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Fra Redaktørene 

År 2005 vil bli "Det internasjonale fysikkår". 
Det utarbeides nå omfattende internasjonale og 
nasjonale planer (se Nytt fra NFS) for å markere 
fysikkens samfunnsmessige rolle; dens betydning for 
vår erkjennelse og ikke minst for utviklingen av 
moderne vitenskap og teknologi. Dette, som for 
fysikere er udiskutabelt, er ikke like åpenbart for 
samfunnet i sin alminnelighet, noe som den avta
gende rekruttering til fysikk, og andre harde realfag, 
nasjonalt og internasjonalt er en indikasjon på. En 
målsetning for Fysikkåret er derfor å formidle til 
samfunnet den betydning fysikken har for at vår 
tids globale problemer innen energi, miljø og helse 
skal kunne mestres. 

Skolen, og den kunnskap og innsikt den skal 
formidle, kan ikke forbli upåvirket av det siste 
århundres enestående utvikling innen vitenskap og 
teknologi. De ansvarlige for barn og ungdoms ut
danning konfronteres med et varig dilemma - hva 
skal inn og hva skal ut av skolens pensum. Eller, 
formulert på en annen måte: Hvilke fag er vår 
tids latin og gresk? I forbindelse med vinterens 
mediediskusjon om utdanning og skole, var det 
med undring vi registrerte at fysikk, sammen med 
matematikk og kjemi, ble utpekt som en egnet 
"l t' " k d'd 0 

a m - an I at, apenbart under påvirkning av en 
villfarelse om at faget var noe som egnet seg for 
"klisterhjerner og puggedyr", et slags "flere byer i 
Belgia" -fag. Holdningen stikker imidlertid dypt hos 
mange, og er det noe vi som fysikklærere sliter med 

d 0 ' er et nettopp a forandre mange studenters inn-
grodde puggeholdning. Ved eksamener ser fordelin
gen av karakterer ut til å være en sum av to sepa
rate fordelinger, en for studenter som har tilegnet 
seg innsikt og forståelse, og en - med dårligere mid
delverdi - for "puggere'' med varierende hukom
melse og puggeinnsats. 

For å understreke at fysikk er et "forståfag" og 
ikke et "huskefag", har vi ved UiO i noen år latt 
studentene ta med seg egne konsentrerte notater 
~ed laveregrads prøver og eksamener. Men vi reg
istrerer fremdeles to karakterfordelinger; "jukselap
pene" bedrer puggernes hukommelse og beroliger 
eksamensnervene, men bedrer ikke resultatene. 

Vi håper at Fysikkåret vil gi mange en bedre ide 
om fysikkfagets egenart og filosofi og derved fjerne 
myten om at fysikk er våre dagers latin. 

00 

FFV Gratulerer 

Øivin Holter 70 år 

Professor Øivin Holter fylte 70 år 21. mars. Hans 
fysikerkarriere henger nøye sammen med etablerin
gen av plasmafysikk som egen hovedfagsdisiplin ved 
Universitetet i Oslo. Da Holter var blitt cand.mag. 
i 1957, fikk han sammen med tre andre studenter 
tilbud om å ta hovedfag i plasmafysikk. Det var 
professor Rosseland ved Institutt for teoretisk as
trofysikk og direktør Gunnar Randers ved IFA som ) 

tok initiativet til dannelsen av en studiegruppe in
nen dette nye feltet. 

Både initiativtagerne og studentene var opp
glødd over perspektivene dette studiet innebar: 
elektrisk energi produsert av vann! Hydrogeniso
topene deuterium og tritium i vannet skulle gi en
ergi i en nukleær fusjonsprosess. Hvis man lyktes, 
ville energiproblemet kunne løses for all fremtid. 

For å få i stand fusjonsprosessen må hydro
gen isotopene varmes opp til 100-200 millioner 
grader. I dette plasmaet av kjerner kan de smelte 
sammen og avgi kinetisk energi. Ved slike eks
tremt høye temperaturer må plasmaet i et fusjons
kammer holdes adskilt fra veggene ved hjelp av 
sterke magnetfelt. Det viste seg tidlig at det 
lett oppstår makroskopiske og mikroskopiske usta
biliteter. Studiet av ustabiliteter ble derfor et sen
tralt tema i faget, også for Holter. Han avla en ut
merket eksamen våren 1959, og fikk noen måneder 
senere et stipend fra Die Alexander von Humbolt 
Stiftung, i Tyskland, der han fortsatte studier av 
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plasmaustabili teter. 
Holter konsentrerte seg særlig om hvordan svake 

lineære instabiliteter utvikler seg til sterkere avvik 
fra likevekt: ikke-linære instabiliteter. Etter opp 
holdet i Tyskland ble han universitetsstipendiat ved 
Matematisk institutt ved Universitetet i Bergen, 
hvor det var etablert et miljø i anvendt matematikk 
med studium av bl.a. plasmafysikk som viktig tema. 
Det bør imidlertid bemerkes at studiet av plasma 
ikke alltid var direkte fusjonsrelatert; plasmafysikk 
har et langt bredere nedslagsfelt. 

Holter var universitetsstipendiat så lenge han 
var i Bergen. Det sier noe om hans forskertrang 
at han valgte å være stipendiat istedenfor å søke 
en fast stilling. I 1965 ble Holter amanuens ved 
Universitetet i Oslo i gruppen for kosmisk fysikk. 
Dette var naturlig ettersom mange av de resultater 
som var oppnådd innen fusjonsrelatert plasmafysikk 
også var anvendelige innen kosmisk fysikk. I 1970 
ble Holter dr.philos. på en avhandling med tittelen 
"Non-Linear Theory of low Temperature Plasmas 
with Application to Cylindrical Plasma Columns". 

Som amanuensis og senere professor, har Holter 
hatt flere hovedfags- og doktorgradsstudenter i plas
mafysikk. Han har alltid vært en populær og in
spirerende samarbeidspartner. Hans mange pub
likasjoner vitner om det. Han hadde i flere år et 
nært samarbeid med Roy Johnson fra Boeing Re
search Laboratories i Seattle. I de senere 3-4 årene 
har han i lengre perioder oppholdt seg i Frankrike, 
der han har jobbet med magnetiske substormer som 
hoved prosjekt. 

I perioden 1989-91 var Holter bestyrer ved Fy
sisk institutt i Oslo. Hans strukturerte og systema
tiske arbeidsmetode førte til flere store forbedringer 
i instituttets rutiner. Spesielt kan nevnes hans sys
tem for kvantisering av faglig innsats som ble ved
tatt i instituttets organer og ble brukt ved fordeling 
av ressurser og arbeidsoppgaver. 

Holter har hele tiden vært interessert i ener
gispørsmål generelt og har gitt viktige bidrag også 
innen dette feltet. Han er medforfatter av flere 
bøker så vel i sitt opprinnelige fag som innen en
ergifeltet. Fra 1987 har Holter vært medredaktør 
i tidsskriftet Fra Fysikkens Verden, der han ved 
siden av det redaksjonelle også har bidratt med flere 
faglige artikler. Hans skriftlige framstilling er klar 
og velformulert og kan også ofte avdekke hans lune 
sans for humor. 

Øivin Holter er en dyktig og allsidig fysiker, 
men han er ingen snever fagmann. Han har 
flere utenomfaglige anlegg og interesser. Hans 

egeninnsats ved bygging av familiens hus og hyt
ter har vært betydelig, og huset han nå bor i 
har energiøkonomiske detaljer som dokumenterer 
hans iderikdom og kreativitet. Han er en dyk
tig slalomkjører, nå helst sammen med barn og 
barnebarn som er inspirert av far og bestefar. 

Aktive mennesker går ikke i hvilestilling selv om 
de fyller 70 år. Øivin Holter vil fortsatt være en 
aktiv og nær person til glede for både familie og 
kolleger ved Fysisk institutt. - Vi gratulerer! 

Finn Ingebretsen og Asbjom Kildal 

00 

Meltzerprisen til Kjellmar Oksavik 

Dr.scient. Kjellmar Oksavik (29) har fått en av årets 
Meltzer-priser for yngre forskere. 

Kjellmar Oksavik tok cand.scient.-eksamen ved 
Universitetet i Bergen høsten 1998. Våren 2000 
ble han opptatt som doktorstudent ved Seksjon for 
romfysikk ved Fysisk institutt, UiB, med stipend 
fra Norges forskningsråd. Han disputerte for 
dr.scient.-graden i januar 2003 med avhandlingen 
"A study of temporal and spatial variations in the 
polar cusp/cleft region using multi-instrument tech
niques". Etter oppnådd doktorgrad har Oksavik 
vært postdoc-stipendiat ved Fysisk institutt, U ni
versitetet i Oslo. Han har nå ett års forskningsop
phold ved Applied Physics Laboratory, Johns Hop
kins University i U.S.A. 

Forskningsaktivitetene til Oksavik spenner 
over et vidt område innen romfysikken - både 



FRA FYSIKKENS VERDEN 2/04SIDE 36

magnetosfære- og ionosfærefysikk. I sitt hovedfag 
studerte han dagnordlyset over Svalbard ved hjelp 
av målinger fra NOAA-satellittene og bakkebaserte 
optiske instrumenter. I doktorarbeidet videreførte 
han studiene av den polare magnetosfæren og 
koblingen mellom solvinden og magnetosfæren ved 
å ta i bruk data fra andre satellitter, bl.a. fra de 
fire europeiske CL US TER- satellittene, og radard
ata fra EISCAT og SuperDARN. 

Utdelingen av prisene fra Meltzers høyskolefond, 
som administreres av Universitetet i Bergen, fant 
sted ved den årlige Meltzer-middagen som i år ble 
holdt 8. mars. - Vi gratulerer! 

Johan Stadsnes 

00 

In Memoriam 

Wilhelm Løchstøer (1917-2003) 

Førsteamanuensis Wilhelm Løchstøer døde den 27. 
mars i år, 86 år gammel. Han var i hele sitt 
yrkesaktive liv knyttet til Fysisk institutt, Univer
sitetet i Oslo, med enkelte korte utenlandsopphold. 
Løchstøer var i mange år leder for laboratorie
undervisningen for nye fysikkstudenter. Hans klare 
fremstilling og grundighet ga studentene et godt 
grunnlag for deres videre arbeid. Løchstøer sto for 
undervisningen i akustikk ved instituttet og veiledet 
en rekke hovedfagsstudenter i faget. 

Løchstøer var engasjert i instituttets styre og råd 
i en årrekke, og var betyrer i perioden 1973-7 4. I 
1955 var han en av stifterne av Norsk Akustisk Sel
skap og ble i 2001 utnevnt til æresmedlem i dette 
selskapet som takk for sin store innsats. Han var i 
alle år medlem i selskapet og var en tid også styre
formann. Som fagmann var han spesielt opptatt av 
standardisering og utvikling av målemetoder. Han 
var forfatter og medforfatter i flere bøker i disse 
emnene. 

Wilhelm Løchstøer var et utpreget friluftsmen
neske som ofte tok med seg familien på tur i skog 
og mark. Både han og hans kone Elsa, hadde det 
som populært kalles "grønne fingre", noe som også 
hans naboer kunne glede seg over. Deres rosehekk 
var et virkelig praktsyn. De pleide også en parsell i 
Solvang hagekoloni, der alt så ut til å ville gro, selv 
på steingrunn. 

Løchstøer hadde en utpreget humoristisk sans. 
Han var spesielt i sitt ess når han fikk anledning til å 
utfolde seg i de mange visdomsord av lyrikeren Piet 
Hein, eller "Kumbel". På instituttet ble det aldri 
riktig jul før han som avslutning på den tradisjonelle 
julefesten hadde fremført Kumbels julegruk. 

Løchstøer har vært med på å prege instituttets 
utvikling i de viktige årene etter 1950. Spesielt har 
han satt sitt preg på undervisningen, der han har 
gitt viktige bidrag til å gi den en solid eksperimentell 
forankring. 

Nico Norman 

00 

Nytt fra NFS 

Fysikkåret 2005 

Året 2005 blir Det internasjonale fysikkår! EPS 
(European Physical Society) og IUPAP (Interna
tional Union of Pure and Applied Physics) tok intia
tivet til dette våren 2003. Norsk Fysisk Selskap ful
gte opp dette vedtaket gjennom sitt styre. Høsten 
samme år erklærte UNESCO sin støtte til 2005 som 
Internasjonalt fysikkår. Vedtak i FN-systemet 20. 
mai har gjort at året nå er blitt erklært "Interna
tional Year of Physics". 
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Året 2005 ble valgt på bakgrunn av at det er 
100-årsjubileum for Einsteins "mirakuløse" år. I 
1905 kom hans banebrytende arbeider om spesiell 
relativitetsteori, fotoelektrisk effekt og brownske 
bevegelser. I Norge faller Fysikkåret sammen 
med 100-årsjubileene for unionsoppløsningen og for 
Norsk Hydro. 

Det er dannet en nasjonal komite for Fysikkåret 
i Norge 

som består av følgende representanter: 
Jan Petter Hansen og Grete Ersland (UiB) 
Ellen Henriksen og Magnhild Sægrov (UiO) 
Ola Hunderi (NTNU) 
Asgeir Brekke (UiTø) 
Gaute Einevoll (NLH) 
Anders Isnes (Naturfagsenteret) 
lnvild Thue Jensen (Norske fys.stud. forening) 
Steinar Stapnes, Gunnar Løvhøiden og 
Anne Borg (NFS). 
Steinar Stapnes har så langt ledet komiteen, og 

Grete Ersland bistår på adminstrativ side. 
Planleggingen av Fysikkåret 2005 er nå i full 

gang. Det blir både nasjonale og lokale tiltak i løpet 
av året. Alle medlemmer av Norsk Fysisk Selskap 
oppfordres til å bidra til at vi får en god markering 
av fagområdet fysikk i 2005. En stor satsing vil være 
"Fysikkveka", som planlegges som et tiltak - med 
varighet en uke - i ungdomsskolen og videregående 
skole. Endelig dato for denne uka er ikke bestemt, 
men forespørsel om tidspunkt og ønsket materiell 
er sendt ut til bl.a. ungdomsskoler og medlemmene 
i Fysikklærerforeningen landet over. Naturfag
senteret har hovedansvaret for denne satsingen. 

NFS og den nasjonale komiteen for Fysikkåret 
2005 ønsker å markere Kristian Birkeland. Kris
tian Birkeland er en av våre mest kjente fysikere, 
og hans nordlysteorier og ideer om energioverføring 

fra sola til jordas øvre atmosfære var forut for sin 
tid og er fundamenter for den moderne romforsk
ning. Han er i tillegg knyttet til Birkelands-Eydes 
metode for salpeterframstilling og etableringen av 
Norsk Hydro i 1905. Det planlegges fire arrange
menter for å markere Birkeland i 2005. Disse dekker 
naturvitenskapsmannen, industriforskeren, nasjons
byggeren og mennesket Kristian Birkeland. Det vil 
være et innovasjonseminar ved NTNU, Rom- og 
polarvirksomhet i Nord-Norge - et arrangement i 
Tromsø, åpning av Fysikermøtet 2005 i Bergen, i 
tillegg til en spesiell markering i forbindelse med 
det årlige Birkelandsymposiet. 

For øvrig vil fysikk bli synliggjort spesielt i 
pågående arrangementer. Forskningsdagene vil i 
2005 ha fysikk som tema. Gode forslag til tittel for 
dette året mottas gjerne. I 2004 er tema for forskn
ingsdagene innovasjon og nyskaping, og tittelen er 
"På sporet av framtiden". Astrofestivalen i Oslo vil 
ha et utvidet tilbud innen fysikk dette året. Det 
planlegges en ekstra satsing på Fysikkolympiaden, 
og andre konkurranser i regi av Astrofestivalen og 
N ysjerrigper. 

Fysikermøtet 2005 arrangeres av Institutt for 
fysikk og teknologi, UiB. Selve Fysikermøtet vil 
avholdes på Bragernes hotell i Ulvik, Hardanger. En 
nasjonal festaften i Bergen planlegges som åpning av 
Fysikermøtet 2005. 

Synlighet i forhold til det generelle publikum og 
ungdom, er et viktig aspekt av Fysikkåret 2005. Her 
kan hver og en delta på ulike måter. Så langt har 
medlemmer av den nasjonale komiteen hatt kontakt 
med Dagbladet om "Fysikknøtter" hver dag i 2005, 
og med Adresseavisen om artikkelserie/spalte om 
fysikk. Fysikk på T-bane og busser arbeides det 
også med. 

Internasjonalt er det også planlagt en rekke 
arrangementer. Interesserte lesere henvises til 
http://www.wyp2005.org eller hjemmesiden til EPS, 
http://www.eps.org/ Den nasjonale komiteen ser 
på muligheter for å delta i bl.a. prosjektet "Light 
around the World", som er et mediestunt der en 
lysstråle skal gå rundt jorden 18. april 2005, som er 
50-årsdagen for Albert Einsteins død. 

Informasjon om aktiviteter i Fysikkåret 2005 
blir lagt ut på NFS hjemmesider. I tillegg vil det 
opprettes en egen side beregnet på det generelle 
publikum: http://www.fysikk2005.no/ 

Anne Borg og Steinar Stapnes 

()() 
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Kvantemekanikk 100 år etter Planck -I 

Jon Magne Leinaas * 

Dette er første del av et foredrag som ble 
holdt i Det Norske Videnskaps-Akademi 27. 
september 2001, og som er blitt trykket i 
akademiets årbok for 2001. Det blir her 
gitt en sammenfatning av viktige historiske 
bidrag til utviklingen av kvantemekanikken 
med Plancks banebrytende bidrag som 
utgangspunkt. Andre del av foredraget vil 
bli trykket i neste nummer av Fra Fysikkens 
Verden. Det vil omhandle noen moderne as
pekter ved kvantemekanikken med kvante
informasjon som et sentralt begrep. 

Innledning 

Datoen 14. desember 1900 regnes av mange fysikere 
som kvantemekanikkens fødselsdag. Grunnen til 
det er at den dagen holdt Max Planck et fore
drag i Deutschen Physikalischen Gesellschaft i 
Berlin, hvor han introduserte begrepet energi
kvant i sin forklaring på hva som bestemmer for
men på strålingsspekteret fra et sort legeme. (l) 

Dette var en revolusjonerende ide og et viktig 
første steg i utviklingen av en ny type fysikk 
- kvantemekanikken -, men det tok flere år før man 
innså den fulle betydning av den ideen som Planck 
hadde innført. Det var en lang prosess som in
volverte mange fysikere, før kvantemekanikken ca. 
30 år senere var formulert som en sammenhengende 
teori. (2,3 ) 

Det er påfallende hvor annerledes utviklingen 
av denne delen av moderne fysikk er sammenlignet 
med utviklingen av det andre fundamentet for mod
erne fysikk: relativitetsteorien. Relativitetsteorien 
var i det alt vesentlige en manns verk, Einsteins, og 
i særlig grad gjelder det den generelle teori som ble 
presentert som en ferdig teori i 1915. Utviklingen 
av kvantemekanikken var flere fysikeres verk, og for 

*Fysisk institutt, Universitetet I Oslo 

de som var involvert i utviklingen var den en mer 
problematisk prosess full av spørsmål og paradok
sale situasjoner. Samtidig var innsatsen for å av
klare problemene preget av mye entusiasme, og det 
var en imponerende intellektuell innsats blant de 
tildels svært unge fysikere som arbeidet med pro
blemene som kulminerte i de avgjørende år 1925-
27, og som ga kvantemekanikken en form som i det 
alt vesentlige er lik kvantemekanikken slik vi møter 
den i dag. 

Figur 1. Max Planck (1858 - 1947) 

Mye av grunnen til at utviklingen av kvante
mekanikken var en så krevende prosess, var at 
denne delen av fysikken utfordrer noen av våre mest 
grunnleggende oppfatninger når det gjelder naturen 
og vårt forhold til den. Niels Bohr opphøyet dette 
til et nytt filosofisk prinsipp som han omtalte som 
komplementaritetJ4 ) Andre fysikere, som Einstein, 
aksepterte ikke denne nye form for tenkning og ble 
etter hvert stående utenfor i utviklingen av kvante
mekanikken i den form den etter hvert tok. 

Kvantemekanikken er blitt grunnlaget for den 
moderne fysikk, for beskrivelsen av materiens opp-
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bygning og for beskrivelsen av vekselvirkningen mel
lom dens elementære komponenter. I stadig høyere 
grad er den også blitt av betydning for den tekno
logiske utvikling som har fulgt i kjølvannet av den 
moderne fysikken. Det skal ikke stor fantasi til for 
å innse at "kvanteteknologien" ennå bare er i sin 
spede begynnelse. 

De fleste aktive fysikere har hatt, og har 
fremdeles, en noe pragmatisk holdning til kvante
mekanikken som teori. Kvantemekanikken har vært 
en stor og ubetinget suksess når det gjelder beskriv
elsen av de grunnleggende prosesser i naturen, og 
avvik fra dens grunnprinsipper har aldri kunnet 
pav1ses. Det gjør at man kan anvende kvante
mekanikken i beskrivelsen av de fysiske prosesser 
uten åta stilling til teoriens mer krevende filosofiske 
implikasjoner. Men begynner man først å un
dre seg over kvantemekanikkens grunnlagsproble
mer, ser man raskt at paradoksene fortsatt er til 
stede. 

I de senere år har det dukket opp nye holdninger 
til denne vanskelige delen av kvantemekanikken. I 
stedet for å nøye seg med å gjenoppfriske gamle 
paradokser, og med å studere såkalte Bell-ulikheter 
for å demonstrere kvantemekanikkens bisarre avvik 
fra den klassiske fysikk, er holdningen i dag mer 
at det i denne delen av fysikken ligger muligheter 
og resurser som kan utnyttes. Man snakker om å 
konstruere kvantedatamaskiner som fungerer etter 
prinsipper helt forskjellige fra dagens datamaski
ner, og man refererer til en ny slags kvanteinforma
sjonsteori som på en vesentlig måte vil forandre 
vår oppfatning av hvordan informasjon og kom
munikasjon kan forstås og manipuleres i kvante
mekanikkens tidsalder. (5) 

Jeg kan ikke her gjengi på noen rettferdig måte 
den omfattende prosess som fulgte i utviklingen av 
moderne fysikk etter Plancks banebrytende innsats. 
Til det er kvantemekanikken og dens påvirkning 
av moderne fysikk altfor omfattende. Men jeg 
ønsker likevel å gå til bake til begynnelsen og gi en 
kort omtale av situasjonen rundt Plancks bidrag. 
Jeg vil videre gi en oppsummering av noen viktige 
milepæler i utviklingen av kvantemekanikken før jeg 
i Del 2 omtaler enkelte av de ideene som i senere år 
er kommet til når det gjelder kvantemekanikk og 
informasjon. 

Max Planck og hulromstrålingen 

Slutten av 1800-tallet var på mange måter høyde 
punktet i utviklingen av den klassiske fysikk (selv 

om vi som regel også regner relativitetsteorien 
som en del av den klassiske fysikk). Mekanikken 
var utviklet videre fra Newtons opprinnelige form 
til en elegant og generell teori, den analytiske 
mekanikk. Væskedynamikken med dens grunn
leggende ligninger var formulert, og ikke minst 
var beskrivelsen av de elektriske og magnetiske 
fenomener samlet i en enhetlig teori, elektromagnet
ismen. Det var en oppfatning blant mange fysikere 
at de grunnleggende prinsipper i naturen var alle 
forstått, og det videre arbeid var en slags oppryd
ning hvor grunnprinsippene skulle benyttes til å 
beregne og forklare de gjenstående spørsmål med 
stadig større nøyaktighet. I tiltredelsestalen til 
James Clerk Maxwell i Cambridge i 1871, finner vi 
et mye sitert uttrykk for dette syn: " ... in a few 
years, all the great physical constants will have been 
approximately estimated and ... the only occupation 
which will then be left to the men of science will be to 
carry these measurements to another place of deci
mals." (Maxwell refererer til denne utbredte hold
ning, men finner den selv å være for pessimistisk.) 
Det var lite som tydet på at det blant de til da 
uforklarte fysiske fenomener lurte noen som hadde 
potensial til helt å omstøte fysikkens grunnlag. 

Spørsmålet som Planck diskuterte i 1900, 
hadde en forhistorie tilbake til Kirchhoff i 1859. (6) 

Kirchhoff studerte forholdet mellom absorpsjon og 
emisjon av stråling og presenterte dette året en 
avhandling hvor han viste at koeffisientene for ab
sorpsjon og emisjon av stråling fra et legeme er like. 
Som en følge av dette viste han at strålingsspekteret 
fra et totalabsorberende (sort) legeme ville ha en 
universell karakter. Det er bestemt av temperaturen 
til legemet, men uavhengig av andre forhold. Den 
utfordring som Kirchhoff etterlot seg var å finne og 
forklare formen på dette universelle spekteret (se 
figur 2a og 2b). 

Max Planck hadde helt fra studietiden vært 
sterkt opptatt av termodynamikkens annen hoved
setning som en grunnleggende naturlov. Mens den 
første hovedsetning, bevaring av energi, har en 
forholdsvis enkel og intuitiv basis, er dette ikke til
felle med den annen hovedsetning. Denne hovedset
ning sier at entropien til et termodynamisk system 
er en monotont økende tilstandsfunksjon, men den 
fysiske forståelse av entropifunksjonen er langt min
dre opplagt enn energifunksjonen. Boltzmann for
mulerte i 1870-årene det statistiske grunnlag for den 
annen hovedsetning, og klarla dermed sammenhen
gen mellom entropi og sannsynligheten for å finne 
systemet i en bestemt tilstand, men det tok lang tid 
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Figur 2a. Sortlegemestråling 
Strålingsspekteret fra et sort legeme kan studeres i et oppsett 
som er vist skjematisk på figuren. En ovn holdes på en kon
stant temperatur, og i det indre hulrommet vil varmestrålingen 
innstille seg på en likevekt mellom innstråling og utstråling. 
Varmestrålingen lekker ut gjennom en liten åpning og kan stu
deres fra utsiden. Sett utenfra vil kammeret i ovnen virke som 
et sort legeme idet all stråling fra utsiden som slipper inn vil bli 
absorbert. 
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Figur 2b. Planckspekteret 
Planckspekteret har en universell form som skalerer på en 
bestemt måte med temperaturen. I sin reneste form studeres det 
i dag ikke i laboratorier, men i den kosmiske bakgrunnstrålingen. 
Der er avviket fra et rent Planckspektrum, med en og samme 
temperatur i alle retninger, svært lite. Men studiet av dette 
avviket er viktig fordi denne ikke- universelle delen av spekteret 
inneholder informasjon om de fysiske forholdene i det tidlige 
univers. 

før hans ideer ble alminnelig akseptert. 
Planck mente at den annen hovedsetning var 

viktig for forståelsen av problemet med strålingen 
fra et sort legeme, og at et sentralt problem dermed 
var å finne det korrekte uttrykk for entropien 
til varmestrålingen. Modellen han benyttet for 
strålingsf enomenet var at et legeme kunne sees på 
som en samling av oscillatorer, og at de oscillerende 
ladningene kunne emittere og absorbere elektro
magnetisk stråling. Noen detaljert atommodell 

hadde man ennå ikke. Det Planck antok var at 
strålingsproblemet kunne sees på som et termody
namisk likevektsproblem, en likevekt mellom oscil
latorene i det strålende legemet og varmestrålingen 
i det omgivende (hul-)rom. Dette forutsatte at sam
lingen av oscillatorer og strålingsfelt kunne tilskrives 
en entropi. For å kunne gi en statistisk beskrivelse 
av entropien etter modell av Boltzmann, antok han 
så at oscillatorene bare kunne avgi og motta energi 
i form av kvanter. 

Max Planck, Annalen der Physik 4, 553 (1901): 

For å finne sannsynligheten for at N oscillatorer har en 
total energi UN er det nødvendig å anta at UN ikke er 
en kontinuerlig, uendelig delbar størrelse, men et diskret 
heltallig multippel av endelige like deler som sammen gir 
helheten. Vi kaller en slik del et energikvantum e, og 
setter UN= Pe, hvor Per et helt tall ... 

Planck viste hvordan man ut fra en slik an
tagelse kunne utlede en form på strålingsspekteret 
som stemte helt overens med det som nå var etablert 
eksperimentelt, med en verdi på de fundamentale 
konstantene, Boltzmanns konstant k og Plancks 
konstant h, som ligger nær opp til de verdier som 
benyttes den dag i dag. 

Plancks konstant n = h/2rr 

er blitt et symbol for kvantemekanikken. Det opprinne
lige symbolet, h, som Planck benyttet er blitt stående. 
Den gir forholdet mellom oscillatorenergien og frekvansen 
til strålingen. Dirac inførte den reduserte konstanten ti 
ved å dele med 2rr. Dette er den mest benyttede form på 
Plancks konstant i dag. 

Kvantemekanikken blir til 

Plancks viktigste bidrag til kvantemekanikken var 
gitt i og med hans forklaring av formen på sort
legemespekteret. Det var andre som drev utviklin
gen videre. Einstein var en av pionerene med sin 
forklaring på den fotoelektriske effekt som han i 
1921 fikk Nobelprisen for. Einsteins ide (først pub
lisert i 1905) var at energien i den elektromag
netiske stråling ikke er jevnt fordelt, men kommer 
i energikvanter, (7) hvor energien til hvert lyskvant 
er bestemt av frekvensen til strålingen, men er 
uavhengig av strålingsintensiteten. Dette ble brukt 
til å forklare hvordan lys med tilstrekkelig høy 
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frekvens kan slå løs elektroner fra overflaten av et 
fast stoff, selv om lysintensiteten er lav. I følge Ein
stein var det altså ikke bare i strålingsmekanismen 
at energien er kvantisert, men også i transporten 
av stråling gjennom rommet. Einsteins teori var 
en fotonteori for det elektromagnetiske felt (selv om 
han ikke benyttet denne betegnelsen), men det tok 
lang tid før sentrale personer som Niels Boln ga Ein
stein rett i at kvantiseringen ikke bare var knyttet til 
elektronenes oppførsel i atomene. Det var først med 
Comptons studier av spredning av røntgenstråling 
på frie elektroner, at dette ble klart. (B) 

Lyspartikkelen: fotonet 

Det var Einstein som introduserte fotonteorien for det 
elektromagnetiske felt, men det var Gilbert N. Lewis som 
i 1926 ga lyskvantet det navn vi bruker i dag: fotonet. Fo
tonet oppfører seg som en masseløs partikkel med energi 
E = h f og bevegelsesmengde p = E/c, hvor f er fre
kvensen til strålingen og c er lyshastigheten. En lysstråle 
kan opptre i spesielle kvantemekaniske tilstander og gi 
opphav til det vi kaller ikke-klassisk lys. 

Men det var Niels Bohrs modell for hydro
genatomet og hans forklaring på de observerte 
strålingsspektra, som virkelig startet prosessen med 
å omformulere fysikken. (9) Bo hr brøt fullstendig 
med den klassiske oppfatning av strålingsprosessen 
i sin forklaring av stabiliteten til Rutherfords atom
modell, hvor de små ladete elektronene sirkulerer 
om en motsatt ladet liten kjerne. Elektronene kan 
sirkulere uten å stråle i utvalgte baner, og stråling 
fra atomet er koblet til elektronsprang mellom disse 
banene. Dette er ikke i overensstemmelse med 
den klassiske fysikk, hvor stråling er bestemt av 
akselerasjonen til ladningen. Men Bohrs suksess 
var uomtvistelig: Hans modell kunne på en enkel 
måte forklare regelmessigheten i de atomære spek
tra. Senere, med beskrivelsen av de to spinntil
stander for elektronet, og Pauli-prinsippet for be
setning av orbitaler, kunne modellen utvikles til en 
fullstendig skall-modell for elektronene i atomene. 
Dette ga en enkel forklaring på oppbygningen av 
hele det periodiske system. 

Niels Bohrs atommodell var en så klar utfordring 
av grunnprinsippene i den klassiske fysikk at det for 
mange fysikere var klart at en ny fundamentering av 
den moderne fysikken var en nødvendighet. Bohr og 
hans medarbeidere nedla mye arbeid i forsøket på 
å beskrive og forstå de nye prinsippene, og Bohr 
innså at det her var snakk om en avgjørende revur-

dering av forholdet mellom observasjon og måling 
på den ene siden, og de fysiske prosesser som ble 
beskrevet på den annen side. Den paradoksale 
situasjonen hvor verken en partikkelbeskrivelse eller 
en bølgebeskrivelse hver for seg var tilstrekkelig, 
ga opphav til hans komplementaritetsbegrep, hvor 
nødvendigheten av å benytte gjensidig motstridende 
beskrivelsesformer for å få frem det fulle bildet av 
prosessene, ble opphøyet til et universelt prinsipp. 

De unge fysikere Wolfgang Pauli og Werner 
Heisenberg, ble involvert i dette arbeidet på be
gynnelsen av 1920-tallet, og ikke minst Heisenbergs 

de Broglie-1·elasjonene 

Det enkleste og mest direkte uttrykk for dualiteten mel
lom partikkel- og bølgebeskrivelsen i kvantemekanikken, 
finner vi i de Broglies relasjoner fra hans doktorgrads
avhandling i 1923 

p = h / l E = hf 

hvor p og E beskriver partikkelegenskaper (bevegel
sesmengde og kinetisk energi), og l og f beskriver 
bølgeegenskaper (bølgelengde og frekvens) . 

bidrag var avgjørende i de hektiske årene 1925-
27 da fundamentet for den nye kvantemekanikken 
ble lagt. Det var klart for Heisenberg at det 
ikke først og fremst var et spørsmål om å forstå 
strålingsoverganger i atomer, men å klargjøre den 
nye mekanikkens pri~sipper. Han følte seg heller 
ikke så bundet av Bohrs tenkemåte som enkelte an
dre, og innså betydningen av å forstå de formelle 
regneregler i denne nye mekanikken. Formu
leringer i form av partikkelbaner, som i Bohrs opp
rinnelige atommodell, ble forlatt, og i en inspi
rert gjennomtenkning av problemene i 1925 fant 
han regnereglene for den nye fysikken i en form 
som er blitt referert til som matrisemekanikk. (IO) 

De fysiske variable (referert til som observable 
av Heisenberg), som posisjon og impuls, kunne 
ikke lenger beskrives ved vanlige kommuterende 
tall, de måtte i stedet representeres ved ikke
komrnuterende matriser. Heisenbergs oppdagelse 
inspirerte omgående andre fysikere til en videre 
bearbeidelse og klargjøring av denne algebraiske for
men av kvantemekanikken. 

I denne sluttfasen korn det inn en komplika
sjon og utfordring fra Erwin Schrodinger. Etter 
et foredrag om elektronenes bølgenatur ble han 
spurt om hva slags bølgeligning disse bølgene ful
gte. Han formulerte straks etterpå det som er blitt 
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stående som den grunnleggende bølgeligning i kvan
temekanikken, Schrodingerligningen(n) (se figur 3). 
I Schrodingers formulering er den kvantemekaniske 
tilstand beskrevet som en bølgefunksjon i rom og 
tid, og Schrodingerligningen er en differensialligning 
som bølgefunksjonen må tilfredsstille. Energi og im
puls er i Schrodingers formulering representert som 
diff erensialoperatorer i stedet for som matriser. 

1 V(x)= 2k x 2 

X 

Figur 3. Kvantemekanikken i et nøtteskall: 
Partikkel i en potensialbrønn. 

Klassisk er bevegelsen styrt av Newtons 2. lov: 

ma = -kx 

mens den kvantemekanisk er styrt av Schrodingerligningen: 

ih 8w = _!!!.__ 52iv + ~kx2w 
8t 2m 8x2 2 

Bølgefunksjonen w(x, t) utvikler seg kontinuerlig med tiden 
t så lenge systemet er isolert. Den bestemmer sannsynligheten 
for å måle posisjonen x, og kollapser umiddelbart til en funksjon 
lokalisert rundt den målte verdien x når systemet vekselvirker 

med måleapparatet. 

Sammenhengen med matrisemekanikken, og 
med de resultater Bohr og hans medarbeidere hadde 
oppnådd, var slett ikke opplagt. Men det ble 
snart etter vist av Schrodinger at bølgemekanikken 
ikke motsa Heisenbergs matrisemekanikk, men at 
de to formuleringene var ekvivalente. Paul A.M. 
Dirac påviste at kvantemekanikken kunne gis en 
mer abstrakt form hvor disse to formuleringene 
var forskjellige representasjoner av den samme 
teorien. I og med at disse forholdene var klarlagt, 
var grunnsetningene i kvantemekanikken etablert. 
Diracs lærebok i kvantemekanikk fra 1930 er blitt 
stående som en oppsummering av den nye fysikken, 
og det i en form som er fullt ut gyldig i dag.(12

) 

Kvantemekanikken revolusjonerer 
fysikken 

Kvantemekanikken var etablert som teori i 1928, 
men på mange måter var dette bare begynnelsen 
på en revolusjon i fysikken og kjemien. Alle ting 
måtte tenkes om igjen, og de mulighetene som nå 
lå åpne for å beskrive atomære strukturer og fysiske 
prosesser, var overveldende. Kvantemekanikken ga 
grunnlaget for den moderne kjemi, for de faste stof
fers fysikk og for astrofysikken slik vi kjenner disse 
disipliner i dag. I første omgang var det atom
fysikken og strålingsteorien som var viktig. Spek
trallinjene i de atomære spektra kunne tydes og gi 
informasjon om de fysiske forhold selv i de fjerneste 
stjerner. Men i neste omgang ble mye oppmerk
somhet rettet mot kjernefysikken. Hvordan skulle 
man forstå atomkjernenes oppbygning og deres ut
sendelse av radioaktiv stråling. Niels Bohr og en 
rekke andre fysikere, kastet seg over dette pro
blemet. Og de resultater som førte frem til ut
nyttelsen av kjerne-energien både til destruktive og 
konstruktive formål, er velkjent. Studiet av kjerne
fysikken var også begynnelsen på studiet av alle 
de grunnleggende krefter i naturen, innen det vi 
kaller elementærpartikkelfysikken. Dette er langt 
fra et avsluttet felt, men en omfattende kartlegging 
av fenomener og en iherdig innsats for å etablere 
den korrekte teoretiske forståelse, ligger bak den 
forståelse vi i dag har av disse grunnelementene i 
naturen. 

Strålingsteorien var startpunktet for kvante
mekanikken, og i og med at kvantemekanikken var 

etablert som teori kunne man forstå og beregne 
de elementære prosesser hvor fotoner emitteres og 
absorberes av atomer. Det gjaldt også sprednin
gen av fotoner på frie elektroner, som Compton 
hadde studert. Likevel var det på et tidlig tidspunkt 
klart at det lå begrensninger i den etablerte kvante
mekaniske teori for de elektromagnetiske fenomener. 
Kvantemekanikken var først og fremst en teori for 
enkeltpartikler, eller for et begrenset antall partik
ler, og den kunne ikke håndtere på en konsistent 
måte prosesser hvor partikler ble skapt og tilintet
gjort. Forøkte man å anvende teorien utover de 
elementære beregninger av sprednings- og emisjons 
/absorbsjonsprosesser, fikk man meningsløse svar i 
form av uendeligheter. Inntil Dirac formulerte sin 
elektronligning var det også et problem å forstå 
hvordan kvantemekanikken skulle samordnes med 
relativitetsteorien. 
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God sommer!



FRA FYSIKKENS VERDEN 2/04SIDE 44

Den gravitasjonelle dra-effekten 

Øyvind Grøn * 

Etter 40 års forberedelser ble satellitten 
Gravity Probe B som skal teste relativitets
teorien, endelig skutt opp 20. april i år. Ein
steins teori sier at rotasjonsaksen til et gyro
skop som svever fritt i bane rundt jorda, skal 
dreie litt i forhold til stjernehimmelen fordi 
jordrotasjonen drar selve rommet nær jorda 
ørlite grann med seg. I følge Newtons gravi
tasjonsteori er det ingen slik dreining. 

Foucault-pendelen og Newtons 
gravitasjonsteori 

I vestibylen på Fysisk institutt ved Universitetet 
I Oslo, henger en 32 kg tung, forgylt stålkule og 
svinger i en 14 m lang metalltråd som er festet i 
taket. Den svinger langsomt og lenge. Denne typen 
pendel ble først laget av den franske fysikeren Jean 
B.L. Foucault (1819 1868). Han laget en 67 m lang 
pendel som ble hengt opp i Pantheon i Paris til ver
densutstillingen i 1850. En slik pendel kalles nå en 
Foucault-pendel. 

Det merkelige med denne pendelen er at mens 
jorda roterer under den, så står pendelens svinge
plan fast i forhold til stjernehimmelen. Dersom 
vi ser på pendelen og stjernehimmelen samtidig, 
vil vi se at pendelens svingeplan roterer sammen 
med stjernehimmelen. Det er som om pendelen 
vet om stjernehimmelen og orienterer seg etter den. 
Hvilken forbindelse kan det være mellom pendelen i 
vestibylen på Fysisk institutt og stjernehimmelen? 
Er det noen? Kanskje det hele bare er et merkelig 
sammentreff? 

Et godt utgangspunkt for en vitenskapelig un
dersøkelse er å anta at et tilsynelatende sammen
treff peker mot en skjult forbindelse mellom delt
agerne i "sammentreffet". Men hvilken mekanisme 
kan formidle en forbindelse mellom stjernene og 

*Høgskolen i Oslo, og Fysisk institutt , Universitetet i Oslo 

pendelen? Vi kjenner bare en kraft som kan virke 
over store avstander på elektrisk nøytrale legemer. 
Det er gravitasjon. Kan det være gravitasjonen fra 
stjernene som får Fouceault-pendelens svingeplan til 
å dreie sammen med stjernehimmelen? 

For å undersøke dette må man lage en modell 
av stjernehimmelen som er enkel nok til at bereg
ninger kan utføres. Når vi bruker jorda som refer
ansesystem, ser vi at stjernehimmelen roterer rundt 
jorda. Vi erstatter nå stjernehimmelen med et mas
sivt kuleskall og bruker Newtons gravitasjonsteori 
til å regne ut gravitasjonsfeltet innenfor skallet. Det 
viser seg da at feltet ikke avhenger av kuleskallets 
rotasjon. Feltet er det samme som om kuleskallet 
var i ro. Et slikt felt kan ikke få pendelens svinge
plan til å rotere. Newtons gravitasjonsteori kan ikke 
forklare at Fouceault-pendelens svingeplan roterer i 
forhold til jordoverflaten. 

Machs prinsipp 

Den østerrikske fysikeren Ernst Mach (1838 - 1916) 
mente at all bevegelse er relativ. Iblant omtales 
dette som Machs prinsipp. Mach diskuterte blant 
annet Newtons bøtteeksperiment hvor en bøtte med 
vann settes i rotasjon. Til å begynne med er over
flaten vannrett. Men etter hvert sørger friksjonen 
for at vannet får en rotasjon, og vannoverflaten 
får form av en rotasjonsparaboloide. Vannet står 
høyere i økende avstand fra a.ksen. For Newton var 
dette et tegn på at rotasjonsbevegelse er absolutt. 
Han forklarte overflatens form som et resultat av 
vannets treghet kombinert med kreftene fra bøtten 
på vannet. 

Mach mente at vi må kunne oppfatte situa
sjonen slik at vannet hele tiden er i ro, mens det 
er omgivelsene som roterer. Da duger ikke New
tons forklaring på vannoverflatens form. På samme 
måten som for Foucault-pendelen tilbyr ikke New
tons mekanikk og gravitasjonsteori noen forklaring 
ut fra det synspunkt at vannet hele tiden er i ro. 
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Mach mente at forklaringen må ha sammenheng 
med hvordan den kosmiske materien beveger seg i 
forhold til vannet. Men han greide ikke å konstruere 
noen teori som understøttet denne formodningen. 

Einstein og relativitetsteorien 

Einstein mente også at relativitetsprinsippet fra den 
spesielle relativitetsteorien måtte generaliseres til å 
omfatte akselerert og roterende bevegelse. Dette var 
motivet hans for å kalle den nye gravitasjonsteorien 
som han konstruerte i årene fra 1907 til 1915, for 
den generelle relativitetsteorien. 

Einsteins teori inneholder en Machsk effekt, 
nemlig at partikler som faller fritt i nærheten av et 
legeme som roterer, dras med rundt i legemets ro
tasjonsretning. Dette innebærer at svingeplanet til 
en Foucault-pendel vil rotere innenfor et roterende 
massivt kuleskall. Einstein hadde utledet denne 
effekten for svake gravitasjonsfelt allerede før den 
generelle teorien var fullført. De østerrikske fysik
erne J. Lense og H. Thirring, viste det i 1918 
i den fulle teorien. Effekten kalles derfor gjerne 
Lense-Thirringeffekten, men omtales også som den 
gravitasjonelle dra-effekten eller den gravitomag
netiske effekten. 

Siden gravitasjon er en svak kraft, var eksis
tensen av denne effekten ennå ikke blitt eksperi
mentelt testet i begynnelsen av 1990-årene. Men en 
gruppe italienske fysikere under ledelse av Ignazio 
Ciufolini, arbeidet nå iherdig med saken.(1) 

Første måling av dra-effekten 
Ciufolini og hans medarbeidere gjorde meget 
nøyaktige målinger av orienteringen til baneplanene 
for to satellitter kalt LAGEOS og LAGEOS Il. Po
sisjonene til banenes punkter nærmest jorda ble 
også målt med stor nøyaktighet. Disse punktene 
forskyver seg på grunn av tidevannskrefter og ujevn
heter i jordas gravitasjonsfelt. Dette kalles den 
geodesiske forskyvningen. Men det er også en liten 
forskyvning på grunn av den gravitasjonelle dra
effekten. For en satellitt drukner dra-effekten i den 
geodesiske forskyvningen. Men med to satellitter 
kan en orientere baneplanene slik at den geodesiske 
effekten for de to banene praktisk talt opphever 
hverandre. 

Målingen av satellittbanene måtte gjøres med 
en fremragende presisjon. Den gravitasjonelle dra
effekten forskyver posisjonen til det nærmeste punk
tet kun med 11 meter over en 3-års periode. 

Dette greide teamet å måle. I 1997 rapporterte 
de et resultat som bekreftet forutsigelsen fra rela
tivitetsteorien med 25 % nøyaktighet. (z,3) I en ny 
rapport fra 2002, ble resultatet av 7-års målinger 
rapportert. Igjen var resultatene i overensstem
melse med relativitetsteorien, og nå med 20 % 
nøyaktighet. (4 ) Disse målingene ga oss den første 
bekreftelsen av at den gravitasjonelle dra effekten 
virkelig eksisterer. 

Gravity Probe B 
Allerede i 1960-årene begynte amerikanske fysikere 
å planlegge et eksperiment for å måle den gravita
sjonelle dra-effekten som skyldes jordrotasjonen. De 
ville sende et gyroskop i bane rundt jorda og måle 
hvordan rotasjonsaksens orientering endrer seg på 
grunn av jordrotasjonen. 

Gyroskopet befinner seg nå i en satellitt som går 
i bane 640 km over jordoverflaten, og det roterer 
ti tusen ganger i minuttet. Beregninger viser at 
gyroskopet vil dreie 6,6 buesekunder per år mot x
aksen i figur 1 på grunn av den geodesiske effekten 
i jordas gravitasjonsfelt, og 42 tusendels buesekund 
per år mot y-aksen på grunn av dra-effekten. 

Dreiningen av gyroskopaksen måles i forhold 
til en referanseretning som er synslinjen mot stjer
nen IM Pegasus. Det er derfor en forutsetning for 
tolkningen av målingene at aksen til et gyroskop 
som beveger seg fritt langt fra andre legemer, har en 
fast retning i forhold til stjernehimmelen. Målinger 
av orienteringen til Fouceault-pendelens svingeplan 
tyder på at dette er riktig. 

Figur 1. Måling av den gravitasjonelle dra-effekten som skyldes 

jordrotasjonen, ved hjelp av Gravity Probe B. I løpet av ett år 

dreier gyroskopaksen 6,6 buesekunder mot x-aksen på grunn av 

tidevannskraften i jordas gravitasjonsfelt (den geodesiske effek

ten), og den dreier 0,04 buesekunder per år på grunn av den 

gravitasjonelle draeffekten. Koordinatsystemet er orientert slik 

at z-aksen hele tiden peker mot stjernen IM Pegasi. 
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Etter mer enn 40-års planlegging, med Francis 
Everitt som en av ildsjelene, er prosjektet nå endelig 
blitt realisert under betegnelsen Gra vi ty Probe B. (5) 

Satellitten med gyroskopet ble sendt opp i bane 20. 
april i år. Målet er å teste den relativistiske predik
sjonen med 1 % nøyaktighet. Det krever at man 
måler gyroskopaksens retning med en presisjon på 
0,5 tusendels buesekund. Dette svarer til å treffe en 
blink i 4000 km avstand innenfor 1 cm fra sentrum. 
Denne nøyaktigheten må opprettholdes i omtrent 2 
år for at målingene skal lykkes. 

Elektromagnetisme og dra-effekten 

Det kan virke forbausende at NASA er villig til 
å bruke milliarder av dollar på å utføre enda 
en test av den generelle relativitetsteorien. Den 
gravitasjonelle dra-effekten ble jo målt med Lageos
satellittene. Det man kan oppnå med Gravity Probe 
B, er å gjøre 20 ganger mer nøyaktige målinger. 

For å sette betydningen av målingene inn i et 
større perspektiv, kan vi betrakte verden i lys av 
Kaluza-Kleinteorien. Dette er en forent teori for 
gravitasjon og elektromagnetisme. Teorien postu
lerer eksistensen av en fjerde romlig dimensjon, en 
sylinderdimensjon med så liten radius - mindre enn 
10-3o m - at den ikke merkes direkte. Selv ikke de 
største elementærpartikkelakseleratorene har større 
oppløsning enn 10-18 m. 

I Kaluza-Kleinteorien skriver man ned den 
generelle relativitetsteorien for det 5-dimensjonale 
tidrom. Så projiserer man teorien inn i vårt 4-
dimensjonale tidrom. Det viser seg da at Einsteins 
feltlikninger spalter seg i to sett: Maxwells likninger 
for elektromagnetiske felter og Einsteins gravi
tasjonslikninger for vårt 4 dimensjonale tidrom. 

Den 5-dimensjonale verden er elektrisk nøytral. 
Der finnes verken ladninger eller elektromagnetiske 
felter. Det vi oppfatter som ladning fra vårt 4-
dimensjonale perspektiv, er en nøytral partikkels 
bevegelse rundt den 5. dimensjonen. 

I midten av 1980-årene undret jeg meg på hva 
som svarer til en ladnings elektriske felt i den 5di
mensjonale verden. Ved å løse feltlikningene for den 
5- dimensjonale verden og projisere resultatet inn i 
vår 4 -dimensjonale verden, fremkom et interessant 
resultat. Det viste seg da at det 5dimensjonale mot
stykket til en ladnings elektriske felt er det feltet 
som er knyttet til den gravitasjonelle dra-effekten 
produsert av en nøytral partikkel som beveger seg 
rundt den 5. dimensjonen. 

Dersom Newtons gravitasjonsteori hadde vært 
korrekt, ville det ikke ha eksistert noen gravi
tasjonell dra-effekt. Da ville det heller ikke ha 
eksistert elektromagnetiske krefter ifølge Kaluza
Kleinteorien. Hvis svingeplanet til pendelen i 
vestibylen på Fysisk institutt ikke hadde rotert sam
men med stjernehimmelen, ville vi ikke ha eksistert. 
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Fotballsparkets fysikk 

Arnt Inge Vistnes * 

Begynnerstudentene i fysikk ved U niver
sitetet i Oslo får opplæring i å bruke nu
meriske metoder i tillegg til de tradisjonelle 
analytiske når de jobber med fysikk og mate
matikk. Dette gir oss muligheter til å ta tak 
i mer realistiske problemstillinger, noe både 
studentene og lærerne setter pris på. Denne 
våren var fotballsparkets fysikk tema for den 
første obligatoriske oppgaven som fysikkstu
dentene møtte. 

Det føles vilt å skrive en artikkel om fotballspark 
når jeg praktisk talt er uinteressert i fotballspill. 
Men nå er det slik at fotballen er blitt litt interessant 
likevel fordi det er mer fysikk bak et fotballspark 
enn folk flest er klar over. 

Hva kan det da være som er så interessant med 
et fotballspark? Det er i utgangspunktet et "skrått 
kast", og vi kjenner jo alle til hvordan vi behandler 
slike kast. Men gjør vi egentlig det? I " lærebok
fysikken" hopper vi ofte lett over problemet med 
luftmotstand. Hvorfor? Jo, fordi det blir nærmest 
umulig å håndtere luftmotstand på en ordentlig 
måte når man er begrenset til bare å bruke tradi
sjonelle analytiske løsningsmetoder. Men så snart vi 
kan bruke numeriske løsningsmetoder, er det ganske 
enkelt å trekke inn også luftmotstand, ikke bare i 
en meget forenklet, idealisert beskrivelse, men fak
tisk en ganske kompleks beskrivelse. Og da dukker 
det opp detaljer som en fysiker kan glede seg over 
selv om han ikke er så opptatt av fotball som spill. 
Forhåpentligvis er gleden enda større for dem som 
selv driver med fotball? 

Detaljene vi her skal se på er nøye knyttet til 
aerodynamikk, og det finnes eksperimentelle kurver 
som viser hvordan luftmotstanden for et kuleformet 
legeme varierer med hastigheten. Figur 1 viser et 
eksempel på en slik kurve. Langs y-aksen har vi 
luftmotstandskoeffisienten CD, og langs x-aksen har 

•Fysisk institutt, Universitetet i Oslo 

vi Reynolds tall, R. La oss først dvele litt ved R. 
For kuleformede gjenstander er Reynolds tall 

gitt ved: 

R= pdv 
'T/ 

der p er luftas tetthet, d er diameteren til ballen, 'T/ 

er luftas viskositetskoeffisient og v er farten. Vi ser 
altså at Reynolds tall er proporsjonalt med farten 
til ballen; og setter vi inn verdier for lufttetthet og 
viskositet ved standard temperatur og trykk, og at 
70 cm hallomkrets svarer til en diameter på 22,3 cm, 
får vi: 

R = pd v = 1, 293 · 0, 2;3 . [v] = l, 73 . 104 . [v] 
'T/ 1,67 .10-

Eller 

[v] = R · 5, 8 · 10-4 

hvor hastigheten er gitt i m/s. 
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Figur 1. Luftm otstandskoeffisienten Co som funksjon av 

Reynolds tall R for kuleformede gjenstander. (Figuren er hentet 

fra http://www.scri.fsu. edu/~jac/Physics/drag/dragl a.html 

den 29. januar 2004, men er en god del bearbeidet.) 
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Luftmotstandskoeffisienten, CD, i figur 1 inngår 
på følgende måte når luftmotstanden, Fm, skal 
beregnes: 

1 
Fm = --pSCDV ·V 

2 

Her er S tverrsnittet av legemet vinkelrett på 
fartsretningen. CD er luftmotstandskoeffisienten 
som generelt sett er avhengig av legemets form og 
av farten (slik det går fram av figur 1). Luft
motstanden som vektor har motsatt retning av 
hastigheten .v. Dersom CD er konstant, vil luft
motstanden være proporsjonal med farten i annen 
potens, men som man kan lese ut av figur 1, vil luft
motstanden effektivt være proporsjonal med farten 
i første potens ved lave hastigheter. 

Luftmotstanden er rettet motsatt av hastigheten 
bare dersom ballen ikke roterer. Dersom ballen 
roterer, blir den påvirket av en tilleggskraft (såkalt 
Magnus-kraft) vinkelrett på hastigheten. Denne 
kraften benyttes når man skal "skru" en ball, men 
den har liten betydning når man skal sparke ballen 
lengst mulig. Vi antar her at ballen ikke roterer. 

Figur 1 viser egentlig en eksperimentell sammen
heng mellom CD og R for glatte kuler i luft. Fot
ballen har imidlertid såpass glatt overflate at kurven 
i figur 1 er godt anvendbar. Kurven har nær samme 
form også for baller med meget ru eller bølgete over
flate (f.eks. en golfball), men det er visse karakter
istiske forskjeller som vi ikke kommer inn på her. 

Figur 1 viser at så lenge vi holder oss til fysiske 
forhold hvor reynoldstallet R ligger mellom ca. 400 
og 250 000, som svarer til fotballhastigheter mellom 
2,5 cm/s og 15 m/s, er CD temmelig konstant og 
nær 0,45. For slike forhold er en enkel beskriv
else av luftmotstanden, Fm = -kv2 , ganske god (k 
er en konstant). For mindre hastigheter, derimot, 
øker CD på en slik måte at effektiv luftmotstand 
etter hvert blir proporsjonal med farten i første 
potens, ikke i annen potens slik uttrykket tilsier, 
men så lave hastigheter er uaktuelle i vår sammen
heng. Den morsomste detaljen er likevel at over 
ca. 17,5 m/s (R ~ 3 · 105

) endrer luftmotstanden 
seg betydelig; den synker til omtrent en fjerdedel 
av verdien ved litt lavere fart. Dette skyldes over
gang fra laminær til turbulent luftstrømning langs 
overflata til ballen når man passerer ca. 17 ,5 m/s 
mot økende hastigheter. Klarer man derfor å sparke 
ballen tilstrekkelig hardt slik at ballens fart gjennom 
hele svevet er over 17.5 m/s, vil den reduserte luft
motstanden gi en rekke gevinster som vi nå skal se 
litt nærmere på. 

Det er som sagt temmelig enkelt å legge inn 
de eksperimentelle dataene for luftmotstand når 
man bruker numeriske løsningsmetoder. (I beg
ynnerkurset i fysikk ved UiO laget studentene et 
kort Matlab-program for å gjennomføre beregnin
gene og plotte resultatene. I den obligatoriske opp
gaven beregnet de hvor langt ballen kunne gå ved 
ulik startfart og startvinkler, og de bestemte bl.a. 
hvilken vinkel som fikk ballen til å gå lengst mulig.) 
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Figur 2. Maksimal lengde en fotball kan gå med ulik startfart. 

Utgangsvinkelen er optimalisert for hvert enkelt punkt i kurven 

(mellom 33 og 45 grader). For den nedre kurven (kvadratiske 

symboler) er det antatt at luftmotstanden er proporsjonal med 

kvadratet av farten, mens i den øvre kurven (sirkulære symboler) 

er det tatt hensyn til den eksperimentelle kurven i figur 1 som 

bl.a. viser at luftmotstanden avtar betydelig når farten blir større 

enn ca 17,5 m/s. Bare få fotballspillere klarer å gi ballen en 

startfart på 30 m/s eller mer. 

Resultatene av beregningene (se figur 2-4) viser 
en rekke interessante ting, men mest iøynefallende 
er det at luftmotstanden spiller en vesentlig rolle for 
resultatet! Vi har plottet maksimal lengde, slutt
hastighet og kinetisk energi til slutt i svevet som 
funksjon av startfarten. Startvinkelen er valgt slik 
at svevet ble lengst mulig (i praksis vinkler mellom 
33 og 45 grader). To kurver er gitt i hvert dia
gram. En kurve viser hvordan resultatet ville ha 
vært dersom vi ikke hadde hatt den ekstra dumpen 
til venstre i figur 1 (dvs. dersom vi ikke hadde hatt 
redusert luftmotstand pga. turbulens). Den and.re 
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kurven viser resultatet når alle detaljer i figur 1 er 
tatt hensyn til ved beregningene. 

Vi vet at en keeper med kraftige bein kan sparke 
ballen godt og vel halve lengden av en fotballbane, 
dvs. over 55 meter. Det tilsvarer ifølge beregningene 
i figur 2, en startfart på ballen på omlag 30 m/s, 
noe som stemmer overens med målinger. Bare få 
fotballspillere kan gi ballen så stor startfart. 

Jeg moret meg for øvrig med å skrive ut slutt
farten og kinetisk energi når ballen når bakken. Re
sultatene i figur 3 viser det interessante at dersom 
det ikke var for turbulenseffekten, ville sluttfarten 
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Figur 3. Fart ved slutten av svevet for en fotball som starter 

med ulik fart og har en utgangsvinkel som svarer til at ballen 

når lengst mulig. For øvrig henvises det til forklaring i teksten 

for figur 2. 

endret seg relativt lite selv om startfarten økte fra 
20 til 35 m/s. Det skyldes at luftmotstanden i dette 
tilfellet er tilnærmet proporsjonal med kvadratet av 
farten underveis i svevet, slik at økt fart gir be
tydelig større luftmotstand, som i sin tur demper 
effekten av større startfart. Når turbulenseffekten 
tas med i beregningene, ser vi derimot en markant 
økning i sluttfart og dermed også i kinetisk energi 
(figur 4) for de høyeste starthastighetene. Det be
tyr at det er en betydelig gevinst i å kunne sparke 
en ball så kraftig at startfarten blir over 25 m/s. 
Ikke bare går ballen markant lenger enn for lavere 
startfart, men i tillegg blir også sluttfarten markant 
høyere (og ballen får dermed større kinetisk energi). 
Det betyr at ballen kommer betydelig raskere frem 
slik at det blir vanskeligere for motpartens spillere 
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Figur 4. Kinetisk energi ved slutten av svevet for en fotball 

som starter med ulik fart og har en utgangsvin kei som svarer til 

at ballen når lengst mulig. For øvrig henvises det til forklaring i 

teksten for figur 2. 

å nå den; og om de når ballen, har den også mer 
"kraft". 

Betydningen av økt startfart kommer enda ty
deligere fram dersom vi tar utgangspunkt i at ballen 
skal skytes en bestemt lengde. Skal en spiller 
sende ballen 30 meter av gårde, må den ha en ut
gangsvinkel på ca 37 grader dersom startfarten er 
20,6 m/s (minste startfart som kan gi denne leng
den), og i så fall vil ballen bruke 2,4 sekunder på 
svevet. Dersom en spiller derimot klarer å gi ballen 
en startfart på 30 m/s, vil en startvinkel på 11 
grader gi riktig lengde, og ballen vil bare bruke 1,1 
sekunder på svevet. Det er altså snakk om markante 
forskjeller! 

Konklusjon: Våre beregninger viser at start
farten for et fotballspark har større konsekvenser 
enn man kanskje skulle tro. Effekten skyldes en 
redusert luftmotstand akkurat i et aktuelt farts
område. Fotballspillere med kraftige bein vil kunne 
utnytte denne effekten. Styrketrening av fotball
spillernes bein må derfor være ganske viktig! 

Oppgave og løsningsforslag i kursopplegget finnes på 
FYS-MEK 1110-kursets websider. Løsningsforslaget lig
ger på http://www.fys.uio.no/studier/kurs/fy-melOO/ 

fys_mekl 11 Ov04/ oppgaver/ obliglosn. html 

Jeg vil takke Karl Måseide og de andre i redaksjonen 

for gode tips til forbedring av denne artikkelen. 

00 
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Stereobilder og professor Keyser i 1840 

Bjørn Pedersen * 

Jens Jacob (Jac) Keyser (1780-1847) inne
hadde det første professorat i kjemi og fysikk 
ved Universitetet i Oslo fra 1814 til 1847.(1) 

Han publiserte lite, så funnet i Riksarkivet 
av et manusskript til et foredrag han holdt 
i 1840 er derfor interessant. Han demonst
rerte en revolusjonerende nyhet i foredraget: 
To tegninger av et objekt kan gi et tredimen
sjonalt bilde av objektet! Dette var oppdaget 
av den engelske fysiker Charles Wheatstone 
(1802-75) noen år tidligere. Metoden ble 
svært populær og brukes fortsatt på mange 
områder. På internett kan man f.eks. finne 
stereobilder fra Mars. 

Stereobilder var en sensasjon i sin tid. De 
første stereobildene ble laget av Charles Wheatstone 
(1802- 75) som også konstruerte det første appa
ratet til å se på slike bilder. Han kalte apparatet 
et stereoskop og publiserte den første artikkel om 
det i 1838.(2) (Stereoskopet hans (figur 4) er i dag 
utstilt i Science Museum i London.) 

Den som har to øyne ser verden tredimensjonalt 
fordi hvert øye ser verden litt forskjellig. Hjernen 
kombinerer de to bildene slik at verden blir tre di
mensjonal. Det Wheatstone gjorde var å lage to 
tegninger av et objekt slik hvert av våre to øyne ser 
objektet. Et enkelt eksempel fra Wheatstones ar
tikkel er gitt i figur 1. Figuren viser to sirkler med 
en mindre sirkel inni. 

0 0 
Figur 1. Stereobilde av en rettavkortet kjegle tegnet av 

Charles Wheatstone i 1838.<2) 

*Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo 

Noen trenger ikke et apparat for å se hva det 
forestiller. Holder man hånden på høykant mellom 
de to bildene i figur 1 og innstiller øynene på et 
fjernt punkt, smelter bildene sammen og man ser 
objektet tredimensjonalt (en rettavkortet kjegle). 
Begge bildene bør være like sterkt eksponert for lys. 
Bruker man ikke hånden , ser man tre bilder, men 
bare det midterste er tredimensjonalt. Det er fordi 
uten hånden ser begge øynene begge bildene, men 
bare ett blir "riktig". 

Figur 2. Stereobilder av kuler på Mars 

(http://marsovers.jpl.nasa.gov/gallery/3d/'J. 

I noen bilder fra Mars (figur 2) har de to bildene 
forskjellig farge og er lagt opp på hverandre; an
dre bilder presenteres ved siden av hverandre. Man 
skiller dem som er superponert ved å bruke briller 
med ett rødt og ett grønt glass. Det røde glas
set slipper bare igjennom det røde bildet og det 
grønne det andre. (Slike briller kan man lage av 
rød og grønn cellofan eller man kan bruke to farge
filtre.) (Man finner bildene på Internett ved å bruke 
søkeordene Mars og stereo.) 

Keyser var født i Drammen i 1780, og bodde i 
København i 16 år fra han tok artium i 1798. Han 
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ble utdannet i København som lærer i matematikk 
og fysikk, og han ble faglærer ved Katedralskolen i 
København (som dengang het Vor Frues skole og nå 
heter Metropolitanskolen). Før han ble professor i 
Christiania i 1814, hadde han også rukket å utdanne 
seg til jurist og bibliotekar, så han hadde satset på 
flere hester under de usikre tider som rådde under 
napoleonskrigen. Noe bilde av ham er ikke kjent. 
Det nærmeste vi kommer er underskriften hans vist 
i figur 3. (5) 

Figur 3. Keysers underskrift fra tittelbladet på en 

bok.(5) 

Keyser holdt sitt foredrag i den fysisk-kjemiske 
seksjonen ved det skandinaviske naturforskeres og 
legers møte i København, 2. juli 1840. Han innledet 
sitt foredrag med: 

Physiske Instrumenter og Apparater ere saa at 
sige, de Vaaben ved hvilke Naturforskeren aftvinger 
Naturen dens Hemmeligheder, eller, om man heller 
vil, det Medium igjennem hvilket Naturen besvarer 
de Spørsmaal som Naturforskeren forelægger den. 
Ligesom det f ølgeligen ikke lader seg tænke noget 
grundigt Naturstudium uden Instrumenter, saaledes 
maa hint skride frem i samme Forhold, som disse 
blive fuldkommere. Det maa derfor unægteligen 
antages at være et blandt de vigtigste Øjemed for 
Naturforskernes Sammenkomster i samme at fore
vise saadanne enten ganske nye, eller om hvilke 
det er at formode at de ere litet bekjendte og at 
afhandles dem med Hensyn til Indretning og And
vendelser; især siden man oftest ved en Inspectio 
ocularis aj Instrumenter og deres Andvendelse lærer 
ligesaa meget i et Par Timers Tid som man ellers 
maa bruge Dage ja Uger til med de ej sjelden højst 
utydelige Beskrivelser som ledsage dem. 

I noe enklere ord sier vi vel det samme i dag, så 
her synes ikke verden å ha gått fremover! 

Om stereoskopet skriver han: ... blev det allerede 
i Aaret 1838 forevist aj Professor Wheatstone ved de 
britiske Naturforskeres Møde i Newcastle, men det 
er endnu kun lidet bekjennt paa Continentet end
skjønt Dr. Brewster engang skal have ytrete at det 
var "the finest invention of that kind he had ever 
seen". I sanhed er det ogsaa ligesaa simpelt som det 

er sindrigt, og vil uden tvivl bidra til at løse adskil
lige Problemer ved Synet (Sandsningen ved Øjet), 
om hvilke der endnu hersker Uvidenhed; f. E. det: 
om man seer (fixerer) en Gjenstand med eet eller 
med begge Øjnene. 

Han viste så frem stereoskopet og beskrev 
det. Manusskriptet inneholder ingen figurer, men 
sannsynligvis hentet han figurer fra Wheatstones ar
tikkel. Wheatstones tegning av stereoskopet er gitt 
i figur 4, og i figurteksten er apparatet beskrevet. 
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Figur 4. Wheatstones tegning av stereoskop~t sitt. De 

to tegningene som skal betraktes stereoskopisk monteres 

på hver sin plate (E og E
1

) som er stilt på skrå. De to 

speilene, A og A
1

, står også på skrå slik at når betrak

teren setter nesen der de to speilene møtes, vil høyre øye 

se bildet på plate E og det venstre bildet på plate E
1

• 

Skruen kan variere avstanden mellom bildene slik at de 

passer til betrakterens syn.<2l 

Keyser demonstrerte stereoskopet og sa: Og 
hva finne vi da nu, naar dette gjøres at Resul
tatet er? Hvad mine herrer, ved at benytte In
strumentet, ville faae Lejlighed til at iagtage, nem
ligen at vi med begge Øjnene see kun eet Billede, 
men, naar Projectionerne ere matede med Legemets 
Farver, et Billede, der fuldkomment svarer til Leg
emet og staaer ligesaa ophøjet paa Papiret som om 
Legemet selv holdes der og betragtes med begge Øjne; 
fremdeles at vi med eet Øje altene blot ser den til 
samme hørende Projection, intet ophøjet Billede. 
Det anførte Til/ ælde ser vi altsaa med begge Øjne. 
Resultatet er højst interessant. 

Det er pussig at han understreker at vi ser 
med begge øynene. Det kan forstås på grunnlag 
av et foredrag han holdt 11. mars 1840 i Den 
physiographiske forening i Christiania. ( 4) Da hevdet 
Keyser at vi stedse kun ser med et Øie ad Gangen, 
eller at alene det i et af Øinene dannede Billede 
giver os en bevist Synsfornemmelse. Det førte til 
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en levende diskusjon, står det i referatet, hvor lek
tor Boeck især aj physiologiske Grunder hevder at 
vi ser med begge øynene samtidig. Så fra mars til 
juli må Keyser ha endret oppfatning. (Christian 
Boeck (1798-1877) var lektor i veterinærmedisin 
ved universitetet fra 1828. Han ble senere profes
sor i fysiologi, komparativ anatomi og veterinærme
disin, og var en sentral person i datidens viten
skapelige verden i Christiania.) Det er derfor tydelig 
at Keyser formidlet de siste forskningsresultater på 
dette møtet. 

Wheatstone skriver i sin artikkel at han har sett 
etter i litteraturen om noen har gjort noe liknende 
tidligere. Den eneste han finner er Leonardo da 
Vinci (1452-1519) som påpekte at et maleri, selv om 
det er tegnet med perspektiv, ikke kan vise virke
ligheten slik vi ser den med to øyne. Hans argument 
var at hvert øye ser noe forskjellig av det som er bak 
en figur i forgrunnen. Men, skriver Wheatstone, 
Leonardo påpeker ikke at også objektet i forgrun
nen ser noe forskjellig ut for hvert øye. 

Keyser kan ha vært til stede på møtet i Newcas
tle i august 1838 og sett Wheatstone demonstrere 
utstyret. Han kan også ha kjøpt et stereoskop, da 
han stadig kjøpte inn utstyr til Det physiske cabinet 
(forløperen til Fysisk institutt, UiO). Det er inter
essant at Brewster roser Wheatstone. 

Sir David Brewster (1781-1864) konstruerte i 
1849 et forenklet stereoskop hvor han brukte linser i 
stedet for speil. Han skrev også en bok på 250 sider i 
1856, om stereoskopet, og hvorfor det virker som det 
gjør. (3 ) Han gir en fyldig fremstilling av forhistorien 
og reduserer Wheatstones innsats. Brewster var en 
kjent skotsk fysiker i sin tid, noe som fremgår av 
hans Sir-tittel, men han er i dag hovedsakelig husket 
som oppfinner av kaleidoskopet i 1817. Kaleidoskop 
kan man fortsatt kjøpe, og det har vel de fleste lekt 
med som barn eller sammen med barn. 

Figur 5. Foto av August Olsens stereoskop fra ca. 1900. 

Figur 5 viser et stereoskop som jeg har arvet 
fra min oldefar, August Olsen (1848-1933), som var 
en ivrig fotograf. Denne typen ble konstruert av 
Oliver Wendall Holmes i 1890-årene og er en for
enklet utgave av stereoskopet til Brewster. 

Wheatstone tegnet sine bilder (som vist i figur 
1). I 1840- og 1850-årene da fotografier ble tilgjen
gelig, økte bruken sterkt. Å se på slike stereobilder 
var svært populært i hundre år. Noen, som min 
oldefar, laget sine egne, men de kunne også kjøpes. 
Fortsatt finnes de i suvenirbutikker og på loppe
markeder. De finnes også på Internett, se f.eks. 
http://www.pokescope.com/ 

Stereobilder brukes i dag også for å vise model
ler av mikrokosmos, og flere programmer for visu
alisering av molekylmodeller gjør det mulig å vise 
stereobilder av de modeller man har konstruert. De 
mer avanserte bruker briller med polarisert glass og 
en spesiell skjerm, eller to prosjektører. Det finnes 
også lærebøker med stereobilder som leveres med et 
enkelt stereoskop. 

Stereobilder brukes også av dagens kunstnere. 
Svensken Dag Wolgers (1955-) stilte ut stereo
bilder på Carnegie Art Award 2004-utstillingen (se 
figur 6). (6) Han bruker en oppstilling omtrent iden
tisk med et Wheatstone stereoskop. Hans data
maskinkonstruerte tegninger er av Klippedomen på 
Tempelhøyden i Jerusalem (men han kaller den 
feilaktig Al Aksa-moskeen). Perspektivet og kon
struksjonen er slik at man kan se inn i moskeen 
nedenfra. Midt i bildet har kunstneren lagt inn en 
sirkel hvor stereovirkningen er borte. Derved hevder 
han å skyve bildet inn i en fjerde dimensjon(!). 

I • • 0 I 

Figur 6. Klippedamen i Jerusalem vist av kunstneren 

ban Wolgers i et enkelt Wheatstone-stereoskop. (6
) (Bare 

skruen som regulerer avstanden mellom venstre og høyre 

bilde mangler.) 
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Hva skjer 

Nasjonalt naturfagsenter opprettet 

Et nasjonalt senter for naturfag i opplæringen, 
Naturfagsenteret, ble opprettet ved Universitetet 
i Oslo i 2003. I "Realfag, naturligvis", departe
mentets strategiplan for styrking av realfagene, var 
dette ett av tiltakene i 2003, i tråd med opprettelsen 
av Nasjonalt senter for matematikk i opplæringen, 
som ble etablert ved NTNU året før. RENATE-
senteret (Nasjonalt senter for kontakt med arbeids
livet om rekrut tering til realfag) ved NTNU, er 
også "medlem i denne familien" av sentre som skal 
arbeide for å styrke realfagene i opplæringen og 
rekrutteringen til dem. 

Naturfagsenteret er administrativt lagt under 
Det matematisknaturvitenskapelige fakultetet ved 
UiO, mens den faglige styringen ligger hos Team 
for realfag i departementet (UFD). Departementet 
har godkjent et mandat der hovedoppgaven er å 
styrke kompetansen i, og motivasjon for, naturfag 
hos elever og lærere i opplæringssystemet. Det skal 
gjøres ved å utvikle og forbedre innhold og metode 
gjennom forsknings-, forsøks- og utviklingsprosjek
ter. Naturfagsenteret skal bidra med tiltak for å 
øke rekrutteringen til naturfagene, og det skal bygge 
nettverk i forhold til nasjonale og internasjonale 

miljøer som arbeider innenfor de samme områdene. 
Naturfagsenterets målgrupper er lærere som under
viser i naturfag i barnehagene, grunnopplæringen 
i hele skoleverket og i lærerutdanningen, elever og 
studenter, forskere og læremiddelutviklere. 

Naturfagene står overfor store utfordringer i 
årene framover, utfordringer som Naturfagsenteret 
skal bidra t il å gjøre noe med. Eurobarome
teret viser at det er stor interesse for naturfag og 
teknologi i Europa, og de nordiske landene kommer 
best ut av alle. Naturvitenskapelige programmer i 
radio og TV har stor oppslutning, og de naturhis
toriske museene og vitensentrene i Norge er godt 
besøkt. Interessen er ulikt fordelt på fagområdene, 
og det er store ulikheter mellom kjønnene. Men til 
tross for den store interessen for naturfaglige emner, 
opplever Norge og de fleste vestlige land en rekrut
teringssvikt til mange studier innen naturvitenskap. 

Undersøkelser viser at barn i Norge stort sett 
liker naturfag på skolen opp til en viss alder, men de 
ønsker ikke å arbeide med naturfaglige yrker seinere 
i livet. Vi vet fra evalueringer at lærere liker å un
dervise i naturfag, men at mange mangler formell 
kompetanse og savner materiell som kan sette dem 
i stand til å gjøre undervisningen mer praktisk og 
interessant for elevene. Vi vet også at interessen for 
naturfag avtar oppover i grunnskolen og at for få 
velger naturfag i videregående skole og som studier 
innen høyere utdanning. 

Naturfagsenteret har utviklet en handlingsplan 
som tar tak i noen av disse utfordringene. Men 
vi er klar over at vi ikke er alene på denne are
naen. Den reviderte strategiplanen for realfagene 
"Realfag, naturligvis, 2004", som statsråd Clemet la 
fram på realfagkonferansen i Tromsø i januar, lister 
opp mange tiltak som ulike aktører skal være delak
tige i. Her fi nner vi aktører som Forskningsrådet, 
Læringssenteret og Vox (voksenopplæring) sammen 
med de tre sentrene som er nevnt ovenfor. Men 
aktørene er selvfølgelig flere. Naturfagsenteret un
derskrev i februar i år en samarbeidsavtale med 
NAROM (Nasjonalt råd for romrelatert opplæring 
ved Andøya Rakettskytefelt). Dennne avtalen un
derstreker de felles utfordringene vi skal arbeide 
med og muligheter for å utvikle felles prosjekter. 
Videre skal vi samarbeide med de etablerte skole
laboratoriene ved universitetene og vitensentrene 
rundt om i landet. 

En ny giv for naturfagene 

Situasjonen i skolen tilsier at vi må skape større 
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entusiasme for naturfagene i skolen. Naturfagsen
teret vil bidra til dette ved å utvikle ideer til 
mer aktivitetsbasert undervisning i naturfag, spre 
informasjon om undervisningsideer, arbeide for 
bedre utstyr i grunnskole og videregående opp
læring, og være med på å fremme naturfaglige 
fritidsaktiviteter. Noen slike prosjekter er allerede 
igangsatt av ildsjeler gjennom tiltak som Forsker
fabrikken og Opplevelsesklubben. Naturfagsenteret 
vil også utvikle en veilednings- og inspirasjons
tjeneste for naturfaglærere i grunnskolen ved å ut
danne "naturfagambassadører" som skal betjene et 
begrenset geografisk område. De skal være spredt 
over hele landet, men ha sin base ved Naturfagsen
teret. 

Etterutdanning for lærere 

Lærere i videregående skole har ofte en solid faglig 
grunnutdanning, mens den formelle kompetansen i 
naturfag hos lærere på de lavere klassetrinnene i 
grunnskolen kan være svak. Det er derfor behov for 
store løft for å gi lærere et bedre faglig og metodisk 
grunnlag for å undervise i natur- og miljøfag i 
grunnskolen. Men det trengs også en kraftig satsing 
på etterutdanning for lærere på de høyere trinnene, 
innenfor nye metoder og nytt fagstoff. 

Naturfagsenteret deltar i arbeidet med å utvikle 
et nettbasert etter- og videreutdanningstilbud for 
lærere i grunnskolen og i 1. klasse i videregående 
skole. Utfordringen er å få lærere til å delta på disse 
kursene. Det er ofte mange hindringer i vegen for at 
dette kan skje. Blant annet betyr stipendordninger 
og skolenes egne planer for kompetanseutvikling 
mye for at lærere skal få tid til å delta i kurs. 

En stor årlig naturfagkonferanse hører også 
med til Naturfagsenterets satsing på å skape 
møteplasser for inspirasjon og faglig og didaktisk 
"påfyll". Målgruppene er lærere, lærerutdannere, 
læremiddelutviklere og forskere innen naturfag
didaktikk. 

Internett som ressurs 
Naturfagsenteret står ansvarlig for drift og utvikling 
av naturfagprogrammer innen viten-konseptet. 
Dette er web baserte programmer som Radioak
tivitet, Hydrogen - ren energi, Genteknologi og Si
nus (bølgeenergi). Mer om viten-konseptet finnes 
på hjemmesiden viten.no. Programmene utvikles 
i samarbeid med de beste faglige miljøene på 
området, og det forskes på implementering og bruk 
av programmene i klasserom. Interessen for disse 

programmene har vært svært stor både hos lærere 
og elever, og vi har planer om å utvikle flere viten
programmer for skoleverket. 

Naturfagsenteret arbeider også med å utvikle 
ressursstedet naturfag. no for elever og lærere. I dag 
kan det være vanskelig både for lærere og elever å 
finne fram til aktuelt stoff og ideer på Internett, og 
kvaliteten der er svært varierende. Vi ønsker at vårt 
nettsted skal kunne bli en "port" som gjør det let
tere å finne fram til aktuelt og kvalitetssikret stoff. 

Nettstedet www.naturfagsenteret.no er allerede 
etablert. Det skal være et sted for informasjon om 
Naturfagsenterets aktiviteter, aktuelt naturfaglig 
stoff, kurser, konferanser, aktuelle lenker etc. 

Tidsskrift 

Naturfagsenteret arbeider også med planer for et 
tidsskrift for naturfaglærere. I dag har vi ikke 
noe slikt tidsskrift i Norge. Målet er at tids
skriftet "Naturfag" skal bli en inspirasjonskilde 
for naturfaglærere på alle nivåer, og skal være et 
tidsskrift der lærere og lærerutdannere kan dele 
gode undervisningsideer med hverandre, og der de 
kan debattere naturfaglig undervisningsstoff. I til
legg arbeider vi med planer for et tidsskrift for fag
didaktisk forskning innen naturfagene. 

Læreplanutvikling 

Nylig la Utdannings- og forskningsdepartementet 
fram Stortingsmelding nr 30, "Kultur for læring". 
Stortinget behandler denne meldingen før sommer
ferien i år. Dette blir startskuddet for utviklingen 
av nye læreplaner for alle fag i skolens 13-årige løp. 
Naturfagsenteret kommer til å spille en viktig rolle 
i dette arbeidet, og forberedelsene vil skje ved å 
følge med i internasjonal utvikling av læreplaner 
og ved å kartlegge hvordan naturfagene oppfattes 
i norsk skole, både blant lærere og elever. - Følg 
med på nettstedet www.naturfagsenteret.no dersom 
du er interessert i arbeidet til Naturfagsenteret. 

Anders Isnes 
leder for Naturfagsenteret 

00 
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ESS-nytt 

The European Spallation Source, ESS, er under re
organisering etter at den gamle organisasjonen ble 
oppløst ved siste årsskiftet. Inntil da hadde hoved
kvarteret ligget ved forskningssentret i J uelich, og 
Kurt Clausen var direktør. 

Det nye hovedkvarteret skal ligge ved Insti
tute Laue-Langvin (ILL), i Grenoble. Eierne av 
ILL, Frankrike, Tyskland og England, stiller lokaler 
til disposisjon og vil støtte arbeidet framover. I 
det nye styret for ESS skal eierne ha sine repre
sentanter gjennom folk fra Hahn-Meitner (HMI), 
Juelich, ILL og Rutherford-Appleton Labs (RAL). 
Søkerregionene for plassering av ESS vil være repre
sentert ved utsendinger fra Sachsen-Anhalt (Halle
Leipzig), Nordrhein-Westpfalen (Juelich), York
shire, Ungarn (Budapest) og Skandinavia (ESS-S i 
Lund). Dessuten skal brukerne gjennom European 
Neutron Scattering Association (ENSA), ha 6 repre
sentanter. En ny direktør vil bli utnevnt etter etab
leringen. Peter Tindemans er midlertidig formann i 
Rådet. Patrik Carlsson fra det gamle sekretariatet 
for ESS-S, vil bli skandinavisk representant i styret. 

Informasjon om ESS, med siste nytt, er fremde
les å finne på Internett. Det er skjedd en utvikling 
på dette området ved at ESS' nettside nå er en 
del av "European portal for neutron sacttering and 
muon spectroscopy". Dette er resultatet av et ini
tiativ tatt av alle europeiske organisasjoner innen 
disse feltene, og støttes av EU-kommisjonen. 

Dette er et ambisiøst prosjekt, og det arbeides 
for å gjøre all informasjon tilgjengelig. Det inviteres 
til å besøke nettsidene http://www.neutron-eu.net/ 
og sende inn forslag og aktuell informasjon. 
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Konferanse 

Biofysikkmøtet 2004 

Olav Steinsvoll 
NoNSA 

Faggruppe for Biofysikk i Norsk Fysisk Selskap 
avholdt sitt tradisjonsrike fagmøte på Kongsvold 
Fjeldstue 17- -19. mars i år. 

Biafysikkmiljøet i Norge har i mange år jevnlig ar
rangert fagmøter på Kongsvold Fjeldstue. Med 
Norsk Fysisk Selskaps vellykkede satsing på store 
og samlende nasjonale fysikermøter annet hvert år 
(senest i august 2003 på Sundvolden), arrangeres 
det nå Kongsvold-møter kun i årene uten nasjonalt 
fellesmøte. Det var derfor to år siden sist faggrup
pen for biofysikk samlet seg på et vinterlig Dovre
fjell. 

Møtet samlet 32 deltagere, hovedsakelig fra de 
sentrale norske biafysikkmiljøene ved NTNU, UiO, 
NLH og Radiumhospitalet. I tillegg til fem inviterte 
foredrag, ble 10 påmeldte foredrag og 14 postere 
presentert ved møtet. 

Ralf Metzler fra Nordisk institutt for teoretisk 
fysikk (NORDITA) i København, innledet møtet 
med et invitert foredrag om bruk av metoder fra 
statistisk fysikk til å studere fenomener som opp
splitting og knutedannelse i DNA-molekyler. An
ders Johnsson, NTNU, var invitert for å snakke om 
sin gruppes eksperimentelle og teoretiske studier av 
vanntranspirasjon i planter. Simon Schultz, Univer
sity College London, snakket i sitt inviterte foredrag 
om en ny teknikk, to-fotonavbildning, for måling av 
hjerneaktivitet. Mikael Lindgren, nytilsatt profes
sor ved NTNU, var invitert til å presenterte sine 
forskningsaktiviteter innen utvikling og bruk av 
laserspektroskopi i studier av biologiske molekyler. 

En av norsk biafysikks nestorer, Johan Moan 
ved Radiumhospitalet, var spesialinvitert til å gi en 
festforelesning om lys i anledning at han i 2003 ble 
tildelt Birkelandprisen av Norsk Fysisk Selskap. I 
tillegg til å gi et morsomt og spirituelt foredrag, 
sørget han også for at Jacob Sande nok en gang ble 
behørig representert på møtet. 

De påmeldte foredragene og posterne gav et 
godt bilde av mye av dagens aktiviteter i norsk bio
fysikk, blant annet: 

• Studier og manipulering av makromolekyl
transport for kreftbehandling, studier av 
biopolymerer og utvikling av biasensorer, 
samt plantefysiologiske studier (NTNU) 

• Bruk av spinnresonans for studier av egen
skaper til biologiske molekyler og dosimetri, 
samt studier av effekten av ioniserende 
stråling på celler (UiO) 

• Modellering av nervecellenettverk og studier 
av rotvekst (NLH) 

• Studier av biologiske effekter av lys og foto
terapi (Radiumhospitalet, NTNU, UiO) 
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Metodisk og tematisk har aktivitetene en stor 
spennvidde, noe som blant annet gjenspeiler at 
biofysikk er et fagfelt i internasjonal vekst hvor 
fysikere stadig involveres i nye forskningstemaer. 
Dette er en utfordring for faggruppen (og neste ar
rangør av Kongsvold-møtet): Hvordan skal vi kom
binere forskeres naturlige lyst til å presentere sine 
siste forskningsresultater (og ikke bare gi en pop
ulærvitenskapelig innføring i temaet) uten at pre
sentasjonen går over hodet på møtedeltagere som 
har bakgrunn fra en annen del av biofysikken? 

Deltagerne, både unge og gamle, synes likevel 
å være fornøyd med et Kongsvold-møte i dagens 
form. Den viktigste funksjonen til møtet er kan
skje at det bidrar til å bygge nettverk innad i det 
norske biofysikkmiljøet, ikke minst mellom studen
ter. Tre dager med biofysikk i en avslappet atmo
sfære i hyggelige omgivelser, og med et like hyggelig 
vertskap på Kongsvold Fjeldstue, kan ikke gjøre an
net enn godt. 

Et nytt styre i faggruppen for de neste to år ble 
også valgt. Einar Sagstuen fra UiO, ble valgt til 
ny leder, og med seg i styret får han Tore Lindmo 
(NTNU), Dag Rune Olsen (Radiumhospitalet) og 
Unni Oxaal (NLH). 

Gaute T. Einevoll 
Inst. for matematiske realfag og teknologi, NLH 
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Bokomtaler 

Audun Holme: Matematikkens historie 2. Fra de 
arabiske vise til Niels Henrik Abel. Fagbokforlaget, 
2004. ISBN 82-7674-814-7 (448 sider) 348 kr. 

Matematikkens plass og betydning 
i historien 
Det er en spennende tanke at i det veldige verdens
rommet som omgir oss, kan det finnes avanserte 
sivilisasjoner som befinner seg i fjerne stjernesys
temer. Men om menneskeheten kommer i kon
takt med fremmede, intelligente vesener, vil vi da 
ha mulighet for å kommunisere med disse ukjente? 
Matematikken er det språk som er ganske nødvendig 
for vår formulering av naturlover og for utviklingen 
av vår teknikk. Men fremmede intelligensformer har 
kanskje en form for logisk tenkning som for oss er 
totalt meningsløs og ufattelig. 

Er matematikken universell; egentlig et rike som 
ikke er av denne verden, eller representerer læren 
om tall og form bare et meget nyttig, men provin
sielt redskap som enhver kan utforme etter egen 
smak? Er matematikken noe vi oppdager eller er 
den en oppfinnelse? Det råder ingen enighet blant 
de skriftlærde, og de strides, "for fred er ei det beste, 
men at man noget vil". Vår egen høyst private opp
fatning ligger i erfaringen om at logikkens grunnlag 
på sett og vis tvinger seg fram og ville hatt samme 
innhold om enkelte av de store regnemestre aldri 
hadde virket. 

Å skape ny matematikk er stor kunst, men det 
ferdige resultatet er ikke et kunstverk. Skjebnesym
fonien ville ikke blitt til uten Ludwig van Bethoven. 
Mona Lisa sitt portrett ville aldri blitt beundret 
og forundret om ikke Leonardo da Vinchi hadde 
fått utfolde sine evner. Men infinitesimalregnin
gen ble utviklet uavhengig av lsaac Newton og 
Gottfried Wilhelm von Leibniz. Nikolai lvanovich 
Lobachevskij og Janos Bolyai fant begge fram til 
en ny geometri som var logisk konsistent, men der 
rommet slett ikke er slik som vi intuitivt oppfatter 
det. 

Audun Holme tar oss videre med på den spen
nende ferden gjennom matematiske oppdagelser og 
oppfinnelser; for nå foreligger bind nummer 2 av det 
grundige verket "Matematikkens historie". Denne 
boka har undertittel: "Fra de arabiske vise til Niels 
Henrik Abel". Forfatteren sørger for at leseren får 
ei skikkelig bakgrunnsramme når matematikkens 
opprinnelse skal settes på plass og tidfestes. Han 
forteller nemlig ganske mye om tidens politiske his
torie, kriger og kulturstrid. 

I tidlig middelalder ble de lærde i Europa opp
tatt av underfundig og håpløs religiøs krangel. 
Treenighetslæren fastholdt at 3 = 1, og Gud Fader 
og Sønnen er ett, for Sønnen er født, men ikke skapt. 
Vitenskap og matematikk forfalt i vår verdensdel, 
og Europa ble ei intellektuell bakevje. Det er beteg
nende at europeerne til slutt bare kunne erverve 
seg kultur og kunnskap når de dro på røverferd til 
Østens folk. Plyndringstoktene ble korstog. Med 
kirkens nådeløse maktutøvere på trygg historisk av
stand kan vi i dag betrakte det som en storartet 
spøk at Amalrik fra Bene ble brent post mortem på 
bålet fordi han hevdet at Gud og skaperverket er 
ett. Men for middelalderens mennesker da redselen 
for sjelens fortapelse og den sadistiske evighetspine 
dominerte livet, representerte denne straffen et for
ferdelig alvor. 

I forsiktige bemerkninger og vendinger gir 
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Holme uttrykk for sin sympati med fremmede 
folkeslags vismenn. Han vedgår at matematikken 
i Europa var ynkelige greier, når en sammenlikner 
med det arabiske vitenskapsmenn mestret. Derfor 
skal vi være de arabiske lærde evig takknemlige for 
at de ikke bare bevarte arven fra de gamle grekere, 
men også maktet å gi den nytt liv og utvikling. 
Al-Khwarizmi grunnla algebraen da han studerte 
likninger som egne objekt og ikke bare som et mid
del til å løse praktiske problemer. AlMahani fant 
ut at en kunne redusere konstruksjonsoppgaver til 
løsning av likninger. Slik innsikt og angrepsmåte 
var helt avgjørende da matematikerne senere fast
slo at det ikke lar seg gjøre å bruke bare passer og 
linjal til å tredele vinkler, kvadrere sirkler og for
doble kuber. 

Holme serverer en god porsjon med enkle, men 
artige oppgaver mens han forteller om matema
tikken i middelalderen og hos araberne. En av opp
gavene minner meg om en oppgave som nærmest er 
en vits: Hvor mange sigaretter kan en nyte av en 
tipakning når en trenger 3 stumper for å rulle seg 
en røyk? Svaret er 15! En resonnerer seg enkelt 
fram til 14 gode sigaretter og sitter med 2 stumper 
til overs. Så kommer spøken: En låner en stump, 
ruller seg sin siste sigarett, nyter denne røyken og 
leverer stumpen tilbake til eieren! 

Det er særdeles interessant å få vite hvordan 
matematikken blomstret opp i Italia da renessansen 
frigjorde menneskene fra religiøse tvangstanker. De 
italienske matematikerne del Ferro, Tartaglia, Car
dano og Ferrari, fant fram til hvordan en skal 
løse tredje- og fjerdegradslikninger. Dessverre var 
kappestriden mellom dem lite verdig. Men fra da av 
var det også slutt på tiden da matematiske formler 
var å betrakte som private trylleformularer. Meto
dene måtte avsløres til det felles beste. 

Holme skildrer også; virksomheten til de ny
brottsmennene som ga menneskene et nytt verdens
bilde. Rett nok minnes vi disse pionerene for det de 
utførte i astronomi og fysikk. Kopernikus, Brahe, 
Kepler, Bruna og Galilei benyttet nok matematikk 
i sitt arbeid, men matematikere var de ikke. Holme 
gjør likevel rett i åta dem med, for deres kulturelle 
betydning kan ikke overvurderes. 

Så skildres arbeidet til (hobby)juristen Pierre de 
Fermat, som slett ikke var noen hobbymatematiker. 
Han var så skarp i sin tankevirksomhet at noen 
mener han faktisk var den beste matematiker på 
1600-tallet. Han fant prinsippet for lysbrytning, 
nemlig at lyset følger kortest mulig veg. Men mest 
kjent er han som tallteoretiker. Hans store formod-

ning om at likningen xn + yn = zn ikke har noen 
hel tallsløsning for x, y og z når ner større enn 2, ble 
først nylig bevist av Andrew Wiles etter at de beste 
matematikere hadde slitt med dette problemet i mer 
enn 300 år. 

Jeg opplevde at boka til Holme ble stadig mer 
spennende under lesningen. Det var fascinerende 
å lese om de artige kurvene til Huygens og Pas
cal. Skildringen av den uverdige striden da New
ton og Leibniz la grunnlaget for den matematiske 
analysen, var ganske så betagende. Et særskilt 
høydepunkt i boka er avsnittet om tidenes mest pro
duktive matematiker, den geniale Leonhard Euler. 
Det sies at han regnet like lett som andre puster. 
Han arbeidet med rendyrket matematikk og mate
matisk fysikk og produserte fundamentale resultater 
i et forrykende tempo. Effektiviteten avtok ikke selv 
om han var blind de siste tolv år av sitt liv. Den 
eneste som kunne måle seg med Euler i allsidighet 
og dyktighet på denne tiden, var Joseph-Louis La
grange. 

Det er litt nedslående å lese om den norske Cas
par Wessel, som var den første som ga en fullverdig 
beskrivelse av hvordan tallene skal utvides til å om
fatte de såkalte komplekse tall. Da har også liknin
gen x2 = -1 en akseptabel løsning. Det var om 
ham broren skrev treffende: "Han tegner landkart 
og leser loven. Han er så flittig som jeg er doven." 
Arbeidet forble lenge upåaktet, for det ble publisert 
på dansk. 

Men det er bare vemodig å lese om Abel og 
hans matematikk i de to siste kapitlene. Her har 
Holme vært flink til å sammenfatte den enorme kul
turbiografien til Arild Stubhaug og den mer faglige 
biografien til Øystein Ore. Han gir oss skikkelig 
innsikt i Abels store addisjonsteorm. Det hadde 
vært ønskelig å få en mer fyldig framstilling av livet 
og arbeidene til selveste. prinsen blant matematik
erne, Karl Friedrich Gauss, han som kunne regne før 
han kunne tale. Jeg håper at vi møter ham igjen i 
neste bind. For Holme kan ikke stoppe her. Dette 
er lesning som gir glede og mersmak. 

Henning Knutsen 
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James B. Hartle: Gravity: An lntroduction to Ein
stein's General Relativity. Addison Wesley. 2003. 
ISBN 0- 8053-8662-9 (582 sider) $ 58,-

Kongevegen til Einsteins rike 
Kvantemekanikken representerer den store revo
lusjonen innenfor fysikken i det 20. århundre. Hele 
eliten av fysikere som syslet med teori, deltok da be
greper og forestillinger opplevde en total forvreng
ning. Einstein var en av de viktigste pionerene da 
den nye måten å betrakte verden på ble fastlagt. 
Men Einstein var alene om å skape en ny teori for 
gravitasjon, den generelle relativitetsteorien. Lenge 
var det en seiglivet myte at verdensbildet til Ein
stein var svært vanskelig å fatte, fordi det krevde et 
særdeles utilgjengelig matematisk språk. 

Det er lett å forstå at bare fysikere med matema
tisk legning var villige til å ofre tiden sin på Einstein 
sitt mesterverk. For denne nyskapningen forutsa 
bare noen få fenomener hvor det ville være mulig 
å avgjøre om den var bedre enn den mye enklere 
gravitasjonsteorien til salig Newton. 

Dette er nå ugyldig. Teorien til Einstein er 
blitt særdeles aktuell. Vi har fått måleinstrumenter 
som er så følsomme at det er forunderlig og utrolig. 
De har avslørt en mengde fenomener i kosmos som 
bare kan bli forstått i lys av generell relativitets
teori. Derfor gis det nå skikkelig undervisning i 
relativitetsteori ved de fleste universiteter som har 
såpass selvrespekt at de vil holde den vitenskapelige 
standard som forventes av en slik institusjon. Det 
er nokså vanlig at foreleseren utgir sine notater som 
lærebok når han endelig føler at kurset er ganske 
skreddersydd. Følgelig er det langt fra noen man
gel på brukbare introduksjonsbøker for dette emnet. 

En kan da tillate seg å spørre om boka" Gravity" 
som J arnes B. Hartle har skrevet, virkelig bringer 
noe nytt som fortjener å komme på trykk. Jo, 
den viser faktisk en ny veg i bratt og ulendt teori
terreng. Det blir mulig å ta seg fram og komme 
oppover med forsiktige og møysommelige steg. Har
tle følger nemlig ikke vanlig pedagogisk tilnærming 
ved først å utvikle en mengde nødvendig og nyttig 
differensialgeometri. Han har forstått at den tradis
jonelle læremåten kan virke drepende på fysikkin
teressen. Han lar den uerfarne vandringsmann få 
skue inn i det forgjettede land og se hva som ven
ter der Soria Moria-slottet skinner i det fjerne. Det 
betyr at Hartle hensynsløst setter matematiske be
traktninger og utledninger til side og uten videre 
presenterer løsninger av Einsteins likninger for in
teressante fysiske situasjoner. 

De første fem kapitlene kan være en passende 
stor innføring for et lite kurs på 5 studiepoeng der 
en bare tar med enkel gravitasjonsteori og spesiell 
relativitetsteori. De studentene som hungrer etter 
mer kunnskap, får deretter en introduksjon til geo
metriske betraktninger som er både grundige, intui
tive og overbevisende. Det er meget viktig at Hartle 
gir studentene omfattende øvelse i å arbeide med 
den sammensatte geometrien for tid og rom. Stu
dentene skal kunne gripe og begripe resonnementene 
og ideene i fysikken uten å drukne i presis formell 
differensialgeometri, men heller ikke gi avkall på 
den overlegne og avgjørende styrken som matema
tikkens kompakte språk medfører. 

Når studentene så greier å bevege seg framover 
i krumme tid-rom og kan følge geodetiske kurver, 
slipper Hartle dem endelig løs, så de kan boltre seg 
i geometriene som altså tas for gitt. Først får de 
studere hva som skjer i området utenfor kulesym
metriske massefordelinger. Denne lærdommen gir 
forståelse for de tre klassiske testene av generell rela
tivitetsteori, nemlig gravitasjonell rødforskyvning, 
Merkurs perihelbevegelse og lysavbøyning i gravi
tasjonsfelt. Den gir også nødvendig bakgrunn for å 
diskutere svarte hull og gravitasjonslinser. Men la 
det være sagt at jeg savner en ordentlig diskusjon av 
gravitasjonskollaps. Jeg synes det er en tilsnikelse 
å benytte dette begrepet når en kun ser på geome
trien utenfor materien. Det finnes nok av eksakte 
løsninger av likningene til Einstein der en kan følge 
bevegelsen til materien i detalj under katastrofal 
kollaps til singularitet. 

Til gjengjeld varter Hartle opp med en særs 
lettfattelig forklaring på hvordan en fra bak
grunnstrålingen i universet kan avgjøre hva slags 
geometri som bestemmer sammenhengen mellom 
rom og tid i den verden vi lever i. Jeg synes også 
måten Hartle beskriver de fysiske prosessene som 
ligger til grunn for Hawking-strålingen fra gravi
tasjonsfeltet ved horisonten til svarte hull på, var 
meget oppklarende og lærerik. 

Svarte hull er antagelig de enkleste objekter 
vi finner i naturen, for vi greier oss med tre fy
siske størrelser for å beskrive dem: masse, spinn 
og eventuell elektrisk ladning. Elektrisk ladning 
har antagelig kun teoretisk interesse, for en over
skuddsladning ville nok umiddelbart bli nøytralisert 
ved å trekke til seg ladning med motsatt fortegn. 
Men løsningen for svarte hull med spinn får en 
grundig behandling. Jeg observerer et aldri så lite 
løftebrudd av den gode Hartle her. I forordet til 
læreboka blir vi fortalt at Einstein-likningene skal 
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bli løst på slutten av boka for å vise hvordan de 
forskjellige geometriene som omtales, kommer fram. 
Men jeg fant ingen matematisk utledning av Kerr
løsningen. Jeg anbefaler boka til Adler, Bazin og 
Schiffer (2. utgave) for den som absolutt vil se hvor
dan Kerr-geometrien framkommer. 

Her er et besnærende kapittel om hvordan ob
jekter med moderat rotasjon påvirker og forvrenger 
tid og rom omkring seg. Dette vil sikkert bli grundig 
avslørt i nær framtid ved hjelp av uhyre presise 
gyroskoper i bane omkring den roterende jordklo
den. Hartle diskuterer selvsagt det høyaktuelle em
net gravitasjonsbølger. Her bør en snart forvente 
observasjoner etter den mengden av forskningsmid
ler som har gått ned i dette pengesluket. Hartle sin 
gjennomgang av stabilitetsanalyse for relativistiske 
stjerner må sies å være sjelden god vare. 

Det er ganske betagende at så mye interessant 
kosmologi kan diskuteres når en kun starter med 
at universet må være et adiabatisk system og at 
kinetisk pluss en slags potensiell energi må være 
konstant. For teoretisk fysikk har bare livets rett 
når den knytter forbindelse til observasjon og mulig 
eksperiment som bekrefter eller gjendriver ideer. 

Generell relativitetsteori forutsier selv at det 
finnes fysiske situasjoner der den ikke kan beskrive 
forholdene. Det gjelder universets tilblivelse. Men 
jeg går ikke uten videre med på at en slags kvante
gravitasjon vil fortelle oss hvordan verden oppstod. 
Det er kan hende ikke bare prinsippene fra generell 
relativitetsteori som må gi tapt under slike ekstreme 
omstendigheter. Kanskje må også fundamentale 
prinsipper fra kvantefysikken forkastes og erstattes 
av ganske ukjente lover? 

Henning Knutsen 
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Nye Doktorer 

Ellen Merete Bruzell 

Siv.ing. Ellen Merete Bruzell forsvarte 12. desember 
2003 avhandlingen Phototherapy of newborns suf
fering from hyperbilirubinaemia. An experimental 
study, for graden dr.scient. ved NTNU. 

Lysbehandling av gulsott hos 5-10 % av nyfødte 
barn er lite utforsket enda disse barna er i en følsom 
periode av livet hvor det kreves nøye tilrettelagt be
handling. Både forbedring av behandlingen og kon
troll av bivirkninger blir belyst i avhandlingen. 

Bruzell har gjort flere studier av celler i labo
ratoriet og har påvist at disse kan skades av lys
behandlingen. Sammen med mengden av det gule 
fargestoffet bilirubin som samles opp i gulsottbarn, 
vil effekten av blått og turkis lys bli forsterket, 
og øyeskader kan oppstå hos barn som ikke får 
skikkelig beskyttelse. Bruzell har også analysert 
bilirubin og sett hvilke kjemiske forandringer som 
forårsakes av lys. Hun viser at det er mulig å måle 
graden av gulsott ved å studere lyset som reflekteres 
fra huden, men blodprøver er fremdeles den mest 
pålitelige metoden for bilirubinmåling. Noen vita
miner i blodet kan påvirkes av lysbehandling med 
intenst blått lys. Konklusjonen er at det er mulig å 
forbedre behandlingen av de nyfødte ved å forbedre 
doseringen av lys og fargen på lyset. 

Biofysiske studier har allerede ført til for
bedringer i behandlingen av gulsottbarn ved norske 
sykehus. Bruzell har rådet sykehusene til å være 
nøye med å gi riktige doser og jevn lysfordeling, og 
luke ut skadelige lamper. Dette arbeidet fortsetter 
i regi av Statens strålevern. Dr.philos. Terje Chris
tensen, Statens strålevern, har vært veileder. 
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Grunde Løvoll 

Cand.scient. Grunde Løvoll forsvarte 5. desember 
2003 avhandlingen Competing forces in pore scale 
drainage and force distribution in static granu
lar materials: an experimental study, for graden 
dr.scient. ved Fysisk institutt, Universitetet i Oslo. 

Væsker og pulvere (f.eks. sand) står for hovedde
len av materialene vi mennesker flytter på. Olje og 
grunnvann befinner seg som regel i porøse bergarter 
eller i grus og sand. Når vi ønsker å få ut mer 
olje fra et reservoar, pumpes en annen væske eller 
en gass inn et annet sted for å presse oljen i øns
ket retning. Mengden av olje man da kan få ut 
vil sterkt avhenge av hva man injiserer og hvor
dan dette gjøres. Økt forståelse for slike proses
ser kan derfor gi stor økonomisk gevinst i form av 
økt utvinningsgrad og lavere kostnader. Løvoll har 
eksperimentelt studert hvordan en gass fortrenger 
en væske i porøse, uordnede modellsystemer. Fokus 
har vært på konkurransen mellom de lokale kreftene 
på porenivå som styrer prosessen, og konkurransen 
mellom gravitasjon, kapillære og viskøse krefter er 
studert. 

En av sandens egenskaper er at trykket vari
erer sterkt fra sandkorn til sandkorn. Løvoll har 
utviklet en teknikk for å kunne måle trykket på 
hvert enkelt korn på bunnen av en beholder med 
sand. Disse målingene er brukt til å finne fordelin
gen av trykk og hvordan trykket på ett sandkorn 
påvirker trykket på nabokorn (romlig korrelasjon). 
Arbeidet er utført ved Faststoffgruppen ved Fysisk 
institutt, UiO, med professor Knut Jørgen Måløy 
som veileder. 
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Terje Robert Meisler 

Cand.scient. Terje Robert Meisler forsvarte 27. feb. 
avhandlingen Lepton fiavour violation in minimal 
supersymmetric extensions to the Standard Modell 
for graden dr.scient. ved Institutt for fysikk, NTNU. 

I elementærpartikkelfysikken søker en de mest 
fundamentale naturlovene. Den beste teorien vi 
har i dag kalles Standardmodellen, og den beskriver 
nesten alle eksperimenter meget godt. En av dens 
forutsetninger er at nøytrinoene ikke har masse, 
men i løpet av de siste årene har observasjoner, 
særlig i USA og Japan, gitt klar indikasjon på at 
i hvert fall ett nøytrino må ha masse forskjellig fra 
null. Dette krever da en utvidelse av Standardmod
ellen. En mulig utvidelse kan gjøres ved bruk av 
supersymmetri som er en variant som er spennende 
og teoretisk tiltrekkende. Til nå er det ikke av
klart om elementærpartikkelverdenen er supersym
metrisk eller ikke, men muligheten har stor opp
merksomhet i internasjonal forskning. Doktorgrads
arbeidet er et bidrag til denne forskningen . 

I avhandlingen defineres tre mulige super
symmetriske utvidelser av Standardmodellen som 
avhenger av om nøytrinoene er av Dirac-, 
Majorana- eller Dirac-Majorana type. Disse mod
ellene anvendes i en teoretisk studie av tre spesielle 
leptondesintegrasjoner. Prosessene er ikke tillatte i 
Standardmodellen, men vil være tillatte i de super
symmetriske modellene. Eksperimentelle resultater 
for de tre prosessene anvendes til å fastlegge ulike 
begrensninger på de gitte modellene. Arbeidet kan 
også utvides til å inkludere andre prosesser. 

Arbeidet er utført ved Institutt for fysikk, 
NTNU, og ved Høgskolen i Sør-Trøndelag (HIST), 
og disse institusjonene har bidratt til finansierin
gen. Veileder har vært professor Kjell Mork. Terje 
Meisler er nå førsteamanuensis ved HIST. 

00 



FRA FYSIKKENS VERDEN 2/04 SIDE 61

Bjørnar Sandnes 

Cand.scient. Bjørnar Sandnes forsvarte 16. januar 
2004, sin avhandling Exergy Efficient Production, 
Storage and Distribution of Solar Energy, for graden 
dr.scient. ved Fyssisk institutt, Universitetet i Oslo. 

Fremtidens energisystem må i større grad enn 
nå baseres på rene og fornybare ressurser der lav
temperatur varmebehov dekkes ved å utnytte lav
kvalitets energikilder. I denne avhandlingen doku
menteres ulike studier der nye teknologier søkes 
inkludert i lavtemperatur solvarmesystemer. De 
eksperimentelle studiene inkluderer bygging og test
ing av en hybrid enhet for produksjon av solvarme 
og solstrøm, testing av et kombinert varmelager 
bestående av vann og innkapslede faseovergangs
materialer, og målinger av energibruk i en bolig
blokk med økologisk profil. 

Muligheten for langtidslagring av varme i form 
av smeltevarme til sterkt underkjølte væsker, er 
også dokumentert i en serie eksperimenter der ulike 
mekanismer for kontrollert initiering av krystallisa
sjon i underkjølte væsker ble undersøkt. I varme
poser en få kjøpt i sportsbutikker, settes krystallisa
sjonen i gang ved å "klikke" en metallplate. Resul
tater som presenteres i avhandlingen viser at disse 
triggerne virker ved at de beholder kimkrystaller 
klemt sammen mellom motstående overflater når 
resten av posens innhold smelter. 

Veileder for prosjektet har vært professor John 
Rekstad. Bjørnar Sandnes er nå ansatt som 
post.doc.-stipendiat ved Fysisk institutt, UiO. 
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Ane Aanesland 

Cand.scient. Ane Aanesland forsvarte 23. januar sin 
avhandling Energy of neutrals, radicals and ions in 
steady-state and pulsed processing plasma sources 
for graden dr.scient. ved Universitetet i Tromsø. 

Aanesland har studert hvordan egenskapene til 
et plasma av ioniserte gasser kan endres og kon
trolleres ved bruk av en radiofrekvensantenne i kon
takt med plasmaet. Hennes resultater har betyd
ning for utvikling av plasmakilder til industrielt 
bruk, og kan også være viktige innenfor fusjons
forskning der en må varme opp plasmaet til svært 
høye temperaturer over lang tid for å oppnå kon
trollert fusjon. 

I industrien brukes plasma som et hjelpemid
del til mange typer overflatebehandlinger. De ladde 
partiklene i plasmaet kan ha en retningsbestemt en
ergi som kan utnyttes til å kontrollere etsning og 
belegging av tynne filmer på overflaten av metaller, 
keramiske materialer og stoffer som bomull og silke. 
Strukturer på mikro- og nanonivå kan lages ved 
hjelp av disse ladde partiklene i plasmaet. Denne 
teknologien brukes nå til produksjon av mikrochips. 

For å oppnå best mulig resultat er det viktig å 
kontrollere energien til ionene som treffer overflaten 
av det materialet som skal behandles. Dette gjøres 
vanligvis ved å introdusere en RF- eller likespenning 
på selve materialet. Aanesland har studert effekten 
av et slikt RF-signal på plasmaets egenskaper. Hun 
har påvist og forklart hvordan hele plasmaet drama
tisk kan endre karakter ved bruk av slike antenner. 

Ane Aanesland har hatt stipend fra Norges 
forskningsråd og har tilbragt ett år ved The 
Australian National University, hvor hun nå 
er forsker i et samarbeidsprosjekt med UiTø. 
Førsteamanuensis Åshild Fredriksen har vært 
veileder. 

00 



FRA FYSIKKENS VERDEN 2/04SIDE 62

Trim i FFV 

FFVT 2/04 
Vintapperen skal tappe 4 liter vin fra ei tønne og 
har bare to kanner på. 5 og 3 liter å. hjelpe seg med. 
Men han kan helle vin tilbake på tønna. Hvordan 
kan det gjøres? 

Løsning FFVT 1/04 

Napoleons problem er å dele en sirkel med kjent 
sentrum i 4 like store buer, eller å. finne hjørnene i 
et innskrevet kvadrat. Kun passer er tillatt. 

Vi velger et punkt A på. sirkelen med sentrum 
0. Med sirkelens radius r i passeren avsettes B, C 
og D ved at spissen settes i henholdsvis A, B og C. 
Med AG i passeren og spissen i henholdsvis A og D, 
finnes punktet E (se figuren). Med OE i passeren 
og sentrum i A, finnes punktene F og G. A, F, D 
og G deler da sirkelen i 4 like store deler, og disse 
bokstavene markerer også. hjørnene i det innskrevne 
kvadratet som har sidekant rJ2. AE = rv'3. 

Middels klok 
bør en mann være, 
ikke altfor klok; 

00 

på forhånd skal ingen 
sin framtid kjenne, 
det gir bare sorg i sinnet. 

00 

Håvamål 

Fysikksnutt 

Balanse på vannhinna 

Ballonger og sugerør balanserer på vann 

Du trenger noen ballonger, sugerør, knappenåler og 
en bolle med reint vann, fullstendig fritt for såpe. 
Det går nok med plastboller, men det er nesten 
umulig å blir kvitt den siste rest av såpe der. Glass 
er best. 

Ballonger: Blås opp en ballong. Knytt igjen 
åpningen, og sett ballongen på bordet med knuten 
opp. Ballongen faller over så knuten kommer ned. 

Sett så ballongen forsiktig ned på vannet med 
knuten opp. Er du heldig får du ballongen i balanse 
med en gang. Hvis ikke får du prøve noen ganger. 
Vi har inntrykk av det hjelper å. gni stearinlys mot 
den sida som kommer ned mot vannet. 

Det er lettest å få til dette forsøket med runde 
ballonger, men det går med avlange også bare de 
ikke er for lange. Klem lufta inn i den delen som er 
langt fra åpningen. Klipp av en del av ballongen så 
får du kanskje en som er passe lang. 

Sugerør: Stikk en knappenål bare så. vidt gjen
nom et sugerør. Knappenåla skal stå på midten av 
røret, mest mulig symmetrisk. Hvis du setter røret 
på bordet med nålhodet opp, bikker det over. Sett 
det forsiktig på vannet med nålhodet rett opp. Det 
balanserer, i hvert fall en stund. Hvis du har tre, 
fire rør, får du det sikkert til. 
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