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forbruk av begrensede ressurser og gjelder derfor 
ikke bare for petroleum. Ett problem er at slike 
modeller gjerne er basert på antagelser uten særlig 
hold i den fysiske virkelighet, og disse antagelsene er 
ikke alltid like gode dersom man ønsker å få bedre 
innblikk i de bakenforliggende fysiske fenomener. 

Modell for 'peak oil' 

Ettersom Norge nå tilsynelatende har passert 'peak 
oil' (rundt 2004), kan det være av interesse å se 
hvorvidt en slik fysisk modell har relevans også her. 
Vi vil derfor nå prøve å lage en svært enkel modell 
for volumstrøm av olje fra et reservoar med Vmaks 
liter olje tilgjengelig, med utgangspunkt i modellen 
som ble presentert av Abrams og Wiener i 2010. (3) 

Størrelsen vi er interessert i er da gjerne volum­
strømmen, da den kan si oss hvor mange liter olje 
per sekund (eller kubikkmeter per år) vi er i stand 
til å hente ut. 

For å forenkle problemstillingen, skal vi sette 
opp en modell for oljeproduksjon under gitte om­
stendigheter, og anta at alle petroleumsprodukter 
følger samme modell. Petroleumsreservoaret har en 
fraksjon, c/J, som angir volumprosent olje i væske­
form i forhold til for eksempel vann og gass i reser­
voaret. Videre antar vi at olje har en konstant 
massetetthet, Polje· Merk at cjJ er en funksjon av 
volumet av olje som er pumpet opp, V(t), ettersom 
oljefraksjonen minker jo mindre olje som er igjen i 
reservoaret, slik at vi kan skrive cjJ = cj;(V). 

Vi antar at det ved tiden t er boret N ( t) rør 
som alle har samme konstante tverrsnittsareal, A0 , 

som vist i figur l. Det totale arealet er gitt som 
arealet til en brønn multiplisert med antall brønner, 
A(t) = N(t)Ao. Da vil det strømme en oljemasse 
per tidsenhet gitt ved 

dm 
dt = cj;(t)PoljeAoN(t)u(t) , (l) 

der u(t) er hastigheten til oljen som strømmer opp 
gjennom røret mot overflaten. Dersom vi dividerer 
med oljens massetetthet, får vi volumstrømmen av 
olje 

dV dt = cj;(t)AoN(t)u(t) . (2) 

Her har vi tre ukjente størrelser vi må identifisere, 
nemlig cj;(t), N(t) og u(t). Det er rimelig å regne 
med at cj;(t) avtar jo større oljevolum, V(t), som 
er pumpet opp. Vi tenker oss altså at denne delen 
er proporsjonal med forholdet mellom gjenværende 
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Figur 1. Petroleum pumpes opp gjennom en rekke rør med 

tverrsn ittsa re a l Ao. 

oljevolum, Vmaks- V(t), og Vmaks· Følgelig er 

( V(t) ) c/J(t) =c/Jo l- u-- , 
V maks 

(3) 

der cjJ = c/Jo når V = O. Merk at ligning (3) er gyldig 
for en rekke ulike funksjoner, V(t), og ikke krever 
at cj;(t =O) =c/Jo =O med mindre V(t =O) =O. 

Arealet A(t) er en størrelse som stort sett 
bestemmes av menneskelige avgjørelser. Det vil si, 
det er ingeniører og politikere som avgjør det totale 
arealet på hullene som skal bores, tatt i betraktning 
økonomiske og politiske føringer, den teknologi som 
er tilgjengelig og reservoarets mekaniske egenskaper. 
Historien har vist at grådighet er et veiledende prin­
sipp i så måte. Jo større oljevolum oljeselskapet 
forventer å få ut, jo flere brønner borer de. Vi vil 
derfor anta at antallet av brønner, N ( t), er pro­
porsjonalt med oljevolumet, V(t), som er pumpet 
opp ved tidspunktet t, slik at 

N(t) = Nmaks V(t)/Vmaks , (4) 

der N maks er det maksimale antall brønner som er 
boret når all oljen i reservoaret er pumpet opp. 
Her er Nmaks gitt av økonomiske og geologiske 
betingelser. Det totale arealet er da 

A(t) = AoNmaks V(t)/Vmaks · (5) 

Til slutt må vi finne hastigheten, u( t). Her 
er det nyttig å huske på Bernoullis ligning, som 
forteller oss sammenhengen mellom statisk trykk, 
dynamisk trykk og totaltrykk. Hastigheten kan 
estimeres ved hjelp av Bernoullis ligning dersom 
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vi antar at olje oppfører seg som en ikke-viskøs, 
ideell væske (som selvsagt ikke er tilfellet her, men 
som likevel ikke er noen dårlig første tilnærming). 
Trykket i reservoaret er P1, mens trykket ved over­
flaten av brønnen er P2. Olje med massetetthet Polje 

pumpes en høyde h og ut av røret med hastigheten 
u(t). Dermed gir Bernoullis ligning 

l 2 
P1 = P2 + 2,PoljeU + Poljegh , (6) 

eller 
2(Pl- P2) h ___:_ __ ___:_ + 2g . 

P olje 
u(t) = (7) 

I uttrykket for u(t) er det bare trykkforskjellen 
som kan forandre seg med tiden. Den antas her å 
avta mye saktere enn variasjonene i lj;(t) og A(t). 
Under disse betingelsene kan u(t) oppfattes som 
konstant. Dette betyr at størrelsen 

K _ ØoAoNmaks 
p-

Vmaks 
2(H- P2) 2 h ----'------'- + g ' 

P olje 
(8) 

kan betraktes som konstant, slik at produksjons­
hastigheten av olje (volum per tid) kan skrives 

dV ( V ) P(t) =- = KpV 1---
dt Vmaks 

(9) 

Ved derivasjon av ligning (9) får vi 

dP ( V ) y=KpP(t) 1-2~ 
t maks 

(lO) 

Produksjonen av olje er størst når dP / dt = O, og 
dette inntreffer når Vpeak = Vmaks/2, altså når halv­
parten av de tilgjengelige ressurser er brukt opp. 
Setter vi dette inn i ligning (9), får vi 

n K Vmaks -'peak = p-4- · (11) 

Ligning (9) er en l. ordens differensialligning som 
vi kan løse og få 

V(t) _ Vmaks ( ) 
- l + e-kp(t-tpeak) ' 12 

der produksjonen av oljen har sitt maksimum når 

l (Vmaks ) ipeak = Kp ln -v;;- - l ' (13) 

der Vo = V(O). Ligning (12) gir oss det totale akku­
mulerte volumet av olje, og er en monotont økende 
funksjon siden opphentet oljevolum øker med tiden. 

Vi merker oss at modellen krever at V ---+ O når 
t ---+ oo, men gir verdien Vo = Vmaks/(1 + eKptpeak) 
når t = O. Dette er et resultat av våre antagelser 
for cp(V), N(t) og u(t), og betyr at produsert olje­
volum ikke er lik null ved t =O. I praksis får denne 
svakheten i modellen liten betydning dersom man 
ikke er spesielt interessert i tidsintervaller nær t = O. 
I mange tilfeller er man mest interessert i produk­
sjonsraten P(t) = dVjdt, som vi finner ved å deri­
vere ligning (12). Det gir 

K V. k e-Kp(t-tpea,k) 
P(t) = p ma s 

[1 + e-Kp(t-tpeak)j2 

Denne ligningen kan også skrives på formen 

(14) 

P(t) = 2Ppeak ' (15) 
l+ cosh[Kp(t- ipeak)] 

ved å bruke egenskapene til cosh()-funksjonen. 
Ligning (15) har formen til en velkjent funksjon som 
ofte brukes i studier av 'peak-oil'. Her har vi imid­
lertid basert vår utledning på en fysisk modell med 
gitte antagelser. Det må påpekes at vår modell er 
relativt enkel, og at det er konstruert mer nøyaktige 
modeller. Men de er så matematisk kompliserte at 
numeriske beregninger vanligvis må tas i bruk. Vi 
skal nå vise at den enkle modellen presentert her 
likevel gir ganske bra resultater. 

Norsk oljeproduksjon 

Statistisk sentralbyrå (SSB) har samlet data om 
netto norsk petroleumsproduksjon siden begyn­
nelsen av 1970-tallet, som vist i figur 2. I denne 
figuren er boksene den målte produksjonen av 
petroleum (salgbar mengde) gitt i 1000 sm3 per 
år (fra http:jjwww.ssb.nojogprodrejtab-Ol.htm~4)), 
der standard kubikkmeter (sm3) er en måleenhet 
som brukes i petroleumsindustrien, og refererer til 
olje, gass og kondensat som måles ved en referanse­
tilstand på 15 °C og 1,013 bar. Disse data rep­
resenterer den totale petroleumsproduksjonen, og 
ikke bare olje. Vi vil likevel ikke ta dette så tungt, 
og lettsindig anta at modellen presentert i forrige 
avsnitt gjelder også for andre petroleumsproduk­
ter enn olje. Modellen baserer seg på visse an­
tagelser om petroleumsfraksjonen, brønnarealet og 
trykkutviklingen. 

Den heltrukne linjen i figur 2 viser en tilpas­
ning av ligning (15) til måledata. Det er brukt 
Ppeak = 263366 m3 , Kp = O, 13 ± O, 01 år-1 og 
tpeak = 2004. I denne tilpasningen er bare Kp brukt 
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som tilpasningsvariabel, mens både Ppeak og tpeak 

er basert på data fra SSB. Usikkerhetene i Ppeak og 
tpeak er ikke oppgitt i ref. (4), selv om sistnevnte 
størrelse sannsynligvis kan antas å være ±0, 5 år. 

1~70 1!'1$() 1990 2000 2010 

Ar 

Figur 2. Norsk petroleumsproduksjon. Boksene viser data­

punkter fra SSB, mens den heltrukne linjen er en tilpasning av 

ligning (15) til disse dataene. 

Nå kunne man tenke seg at også Kp kunne 
beregnes av de gitte data ved hjelp av ligning (13). 
Et estimat basert på data fra SSB gav Kp = 
O, 19 ± O, 01 år-1 , og dermed en kurve som ikke 
passet veldig bra til måledata. Grunnen til dette 
avviket vites ikke, men det kan være at noen av an­
tagelsene i den gitte modellen gjør at en mer kom­
plisert modell for arealbruk eller trykkutvikling må 
brukes. No en fenomenologiske valg av slike model­
ler er presentert av Abrams og Wiener. (3) 

Dersom man av politiske eller sikkerhetsmes­
sige grunner, stanser produksjonen av olje, vil ikke 
massestrømmen av olje nødvendigvis være kontin­
uerlig og N(t) beskrevet av ligning (4). Gyldigheten 
til ligning (15) avhenger derfor av jevn produksjon 
uten større avbrekk som tillater at antagelsene i 
modellen oppfylles. Dette kan tenkes å ha vært 
tilfelle for Norge, som har produsert olje under 
stabile politiske og internasjonale forhold uten be­
grensinger i infrastruktur eller kapital til drift og 
vedlikehold. Andre land, som USA og Storbritan­
nia, har også produsert olje under slike forhold, og 
ligning (15) har vist seg å kunne tilpasses (med små 
modifikasjoner) til målt oljeproduksjon fra disse 
landene. (3) På den andre siden vil oljeproduksjon fra 
land i mer urolige områder, som i midtøsten, ikke 

kunne forventes å følge en såkalt 'Hubbert-kurve', 
for det meste grunnet avbrudd og politiske forhold. 

Konklusjon 

Til tross for dens begrensinger, er det for en fysiker 
tilfredsstillende å se at relativt komplekse forhold 
rundt oljeproduksjon kan modelleres av en enkel 
fysisk modell med ikke altfor mange antagelser. 
På den andre side er det svært urovekkende at 
ifølge denne modellen vil norsk oljeproduksjon være 
mindre enn på 1970-tallet om 30-40 år uten at 
vi har noen andre energikilder å erstatte olje 
med. Det som kalles "enhanced oil recovery", som 
er teknikker for å maksimere mengden olje som 
kan hentes ut, vil nok kunne forlenge 'halen' på 
kurven i figur 2. Videre er det klart at nye, 
store oljefunn vil generere nye 'Hubbert-sykluser' 
der man må bruke ligning (15) på nytt. Noen 
relativt store oljefunn er blitt presentert i den 
siste tiden, blant andre Aldous Major/ Avaldsnes 
og Skrugardfeltet, og oljedirektoratet hevder at 
petroleumsproduksjonen sannsynligvis vil kunne 
opprettholdes på omtrent samme nivå som nå i noen 
år til. (For mer informasjon om prognosene, se: 
http:/ /www.npd.no/nojPublikasjonerjRapporterj 
Fire-framtids bilder/) 

Det er imidlertid ennå usikkert hvor mye olje 
som faktisk kan hentes opp fra de nye feltene, og 
hvor stort avviket fra det teoretiske anslaget vist 
i figur 2, blir. Selv om dette kanskje er velkjente 
fakta, er det likevel noe vi bør minnes på ofte og 
grundig, da hele den norske økonomi og en vesentlig 
del av norsk forskning, hviler på dette grunnlaget. 

Takk til Øyvind Grøn og Karl Måseide for nyt­
tige kommentarer som forbedret denne artikkelen. 
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Fra Fysikkens Historie 

USA-planar om ein nordlysrakett 
frå skip ved norskekysten i 1953-54 

Andøya Rakettskytefelt feirar 50-årsjubile­
um i år. Den første ionosfæreraketten vart 
skoten opp derifrå 18. august 1962. 11. de­
sember same året, gjekk den neste raket­
ten opp frå Andøya for å studere nordlys. 
Dette var den første nordlysraketten som 
vart skoten opp utanfor Amerika. Men ame­
rikanarane hadde planar om å skyte opp 
sin første nordlysrakett frå eit skip ved 
norskekysten alt i 1953. 

"15 meters rakett til 200 km høyde ved 
Nord-Norges kyst." 

"Storstilt eksperiment som kan gi meget ver­
difulle opplysninger, sier professor Størmer. 
-Løser raketten "Viking" nordlysets gåte?" 

Dette var overskrift og ingress på ein stor artikkel i 
Aftenposten 23. januar 1953. 

Viking-rakettar 

Mot slutten av andre verdskrigen hadde Tyskland 
utvikla store og kraftige rakettar, V-1 og V-2, 
som kunne frakte bomber til London frå Fastlands­
Europa. Den største, V-2, kunne frakte mange hun­
dre kilo sprengstoff innover London. Fleire tusen av 
desse vart brukte slik. 

Etter krigen vart restlageret av V-2 overteke av 
USA som ville bruke dei til atmosfæreforsking og as­
tronomi. V-2 vart då modifisert og kalla "Viking". 
I desember 1952 hadde USA fått til ein Viking­
rakett som nådde 215 km høgd med 700 kg last. 
Amerikanske forskarar ville no bruke ein slik rakett 
til nordlysstudier ved norskekysten, ifølgje Aften­
posten. 

USA-planar om nordlysrakettar 

Aftenposten skreiv at forskarar ved US N aval 
Rearch Laboratory og Office of Naval Research 
var sterkt interesserte i nordlysforsking både for å 
kunne forstå dette fenomenet og for å kunne kartleg­
gje den øvre delen i atmosfæren, truleg med tanke 

på radiokommunikasjon. No hadde dei ein rakett 
som kunne frakte instrument opp i nordlyset og 
gjere målingar der. Dei hadde også fått bygt eit spe­
sielt skip, USS "Norton sound", for oppskyting av 
Viking-rakettar, og dei hadde skote opp slike raket­
tar frå dette skipet både utanfor kysten av Alaska 
og nær ekvator, ved Peru. No ville dei skyte opp 
ein Viking-rakett (15 m høg og 5 tonn tung) med 
instrument for å studere nordlys ved polarsirkelen 
utanfor kysten av Nord-Noreg. 

Denne informasjonen hadde Aftenposten frå 
Erik Bergaust, formann i Norsk Interplanetarisk 
Selskap. Det var sjefen for det amerikanske pro­
grammet for utforsking av atmosfærens høgare lag, 
Dr. Homar E. Newell, som hadde fortalt dette til 
Bergaust. Han hadde sagt at dei vona å gjennom­
føre dette prosjektet alt hausten 1953, eller i 1954. 

Amerikanarane ynskte samarbeid om dette pro­
sjektet med professor Carl Størmer og andre norske 
nordlysforskarar som dei rekna som dei fremste i 
verda på sitt felt. Dersom norske forskarar kunne 
gjere 'sine' målingar frå bakken medan raketten 
var i lufta, ville det kunne vere til stor hjelp for 
å kome nærare løysinga på spørsmålet om opphavet 
til nordlyset, hadde Newell sagt. 

Instrumentering i raketten 

Newell hadde fortalt at instrumenta i Viking­
raketten ville kunne registrere ei rekkje vitskapelege 
data og sende desse kontinuerleg til ein stasjon på 
bakken ved hjelp av radiosignal. Nokre av instru­
menta ville bli løyste ut frå raketten og falle ned i 
fallskjerm. Han hadde nemnt ei lang rekkje instru­
ment som raketten kunne utstyrast med. Mellom 
desse var kamera, nordlysspektrometer, detektor ar 
for kosmisk og ultrafiolett stråling, og instrument 
for måling av trykk og temperatur i atmosfæren. 
Dei rekna med at raketten kunne gå opp til 200 km 
høgd med slike instrument ombord. Men det var 
ikkje sikkert at dei ville utstyre ein nordlysrakett 
frå No reg med alle desse instrumenta. 

Denne instrumentlista kan verke meir som ei 
ynskjeliste for ein nordlysrakett enn som ei liste over 
velpøvde rakettinstrument i 1953, då berre 9 Viking­
rakettar var skotne opp, og ingen for nordlysstudier. 

Størmers kommentar 

Carl Sørmer hadde ikkje høyrt om desse planane 
før og vart svært begeistra, men ikkje overraska. 
Han hadde vona at både store rakettar og andre 
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tekniske nyvinningar som var utvikla under og et­
ter krigen, kunne takast i bruk til forsking. Dette 
hadde han alt nemnt i eit foredrag om aktuelle pro­
blem i samband med nordlyset i oktober 1946. Der 
hadde Størmer først nemnt radaren. Og berre nokre 
månader etterpå lykkast det for britiske forskarar 
(Lowell, Klegg og Ellvet i Manchester) å få eit 
radarekko frå nordlys. 

Så hadde Størmer nemnt at dei store V2-
rakettane kunne få avgjerande betydning for 
forståinga av nordlyset dersom dei kunne sendast 
opp i nordlyset med instrument som kunne måle 
partiklane som er årsak til nordlyset, og sam­
tidig kunne gje informasjon om atmosfærens 
samansetjing og fysiske tilstand. Då ville ein 
kunne få eit fast grunlag å byggje på for vi­
dare nordlysstudier. "Visstnok er dette fremde­
les drømmer," hadde han sagt, "men utviklingen i 
naturvidenskapen går så svimlende fort at en umu­
lighet er det ikke. Men derved vil antagelig nye ak­
tuelle problemer melde seg, for nordlyset står som 
vi har sett, i forbindelse med en hel del viktige 
fenomener som er likeså interessante som nordly­
set selv." Dette hadde Størmer sagt i 1946, ifølgje 
Aftenposten. No venta han på å bli kontakta av dei 
amerikanske forskarane dersom dei ynskte samar­
beid om dette prosjektet. Men han meinte at 
det ville vere betre å skyte opp ein nordlysrakett 
nær Nordlysobservatoriet i Tromsø enn ved polar­
sirkelen. 

"Nordlysets gåte" 

Carl Størmer (78 år) var no i gang med å skrive 
ferdig den store boka si om nordlyset: "The Po­
lar Aurora". (l) Denne boka avslutta han slik: "As 
to the nature and sign of the corpuscles producing 
the aurora, we have seen that protons have been 
observed descending in the atmosphere. But elec­
trons probably also arrive in association with pro­
tons. The best way to get decisive information about 
the auroral corpuscles might be to send high-flying 
rackets up in the aurora, an experiment which it 
might be possible to do now." Det var denne "nord­
lysets gåte" Størmer no vona dei amerikanske raket­
taue kunne vere med på å løyse. 

Det hadde vore mange "gåter" å løyse i nordlys­
forskinga gjennom tidene. Ei av dei gjaldt nordly­
sets høgde, som Størmer langt på veg hadde løyst. 
Saman med fleire assistentar hadde han gjort foto­
grafiske trianguleringsmålingar av mange nordlys. 
Desse hadde vist at nordlys berre opptrer i høgder 

over 80-90 km. Det kan ikkje kome ned på fjelltop­
par, slik Kr. Birkeland og fleire trudde 50 år tidle­
gare. Dette var viktig å vite for vidare forsking. 

N ordlysspektrum hadde vist at det er den tynne 
lufta der oppe som lyser når partiklar utanfrå (opp­
haveleg frå sola) "bombarderer" atmosfæren og ek­
siterer atom og molekyl i lufta. Nordlysspekt­
rum kunne såleis fortelje om korleis atmosfæren 
var samansett i nordlysregionane. Gassane viste 
seg å vere dei same der som ved bakken, berre 
med noko annleis blandingsforhold og med fleire 
ioniserte atom og molekyl. Dei lettaste gassane 
i atmosfæren flaut ikkje opp slik mange hadde 
trudd. Professor Lars Vegard ved Universitetet i 
Oslo, hadde gjort grunnleggjande studium av dette. 
Men ein visste enno lite om korleis "partikkel­
nedbøren" var samansett og kva slag energiar par­
tiklane hadde. Slik informasjon ville ein kunne få 
frå partikkelmålingar med rakettar i nordlyset. 

I oktober 1939 hadde Vegard funne svake 
emisjonslinjer frå hydrogen i spektrum frå nordlys 
han observerte frå Blindern lavt i nord. Dette tolka 
han slik at hydrogenatom av og til kom inn i at­
mosfæren utanfrå og sende ut sine karakteristiske 
spektrallinjer. Ingen hadde funne hydrogenlinjer 
i nordlysspektrum før, og denne opp daginga vart 
rekna som det første direkte "bevis" på at partiklar 
utanfrå kom inn i atmosfæren og skapte nordlys. 

Seinare oppdaga Vegard og fleire, at hydrogen­
linjene i nordlysspektrum var forskyvne mot kor­
tare bølgjelengder når spektrografen var retta opp­
over langs magnetfeltet. Slik forskyvning såg ein 
ikkje på hydrogenlinjer som var registrerte i lav ele­
vasjon på tvers av magnetfeltet. Dette var også 
ei "gåte" sidan nøytrale hydrogenatom ikkje kunne 
vere bundne til magnetfelet. 

Denne gåta vart løyst under eit internasjonalt 
geofysikarmøte i Oslo i 1948. Då kom ein til at det 
måtte vere proton (med positiv ladning) som kom 
inn i atmosfæren (i spir albaner) langs magnetfel­
tet. Slike proton kunne fange opp elektron (med 
negativ ladning) i ionosfæren og bli til nøytrale og 
eksiterte hydrogenatom, som så ville sende ut lys. 
Hydrogenatom som vert danna på denne måten vil 
halde fram i omlag same retning som protona hadde, 
sidan elektron er mykje lettare enn proton. Spek­
trallinjer frå slike hydrogenatom ville difor kunne 
vise dopplerforskyving mot kortare bølgjelender når 
dei blir observerte oppover langs magnetfeltet. Ob­
servasjonar på tvers av magnetfeltet vil ikkje gje slik 
forskyving, berre breiare linjer sidan protoner kjem 
i spiralbanar ned langs magnetfeltet. Dette rekna 



FRA FYSIKKENS VERDEN 3/12 SIDE 83

ein som bevis på at proton kjem inn i atmosfæren 
og skapar nordlys. 

Men det var gode grunnar til å tru at elektron 
også kjem inn i atmosfæren saman med proton og 
skaper nordlys, slik Størmer skreiv i boka si. No 
vona han at også denne "gåta" kunne løysast med 
Viking-rakettar. -Men snart kom Aftenposten med 
eit nytt oppslag om denne saka. 

"Ingen 'nordlys-rakett' fra Nord-Norge 
før 1955." 

"Det "klikker" for ofte til at man vil legge ut 
på en så kostbar ekspedisjon for tidlig." 

Dette skreiv Aftenposten alt 14. april 1953, og 
kjelda var Erik Bergaust også denne gongen. Han 
var no heime frå USA for å halde foredrag i Norsk 
Interplanetarisk Selskap om amerikansk rakettpro­
duksjon til militære formål. Men han kom no også 
inn på dei amerikanske planane om nordlysforsking 
med ein rakett frå kysten av Nord-Noreg. 

Bergaust sa at Homer N ewell var glad for at 
professor Størmer hadde vist så stor interesse for 
deira planar. Men dette prosjektet måtte dessverre 
vente sidan Viking-rakettane enno ikkje var gode 
nok til at amerikanarane ville gje seg ut på ein 
så kostbar ekspedisjon enno. Det hadde hendt at 
noko hadde "klikka" i rakettane slik at dei ikkje 
heva seg frå bakken, hadde Newell fortalt, og der­
for kunne det ikkje bli nokon Noregs-rakett, korkje 
dette året eller det neste. Men amerikanarane ville 
gjennomføre forsøket så snart dei rekna det som 
økonomisk og teknisk forsvarleg. Dei ville ikkje 
skuffe nordmennene med ei mislukka oppskyting. 
Det ville vere betre å vente til dei var sikre på at 
forsøket ville lukkast. Men han vona at "den frem­
ragende norske nordlysforskning - som det første 
land i verden utenfor De forente stater - måtte bli 
belønnet med å få en Viking-rakett til disposisjon". 
- Men slik vart det ikkje. 

Amerikanarane skaut opp sine første nordlys­
rakettar (av annan type) frå Ft. Churchill ved Hud­
son Bay i Canada, i januar-februar 1958. 

Forskingsrakettar frå No reg - likevel 

Etter desse rakettoppskytingane vart det klart at in­
strumenterte rakettar var eit verktøy vi måtte ta i 
bruk også her i landet om vi skulle hevde oss i forsk­
ing på nordlys og den øvre atmosfære, der vi hadde 
lange og rike tradisjonar. Kysten nørdst i Nord­
land, og ved Thoms og Finnmark, ligg i nordlyssona 

og ville vere serleg godt eigna til å skyte opp slike 
rakettar ifrå. Men dette ville vere dyre eksperiment 
for eit lite land som Noreg. Likevel vart det opp­
retta eit norsk utval for romforsking i januar 1960, 
med personar som hadde visjonar for slik forsking. 
To år seinare var bygging av eit skytefelt for forsk­
ingsrakettar i gang på Andøya, og 18. august 1962 
gjekk den første raketten opp derifrå. 

Denne raketten var langt mindre enn Viking og 
mykje enklare å handtere. Den var instrumentert 
for å måle elektrontettleikar i ionosfæren som var 
avgjerande for radiosamband over store avstandar. 
Oppskytinga var vellukka, og raketten gjekk opp til 
101,5 km, noko lågare enn venta, men gav brukbare 
data. Dette 50-årsjubileet vart feira i stor stil på 
Andøya i sommar. Vi gratulerer! 

Den neste raketten frå Andøya var instru­
mentert for nordlysstudier med både fotometer og 
partikkeldetektor om bord, i tillegg til at den kunne 
måle elektrontettleikar i ionosfæren. Denne raket­
ten vart skaten opp 11. desember 1962 som den 
første nordlysraketten utanfor Amerika, og gjekk 
opp til 120,8 km. Alle instrumenta gav data. 

Desse første forskingsrakettane frå Andøya var 
eit samarbeidsprosjekt mellom norske og danske 
forskarar, og USA sitt sentrale organ for forsking 
og romverksemd, NASA. Norske ingeniørar hadde 
vore i USA og fått opplæring i instrumentering og 
telemetri (radiosamband) til rakettar. Amerika­
narane spanderte rakettmotorane (Nike/Cajun), og 
dei lånte også ut ein mobil telemetristasjon til skyte­
feltet. Norske militære tok seg av oppskytingane. 

Andøya Rakettskytefelt er no bygt ut med 
tilhøyrande observatorium (ALOMAR) til å bli eit 
av dei fremste i sitt slag og blir brukt av forskarar 
frå "heile verda". (2•3•4) Til no er over 1000 forsk­
ingsrakettar skotne opp derifrå og frå rakettskyte­
feltet sin "utestasjon" i Ny-Aalesund på Svalbard. 
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Hva skjer 

Kavliprisen i astrofysikk 2012 

Kavliprisen er blitt utdelt hvert annet år siden 2008 
av det Det Norske Videnskaps-Akademi i samar­
beid med Kavli Foundation og Kunnskapsdeparte­
mentet. Årets prisvinnere i astrofysikk er David 
Jewitt, Department of Earth and Space Sciences. 
University of California, Los Angeles, USA, Jane 
X. Luu, Lincoln Laboratory, Massachusetts Insti­
tute of Technology, USA og Michael E. Brown, 
Division of Geological and Planetary Sciences, Cali­
fornia Institute of Technology, Pasadena, USA, "for 
discovering and characterizing the K uiper Belt and 
its largest members; - work that led to a major ad­
vance in understanding the history of aur planetary 
system". 

Fram til 1980-tallet var bildet av solsystemet 
delt i et indre område som bestod av planeter, as­
teroider og kometer, og en ytre område som var 
uforklarlig tomt. Den nederlandske astrofysikeren 
Gerard Kuiper foreslo i 1951 at det måtte være et 
område et godt stykke utenfor Neptuns bane som 
inneholder et stort antall små legemer (planetisi-

Figur l. David C. Jewitt, Jane X. Luu og Michael E. Brown 

mottar Kavliprisen i astrofysikk i Oslo konserthus 4. september 

2012. (Foto: Erlend Aas/NTB Scanpix). 

maler) som er restene av materialet de store plan­
etene var blitt dannet av for omkring 4,3 milliarder 
år siden. Dette såkalte Kuiperbeltet strekker seg 
fra omkring 30 til mer enn 50 astronomiske enheter 
(A U) fra Solen. (En astronomisk enhet svarer til 
jord banens midlere radius.) 

Planeter i baner omkring en stjerne utgjør et 
flerlegemesystem hvor gravitasjonskrefter mellom 
legemene også fører til baneforandringer. I de første 
100 millioner år etter at vårt solsystem ble dannet 
ble planeter, mindre legemer og øvrige rester skjøvet 
lengre ut i solsystemet. Både Saturn, Uranus og 
Neptun ble dannet i området mellom 5,5 AU og 
17 AU fra Solen, hvilket var vesentlig nærmere 
enn deres nåværende avstander som er henholdsvis 
9,5, 19,2 og 30,1 AU. I tillegg bidrar solvind og 
strålingstrykk merkbart med en utoverrettet kraft 
på de lettere legemene. Dette førte til at de op­
prinnelige smålegemer i Kuiperbeltet ble spredd 
videre helt ut til Oort-skyen som ligger mellom 
50 000 og 100 000 AU fra Solen. Forutsigelsen av 
eksistensen av en slik sky krediteres den neder­
landske astronomen Jan Hendrik Oort som i 1950 
foreslo at langperiodiske kometer måtte stamme fra 
en ekstremt fjern, sfærisk sky av dypfrosne, fos­

sile smålegemer. Det ble etter hvert klart at ko­
rt periodiske kometer derimot, dvs. de som har pe­
rioder mindre enn 200 år, måtte stamme fra et mye 
nærmere område som kunne passe med Kuiperbel­
tet. 

Planetforskeren David Jewitt satte seg som mål 
å undersøke nærmere hvorvidt Kuiperbeltet virke­
lig var tomt, eller om objektene der ute bare var 
for lyssvake til å kunne bli registrert med tilgjen­
gelige instrumenter. I nært samarbeid med Jane 
Luu utviklet han stadig bedre og mer følsomme 
instrumenter og metoder for registrering av ek­
stremt lyssvake objekter. Takket være den raske 
utvikling og forbedring av CCD-detektorer i kombi­
nasjon med tilgang til observasjonstid på bedre og 
større teleskoper, kunne de registrere objekter som 
var flere størrelsesordener svakere i lysstyrke enn 
tidligere var mulig. Ved å skifte raskt ("blinke") 
mellom bilder som var tatt med noen timers mel­
lomrom fra samme område på himmelen, ville ob­
jekter som flytter seg målbart i forhold til det 
stasjonære mønster av fjerne lyskilder skille seg ut. 

Fra observasjoner med et 2,24 m teleskop på 
Mauna Kea på Hawaii, greide Jewitt og Luu i au­
gust 1992 å påvise det første kuiperlegemet, som ble 
gitt navnet 1992 KBl. Jewitt og Luu ble deretter 
gitt tilgang til mer observasjonstid med stadig større 
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Figur 3. Tegningen øverst til venstre viser banene til de innerste planetene med jorda og asteroidebeltet mellom Mars og Jupiter. 

Bildet øverst til høyre viser Kuiperbeltet og dvergplaneten Sedna som på det nærmeste har en avstand til Solen som er den dobbelte 

av Neptuns. Tegningen under viser Sednas bane i forhold til Neptuns og de øvrige planetenes baner. Tegningen nede til venstre angir 

den meget fjerne sfæriske Oort-skyen. (Credit: NASAjJPL-Caltech/R. Hurt (SSC-Caltech)). 
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Kavliprisen i nanovitenskap 2012 

Kavliprisen i nanovitenskap 2012 ble delt ut for 
tredje gang 4. september. Overrekkelsen av prisen 
ble foretatt av HM Kong Harald i Oslo Konserthus. 
Prisvinneren var professor Mildred Dresselhaus, 
Massachusetts Institute of Technology, USA "for 
hennes pionerbidrag til studier av fononer, elektron­
fonon vekselvirkninger og termisk transport i nano­
strukturer'. (l) Hun har fått tilnavnet "dronningen 
av karbon" og har vært en mentor og rollemodell 
for unge forskere i feltet. 

Bakgrunnen for Kavliprisen 

Det er tre Kavli-forskningspriser knyttet til 
forskningsområdene astrofysikk, nanovitenskap og 
nevrovitenskap. De deles ut annethvert år i Oslo 
av den amerikanske stiftelsen Kavli Foundation(2) 

og Det Norske Videnskaps-Akademi. Prisfondet 
er opprettet av den norsk-amerikanske forretnings­
mannen Fred Kavli, og prisen ble første gang utdelt 
i 2008. 

Valget av prisvinnere skjer helt uavhengig av 
den økonomiske bidragsyter ved at Akademiet har 
opprettet tre internasjonalt sammensatte fagjuryer 
bestående av de fremste forskere innenfor de res­
pektive vitenskapsgrenene som prisene tildeles i. 
Hver av prisene er på l mill US$. I tillegg får hver 
av prisvinnerne en gullmedalje og et diplom. 

Ved siden av å belønne fremragende vitenskap, 
skal Kav li prisene også skape blest om grunnleggende 
og langsiktig forskning - og minne oss om at hele 
vårt moderne samfunn er avhengig av solid forsk­
ning. For å sitere Fred Kavli: "Practically every­
thing we touch in aur daily lives has been improved 
or developed through basic research." 

Innsatsen til Mildred Dresselhaus 

Forskningen til Dresselhaus (figur l) er innen 
nanokarbonfeltet. (3) N anovitenskap er vitenskapen 
om det som er ekstremt lite. Det innebærer studier 
og manipulering av atomer og molekyler på nanome­
terskala - rundt 100 000 ganger mindre enn bredden 
på et menneskehår. Nettopp fordi strukturene er 
små, får de helt spesielle egenskaper som er forskjel­
lige fra egenskapene til materialer vi bruker i dag. 
Dette innvarsler en helt ny teknologi på mange 
områder. 

Historien om karbon er vevd sammen med histo­
rien om nanovitenskap. Så tidlig som på 1960-tallet, 
ledet Dresselhaus en av de aller første gruppene som 

Figur l. Mildred Dresselhaus, prisvinneren i nanovitenskap. 

utforsket karbonmaterialer som danner grunnlaget 
for endimensjonale karbonnanorør (figur 2) og todi­
mensjonal grafen (figur 3). Hun forutså også at det 
kunne være mulig å lage et molekyl bestående av 60 
karbonatomer, som fikk navnet "fotballmolekylet". 

Figur 2. Datamaskinmodell av et karbonnanorør som viser den 

sekskantede strukturen . Diameteren er typisk noen få nanometer 

og lengden kan være opp til flere millimeter. Disse nanorørene 

har helt uvanlige og potensielt nyttige egenskaper som svært 

høy strekkstyrke, høy elektrisk og termisk ledningevne og relativt 

stor kjemisk stabilitet. Sumio lijima mottok i 2008 Kavliprisen 

i nanovitenskap for oppdagelsen og karakteriseringen av disse 

rørene. (S) (Kilde: Science Photo li bra ry.) 
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Figur 3. Grafen. er et materiale med lignende egenskaper og sam­

mensetning som grafitt, men grafen består bare av ett lag av kar­

bonatomer ordnet i et sekskantmønster. Grafen leder elektrisitet 

bedre enn silisium. Materialet kan tenkes å ha nye muligheter 

innen materialteknikk og elektronikk. Geim og Novoselov fikk 

Nobelprisen i fysikk i 2010 "for banebrytende eksperimenter med 

det todimensjonale materialet grafen". (4 ) (Kilde: Jannik Meyer.) 

Dresselhaus banet dermed vei for forskning som har 
resultert i to nobelpriser: "fotballen" i 1996 (Smal­
ley, Kroto og Curl), og grafen i 2010 (Geim og 
Novoselov),(4) samt Kavliprisen for karbonnanorør i 
2008 (Iijima).(5) 

Dresselhaus oppnådde en enestående mikro­
skopisk forståelse av egenskapene til nanostrukturer 
med et utsøkt sett av eksperimentelle teknikker. 
Hun var bl.a. en pioner med bruk av ramanspek­
troskopi som et sensitivt verktøy for å karakterisere 
lavdimensjonale materialer som er ett enkelt atom 
tykt, herunder karbonnanorør og grafen. 

Et karbonsjikt så tynt som ett atom kan foldes 
til et rør som et stykke papir og kan vris til ulike 
spiral vinkler. Dresselhaus påpekte at vridningen 
kontrollerer fullstendig egenskapene til slike nanorør 
når det gjelder å lede strøm og varme. Det hun fant 
kan bl.a. lede til helt nye såkalte termoelektriske ma­
terialer som kan omforme varme til elektrisk strøm 
og dermed fange opp spillvarme som ellers går tapt 
på mange områder. -Bare kjenn på bilmotoren et­
ter at du har parkert! 

Kavliprisen kunne ha vært gitt Dresselhaus for 
hennes arbeider på karbonfeltet som helhet, men 
Kavli-priskomiteen i nanovitenskap har ønsket å 
hedre henne for hennes spesifikke gjennombrudd i 
studier av fononer, elektron-fononvekselvirkninger 
og termisk transport i karbonnanostrukturer. 

Ingen vet hvor de banebrytende og spennende 
arbeidene til Dresselhaus fører oss. Det er net-

topp dette som er kjennemerket på nysgjerrigdrevet 
grunnforskning i Fred Kavlis ånd. 
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Debatt 

Forbud mot gødelamper 

Siden gode, gamle Thomas Alva Edisons glimrende 
oppfinnelse av glødelampen, som ble patentert i 
1880, nå skal forbys, kunne det være betimelig at 
noen skrev en artikkel om dette lite gjennomtenkte 
miljøtiltaket som etter min mening slett ikke er 
miljøvennlig. Derimot vil jeg hevde at beslutnin­
gen er et eklatant bevis på at politikere og andre 
som foretar beslutninger i vårt samfunn, er altfor 
dårlig skolert i fysikk. 

Argumentet som brukes er at all reduksjon av 
energiforbruk reduserer C02-utslipp; og siden 95 % 
av energien som tilføres en glødelampe avgis som 
varme i stedet for lys, er den miljøfiendtlig. 

Glødelampen er ikke effektiv nok, hevdes det. 
Dette argumentet holder bra utendørs eller i Sør­
Europa der det er varmt og mørkt samtidig, men 
ikke i Norden. I Norge er det svært sjelden over 
20 °C når det er mørkt, det vil si når vi trenger en 
lyskilde. Varmen som glødelampen avgir innendørs 
kommer dermed også til nytte, slik at utbyttet fak­
tisk blir 100 %. I Norge kjemper ikke en varmepro­
duserende glødelampe mot en energikrevende Air­
condition. 
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Glødelamper er vanligvis jevnt fordelt i stua der 
de avgir varme til lufta som omgir dem, og det er 
lufttemperaturen vi vil ha behagelig. Deres forbruk 
kan vel dreie seg om ca. 300 W i en normal stue. 
Langs veggen, gjerne plassert på ytterveg!Ser under 
vinduer, befinner det seg panelovner og radiatorer 
som avgir langt mer effekt, blant annet til å varme 
opp veggen bak dem til minst 50 ° C. Denne tem­
peraturen fører til avgitt varme til utsiden av huset 
uansett hvor godt veggen er isolert. -Rent energi­
tap! 

Ved å plassere varmekilden lenger inne i rommet 
reduseres energitapet. Glødelamper blir dermed 
mer energieffektive enn radiatorer og panelovner (se 
for øvrig http: l l en. wikipedia. orglwikiiH eatball). 

"Miljøvennlige" lyspærer er fulle av miljøgifter 
som må behandles som spesialavfall. Glødelamper 
kan teoretisk spises! 

Per Hauger 
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Nytt fra NFS 

Det lille fysikermøtet 2012 

Det lille fysikermøtet fant i år sted på Universitetet 
for miljø- og biovitenskap, UMB, 23-25. august. I 
programkomiteen satt Arne Auen Grimenes, Hans 
Ekkehard P lesser, Per O sl and og Åshild Fredriksen. 

Det var 12 deltagere på møtet, og de ble tatt 
vel imot på Ås der det ble innledet med en omvis­
ning i parken ved Dag Guttormsen, med muntre 
tilbakeblikk på noen av stedets tidligere begiven­
heter. Deretter holdt Gaute Einevoll en populær­
forelesning i Gamle festsal i Urbygningen som er 
dekorert i dragestil av Norges ledende treskjærer 
omkring 1905, John Borgersen. Temaet var bereg­
ningsbasert hjerneforskning. 

Møtet fortsatte i hovedbygningens Tårn der Vi­
dar Thue-Hansen fortalte om temperaturmålinger 
på Ås. Målemetoder og estimering av måleusikker­
het ble grundig debattert i en runde med spørsmål 
og kommentarer. Her så vi en av fordelene ved et 
møte med få deltagere: alle bidro til debatten. Da­
gen ble rundet av med middag i tårnet, som stedets 
kokker har all ære av. 

Fredag 24. august ble innledet med orientering 
om UMB ved Hans Ekkehard Plesser og Arne Auen 
Grimenes. Deretter var det årsmøte i Norsk Fysisk 
Selskap med Per Osland som møteleder og Trine 
Wiborg Hagen som sekretær. I lunsjpausen mellom 
første og andre del av årsmøtet ga Petter Heyerdahl 
og Vidar Thue-Hansen omvisninger i laboratoriene 
for fornybar energi. 

Blant de viktigste sakene på årsmøtet var: 

• Fysikermøtet i 2015. Det ble diskutert om det 
i 2015 skal arrangeres et fellesnordisk fysik­
ermøte i Tromsø eller i Trondheim. I tillegg 
til lokale krefter bør Norsk Fysikklærerforen­
ing og andre nordiske fysikkselskaper være 
med i forberedelsen av dette arrangementet. 
Det ble argumentert for at et møte i Tromsø 
trolig vil være det mest spennende for mange. 
Årsmøtet ba Åshild Fredriksen å undersøke 
om Universitetet i Tromsø er villig til å påta 
seg å arrangere et slikt møte. 

• Fra Fysikkens Verden. Per Osland og Øyvind 
Grøn orienterte om situasjonen angående pro­
duksjon av Fra Fysikkens Verden. Behovet 
for regelmessige innspill fra medlemmene i 
redaksjonskomiteen ble understreket, både 
når det gjelder doktorgradsomtaler, gratu­
lasjoner og annet stoff. Videre bør pdf-filene 
fra trykkeriet fortløpende publiseres på nettsi­
den til Norsk Fysisk Selskap når bladet er 
trykket, og gamle numre bør gjøres tilgjen­
gelig der. 

• Regnskapet for 2011 ble gjennomgått. 

• A rsmøtet vedtok å kalle en pris Martin Landrø 
har gitt penger til, for "Martin Landrøs pris 
for fremragende mastergradoppgave i fysikk". 
Prisen bekjentgjøres i Fra Fysikkens Verden. 

• Fysikermøtet i 2013 arrangeres i Bergen. Ar­
rangørene foreslår å utvide møtet med en dag 
til 4 dager. Ikke ett hovedtema, men bredde i 
valg av temaer vil bli prioritert. 

• Nettside for Norsk Fysisk Selskap ble 
diskutert. Nå er nettsiden på UIO, og den 
er nede. Det ble diskutert om det er gunstig 
eller ugunstig at den er på UIO sin hjemme­
side. Årsmøtet ønsket at det vurderes om det 
er bedre at nettsidene blir lagt et annet sted, 
for å være uavhengig av universitetets krav. 
Trine Wiborg Hagen og Are Raklev ble bedt 
om å arbeide med dette. 
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Iver Bakken Sperstad 

Siv.ing. Iver Bakken Sperstad forsvarte 12. septem­
ber 2012 avhandlinga si, Dissipative quantum phase 
transitions and high-temperature superconductors, 
for graden PhD ved NTNU. 

Temaet for avhandlinga er høgtemperatur 
superleiarar. Det er nå over 25 år sidan koparoksid­
baserte superleiarar vart oppdaga, men framleis er 
det ikkje konsensus om kva som er mekanismen 
som bind cooperpara saman. Utviklinga har gått 
raskare i den nye klassa av jernbaserte høgtempera­
tur-superleiarar, men også her står det att viktige 
spørsmål omkring kva tilstand cooperpara er i. 

Ein sentral teori for normalfasen til koparoksid­
superleiarane baserer seg på at desse systema 
skal ha ein faseovergang ved O K assosiert med 
mikroskopiske straumløkker. Ein essensiell kompo­
nent i denne teorien er dissipasjon, dvs. effekten av 
at eit kvantemekanisk system ikkje er heilt fråkopla 
omgjevnadane sine. !fylgje teorien skal dette kunne 
forklare mekanismen bak superleiinga. 

Iver Bakken Sperstad har utført Mante Carlo­
simuleringar på superdatamaskiner for å karakteri­
sere kvantefaseovergangen til denne straumløkke­
modellen og relaterte modellar med dissipasjon. 
Han har også utført analytiske berekningar av 
transporteigenskapar i dei jernbaserte superleiarane 
for å undersøke moglege eksperimentelle signaturar 
til den cooperpar-tilstanden som er rekna som den 
mest sannsynlege. 

Arbeidet er utført ved Institutt for fysikk med 
professor Asle Sudbø som rettleiar, og er finansiert 
av NTNU. Iver Bakken Sperstad skal nå byrje å 
arbeide som forskar i SINTEF Energi AS. 

00 

Trim i FFV 

Løsning på FFVT 2/12 

En sum med 2012 ledd 

I problemet ble de to siste sifrene i summen 

l! + 2! + 3! + ... + 2012! 

etterlyst. 
lO! inneholder faktorene 2, 5 og lO og har, som 

også alle senere ledd i summen, to nuller som siste 
sifre. Derfor er det tilstrekkelig å se på de ni første 
leddene. Addisjon av de to siste sifrene i disse led­
dene gir 

l + 2 + 6 + 24 + 20 + 20 + 40 + 20 + 80 = 213. 

De to siste sifrene i summen er altså 13. 

FFVT 3/12 

Speilinger 

To plane speil danner en vinkel cjy. En lysstråle som 
kommer inn parallelt med det ene speilet i avstand 
a, reflekteres flere ganger, og går til slutt ut samme 
veg som den kom inn, men i motsatt retning. 

a 
l 

Vis at minste avstand mellom lysstrålen og speil­
enes felles linje er a. Hva kan du si om vinkelen cjy? 

00 
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