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Øyvind G. Grøn

Emil J. Samuelsen

FRA REDAKTØRENE

Vi presenterer i dette nummeret av FFV forskningen som har ledet til årets Kavli-
pris i nanovitenskap. Prisen er gitt for forskning på selvorganiserende molekylære 
lag på overflaten av stoffer. Dette er et forskningsfelt med utallige anvendelser fra 
antireflekterende overflatebehandling av glass til medisinsk diagnostikk.

Ved Universitetet i Oslo forskes det blant annet på hvordan grunnstoffer 
tyngre enn jern er dannet. Det dreier seg om nøytroninnfangning i tunge og 
eksploderende stjerner. Man snakker om langsom og hurtig nøytroninnfang-
ning i stoffer med henholdsvis moderat (i stjernesammenheng) og svært stor 
tetthet og en middels hurtig prosess i stoffer med middels stor tetthet. Betyd-
ningen av den siste prosessen er foreløpig ikke klarlagt, og er utgangspunktet 
for artikkelen om dannelse av tunge grunnstoffer.

Mor og datter Renstrøm har skrevet en imponerende 600 siders lærebok i 
fysikk på begynnernivå med mye interessant historisk stoff. Boka er anbefalelse-
verdig og vil være til nytte for blant andre kommende lektorer i fysikk, men 
inneholder også enkelte passasjer der vi kommer med forslag til forbedringer.

Vi feirer hundreårsjubileet for Alexander Friedmanns epokegjørende artikkel 
der han viste at en forutsigelse fra relativitetsteorien er at universet ekspanderer.

Vi gratulerer Finn Ravndal med 80-årsdag og Karl Målseide med 90-årsdag. 

Husk å melde adresseendring til
nfs.styret@gmail.com
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Kavliprisene 2022
Kavliprisen deles ut i Oslo annen hvert år innen fagfeltene 
astrofysikk, nano vitenskap og nevrovitenskap for å hedre 
«de største, de minste og de mest komplekse størrelses
skalene». Her omtales én av priskategoriene.

Nanovitenskap
Det norske vitenskapsakademi har besluttet å tildele Kavliprisen i nanovitenskap for 2022 til:

• Jacob Sagiv Weizmann Institute of Science, Israel og Romania
• Ralph Nuzzo University of Illinois at Urbana-Champaign, USA
• David Allara Pennsylvania State University, USA
• George Whitesides Harvard University, USA

for selv-organiserte monolag (SAMS) på faste substrat. Dette er molekylære dekkinger for å kontrollere 
overflate-egenskaper.

Hvordan væsker spreder sig på et materiale, 
hvordan andre materialer glider på det, og, til en 
viss grad, hvordan det vekselvirker med lys, er 
bestemt av materialets overflate. Et materiales 
overflate er, tatt helt bokstavelig, det ytreste lag 
av molekyler. Det er altså klart at det må være 
mulig at endre mange av et materiales egenskaper, 
hvis man klarer at dekke materialet med et belegg, 
som er bare et molekyllag (et monolag) tykt. Det 
er det som er grunnideen bag dette års Kavli-pris, 
som tildeles Jacob Sagiv, Ralph G. Nuzzo, David 
L. Allara og George M. Whitesides for selvorgani-
serte monolag (SAMS) på faste overflater. SAMS er 
selvorganiserte belegg, som er bare et molekyllag 
tykke, som kan hefte sig med sterk adhesjon på en 
lang rekke overflater og som er holdt sammen av 
en sterk, gjensidig tiltrekning. 

Ingen moderne forskere jobber uavhengig av 
andre. Vi er alle en del av et nettverk av oppda-
gelser og betraktninger, inspirasjon og utveksling. 
Noen forskere, og det gelder selvsagt også årets 
prismottagere, formår at ydde bidrag som er av 
særlig betydning, men også de er en del av et nett-
verk som rekker tilbake i tiden. 

Et mulig sted at begynne historien om SAMS 
er med Plinius den ældre (år 23–79) som skriver i 

sin Naturalis Historia: «Alt blir roet ned av olje, og av 
den grunn sprer dykkere den med munnen, ettersom 
den demper opprørte naturelementer og sender lyset 
nedover» [1]. Det Plinius beskriver er hvordan en 
egenskap ved vannet, nemlig lys transmisjonen, er 
blevet forandret ved at sprede et tynt lag av olje 
på overflaten. 

Eller vi kan begynne historien med Benjamin 
Franklin, som i et brev til en kollega i 1773 (et 
vidunderlig brev, der strømmer over av viten-
skapelig iakttakelsesevne og som alle hermed 
oppfordres til at læse), beskriver det første ekspe-
riment for at undersøke hvordan et tynt lag av 
molekyler på en vandoverflate kan endre vandets 
egenskaper: «I fetched out a Cruet of Oil, and dropt 
a little of it on the Water. I saw it spread itself with 
surprising Swiftness upon the Surface, making all 
that Quarter of the Pond, perhaps half an Acre, as 
smooth as a Looking Glass» [2].

Sett i lyset av moderne vitenskap skal vi kanskje 
helst begynne historien om SAMS med Agnes 
Pockels (1862–1935). Pockels ble inspirert av at 
betraktede såpe og såpevann mens hun gjorde 
oppvasken! 18 år gammel begynte hun å gjøre 
systematisk forsøk med såpevann og utviklede 
det første apparat til at måle overflatespenning på 

Fra Hollywood til coviddiagnose
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veskeoverflater. Pockels fikk aldri en formel utdan-
nelse, fordi hun som kvinne ikke hadde adgang til 
universiteter i Tyskland. Hun sagde selv: «I had 
a passionate interest in natural science, especially 
physics, and would have liked to study.» 10 år efter 
at hun hadde startet sine eksperimenter, ble hun 
oppmerksom på at Lord Rayleigh hadde publisert 
om emnet. Hun skrev et brev til ham med sine 
resultater: «I thought I ought not to withhold from 
you these facts which I have observed, although I am 
not a professional physicist.» Rayleigh kontaktede 
Nature og sørgede for at Pockels arbeide ble publi-
sert i Nature [3]. Pockels fortsatte med at publisere 
flere artikler i årene fremover.

Et neste skritt i historien er Iving Lang-
muir (1881–1957) og Katharine Burr Blodgett 
(1898–1979). Blodgett var den første kvinde som 
tog en PhD i fysikk ved Cambridge-universite-
tet. Langmuir og Blodgett var begge ansatt ved 
det amerikanske industrikonsern General Ele-
ctric, Blodgett som den først kvinnelige forsker 
noensinne. Langmuir var pioner i at utvikle 
teknikker for at undersøke tynne film på vann-
overflater [4]. Han fikk nobelprisen for sitt 
arbeide med overflatekjemi i 1932. Blodgett og 
Langmuir eksperimenterte sammen med at lage 
tynne belegg av lipider, polymerer og proteiner, og 
dette førte til introduktionen af begrebet organise-
ret monolag. I 1935 utviklede Blodgett en metode 
som gjorde det mulig at deponere flere monolag 
oven på hverandre, ved at dyppe en metal plate 
i vann flere gange, hvor vannet, hver gang var 
dekket av det relevante monolag [5]. Utstyret som 
hun utviklede kaldes nå et Langmuir-Blodgett trug 
og er vidt utbredt i laboratorier verden over og 
monolag dannet på vædske-gas grensesnitt kaldes 
gerne Langmuir-Blodgett-film. Blodgett brukte 
sin metode til at oppfinne et ca. 40 nm tykk anti- 
reflektivt belg for glass – markedsført af General 
Electric som «usynlig glas», brukt til kamera linser 

og radar [6]. Gone with the Wind (‘Tatt av vinden’) 
var den første film, som ble filmet med kamera-
linser dekket med Blodgetts anti-refleksjons 
belegg. Blodgetts metode krever at molekylene 
må spredes på vand, før de overføres til andre 
substrater og det gir en rekke begrensninger både 
fundamentalt og for industrielle anvendelser. His-
torien går videre.

Forskningen på tynne filmer fortsatte på 40ti 
tallet med bidrag fra forskjellige forskere. I 1946 
viste William Zisman (1905–1986) og kollegaer 
hvordan det var mulig at adsorbere et monolag på 
et substrat (en fast overflate) uten at gå «mellom-
veien» over vand [7]. På 60ti tallet lyktes det Hans 
Kuhn (1919–2012) med sin gruppe at fremstille 
de første monolag med mere end et molekyl [8].

Men det var dette års Kavli prisvinder Jacob 
Sagiv, som på 70 tallet, efter at have været postdoc 
i Kuhns gruppe, tog det avgjørende skritt, da han 
vendte tilbage til Weismann-Instituttet. I en 
publikasjon fra 1980 viste han hvordan moleky-
ler med silan terminering kan danne vel-definerte, 
kovalente (altså sterkt bundet) monolags film på 
overflater med oksygen-terminering [9]. Dette 
var et avgjørende skritt, fordi de fleste overfla-
ter (bortsett fra nogen få, f.eks. guld) er naturlig 
oxiderte. Sagiv viste også at det er mulig å inkor-
porere forskjellige typer av molekyler i en SAMS 
struktur for at endre funksjonaliteter som fluores-
cens og befuktning.

Nu begynte det å gå fort, allerede i 1983 kunne 
dette års Kavli-pris-vindere Ralph Nuzzo og David 
Allara som på dette tidspunkt begge arbeidede ved 
Bell Labs, vise at ved at funksjonalisere forskjel-
lige organiske molekyler med et disulfitt-«hoved» 
kunne de få dem til at binde sterkt til guld (som 
ikke kan funksjonaliseres med Sagivs metode) [10]. 
Dette var banebrytende fordi metoden er spesi-
elt egnet til at blive brukt til mange forskjellige 
molekyler: «hovedet», som binder med guldet, 

Kavliprisene 2022



50 Fra Fysikkens Verden – 3/2022

forblir det samme, men halen skiftes ut. Dette 
har vært avgjørende for bruk af SAMS i medisinsk 
diagnostikk, hvor funksjonaliserte SAMS binder 
antibodys, anitgener, DNA og andre biomolekyler. 
Covid- tester og graviditetstester til hjemmebruk 
er basert på SAMS. Nuzzo og Allara gjorde også 
viktig, fundamentalt arbeide for at vise at ellispo-
metri og infrarød spektroskopi kan brukes til 
at bestemme tykkelse og molekylær struktur af 
SAMS monolag. Karakterisering er som bekjent 
en grunnstein i god eksperimentell forskning.

I 1992 kom årets fjerde prisvinner George Whi-
tesides fra Harvard-universitetet og hans gruppe 
offisielt ind på scenen. Whitesides hadde været 
Nuzzos Phd vejleder og ifølge Nuzzo selv [11] 
hadde de diskutert SAMS uoffisielt gjennom en 
lengere periode. Whiteside med sin gruppe viste 
hvordan SAMS kan brukes til at danne mønstre 
på nanometer-skala af overflater, såkalt soft liho-
graphy. Prinsippet er simpelt: SAMS deponeres på 
en overflate dekket af guld i et ønsket mønster. 
Deretter fremkalles mønsteret ved at overfla-
ten puttes i et reagens som fjerner guldet men 
ikke SAMS- molekylene. I et siste trin fjernes så 
også SAMS- molekylene. I de følgende år publi-
serte George Whitesides med sin gruppe en lang 
rekke publikasjoner og patenter om bruken av 
SAMS [12–14]. Dette bidro vesentlig til at danne 
grunnlaget for den store industrielle utnyttelse av 
SAMS. Medisinsk diagnostikk er allerede nevnt, 
men SAMS brukes også i kjemiske sensorer, bat-
terier, elektronikk, solseller, optikk og fotonikk, 
blek og maling. Omsetningen er mange milliarder 
hvert år. Historien fortsetter, SAMS er overalt.  

Bodil Holst, Universitetet i Bergen
Leder av Kavli Priskomitéen i Nanovitenskap
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Einsteins statiske universmodell
Albert Einstein fullførte den generelle relativi-
tetsteorien i desember 1915 og presenterte teorien 
i en flott artikkel våren 1916 [1]. Han brukte 
den til å konstruere en universmodell i 1917 [2].  
På denne tiden var den vanlige oppfatningen at 
Universet er statisk. Observasjoner av stjernene 
viste ingen tegn til bevegelse. Man snakket om 
fiksstjernene på himmelen. De var et uttrykk for 
at vi bor i et univers av stjerner som er i ro.

Einstein ønsket derfor å finne en løsning av sine 
relativistiske gravitasjonslikninger som beskriver 
en statisk universmodell. Men han oppdaget raskt 
at det går ikke. For en universmodell som opprin-
nelig er statisk, vil kollapse under påvirkning av 
tiltrekkende gravitasjon.

For å kunne konstruere en statisk universmodell 
innførte Einstein en såkalt kosmologisk konstant i 
likningene sine. Han tolket den som uttrykk for en 
iboende tendens til at rommet skulle ekspandere. 

I Einsteins universmodell er det likevekt mellom 
tiltrekkende gravitasjon på grunn av materien som 
fyller universet, og denne frastøtende tendensen.

Tomt univers med kosmologisk konstant
Allerede i 1917 løste den hollandske astronomen 
Willem de Sitter Einsteins likninger for et tomt 
univers med kosmologisk konstant. Han brukte 
et referansesystem som ikke var i fritt fall, og i 
dette systemet så det ut som han hadde konstru-
ert et tomt og statisk univers. De Sitter utledet 
fra likningene at lys som ble sendt innover mot 
en observatør, får en rødforskyvning av spektral-
linjene. Årsaken til rødforskyvningen er at det 
eksisterer et tyngdefelt i de Sitters univers som 
virker utover fra observatøren. Dette skyldes 
rommets frastøtende tendens og at han brukte 
et referansesystem i ro som ikke var i fritt fall. 
Lys som blir sendt mot observatøren, beveger 
seg oppover i dette tyngdefeltet og får derfor en 

Hundre år siden universets 
ekspansjon ble forutsagt
Den russiske forskeren Alexander Friedmann forutsa universets 
ekspansjon fra den generelle relativitetsteorien. Her presenteres 
hans likninger og universmodeller.

Illustrasjon: N
A
O

Øyvind G. Grøn OsloMet – Storbyuniversitetet
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rødforskyvning. De Sitter skrev også at slike rød-
forskyvninger vanligvis ble tolket av astronomene 
som et tegn på at lyskildene har en hastighet vekk 
fra observatøren. Han la til at slike hastigheter 
nylig var blitt observert for spiraltåker 

Den ungarske fysikeren Cornelius Lanczos viste 
samme året at hvis man beskrev de Sitter-univer-
set i et fritt fallende referansesystem fikk man en 
ekspanderende universmodell. Dette var et tomt 
univers som ekspanderte med økende fart på 
grunn av rommets frastøtende tendens.

Alexander Friedmann
Alexander Friedmann ble født 16. juni 1888 i St. 
Petersburg i en jødisk familie med flere komponister. 

Friedmann gikk på skole i St. Petersburg fra 
1897. Han hadde der en klassekamerat Yakov 
Tamarkin som ble en dyktig matematiker. Fried-
mann og Tamarkin var nære venner livet ut. Da de 
var 18 år gamle skrev de sammen en artikkel om 
Bernoullitallene som de sendte til den kjente tyske 
matematikeren David Hilbert. Han hjalp dem å få 
den publisert i Matematische Annalen i 1906. 

Friedmann fullførte videregående skole i 1906 
og begynte ved Universitetet i St. Petersburg 
samme år. Den østerrikske fysikeren Paul Ehren-
fest hadde kommet til St. Petersburg i 1906 og 
ble der i fem år. Han arrangerte i denne tiden et 
fysikkseminar om moderne fysikk der både Fried-
mann og Tamarkin deltok. Friedmann har fortalt 
at seminaret var svært inspirerende. 

Han tok sin bachelorgrad i matematikk i 1910, 
og begynte så på mastergradstudiet med matema-
tikeren Vladimir A. Steklov som veileder. Han ble 
med i en krets som studerte matematisk analyse 
og mekanikk. I 1911 publiserte han en artikkel om 
aeronautikk. Friedmann fullførte sine mastergrad-
seksamener tidlig i 1913, men hadde ikke rukket å 
skrive ferdig sin mastergrad-avhandling. 

I februar 1913 fikk han stilling ved det aero-
logiske observatorium i Pavlovsk, en forstad til 
St. Petersburg, der han skulle arbeide med mete-
orologi. I 1914 reiste Friedmann til Leipzig for å 
studere meteorologi der i forskningsgruppen til 
den ledende teoretiske meteorologen på den tiden, 
den norske meteorologen Wilhelm Bjerknes. Men 
da første verdenskrig brøt ut i august 1914 reiste 
Friedmann tilbake til Russland. Han deltok i 
krigen blant annet som flyver. 

Den 13. april 1918 ble Friedmann professor 
ved avdelingen for matematikk og fysikk ved Uni-
versitetet i Perm. Han prøvde der å bygge opp et 
institutt for mekanikk. 

Men det var vanskelige tider. Etter oktober-re-

volusjonen i 1917 der kommunistene tok makten, 
ble det etablert en ‘rød hær’ med Trotsky som 
leder. Samtidig etablerte offiserene i tsarrikets 
forsvar en ‘hvit hær’, og Russland ble kastet ut i 
en borgerkrig. I desember 1918 ble Perm evakuert. 
Den hvite hæren okkuperte Perm og kontrollerte 
byen til august 1919 da den røde hæren tok over. 

Våren 1920 mens det fortsatt var borgerkrig, 
returnerte Friedmann til St. Petersburg for å ta 
over en stilling ved det geofysiske observato-
riet der. Samtidig hadde han en mengde andre 
engasjementer: Han underviste i matematikk og 
mekanikk ved Petrograd Universitet, ble professor 
i matematikk og fysikk ved Petrograd Polytekniske 
Institutt, underviste ved Petrograd institutt for 
jernbaneingeniører og ved Sjøfartsakademiet.  

I 1922, ni år etter at han hadde fullført sine 
mastergradseksamener, sendte Friedmann inn sin 
masteravhandling. Den hadde tittelen: «Hydrome-
kanikken til en kompressibel væske». 

Friedmann utviklet et nytt interesseområde 
etter at han returnerte til Petrograd. Einstein 
publiserte sin store artikkel om den generelle 

Dette maleriet av Alexander Friedmann henger i det Geo-
fysiske Institutt i St. Petersburg.

Hundre år siden universets ekspansjon ble forutsagt
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relativitetsteorien våren 1916. På grunn av den 
første verdenskrigen, der Russland og Tyskland 
var i krig med hverandre, var den vitenskapelige 
kommunikasjonen mellom Russland og Tyskland 
svært dårlig. 

Før 1920 var relativitetsteorien ukjent i Russ-
land. Tyske vitenskapelige journaler ble ikke 
levert til russiske biblioteker før i 1921. Men 
den russiske forskeren baron Vsevolod Konstan-
tinovich Frederiks studerte ved Universitetet i 
Göttingen da den første verdenskrigen startet. 
Den store tyske matematikeren David Hilbert 
sørget for at han fikk stilling som vitenskapelig 
assistent der. Hilbert hadde utledet Einsteins 
feltlikninger fra et variasjonsprinsipp i desem-
ber 1915 samtidig med at Einstein utledet dem 
på en annen måte. 

Göttingen med Hilbert som veileder var det 
rette posisjon å ha for å lære relativitetsteorien. 
Frederiks ble fortrolig med teorien og publiserte 
sin første vitenskapelige artikkel om den i 1921. 

Friedmann og Frederiks møttes i Petrograd i 
1920. De besluttet å skrive en fem binds lærebok-
serie sammen om relativitetsteorien. De rakk bare 
å skrive ett bind som fikk tittelen «The founda-
tions of tensor calculus». De arrangerte også en 
seminarserie om relativitetsteorien. 

Samtidig bygget Friedmann opp et fagmiljø i 
meteorologi ved Det geofysiske observatoriet, 
foreleste ved Petrograds polytekniske institutt og 
fullførte sin masteravhandling som nevnt ovenfor.  

Friedmanns universmodeller
Den 29. mai 1922 fullførte Friedmann en revo-
lusjonerende avhandling der han studerte de 
matematiske konsekvensene av den generelle 
relativitetsteorien for beskrivelsen av et ekspan-
derende univers. Han konstruerte de første 
realistiske universmodeller og kom med en for-
utsigelse som var svært uventet på den tiden: 
Ifølge den generelle relativitetsteorien må universet 
ekspandere. Friedmann skrev opprinnelig artikke-
len på russisk og sendte den 3. juni 1922 til Paul 
Ehrenfest som oversatte den til tysk. Artikkelen 
ble publisert i juli 1922 i det ledende tyske tids-
skriftet Zeitschrift für Physik [3].

Friedmann fulgte opp med nok en artikkel med 
løsninger av Einsteins likninger for ekspanderende 
univers som ble publisert i 1924 [4]. Friedmanns 
modeller var de første realistiske universmodel-
lene med et dynamisk univers fylt av materie.  

Disse universmodellene ble presentert mens 
nesten alle fortsatt var av den oppfatning at Uni-
verset var statisk. Einstein var helt overbevist om 

dette, og annonserte i oktober 1922 at han hadde 
funnet en feil i Friedmanns utleding av sine løs-
ninger av Einsteins likninger. Men det viste seg 
ikke å være tilfelle, og Einstein trakk tilbake sin 
kritikk i 1923.

Friedmanns artikler var bemerkelsesver-
dige. Hans likninger dannet utgangspunktet for 
moderne kosmologi og kalles i dag for Friedmanns 
likninger (se faktabokser på neste side). Han var 
den første som konstruerte relativistiske univers-
modeller med en begynnelse i en endelig fortid og 
med uendelig romlig utstrekning.

Friedmanns år etter den store forutsigelsen
Friedmann innså at Einsteins statiske universmo-
dell var ustabilt. Han forsto at relativitetsteorien 
forutsa at universet ekspanderer. Og han innså 
storheten i denne forutsigelsen. Så da han hadde 
publisert den første av de to artiklene om dette 
i 1922, satte han i gang å skrive en populær bok 
om det nye verdensbildet som relativitetsteo-
rien hadde åpenbart for ham. Han skrev den på 
russisk og fullførte boken allerede 5. september 
1922 [6]. Oversatt til norsk fikk boken tittelen: 
Verden som rom og tid. 

Her skrev han: «Vi mangler astronomiske data 
til å bestemme hvor raskt universet ekspanderer. 
Men hvis vi ut fra nysgjerrighet likevel prøver å 
estimere hvor lang tid det er gått fra universet 
oppsto og frem til vår tid, finner vi at det dreier 
seg om et titalls milliarder år. Våre etterkommere 
vil uten tvil oppdage hovedtrekkene i det univers 
det er vår skjebne å være beboere av.»

Forutsigelsen om at universet ekspanderer ble 
bekreftet i årene frem mot 1930 blant annet ved 
observasjoner og analyser gjort av Edwin Hubble. 
Men Alexander Friedmann opplevde ikke dette. 

I juli 1923 besøkte Friedmann Tyskland og 
Norge. Han var i Kristiania (Oslo) og hadde sam-
taler blant annet om meteorologi. 

Sommeren 1924 reiste Friedmann til Delft i 
Nederland der en delegasjon med russere deltok i 
en konferanse om anvendt matematikk. Han skrev 
i et brev at russerne ble godt mottatt og hadde 
en god opplevelse ved å være med på konferansen.

I juli 1925 var Friedmann med i en ballongopp-
stigning for å gjøre meteorologiske og medisinske 
observasjoner. De satte da ny rekord med en opp-
stigning til 7400 meters høyde.

I august 1925 fikk Friedmann tyfoidfeber, tid-
ligere kalt tyfus, etter å ha spist en bedervet pære. 
Han døde av sykdommen 16. september 1925, 
bare 37 år gammel. Men hans visjon om et ekspan-
derende univers lever videre. 
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Friedmanns likninger

I et univers som er homogent i stor skala, er global 
fysikk lik lokal fysikk, der «lokal» i denne sammen-
hengen betyr innenfor en skala der universet kan 
oppfattes som homogent. I vårt univers dreier det 
seg om en skala på omtrent en milliard lysår. 

Newtons gravitasjonsteori er en god teori ved lave 
hastigheter og svake gravitasjonsfelt. Lave hastighe-
ter betyr liten hastighet i forhold til lyshastigheten, 
og svake gravitasjonsfelt betyr at det dreier som om 
en posisjon der tallverdien av et legemets potensi-
elle energi i et gravitasjonsfelt er mye mindre enn 
dets hvilemasse-energi, noe som betyr at områ-
dene som beskrives, er langt utenfor svarte hull. 
Under disse betingelsene kan vi bruke Newtons 
gravitasjonsteori til å sette opp likningene for et 
ekspanderende univers. Det viser seg da at vi får 
Friedmanns likninger.

Friedmanns universmodeller er homogene univers 
med støv og en kosmologisk konstant. Oversatt 
til Newtons gravitasjon representerer den kosmo-
logiske konstanten, ΛΛ, en frastøtende kraft på et 
legeme med masse m som er proporsjonal med 
legemets avstand a(t) fra en observatør,

FΛΛ = m      a,

der c er lyshastigheten. Verdien av den kosmolo-
giske konstanten er estimert til ΛΛ = 1,1 · 10–52 m–2.

Vår tids fysiske tolkning av den kosmologiske kon-
stanten ble introdusert av den belgiske kosmologen 
Georges Lemaître i 1934 [5]. Han skrev at ifølge 
kvanteteorien er universet fylt av en vakuumenergi. 
Dersom den ikke skal opptre som en eter i ro som 
vi kan måle en absolutt hastighet til, noe som ville 
vært i konflikt med relativitetsprinsippet, må det 
være umulig å kunne måle hastighet i forhold til 
vakuumenergien. Sagt på en mer presis måte: 
Vakuumenergien må ha Lorentzinvariante egen-
skaper. Lemaître viste at dette har to konsekvenser. 
A. Vakuumenergiens tetthet endres ikke under uni-
versets ekspansjon. B. Vakuumenergien forårsaker 
frastøtende gravitasjon. Han viste fra Friedmanns 
likninger at den kosmologiske konstanten represen-
terer vakuumenergiens konstante tetthet. 

Homogeniteten til universet betyr at observatørens 
posisjon kan være hvor som helst i universet. Sagt 

på en annen måte: Universet fortoner seg likt på stor 
skala for enhver observatør i universet uansett hvor 
observatøren måtte befinne seg.  

Støvet har en tetthet ρρ som avtar av tiden men er 
uavhengig av posisjonen. Innenfor en kuleflate med 
radius a og sentrum ved observatøren er det en masse 

M =     ρρa3.

Ifølge Gauss lov er gravitasjonsvirkningen fra støvet 
på en partikkel i avstand a fra observatøren den 
samme som om støvskyen var samlet i en partikkel 
med masse M i observatørens posisjon. Gravitasjons-
kraften er altså

FG = –         .

Selv om likningene er like, oppfattes den Newtonske- 
og den relativistiske universmodellen på forskjellige 
måter. I den Newtonske modellen er rommet uforan-
derlig og massen som definerer universets ekspansjon, 
beveger seg gjennom rommet. I den relativistiske 
universmodellen definerer den kosmiske skyen av 
støvpartikler selve rommet, og universets ekspansjon 
består i at rommet utvider seg mens støvpartiklene 
lokalt er i ro i rommet. 

I begge tilfeller er a(t) radien av den ekspanderende 
kuleflaten til partikler som deltar i den kosmiske 
ekspansjonen, og som derfor beveger seg vekk 
fra observatøren. I relativistiske universmodeller 
kalles denne bevegelsen for «the Hubble flow», og 
a(t) kalles skalafaktoren. I Newtonske modeller er 
det naturlig å kalle a(t) for ekspansjonsfaktoren. 
Ekspansjonshastigheten er den deriverte av ekspan-
sjonsfaktoren med hensyn på tiden og betegnes med 
a·, mens akselerasjonen den andre deriverte, ä. 

Newtons 2. lov anvendt på en partikkel med masse 
m i avstand a(t) tar da formen

–       +       a = ä,  

der vi har dividert med m. Ved å multiplisere med a· 
og integrere fås energilikningen

E =    a·2 –        –       a2.

Her er E summen av partikkelens kinetiske energi, 
den potensielle energien i den kosmiske massens 
tyngdefelt og den potensielle energien knyttet til den 
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kosmologiske konstantens frastøtende kraft, alt per 
masse-enhet. I relativitetsteorien kalles (4) og (5) 
Friedmanns likninger. 

Standardmodellen for universet
Vi antar nå at universet oppsto med verdien null for 
skalafaktoren og null energi; a(0) = 0 og E = 0. Da 
gir likning (5)

ct = ∫∫
a

0
                 .

Integrasjon ved å innføre en ny variabel, y, slik at 
y2 = x3 gir 

a = (3R/ΛΛ)1/3 sinh2/3 (t/tΛΛ), tΛΛ = (2/c√√3ΛΛ),

der

R = 2GM/c2

er Schwarzschildradien til massen av det kosmiske 
støvet i en kule med radius a, det vil si radien av et 
svart hull med denne massen. 
 
Ved å derivere uttrykket (7) finnes at Hubble-
parameteren er

H =    =      coth       .

Akselerasjonsparameteren er

q = –       =      1 – 3 tanh2         .

Innsetting av verdien til den kosmologiske konstan-
ten i likning (7) gir tΛΛ = 12 milliarder år. Universet 
startet med et Big Bang for 13,8 milliarder år siden 
med enormt stor ekspansjonshastighet. Den ble 
bremset ned av støvets tiltrekkende gravitasjon. 
Men støvets tetthet avtok under ekspansjonen, og 
ved tidspunktet

t1 = tΛΛ artanh(1/√√3) = 7,9 · 109 år

begynte den frastøtende gravitasjonsvirkningen 
av den kosmologiske konstanten å dominere over 
støvets tiltrekkende gravitasjon. Fra da av har uni-
versets ekspansjon økt farten. 1
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Universets ekspansjon som funksjon av tiden ifølge stan-
dardmodellen for universet. Her er H0 den nåværende 
verdien av Hubbleparameteren, kalt Hubbles konstant, 
og 1/H0 kalles universets Hubble-alder.

t
tΛΛ

t
tΛΛ

dx

√√
R ΛΛ
x

x2+
3

Referanser
[1]  A. Einstein. «Die Grundlage der allgemeinen 

Relativitätstheorie». Annalen der Physik 354 (7), 
769-822. (1916). Engelsk oversettelse finnes 
på Wikipedia: https://en.wikisource.org/wiki/The_
Foundation_of_the_Generalised_Theory_of_Relativity.

[2]  A. Einstein. «Kosmologische Betrachtungen zur 
allgemeinen Relativitätstheorie». Sitz. König. Preuss. 
Akad. 142–152 (1917). Engelsk oversettelse i «The 
Principle of Relativity», 175–188 Dover (1952).

[3]  A. Friedmann. «Über die Krümmung des Raumes». 
Zeitschrift für Physik. 10 (1): 377–386 (1922). 
Engelsk oversettelse: «On the curvature of space». 
General Relativity and Gravitation. 31 (12): 
1991–2000 (1999). 

[4]  A. Friedman. (1924). «Über die Möglichkeit einer 
Welt mit konstanter negativer Krümmung des 

Raumes». Zeitschrift für Physik. 21 (1): 326–332. 
(1924). Engelsk oversettelse: «On the Possibility 
of a World with Constant Negative Curvature of 
Space». General Relativity and Gravitation. 31 (12): 
2001–2008 (1999).

[5]  G. Lemaître. «Evolution of the expanding universe». 
Proc. Nat. Acad. Sci. 20, 12–17 (1934).

[6]  A Friedmann. (Engelsk oversettelse ved Veselin 
Petkov): The World as Space and Time. Minkowski 
Institute Press (2016).

Videre lesing
Ari Belenkyi. «Alexander Friedmann and the origins 
of modern cosmology». Physics Today. 65: 38–43, 
oktober 2012.
Vladimir O. Soloviev. «How Friedmann shod Einstein». 
(2022)
Preprint: https://arxiv.org/pdf/2204.10650.pdf



56 Fra Fysikkens Verden – 3/2022

Noen grunnstoffer er lettere å finne enn andre. Her 
på jorda for eksempel er oksygen og silisium lett å 
komme over, mens gull, palladium eller tellurium 
er mye sjeldnere. Stoffet jorda, sola og de andre 
planetene består av har den samme opprinnelsen, 
det vil si ei sky av forskjellige grunnstoffer kalt 
for soltåka. Selv om dette «stoffet» ikke lenger er 
uniformt fordelt i solsystemet (de indre planetene 
fikk brorparten av de tyngre grunnstoffene) står 
sola for 99,86 % av solsystemets masse og man 
kan bruke den som fasit for hva sammensetninga 
til soltåka kunne være før solsystemet ble ordent-
lig til. Vet vi dette, så er vi et steg nærmere å forstå 
hvorfor og hvordan soltåka ble sånn.

For hvert grunnstoff med sitt eget protontall 
Z har man flere stabile isotoper med forskjellige 
massetall A, som er summen av antallet proto-
ner og nøytroner i kjernen. Dersom man plotter 
forekomsten av de forskjellige massetallene (se 
Figur 1), ser man interessante mønstre som kan 
avsløre mye om kjernenes opprinnelse. 

Hydrogen og helium (massetall 1 til 4) er de to 
letteste grunnstoffene i periodesystemet og de som 
er lettest å finne i vår sol. Videre avtar mengden 
fra 12 (karbon) til omtrent 40 (kalsium), men har 
en topp ved 56 (jern), og deretter faller forekom-
sten for de tyngre isotopene markant i mange 
størrelsesordener. For kjernene tyngre enn jern 
kan vi legge merke til et spesielt mønster: Trenden 
er generelt sett nedadgående, men mellom masse-
tallene 110 og 150, og mellom 185 og 210, har vi 
noe som likner på doble topper. 

Bak disse mønstrene skjuler løsningen seg 
om hvorfor soltåkas kjemiske sammensetning 

er slik som den er. For å forstå den trenger vi å 
ta et dypdykk i både astrofysikk og kjernefy-
sikk, de to disiplinene man trenger for å beskrive 
nukleosyntesen, altså dannelsen av grunnstoffer. 
Generelt kan man skjelne mellom tre nukleo-
syntetiske prosesser: Big Bang-nukleosyntesen, 
stjernenukleosyntesen og nøytroninnfangnings-
nukleosyntesen.

Big Bang og stjernenukleosyntese
De aller første kjernene, hovedsakelig hydrogen og 
helium, ble dannet i de første minuttene etter Big 
Bang. Temperaturene i universets tidlige stadium 
var altfor høye til at tyngre stoffer kunne overleve 
lenge før de ble knust av høyenergetiske gam-
ma-fotoner. Etter denne første nukleosyntesen 
skjedde ingenting i rundt 100 millioner år, frem 
til de første stjernene formet seg.

Stjerner kan bli forstått som en form for 
fusjonskraftverk: Gravitasjonen danner de rette 
omstendighetene i stjernas indre for at hydro-
genatomer kan gjennomgå kjernefusjon og danne 
helium og energi, mens energien i sin tur generer 
trykk innenfra som forhindrer videre kollaps. Pro-
sessen som danner helium av hydrogen kalles for 
PP-syklusen, og dette skjedde i de første stjernene. 
Er stjerna større og begynner å samle mye helium, 
kan 12C dannes, og denne er inngangsdøra for at 
resten av grunnstoffene kan dannes. Når stjerna 
er i sin døende fase, og man har enda større trykk 
og temperatur, kan 12C fange en alfapartikkel og 
omdannes til 16O. Denne oksygenisotopen kan så 
fange inn en alfapartikkel og danne 20Ne, og så 
videre. Hver av disse reaksjonene gir ut energi, og 

Francesco Pogliano Fysisk institutt, Universitetet i Oslo

Hvordan ble de tunge 
grunnstoffene dannet?
I 1957 publiserte Burbidge et al. [1] en beskrivelse av de forskjellige prosessene bak 
produksjonen av grunnstoffene tyngre enn jern i universet. Disse prosessene er funda
mentale i vår teori for dannelsen av grunnstoffene, men viser seg å være utilstrekkelige 
når man skal prøve å forklare den kjemiske sammensetningen i visse gamle stjerner. 
Iprosessen (se nedenfor) kan hjelpe med dette. 
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kan forlenge livet til ei stjerne i noen tusen år når 
hydrogenfusjonen ikke lenger er effektiv nok alene. 
Er stjerna stor nok, kan elementene opp til jern og 
nikkel dannes, men så stopper fusjonsprosessene 
opp. Det er flere grunner til dette: Den første er at 
den elektrostatiske frastøtinga blir for kraftig til at 
kjernefusjon med et proton eller en alfapartikkel 
har nevneverdig sjanse til å skje. For dette trenger 
vi høyere trykk og temperatur, og disse fysiske for-
holdene blir vanskeligere og vanskeligere å oppnå. 
Selv om en stjerne hadde nådd temperaturer som 
tillot at et proton eller en alfa-partikkel kunne 
fanges inn, ville de samme voldsomme tempera-
turene klart å rive dem ut ved et senere tidspunkt. 
Alt dette forhindrer at grunnstoffer tyngre enn 
jern kan formes i nevneverdige mengder under 
stjernenukleosyntesen.

Nøytroninnfanging
Vi har nå mange nye kjerner, fra hydrogen og opp 
til jern, men vi mangler alle de tyngre grunnstof-
fene, som gull, bly eller uran. For å produsere disse 
trenger man en ganske forskjellig mekanisme.

Kjernefusjon med hydrogen og helium er hoved-
prosessene bak nukleosyntesen fordi protoner og 
alfapartikler er overalt i universet. Dette er ikke 
tilfellet for frie nøytroner, som er ustabile og har 
en halveringstid på ca. 10 minutter. Men nøytro-
ner er elektrisk nøytrale, og det betyr at de ikke 
utsettes for den elektrostatiske frastøtninga, og 
kan i prinsippet bare «falle» rett inn i en kjerne. 
Burbidge et al. [1] foreslo i 1957 at nøytron-
innfanging kunne være hovedmekanismen bak 
dannelsen av grunnstoffene tyngre enn jern, og 

i dette banebrytende verket beskrev forfatterne 
tre forskjellige prosesser som kunne forklare opp-
rinnelsen av disse grunnstoffene. De to viktigste 
heter s-prosessen og r-prosessen.

S-prosess står for «treg» (slow) nøytroninnfang-
ningsprosess, den skjer i døende stjerner og kan 
vare i tusenvis av år. Her produseres frie nøytroner 
som blir fanget av tyngre kjerner. Når en kjerne 
blir for nøytronrik blir den ustabil og vil beta- 
henfalle: Et elektron og et antinøytrino frigjøres, 
og et nøytron i kjernen omgjøres til et proton slik 
at et nytt grunnstoff blir til. For eksempel kan 
56Fe fange inn tre nøytroner på rad og bli til 59Fe, 
men den siste er ustabil, beta-henfaller, gjør om et 
nøytron til et proton og blir til 59Co. Denne isoto-
pen kan deretter fange et nøytron til, bli til ustabilt 
60Co, som videre henfaller til 60Ni (Figur 2). Ved 
denne prosessen dannes hele grunnstoffrekka opp 
til bly og vismuth. S-prosessen står for ca. 50 % 
av produksjonen av stoffene tyngre enn jern, og 
kan forklare høyretoppen til de to dobbeltoppene 
vi observerer i Figur 1. Disse høyretoppene ligger 
ved massetall A lik 137 og 208, der kjernene kalles 
for 'magiske' fordi antallet protoner eller nøytro-
ner er slik at et «skall» fullføres, analogt med det 
som skjer for elektroner i edelgasser. Disse ekstra- 
stabile isotopene fanger inn nøytroner i mindre 
grad og danner flaskehalser i nukleosyntesen, som 
vises som opphopning av disse kjernene.

Mens høyretoppene kan forklares med s-proses-
sen, er det en annen mekanisme kalt r-prosessen 
som står bak opprinnelsen av venstretoppene. 
R-prosess står for «rask» (rapid) nøytroninnfang-
nings-prosess. Det kreves 'bare' nøytrontettheter 

Figur 1. Forekomsten av 
de forskjellige massetallene 
i solsystemet, her grovt inn-
delt etter deres hovedopprin-
nelse. Dobbelttoppene omtalt 
i hovedteksten er markert.
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Hvordan ble de tunge grunnstoffene dannet?

på ca. 1010 nøytroner per cm3 i s-prosessen, mens 
det kreves rundt 1022 nøytroner per cm3 i r-proses-
sen, som varer i omtrent ett sekund. Den skjer i 
eksplosive astrofysiske settinger som supernovaer 
eller nøytronstjernekollisjoner. Her er nøytrontett-
heten så stor at kjernene ikke rekker å beta-henfalle 
før de fanger inn flere nøytroner og blir enda mer 
nøytronrike. Bare når nøytronfluksen minker får 
disse isotopene lov til å beta-henfalle tilbake til 
'stabilitetsdalen'. Også denne prosessen har flas-
kehalser ved magiske kjerner, men siden stien til 
r-prosessen ligger lengre ned i nuklidekartet enn for 
s-prosess, ligger de magiske kjernene ved et lavere 
massetall (se Figur 3). Når disse beta-henfaller, vil 
opphopninga bli forskjøvet lengre til venstre enn 
for s-prosessen, og slik forklares de to toppene ved 
siden av hverandre.

iprosessen
Big Bang-nukleosyntesen, stjernenukleosyn-
tesen, s- og r-prosessen kan stort sett forklare 
opprinnelsen til grunnstoffene i solsystemet i de 
mengdene vi observerer. De to nøytroninnfang-

ningsprosessene skjer i forskjellige astrofysiske 
steder og danner to forskjellige mønstre i isotop-
forekomst-grafen. 

Soltåka er forholdsvis ung, og har et godt 
blandet forhold av s- og r-grunnstoffer. Det er 
likevel mulig å observere gamle stjerner i vår 
galakse som har grunnstoffer fra kun én av de to 
hovedprosessene. 

Dette er tilfellet for såkalte CEMP-stjerner 
(Carbon-Enhanced, Metal Poor). Disse er gamle 
stjerner som kan finnes i utkanten av Melkeveien 
og kan grupperes i CEMP-s, CEMP-r, CEMP-no 
og CEMP-s/r. De første har henholdsvis bare s- og 
r-grunnstoffer, CEMP-no viser ikke noe spesielt 
mønster, mens den siste gruppa inneholder stjer-
ner med grunnstoffer fra begge prosessene. Selv 
om vår sol også er en blanding av s- og r-grunnstof-
fer, er sola mye yngre enn CEMP-stjerner. Siden 
CEMP-stjerner antas å ha blitt formet før s- og 
r-grunnstoffer fra de forskjellige produksjonsste-
dene kunne rekke å blande sammen, representerer 
dette et problem (se, e.g., [2]). Hvordan kan man 
forklare tilstedeværelsen av både s- og r-grunn-

Figur 2. Eksempel på en sti s-prosess tar. En horisontal pil representerer nøytroninnfanging (N → N+1) mens en skrå pil 
oppover til venstre representerer beta-henfall (N → N–1, og Z → Z+1). Nøytroninnfangningsraten er her lavere enn beta- 
henfallsraten, og stien følger tett stabilitetsdalen opp til bly og bismuth. 
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Figur 3. Stiene til de tre nøytroninnfang-
ningsprosessene: s-, i- og r-prosessene.

stoffer i CEMP-stjerner? Et hint er å finne i at 
forholdet mellom s- og r-grunnstoffer er ganske 
stabilt blant disse stjernene: Dette tyder på en 
felles opprinnelse fremfor en blanding av de to 
prosessene vi allerede kjenner [3].

I-prosessen, hvor i-en står for intermediate, 
beskriver en nøytroninnfangningsprosess med en 
nøytrontetthet på rundt 1015 nøytroner per cm3 
og ble allerede foreslått i 1977 [4], da man tenkte 
at gapet mellom s-prosessens 1010 nøytroner per 
cm3 og r-prosessens 1022 nøytroner per cm3 var 
altfor stort til å ikke ha noe mellom. Til sammen-
likning er et gap på 12 størrelsesordener omtrent 
det som skiller en avstand på ti kilometer fra et 
lysår. Likevel fikk man opprinnelig ikke bruk for 
denne prosessen, da s- og r-prosessene var nok til 
å beskrive grunnstofforekomsten i solsystemet og 
de fleste stjernene man da observerte. Men nye 
observasjoner og analyser av blant andre CEMP-
s/r stjerner skulle rokke om på dette bildet.

Spørsmål det forskes på blant annet ved 
Universitetet i Oslo
Simuleringer av i-prosessen viser at man kan 
gjenskape sammensetningen av disse stjernene, 
og ikke bare det: Av og til er dét faktisk det eneste 
alternativet, da blandingen av s- og r-prosessene 
alene ikke klarer å gjengi de riktige proporsjo-
nene mellom forekomstene av grunnstoffene [5]. 
Kan vi da si at problemet er løst? Ikke helt. To 
store usikkerhetsmomenter gjenstår fremdeles: 
Hvor skjer i-prosessen? Hvilke egenskaper har de 
involverte kjernene?

Det er mange foreslåtte alternativer for hvor 
i-prosessen kan finne sted, blant annet døende 
stjerner og hvite dverger i binære systemer. Men 
ingen av disse har blitt helt bekreftet av obser-
vasjoner ennå. 

For det andre, vet vi ikke så mye om kjernene 
som deltar i i-prosessen. Disse er ganske usta-
bile og vanskelige å studere, noe som gir relativt 
store usikkerhetsmarginer som gjenspeiles i 
simuleringene. I motsetning til kjernene som 
er involvert i r-prosessen, kan likevel mange 
av de som deltar i i-prosessen analyseres med 
eksperimenter. Dette er noe man jobber med 
ved Universitetet i Oslo ved Oslo Cyclotron 
Laboratory. Ved å bombardere atomkjerner med 
alfapartikler er det mulig å produsere kjerner 
som er nøytronrike nok til å ta del i i-proses-
sen. Når man analyserer måten disse henfaller 
på er det da mulig å regne ut i hvor stor grad de 
vil eller ikke vil fange inn et fritt nøytron, og 
dermed deres bidrag til i-prosessen. 

Andre laboratorier rundt omkring i verden 
(som for eksempel i Themba i Sør-Afrika, ISOLDE 
ved CERN i Sveits, FRIB og ARGONNE i USA) 
har også dette som mål, og alle disse vil i de 
kommende årene gi et klarere og større bilde om 
denne mindre, men viktige prosessen som kan 
være nøkkelen til en mer fullstendig forståelse 
av hvor materien vi er laget av, kommer fra. 
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Dette er en fysikkbok som ikke bare gjentar historiske 
myter, men går til orginalkildene for å gjengi histo
rikken på en mest mulig korrekt måte. Anmelderne er 
meget positive til boken og håper at den vil bli brukt 
til å erstatte de ofte mytebefengte fremstillingene i 
enkelte andre norske lærebøker. Teksten er hele veien 
krydret med gode eksempler som er regnet gjennom 
på en passe detaljert måte slik at den uerfarne leser 
kan følge med hele veien. Boken er skrevet i et prima 
språk med god logikk i setningene.

Reidun Renstrøm og Therese Renstrøms (R&R) 
bok presenteres som en lærebok for studenter som 
har valgt en utdanning der fysikk inngår, men som 
ikke krever fordypning i fysikk fra videregående 
skole. Det gjelder slikt som lærer- og lektorutdan-
ning. Boken dekker fysikkens bredde fra antikkens 
astronomi til dagens kvantemekanikk og kosmo-
logi i 27 kapitler.

Bokens vitenskapshistorie i de første kapitlene 
representerer et brudd med den vanlige tolkningen 
i etterpåklokskapens lys som en finner i så mange 
lærebøker der vitenskapshistorien fremstilles som 
en lineær utvikling mot klarere og klarere «lys».  
I stedet forstår forfatterne vitenskapen historisk 
ut fra situasjonen der og da, mens det skjedde.

La oss ta noen eksempler. Historieboken I ettertid 
for Vg2/Vg3 hevde ikke bare én, men tre myter når 
de sier at 1500-tallets Kopernikus avviste «tanken 
om at jorda var flat, slik mange hevdet» og at han 
«visste at paven og kirken ville straffe og fordømme 
han for å tale imot bibelens lære». Det siste er en 
tilbakeskriving av Galilei-saken til Kopernikus' tid, 
noe som ikke er en helt uvanlig myte. For det første 
mente ikke kirken at jorden var flat. I kapittel 1 sier 
R&R at det er «en utbredt myte at kirken i middel-
alderen innførte et før- vitenskapelig verdensbilde 
ved å hevde at jorda er flat.» 

For det andre gjør R&R det klart at kunnskapen 
om at jorden er rund var kjent tilbake til Pytag-
oras’ tid og at denne innsikten spilte minimal 
rolle i Kopernikus' vitenskap som jo handlet om 
at jorden går i bane rundt solen. For det tredje 
sier de i delkapitlet «Kirkens menn heier på 
Kopernikus» i kapittel 2 at ifølge en «seiglivet 
myte nølte Kopernikus med å utgi verket Revo
lutionibus (Om himmelsfærenes rotasjoner) helt 
til sitt livs slutt fordi han fryktet at kirken ville 
dømme ham som kjetter». Tvert imot ble han 

slik R&R viser sterkt oppfordret til å publisere 
av pave Leo 10., kardinal Nicolaus von Schönberg 
og biskop Tiedemann Giese. Da boken endelig 
kom i 1543 var den dedisert til pave Paul 3. Når 
Kopernikus nølte, var det rett og slett fordi han 
ikke hadde noe bevis for sin teori. Både myten om 
Kopernikus nøling myten om den flate jorden blir 
ofte ukritisk gjengitt, som i Newths populærvi-
tenskapelige bok Jakten på sannheten.

Forfatterne forklarer at antikkens geosentriske 
verdensbilde var basert på tre prinsipper av teo-
retisk og empirisk karakter: sirkelbevegelsen, 
enkelhetsprinsippet, og at alle prosesser foregår 
kontinuerlig. Selv om Aristarkos på 200-tallet 
f.Kr. hevdet at en modell med solen i sentrum 
ville være enda enklere, kom den i konflikt med 
observasjonsdata. Det var nemlig ikke mulig å se 
stjerneparallakse, det at stjernene fra vårt ståsted 
bør flytte seg litt fra vår til høst hvis jorden er på 
motsatte sider i banen rundt solen. Bakgrunnen 
var at stjerner som ble observert med øynene er 
omtrent 1/30 av solens størrelse og god vitenskap 
tilsa da at de bare var omtrent 30 ganger lenger 
vekk. Da burde parallakse være lett observerbar. 
Airys forståelse av diffraksjon i optiske systemer 
fra 1835 var jo helt ukjent.  Derfor var den geo-
sentriske modellen vitenskapsbasert ut fra sin tids 
beste kunnskap. 

For at Kopernikus skulle kommer unna dette pro-
blemet, måtte han argumentere med at stjernene 
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var så langt unna at det ikke var mulig å observere 
parallakse, noe som i samtiden ble sett som en ad 
hoc-løsning, laget bare for å få teorien til å stemme. 
Dette store universet ble ansett å være «både unød-
vendig og uøkonomisk» og at Kopernikus her kom 
med et «ikke-vitenskapelig» argument. 

Et annet eksempel er læreboken Perspektiver, 
historie for Vg2 og Vg3, som påstår at da Galilei 
vendte teleskopet mot himmelen kunne han 
«observere at Kopernikus' teorier stemte». Noe 
lignende sier Newths bok. R&R viser at Galileis 
observasjoner av fasene på Venus og av Jupiters 
måner ikke var «noe bevis for at jorda er i bevegelse» 
(kap. 3). For noen er det nok oppsiktsvekkende, 
slik R&R nevner, at kontorer i Vatikanet i Roma 
ble utsmykket med Galileos nye måner. Men disse 
observasjonene endret jo ikke på noe når det gjaldt 
stjerneparallakse. Galilei var selv meget godt klar 
over at han ikke hadde noe slikt bevis. 

Galileis observasjoner viste bare at antikkens 
rent geosentriske bilde ikke stemte, men ikke 
at Kopernikus' modell nødvendigvis var korrekt. 
Forfatterne klarer på fremragende vis å få fram 
betydningen av Tycho Brahes kompromiss: det 
geoheliosentriske verdensbildet der jorden står 
i ro med solen i bane rundt seg med alle plane-
tene i bane rundt solen (kapittel 2). De sier at 
«dette systemet var matematisk ekvivalent med 
det kopernikanske system». Det var dermed også 
i overenstemmelse med alle Galileis observasjo-
ner, uten at det krevde stjerneparallakse. Brahes 
modell bygget da også på at han hadde forsøkt å 
observere en slik parallakse uten å lykkes. Slike 
forhold gjør at hans system holdt seg i nærmere 
ett århundre. I dagens perspektiv virker dette mer-
kelig, men for å forstå vitenskapshistorien må man 
sette seg inn i situasjonen på 1600-tallet og unngå 
det som historikere kaller «presentisme». R&R 
viser at det var gode vitenskapelige grunner til at 
Brahes system ble forsvart så lenge etter Galilei. 
Stjerneparallakse ble som nevnt i kapittel 27 ikke 
observert før Bessel gjorde det i 1838.

Bokens fremstilling av Johannes Kepler og 
hans tre lover i kapittel 2 og 3 påpeker det tra-
giske i at lovene hans ble ignorert av Galilei. De 
sier at «vi kan undre oss over at Galileo ikke 
frembrakte de empiriske lovene til Kepler som 
argumenter for jordas bevegelse. I stedet valget 
han å argumentere teologisk …».

Newtons vitenskapelige bidrag er også godt pre-
sentert i kapittel 6. Boken trekker frem at det var 
banebrytende og ble ansett nesten som magisk at 
han innførte en kraft som virket over avstand uten 

kontakt – en ikke-vitenskapelig «okkult» kraft som 
noen kalte den. R&R får også fram det paradoksale 
som er blitt så mange kjente størrelser til del, nemlig 
at de tas til inntekt for nærmest det motsatte av 
de selv sto for. I Frankrike ble Newton oppfattet 
som talsperson for at «den menneskelige fornuft 
seiret over fortidens mørke» der «Gud hadde ingen 
plass», samtidig som Newton selv sa i Principia at 
«dette ytterst elegante systemet av sol, planeter og 
kometer kunne ikke være blitt til uten et intelligent 
og mektig vesens design og herskerkraft». 

En av forfatterne, Reidun Renstrøm, som har 
studert vitenskapshistorie ved Universitetet i 
Århus, fikk UiAs utdanningspris i 2016. Hun kom-
menterte det selv på denne måten: «Tradisjonen 
blant fysikklærere er å hoppe rett inn i temaene 
og ligningene, men jeg har vært opptatt av viten-
skapshistorie hele yrkeslivet. Det gjør at jeg bruker 
den historiske utviklingen i undervisningen, og da 
oppnår jeg at studentene får en annen forståelse 
for de resultatene utviklingen har ført til.»

Mye av vitenskapshistorien bygger på verkene 
til professor emeritus Helge Kragh ved Niels Bohr 
instituttet ved Københavns universitet, som i 
2019 vant Abraham Pais-prisen fra American 
Physical Society for sin vitenskapshistorie. Boken 
bærer preg av å bygge på en slik solid kilde. Kragh 
er så mye mer etterrettelig enn den mer lemfel-
dige omgangen med historien hos kjente navn 
som Sagan, deGrasse Tyson, Hawking og en rekke 
norske forfattere.

Det er fint å lese kapitlenes om Galileis kine-
matikk og Newtons dynamikk. Teksten er hele 
veien krydret med gode eksempler som er regnet 
gjennom på en passe detaljert måte slik at den uer-
farne leser kan følge med hele veien. De viktigste 
likningene og lovene er fremhevet i blå bokser, noe 
som bidrar til at man ikke drukner i alle beregnin-
gene, men får en god oversikt over de viktigste 
resultatene. Man får også et levende inntrykk av 
at fysikken er utviklet av mennesker og det er gode 
sitater fra de gamle mestere, noe som gjør teksten 
levende og trivelig å lese. 

Avsnitt 7.6 om luftmotstand kan forbedres.  
I den første blå boksen står det her: «Luftmotstan-
den FL på et legeme er proporsjonal med kvadratet 
av den relative farten v i forhold til lufta:» Det er 
ikke den fulle og hele sannhet. Mer generelt repre-
senteres luftmotstanden av en sum av to ledd; 
ett proporsjonalt med hastigheten og ett som er 
proporsjonalt med kvadratet av hastigheten. For-
melen for det lineære bidraget til luftmotstanden 
kalles Stokes lov.
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Avsnitt 9.2 har overskriften «Totalt arbeid er 
lik forandring i kinetisk energi» og innledes med: 
«Hvilken sammenheng er det mellom summen av 
kreftenes arbeid på et legeme og forandringen i 
farten til legemet?» Det er denne sammenhengen 
som er gitt ved loven om arbeid og kinetisk energi, 
som er en av de viktigste lovene i fysikken. De har 
valgt ikke å ta med utledingen av loven her, men 
kun presentere resultatet. 

Vi synes dette er et uheldig valg i en bok som 
legger vekt på sammenhenger og forståelse 
av fysikk. Årsaken til valget er at leserne det 
siktes mot, ikke har kunnskaper om derivasjon 
og integrasjon. Men forfatterne kunne ha gitt 
utledingen for tilfellet med konstante krefter 
i bevegelsesretningen og så sagt at det trengs 
integrasjon for å vise at loven gjelder selv om 
kreftene ikke er konstante. 

På side 291 står det: For en ideell gass med 
konstant masse er forholdet mellom produktet 
av trykk og volum og temperatur konstant:

        = konstant.

I oppgave 13.15 rett nedenfor skal denne liknin-
gen brukes. Temperaturen før en kompresjon av 
en gass er gitt som T1 = 28 °C. Studenten som slår 
opp i fasiten, finner: 828 K. For en student som 
ikke har hørt om kelvinskalaen er dette ganske 
mystisk da kelvinskalaen først introduseres på 
side 496. Avsnitt 22.1 «Temperatur og kinetisk 
energi» burde flyttes frem slik at det kommer før 
tilstandslikningen. For det andre er denne liknin-
gen så grunnleggende at den burde fremheves med 
en egen blå boks under overskriften «Tilstands-
likningen for ideell gass». 

Avsnitt 21.5 heter «Faradays induksjonslov. 
Eksemplene er igjen mange og gode, men kanskje 
i overkant dominerende. For her drukner loven i 
eksempler, og leseren leter forgjeves i dette avsnit-
tet etter en formulering av Faradays induksjonslov.

I avsnitt 22.3 på side 500, Termodynamikkens 1. 
lov, skjer det noe rart i innledningen. Der står det: 
«Forandringen i den indre energien ΔU til et system 
er lik tilført varme Q minus utført arbeid W

ΔU = Q – W.

De valgte fortegnene gir at tilført arbeid har nega-
tivt fortegn. Uttrykket for forandring i indre 
energi når arbeidet tilføres blir

ΔU = Q + W.

På samme måte vil varme avgitt av systemet gi 
negativt fortegn til Q.»

Her blandes sammen det å regne med abso-
luttverdier og det å regne med symboler som kan 
stå for både positive og negative størrelser. At det 
opereres med to forskjellige formler for utført 
og tilført arbeid betyr at her regnes det med 
absoluttverdier. Da blir det misvisende å skrive 
«negativt fortegn til Q». Å operere med abso-
luttverdier for arbeid og størrelser med fortegn for 
varme blir upraktisk. Det hadde vært bedre med 
bare én formel der man kunne skrevet at W > 0 
når loven anvendes på en gass som utvider seg, og  
W < 0 når gassen minsker i volum, og at Q > 0 for 
mottatt varme og Q < 0 for avgitt varme.

På side 535, i avsnittet om den generelle relati-
vitetsteorien, står det: «Gravitasjonens påvirkning 
på lysets bølgelengde skyldes ifølge Einstein 
at tiden går langsommere i et sterkere enn i et 
svakere gravitasjonsfelt.» Dette er en vanlig mis-
forståelse. Selv i et uniformt gravitasjonsfelt som 
er like sterkt overalt, går tiden langsommere langt 
nede enn høyere oppe. 

På side 536 skrives det: «Det fikk Einstein til å 
utvide rommet med en tid-dimensjon, kalt rom
tiden, og han kom frem til at romtidens relativitet 
er årsaken til gravitasjonen.» Dette er ikke histo-
risk korrekt. Det var den tyske fysikeren Herman 
Minkowski som innførte den 4-dimensjonale rom-
tiden inspirert av den spesielle relativitetsteorien. 
I en berømt tale som han holdt den 21. september 
1908 sa han: «De oppfatninger av tid og rom som 
jeg vil legge frem for dere, har sitt utspring i den 
eksperimentelle fysikk, og der ligger deres styrke. 
De er radikale. Fra nå av er rommet i seg selv og 
tiden i seg selv dømt til å blekne til skygger, og 
bare en form for forening av de to vil bevare en 
uavhengig realitet.» 

I en eventuell revidert utgave av boken bør 
også setningen «romtidens relativitet er årsaken 
til gravitasjonen» strykes. Den har ingen klar 
mening. Newtonsk gravitasjon har to hovedas-
pekter: tyngdeakselerasjon og tidevannskrefter. 
Tyngdeakselerasjon oppleves i rom som ikke er i 
fritt fall, mens romtidens krumning gir opphav til 
tidevannskrefter. 

Side 537: «18. november 1915 presenterte 
Einstein den generelle relativitetsteorien for med-
lemmene i det tyske vitenskapenes selskap.» Nei 
det skjedde uken etter, den 25. november. I fore-
lesningen han holdt 18. november hadde Einstein 
ennå ikke kommet frem til de korrekte generelle 
feltlikningene. Denne fascinerende historien 
er detaljert fortalt i den glimrende Einstein- 

T
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Bokkronikk: Innføring i fysikk
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biografien Subtle is the Lord … av Abraham Pais.
På side 540, etter en omtale av at den russiske 

forskeren Alexander Friedmann hadde funnet løs-
ninger av Einsteins feltlikninger i den generelle 
relativitetslikningen som beskriver ekspanderende 
univers, skriver forfatterne: «Det er viktig å ta med 
at Friedmann selv ikke trakk noen konsekven-
ser av løsningene for kosmologien. Dersom han 
mente at universet faktisk utvidet seg, delte han 
ikke denne overbevisningen med noen.» Heller 
ikke dette er historisk korrekt. 

Friedmann innså storheten i forutsigelsen om 
universets ekspansjon. Han skrev en populær bok 
om det nye verdensbildet som relativitetsteorien 
hadde åpenbart for ham, og fullførte den allerede 
5. september 1922. Oversatt til norsk fikk boken 
tittelen: Verden som rom og tid.

I kapittel 25 behandles utviklingen av kvan-
temekanikken. Igjen er temaet beskrevet på 
en fengslende måte. Det er morsomt å lese om 
hvordan de store fysikerne på begynnelsen av 
1900-tallet kjempet seg til en forståelse av fysikk 
på atomært nivå. Men vi savner en omtale av Bohrs 
komplementaritetsprinsipp. For Niels Bohr var dette 
et viktig prinsipp som bidro til forståelse av kvan-
tefysikkens bølge-partikkeldualitet. Han mente 
dessuten at prinsippet var så allment at det hadde 
anvendelser også utenfor fysikken. 

R&Rs bok er godt gjennomarbeidet med gode 
figurer og nesten ingen trykkfeil. Det er én på side 
541. I den siste likningen på denne siden skal s 
erstattes med s–1 eller per sekund. Også på side 
620 er en av de få trykkfeilene som ikke er til å 
unngå i en svær bok: «Vi kan si at innen 1933 var 
det statistiske universet blitt byttet ut med et 
ekspanderende univers».

Det avsluttende kosmologikapitlet er godt 
og velskrevet. Spesielt var det en fin innføring i 
hvordan de letteste grunnstoffene er blitt dannet 
dels i det første kvarteret av universets historie og 
dels i stjerner og supernovaeksplosjoner. 

Er par ting som ville ha gjort teksten lettere 
å forstå, savnes. På side 621 har forfatterne 
skrevet: «Lemaître lette ikke etter bekreftelse på 
sine likninger i Bibelen, men etter mulige målin-
ger av det tidlige univers.» Dette følges ikke opp, 
så noen lesere vil nok sitte igjen med et spørsmål 
om hvordan det er mulig å måle egenskapene til 
det tidlige univers. Et par setninger som ville ha 
hjulpet leseren i denne sammenhengen er: Når vi 
observerer stråling fra et fjernt objekt, milliarder 
av lysår borte, ser vi hvordan objektet var da det 
sendte ut strålingen vi mottar. Så når vi ser utover 
i universet, ser vi bakover i tid. 

Videre står det på side 625 i omtalen av infla-
sjonsfasen: «Universet har vokst fra et punkt 
«uten» utstrekning til å ha en rekkevidde på 
omtrent 600 lysår.» Dette kan bidra til å under-
bygge en vanlig misforståelse: at Big Bang skjedde 
som en punkthendelse på et bestemt sted. Men 
observasjoner tyder på at rommet er Euklidsk – at 
det ikke er krumt. Et slikt rom har uendelig stor 
utstrekning. Og hvis rommet har uendelig stor 
utstrekning etter Big Bang, må det ha oppstått 
med uendelig stor utstrekning. 

Boken er svær. Den er tung å bære med seg. 
Kanskje burde den vært delt i to bind. 

Vår konklusjon er at dette en flott og inn-
holdsrik lærebok i fysikk for de som mangler 
kunnskaper i derivasjon og integrasjon. Den har 
et reservoar av gode eksempler og oppgaver. Men 
det er også behov for en del forbedringer i en even-
tuell ny utgave av boka.  

Sverre Holm, Universitetet i Oslo  
(den historiske delen) og Øyvind G. Grøn 

(fysikkdelen), Universitetet i Oslo og  
Oslo Met – Oslo Metropolitan University
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Finn Ravndal 
80 år

Finn Ravndal er kjent som en faglig 
ruvende utøver av teoretisk fysikk, med 
markante – i blant kritiske – meninger 
om hva god fysikk er. Mange som har hatt 
Finn som veileder for master eller dok
torgraden, kan fortelle om hans evne til å 
formidle både faglig kunnskap og kritisk 
sans, og å inspirere til forskning. Noen 
kjenner ham gjennom forelesninger de har 
fulgt, andre har lært fysikk av Finn uten 
å vite det – gjennom artikler i Wikipedia. 

Finn Ravndal ble født i Nesna den 24. august 1942. 
Han vokste opp i Molde. Her tok han artium i 1961 
og begynte så som student på linjen for teknisk 
fysikk ved Norges tekniske høgskole (nå NTNU). 
Han ble raskt aktiv i studentmiljøet, spesielt som 
medlem av Klubbstyret ved Studentersamfundet i 
Trondheim, to år som leder (Husmann). Samtidig 
var har en meget talentfull og arbeidsom student.

I 1965 var Finn ansatt som sommerstudent på 
CERN for å skanne boblekammer-bilder for spor 
etter nye partikler. Men dette endret seg raskt til 
at han fungerte mer som gruppens lokale teoreti-
ker. Det ga ham anledning til mye tid på biblioteket 
for å lære om den (den gang) nye kvark-modellen, 
og dens matematiske beskrivelse.

Finn leverte diplomoppgaven våren 1966, om 
aksialsymmetri i svake vekselvirkninger, utført 
med professor Haakon Olsen som ansvarlig vei-
leder. Han ble deretter ansatt som vitenskapelig 
assistent hos professor Harald Wergeland. Tittelen 
på lisensiat-avhandlingen som han leverte et par 
år senere, «Symmetrier i den klassiske mekanikk», 
kan indikere hva han var tenkt å arbeide med. Men 
innholdet i avhandlingen viser at fokuset var på 
kvantemekanikk. Den viktigste delen er en løsning 

av hydrogen-atomet ved (operator) algebraiske 
metoder. For dette arbeidet ble han i 1968 tildelt 
graden lic.techn. (senere omdøpt til dr.ing.). 

Sist i avhandlingen kommer Finn med et hjerte-
sukk om at hans arbeid gjenspeilte det Wolfgang 
Pauli hadde gjort «i kvantemekanikkens første 
år». Han innså nok at for selv å bidra med noe 
nytt måtte han skifte miljø. Valget falt på Califor-
nia Institute of Technology (Caltech). Her var på 
denne tiden fysikerne med de første idéene om 
hva hadronene består av – Gell-Mann med quarks, 
Zweig med aces og Feynman med partons. 

I Trondheim, som mange andre steder, tok det 
lang tid før disse idéene ble allment akseptert:  
I juni 1973 holdt Finn et foredrag på Fysikermøtet 
i Trondheim, om «Protonets struktur». En av oss 
(K.O.) som var til stede, kan huske at skepsisen var 
stor hos flere. I ettertidens lys kan dette tidspunk-
tet sees å ha vært nær toppunktet av gullalderen 
til teoretisk elementærpartikkelfysikk. 

Han reiste altså til Caltech i 1968 for ph.d.-stu-
dier. Året etter fikk han sommerjobb i en lokal 
eksperimentell gruppe som foto-produserte 
hadronresonanser i kjelleren. Her kunne han 
bruke kvarkmodellen, og sin erfaring med algebra-
iske metoder, til å forutsi og forklare resultatene 
(publisert 27. juli 1970 i Phys. Rev. Let. i en artik-
kel med tittelen «Quark-model classification of 
low-mass I = 1/2 nucleon isobar» som han skrev 
sammen med C.A. Heusch). Dette var ny fysikk! 

En dag om høsten sto den legendariske fysi-
keren Richard Feynman i døren: «Hi Finn, I’m 
Dick Feynman. What’s this quark model you are 
working on?». Dette ledet til et livslangt venn-
skap, og til samarbeid om blant annet utvikling 
av en relativistisk versjon av kvarkmodellen (se: 
R.P. Feynman, M. Kislinger og F. Ravndal «Current 
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matrix elements from a relativistic quark model» 
publisert 1. juni 1971). Den 28. mai 1971 leverte 
Finn inn sin ph.d.-avhandling («A relativistic quark 
model with harmonic dynamics») som resulterte 
i en ph.d.-grad. 

Etter ph.d.-graden fortsatte Finn som post.doc. 
ved Caltech, inkludert et høyst uvanlig tredje år 
etter oppfordring fra Feynman (som også skaffet 
finansiering for dette).

Etter seks år ved Caltech flyttet han til Nordita i 
København sommeren 1974, som seniorstipendiat 
fram til 1976. I denne tiden fortsatte han å studere 
aktuelle prosesser i elementærpartikkelfysikk, ved 
bruk av en teori som i løpet av disse årene utviklet 
seg til Standardmodellen for partikkelfysikk. En 
serie forelesninger i København, dokumentert i 
Nordita-kompendiet «Scaling and renormalization 
groups», vitner om en enda videre horisont – og 
om fusjonen av idéer og metoder fra kvantefelt-
teori og klassisk statistisk mekanikk som skjedde 
på denne tiden.

Finn har for øvrig skrevet en meget interessant 
artikkel (arXiv:1411.0509) med tittel «How I got 
to work with Feynman on the covariant quark 
model» om sin mangeårige kontakt med Feynman. 

I 1976 ble Finn tildelt Fridjof Nansens beløn-
ning for yngre forskere. Han ble samme år tilsatt 
som professor i teoretisk fysikk ved Universitetet 
i Oslo der han forble en ledende person i Teori-
gruppen ved Fysisk institutt.

Noe av det første Finn gjorde i Oslo var å lage 
et masterkurs i generell relativitetsteori. Finn har 
brukt mye av sin tid og sine krefter på virksom-
het som er til glede for både fysikere og studenter. 
Til kurset i generell relativitetsteori laget Finn et 
flott kompendium på over fem hundre sider. Han 
foreleste på en inspirerende og forståelig måte og 

regnet gjennom mange eksempler som han hadde 
funnet på selv. Finn lærte oss der den vakre ten-
sorteorien med Cartans differensialformer hvor 
antisymmetri er bygget inn i formalismen. Det ble 
et spesielt godt miljø og en veldig god stemning i 
dette kurset, og flere vennskap ble knyttet. Det er 
ingen overdrivelse å si at Finn Ravndal innførte 
generell relativitetsteori på masternivå til Norge.

I 1981 publiserte Alex Hansen og Finn Ravndal 
en artikkel der de ga en forklaring på Kleins para-
doks ved å inkludere effekten av antipartikler i 
Dirac-ligningen. Interessen for Kleins paradoks 
og dette arbeidet har vært stor gjennom det siste 
tiåret da det nyoppdagete karbon-materialet 
grafén har egenskaper som likner på de som gir 
opphav til dette paradokset. 

Finn er en teoretisk fysiker av den gamle sorten 
på den måten at han er faglig veldig bred. Han 
vekslet mellom å jobbe med for eksempel relati-
vitetsteori, moderne atomfysikk, faste stoffers 
fysikk, astropartikkelfysikk. Det er sjelden vare 
i våre dager da de fleste holder seg innenfor ett 
fagfelt gjennom det meste av sin karriere. 

Finn arbeidet også med elektrodynamikk der 
han kom med nye innspill til diskusjonen om 
energi-impulstensoren i medier. Da astro fysiske 
observasjoner ble et viktig supplement til akse-
leratorbasert fysikk, orienterte han seg mot 
astropartikkelfysikk og kosmologi.

Han var en ekstremt inspirerende foreleser og 
veileder. På 90-tallet foreleste han blant annet 
grunnkurset i kvantefysikk, og dette var den 
direkte årsaken til at en rekke studenter valgte å 
ta hovedfag i teorigruppen med Finn som veileder. 
Han ga også et bredt spekter av individuelt til-
passede hovedoppgaver og skapte gjennom årene 
flere grupper av studenter som både samarbeidet 
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Karl Annbjørn Måseide  
90 år

Fra Fysikkens Verden vil markere Karl Måseides 
90-års dag, 8. september 2022, ved å trekke frem 
noen sider ved hans virke.

Karl Måseide har lærerskolen og var lærer flere 
år før han begynte realfagstudier i Oslo. 

Han ble hovedfagsstudent hos professor Anders 
Omholt omkring 1960, og arbeidet i nordlysgrup-
pen ved Fysisk institutt ved Universitetet i Oslo 
(UiO) fra 1962 til han gikk av for aldersgrensen i 
2002, de første årene som vitenskapelig assistent. 
Hans arbeidsoppgaver var i grenseland mellom 
teknikk og forskning.

Nordlysraketter: Ved å bruke følsomme 
lysmålere i raketter kunne man studere nordlys-
strukturen i detalj, i tillegg til å gjøre nøyaktige 
målinger av høydeprofiler for ulike nordlysformer 
og forskjellige emisjoner. Allerede i 1963 ble første 
nordlysrakett sendt opp fra skytefeltet på Andøya. 
Selv om professor Anders Omholt var prosjektle-
der, er det ingen tvil om at det var vit.ass. Karl 
Måseide som hadde hovedansvaret for den ende-
lige utformingen av nordlysinstrumentet og for 
analyseringen av dataene. Siden da har Karl deltatt 
med instrumenter i et stort antall nordlysraketter 
i og utenfor Norge. 

I boken om Andøya Rakettskytefelt fra 2002 har 
Karl skrevet en oversiktsartikkel om nordlysfors-
kningen i Norge, hvor rakettprosjektene er omtalt. 
Her finnes også en kort omtale av de historiske 
nordlysobservasjonene og hvordan man fra disse 
dataene har fått ny informasjon om atmosfæren 
over 90 km. Karl er også medforfatter av flere 
vitenskapelige artikler i internasjonale tidsskrifter. 

og studerte sammen, og ble venner.  Flere av oss er 
fortsatt med i vennegjenger som oppsto i fagmiljøet 
rundt Finn i studietiden. Han var aktiv miljøskaper 
som ga oss studenter en opplevelse av å tilhøre en 
internasjonal forskningsgruppe, blant annet ved å 
eksponere oss for utenlandske gjesteforskere.

Som nevnt ovenfor var et markant trekk ved 
Finns arbeid hans fremragende veiledning av 
hovedfagskandidater. En av oss (I.B.) var i en lang 
periode, fra slutten av 1970-årene av og utover, 
en relativt flittig gjest på nattoget fra Trondheim 
til Oslo med det formål å være sensor for en cand.
real.- eller master-kandidat hvor Finn hadde 
vært veilederen. Disse oppgavene dekket et stort 
spekter innen teoretisk fysikk, og man måtte 
beundre besvarelsenes høye nivå. Hva skyldtes 
dette? Kandidatene selv åpenbart – det var mange 
dyktige studenter i teorigruppen ved Fysisk insti-
tutt UiO – men også veileders innsikt og innsats!    

I 2012 ble Finn Ravndal 70 år og gikk over i stil-
ling som professor emeritus. Han er medlem av Det 
Kongelige Norske Videnskabers Selskab i Trond-
heim og Det Norske Videnskapsakademi i Oslo.

Vi gratulerer Finn Ravndal med 80-årsdagen 
24. august 2022, ser fram til flere bidrag til Wiki-
pedia og ønsker ham mange gode år framover!

Iver H. Brevik, Øyvind G. Grøn, Kåre Olaussen, 
Per Osland og Susanne F. Viefers
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Verden. Han har vært en engasjert sekretær som så 
det som sin oppgave å hjelpe til med at bladet skulle 
ha høy kvalitet, både faglig og pedagogisk. Han har 
hele tiden vært bevisst på hvilket publikum bladet 
har, og har gått gjennom utallige manuskripter med 
forslag til forbedringer både av faglig art, og ikke 
minst med hensyn til formidlingen.» Karl Måseide 
er æresmedlem i Norsk Fysisk Selskap. I selskapets 
årsmelding for 1998–99 leser vi om redaktørene og 
redaksjonssekretæren til FFV: «NFS vil takke Øivin 
Holter og Finn Ingebretsen for deres arbeid og ikke 
minst Karl Måseide som gjør en kjempejobb som 
redaksjonssekretær.»

Karl var en ordensmann, som kom til kontoret 
samme tid hver dag, og ikke gikk hjem før alt var 
ordnet og satt på plass. Han sjekket alt grundig. 
Det var ingen kommafeil i de papirene han leverte. 
Han var godt orientert i både nyhetsmedia og hva 
som skjedde innen kultur, og han var spesielt glad 
i sang og musikk. I tillegg var han omgjengelig og 
alltid hyggelig å prate med.

Vi ønsker Karl alt godt videre!

Alv Egeland, Øyvind G. Grøn, 
Jann A. Holtet og Emil J. Samuelsen
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Nordlyskalibrering: Et stort problem med 
optiske målinger av svake lysfenomener er å få 
nøyaktig informasjon om intensiteten av lyset 
ved ulike bølgelengder. Karl bygde opp et optisk 
laboratorium ved romforskningsgruppen ved UiO 
hvor de optiske instrumentene ble nøye kalibret, 
slik at man kunne måle den nøyaktige intensite-
ten av nordlyset.

I 1960- og 80-åra ble årlige nordlysmøter arran-
gert vekselvis i de nordiske landene. På disse 
møtene ble det avsatt tid å sjekke ulike instrumen-
ter for å være sikker på at man kunne sammenholde 
dataene som ble målt ulike steder, både fra bakken 
og raketter. På dette område var Karl en nøkkelper-
son. Som i alt han gjorde var han grundig – mange 
vil si pirkete, omhyggelig. Man kunne stole 100 % 
på de dataene han kom fram med. I tillegg holdt 
Karl ofte faglige innlegg og presenterte målinger på 
disse møtene. Han hadde også redaktøransvar for 
møterapportene fra de samlingene som ble arran-
gert i Norge.

FFV-sekretær: Karl var redaksjonssekretær i Fra 
Fysikkens Verden fra 1993 til 2016 – i 23 år. Han 
begynte i en tid da man ikke hadde dagens datahjel-
pemidler til å sette opp artiklene og lage layout. Så 
han utviklet sitt eget system. Karl var også en ildsjel 
til å få med artikler blant annet med presentasjoner 
av nye doktorander og deres arbeider. I lederen i 
nr. 1 i 2017 står det: «Redaktørene vil først av alt 
takke vår mangeårige sekretær i redaksjonen, Karl 
Måseide, for den store innsatsen han har gjort for 
Norsk Fysisk Selskaps medlemsblad, Fra Fysikkens 
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