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Da universet ble stort 

Den belgiske vitenskapsmannen Lemaitre var til 
stede ved det epokegjørende møtet da amerikaneren 
Edwin Powell Hubble (1889-1953) (figur 2) 
avgjorde at universet er mye større enn Melkeveg­
galaksen. Det hadde nemlig vært en opphetet de­
batt om de diffuse tåkeflekkene astronomene ob­
serverte i teleskopene sine, var lokale gass-skyer 
som tilhørte vår egen Melkeveg eller om de var 
stjernetåker med milliarder av enkeltstjerner langt 
bortenfor Melkevegen. Filosofen Immanuel Kant 
hadde allerede i l 755 foreslått at noen av disse 
tåkene kunne være egne øy-universer likeverdige 
med Melkevegen. 

Figur 2. Edwin Hubble som oppdaget at de fjerne stjernetåker 

reiser vekk med en fart som øker jevnt med avstnden til dem. 

Med det store 100-tommers-teleskopet på 
Mount Wilson observatoriet greidde Hubble å finne 
lyssterke cepheidestjerner i noen av de tåkene 
som viste en slags spiralstruktur. Disse spesielle 
stjernene er gule kjempestjerner som er spesielt 
lyssterke. De kan derfor observeres over stor av­
stand. De utvider seg og trekker seg sammen pe­
riodisk, og lysstyrken varierer i takt med pulsa­
sjonene. Det er en helt bestemt sammenheng mel­
lom lysstyrke og periode. Når en finner perioden, er 
derfor den virkelige lysstyrken kjent. Så er det bare 

å observere den tilsynelatende lysstyrken. Siden 
mengden av lysenergi pr. flate fra en lyskilde avtar 
kvadratisk med avstanden til kilden, finner en umid­
delbart avstanden til lyskilden. Cepheidestjernene 
er altså ypperlige avstandsmålere i kosmos. 

Den første spiraltåka ble identifisert i 1845 av 
William Parsons, bedre kjent som Lord Rosse. 
Hubble festet oppmerksomheten ved utkanten av 
tåkene, ikke ved sentralområdet slik andre astro­
nomer hadde gjort. Det var grunnen til at Hubble 
greidde å finne enkeltstjerner. Han fastslo at av­
standen til spiraltåkene rett og slett er enorm. Ob­
servasjonene til Hubble utvidet det kjente univers 
til svimlende dimensjoner. 

Pionerarbeid 

Lemaitre forstod betydningen av resultatet til Hub­
ble. Han arbeidet ivrig med ikke-statiske univers­
modeller. I oktober 1925 dro han tilbake til Louvain 
hvor han snart fikk et professorat. Her virket han 
resten av livet. I 1927 publiserte han et særdeles 
viktig arbeid der han framholdt at radius for uni­
verset øker med tiden. Han fant også en sammen­
heng mellom avstanden til de fjerne stjernetåkene 
og farten som de fjerner seg med. Men arbeidet til 
Lemaitre ble trykket på fransk i et belgisk tidsskrift 
som ble lite lest utenfor landets grenser. 

Lemaitre oppsøkte Einstein da nestoren deltok 
på en kongress i Brussel i 1927. Einstein fortalte 
at han hadde lest artikkelen til Lemaitre. Han 
hadde ingen innvendinger mot matematikken, men 
hadde ikke noe til overs for ideen om et ekspan­
derende univers. Gammel vane er som kjent vond 
å vende, og ikke minst gjelder dette vanetenkning. 
Einstein gjorde Lemaitre oppmerksom på artiklene 
til Friedmann som Lemaitre ennå ikke kjente til. 
Undersøkelsen til Lemaitre var mer omfattende enn 
arbeidene til Friedmann. Lemaitre betraktet nemlig 
materie som ikke bare var karakterisert ved tetthet 
slik som støv-universet til Friedmann. Modellen til 
Lemaitre hadde også trykk. 

Rødforskyvning 

Men heller ikke kjempen Edwin Hubble hvilte 
på sine laurbær. Han fulgte opp arbeidet til 
den amerikanske astronomen Vesta Melvin Slipher 
(1875-1969). Allerede i august 1914 presenterte 
Slipher gode fotografier av fargespektrene til 15 
spiraltåker. Disse spektrene satte astronomene i 
forlegenhet. Spektrene viste mørke absorpsjons-
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linjer som dannes nar stjernelys med bestemte 
bølgelengder blir absorbert av atomer i stjerne­
atmosfæren. Slipher kunne videre fastslå at absorp­
sjonslinjene for de fleste tåkene var forskjøvet mot 
den røde delen av spektret. Et slikt linjeskifte ty­
det på dopplerforskyvning, som en får når lyskilden 
beveger seg i forhold til den som observerer lyset. 
Farten til spiraltåkene var så mye større enn farten 
til stjernene i Melkevegen at det tydet på at spi­
raltåkene slett ikke tilhørte Melkevegen. Som for­
talt, ble denne formodningen bekreftet da Hubble 
fant sine cepheidestjerner. 

Men nå tok Hubble for seg rødforskyvningen. 
Her hadde han god hjelp av observasjonsassisten­
ten Milton Lasell Humason (1891-1972). Sist­
nevnte hadde startet løpebanen som muldyrdriver 
ved Mount Wilson-observatoriet ved Pasadena i 
California da observatoriet ble bygd. Senere fikk 
han jobb der som vaktmester, men direktør George 
Hale fant ut at Humason var en usedvanlig god ob­
servatør. I 1919 fikk han fast stilling som obser­
vasjonsassistent. Det var de som var lite begeistret 
over denne forfremmelsen. For Humason hadde in­
gen formell utdannelse, og dertil var han gift med 
datteren til ingeniøren som hadde stått for kon­
struksjonen av observatoriet. Men Humason gjorde 
alle innvendinger til skamme. Han viste seg å være 
en særdeles iherdig astronom og dyktig administra­
tor og sekretær. 

Advokat, kriger og observatør 
Edwin Hubble ble født 1889 i Marshfield i Missouri. 
Han var en skikkelig atlet og meget interessert i 
naturvitenskap. Men familien ville at han skulle 
bli jurist, og det fortelles at han lovte sin far det da 
denne lå på dødsleiet. Edwin Hubble dro til Oxford 
i England og studerte romersk og engelsk lovgiv­
ning. Senere kom han tilbake til USA og tok en 
avsluttende eksamen. Han praktiserte som advokat 
et års tid, men trivdes ikke. Han lærte seg også 
spansk og virket som lærer. 

Men Hubble avgjorde at det var astronomien 
som var av betydning. Følgelig begynte han å 
studere yndlingsfaget. Det gikk faktisk så bra at 
han i 1914 fikk positivt svar fra Mount Wilson 
der han ønsket å ta fatt som observasjonsastronom. 
Betingelsen var at han gjorde seg raskt ferdig med 
doktorgraden. 

Men så kom krigen. Hubble satt oppe hele 
natta og la siste hand på doktorgradsarbeidet, avla 
muntlig slutteksamen neste dag og telegraferte så til 

Mount Wilson-observatoriet: "Kan ikke akseptere 
invitasjonen. Er dratt i krigen." Han oppnådde ma­
jors grad og ble endelig sendt til Europa. Men da 
var krigen straks slutt, og til sin sorg kom ikke ma­
joren i strid. Da krigeren var tilbake i USA, dro 
han straks til Mount Wilson. Der startet han ob­
servasjonene sine med det teleskopet som faktisk var 
det beste i verden (figur 3). 

Figur 3. Hubble observerte med Hooker-teleskopet på Mount 

Wilson i California. Teleskopet var den gang det største i verden . 

Diameteren på speilet til denne kikkerten er 100 tommer. 

Hubbles lov 

I 1929 falt det dom i den saken som var reist av 
Slipher, Silberstein og Lematre. Da kunngjorde 
Hubble at det virkelig er en enkel sammenheng 
mellom hastighet og avstand for de fjerne galak­
sene. Alle disse galaksene er på veg vekk fra oss, og 
hastigheten øker direkte med avstanden. Øker av­
standen til det dobbelte, økes også hastigheten til 
det dobbelte. Denne fundamentale sammenhengen 
kalles nå Hubbles lov. 

Den mest nærliggende tolkningen av dette re­
sultatet er at vår egen Melkeveg faktisk er sentrum 
i universet. All materie var i en fjern fortid sam­
let der vi er nå. Så skjedde det en veldig ureks­
plosjon. Materien (galaksene) ble siynget utover i 
det tomme verdensrommet med konstant fart. De 
galaksene som er lengst fra oss, befinner seg der 
fordi de beveger seg med større hastighet enn de 
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andre galaksene. Dette naive synet representerer et 
tilbaketog til den egosentriske holdningen til tiden 
før Kopernikus. 

Men denne enkle tolkningen tar ikke hensyn til 
at galaksene vil påvirke hverandre. Tyngdekraften 
mellom galaksene bremser bevegelsen slik at galak­
sene ikke vil bevege seg med konstant fart. Men 
oppførselen til galaksene passer med modellene til 
Friedmann og Lemaitre. Det eneste de hadde an­
tatt da de anvendte gravitasjonsteorien til Einstein 
på universet som system, var at i stor skala er uni­
verset likt over alt. De kom fram til at universet må 
utvide seg med tiden. 

Hubbles lov kan trygt betegnes som den viktig­
ste astronomiske oppdagelsen i det 20. århundre. 
Lemaitre var teoretikeren som hadde lagt funda­
mentet for et paradigmeskifte i kosmologien, selv 
om ingen først ville tro på ideen hans. Det kunne 
jo ikke stå noe av skikkelig betydning i et ob­
skurt belgisk tidsskrift. Dette minner betenkelig 
om skjebnen til den tyrkiske astronomen som flyger 
og forfatter Antoine de Saint-Exupry forteller om i 
den vakre og dypsindige vesle boka "Den lille prin­
sen". Hubble oppdaget småplaneten B 612, men 
ingen aksepterte funnet hans fordi han bar tradi­
sjonell tyrkisk drakt da han la fram observasjonen 
på en internasjonal konferanse. Ved neste kongress 
opptrådte han i vestlige klær fordi den tyrkiske dik­
tatoren nå tvang befolkningen til å følge europeisk 
klesmote. Denne gang var alle enige med han om 
oppdagelsen av asteroiden. 

Geometri og skriveri 

Edwin Hubble ville følge opp suksessen sin. Nå ville 
han finne geometrien til kosmos. Han prøvde å måle 
hvordan tettheten av fjerne galakser forandrer seg 
med avstand. Men dette prosjektet ble mislykket. 
Det var for vanskelig å måle lysstyrken av svake, 
fjerne galakser. Under andre verdenskrig meldte så 
den tidligere majoren seg til tjeneste. Han ledet 
arbeidet ved Aberdeen-prøveområdet i Maryland. 
Våghalsen fornektet seg ikke. En aften utsatte han 
seg for stor fare ved å avfyre bazookaer for å finne 
en konstruksjonsfeil. 

Merkelig nok ble Hubble aldri helt overbevist om 
at rødforskyvningen til galaksene skyldes bevegelse 
og en ekspansjon av selve rommet. Han fastholdt 
at bevegelsen som ble utledet fra rødforskyvningen 
skulle beskrives som tilsynelatende hastighet. Den 
vesle boka han skrev, "The realm of nebulae", ble 
en klassiker som selvfølgelig enhver kosmolog med 

selvrespekt har lest. Han fikk dessverre slag og døde 
allerede i 1953. 

Den kosmologiske konstanten 

I sitt første arbeid om kosmologi fra 1917 innførte 
Einstein en universell frastøtningskraft (den kos­
mo logiske konstant) i felt likningene sine for gravi­
tasjon. Den skulle "hindre" at tyngdekraften fikk 
universet til å kollapse. Frastøtningen åpnet mu­
ligheten for en statisk universmodell. Men da 
Einstein erfarte at universet faktisk ekspanderer, 
forkastet han uten sorg sin konstant. Einstein 
hevdet at den kosmologiske konstanten kompliserer 
den vakre gravitasjonsteorien og ødelegger dens log­
iske enkelhet. Han mente at dette kunstige leddet 
er unødvendig siden det eksisterer akseptable uni­
versmodeller uten den kosmologiske konstanten. 

Sammen med de Sitter lanserte Einstein i 1932 
en meget enkel universmodell. Denne Einstein­
de Sitter-modellen har ingen kosmologisk konstant. 
Den har en "flat" romgeometri, og materien består 
av ekspanderende støv. Dette universet starter fra 
en endelig størrelse. Det er mulig å velge avstands­
skalaen til å være null når universet begynner å 
ekspandere. Med dette valget er ekspansjonsfarten 
uendelig ved starten, og da er også materietettheten 
uendelig stor. Dette Einstein-de Sitter-universet 
utvider seg i all evighet. Motstanden til Einstein 
mot den kosmologiske konstanten kan likevel ikke ha 
vært total. I 1933 dro han sammen med Lemaitre 
til California (figur 4), og der holdt de en rekke 
seminarer. Etter det ene foredraget til Lemaitre 
reiste Einstein seg og applauderte, og han erklærte: 
"Dette er den vakreste og mest tilfredstillende for­
klaring på skapelse som jeg noen gang har hørt." 

For modellen sin benyttet Lemaitre den kosmo­
logiske konstanten for hva den var verdt. Modellen 
(figur 5) Einstein var så begeistret for, har positiv 
romkrumning, så den likner på det statiske Einstein­
universet ved at den ikke har noen grenser, men har 
endelig volum. Den likner på Einstein-de Sitter­
modellen ved at ekspansjonsfarten var uendelig i 
tidens morgen. Fra først av dominerer materietett­
heten og trykket og bremser ekspansjonen av uni­
verset. Men så kommer en tidsperiode da universet 
er nesten statisk. Denne tiden da universet nærmest 
"nøler" med ekspansjonen, kan tøyes til å vare så 
lenge som en måtte ønske ved å finjustere den kos­
mologiske konstanten. Til slutt vinner det kosmo­
logiske leddet, og universet utvider seg med stadig 
raskere takt. 
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Figur 4. Lemaltre og Einstein da de var på foredragsturne i 

California. 

- ..... ---------------
_, . ./· 

----·-------+• 
Figur 5. Universmodellen til Lemaltre. Når den kosmologiske 

konstanten finjusteres, kan den "horisontale" delen av kurven 

forlenges, og alderen til universet øker. 

Lemaitre ville gjerne ha en slik stagnasjons­
periode i den universelle utvidelsen, for han øns­
ket å få galaksedannelse i den homogene kos­
miske materien. Men ekspansjonen av universet 
motvirker at små, lokale økninger i tettheten får 
tid til å vokse til skikkelige galakser. I et gammelt 
univers med et langdrygt mellomværende kunne 
vel små tetthetsforandringer være "frøene" som ble 
til stjernetåker? I 1946 viste dessverre ukraineren 
Evgeny Mikhailovich Lifshitz (1915-1985) at slike 
små forstyrrelser i et ekspanderende univers ikke 
ville være sterke nok til å forklare galaksedannelse. 

Uratomet 

Mens den godeste Eddington avskydde at universet 
skulle ha en begynnelse i tiden, syntes Lemaitre at 
et kosmos med en endelig alder var helt i orden. Han 
lanserte ideen om et såkalt opprinnelig atom. Fra 
først av skulle da den ganske verden være samlet i 
et eneste gigantisk energikvant. Da ville begrepene 

rom og tid være uten mening, så dette var virkelig 
dagen uten noe i går. Dette atomet var ikke stabilt 
og ville dele seg i mindre og mindre biter ved en 
rasende superradioaktiv prosess. 

Lemaitre erklærte: "Utviklingen av verden kan 
sammenlignes med en fyrverkeriforestilling som 
nettopp er slutt; noen få røde dotter, aske og 
røyk. Vi står på avkjølt slagg og ser på solene 
som sakte blir utydeligere. Vi prøver å minnes den 
forsvunne glansen fra opprinnelsen til verdenene." 
Siden usikkerheten til kvantemekanikken ville hefte 
ved uratomet, ville ikke framtida være nedskrevet i 
det opprinnelige kvantet. Historien ville bli fortalt 
etter hvert som den utfoldet seg. Det er vegen som 
blir til mens en går. 

Muligens kan den kristne troen til Lemaitre med 
en Gud som skaper verden, ha hatt en viss betyd­
ning for vitenskapsmannen Lemaitre, da han for­
mulerte ideen om at verden stammer fra et opprin­
nelig atom. Men han sa rett ut at vitenskap og 
teologi er områder som nok kan lede mot samme 
mål, men de må ikke blandes sammen. Det var 
også Gud som hadde gitt mennesket vettet til å 
oppdage alle merkelige sider av universet. Det var 
ikke nødvendigvis noen begrensning på hva tanken 
kunne finne fram til. 

Lemaltre var altså på sett og vis den virkelige 
opphavsmannen til Big Bang-kosmologien. I 1965 
fant Penzias og Wilson den bakgrunnstrålingen i 
kosmos som denne teorien forutsa. Lemaitre mottok 
den gode nyheten da han oppholdt seg på universi­
tetssykehuset i Louvain etter et hjerteanfall. Han 
døde i 1966, 71 år gammel. 
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Tabell 1. Kvinner i faste stillinger i fysikk ved våre bredde-
universiteter.
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Figur 1. Utvikling av kvinneandelen av master- og doktor-
gradskandidater fra 1996.
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tasjonsteorier med litt andre egenskaper enn rela­
tivitetsteorien. I noen av dem har elektromagnetisk 
stråling en frekvensavhengig hastighet i tomt rom. 
Dermed bruker stråling med forskjellig frekvens 
forskjellig tid på å reise fra et bestemt sted ute i uni­
verset til jorda. Hvis stråling med ulike frekvenser 
sendes ut samtidig fra en fjern kilde, vil den mest en­
ergirike strålingen som har høyest frekvens, komme 
frem litt senere enn mer lavfrekvent stråling. 

I de enkleste teoriene av denne typen forlenges 
reisetiden til stråling med fotonenergi E med 

tlt = (E/EKc)(Djc) 

der EKG er den energien der kvantegravitasjons­
effekter begynner å bli viktige, og D er avstanden 
fra strålingskilden til jorda, dvs. D /c er reisetiden 
til lyset uten noen forsinkelse. Vanligvis regner en 
med at 

Kortvarige gammaglimt som varer omtrent ett 
sekund, er spesielt velegnet til å undersøke om 
hastigheten til stråling gjennom tomt rom er 
frekvensavhengig. Astrofysikerne mener at slike 
gammaglimt oppstår når to nøytronstjerner kolli­
derer. Ved slike prosesser sendes strålingen ut sam­
tidig over et stort frekvensområde fra en kilde med 
svært liten utstrekning. 

Astronomene har tidligere målt forskjell i 
ankomsttid for stråling med høy og lav frekvens 
fra et gammaglimt. Disse målingene ble gjort for 
gammaglimtet GRB 080916c som ble observert 16. 
september 2008. Strålingen hadde reist i hele 12, 2 
milliarder år fra glimtets kilde til jorda. Tidsfor­
skjellen var omtrent 5 s. Men dette gammaglimtet 
varte i hele 23 minutter. Da kommer strålingen fra 
en eksploderende kjempestjerne, og det er mange 
prosesser som kan forårsake at stråling med ulike 
energier blir sendt ut på litt forskjellig tidspunkt 
(se Astronomi nr. 4, 2009, s. 11). For dette gam­
maglimtet gir formelen ovenfor en tidsforsinkelse 
på omtrent 25 s for den observerte strålingen med 
høyest frekvens. Selv om det var ganske stor 
usikkerhet i resultatene, går måleresultatet imot 
teoriene som forutsigelsen er basert på. 

Den 28. oktober 2009 ble det rapportert om et 
viktig resultat av analyser av strålingen fra et kort­
varig gammaglimt, GRB 090510, som ble observert 
10. mai 2009 med Fermi-romteleskopet og varte i 2,1 
sekunder. Den mest høyfrekvente strålingen med fo­
tonenergi på 31 GeV ankom bare 0,01 s etter den 
første strålingen i gammaglimtet. Denne strålingen 

hadde brukt 7,3 milliarder år på reisen fra kilden 
til jorda. Formelen ovenfor gir en tidsforsinkelse på 
O, 7 s for et foton med denne energien. Forskerne 
sier at disse målingene tyder definitivt på at den 
enkleste typen teorier der men prøver å ta hensyn 
til at rommet kan være kvantisert, ikke er korrekte. 

Om den lille forskjellen i ankomsttid skyldes at 
kvantefiuktuasjoner i rommet forsinker strålingen 
på en frekvensavhengig måte eller om den skyldes 
lokale forhold ved utsendelsen, vet man imidler­
tid ikke sikkert enda. Men når man får målt 
forskjell i ankomsttid for flere gammaglimt, kan 
man undersøke om forskjellen er proporsjonal med 
strålingens reisetid. Det ville i så fall tyde på at 
forskjellen i ankomsttid skyldes at lys med forskjel­
lig frekvens har ulik fart. Men hvis det ikke er 
noen slik sammenheng mellom forskjell i ankomst­
tid og kildens avstand fra jorda, blir konklusjonen 
at forskjellen i reisetid skyldes lokale forhold ved 
utsendelsen. 

Øyvind Grøn 
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Bakgrunnsstrålingens polarisasjon 

Nye målinger av polarisasjonen til den kosmiske 
bakgrunnsstrålingen har økt vårt kjennskap til uni­
versets egenskaper. Sammen med andre typer mål­
inger og antagelsen om at universet er ensartet i 
stor målestokk, har de blant annet fortalt oss at 
universet er dominert av mørk energi og materie, og 
at universet er omtrent 14 milliarder år gammelt. (l) 

Rommets geometri ser ut til å følge de euklidske reg 
ler, slik at for eksempel to lysstråler som sendes ut 
parallelt i tomt rom, fortsetter å ha samme avstand, 
og universet har uendelig stor utstrekning. 

Forskerne prøver nå å vriste enda mer innfor­
ma sjon om universet ut av den kosmiske bak­
grunns strålingen. Nå er det strålingens polarisas­
jon det dreier seg om. Når elektromagnetisk stråling 
beveger seg gjennom rommet oppfører den seg som 
bølger. Den kosmiske mikrobølgestrålingen er elek­
triske og magnetiske felter som svinger på tvers av 
bevegelsesretningen. Tenk deg at strålingen beveger 
seg oppover. Da foregår svingningene i horisontal­
planet. Feltene kan svinge i alle retninger i dette 
planet. Men hvis svingningene dominerer i en ret­
ning, for eksempel øst-vest, sies strålingen å være 
polarisert. 
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Stråling som reflekteres når den treffer mate­
rie blir ofte polarisert. Polarisasjonsmønsteret kan 
fortelle om egenskapene til den materien som har 
reflektert strålingen. Den kosmiske bakgrunns­
strålingen har beveget seg fritt siden universet ble 
gjennomsiktig omtrent 400 000 år etter Big Bang. 
Da ble denne strålingen reflektert for siste gang av 
elektroner som ble fanget opp av protoner og dannet 
nøytrale atomer. Årsaken til at dette skjedde var 
at strålingstemperaturen da var sunket til 3000 K, 
og da hadde ikke fotonene lenger stor nok energi 
til å slå løs elektronene fra de nydannete atom­
ene. Siden atomene i den tynne kosmiske mate­
rien har mye mindre evne enn elektronene til å 
spre bakgrunnsstrålingen, beveget strålingen seg 
fritt fra denne tiden. Dermed forble også po­
larisa sjonsmønsteret til strålingen uendret. Men 
mønsteret er svakt og er vanskelig å observere. 

Med uhyre følsomt observasjonsutstyr plassert 
på Sydpolen for at det skal være kaldt nok, har en 
gruppe forskere nå rapportert om ganske nøyaktige 
observasjoner av bakgrunnsstrålingens polarisasjon. 
Prosjektet kalles "The QUaD experiment" .(2) De 
har også kunnet ekstrahere informasjon om den kos­
miske materiens egenskaper fra disse observasjon­
ene. Det nye ligger i at usikkerheten i dataene 
er blitt mindre. Dataene nedenfor med oppgitte 
usikkerheter, er hentet fra QUaD gruppens ferske 
forskningsrapport. (3) 

Observasjonene, sammen med antagelsen om at 
universet er ensartet i stor målestokk, støtter det 
som kalles standardmodellen for universet. I forsk­
ningsrapporten fremhever gruppen følgende kon­
sekvenser av de nye måleresultatene som fremkom­
mer i kombinasjon med andre typer kosmiske 
målinger: 

(4, 4±0, l) %av all materie og energi i universet 
består av protoner, nøytroner og elektroner. Resten 
er av ukjent type. 

(22, 6 ±l, O) % er mørk materie som man ikke 
vet hva består av. At den er "mørk" betyr at den 
ikke sender ut elektromagnetisk stråling, men den 
har betydning både for universets ekspansjon og for 
galaksedannelsen på grunn av gravitasjonsfeltet den 
lager. 

(73 ± 3) % er mørk energi av ukjent type. Den 
forårsaker frastøtende gravitasjon og gjør at univer­
sets ekspansjon øker farten. 

Hubbleparameterens verdi er (21, 7 ± 2, 3) km/s 
per million lysår. Det betyr at for hver million 
lysår lenger utover vi observerer, øker den kosmiske 
ekspansjonsfarten til det observerte objektet med 

21,7 km/s. Denne verdien av Hubbleparameteren 
svarer til at universet har alderen (14, O± l, 4) mil­
liarder år. 

Referanser 
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Hva skjer 

Amatørastronomen Sigurd Einbu 
heidra med minnesmerke 

Sigurd Einbu (1866-1946) 

I dagane 16. til 19. september i år gjennomførte 
Lesja og Dovre kommunar eit felles arrangement, 
"Einbudagene", til minne om amatørastronomen 
og læraren Sigurd Einbu (1866-1946). Den 16. 
vitja skuleelvar frå Lesja og Dovre Einbumuseet på 
Dombås og garden Brendlykkja der Einbu hadde 
levd det meste av livet. Dei fekk og høve til å krype 
inn i stjerneteltet til høgskuleleltor Torbjørn Urke 
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som viste fram og forklåra dei ulike stjernebileta til 
og med på samisk vis. Den 17. om kvelden framførte 
forfattaren Egil Ulateig eit teaterstykke i Dombås 
kino som han hadde skrivi over Sigurd Einbus liv og 
historie. Den 18. vart det arrangert eit seminar på 
Dovrefjell Hotell med vel 100 deltakarar. Emeriti­
professorane i astrofysikk Kaare Aksnes, Oddbjørn 
Engvold og Jan Erik Solheim, bidrog til program­
met; det same gjorde førsteamanuensane Margrete 
Vold og Reidar Tønnes, alle frå UiO, og meteorolog 
Øyvind Nordli frå Meteorologisk institutt. Laurdag 
var alle inviterte til Lesjaskog der Sigurd Einbu kom 
ifrå. Der vart det avduka eit monument over han 
utforma av kunstnaren Ola Enstad som og er frå 
Lesjaskog. 

Sigurd Einbu vart født i 1866. Etter folkeskulen 
gjekk han amtsskule og vidare på lærarskulen på 
Hamar der han tok eksamen i 1886 slik at han kunne 
byrja som lær ar i Gudbrandsdalen. I 1894 braut han 
av lærargjerninga og drog attende til Hamar for å 
ta realskuleeksamen som privatist. To år seinare slo 
han seg ned som lærar på Dombås. 

Det var frå nå av han for alvor tok fatt i ar­
beidet med astronomien og studerte ei rekkje bøker 
og plansjar om stjernehimmelen på tysk. I tillegg til 
tysk lærte han seg og fransk ved å lesa astronomiske 
tidsskrift. Ved sida av språkstudia studerte han 
matematikk i fristundene. 

Einbu lånte seg eit teleskop for å finne planeten 
Neptun, og etter kvart tok han til å studere variable 
stjerner, der variasjonane kan gjelde både ljosstyrke 
og periodar. Han meinte sjølv at på dette feltet av 
astronomien låg det mange høvelege oppgåver for 
amatørastronomar. For å studere slike stjerner må 
ein halda eit auga med dei over lengre tid, særleg 
for å fastleggja periodane i ljosvariasjonane. 

Den 17. november i 1905 fann Einbu ei til da 
ukjend Algolstjerne i stjernebiletet Perseus. Da 
denne oppdaginga vart kjent ved Harvard Col­
lege Observatory i Boston, viste det seg at der 
hadde den vore regelbunden fotografert heilt sidan 
hausten 1890. Desse fotografia stadfesta opp­
daginga til Einbu, og på grunn av dette vart han 
tildelt den gjeve Lindemannsprisen av Astronomis­
che Gesellschaft på eit møte i Jena i 1906. For 
skuld denne oppdaginga kjøpte Videnskapsselskapet 
i Kristiania (nå Det Norske Vitenskaps-Akademi i 
Oslo) ein 108 mm kikkert til han, og i tillegg stilte 
observatoriet i Kristiania stjernekart og andre litte­
rære hjelpemiddel til rådvelde for Einbu slik at han 
skulle få dei beste høve til å halde fram med obser­
vasjonane sine. 

Dei mest spektakulære av variable stjerner er 
dei såkalla novastjernene, og slike vakta Einbu nøye. 
Novastjernene syner seg brått på himmelen som 
eit sterkt ljosglimt, og når dei har nådd maksimal 
ljosstyrke, kverv dei burt for aldri meir å koma 
til syne. Den 12. mars 1912 oppdaga Einbu ei 
slik stjerne i stjernebilete Gemini (Tvillingane) som 
fekk namnet Nova Geminorum 2. Då meldinga om 
denne oppdaginga nådde det velkjende observato­
riet i Harvard, kunne ein slå fast at stjerna var 
fotografert. Sensasjonen var eit faktum, og Sigurd 
Einbu sitt namn vart udødeleg. For denne opp­
daginga vart han utnemnd til heidersmedlem av 
"Sociedad Astronomica de Mexico" og tildelt Atene­
ogenes Silvasmedaljen av same selskapet. Alt i alt 
oppdaga Einbu heile 11 variable stjerner. 

For sine framifrå observasjonar fekk Einbu alt 
i 1908 statsstøtte slik at han kunne avlastas noko 
frå skulepliktene sine, og frå 1909 vart denne støtta 
auka slik at han vart heilt løyst frå lærargjerninga. 
I 1917 fekk han og eit oppdrag for Det Geofysis­
ke Institutt i Tromsø (Nordlysobservatoriet) som 
bad han om å ha oppsyn med dei jordmagnetiske 
målingane som var satt i gang på Dombås. 

Men Sigurd Einbu var og ein popularisator med 
heilt uvanlege evner. Alt i alt skreiv han meir enn 
600 artiklar og notar i ulike blad og magasin, mange 
av dei i internasjonale vitskapelege tidsskrift. Han 
heldt og mange radio kåseri, men framfor alt gav 
han ut 5 populærvitskapelege bøker. Det er ikkje 
tvil om at innsatsen hans på dette området bidrog 
mykje til å auke interessa for astronomien, verds­
rommet og fysikken hos den jamne nordmann i mel­
lomkrigstida. Sjølv i dag kan ein møte fagpersonar 
som i sin barndom vart inspirerte av å lesa Sigurd 
Einbu sine bøker. 

Sigurd Einbu vart medlem i Societe astrono­
mique de France i 1906, i Videnskapsselskapet i 
Kristiania i 1914 og i Astronomische Gesellschaft i 
1922. I 1926 fekk han "Fridtjof Nansens belønning" 
av Vitenskapsakademiet i Kristiania og i 1931 
Gunnerusmedaljen frå Det Kongelige Vitenskapers 
Selskap i Trondheim. 

I 1947 vart det trykt eit opprop i lokalavisene i 
Gudbrandsdalen med oppmoding om å gå saman 
for å reise eit minnesmerke over Sigurd Einbu. 
Oppropet var underteikna av mange framifrå kul­
turpersonar både lokalt og nasjonalt på den tida. 
Det skulle gå over 60 år før det vart fylgt opp. 

00 

Asgeir Brekke 
Universitetet i Tromsø 
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Fysikk i skolen 

Astronomi, et løft for fysikkfaget? 

I de siste tiår har det vært mye omtale i media og 
blant skolepolitikere om norske elevers realfagkom­
petanse, ofte med bakgrunn i internasjonale under­
søkelser som TIMSS (Trends in International Math­
ematics and Science Study) og PISA (Programme 
for International Student Assessment). 

TIMSS er en undersøkelse av elevers kom­
petanse og holdninger i matematikk og naturfag 
samt en del bakgrunnsvariabler om elevene lær-

' 
erne og skolen. Den første TIMSS-undersøkelsen 
ble gjennomført i 1995 og gjentas nå hvert 4. år. De 
siste resultatene som foreligger er fra 2007. Det var 
da over 60 land med, og ca 8700 norske fjerde- og 
åttendeklassinger deltok. TIMSS legger til rette for 
trendstudier. Elevenes prestasjoner og holdninger, 
samt bakgrunnsvariabler som tid brukt til lekser 

' hjemmebakgrunn og lærernes utdanning, kan sam-
menlignes med resultater fra tidligere undersøkelser. 

I den norske rapporten fra TIMSS 2007(1) kom 
det fram at Norge skårer signifikant under det inter­
nasjonale skalerte gjennomsnittet både i matema­
tikk og naturfag. Fysikk var det området i naturfag 
hvor norske elever presterte svakest. 

Rammeplanen til TIMSS er basert på de deltak­
ende landenes læreplaner. Samsvaret mellom 
rammeplanen for studien og norske læreplaner er 
derfor ganske høy. Astronomi er klassifisert som ett 
av fire delemner under geologi, men det kunne også 
vært klassifisert under fysikk, som består av 6 an­
dre delemner. Vi ønsker å se på astronomi som en 
del av fysikk, og undersøke hvordan norske elever 
presterer i dette delemnet sammenliknet med hvor­
dan de presterer i de andre 6 delemnene i fysikk. 

En analyse av elevenes svar på samtlige astro­
nomioppgaver i TIMSS 2007, viser en annen tendens 
enn det generelle bildet i fysikk. Norske åttende 
klassinger gjør det signifikant bedre enn det in­
ternasjonale gjennomsnittet på de fleste astronomi 
oppgavene. Men selv om man inkluderer astronomi 
som en del av fysikk sammen med de andre seks 
delemnene, blir det likevel ingen signifikante end­
ringer av det generelle bildet som viser at norske 
elever presterer svakt i fysikk. 

Mange undersøkelser, inkludert TIMSS 2007, 
viser at det er vanlig at elever har misoppfatninger 

innen astronomi. En alminnelig misoppfatning er 
at det er dag og natt på jorda fordi jorda går rundt 
sola, videre at jorda bruker 24 timer rundt sola eller 
at årstider er en konsekvens av hvor langt unna sola 
er. På spørsmål som omhandler disse fenomenene 

' gjør de norske elevene det svært bra. Dette gjelder 
spesielt elevene i 8. klasse. Et eksempel på en as­
tronomioppgave er vist nedenfor, med prosent av 
elevene som valgte de ulike alternativene. 

Tabell l. Oppgave: Et år er tiden det tar for 

Alternativ Norge Int.gjsn. 
A. jorda å rotere rundt 19% 29% 
sin egen akse 
B. månen å kretse en gang 4% 6% 
rundt jorda 
C. sola å kretse en gang 5% 10% 
rundt jorda 
*D. jorda å kretse en gang 70% 53% 
rundt sola 

Her velger 70 % av de norske elevene det rik­
tige alternativet D, mens det internasjonale gjen­
nomsnittet ligger på 53 %. Alternativ A represen­
terer en typisk misoppfatning, nemlig at det tar 
ett år for jorda å rotere en gang rundt sin egen 
akse. Bare 19 % av norske elver velger dette al­
ternativet, mens det internasjonale gjennomsnittet 
ligger på 29 %. Tilsvarende resultater finnes på an­
dre astronomioppgaver, for eksempel hvorfor vi har 
årstider og dag/natt. 

Flere undersøkelser 

Vi vet fra flere undersøkelser at astronomi enga­
sjerer elevene. 

ROSE-undersøkelsenC2) blant norske 15-åringer 
viste at selv om det generelt var store forskjeller 
mellom gutters og jenters interesser innen naturfag, 
var begge kjønn interessert i sorte hull og super­
novaer, hvordan det føles å være vektløs i verden­
srommet og om det finnes liv på andre planeter. 

FUN-undersøkelsen blant fysikkelever i videre­
gående skoleC3) indikerte at elevene var interessert i 
abstrakte temaer og i "de store spørsmål" (som kos­
mologi og relativitetsteori) som involverer å forstå 
verden, mens mer hverdagslige fenomener (som 
hvorfor det danner seg dugg på en bilrute) ikke 
var like interessante. Astronomi omhandler nettopp 
slike "store spørsmål", og resultatene fra TIMSS 
2007 viser at de norske åttendeklassingene gjør det 
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bedre i astronomi enn i de andre delene av fysikken. 
Det synes nærliggende å tro at både elevers og 
læreres interesse og motivasjon for astronomi har 
bidratt til de gode resultatene på dette området. 

Konklusjon 

Det er flere refleksjoner man kan gjøre ut fra dette. 
Her vil vi bare peke på en ting: Det kunne kan­
skje være en god ide å nærme seg mer tradisjonelle, 
"kjedelige" temaer gjennom astronomien, for ek­
sempel ved å ta utgangspunkt i de store bevegelsene 
i verdensrommet eller hvordan nordlys dannes, og 
bruke det som innfallsvinkel til både atomfysikk og 
elektromagnetisme. På denne måten kan man vise 
at en må bruke grunnleggende fysikk for å besvare 
"de store spørsmål" for å forstå verden. Fysikk som 
fag er svært omfattende og handler om "alt" fra 
det minste (atomer og kvarker) til det aller største 
(galakser, sorte hull og hele universet). Vi tror 
fysikkfaget kan bli mer levende og engasjerende ved 
å utnytte elevenes nysgjerrighet og interesse for as­
tronomi! 
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Fysikk i skolen 

Ta bølgen for nye fysikklærere! 

Som de fleste er kjent med, representerer eldre­
bølgen en betydelig utfordring både i samfun­
net generelt og innen fysikklærerstanden spesielt. 
Aldersfordelingen til norske fysikklærere har en 

Figur l. Aldersfordelingen til de 229 fysikklærerne som del­

tok i undersøkelsen til Skolelaboratoriet, Fysisk institutt, UiO, 

våren 2008. Vi ser antydning til en "topuklet" aldersfordeling 

med en skarpt definert "eldrebølgetopp" rundt 60 år, og en 

noe mindre markant topp mellom 30 og 40 år. Gjennom­

snittsalderen er 50,5 år. Mer om undersøkelsen finnes på 

http:/ jwww.fys. uio. no jskolelab /laereplanprosjektet/ 

arbeidsdokument. pdf 

markant topp som nå ligger i overkant av 60 år og 
som stadig flytter seg nærmere pensjonsalderen. 

Mange skoler har allerede fått problemer med å 
rekruttere nye, kvalifiserte lærere til å undervise i de 
nye programfagene Fysikk l og Fysikk 2 (tidligere 
2FY og 3FY). Situasjonen er likevel ikke bare nega­
tiv; flere tiltak er iverksatt de siste årene som kan 
bidra til å utdanne flere fysikklærere. 

De integrerte, 5-årige lektorprogrammene ved 
de fleste norske universitetene er ett slikt tiltak. 
Disse programmene gir studenter en 5-åring real­
fagsutdanning med praktisk-pedagogisk utdanning 
integrert i studiet. På denne måten unngår man 
problemet med at det har vært lite attraktivt for 
nyutdannede fysikere å ta ett års tilleggsutdannelse 
(PPU) - uten lønn og med studielån - for så 
å gå ut i en jobb i skolen der lønnen er la­
vere enn det mange private bedrifter kan tilby. 
Høsten 2008 gjennomførte Karl-Robert Rønning 
en spørreundersøkelse blant realfagsstudentene på 
UiOs lektorprogram. (l) Den viste at studentene var 
fornøyde med programmet og at omtrent samtlige 
faktisk hadde tenkt å gå inn i jobber i skolen. 
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Et annet interessant funn fra denne under­
søkelsen var at lektorstudentene, i mye større grad 
enn andre realfagsstudenter, oppga at lærere hadde 
vært en betydelig inspirasjon og motivasjon for 
deres utdanningsvalg. Det er altså slik at inspirer­
ende realfagslærere avler nye realfagslærere! 

Et annet tiltak er den såkalte "videreut­
danningspakken" finansiert av K unnskapsdeparte­
mentet, som iverksettes høsten 2009. (Videreut­
danning, til forskjell fra etterutdanning, er formelt 
kompetansegivende og består oftest av kurs med ek­
samen.) Under denne ordningen kan lærere som 
underviser i realfag i videregående skole, men som 
mangler fysikk i fagkretsen, bli frikjøpt 50 % fra sin 
stilling for å følge kurs ved UiO, NTNU eller Univer­
sitetet for miljø og biovitenskap (UMB). Spesialtil­
passede kursopplegg på 60 studiepoeng (tilsvarende 
ett års heltidsstudium) er utviklet, og det er opp­
rettet i alt 60 studieplasser i fysikk ved de tre insti­
tusjonene. 

Ved Universitetet i Oslo har vi utviklet en 
kurspakke rettet mot lærere i arbeid som vil kvalifi­
sere seg til å undervise i fysikk programfag eller som 
ønsker å øke sin kompetanse innen fysikkdelen av 
naturfaget. Vi tilbyr i alt 6 kurs a 10 studiepoeng. (2) 

Hele pakken kan tas over to år med 30 studiepoeng i 
året. Studiet er basert på eksisterende emner i UiOs 
bachelorprogram, men med to viktige tilpasninger: 
Videreutdanningskursene gis som fjernundervisning 
med samlinger, og en liten del (10-20 %) av fagstof­
fet i hvert emne byttes ut med didaktisk stoff knyt­
tet til undervisning i vedkommende emne. Høsten 
2009 undervises de første to kursene i denne pakken: 
FYS 1020V - Astronomi i fysikk og naturfag, og 
FYS 2150 LV- Eksperimenter i fysikkundervsinin­
gen. De øvrige kursene i pakken er Mekanikk, Elek­
tromagnetisme, Energi og term o fysikk, og K vante­
fysikk. I alt 18 av de 20 plassene på høstens kurs 
ved UiO er besatt, og vi konstaterer med glede at 
kursdeltakerne har nettopp den bakgrunnen som vi 
etterspurte. De er til dels høyt kvalifiserte lærere 
med realfagsutdannelse og med tilstrekkelig mate­
matikk i fagkretsen; og de er motiverte for å utvide 
kompetansen sin for å kunne undervise i fysikk. 

Vi krysser fingrene for at hver av disse 18 -
og deres kolleger fra UMB og NTNU - om et 
par år befinner seg i et av landets velutstyrte 
fysikklasserom, og gir undervisning av høy kvalitet 
til en full klasse av motiverte elever på full fart inn 
i en karriere innen naturvitenskap eller teknologi. 
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Bokomtale 

Albert Furrer, Joel Mesot and Thierry Strassle: 
Neutron Scattering in Condensed Matter Physics. 
World Scientific, 2009 (301 sider) $ 32,- hefta. 
og 
B. Terry, W. Willis and Colin J. Carlile: Experimen­
tal Neutron Scattering. Oxford University Press, 
2009 (325 sider) $78,59. 

Desse bøkene kjem på eit høveleg tidspunkt, 
for 2009 blir eit merkeår når det gjeld bruk 
av nøytronstråling i materialforsking: I mai 
2009 vart det vedtatt å bygge den europeiske 
supernøytronkjelda ESS (European Spallation 
Source). Den skal plasserast i Skandinavia (Lund)! 

Dei to bøkene liknar kvarandre i innhald og nivå, 
og vil nok tevle om den same lesarkretsen. Begge 
bøkene er skrivne på basis av forelesingsseriar. For­
fattarane er alle velkjente eksperimentalistar i fel­
tet. Både Furrer og Willis er professores emeriti, 
ved ETH, Ziirich, og University of Oxford. Mesot 
og Strassle er forskarar ved ETH. Carlile har lang 
fartstid som forskar ved nøytroninstallasjonen ILL i 
Grenoble og ISIS i Chilton, UK. No er han direktør 
for ESS og professor ved Universitetet i Lund. 

Trass i at nøytronstråling som materialforsk­
ingsverktøy har eksistert i 60 år, er det lite med 
litteratur som dekkjer heile feltet. Desse to bøkene 
freistar rette på dette. Dei er først og fremst nyttige 
referansebøker og innføringslitteratur for forskarar 
på området. Truleg er dei for detaljerte for å nyt­
tast som undervisingsmateriell i generell material-
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fysikkundervising, men kan eigne seg godt som spe­
sialpensum for doktorandar. 

Nøytronstråling frå uranbaserte fisjonsreaktorar 
vart utvikla i 1950-60-åra til å bli eit viktig og uunn­
verleg verktøy i materialforskinga. Etter 1981 er 
akselleratorbaserte kjelder komne i tillegg. 

Det er spesielt fire eigenskapar ved nøytron­
strålar som gjer dei viktige som supplement 
til røntgenstråling for materialforsking. i) Dei 
har bølgjelengder i området 0,5-5 Å, omtrent 
som røntgen, men betre inntrengingsevne fordi 
nøytronet er nøytralt. ii) Kvanteenergien er i same 
område som termisk rørsle i materiale ( rv me V), og 
vibrasjonseksitasjon og diffusjon kan studerast med 
nøytron. iii) Vekselverknaden med materialet er 
ved atomkjernane (røntgen vekselverkar med elek­
trona), og vekselverknaden er ikkje knytt til atom­
nummeret, men til isotopslaget. Det gjer at lette 
atom som hydrogen kan lokaliserast, og dette er 
viktig i studiet av metallhydrid og av organiske og 
biologiske stoff. iv) Nøytronet har eit magnetisk 
moment som gjer at nøytronstrålar kan nyttast 
for studium av materialmagnetisme (ferro-, ferri og 
antiferro-magnetar). 

Begge bøkene går grundig gjennom desse as­
pekta. Jamvel om eksperimentelle og praktiske 
spørsmål er vektlagt, gir bøkene i tilstrekkeleg grad 
også det teoretiske grunnlaget for nøytronspreiing 
frå faste stoff og væsker. Ein del plass går også med 
til å gjennomgå element frå faststoff-fysikken, som 
periodisitet og resiprokt rom, og gitterdynamikk og 
andre tidsavhengige fenomen. 

Bøkene er disponerte noko ulikt. Den første er 
i stor grad oppdelt i avsnitt etter problemområde: 
Amorfe materiale; Magnetiske strukturar; Faseover­
gangar; Supraleiing; Superfluiditet; Defektar; Over­
flater og grenseflater; Hydrogendynamikk; Gitter­
vibrasjonar; og Magnetiske eksitasjonar. Feltet 
Krystallfelt-overgangar har fått ein brei plass. 

Den andre boka er delt opp meir etter meto­
dar. Boka har tre hovudavsnitt: I Generelt, Il 
Diffraksjon og Ill Spektroskopi. Underinndelinga 
for del Il er: Einkrystall-diffraksjon; Polykrystall­
diffraksjon; Polariserte nøytron og magnetisme; 
Småvinkel- diffraksjon; Nøytron-optikk og reflek­
tometri; og Diffraksjon av amorfe stoff. For del 
Ill er inndelinga: Koherent uelastisk; Inkoherent 
uelastisk; K vasielastisk; og Høgoppløysingsspektra. 
Nøytronspektroskopien er grundigare behandla i 
denne boka enn i den første. 

Det kan hende at Willis and Carlile har skrive 
den mest pedagogiske av dei to bøkene. Dei går 

elles noko grundigare til verks i beskrivinga av 
nøytron-kjelder, m.a. med ein fyldig historisk over­
sikt over utviklinga, heilt frå CP-l-reaktoren av 
1942 i Chicago, til spallasjonskjeldeprosjekt som 
ESS av 2009. Som nordmann leiter eg forgjeves et­
ter dei norske reaktorprosjekta på Kjeller. JEEP 
I av 1951, var faktisk den første uranreaktoren 
utanom stormaktene. Den var i drift til1967. JEEP 
Il frå 1966 burde vel også ha vore nemnt som den 
eldste forskingsreaktoren som framleis er i drift 
2009 og som i fjor fekk konsesjon for ti nye år! 

Emil J. Samuelsen 
Institutt for fysikk, NTNU. 

00 

Nye Doktorer 

Eirik Glimsdal 

Sivilingeniør Eirik Glimsdal forsvarte 18. septem­
ber 2009 sin avhandling Spectroscopic characteriza­
tion of same platinum acetylide molecules for opti­
cal power imiting applications, for graden PhD ved 
NTNU. 

Forskning på laserteknologi har de siste ti-årene 
resultert i en utvikling av mange ulike lasere til ulike 
formål. Lasere har et stort anvendelsesområde både 
i det sivile og i det militære. Det er også vist at 
lasere med høy intensitet, effektivt kan ødelegge op­
tiske målesensorer, deriblant også vårt eget øye. Det 
har derfor oppstått et behov for å beskytte slike 
måleinstrumenter mot skadelige laserstråler. En 
beskyttende innretning må kunne absorbere eller re­
flektere den skadelige laserstrålen samtidig som den 
slipper gjennom det vanlige lyset sensoren er ment å 
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skulle oppdage. En slik innretning kan konstrueres 
fra såkalte ikke-lineære absorberende molekyler. En 
type molekyler som har disse ikke-lineære egen­
skapene kalles platina(II)-acetylider, og består av et 
tungt platinaatom bundet til to hydrokarbonkjeder 
med spesiell elektronstruktur. I denne avhandlin­
gen er de fotofysiske egenskapene til disse molekyl­
ene studert for bedre å kunne forstå de prosessene 
som gir opphav til den spesielle absorberende ef­
fekten, og for å finne nye modifiseringer av dette 
molekylet som kan gi en enda bedre absorpsjon av 
den skadelige laserpulsen. 

Arbeidet er utført ved Institutt for fysikk 
ved NTNU, med professor Mikael Lindgren som 
veileder. Eirik Glimsdal er nå ansatt som forsker 
ved Forsvarets forskningsinstitutt. 
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Trim i FFV 

Løsning på FFVT 3/09 
Virustesten 
Et nytt virus er oppdaget. Infeksjon gir ingen symp­
tomer, og spredningsmåteten er ukjent. Men en har 
funnet ut at en promille av befolkningen er infisert. 
En enkel test gir en nøyaktighet på 95 %. Hvis 
denne testen viser at en er infisert, hvor stor er da 
sannsynligheten for at en virkelig er smittet? 

Sannsynligheten for at en er infisert er da mindre 
enn 2 %, så det er ikke stor grunn til bekymring! 

Dette skyldes at så få er infisert (1 av 1000), 
samtidig som 5 av 100 ikke-infiserte blir klassifisert 
feil. Disse 5 % med "falskt positivt" testresultat 
oversvømmer de få som virkelig er infisert. 

La oss regne gjennom et eksempel med en popu­
lasjon på 20 000 individer. 

En promille, 20 personer, er virkelig infisert. Av 
disse vil 19 (95 %) få "riktig positivt" resultat i 
testen, mens l ( 5 %) vil få "falskt negativt" testre­
sultat. Testen vil da benekte en virkelig infeksjon. 

19980 er ikke infisert. Av disse vil18981 (95 %) 
få "riktig negativt" resultat, mens 999 (5 %) vil få 
"falskt positivt" resultat. Det er altså 19 + 999 = 
1018 positive testresultater, men bare 19 er riktige 
og 999 er feilaktige. Sjansen for å være en av de 19 
blant de 1018 positive er 19/1018 = 1,87 %. 

Denne hjernetrimmen viser tydelig at nøyaktig­
heten ved testene for sjeldne sykdommer må være 
høy for at resultatene skal kunne anvendes fornuftig. 

FFVT 4/09 

Bordet vipper 
Vi forsøker oss denne gangen med en oppgave hvor 
løsningen er et enkelt, logisk resonnement som kan 
løse et av dagliglivets små problemer. 

Et kjøkken har ujevnt gulv med tilfeldig bølget 
overflate. Når et firkantet bord plasseres vil van­
ligvis ett av bena unngå å rekke ned til gulvet, så 
bordet står og vipper. Bordbena er vesentlig lengre 
enn ujevnhetenes høyde. 

Vil det alltid være mulig å flytte bordet slik at 
alle fire bena står på gulvet (uten at bordplaten 
nødvendigvis står vannrett)? Eller kan gulvet være 
ujevnt på en slik måte at ingen bordplassering opp­
fyller dette kravet? 
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Nytt fra NFS 

Nye medlemmer 29. sept. 2009 

Baine, Terrence; Lovisenberggt. 40, 0456 Oslo 

Ferignac, Philippe; Grønlandsleiret 46, 0190 Oslo 

Frågåt, Thomas; Jessheim vgs., Ringveien 50, Postboks F, 
2050 Jessheim 

Kjelling, Bård Martin; Bodø vgs., Amtmann Hegges vei 3/4 

8041 Bodø 

Klubicka, Andrea; Skogstøstraen 37, 4029 Stavanger 

Lokøy, Rolf; Fugro Seastars AS, Hoffsveien 1C, 0213 Oslo 
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