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siteten når bølgelengden blir mindre enn (l + 
Zkvasar)121, 6 nm = 830 nm. Disse bølgene er for­
lenget med faktoren l + Zkvasar = 6, 82 på vei fra 
kvasaren til jorda. Det betyr at den tilsvarende 
bølgelengden ved utstrålingen fra kvasaren var 
121,6 nm. Ser vi på de andre kvasarene, finner vi at 
fallet i intensitet med avtagende bølgelengde inntre­
ffer for samme bølgelengde, 121,6 nm, ved kvasaren, 
som er bølgelengden til Lyman-alfa-linjen. For disse 
kvasarene er denne linjen rødforskjøvet fra den ul­
trafiolette delen av spekteret til den infrarøde. 

Vi kan nå skjønne den fysiske årsaken til at 
der er et sprang i intensitet ved kvasar-Lyman-a­
linjen (se figur 3). Det øverste spekteret i figur 4 
er fra en kvasar med rødforskyvning. Stråling som 
har større bølgelengde enn 830 nm når den ankom­
mer jorda, hadde større bølgelengde enn 121,6 nm 
ved kvasaren. Den var ikke energirik nok til å 
ionisere hydrogenatomer. Men stråling med kortere 
bølgelengder hadde tilstrekkelig energi. Fallet i in­
tensitet viser at mesteparten av denne strålingen 
ikke har kommet uforstyrret fram til jorda. Den har 
passert gjennom nøytralt hydrogen, eksitert hydro­
genatomene og blitt spredt til alle kanter. 

Det er Lyman-alfa-skogen som gjør intensiteten 
mindre i denne delen av spekteret. Men selv i dette 
området er det små intensitetstopper. Det viser 
at da strålingen passerte gjennom hydrogenskyer 
med forskjellig rødforskyvning, var hydrogenet noen 
steder ionisert og andre steder ikke. Intensitetstop­
pene kommer fra de områdene der hydrogenet var 
ionisert da lyset passerte gjennom dem. 

Gunn-Peterson-fordypningen 

Stråling sendt ut fra kvasarer omkring en milliard 
år etter Big Bang observeres med rødforskyvning 
omkring z = 6. Det var på denne tiden reioniser­
ingen skjøt fart. Stråling sendt ut tidligere, altså 
stråling med større rødforskyvning, passerte gjen­
nom større mengder nøytralt hydrogen. For slik 
stråling burde linjene med størst rødforskyvning 
ligge så tett at de dannet en sammenhengende 
fordypning i spekteret for kortere bølgelengder 
enn kvasar-Lyman-æ-linjen. Her skulle det være 
tilnærmet null intensitet. Denne fordypningen 
burde strekke seg fra kvasarens Lyman-æ-linje til 
Lyman-æ-linjen med rødforskyvningen til de første 
områdene med ionisert hydrogen. Eksistensen av 
en slik fordypning i spekteret til kvasarer med 
stor rødforskyvning ble forutsagt av James Gunn 
og Bruce Peterson allerede i 1965. Den kalles 

derfor Gunn-Peterson-fordypningen. Siden lin­
jene i Lyman-a-skogen har mindre rødforskyvning 
enn linjene i Gunn-Peterson-fordypningen, skulle 
Lyman-a-skogen finnes i den delen av spekteret 
som har kortere bølgelengder enn Gunn-Peterson­
fordypningen. 

I spektrene fra kvasarer med stor rødforskyvning 
burde man altså for det første se et skarpt in­
tensitetsfall med praktisk talt null intensitet på 
den kortbølgede siden av kvasar-Lyman-æ-linjen. 
For det andre burde man se absorpsjonslinjene i 
Lyman-æ-skogen. Man observerte allerede i 1970-
årene intensitetsfallet ved kvasar-Lyman-æ-linjen og 
absorpsjonslinjene i Lyman-æ-skogen. Men inten­
siteten falt ikke ned til null slik det skulle være i 
Gunn-Peterson-fordypningen. Så sent som ved ut­
gangen av år 2000 hadde man ingen overbevisende 
observasjoner av denne fordypningen. 

Gunn-Peterson-fordypningen dukker opp 

I år 2000 satte man i gang et stort prosjekt for 
å kartlegge fordelingen av lysende materie i uni­
verset. Prosjektet kalles Sloan Digital Sky Sur­
vey. Deltagere i dette prosjektet har observert 
kvasarer med så stor rødforskyvning at Gunn­
Peterson-fordypningen skulle komme til syne. 

Ser vi på spekteret fra kvasaren med rødfor­
skyvning z = 6, 28, finner vi ingen intensitetstop­
per i området nærmest bølgelengden som svarer 
til den rødforskjøvete Lyman-æ-linjen. Dette er 
Gunn-Peterson-fordypningen (se nederste kurve i 
figur 4). For første gang har man oppnådd et 
spekter med denne fordypningen. Dette viser at 
strålingen fra denne kvasaren ble sendt ut så tidlig i 
universets historie at det kosmiske hydrogenet ennå 
ikke var ionisert. Stråling med bølgelengder litt 
kortere enn Lyman-æ-linjen ble raskt rødforskjøvet 
til 121,6 nm og eksiterte nøytralt hydrogen tidlig 
på reisen mot jorda. Dermed kom ikke denne 
strålingen fram til jorda, noe som førte til Gunn­
Peterson-fordypningen i det observerte spekteret. 

Ny kunnskap og innsikt 

Nå forstår man hva som forårsaket det store an­
tallet spektrallinjer og fraværet av Gunn-Peterson­
fordypningen i de tidligere observasjonene (før år 
2000). Kvasarstrålingen som ble observert da, 
hadde rødforskyvning på z = 6 og mindre. Da 
denne strålingen ble sendt ut, var universet såpass 
gammelt at mesteparten av det kosmiske hydra-
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genet som strålingen beveget seg gjennom, var blitt 
ionisert. Ioniserte hydrogenatomer er rett og slett 
frie protoner. De vekselvirket praktisk talt ikke med 
strålingen. Fraværet av et kontinuerlig absorpsjons­
spektrum i strålingen fra fjerne kvasarer har derfor 
gitt oss en meget viktig informasjon om universet, 
nemlig at mesteparten av det kosmiske hydrogenet 
er ionisert. 

Konfrontasjonen mellom observasjoner og be­
regningene som forutsa eksistensen av Gunn­
Peterson-fordypningen, kom først i år 2000, 35 
år etter at beregningene ble utført. Beregnin­
gene er basert på et hendelsesforløp der den kos­
miske reioniseringen var på sitt heftigste, omtrent 
en milliard år etter Big Bang. Ifølge beregningene 
gikk reioniseringen svært langsomt til å begynne 
med. Man mener at den begynte så smått allerede 
noen hundre millioner år tidligere. Dette betyr at 
galaksedannelsen startet omtrent 500 millioner år 
etter Big Bang. I denne prosessen ble det produsert 
kvasarer og massive stjerner som sendte ut ultrafio­
lett stråling med stor intensitet. 

At Gunn-Peterson-fordypningen i Lyman-a­
skogen endelig er observert, bekrefter våre forestill­
inger om hva som skjedde før universet var en mil­
liard år gammelt. 
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Kommentar 

Hva bestemmer universets 
utvikling? 

Var universet lite da det ble til? 

Illustrert Vitenskap 17/2011 har en artikkel om uni­
versets mørke masse og energi skrevet av Helle og 
Henrik Stub. (l) De skriver ofte fine og interessante 
artikler, men her er det noen villedende setninger. 
De skriver: "O beskriver universets massetetthet i 
forhold til en såkalt kritisk tetthet. Universet inne­
holder både materie og energi, men energi bidrar 
også til massetettheten ifølge Einsteins formel E = 
mc2 . Einsteins generelle relativitetsteori sier sam­
tidig at verdien av n bestemmer både universets 
utvikling og geometri. Hvis n < l, vil universet 
alltid fortsette å utvide seg. Hvis O = l, vil univer­
set også fortsette å utvide seg, men utvidelsen vil 
i en uendelig fjern fremtid til slutt gå i stå. Hvis 
n > l, vil utvidelsen opphøre og erstattes av en 
sammentrekning, slik at universet til slutt kollapser 
til et punkt." Dette er ikke korrekt. Jeg vil her 
omtale hva relativitetsteorien sier om universets ut­
strekning og fremtidige utvikling. 

Forestillingen om at universet "kollapser til et 
punkt" innebærer også at man kan oppfatte begyn­
nelsen ved Big Bang som at universet startet fra et 
punkt. I Illustrert Vitenskap 4/2012 skriver Helle 
og Henrik Stub: "Big Bang er en veletablert teori 
som beskriver universets utvikling fra den gangen 
det var mindre enn et atom." (2) Dette er en vanlig 
forestilling, men trolig stemmer den ikke med virke­
ligheten. Mange typer observasjoner favoriserer at 
universet har uendelig stor utstrekning, og da var 
det uendelig stort også ved Big Bang. (3) Jeg har 
omtalt dette tidligere i Fra Fysikkens Verden. (4) Det 
betyr at Big Bang skjedde overalt i universet i en 
tilstand med ekstremt høy tetthet. 

U ni versets geometri 

For å forstå hva som bestemmer universets frem­
tidige utvikling, er det viktig å ha klarhet i be­
tydningen av en størrelse som kalles "den kritiske 
tettheten". (S) Den dreier seg om rommets geometri, 
og er gitt ved 

3H2 

P kritisk = S1rG' (l) 
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der G er Newtons gravitasjonskonstant, og H er 
hubbleparameteren som beskriver hvor raskt uni­
verset ekspanderer. Innsetting av observerte verdier 
gir P kritisk = 4 · 10-27 kg/m3 , som svarer til omtrent 
3 hydrogenatomer per kubikkmeter. Den gjennom­
snittlige tettheten av den kosmiske materien og en­
ergien, representeres ofte ved en såkalt tetthetspa­
rameter som er tetthet delt på kritisk tetthet, n = 

pj Pkritisk· Dersom n = l, har materien og energien 
i universet til sammen kritisk tetthet. 

Hvis n > l, dvs. hvis tettheten er større enn 
den kritiske, har rommet positiv krumning. Den 2-
dimensjonale analogien er en kuleflate. Den har en­
delig areal selv om den er uten grenser. Tilsvarende 
har et positivt krummet rom endelig volum selv om 
det er uten grenser. Hvis lys sendes ut fra et punkt i 
en retning, vil det komme tilbake til utgangspunktet 
fra motsatt retning etter lang tid. 

Dersom n =l, sies rommet å være "flatt". Det 
betyr ikke at det er flatt som en pannekake, men at 
det ikke har noen krumning. I et slikt rom gjelder 
de vanlige reglene for Euklids geometri, slik som at 
summen av vinklene i en trekant er 180 grader. Den 
2-dimensjonale analogien er et uendelig stort plan. 
Tilsvarende har et såkalt flatt univers uendelig stor 
utstrekning. Et flatt univers har kritisk tetthet. 

Dersom n < l, dvs. at universet har mindre 
tetthet enn den kritiske, har rommet negativ krum­
ning. Den 2-dimensjonale analogien er en sadelflate 
med uendelig stor utstrekning. Også et negativt 
krummet univers er uendelig stort. 

Universets ekspansjon 

I de relativistiske modellene beskrives universets 
ekspansjon ved hjelp av en såkalt skalafaktor som 
vanligvis betegnes med bokstaven a. Helle og Hen­
rik Stub skriver at den beskriver universets størrelse 
på et gitt tidspunkt. Heller ikke det er korrekt. 

Skalafaktoren beskriver hvordan avstanden mel­
lom to referansepartikler som definerer rommet, 
endres med tiden. Skalafaktoren er forholdet mel­
lom partiklenes avstand ved et vilkårlig tidspunkt 
og deres nåværende avstand. Den har derfor verdien 
l nå. Referansepartiklene skal være partikler som 
ikke påvirkes av lokale gravitasjonsfelter. En god 
tilnærmelse er å bruke galaksehoper som referanse­
partikler. Observasjoner har vist at galaksehopene 
har en hastighet bort fra oss proporsjonal med av­
standen fra oss. Dette ble annonsert av Edwin Hub­
ble i 1929, og kalles Hubbles lov. Denne bevegelsen 
tolkes ifølge relativitetsteorien, som en ekspansjon 
av rommet. (B) 

Hvis summen av tetthetene til den kosmiske ma­
terien og energien er lik, eller mindre enn, den kri­
tiske tettheten, har rommet uendelig stor utstrek­
ning. Da har det ingen mening å snakke om "uni­
versets størrelse" . 

Likningen som bestemmer universets utvidelse 
som funksjon av tiden, ble presentert i Fra 
Fysikkens Verden i 1994. (7) For kosmisk materie 
eller energi, med tilstandslikning p = wpc2 tar 
likningen formen 

(2) 

Hvis ii > O, øker ekspansjonen farten. Likningen 
forteller at tilstandslikningen for den kosmiske ma­
terien og energien i universet er viktigere for uni­
versets utvikling enn om tettheten er større eller 
mindre enn den kritiske. Hvis w < -1/3, øker uni­
versets ekspansjonsfart selv om tettheten er større 
enn den kritiske. Da vil universet aldri kollapse. 

Observasjoner av temperaturvariasjonene i den 
kosmiske bakgrunnsstrålingen (S) favoriserer at vi 
bor i et flatt univers der omtrent 70 % av innholdet 
er energi med w = -l, og 30 % består av kald 
materie med w = O. I så fall har universet i de 
siste 7 milliarder årene vært i en tilstand av aksele­
rert ekspansjon. (9) At universets ekspansjon øker 
farten ble oppdaget i 1998 av to forskningsgrup­
per der de ledende forskerne var Sa ul Perlmutter, 
Brian Schmidt og Adam Riess. De fikk Nobelprisen 
i fysikk for 2011 for denne oppdagelsen. (lO) 

Fratøtende gravitasjon 

Ifølge Newtons gravitasjonsteori er gravitasjon 
alltid tiltrekkende. Helle og Henrik Stub skriver 
derfor at "gravitasjonen vil jo bremse utvidelsen -
og hvor kraftig nedbremsingen er, avhenger bare av 
massetettheten". Videre skriver de at den mørke en­
ergien i universet "innfører et tredje element: nem­
lig den frastøtende kraften som virker motsatt av 
gravitasjonen og forsterker utvidelsen". Men det er 
ikke slik. 

Ifølge relativitetsteorien er gravitasjonens virk­
ning på den kosmiske ekspansjonen beskrevet i lik­
ning (2). Denne likningen og dens fysiske tolkn­
ing, sier at relativitetsteorien åpner for en mulighet 
som ikke eksisterer i den newtonske teorien: at 

gravitasjon kan være frastøtende. Den mørke en­
ergien forårsaker frastøtende gravitasjon. Det er 
ikke snakk om en ny, ikke-gravitasjonen kraft. 
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Konklusjon 

Universet et antakelig uendelig stort og har alltid 
vært det. Dette betyr at Big Bang-eksplosjonen 
skjedde overalt i et uendelig stort univers. 

Det er ikke avgjørende for universets fremtidige 
skjebne om den samlete tettheten til universets ma­
terie og energi er større eller mindre enn den kritiske 
tettheten. Tilstandslikningen til den kosmiske ma­
terien og energien er viktigere. Dersom universets 
ekspansjon domineres av en energi med stort nok 
negativt trykk, dvs. som er i en tilstand av strekk, 
vil universet fortsette å ekspandere i all tid selv om 
tettheten er større enn den kritiske. 

Frastøtningen som den mørke energien forår­
saker, er en form for gravitasjon. Ifølge relativitet­
steorien er gravitasjon frastøtende dersom energien 
har tilstrekkelig stort negativt trykk, nemlig hvis 
w < -1/3. Observasjoner tyder på at 70% av uni­
versets innhold består av vakuumenergi med w = 
-1. Dens frastøtende gravitasjon gjør at universet 
er i en tilstand av akselerert kosmisk ekspansjon. 
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Hva skjer 

Fysikkolympiaden 2012 

Norsk finale i fysikkolympiaden for elever i videre­
gående skole ble avholdt fredag 30. mars på Fysisk 
institutt ved Universitet i Oslo. Håkon Tasken fra 
Valler vgs. ble best. Oda Lauten fra Lillestrøm vgs. 
og Tiantian Zhang fra St. Hallvard vgs. i Drammen 
delte andreplassen. Nr. 4 ble Anders Strømberg 
fra Vestby vgs., og på 5. plass kom Marius Leiros 
fra Oslo katedralskole. Finaleoppgavene var nok 
vanskelige, særlig tatt i betraktning av at det er 
mye nytt stoff som skal læres og at deltakerne har 
kort tid til å besvare oppgavene på. 

De fem vinnerne er tatt ut til den internasjonale 
fysikkolympiaden som skal være i Tallin i Estland 
til sommeren. Ekstra hyggelig i år er at det er to 
jenter som skal være med. Sist vi hadde med en 
jente til den internasjonale finalen var i 2004, og 
det er faktisk den eneste gangen også! 

For å komme med i finalen har disse elevene 
vært gjennom to uttakningsrunder. I første runde i 
november deltok 692 elever fra 86 skoler. Det er noe 
færre enn i fjor, men vi satser stort på at antallet 
tar seg opp igjen til neste år. Oppgavene, de fleste 
fiervalgsoppgaver, var som vanlig utfordrende. Re­
sultatene tyder nok på at oppgavene var litt vanske­
ligere enn i de siste årene. Det er vi i komiteen ikke 
så fornøyd med, og vi vil gjøre mer for at oppgavene 
skal være så relevante som mulig neste år. 

Det var 78 elever som deltok i 2. runde. Dette 
er en tre timers prøve som er en del vanskeligere 
enn den i første runde. Kravene til begrunnelser er 
også strengere her. Tiantian Zhang fra St. Hallvard 
vgs. ble best med nesten alt riktig. På de to neste 
plassene kom Marius Leiros fra Oslo katedralskole 
og Jan Henrik Wiik fra Nadderud vgs. 

De 18 beste fra 2. runde ble invitert til en ukes 
kurs på Universitetet i Oslo og Norsk finale. Kurset 
ble avholdt fra 26. til 30. mars og er svært omfat­
tende og intenst. l tillegg til forelesninger, laborato­
rieøvelser og oppgaveregning, var det populærfore­
drag hver dag, samt sosiale tilstelninger, omvisning 
og orientering om studier ved U i O. 

Flere av deltakerne har sendt oss hyggelige 
tilbakemeldinger. Her er et lite "selektivt" utvalg: 

- OL-kurset var utrolig lærerikt og morsomt. 
Ikke mange gangene man lærer så mye på en uke, 
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Vinnerne av Norsk finale i fysikkolympiaden. Foran 

fra venstre: Tiantian Zhang og Oda Lauten. Bak 

fra venstre: Marius Leiros, Håkon Tasken og Anders 

Strømberg. 

og enda bedre var det at det var så gØy utenom det 
faglige. Masse hyggelig mennesker og god stemning 
i gruppa. Det var et bra kurs og en flott uke. 

- Ellers synes jeg det vi gjorde utenom fysikk 
også var veldig bra. Vi ble en sammensveiset 
gruppe, og jeg trivdes godt sammen med de andre 
deltakerne. Det sosiale gikk utover øvingen, men 
for min del synes jeg det var verdt det. 

- Synes generelt opplegget var veldig bra, til 
tross for at forelesningene kunne bli tunge og lange 
til tider. Kommer sannsynligvis til å møte på det 
meste av dette igjen når jeg skal studere fysikk et­
ter videregående, og jeg vil sannsynligvis ha lettere 
for å forstå emnene når jeg har sett litt av det før. 
En endring dere kanskje kan gjøre til neste år, er 
å sette av tid til at elevene kan jobbe med tidligere 
finaleoppgaver, som en forberedelse til selve prøven. 
Maten var alle tiders, og foreleserne var også veldig 
flinke. 

- Jeg hadde en utrolig hyggelig uke. Jeg var 
veldig fornøyd med det faglige nivået og følte meg 
virkelig faglig utfordret, samtidig som man forstod 
det som foregikk og hang med på foredragene og 
forklaringene. Det føltes som en helt ny måte å 
forholde seg til fysikk - den måten man møter på 
et høyere nivå. Det var veldig morsomt og interes­
sant. Det var også veldig morsomt å møte fysikere 
som var eksperter på sine fagfelt, og veldig stilig å 
kunne se på ting som partikkelakseleratorer, elek­
tronmikroskop og andre instrumenter. 

Den internasjonale finalen skal i år foregå i Tallin 
i Estland fra 15. til 24. juli. Finalen består av to 
konkurransedager, en med teorioppgaver og en med 

eksperimenter. De andre dagene oppholdet varer, er 
det ulike sosiale og kulturelle arrangementer, sight­
seeing og ekskursjoner. Det er med andre ord et 
rikholdig program, og møtet med fysikkelever fra 
alle verdens kanter er en stor opplevelse! 

Den norske fysikkolympiaden er støttet av 
Forskningsrådet, Kunnskapsdepartementet og Uni­
versitetet i Oslo. 

Mer om fysikkolympiaden med oppgaver og re­
sultater finnes på våre nettsider: 
http:/ jwww. mn. uio. no /fysikk/forskning/ grupper/ 
skolelab /Fysikk- O L/ 

Carl Angell 
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Fysikkformidling med smell! 

Over 50 showfysikere fra hele Europa var samlet 
ved Universitetet i Bergen 16. til 21. april, for å 
diskutere fysikkformidling og holde show. Show­
Physics er den årlige konferansen til det Europeiske 
nettverket for fysikkshow, EuroPhysicsFun (EPF), 
og ble i år arrangert av Fysikkshow Bergen. Uken 
inneholdt alt fra foredrag om bruk av radioaktivitet 
i show og smakebiter fra de deltakende show, til 
førstehjelp og teatersport. 

EuroPhysicsFun ble startet i 2004 for å gi 
fysikkshow i Europa en felles plattform. I dag har 
nettverket 44 medlemsshow fra 21land, og flere har 
meldt sin interesse etter konferansen i Bergen. 

Den årlige konferansen, ShowPhysics, er hoved­
aktiviteten i nettverket og har vært arrangert hvert 
år siden 2007. Bergen deltok første gang på konfer­
ansen i 2008 som ble holdt i Tartu, Estland. På 
dette tidspunktet var Fysikkshow Bergen fremde­
les bare en ide fra engasjerte studenter ved Insitutt 
for fysikk og teknologi ved UiB, men arbeidet fikk 
fart på seg etter denne konferansen, og Fysikkshow 
Bergen ble en realitet våren 2009. 

De Europeiske fysikkshowene har veldig ulike 
profiler. Noen baserer seg på en eller to ildsjeler, 
noen på frivillige studenter, mens andre har faste 
ansatte til å drive og utøve fysikkshowene. Noen 
driver på veldig små budsjetter, mens andre har 
årlige budsjetter på flere millioner kroner. Det som 
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er felles for alle er gleden av fysikkformidling og 
ønske om å inspirere og undervise barn og unge. De 
fleste show har målgrupper i aldersklassen 14-19 år 
og besøker eller mottar besøk fra skoleklasser. Men 
vi gjør også show for alle aldre der det er ønsket. 

Konferansen i Bergen. Deltakerne var med­
lemmer av ulike fysikkshow i nettverket, og 23 show 
fra 14 land var representert. Målet med konferan­
sen er å dele erfaringer og eksperimenter i tillegg 
til å diskutere temaer som alle er opptatt av. I år 
hadde vi en hel dag med teatersport sammen med 
instruktører fra Den nasjonale scene. Det ble en 
veldig kjekk og nyttig dag for alle sammen. 

En ny eksperimentdatabase ble også t att i bruk 
for å dele eksperimenter både mellom showene 
og med andre interesserte. Denne databasen in­
neholder nå ca. 20 eksperimenter og vil forhåpentlig­
vis vokse raskt fremover. Målet er at databasen skal 
inneholde både kjente eksperimenter, variasjoner av 
disse, og egenutviklede eksperimenter. 

Flere ekseperimenter som de siste årene er ut­
viklet av eller for fysikkshowene, ble vist frem. I år 
hadde Physicscope fra Universitetet i Geneve med 
seg et svevende surfebrett, se figur l. Dette består 
av to skinner av magneter, og et brett påmontert 
fire superledere. Kassene rundt superlederne fylles 
med flytende nitrogen som holder brettet svevende i 
ca. en time. Skinnene består av ca. 6000 magneter, 
hver med en styrke på ca. l T . 

Figur l. Surfebrett som holdes svevende ved hjelp av super­

ledere, fra Universitetet i Geneve. 

Det ble også arrangert en konkurranse i ekspe­
rimentutvikling, " Physics in a bot' . De som ønsket 
å delta i konkurransen fikk tilsendt en liten boks på 
10,2 x 6,2 x 2,2 cm, ikke større enn at den passer i en 
brystlomme. Oppgaven var å fylle boksen med best 
mulige og flest mulige eksperimenter. Deltakerne 
fra Universitetet i Praha hadde over 60 ulike eksper-

imenter i en slik boks, mens fysikkshowet fra Lund 
hadde laget et eksperiment med trådløs musikk­
overføring vha laserlys. Fysikshow Århus hadde 
fått plassert bl.a. en elektrisk motor, mange kule­
formede magneter og en liten beholder med såpe i 
boksen, se figur 2. Med innholdet i boksen kan en 
gjøre minst 40 ulike eksperimenter innen elektro­
magnetisme, akustikk og klassisk mekanikk. 

Figur 2. Fysikshow Århus sitt bidrag til "Physics in a box". 

Denne boksen inneholder bl.a. en Gaussrifle, en elektrisk motor, 

mange magneter og såpe, som det kan gjøres minst 40 ulike 

eksperimenter med . 

Konferansen ble avsluttet med et stort publi­
kumsshow på Bergen Vitensenter, Vil Vite. I fire 
timer kunne gjestene gå rundt blant showene og 
prøve ut de ulike eksperimentene. Vi fikk besøk 
av over 500 store og små, og både publikum og kon­
feransedeltakerne hadde en flott dag. 

Vi håper på en like spennende konferanse neste 
år. Den skal holdes i Got tingen i Tyskland et par 
uker etter påske, og er åpen for alle som holder på 
med fysikkformidling, også utenom nettverket. For 
mer informasjon kontakt Ragnhild Schrøder Hansen 
(ragnhild.hansen@ijt.uib.no), eller besøk vår nett­
side: europhysicsfun. org 

Linker 
Eksperimentdatabase: 
http:/ j wiki. europhysicsfun. orgj experiments / home 

Youtube-kanal fra Fysikshow Århus: 
http:/ j www. youtube. comj user jFysikshow 

Youtube-kanal fra Fysikkshow Bergen: 
http:/ j www. youtube. comj user j FysikkshowBergen 

Videoer av boksene "physics in a box" : 
http:/ j hebergement. u-psud.fr jsupraconductivitej 
physicsinabox. html 

Ragnhild Schrøder Hansen 
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God sommer!

Nye Doktorer 

Hanne Sigrun Byhring 

MSc Hanne Sigrun Byhring forsvarte 21. oktober 
2011 sin avhandling Minor element abundances in 
the corona and solar wind for graden PhD i realfag 
ved Universitetet i Tromsø. 

Avhandlingen tar for seg hyppigheten av mi­
noritetsioner i solkoronaen. Ved hjelp av en nu­
merisk modell blir det vist at dersom en forutset­
ter proton-elektron plasmaparametre i overenstem­
melse med observerte verdier, vil det oppstå opp­
hopninger av He og O i solkoronaen med mindre 
disse ionene blir utsatt for stor oppvarming. Det blir 
vist at en slik høy oppvarming ikke er i overenstem­
melse med observerte parametre for O og He i koro­
naen og ved jordbanen. Det er også vist at opphop­
ning av He typisk forekommer i et område av koro­
naen der observasjoner av He-hyppigheten så langt 
ikke har vært mulig å utføre. Det er derfor ennå ikke 
mulig å bekrefte eksistensen av slike opphopninger 
observasjonelt. Det finnes imidlertid observasjoner 
av emisjonslinjer fra Fe+ lO og Fe+ 12 som tyder på 
at opphopninger av Fe forekommer i solkoronaen. 
Avhandlingen tar derfor også for seg beregninger av 
Fe-hyppigheten i koronaen for forskjellige verdier av 
proton-elektron plasmaparametre ved ulik grad av 
Fe-oppvarming i koronaen. 

Arbeidet ble utført ved Institutt for fysikk 
og teknologi på Universitetet i Tromsø med pro­
fessorene Ruth Esser og Åshild Fredriksen som 
veiledere. Hanne Sigrun Byhring jobber nå ved 
Fakultet for naturvitenskap og teknologi på U iT, 
som hovedansvarlig for studentrekruttering. 
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Trim i FFV 

Løsning på FFVT 1/12 

En multiplikasjon med sju ukjente 

Vi skulle bestemme G i multiplikasjonen 

ABCDE · F = GGGGGG 

der bokstavene sto for sju ulike tall. 

Da GGGGGG = G · 111111, og 111111 har bare 3 
og 7 som ensifrede faktorer, må F være lik 3 eller 7. 
Hvis F = 3 er ABCDE = G · 111111/3 = G ·37037. 
Bare G lik l eller 2 gir et femsifret tall, hhv 37037 
og 7 407 4, som begge har gjentatte siffer. 

Den gjenværende mulighet er F = 7, dvs. 

ABCDE = G · 111111/ 7 = 15873 · G. 

For G lik l, 2, 3, 4, 5, 6 får vi de femsifrede tallene 
15873, 31746, 47619, 63492, 79365 og 95238 som 
potensielle verdier for ABCDE. Tallene for G = l, 
2, 3 og 5 inneholder 7 som var reservert for F, og 
for G = 4 inneholder 63492 et firetall (verdien av G 
i dette tilfellet). Bare siste tall, 95238, inneholder 
hverken 7 eller G-verdien 6. Den eneste muligheten 
er derfor ABCDE = 95238, og G = 6. 

FFVT 2/12 

En sum med 2012 ledd 

Finn de to siste sifrene i summen 
l! + 2! + 3! + 4! + ... + 2012! 
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