådighet. Men
termodynamikkens 2. hovedsetning sier at ethvert iso-
lert system går mot stadig større uorden og utjevning.
Vil da selve universet som pr. definisjon er isolert,
ende som et ensartet hele der knapt noe skjer?

Kapitlet om elektromagnetisme går ikke særlig
videre enn gymnaspensum. Her avstår jo også Skavlem
fra det matematiske apparat som skal til for å stille opp
de grunnleggende likningene til Maxwell for sammen-
hengen mellom elektrisitet og magnetisme. En enkel
løsning av disse likningene viser jo at lys kan forstås
som en elektromagnetisk bølge som brer seg, og da
gjeme gjennom vakuum.

Dermed mister Skavlem også muligheten til å
angripe relativitetsteorien den "naturlige" veien som
Einstein tok da han startet med å spørre om hva
han ville oppleve dersom han forfulgte en lysstråle
med dens egen hastighet. I Skavlems tekst kommer
nå lyshastighetens konstans som et uavhengig natur-
fenomen. Derfor er det kanskje verre å fordøye denne
kjensgjerningen som bryter med dagligdags erfaring
om hastigheter. I dette avsnittet er det også en stygg
trykkfeil (formel 4.19) der egentid er blitt erstattet med
vanlig koordinattid. Jeg tror også at den fremstillin-
gen Einsteins gravitasjonsteori får, blir altfor snau og
springende for en uinnvidd novise, selv om han kjen-
ner sitt gymnaspensum til bunns. Det beste en kan
håpe på, er at denne fremstillingen kan vekke nysgjer-
righet til videre lesning av akkurat dette stoffet. På
engelsk foreligger det en rekke ypperlige fremstillinger
av enkle sider av Einsteins mesterverk: den generelle
relati vtetsteori.

Til sist behandler Skavlem det stoffet som represen-
terer den mest dyptgående vitenskapsrevolusjon i vårt
århundre, nemlig den såkalte kvantemekanikken. Og
den som får fordøyelsesbesvær av Einsteins relativitets-
teori, må jo få kvantemekanikken direkte i vrangstru-
pen, for her går vår intuitive følelse tapt. Jeg synes
Skavlem gir en aldeles ypperlig fremstilling av det
mystiske som skjer i atomverdenen. Her må en gi opp
å anskueliggjøre prosessene. En må på en måte prøve
å "forstå" uten ..å kunne forestille seg det som skjer.
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Fysikk handler nemlig om å finne fram til lover og
regelmessigheter, men ikke å skaffe til veie anskuelige
bilder. Her gjelder sannelig det Bibelens bud som gikk
tapt da de kristne ønsket å dekorere kirkene sine: "Du
skal ikke lage deg noe bilde av Gud!" Det merkverdige
ligger i den såkalte bølge-partikkel dualismen. Alt vi
finner i naturen har en slags dobbelteksistens. Obser-
vatøren blir en uatskillelig del av fenomenet. Materiens
oppførsel avhenger fullstendig av hvordan den blir iakt-
tatt. Av og til gir den tilkjenne sin bølgenatur, av og til
sin diskrete partikkelnatur. Men aldri gir den tilkjenne
begge sider ved ett og samme eksperiment.

Min konklusjon er å "sitere" operasangeren Ivar F.
Andresens uttalelse om IFA-pastillen for å karakterisere
boken: "Blant dens fornemste egenskaper er først og
fremst den at den forebygger sløvhet i hjerne og sinn."
Jeg kan på det varmeste anbefale denne bok til fysikere,
studenter, ingeniører og åndsmenn.

Henning Knutsen
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Nils Skogen: Fysikk utan svarte boksar. Fy-
sisk institutt, Universitetet i Osl.o, 1993 (192
sider), kr. 145.

Fysikkglede
Endelig er Skogens bok kommet; den har jeg venta på.
Det er den mest originale bok om fysikkforsøk som
er kommet på norsk. Det var Nils Skogen som opp-
daget omvendte såpebobler. Det var han som viste oss
eksperimentet med Skogens kuler. Han lager kjedelin-
jer (katenoider) ved hjelp av slepetau langs friksjons-
plan. Han finner Jr ved å kaste en tråd på rute papir og
mye, mye annet.

Boka beskriver vel tretti forsøk. Mange av dem er
Skogens originale oppdagelser, men i alle tilfelle har de
en særegen vri, en ny og bedre måte å gjøre forsøkene
på, og å beskrive og forklare dem på.

Skogen forklarer hvordan man lettvint kan lage
omvendte såpebobler. En vanlig såpeboble er en tynn,
kuleformet film av såpevann i luft og med luft inni.
En omvendt såpeboble er en tynn film av luft nede i
såpevann med såpevann inni.

I et annet eksperiment lager han tusener av små
såpebobler på en vannflate. Slike bobler legger seg inn-
til hverandre i et velordna gitter, og lager en fin modell
av et krystall. Men det er lagringsfeil som er mest in-
teressant i faststoff-fysikken. Og også i ordningene av
de små såpeboblene får vi feil. Flak med ulike orien-
teringer legger seg inntil hverandre; grensene skifter,

noen flak minker, noen vokser. Sånn er det med
krystallgittere også.

Mange vil sikkert ha stor glede av Skogens lek
med Moare-figurer, både fordi de er vakre, og fordi de
kan demonstrere mange fysiske fenomener. Særlig kan
man legge merke til at han viser dynamiske bølger ved
hjelp av roterende spiraler.

Noen av de morsomste fenomenene er de Skogen
kaller "minnuge kuler". Det dreier seg om kuler som
triller innover f.eks. papirark i bevegelse. Når de triller
av igjen, får de sin opprinnelige fart og retning tilbake,
uavhengig av om papiret er i rettlinjet bevegelse, om
det er akselerert eller roterer. Det at kulene "husker"
sin opprinnelse selv etter å ha vært med på en rotasjon
på en grammofonplate, er ikke til å tro. Man må se
det.

Skogen holder seg til den klassiske fysikken. Også
de matematiske fenomenene han behandler, løser han
ved fysisk innsikt. Alt han skriver, er på et nivå som
man kan forstå med artiums-fysikken. Men det å finne
på forsøkene og å skrive så enkelt, skal det en feno-
menal innsikt til.

Folk som er glade i klassiske fysiske forsøk, bør
kjøpe denne boka. Fysikklærere på gymnas, høyskoler
og universiteter bør ha denne boka. Svenske, danske
og islandske fysikk-tidsskrifter bør anbefale den. Den
bør oversettes til verdensspråkene og spres over hele
kloden.

Otto Øgrim
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Nye Doktorer

Åse Ballangrud
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Sivilingeniør Åse Ballangrud forsvarte 2. juli 1993 sin
avhandling Gass sensorer basert på diodelaser spek-
troskap i for miljeovervåking og industriell prosess- og
utslippskontroll for dr.scient-graden ved Fysisk insti-
tutt, Universitetet i Oslo.

Motivasjonen for oppgaven er industriens voksende
behov for nøyaktige og rimelige målinger av gassut-
slipp.

Diodelaser-sensorer for målinger av N H3, O2,

N02 og CO er utviklet. Ammoniakkutslipp ble målt
fra et varmekraftverk, fra fullgjødselproduksjon og fra
landbruksvirksomhet. Oksygen ble målt i en ovn for
produksjon av kullanoder, og måling av N02 og CO
ble demonstrert på laboratoriet.

Diodelaser-sensorene er basert på bølgelengde-
modulasjon av laserlyset og en harmonisk deteksjon
på den doble modulasjonsfrekvensen. Ved å avstemme
laserens frekvens til en absorpsjonslinje, kan absorp-
sjonen måles direkte og brukes til kvantitativ gass-
måling. Høy følsomhet oppnås ved å modulere diode-
laseren med en høyfrekvent strøm samtidig som laser-
frekvensen avstemmes over absorpsjonslinjen. En ab-
sorpsjon på 10-5 ble detekterbar.

For å oppnå interferensfrie målinger, må den
gasslinjen som benyttes ikke overlappe med linjer for
andre gasser i måleatmosfæren. Den minste detekter-
bare konsentrasjonen vil avhenge av styrken på den
valgte absorpsjonslinjen og sensorens følsomhet.

Nøyaktigheten av målingene er begrenset av et
fluktuerende bakgrunnsignal fra optisk interferens i
måleløypa. Ustabiliteter som kan skyldes temperatur-
variasjoner, begrenset følsomheten til sensorene. Den
minste detekterbare absorpsjonen kan trolig reduseres
med en faktor 10-100 hvis innflytelsen av de optiske
interferensene kan elimineres.

To sensorer ble utviklet for å måle ammoniakk.
Den beste, med en laser ved 1, 55f.-Lm, kunne detektere
en minste konsentrasjon på 5ppm over en strekning på
en meter. En 02-linje ved O, 76f.-Lm ga en minste de-
tekterbar konsentrasjon på 0,2%. For N O2 (O, 84f.-Lm)
og CO (1, 56f.-Lm), ble minste detekterbare konsen-
trasjoner på 20 og 100ppm over en meter oppnådd.

Målingene demonstrerer potensialet for denne
teknikken for in situ målinger av miljøforurensninger
etc. Fordeler med diodelaser-sensorene sammenliknet
med andre gass-sensorer i bruk, er høy følsomhet, rask
respons, god stabilitet, neglisjerbar interferens med an-
dre gasser, pålitelighet og rimelig pris og vedlikehold.
Denne teknikken er derfor attraktiv for gassmålinger i
tøffe industrielle omgivelser.

Arbeidet ble finansiert av NTNF og Norsk Elektro
Optikk AlS. Åse Ballangrud ble utdannet ved Avdel-

ing for fysikk og matematikk ved NTH i 1988, og
er nå postdoktorstipendiat ved University of Alberta,
Canada.
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Cecilie Berg

Cecilie Berg forsvarte den 4. mars 1994 avhandlingen
Photoemission studies of rare earth overlayer systems
for dr.ing.-graden ved NTH.

Arbeidet er en studie av overlagsystemer av sjeldne
jordarter på ulike metalloverflater, undersøkt ved hjelp
av fotoemisjonsspektroskopi. Dette er en eksperi-
mentell teknikk der elektroniske tilstander i de ytters-
te atomlagene i en overflate blir målt. Ved å studere
valenstilstander og forandring i bindingsenergier, er det
oppnådd ny kunnskap om hvordan grenseflatene dannes
i slike overlagsystemer. Arbeidet har vist at når den
sjeldne jordarten pådampes et metall ved romtempera-
tur, kan det dannes et grensesjikt der de to grunnstof-
fene er blandet som i en legering. Dette er et overrask-
ende resultat, og i avhandlingen blir ulike tilfeller og
betingelser for at noe slikt inntreffer drøftet. Hoved-
sakelig er de sjeldne jordartene cerium, europium og
lantan, lagt som overlag på ulike metaller som Rh,
Pd, Au, Ag, Cu og Al, studert. I alle disse tilfellene
er blanding observert. I tilfellet C e på Al er det også
studert nærmere hvordan Ce-overlaget øker hastigheten
som Al blir oksydert med.

Bakgrunnen for doktorgradsarbeidet er tidligere
studier der det er vist at slike overlagsystemer kan virke
katalyserende på oksydasjon av ulike metaller. Funda-
mental forståelse av hvordan slike grenseflater dannes
kan være viktig for forståelse av katalysesystemer og i
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produksjonen av det som med en fellesbetegnelse kalles
"magnetic recording devices ".

Arbeidet er utført ved Institutt for fysikk, NTH,
med professor Steinar Raaen som veileder, og er finan-
siert av det tidligere NTNF. Cecilie Berg er nå post-
doktorstipendiat, NFR.
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Vidar Frette

Cand. scient. Vidar Frette forsvarte i november 1993
si avhandling Visualization and Analysis of Two-
Phase Flows in Three-dimensional Porous Media for
dr. scient-graden ved Universitetet i Oslo. Arbeidet har
vore utført under Kooperative Fenomen-programmet
ved Fysisk institutt.

Tema for avhandlinga har vore mønstera som kan
bli danna når fteire væsker strøyrner samstundes gjen-
nom porøse materiale. Når ei væske blir pressa inn i eit
porøst medium som på førehand er metta med ei anna
væske, kan den invaderande fasen f mange forskjel-
lige former alt etter korleis forsøket blir utført. Desse
prosessane er interessante døme på kompliserte geo-
metriske strukturar danna i vekselverknad mellom eit
globalt felt (slik som tyngdefelt eller trykkfelt) og lokal
uorden (variasjonar i porestorleikar, koordinasjonstal
osb.).

Det meste av tidlegare ekperimentelt arbeid har
vore utført med kvasi-todimensjonale porøse medium.
I dette prosjektet er det fyrst blitt utvikla ein metode for
visualisering av invasjonsfasen i store tre-dimensjonale
porøse medium. Deretter er to klassar av invasjon-
sprosessar studert. Alle forsøka har vore utført med
par av væsker som ikkje blandar seg med kvarandre,
slik at kapillærkrefter kan vera viktige.

Indekstilpassing er blitt brukt som visualiserings-
metode. Plastkorn blir pakka i eit glaskar, og denne
pakkinga blir metta med ei væske med den same
brytingsindeksen som korna. Mediet blir då gjennom-
siktig. Ein væskefase nummer to som invaderer mediet,
kan då observerast direkte og fotograferast eller filmast,
og dei registrerte mønstera kan analyserast vidare.

Den fyrste klassen av prosessar som har vore stud-
erte, er midlare til rask fortrenging. Dei to væskefasane
har her same tettleik, slik at tyngde-effektar er elimin-
erte. Ved middels høge injeksjonsratar er invasjons-
strukturen djupt forgreina. Nokre sider ved denne
kompliserte geometrien kunne modellerast ved hjelp av
den såkalla diffusjons-avgrensa aggregerings-modellen
(diffusion-limited-aggregation, DLA). Høge ratar gav
nær kompakte strukturar med nesten flate frontar.
Denne stabiliseringa er overraskande, sidan den inji-
serte fasen har lågare viskositet enn den fortrengte
fasen, og ein ventar då ustabil fortrenging.

Den andre klassen av fortrengingsprosessar, er
sakte strøyming når dei to væskene har forskjellig tett-
leik. Tyngdekreftene viser seg å ha stor innverknad
på dei strukturane den invaderande fasen dannar. For
det ustabile tilfellet - ein lettare fase på veg oppover
eller ein tyngre på veg nedover - blir det danna ein
fingerstruktur; ein komplisert geometri på liten skala
og ein 'tråd-liknande ' på stor skala. Det blei målt
korleis masse per lengde for desse fingerstrukturane
forandra seg med tettleiks-forskjellen mellom fasane.
Resultata stemte med det ein ventar frå den såkalla
invasjons-perkolasjonsalgoritrnen for numerisk model-
lering av sakte strøyming.

Desse eksperimenta modellerer sekundær mi-
grasjon, prosessen der hydrokarbona, etter å ha blitt
pressa ut av dei kompakte kjeldebergartane, strøyrner
sakte oppover i lausare vassrnetta bergartar (typisk
sandstein) drivne av oppdrifta. Dersom det ligg eit tett
berglag (ei felle) høgare oppe, vil olje og gass kunna
samlast opp under det, og eit reservoar blir bygd opp.

I eksperimenta er det blitt observert ein interes-
sant dynamikk for den lange tynne migrasjonsstrengen.
Strengen er ustabil, og bry test stadig opp til ei kjede
dråpar som er samanbundne med tynne væskefilmar.
Ved kontinuerleg injeksjon er det lange periodar med
strøyrning bare gjennom filmane og sakte oppfylling av
enkelte område - og sjeldne, men store utrenningar der
betydelege deler av massen i strengen blir drenert.

00
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Bjørn Petter Jelle

Sivilingeniør Bjørn Petter Jelle forsvarte den 2I.
februar 1994 sin avhandling Elektrokjemiske og spek-
troskopiske studier av elektrokrome materialer for
dr.ing.-graden ved Norges tekniske høgskole.

Vinduer laget av elektrokrome materialer kalles
gjeme for smarte vinduer. Dynamisk kontroll av en-
ergigjennomgangen i vindusruter er viktig i forbindelse
med energi økonomisering. Om vinteren ønsker vi å
hindre varmetap fra huset, samtidig som vi lar så mye
som mulig av solstrålingen slippe inn gjennom vin-
duene. Om sommeren ønsker vi derimot å stenge en
god del av solstrålingen ute. I land med store klima-
og temperaturvariasjoner vil det være mye å tjene på en
slik dynamisk strålingskontroll. Det er ønskelig med
fleksible ordninger som kan styre energigjennomgan-
gen i vinduer i langt større grad. En automatisk styring
vil ofte være ønskelig, for eksempel basert på en tern-
peraturføler i huset og en lys sensor utenfor.

En slik dynamisk kontroll av strålingsgjennorn-
gangen i vinduer kan vi oppnå ved å bruke elektro-
krome vinduer (smarte vinduer), som skifter farge
når en elektrisk spenning er påtrykt. I tillegg til
fargeendringen, som kan observeres med øyet, kan
det elektrokrome vinduet ha varierende transmisjons-
egenskaper i det nære infrarøde området, der nesten
halvparten av solenergien ligger.

I doktorgradsarbeidet har Jelle her studert elek-
trokrome vinduer basert på de tre fargeskiftende mate-
rialene polyanilin, prøyserblått og wolframoksid. Vin-
duer av denne typen kan regulere 50 % av den totale
solenergien.

Prosjektet er utført ved Institutt for teknisk elek-
trokjemi, med førsteamanuensis Georg Hagen som

hovedfaglærer og overingeniør dr.techn. Rolf Ødegård
som faglig veileder.

Bjørn Petter Jelle ble utdannet ved Fakultet for
fysikk og matematikk i 1989.
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Gunnar Kopstad

Sivilingeniør Gunnar Kopstad forsvarte 10. septem-
ber 1993 avhandlingen Kvantitativ røntgen mikroanal-
yse av biologiske snittmateriale. Nye metoder for å
øke nøyaktigheten ved bestemmelse av grunnstoffkon-
sentrasjoner i frysesnitt av celle- og vevsmateriale, for
dr.ing-graden ved Norges tekniske høgskole.

Resultatene fra Kopstads doktorgradsarbeid vil gi
mer pålitelige konsentrasjonsdata, særlig ved måling
med høy oppløsning på tynne snitt. De vil også gi
en mer effektiv bruk av denne teknologien. Dette
vil ha betydning for metodens videre anvendelse in-
nen biomedisinsk forskning, for eksempel ved at man
gjennom elementanalyser kan klarlegge intracellulære
prosesser i normal og patologisk fysiologi, for eksem-
pel ved utvikling av kreft.

I røntgenmikroanalyse kombineres elektron-
mikroskopi med en analyse av røntgensignalene som
prøvematerialet sender ut. Anvendt på tynne fryse-
snitt av biologisk materiale kan en med denne metoden
måle grunnstoffkonsentrasjoner i meget små områder
av snittet, for eksempel inne i celler. Kopstad har
studert støysignalene som også bidrar betydelig til to-
talsignalet og kan forårsake store systematiske feil,
og han har videre undersøkt hvordan disse kan mini-
meres og korrigeres. Arbeidet tar spesielt for seg et
prøveholdersystem som er utviklet ved Avdeling for
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Patologi ved Regionsykehuset i Trondheim (RiT). Det
ble dokumentert at man rutinemessig kan holde de sys-
tematiske feilene under 7% med dette systemet.

Doktorgradsarbeidet er utført ved Avdeling for Pa-
tologi ved RiT, med professor Arnljot Elgesæter, NTH,
som hovedfaglærer og professor Olav A. Haugen, RiT,
som faglig veileder.

Gunnar Kopstad ble utdannet siv.ing. ved Fakultet
for fysikk og matematikk, NTH, i 1980. Han er nå
avdelingsingeniør ved RiT.
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Hans Christian Guren

Hans Christian Guren forsvarte den 12.08.93 sin avhan-
dling Combined Coding and Modulation witli Appli-
cation to Satellite Communication for dr.scient.-graden
ved Universitetet i Oslo. Dette er den første doktor-
graden i fysikk som er utført ved UNIK, Universitet-
studiene på Kjeller.

Arbeidet er et studium av metoder for koding og
overføring (modulasjon) av tale- og datasignaler i dig-
itale kommunikasjonssystemer. Guren har utviklet nye
teknikker for kanaler med lavt signal til støy forhold og
spesielt sett på anvendelser innen satellittkornrnunika-
sjon. De foreslåtte teknikkene muliggjør forbedret ut-
nyttelse av radiospekteret og lavere effektforbruk sam-
menliknet med eksisterende systemer. Arbeidet er
utført ved ABB Teknologi AlS i Asker med professor
Terje Røste ved Universitets-studiene på Kjeller som
faglig veileder. Guren er ansatt som forsker ved ABB
Teknologi NS, og arbeidet har vært finansiert av NTNF
og ABB Teknologi NS.
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Jøran Moen

Cand. scient. Jøran Moen forsvarte avhandlingen Dy-
namics o/the cusp/clejt ionosphere: Ground based and
satellite observations for dr.scient.-graden ved Univer-
sitetet i Oslo, den 21. januar 1994. Avhandlingen
beskriver eksperimentelle observasjoner av det såkalte
dagnordlyset, som kan observeres over Svalbard i
mørketiden midtvinters. Solvinden, ladde partikler som
slynges ut fra solas atmosfære, danner kilden til nord-
lyset. Når disse partiklene treffer jordas magnetfelt blir
de fanget opp og ledet ned mot polarhimmelen, hvor
de "tenner" luftgassene som i et lysrør. Dagnordly-
set representerer et fotavtrykk av dynamiske prosesser
som oppstår i grensesjiktet mellom solvinden og jor-
das magnetfelt. Gjennom nordlysstudier kan en således
kartlegge geofysiske forhold i jordas nære verdensrom,
fra bakken.

Avhandlingen omhandler klassifisering av nord-
lysaktivitet som kan tilskrives konkurrerende meka-
nismer, som f.eks. Kelvin-Helmholtz-instabiliteter,
trykkpulser som perturberer jordas magnetfelt, samt di-
rekte overføring av solvindpartikler på åpne og lukkede
feltlinjer. Å skille slike prosesser fra hverandre på
grunnlag av nordlyssignaturen, har vist seg å være
et ikke-trivielt problem. En benyttet angrepsvinkel
har vært å bestemme nordlysdynamikken i forhold til
konveksjonsgrensen og viktige grensesjikt i partikkel-
nedbøren. Sammenhenger mellom nordlysaktivitet og
konveksjon (ionevinder) er påvist.

Moen har selv ledet en rekke ekspedisjoner til Sval-
bard for innsamling av ekperimentelle data. Arbei-
det er utført ved Avdeling for plasma- og romfysikk
på Fysisk institutt ved Universitetet i Oslo. Moen er
nå førsteamanuensis ved UNIS, Universitets studiene på
Svalbard.

00
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Jon Børre Ørbæk

Cand. scient. Jon BØrre 0rbæk forsvarte i april 1993
sin avhandling lnfrasonic Direction-of-Arrival Mea-
surements for Acoustic Remote Sensing of Polar Lows,
for dr.scient.-graden ved Fysisk institutt, Universitetet
i Oslo.

Arbeidet behandler problemet med å varsle po-
lare lavtrykk, små og intense lavtrykks-virvler som
utvikler seg nord for polarfronten i våre nære arktiske
havområder vinterstid. Disse lavtrykkene er vanske-
lige å oppdage og å varsle, og representerer derfor en
trussel mot skipstrafikken i disse områdene.

I prosjektet presenteres en ny metode for akustisk
registrering av slike lavtrykk. To Passive Bredbånds
Infralyd Sodarer (PBIS-er) er bygget opp i Nord-Norge
og på Svalbard. Disse gir ekstra informasjon i form av
Direction-of-Arrival (DaA) -spektra i sann tid.

Polare lavtrykk blir normalt assosiert med livlig
og dyp konveksjon og er dermed antatt å være sterke
kilder til akustisk støy generert aerodynamisk i de tur-
bulente områdene. Ved hjelp av suksessive refleksjoner
mellom havoverflaten og den Øvre atmosfære, kan den
lavfrekvente delen av den akustiske energien utbre seg
til avstander flere tusen kilometer borte. De automa-
tiske PBIS-stasjonene finner det akustiske støyfeltets
retning. Under antagelsen av at støyen kommer fra
de sterkt konvektive områdene av værsystemet, kan
DaA-spektrene vise retningen til disse områdene, og
kan dermed supplere satelittbildene med informasjon
om den dynamiske tilstanden til sky-klustrene.

En studie av langdistanse-utbredelsen av infralyd i
atmosfæren i nærheten av nordlyssonen, er også inklu-
dert. Sterke vinder i den Øvre atmosfæren gir sterk
anisotropi i atmosfæremediet. Simuleringene som er
gjort viser at den Øvre polare atmosfære virker som
et retningsfilter for den delen av infralyden som når

opp til den nedre termosfære. Den kombinerte effek-
ten av sonalvindene i den midlere atmosfære og det
karakteristiske vindfeltet i termosfæren ved 100---150
km høyde, induserer en sterk variasjon, så vel som en
sterk lokal tidsmodulasjon av infralydens utbredelse.
Denne modulasjonen er avhengig av det geomagnetiske
aktivitetsnivået.

PBIS-ene er i stand til å følge et pol art lavtrykk
gjennom hele dets livssyklus i Norskehavet og Bar-
entshavet, og kan gi detaljert informasjon om dets kom-
pliserte utvikling.

Jon Børre 0rbæk er nå ansatt ved Norsk Polar-
institutt.
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Trim i FFV

FFVT 2/94

En artikkel i New Scientist 14.12.1991 under tittelen
"The perplexing puzzle posed by a pile of apples",
begynner slik:

In a pyramid of apples of the greengrocer's,
which apple is being crushed the most? The
obvious answer is the ane directly under the
apex, at the bottom of the pile. But the obvious
answer is wrong.

La oss presisere problemet til å gjelde en trekantet
pyramide av identiske friksjonsløse kuleformede epler
med masse m, slik at bunnlaget i pyramiden holdes
fast. Hvilke epler utsettes for størst trykk?
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Løsning FFVT 1/94

En vannspreder som i avstand r gir f( r) liter vann
pr. tids- og flate-enhet beveget seg med jevn hastighet,
og f(r)1 f(O) skulle bestemmes ut fra opplysningen om
at sprederen væter en stripe med bredde 2R jevnt.

Det er umiddelbart klart at f (r) må øke med r for
at punkter langs kanten av stripen skal få like mye vann
som punkter nær midten, slik at f --t 00 når r --t R.

Et punkt som spredningshodet passerer i avstand a
vil motta en vannmengde proporsjonal med

HJ f (Ja2 + h2) dh,
-H

der H = ylR2 - a2 (se figur). Med dimensjonsløs
integrasjonsvariabel x = hl H, og med a2 = R2 - H2,
blir dette

1J f (JR2 - H2(1- x2)) Hdx.
-1

1+---- 2R -----tI

I
IH

t····a·····1f
'HI
I

Skal stripen være jevnt vætet, må dette være
uavhengig av a, dvs av H. Dersom f (r) er slik at
for alle b er

så vil, som vi ser, integralet være uavhengig av H.
Med b = ylR2 - r2 vil det si at

f(r) = konstant
ylR2 - r2

Ved å sette r = O fås konstanten lik R f(O), dvs.

f(O)
f(r) = Jl- r21R2
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Hva skjer

Nasjonalt nettverk for naturfagutdanning

Fysikere, ..kjemikere og biologer som arbeider med
utdanning har fått sitt eget kontakt- og interesse-
organ: Nasjonalt nettverk for naturfagutdanning
(NNN). Områder som nettverket spesielt vil satse
på er: videreutvikling av faglig og fagdidak-
tisk kompetanse, økt forskning med basis i natur-
fagene, styrking av naturfagenes stilling i skole og
lærerutdanning, og styrking av kontaktene mellom
lærere og lærerutdannere i naturfag. De fleste
av aktivitetene til nettverket er foreløpig konsent-
rert om informasjons- og erfaringsutveksling gjen-
nom utsendelse av et nyhetsbrev (7-8 ganger pr.
år) og samlinger i forbindelse med kurs og etter-
utdanningsseminar. De fleste av medlemmene i
nettverket er ansatte ved landets lærerhøgskoler og
skolerettede virksomheter ved universitetene (enhetene
for praktisk-pedagogisk utdanning, skolelaboratorie.r
og museumstjenester), men lærere i grunnskolen og
den videregående skolen og andre interesserte kan
også bli medlemmer. Nærmere informasjon kan gis
av Inger Kristine Jensen, Telemark lærerhøgskole,
tlf. 350 10200, og Peter van Marion, Avdeling
for lærerutdanning og skoleutvikling, Universitetet i
Trondheim, tlf. 73 900965.

00
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LANDSKONFERANSEN OM
FYSIKKUNDERVISNING

QUALITY HAFJELL HOTELL, LILLEHAMMER 9.-12. AUGUST

Det er fortsatt noen ledige plasser på konferansen om fysikkundervisning på Hafjell.
Det er derfor mulig å etteranmelde seg til sekretariatet:

Sekretariatet for Landskonferansen om fysikkundervisning
Vest-Telemark ressurssenter, Dalen videregående skole
3880 Dalen

Interesserte som ikke har innbydelse eller påmeldingsskjema, kan kontakte
sekretæriatesleder Karl Torstein Hetland på telefon 3507 7271, eller fax 3507 7206.

Vi minner om konferansens hovedtema:

- Reform94 - fysikkfagets stilling
- EDB og datalogging i laboratorieundervisningen
- Forsøk og eksperiment i fysikkundervisningen
- Miljøfysikk

Programmet spenner fra paneldebatt om klimamodeller og ozonmodeller og fore-
lesning om Ugelstadkuler med John Ugelstad, via påmeldte foredrag og morrofysikk,
til turmuligheter og velregisserte solsale kveldsaktiviteter.

Landskonferansen om fysikkundervisning ble første gang arrangert på Ustaoset i
1990 som et samarbeid mellom Faggruppen for undervisning i Norsk Fysisk Selskap
og Norsk Fysikkråd. Konferansen var svært vellykket og det ble besluttet og avholde
en ny konferanse om tre til fem år.

Arrangør av årets konferanse er igjen Norsk Fysisk Selskap ved Faggruppen for
undervisning, med støtte av Norsk Fysikkråd.

Programkomiteen består av:

Carl Angell Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.
Øystein Falch Bergen Katedralskole.
Arne Auen Grimnes Institutt for tekniske fag, NLH.
Thormod Henriksen Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.
Karl T. Hetland Dalen videregående skole.
Kårmund Myklebost Fysisk institutt, Universitetet i Bergen
Einar Oterholm
Per Vold Sjøkrigsskolen i Bergen.

Komite leder: Arne Auen Grimnes, Inst. for tekniske fag,
NLH, Boks 5065, 1432 Ås
Telefon 6494 8700. Telefax 6494 8810.
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