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Figur l. Prinsippet for AVOIDs kamerasystem. lR-stråling med 

bølgelengde 11 eller 12 J.Lm måles av et bolometer (3). Signalene 

overføres med kabel (5) til en datamaskin for videre prosessering 

og grafisk framstilling. 

For deteksjon av aske brukes to identiske kame
raer med ulike interferensfiltre. På den måten kan 
aske detekteres ved "omvendt absorpsjon". For 
andre bruksområder kan et tredje, fjerde eller femte 
kamera installeres for å detektere S02-gass, iskrys
taller, turbulens og vindskjær (se figur 2). 

Figur 2. Skisse av et 5-kamerasystem som kan monteres på 

fly. De fem kameraene (8) er identiske bortsett fra filtrene som 

er tilpasset den komponenten i strålingen en ønsker å måle. To 

av kameraene brukes ved deteksjon av vulkansk aske. l tillegg 

kan systemet måle 502-gass, ispartikler, vanndamp, turbulens 

og vindskjær. 

Oppsummering av A VOlD-systemet: 

• Systemet detekterer infrarød stråling fra aske· 
skyer og varsler piloten 6 min. før skyene nås 

• Deteksjonssystemet om bord på flyet kar 
brukes i kombinasjon med satellittdata O! 
spredningsmodeller. 

• Systemet kan kalibreres til å måle askekonsen 
trasjoner på under l gjm2, dvs. l mgjm3 i er 
sky som er l km tykk. 

• Systemet kan oppdage et askelag under 20 n 
tykt på 100 km avstand og kan gi nøyakti! 
informasjon om askeskyens høyde. 

• Systemet kan gi 2D-bilder av luftrommet 
hvert sekund i et område som strekker seg 
20 km til siden for flyets bevegelsesretning fra 
bakken og opp til 10 km høyde. 

• Systemet er velprøvd for askeskyer fra 
satellitt- og bakkeinstrumenter og har også 
potensiale for å detektere iskrystaller, turbu
lens og vindskjær. 

Fremtidige planer 

Det er utført vellykkede tester med denne teknolo
gien ved vulkanutbrudd i Japan (Sakurajima-! 
vulkanen), i Nord-Marianene (Anatahan-vulkanen),l 
i Papua Ny Guniea (Tavurvur-vulkanen) og på Si-: 
cilia (Etna). Testene besto av både luftbårne og 
bakkebaserte målinger med radiometre og kamer
aer. Disse forsøkene har vist tydelig at systemet 
fungerer. Det neste skrittet er å utvikle et kommer
sielt system som passer for montering på fly. Denne 
utviklingen vil bestå av tre faser: 

l. Uttesting av systemet på et forskningsfly. 
(Flyet til britiske Met Office vurderes til dette 
formålet.) 

2. Grundige tester av AVOID i luftrom som er 
påvirket av vulkansk aske og/eller støv og 
sand. Testene vil inkludere nattflygninger i 
varierende høyde og avstand til det berørte 
luftrommet. Det er ikke ønskelig å fly inn i 
vulkansk aske, men det er et krav å utføre 
uavhengige valideringer av data. Dette vil 
forutsette in-situ-målinger i askeskyer. Plan
legging av eksperimenter er i gang. 

3. Sertifisering, opplæring og montering med in
stallasjonstesting av AVOID på kommersielle 
fly. (Airbus vil bidra med hjelp til dette, se 
figur 3.) 

I dag blir all flytrafikk innstilt eller omdirigert 
når det meldes om vulkanske askeskyer. Det er der
for knyttet store forventninger til A VOlD-systemet 
som vil kunne spare de reisende for mulige flykansel
leringer og forsinkelser, samtidig som det vil spare 
flyselskapene for store drivstoffutgifter ved å re
dusere antall omdirigeringer. Forhåpentlig vil det 
nye systemet være klart for kommersielt bruk innen 
få år. Det infrarøde kameraet markedsføres gjen
nom et eget selskap, NICARNICA, hvor NILU er 

, deleier. 
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Figur 3. En skisse av en easyJet Airbus med AVOID montert på 

halevingen. Data overføres til cockpit og til bakken, og varsler 

piloter og bakkepersonell om askeskyer opptillOO km foran flyet. 
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U ni versets ekspansjon og mørke energi 
Del 1: Tolkning av supernovaobservasjoner 

Øyvind Grøn * 

I første delen av artikkelen forklares hvordan 
observasjoner av supernovaer kombinert med 
antagelsen om at universet er ensartet i stor 
skala, leder til den konklusjon at universet er 
i en tilstand av akselerert ekspansjon. 

Hubbles lov 
og universets ekspansjon 

I 1929 annonserte Edwin Hubble at galaksene 
beveger seg vekk fra oss med en fart som er pro
porsjonal med avstanden, 

V =Hl (l) 

Dette er Hubbles lov. Proporsjonalitetskonstan
ten H i Hubbles lov kalles Hubbleparameteren. 
Størrelsen l er avstanden mellom en observatør og 
et objekt som fjerner seg fra observatøren med 
hastighet v. Formuleringen av Hubbles lov forut
setter at H er en funksjon bare av tiden, ikke av 

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

l. Den nåværende verdien av Hubbleparameteren 
betegnes med Ho og kalles Hubblekonstanten. Den 
har verdien Ho= 22 km/s per million lysår. 

Målinger har vist at for objekter som er nærmere 
oss enn omtrent 20 millioner lysår, gjelder ikke Hub
bles lov for alle galaksene. For eksempel beveger vår 
nabogalakse, Andromedagalaksen, seg mot vår egen 
galakse, Melkeveien. I alminnelighet har legemene i 
universet en egenbevegelse på grunn av lokale gravi
tasjonsfelter i tillegg til bevegelsen som skyldes uni
versets ekspansjon. Den typiske farten for egen
bevegelsen er 400 kmjs. I så stor avstand at ekspan
sjonsfarten gitt ved Hubbles lov er mye større enn 
400 km/s kan egenbevegelsen neglisjeres, noe vi skal 
gjøre i denne artikkelen. Vi skal også neglisjere 
lokale gravitasjonsfelter. Da beveger objekter uten 
noen egenbevegelse seg fritt. Galaksehoper er gode 
representanter for slike frie objekter. I forbindelse 
med Hubbles lov er det vanlig å omtale galakse
hopene som "partikler" fordi det i denne sammen
hengen bare er bevegelsen deres som har interesse. 

Det vi mener med "rommet" i relativistiske 
universmodeller er et kontinuum av frie referanse
partikler uten noen egenbevegelse. Galaksehopene 
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er gode representanter for slike referansepartikler. 
På grunn av denne definisjonen sier vi at ifølge 
relativitetsteorien ekspanderer rommet. Derfor be
tyr ikke "universet ekspanderer" at galaksehopene 
beveger seg utover gjennom rommet. Det betyr at 
de definerer rommets ekspansjon. Hastigheten til 
denne "Hubblebevegelsen" er gitt i Hubbles lov. 

Farten til universets ekspansjonsbevegelse i 
forhold til en observatør øker med 22 km/s for hver 
million lysår avstanden fra observatøren økes med. I 
en avstand på rundt 20 millioner lysår, dvs. omtrent 
ti ganger så langt som til Andromedagalaksen, er 
ekspansjonsfarten like stor som den typiske farten 
til egenbevegelsene. 

For å beskrive universets ekspansjon brukes en 
såkalt skalafaktor a som representerer avstanden 
mellom to referansepartikler ved et vilkårlig tids
punkt i forhold til deres nåværende avstand, a = 

l/lo. Skalafaktoren er følgelig dimensjonsløs og har 
verdien l nå. For et univers som utvider seg, var 
skalafaktoren mindre enn l før. Hubbleparameteren 
er definert som 

l da å 
H = -- =-

a dt a 
(2) 

der prikk står for derivert med hensyn på tiden. I 
kosmologien brukes nesten alltid skrivemåten med 
prikk. Skalafaktoren forteller hvordan avstanden 
mellom en observatør og en strålingskilde uten egen
bevegelse varierer med tiden. Hubbleparameteren 
forteller hvor raskt universet utvider seg. 

Når kosmologene snakker om ekspansjonsfarten 
til rommet et vilkårlig sted i universet, tenker de 
på farten v i Hubbles lov. For en referansepartikkel 
med avstand lo fra observatøren ved observasjons
tidspunktet, er farten ved et vilkårlig tidspunkt 

v = Hl = :!.azo = loå (3) 
a 

Selve universets ekspansjonsfart defineres ved å 
velge lo = ct0 der c er lyshastigheten og to er uni
versets alder ved observasjonstidspunktet. 

Videre er loa akselerasjonen (a > O) eller desel
erasjonen (a < O) til ekspansjonsbevegelsen. Hvis 
Hubbleparameteren H er konstant øker skalafak
toren eksponentielt, og ekspansjonen akselererer, 
men hvis ekspansjonsfarten loå er konstant, er 
skalafaktoren a proporsjonal med tiden, mens Hub
bleparameteren avtar med tiden. 

Supernovaer 
og kosmisk ekspansjon 

Materien i universet lager et tiltrekkende gravita
sjonsfelt. Dette bremser ned universets ekspansjon. 

I 1998 ville to grupper av astronomer, Super
nova Cosmology Project under ledelse av Saul Perl
mutter og High-z Supernova Search ledet av Brian 
Schmidt, bestemme verdien av ekspansjonsfarten 
lo å ved ulike tidspunkter for å finne ut hvor stor ned
bremsingen av den kosmiske ekspansjonen er. At 
dette kan gå an høres i første øyeblikk forbausende 
ut. Men saken er at vi alltid ser et objekt slik det 
var da det sendte ut strålingen vi mottar. Ved å se 
utover i rommet ser vi bakover i tid. 

De to gruppene observerte uavhengig av hveran
dre omtrent 70 supernovaer av type I a. Slike 
supernovaer skyldes eksploderende hvite dvergstjer
ner i dobbeltstjernesystemer. Den indiske fysikeren 
Chandrasekhar viste at hvite dvergstjerner blir usta
bile hvis de får en masse større enn 1,4 solmasser. 
Når en hvit dvergstjerne trekker til seg masse fra sin 
medstjerne, vil den eksplodere når massen passerer 
1,4 solmasser. Dette betyr at alle supernovaer av 
type I a har omtrent samme lysstyrke. De er enormt 
sterke "standardlyskilder" spredt utover i universet. 
De lyser så sterkt at de kan sees på flere milliarder 
lysårs avstand. 

Den observerte lysstyrken til en supernova er 
omvendt proporsjonal med kvadratet av avstanden 
fra observatøren. Vi kan derfor bestemme av
standen l til alle slike supernovaer dersom vi vet 
hvor sterkt de lyser, eller som astronomene sier -
dersom vi kjenner deres luminositet. Avstanden 
bestemt på denne måten, ut fra kjent luminositet 
og observert lysstyrke, kalles luminositetsavstanden. 
Astronomene har bestemt luminositeten til super
novaer av type I a ved å observere slike super
novaer i galakser med kjent avstand. Dermed kunne 
de to astronomigruppene bestemme avstandene til 
omtrent 70 slike supernovaer i 1998. 

Ved å analysere spektrallinjer i strålingen fra 
supernovaene greide de å måle rødforskyvningen 
deres. Rødforskyvningen z er definert som øknin
gen i strålingens bølgelengde på vei fra kilden til 
observatøren delt på utsendt bølgelengde, 

z = Ao - A = Ao _ l 
A A 

(4) 

I dagliglivet ville dette vært tolket som en doppleref
fekt, og en positiv verdi av z ville bety at kilden har 
en bevegelse rettet vekk fra observatøren. Men i den 
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generelle relativitetsteorien er tolkningen en annen. 
Økningen av bølgelengden på vei fra sender til ob
servatør er et resultat av at rommet utvider seg og 
strekker bølgene. Forholdet mellom bølgelengden 
ved observasjon nå og bølgelengden ved sendertids
punktet, er lik forholdet mellom skalafaktoren nå 
( ao = l) og dens verdi ( < l) da strålingen ble sendt 
ut, 

dvs. 

.Xo l 
.X a 

l 
z =--l 

a 
(5) 

Hvis for eksempel de kosmiske avstandene er doblet 
under lysets reise, var verdien av skalafaktoren 
ved sendertidspunktet a = 1/2, og strålingens 
rødforskyvning er z = l. 

Supernovamålingene gir avstand og rødforskyv
ning for objekter i forskjellig avstand fra oss, og 
dermed for objekter med ulike sendertidspunk
ter. Denne sammenhengen omtales ofte som 
rødforskyvning-luminositetrelasjonen fordi avstand
ene bestemmes ut fra supernovaenes observerte 
lysstyrke, men vil her bli kalt rødforskyvning
avstandrelasjonen. Det gjenstår å finne ut hvordan 
denne relasjonen kan gi oss informasjon om den kos
miske ekspansjonsfartens endring med tiden. 

Rødforskyvning
avstandrelasjonen 

Sammenhengen mellom rødforskyvning og lumi
nositetsavstand dL avhenger av rommets geometri 
og av hva slags materie og energi universet 
inneholder. Denne sammenhengen kan finnes 
ved hjelp av relativitetsteorien. Siden univer
sets innhold av materie og energi bestemmer tid
svariasjonen av universets ekspansjonsfart, er det 
følgelig en sammenheng mellom rødforskyvning
avstandrelasjonen og ekspansjonsfartens tidsvaria
sjon. 

Et univers med konstant ekspansjonsfart må 
være tomt, dvs. uten både materie og energi, for 
ellers ville materien og energien gitt opphav til 
gravitasjon som ville ha forandret på ekspansjons
farten. Et slikt univers kalles Milnes universmod
ell som har skalafaktor a = tfto. Ekspansjons
farten til Milneuniverset er loå = cto(l/to) =c, dvs. 
Milneuniverset ekspanderer med lysets hastighet 
som er konstant. Det brukes som sammenliknings
grunnlag når man skal undersøke hvordan univer
sets ekspansjonsfart endres med tiden. Fra liknin-

gene i relativitetsteorien følger at for et Milne
univers er rødforskyvning-avstandrelasjonen 

HodL l 2 --=z+-z 
c 2 

(6) 

Uttrykket viser at hvis man plotter luminositetsav
standen som funksjon av rødforskyvningen for et 
Milneunivers, får man en parabel. 

La oss finne ut om den tilsvarende kurven for et 
univers med avtagende ekspansjonsfart ligger over 
eller under kurven for Milneuniverset. Dersom vi 
observerer et objekt med rødforskyvning på for ek
sempel z = l, var avstandene i universet halv
parten så store ved sendertidspunktet som nå. Hvis 
ekspansjonsfarten til universet avtar var den kos
miske ekspansjonsfarten større før enn nå. Da har 
det tatt kortere tid å doble de kosmiske avstandene, 
og reisetiden til lyset er kortere enn om univer
set hadde ekspandert med konstant fart. Det be
tyr at lyset har reist en kortere avstand. Da vil 
luminositetsavstanden være mindre. Følgelig er 
rødforskyvning-avstandkurven for et univers med 
avtagende ekspansjonsfart under den for Milneuni
verset (gitt i likning (6)), og kurven for et univers 
med økende ekspansjonsfart er over Milneuniversets 
kurve. (Kosmologene foretrekker å plotte lysstyrken 
i stedet for luminositetsavstanden langs y-aksen (se 
figur l), men resultatet blir det samme, nemlig at 
området over kurven for Milneuniverset represen
terer akselerert kosmisk ekspansjon og området un
der avtagende ekspansjonsfart, når man passer på 
at lysstyrken avtar i retning oppover langs y-aksen, 
svarende til at avstanden øker oppover i diagram
met.) 

Akselerert kosmisk ekspansjon? 

Resultatet av observasjonene til gruppen Supernova 
Cosmology Project (High-z Supernova Search fikk 
tilsvarende resultater) er vist i figur l. 

Observasjonene ledet til en stor overraskelse. I 
stedet for å finne ut hvor stor den forventede ned
bremsingen av den kosmiske ekspansjonen er, lå 
tyngden av observasjonsdataene i plottet i figur l 
på oversiden av kurven for Milneuniverset som har 
konstant ekspansjonshastighet. Hvis universet er 
homogent betyr dette at ekspansjons/arten øker. 

Dette behøver imidlertid ikke være en korrekt 
tolkning av dataene. Sammen med Håvard Alnes og 
Morad Amarzguioui foreslo jeg i 2006 en alternativ 
tolkning (se under Litteratur). I tolkningen oven
for ble det antatt at universet er homogent, dvs. at 
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Figur l. Resultatet av observasjonene til gruppen Supernova 

Cosmology Project. Grensen mellom grått og hvitt representerer 

Milneuniverset som har konstant ekspansjonsfart. Tyngden av 

observasjonene ligger på oversiden av denne grensen. Det tyder 

på at vi bor i et univers med økende ekspansjonsfart. De 3 

kurvene representerer 3 universmodeller, den øverste med aksele

rert ekspansjon, og de to nederste med ulik grad av deselerert 

ekspansjon. (Magnitude representerer den observerte lysstyrken. 

Magnituden øker når lysstyrken avtar. Se ramme.) 

Magnitude 

Astronomene bruker tilsynelatende størrelsesklasse, 
også kalt magnitude, for å karakterisere observert 
lysstyrke fra stjerner. Dersom lyset som mottas fra 
to stjerner har intensitetene h og h, definerer man 
differensen mellom deres tilsynelatende magnituder, 
m1 og m2, ved m1- m2 = -2, 5 x lg(h/ h), der lg er 
logaritmen med grunntall 10. Faktoren 2, 5 ble valgt 
fordi man hadde slått fast at lyset fra en meget svak 
stjerne (som man valgte å gi magnituden 6) hadde 
en intensitet som var omtrent hundreparten av inten
siteten av lyset som når oss fra en meget klar stjerne 
(som fikk magnituden l). Setter man inn i formelen 
h/ h = 100, får man at de to stjernene ligger 5 mag
nituder fra hverandre. Denne definisjonen ble innført 
av N. G. Pogson i 1854. Minustegnet innebærer at 
magnituden øker når den observerte lysstyrken av
tar. Med romteleskopet Hubble kan man registrere 
objekter ned til magnitude +30. 

ekspansjonsfarten ved et gitt øyeblikk er uavhengig 
av avstanden fra observatøren. Sett at ekspansjons
farten loå er større for nære supernovaer enn for 
fjerne, dvs. for supernovaene med kortest reisetid 
for lyset, m.a.o. med de seneste sendertidspunktene. 
Dette ville gi observasjoner lik dem med akselerert 

ekspansjon i en homogen universmodell. Kanskje 
vi bor nær sentrum i et sfærisk område med en 
utstrekning på mange milliarder lysår der univer
sets ekspansjonsfart er litt større inni området enn 
lenger ute? Vi viste at de observerte dataene stem
mer med en slik modell selv i et univers uten mørk 
energi hvor ekspansjonsfarten avtar med tiden på 
grunn av materiens tiltrekkende gravitasjon. 

Det er ikke alle som er så begeistret for denne 
tolkningen av dataene, for den bryter med det 
såkalte Kopernikanske prinsipp som sier at vi bor 
et tilfeldig sted i universet. Vår tolkning krevde at 
vi bor innenfor 50 millioner lysår fra sentrum av 
en kosmisk boble med radius 5 milliarder lysår som 
ekspanderer litt raskere enn området utenfor. Da er 
vi ikke lenger et tilfeldig sted i universet. 

I Del Il av artikkelen skal vi anta at univer
set er homogent i stor skala. Det betyr at hvis vi 
tenker oss at universet er delt opp i "terninger" med 
sidekant på minst en milliard lysår, så er det ingen 
forskjell på terningene. Da kommer vi ifølge rela
tivitetsteorien ikke utenom den tolkningen av super
novaobservasjonene som sier at universets ekspan
sjon øker farten. Hvordan dette kan forklares er 
tema for Del Il av artikkelen. 
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Hva skjer 

Fysikkolympiaden 2010 - i Zagreb 

De norske resultatene i den internasjonale fysikk
olympiaden i år ble nesten like bra som i fjor: en 
bronsemedalje og en hederlig omtale er vi fornøyd 
med. 

Fysikkolympiaden har i flere år vært arrangert 
langt fra Norge. Flere asiatiske land har vært verter, 
og i fjor var finalen i Mexico. Men i år var vi tilbake 
i Europa, og Zagreb i Kroatia var vertsby. Croatian 
Physical Society og University of Zagreb sto som ar
rangør av den 41. fysikkolympiaden som ble avholdt 
fra 17. til 25. juli. 

Figur l. Deltakerne (fra venstre) : John Fredrick Berntsen, David 

Kleiven, Jonas Kjellstadli, Robert Hagala og Tobias Grøsfjeld . 

Det norske laget bestod som vanlig av fem 
elever. Robert Hagala fra Bergen katedralskole fikk 
bronsemedalje og David Kleiven fra Skeisvang vgs. 
fikk hederlig omtale. I tillegg hadde vi med John 
Fredrick Berntsen fra Heimdal vgs., Jonas Kjell
stadli fra Arendal vgs. og Tobias Grøsfjeld fra Pors
grunn vgs. Eirik Gramstad og Carl Angel! (begge 
fra Fysisk institutt ved UiO) deltok som ledere. 
Elevene ble til enhver tid tatt godt hånd om av sine 
guider som fulgte dem nesten døgnet rundt - på 
alle arrangementer og utflukter. Vi som ledere var 
engasjert i diskusjon om oppgavene, oversetting av 
oppgavene til norsk og retting av de norske elevenes 
besvarelser. 

Opplegget rundt fysikkolympiaden var ganske 
omfattende med mange utflukter og sosiale arrange
menter, men selve konkurransen er selvsagt det vik-

tigste. Den foregår over to dager, en med teori 
og en med eksperimentelle oppgaver. Det er den 
samme strukturen hvert år med tre teorioppgaver 
og to eksperimentelle. Begge dagene har elevene 5 
timer til disposisjon. 

Oppgavene er svært krevende, kanskje særlig 
teorioppgavene, og både våre elever og elever fra 
mange andre land får utfordringer som går langt 
utover det de er vant med fra sin skolegang. 

Elever fra videregående skoler i 82 land deltok 
i årets fysikkolympiade. Totalt ble det utdelt 35 
gullmedaljer, 66 sølvmedaljer, 97 bronsemedaljer og 
66 hederlige omtaler. Reglene er slik at de 8 % beste 
får gull, grensen for sølv går ved 25 %, grensen for 
bronse er 50 %, og for hederlig omtale 67 %. Det 
er altså mange som får en utmerkelse, og det er vel 
rimelig når så mange flinke elever er samlet på ett 
brett. Når besvarelsene rettes, deles det ut mak
simalt 50 poeng, maks 30 i teoriprøven og maks 
20 i den eksperimentelle. Grensene for medaljer 
og hederlig omtale ble i år 38,15 for gull, 30,95 for 
sølv, 22,35 for bronse og 16,75 for hederlig omtale. 
De forholdsvis lave poenggrensene sier noe om hvor 
krevende oppgavene faktisk var. 

Den første teorioppgaven handlet om elek
trisk felt og potensial fra en ladet og jordet metall
kule. Å beregne det elektriske feltet fra ladnings
fordelingen på en slik overflate er komplisert. Vi kan 
forenkle denne beregningen i stor grad ved å bruke 
en "bildemetode" der vi representerer det elektriske 
feltet og potensialet produsert av ladningen fordelt 
utover kulen som et elektrisk felt og potensial fra 
en punktladning plassert inni kulen. På denne 
bakgrunnen skulle elevene så gjøre en rekke bereg
ninger; blant annet skulle de undersøke,svingninger 
til en punktladning festet i en tråd som igjen var fes
tet til en vegg i nærheten av den ladde kulen. I dette 
problemet er det også elektrostatisk vekselvirkning, 
og elevene ble bedt om å gjøre beregninger av den 
elektrostatiske energien i systemet. Oppgaven var 
vankelig, men de norske elevene kunne nok gjort 
det mye bedre hvis de hadde innsett hva det be
tyr at metallkulen var jordet helt i begynnelsen av 
oppgaven. 

Oppgave 2 handlet om en ovn med pipe og 
gasstrømninger gjennom pipen. I første del av opp
gaven skulle de beregne hvor høy pipen måtte være 
for at gassene fra ovnen skulle komme ut i atmo
sfæren slik at ovnen skulle fungere skikkelig. De 
skulle også se på ulike tilfeller med svært forskjellige 
temperaturer (fra - 30 oc til +30 °C) der en tenkt 
ovn med pipe var plassert. Gjennomstrømninger av 
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gasser i pipen kan også bli brukt til å konstruere 
en spesiell type solenergiverk ("solpipe"). Ideen er 
at sola varmer opp luft og sender en strøm av luft 
gjennom en pipe, som kan drive en turbin. Elevene 
skulle beregne effektiviteten til et slikt energiverk. 
Det er faktisk bygget en slik pipe i Manzanares i 
Spania, og den pipen er 195 meter høy! 

Oppgave 3 handlet om kjernefysikk, og selv 
om atomkjerner er kvantemekaniske objekter kan 
flere fenomenologiske lover om grunleggende egen
skaper (som radius og bindingsenergi) bli utledet 
fra enkle forutsetninger. I en enkel modell kan 
en atomkjerne betraktes som en ball bestående av 
tettpakkede kjernepartikler, og med dette som ut
gangspunkt skulle beregninger gjøres. En skulle 
bl.a. estimere den gjennomsnittlige massetettheten, 
ladningstettheten og radien for en kjerne. Ut fra 
gitte forutsetninger skulle også bindingsenergien og 
den elektrostatiske energien til en atomkjerne bereg
nes. Til slutt skulle en gjøre energiberegninger i en 
fisjonsprosess. 

Den eksperimentelle prøven bestod av to 
oppgaver. Den første handlet om en gjennomsik
tig folie rullet opp som en sylindrisk fjær. Poenget 
var at desto mer vi bøyer folien, jo mer elastisk en
ergi blir det lagret i den. Den elastiske energien 
avhenger av krumningen til arket, og de delene av 
arket som har størst krumning lagrer mest energi. 
Ved hjelp av en "presse" og en vekt skulle en så 
gjøre målinger og beregninger på denne sylinderiske 
fjæren, samt finne bøyningsstivheten ("fjærkonstan
ten") til folien og Youngs modul. Det var mange 
målinger som skulle gjøres, og hvis en fulgte instruk
sjonen nøye, var det ikke umulig å få til en god del 
på oppgaven. 

Den andre eksperimentelle oppgaven handlet om 
krefter mellom en stavmagnet og en ringmagnet. 
Stavmagneten kunne bevege seg rettlinjet gjen
nom ringmagneten, og elevene ble bedt om å måle 
kraften mellom magnetene som funksjon av stav
magnetens posisjon. Videre var det spørsmål som 
handlet om å finne likevektsposisjoner og symme
trier i oppsettet. 

Resultater. Mange østasiatiske land gjør det 
alltid bra i fysikkolympiaden, og årets var ikke noe 
unntak. Den aller beste kom, som mange ganger 
før, fra Kina. Noe mer overraskende var det at de 
tyske elevene gjorde det så bra. Tyskland fikk 3 gull 
og 2 sølvmedaljer, og deltakerne derfra var strålende 
fornøyde! 

Av de nordiske landene var Finland best med en 

sølv, tre bronse og en hederlig omtale. Det er det 
beste resultatet Finland noen gang har oppnådd. 
Deltakerne fra Island var også fornøyde; og som 
sagt, vi er veldig godt fornøyde med det norske re
sultatet. 

Alle de beste elevene har et omfattende tren
ingsprogram bak seg med spesiell oppfølging og 
spesielle undervisningsopplegg over lang tid. For 
mange av landene, og særlig de asiatiske, er 
det meget høy prestisje og interesse knyttet til 
fysikkolympiaden. De norske elevene har riktignok 
gått gjennom tre uttakingsrunder og en ukes kurs 
på UiO, men dette er ganske lite sammenlignet med 
hvordan f.eks. kinesiske elever får forberede seg. 

Både elevene og lederne hadde imidlertid et 
fint og interessant opphold. Som vi har påpekt 
i forbindelse med tidligere olympiader, er det fint 
å se hvor lett våre elever får kontakt med ung
dommer fra en rekke ulike land, og hvordan de får 
oppleve forståelse for hverandre på tvers av kultur
grenser. Fysikkolympiaden og interessen for fysikk, 
kan dermed også være med på å gi ungdom større 
forståelse for hverandre i en urolig verden. En av 
våre deltakere har skrevet dette til oss: 

Turen var alt i alt veldig gøy. Organiseringen 
kunne vel vært litt bedre, siden vi som oftest bare 
fikk minimalt med opplysninger om hva som skulle 
skje, men det gikk fint likevel. Innkvarteringen var 
vel heller ikke av det mest luksuriøse slaget, men den 
var stort sett overkommelig. Maten var veldig god 
(spesielt med tanke på at de måtte lage mat til over 
400 mennesker to eller tre ganger om dagen), og jeg 
synes guide-opplegget fungerte veldig bra. I tillegg 
fikk man lett kontakt med de andre deltagerne, siden 
vi bodde så tett sammen, noe jeg opplever som posi
tivt. (Allsang til gitar om kveldene var gøy, men litt 
forstyrrende den natten de holdt på til klokka tre.) 
Sett under ett synes jeg turen var bra. 

Oppgavene med løsninger og resultater finnes 
på: http:/ /ipho2010.hfd.hr/ 

Mer informasjon om Fysikk-OL finner du på: 
http:j jwww.fys. uio. no jskolelabjfysikkolj 

Prosessen for å ta ut neste års deltakere er alle
rede i gang. Første runde avholdes i begynnelsen av 
november, og på vårparten får vi vite hvem som skal 
delta i finalen som skal holdes i Bangkok i Thailand, 
i juli 2011. 

Carl Angell 

00 
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Landskonferansen om fysikk
undervisning på Gol 

Landskonferansen om norsk fysikkundervisning ble 
første gang arrangert på Ustaoset i 1990 av Fag
gruppen for undervisning i Norsk Fysisk Selskap 
og Norsk Fysikkråd. Etter en ny undervis
ningskonferanse ved Hafjell utenfor Lillehammer i 
1994, ble Norsk fysikklærerforening stiftet. Norsk 
fysikklærerforening, som fortsatt er Faggruppen for 
undervisning i Norsk Fysisk Selskap, har siden ar
rangert flere undervisningskonferanser. Målet for 
disse konferansene har vært faglig oppdatering, 
utveksling av erfaringer og metoder, å styrke un
dervisningen og fysikkfagets plass i utdanningssys
temet, drøfting av fagets innhold og form, samt 
drøfting av fysikkdidaktiske problemstillinger. 

Fra 8. til11. august i år var over hundre fysikk
lærere fra videregående skoler, universiteter og 
høgskoler samlet på Gol til nok en landskonferanse 
om fysikkundervisning for å diskutere fysikkun
dervisning ut fra en rekke perspektiver. Sentrale 
temaer var: Fysikk som kulturbærer, valg og bort
valg av fysikk, TIMSS Advanced, hva er lys, mørk 
energi og materie, nanoteknologi, fysikk og trafikk, 
siste nytt fra CERN, og mye mer. Vi fikk også 
demonstrert en rekke fysikkforsøk som kan brukes i 
undervisningen. 

Et hovedpunkt på programmet var imidler
tid: "Klima og myter - hva skal vi formidle i 
skolen?" Dette var overskriften på en temadag om 
klimaspørsmål. Et meget sterkt panel bidro til en 
spennende og utfordrende dag. Olav Orheim fra 
Forskningsrådet, Knut Alfsen og Pål Presterud fra 
CICERO, Pål Brekke fra Norsk Romsenter og Lasse 
H. Petterson fra Nansensenteret bidro alle med in
teressante og innsiktsfulle bidrag både i sine fore
drag og i diskusjonen. Etter de innledende foredra
gene utarbeidet konferansedeltakerne spørsmål til 
panelet. Her fikk man virkelig anledning til å stille 
de spørsmålene elevene (og alle vi andre) vil ha svar 
på. Diskusjonen bar preg av rikelig med engasje
ment både fra innlederne og deltakerne i salen. 

' Landskonferansen om fysikkundervisning har 
nå gjennom flere år utviklet seg til det viktigste 
møtestedet for diskusjon om utviklingen av fysikk
undervisningen i Norge. Her drives det fysikk 
(nesten) hele døgnet i en fin blanding av fordrag, 
diskusjoner og sosialt samvær. "Blå turen" har alltid 
vært et høydepunkt, og årets var intet unntak: 
Fysikk på golfbanen - med reinsdyrskav og for
friskninger! 

Fysikklærerforeningen har dessuten flere ærver
dige tradisjoner der ordenspromosjonen etter fest
middagen er ganske spesiell. Den må bare oppleves! 
Takk til alle deltakere for noen fine dager på Gol. 
Vi gleder oss allerede til neste konferanse. 

Carl Angell, Arne Auen Grimenes, Karl Torstein 
Hetland og Morten Tru deng 

CX) 

Bokomtale 

Per Chr. Hemmer, Anders Johnsson, Kjell Mork 
og Ivar Svare: Fysikk i Trondheim gjennom 100 
år. Institutt for fysikk, NTNU, 2010, ISBN 978-
82-8052-200-9 (176 sider), 250 kr. 

Jubileumsbok frå NTNU 

I Thondheim kan dei få det til! Der er det ikkje slik 
at "Om hundre år er allting gløymt" . Så her har 
vi fått ei historiebok om fysikkstudiet og forskinga 
i Thondheim frå NTH kom i gang til i dag. Ho er 
skriven av fire av dei som har vore med og prega 
denne soga i vel halvparten av dei hundre åra ho 
spenner over: Per Chr. Hemmer, Anders Johnsson, 
Kjell Mork og Ivar Svare. Det har vorte ei pen bok 
og ei triveleg, interessant og nyttig bok. Papiret er 
fint, illustasjonane er mange og gode. 

Det var ein gong at ikkje alle meinte at det 
hadde noko for seg å starte med ingeniørutdanning 
i Thondheim. Teknisk Ukeblad meinte for eit sekel 
sidan at opplegget ved den nystarta NTH kom til å 
gå på røysa all den tid rektor og dei fyrste profes
sorane var "en samling teoretikere av reneste vand 
uden praktisk indsigt og erfaring" . 

Men som alle veit, så gjekk det ikkje slik. Til 
fyrste studentkullet sa rektor Sæland profetisk at 
"vår høyskole, så fjernt den enn ligger fra de store 
kultursentre, høyskolenes ytterste forpost mot nord 
- ikke lenger skal være bare en utpost, men snart 
innta rang som et teknikkens, vitenskapens og kul
turens brennpunkt". 

Eg er sikker på at (nær sagt) alle som har studert 
i Thondheim vil skåle på at Sæland var sannspådd. 
NTH fekk tidleg rykte på seg for å vera ein elitein
stitusjon, der det var opptakskrav som sertifiserte 
at hadde ein studert der så var ein ein av dei beste 
av norsk ungdom. Samanlikna med trondheimsut
danning var det å ha studert på plassar som Ziirich 
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litt suspekt etter krigen! Det var NTH-ingeniørar 
som bygde landet, "teoretikere av reneste vand uden 
praktisk indsigt og erfaring" var andre stad er. 

Som over alt ellers var det etter krigen den store 
ekspansjonen i naturvitskap skjedde. I 1949 hadde 
talet på studentar i klassene for Teknisk fysikk kome 
opp i omtrent fem, - så vart det populært å studere 
fysikk. Miljøet som starta innafor NTH breidde seg 
utover til NLHT/AVH og enda opp i det nåverande 
NTNU. 

Alle som har fullført sivilingeniørstudiet, teke 
doktorgrad eller undervist i fysikk på NTH, NLHT, 
AVH eller NTNU, finn ein namnet på i boka. 
Klassene ved sivilingeniørstudiet i fysikk er kom
plette frå starten i 1932 til 2010. I tillegg er det i 
overkant av 400 realfagskandidatar. Det er omtrent 
2500 namn, og av desse namngjevne burde alle som 
er i live glede seg over historia. 

Men ikkje berre dei, for gode historier er det 
flust av. Det er også godt å bli mint på kva som vart 
forventa av ungdomen før i tida. Professor Westin la 
opp til ei arbeidsveke på 80 timar for fysikkstudiet 
ved NLHT i 1962. Dette var etter mønster frå NTH. 
Det vart pruta ned til 65 timar! 

Alle som er interesserte i naturvitskap og forsk
ningspolitikk vil ha glede av å lesa boka. For 
fysikkmiljøet i Trondheim er nok det norske miljøet 
som har hatt størst politisk påverknadskraft. Ut
fallet av striden om kjernekraftutbygginga her til 
lands er vel beste eksempelet på det. Når Stortinget 
hausten 1979 bestemte at det var uaktuelt å byggje 
kjernekraftverk her i landet da, så er eg sikker på 
at det var fysikkmiljøet i Trondheim som var vikti
gaste premissleverandøren for det vedtaket. Og eg 
er nokså sikker på at det var protestane frå NTH
miljøet som førde til at norsk skulevesen ikkje rota 
det til i matematikkundervisninga, ved at dei fekk 
politikarar til å forstå at det som var "moderne 
matematikk", undervist på barnestadiet, var keis
arens nye klede. 

Nå må eg nok seia at fyrste halvparten av boka 
er den mest velskrevne og velredigerte. Siste delen 
er nok merkt av at forfattarane synest at dei må 
ha med litt om alt og alle. Miljøet har vorte så 
stort det siste halvsekelet, og det har vore så mange 
reformer at det er ikkje greitt å strukturere histo
rieforteljinga. Men det har sjølvsagt også noko for 
seg, lesarane av "Fra Fysikkens Verden" finn omtale 
av alle dei av sine kjenningar som ser Nidarosdomen 
til dagleg. 

Boka kan tingast frå Institutt for fysikk, NTNU, 
ved konsulent Eli Monsøy, 7491 Trondheim. E-post 
el i. monsoy@ntnu. no, telefon 735934 78. 

Hallstein Høgåsen 

Nye Doktorer 

Nicolaas Ervik Groeneboom 

M.Sc. Nicolaas Ervik Groeneboom disputerte 16. 
juni 2010 for PhD-graden ved Universitetet i Oslo 
med avhandlingen Searching for anomalies in the 
Cosmic Microwave Background. 

Den kosmiske bakgrunnstrålingen er kanskje det 
viktigste fenomenet som benyttes for å studere det 
tidlige universet. Dagens kosmologiske standard
modell er blitt godt bekreftet gjennom analyser av 
bakgrunnsstrålingen, men hviler på et krav om at 
universet må være isotropt, nemlig at det "ser likt 
ut" i alle retninger. Hvis bakgrunnsstrålingen har 
avvik fra isotropi, kan det være et tegn på at det er 
mangler med vår forståelse av universet. 

Groeneboom har utført statistiske analyser for 
å finne ut hvor godt alternative universmodeller 
passer med den observerte bakgrunnsstrålingen. 
Han har hatt fokus på anisotrope universmodeller 
hvor universert ikke "ser likt ut" i alle retninger. 
Det kom derfor som en overraskelse da han opp
daget en stor sannsynlighet for en rotasjonsstruk
tur i den kosmiske bakgrunnsstrålingen. I utgangs
punktet var dette inkonsistent med standardmod
ellen, men det ble også vist at denne rotasjons
strukturen mest sannsynlig har opphav i systema
tikk fra selve satellitteksperimentet. Dermed har 
ikke signalet et kosmologisk opphav, hvor grunnen 
er enkel nok: Rotasjonsaksen er veldig nær solsys
temets, som er altfor spesiell til å kunne være en 
effekt fra det tidlige universet. 

Arbeidet er utført ved Institutt for teoretisk as
trofysikk ved U i O med førsteamanuensis Hans Kris
tian Eriksen som hovedveileder, og ble finansiert av 
Forskningsrådet. 

00 
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Jarle Husebø 

M.Sc. Jarle Husebø disputerte 14. nov. 2009 for 
PhD-graden ved UiB med avhandlingen Monitoring 
depressurization and C02-CH4 exchange production 
scenarios for natural gas hydrates. 

N aturgasshydrater er fast materie bestående av 
vann og naturgass ved høye trykk og lave tempera
turer. Metanhydrat er det vanligste hydratet i na
turen. Det er et hvitt stoff, ofte kalt brennbar is. 

Doktorarbeidet har i stor grad vært rettet 
mot bedre forståelse av hydratdannelse, faseover
ganger og produksjonsmetoder av gass fra hydrat
forekomster. Magnetisk resonansavbilding (MRI) er 
benyttet for å utforske ulike produksjonsmetoder. 
Avbildning gir et unikt innblikk i faseoverganger 
for hydratsystemer i porøse bergarter, og tredimen
sjonale MRI-avbildinger er blitt analysert ved hjelp 
av programvare utviklet i doktorarbeidet. 

En lovende produksjonsmetode for gass fra 
hydratreservoarer er injeksjon av karbondioksid 
(C02 ). Siden C02-hydrat er termodynamisk mer 
stabilt enn metanhydrat, vil en slik injeksjon ini
tiere en direkte utveksling mellom metan og kar
bondioksid uten å smelte hydrat i stor skala. Denne 
metoden er meget fordelaktig ved at en injiserer og 
lagrer drivhusgass og produserer naturgass, og er i 
så måte klimanøytral. En annen fordel er at den 
strukturelle integriteten til de hydratmettete sedi
mentene opprettholdes og reduserer faren for kol
laps i havbunnen. Ved en slik produksjonsmetode 
kan en få tilgang til en av verdens største energi
forekomster på en forsvarlig og miljøvennlig måte. 

Doktorarbeidet har vært en del av et samar
beidsprosjekt mellom UiB og ConocoPhillips i Ok
lahoma. Veileder har vært professor Arne Graue. 

00 

Wojciech Jacek Miloch 

M.Sc. Wojciech Jacek Miloch disputerte 23. oktober 
2009 for PhD-graden ved UiO med avhandlingen 
Numerical studies of interaction between finite-sized 
objects and plasmas. 

I tillegg til frie elektroner, ioner og atomer 
kan plasma være i kontakt med objekter som 
støv, satellitter, meteroider eller prober. Disse 
objekter opplades gjennom kontakten med plas
maet med karakteristiske tidsskala og i et omfang 
som avhenger av objektenes bevegelsestilstand, geo
metri og elektriske egenskaper. Dette leder til vek
selvirkninger mellom plasma og objekter av ikke
lineær natur som representerer betydelige utford
ringer fra et teoretisk analysesynspunkt. 

I avhandlingen sin har Wojciech Miloch stu
dert disse fenomener ved hjelp av en Particle-in
Cell-simuleringsmetode. Objekter med forskjellig 
geometri og elektriske egenskaper introduseres via 
relevante randbetingelser mellom plasma og objekt. 
Koden er utviklet av kandidaten selv som del av 
forskningsarbeidet. 

Avhandlingen gir innsikt i ladningsfordelingen 
på objektet for forskjellige plasmatilstander, også 
med fotoemisjon. Avhandlingen belyser detaljer i 
evolusjonen av plasma-objektsystemet - et system 
med et rikholdig spektrum av mangeartede og over
raskende fenomener. Arbeidet har betydning for 
forståelsen av naturlige fenomener, for tolkning av 
elektriske probedata fra raketter og satellitter, og 
for industrielle prosesser. 

Arbeidet ble utført ved UiO under veiledning 
av professorene Hans Pecseli og Jan Trulsen, og 
dels ved University of Sydney med professor Sergey 
Vladimirov som veileder. Arbeidet ble finansiert av 
Forskningsrådet. Wojciech Miloch er nå postdoktor 
ved UiT. 

00 
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Øystein Rudjord 

M.Sc. Øystein Rudjord disputerte 12. juli 2010 for 
PhD-graden ved Universitetet i Oslo med avhand
lingen Non-Gaussianity in the CMB: Directional 
analysis and application of needlets. 

På et tidlig stadium i universet da de første 
atomene ble dannet, ble det frigjort mye stråling 
som fortsatt kan observeres som "kosmisk bak
grunnsstråling". Denne strålingen inneholder verdi
full informasjon om hva som skjedde i det tidlige 
universet. En av forutsigelsene til dagens kosmolo
giske modeller er at bakgrunnsstrålingen skal være 
gaussisk, som innebærer at den skal ha bestemte 
statistiske egenskaper. Dersom dette ikke stemmer 
overens med observasjonene, kan det enten bety at 
vår forståelse av det tidlige universet ikke er riktig, 
eller så kan vi ikke stole på målingene. 

I doktorgradsarbeidet har Øystein Rudjord 
studert metoder for å kartlegge hvor godt denne 
forutsigelsen stemmer med målingene gjort av 
satellitten Wilkinson Microwave Anisotropy Probe 
(WMAP). Mest interessant er en metode som gjør 
det mulig å undersøke hvorvidt de gaussiske egen
skapene varierer forskjellige steder på stjernehim
melen. Så langt virker det som den gaussiske forut
sigelsen stemmer med observasjonene, men meto
dene som er beskrevet i avhandlingen vil også bli 
verdifulle for å studere dataene fra ESAs eksperi
ment, Planck. Dette eksperimentet forventes å gi 
de beste målingene av bakgrunnsstrålingen hittil. 

Arbeidet ble utført ved Institutt for teo
retisk astrofysikk ved Universitetet i Oslo, med 
førsteamanuensis Frode Hansen som veileder, og ble 
finansiert gjennom en stipendiatstilling. 
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Lars Erik Walle 

Siv.ing. Lars Erik Walle forsvarte 18. des. 2009 sin 
avhandling Surface science studies of Ti02 single 
crystal systems, for graden PhD i fysikk ved NTNU. 

Titandioksid er et materiale med en rekke an
vendelser, bl.a. innen katalyse, solceller, energilag
ring, gass-sensorer og som biokompatibelt materi
ale. Ti02 finnes i flere faser, der rutil og anatase er 
de viktigste når det kommer til bruksområder. 

Walle har benyttet synkrotronbasert fotoelek
tronspektroskopi og røntgen-absorpsjonsspektro
skopi til å studere adsorbater og tynne metallfilmer 
på en-krystall Ti02-overflater, med hovedfokus på 
anatasefasen. Ti02-overflater kan prepareres med 
varierende mengde oksygenvakanser i det ytterste 
atomlaget. En pågående diskusjon har vært rollen 
til disse vakansene i titandioksids evne til å splitte 
vann. Walle har vist at vannsplitting også opptrer 
på overflater fri for oksygenvakanser. 

Gullpartikler < 5 nm på oksidsubstrat har kata
lytiske egenskaper, men mekanismen er ennå ikke 
godt forstått. Walle har studert oppvekst av 
tynne gullfilmer og deres vekselvirkning med CO på 
anataseoverflater. Avhandlingen tar også for seg 
ultratynne TiOx-filmer, med en tykkelse på kun 2 
atomlag, på metallet platina. Slike filmer kan fun
gere som modellsystemer for nanoflak, som igjen er 
byggesteinene i bl.a. nanorør og nanostaver. 

Arbeidet er utført ved Insitutt for fysikk ved 
NTNU, og ved Uppsala universitet og synkrotron
laboratoriet MAX-lab i Lund. Professor Anne Borg, 
NTNU, og dosent Anders Sandell, Uppsala univer
sitet, har vært veiledere. Lars Erik Walle er nå post
doktor ved Institutt for fysikk, NTNU. 

00 
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