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som har bidratt til å utvikle blå LED-kilder og 
dermed gjort det mulig å konstruere LED-lyskilder 
som gir tilnærmet hvitt lys. (2) 

LED-pærer har kommet for alvor ut i markedet 
de siste tre årene. Teknologien er i ferd med å 
bli "moden", og de fleste standardpærer for van­
lig bruk finnes allerede som LED-lyspærer. Prisene 
er fremdeles høye, men det lave strømforbruket, ned 
til en tiendedel av en vanlig glødepære, og levetid 
som er ti ganger lengre, gjør disse lyskildene meget 
attraktive. 

Enheter for lys og belysning 

Lysstyrke er definert som lysfluksen i en gitt ret­
ning per romvinkelenhet, steradian (sr), og måles 
i candela (cd). Størrelsen 1 cd defineres nå ( fra 
1979) som lysstyrken til en monokromatisk lyskilde 
som sender ut lys med en bølgelengde på 555,17 nm 
(540 · 1012 Hz) og en effekt på 1/683 W /sr: 1 cd = 
1/683 W /sr. 

Dette brukes for å kalibrere måleutstyr . 
Bølgelengden er nær grønt, der øyet har størst 
følsomhet for lys. For andre farger må effekten 
justeres for at øyet skal se den samme lysstyrken . 
Tallet 1 / 683 har sammenheng med at måleenheten 
tidligere var "normallys", som svarte til lysstyrken 
fra en bestemt type stearinlys (" candela" kommer 
fra "candle"). 

Når man måler "lyseffektiviteten" til en lampe, 
må man ta hensyn til den spektrale følsomheten 
for det menneskelige øyet. Følsomheten til øyet 
avhenger av bølgelengden til lyset og av lysnivået. 
Ved dagslys ser vi hovedsakelig ved hjelp av "tap­
pene " i øyet, og da er følsomheten størst ved 
bølgelengden 555 nm, som svarer til grønt lys -
det området der sola har størst strålingsintensitet. 
(Darwin ville neppe kalt dette en tilfeldighet.) 
Dette kalles det fotopiske synsområdet og omtales 
til vanlig som "dagsyn". Ved nattsyn er det særlig 
"stavene" i øyet som sørger for at vi ser, og da er 
følsomheten størst ved bølgelengden 507 nm, som 
svarer til blå-grønt lys . Dette kalles det skotopiske 
synsområdet eller "nattsyn" ( figur 1). 

I mørke har vi sjelden fullt nattsyn, for 
"lysforurensning " ( slik en astronom ser det) finnes 
de fleste steder der det er mennesker. I stedet vil 
den spektrale følsomheten til øyet innstille seg mel­
lom dagsyn og nattsyn. Dette kalles det meso­
topiske synsområdet. Ved slik belysning vil øyets · 
følsomhetskurve ligge mellom den svarte og den blå 
kurven i figur 1. 

Human Spectral Sensitivity Curves 
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Figur 1. Følsomhetskurver for øyet . Kurvene viser "relativ 

følsomhet" som funksjon av lysets bølgelengde for nattsyn (svart 

kurve) og dagsyn (blå kurve) . Relativ følsomhet er et mål for 

hvor mye lys som øyet må motta for å danne et synsinntrykk, 

normert til å ha verdien 1 ved øyets maksimale følsomhet . (3 ) 

Den totale lysfluksen en lyskilde sender ut, 
måles i enheten lumen (lm). 1 lm = 1 cd · 1 sr. 

Romvinkelen til hele kulesfæren er 41r sr. Hvis 
en lyskilde med en lysstyrke på en cd sender ut like 
mye lys i alle retninger, blir lysfluksen 1 cd -41r sr = 
12,57 lm. 

Belysning er lysfluks per flateenhet som faller på 
en belyst flate, og måles i lux (lx). 1 lx = 1 lm/m 2 . 

Enhetene cd, lm og lx er fotometriske enheter 
som tar hensyn til øyets spektrale følsomhetskurve 
(figur 1). 

Fargetemperatur 

Begrepet fargetemperaturC 4) har sammenheng med 
fordelingen av bølgelengder ( farger i det synlige 
spektrum) som stråler fra et "svart legeme" ved 
en gitt temperatur, målt i kelvin. Definisjonen er : 
Fargetemperaturen knyttet til en gitt farge er den 
temperatur et svart legeme må varmes opp til for 
å avgi lys med intensitetsmaksimum ved denne far­
gen. Denne definisjonen er basert på Wiens forskyv­
ningslov som sier at temperaturen, målt i kelvin, 
til et svart legeme som stråler med maksimal in­
tensitet ved en bølgelengde , >., er T = b/ >., der 
b = 2, 9 · 10- 6 K. 

Selv om spektret fra varmestråling ser kontin­
uerlig ut, vet vi fra kvantefysikken at det har en 
diskret natur. Men for alle praktiske formål kan 
vi betrakte det som kontinuerlig. Eksempel på 
stråling fra "svarte legemer " er glødetråden i van­
lige lyspærer ( og halogen pærer) og fra solens over­
flate. En teoretisk forklaring på spektralfordelingen 
(figur 2) ble første gang gitt av den tyske fysikeren 
Max Planck i 1900 gjennom Plancks strålingslov. 
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Figur 2. Energispekteret fra et "svart legeme" ved ulike tem­

peraturer . Den synlige delen av spektret for et menneskelig øye 

er fra ca. 380 til 750 nm. I en glødetrådslampe med en glødetråd 

av wolfram er temperaturen typisk omkring 2800 K. 

Fargetemperaturen sier noe om fordelingen av 
lysstyrken i de forskjellige fargene i det synlige 
spekteret. Hvis lyskilden har mye rødt lys og lite 
blått lys (lav fargetemperatur), vil objekter i en slik 
belysning se rødere ut enn i en belysning som inne­
holder mer blått lys og mindre rødt lys (høyere far­
getemperatur). En gitt endring av fargetemperatur 
ved lav temperatur har en større visuell effekt enn 
den samme endring ved høyere temperatur. 

Lysrør har ikke et slikt kontinuerlig spektrum, 
men et sammensatt spektrum som skapes ved å 
bruke en blanding av forskjellige fluorescerende be­
legg på innsiden av lysrøret. Dette belegget sender 
ut synlig lys når det utsettes for den ultrafio­
lette strålingen som kommer fra kvikksølvatomene 
i røret. Det kombinerte lysspekteret kan da gi en 
tilnærming til et kontinuerlig lysspektrum som vi får 

fra svarte legemer. Fargetemperaturen til en ikke­
kontinuerlig lyskilde er temperaturen til en kontin­
uerlig lyskilde med samme lysstyrke og farge som 
ligner mest. 

CIE-Ra verdien 

CIE ( Commission intemationale de l'clairage) har 
laget en standard for å måle lyskilders evne til å · 
vise fargene til standardiserte objekter i forhold til 
en referanselyskilde. På pakkene står det enten Ra 
eller CRI ( color rendering index) og et tall som gir 
uttrykk for dette. Vanlige lyspærer har kontinuerlig 
spektrum og CRI = 100. 

CRI-verdien kommer frem ved å sammenligne 

en lyskilde som skal testes med en standard kontin­
uerlig lyskilde ved samme fargetemperatur og måle 
verdier for et sett med 8 standardiserte fargeprøver. 
CRI-verdien er gjennomsnittet av testresultatene 
der 100 er beste resultat. Lysrør har verdier fra 
65 til 95, mens moderne LED-pærer kan ha verdier 
fra 75 til 95. 

Hvilken fargetemperatur 
bør lyset ha? 

Synet vårt foretrekker lavere fargetemperatur ved 
lave lysnivåer, mens ved høye lysnivåer foretrekker 
vi høyere fargetemperatur. Når lysnivået faller, vil 
det menneskelige øye gradvis ta i bruk stav-cellene 
(i motsetning til tappene i fullt dagslys). Se figur 1. 
Stavene bruker vi ved nattsyn. Stavcellene er mye 
mer følsomme for blått lys og nærmest blinde for 
rødt lys. Derfor vil ting se blåere ut for øyet vårt i 
svak belysning. Dette kalles purkinjeeffekt. (S) 

Den hollandske legen Kruithof utførte forsøk for 
å finne ut hvilket lys som ble oppfattet som mest 
behagelig og foretrukket. (6) Kruithof utarbeidet en 
kurve for fargetemperatur og belysning som var 
foretrukket, og laget veiledende data for belysning i 
oppholdsrom hjemme og i arbeidslokaler. Basert på 
Kruithofs arbeider benyttes i stor utstrekning lysrør 
med høyere fargetemperatur (3000 til 6000 K, og en 
belysning på over 500 lux) i arbeidslokaler, mens 
hjemmebelysning gjerne holdes på 2700 K. 

Halogen pærer 

En halogenpære er en glødetrådspære som har 
små mengder halogengass inne i pæren. Halo­
gengassen kan være brom eller jod. Kombinasjo­
nen av halogen og wolfram sørger for det som 
kan kalles en halogensyklus. Halogenet danner en 
kjemisk forbindelse (halid) med wolframatomer som 
fordamper fra glødetråden. Under gunstige tem­
peraturforhold vil halidmolekylet sveve rundt til 
det treffer glødetråden og spaltes igjen. Dermed 
har wolframatomet blitt transportert tilbake til 
glødetråden, og innsiden av glasset holdes rent. 
Tapet fra glødetråden kompenseres, og det er mulig 
å holde høyere temperatur på tråden som gir høyere 
fargetemperatur og større lysutbytte. Halogen­
pærer holder seg nærmest uforandret gjennom hele 
sin levetid. 

Halogenpærer er laget av kvartsglass for å tåle 
høyere temperatur og avstanden mellom glasset og 
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glødetråden er liten, slik at temperaturen i gassen 
holdes høy i hele volumet. 

Lysrør 

Et lysrør har en liten mengde kvikksølv pluss en 
edelgass som kan være argon, xenon, neon eller 
krypton. Trykket i røret er omtrent 0,3 % av at­
mosfærisk trykk. Innsiden av røret har et belegg 
av flere typer fluoriserende stoff. I hver ende har 
røret elektroder som kan sende ut elektroner i start­
fasen, typisk laget av wolfram med et belegg av en 
blanding av barium-, strontium-, og kalsiumoksid 
som skal sørge for at elektroden kan skape ioniser­
ing ved forholdsvis lav temperatur. 

Under drift har den elektriske motstanden i 
lysrøret negativ temperaturkoeffisient (motstanden 
minker ved økende temperatur i røret, og strømmen 
vil kunne øke) som innebærer at strømmen i røret 
må begrenses ved hjelp av en ytre krets (figur 3). 
Typisk kan det være en induktiv impedans i se­
rie med røret når det opereres på vekselstrøm. 
For at strømmen som trekkes fra el-nettet skal ha 
samme fase som spenningen, inneholder armaturen 
også en kondensator som justerer fasen. Denne 
strømreguleringskretsen kalles gjerne ballast. 

@ 

Figur 3. Figuren viser et koplingsskjema for lysrør og arma­

tur. A : lysrør, B: vekselspenning inngang, C: starter, D: start­

bryter, E: kondensator, F: glødefilamenter, G: ballast (induktiv 

impedans/spole) . C6l 

I et lysrør er det kvikksølvatomer som sender ut 
ultrafiolett lys etter kollisjoner med energirike elek­
troner. Lysrøret inneholder små mengder kvikksølv 
og en gass som ioniseres slik at den leder strøm . 
Det ultrafiolette lyset omdannes til synlig lys i flu­
oriserende stoff på innsiden av røret. Dette be­
legget omtales gjerne med fellesbetegnelsen "fosfor". 
Tiden fra energien tas opp av et atom og til den 

frigjøres igjen, ligger på brøkdeler av mikrosekun­
der. For å nå full lysstyrke må kvikksølvet være i 
dampform. Temperaturen på rørveggen har betyd­
ning for at partialtrykket til kvikksølvdampen skal 
bli tilstrekkelig. 

For å starte prosessen i et lysrør trengs det 
gjerne en spenningspuls i tillegg til ionisering 
rundt endeelektrodene. Dermed starter et ionis­
eringsskred inne i røret slik at gassen blir ionisert 
gjennom hele røret, og strømmen i røret bygger seg 
raskt opp til den begrenses av den ytre kretsen. Der­
for har armaturer for lysrør spesielle startere eller 
tennere, som sørger for for-gløding av elektrodene 
og en eller flere startpulser. 

Sparepærer 

Sparepærer er små lysrør som er bøyd slik at de 
tar liten plass, og er utstyrt med en elektronisk 
driverkrets og sokkel som gjør at de kan erstatte 
vanlige pærer. Egenskapene til lyset og virkemåten 
er den samme som for tradisjonelle lysrør. Disse 
små lysrørene inneholder også kvikksølv, og generelt 
er det et ønske om å redusere bruken av kvikksølv i 
samfunnet. 

LED - Lysemitterende diode 

En prinsippskisse av en lysemitterende diode er vist 
i figur 4. 

elektrisk strøm 

p-type n-type 

• • • • 

Figur 4. Figuren viser en diode som sender ut lys når et elek­

tron kombineres med et elektronhull og frigjør energi som lys. 

En LED er en diode som sender ut lys når det 
går strøm gjennom den. Dette kalles elektrolumi­
nesens. Dioden består av en overgang mellom en 
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p-type og enn-type halvleder. I enn-type halvleder 
er det frie elektroner som man har fått ved å "dope" 
materialet med små mengder fremmedatomer. De 
frie elektronene har litt større energi enn elektroner 
i halvlederens atomer. Man sier at de er i "led­
ningsbåndet" til halvlederen, som representerer en­
ergien til frie elektroner i halvlederen. Tilsvarende 
i p-type halvledere har man atomer med under­
skudd på elektroner, som kalles "elektronhull" . 
Disse "hullene" er knyttet til halvlederens såkalte 
"valensbånd", som representerer energien til de yt­
terste elektronene i atomene. Et elektron har større 
energi når det er fritt enn når det er i et atom, 
dvs. det har større energi i ledningsbåndet enn i 
valens båndet. 

Det såkalte "båndgapet" til en halvleder er den 
energien et elektron må tilføres for å gå fra en bun­
det tilstand ( toppen av valens båndet) til å bli fritt 
( i lednings båndet), slik at det kan bidra til å lede 
elektrisk strøm. 

Når dioden påtrykkes en spenning slik at den 
leder strøm, vil elektroner fra n-type-lederen passere 
over til p-type-lederen og kombineres med "hull" . 
Elektronene går fra ledningsbåndet in-type-lederen 
og "faller" ned i valensbåndet i p-type-lederen. 
Dermed taper elektronene energi. Energien som 
frigjøres, fører til utsending av lys med en frekvens 
som avhenger av båndgapets størrelse. Jo større 
båndgapet er, jo mer energirikt blir lyset, og jo 
høyere er frekvensen, mens bølgelengden er mindre. 
Fargen på lyset avhenger av hvor stort båndgapet 
til halvlederen er. 

Utviklingen av LED-er har i stor grad dreid seg 
om å finne halvledere med de riktige egenskapene, 
og som produserer mye lys når de leder strøm. 
Nobelprisen i fysikk i 2014 ble tildelt de tre japanske 
forskerne Shuji Nakamura, Isamu Akasaki og Hi­
roshi Amano for utvikling av praktiske blå LED-er 
som har gitt grunnlaget for hvite LED-lamper.( 2) 

LED-pærer har nå en virkningsgrad på samme nivå 
som, eller bedre enn, lysrørsbaserte sparepærer. Det 
er grunn til å forvente at LED-pærer vil bli betydelig 
bedre i årene som kommer. 

En LED-pære med tilnærmet hvitt lys kan 
oppnås på forskjellig vis. Den kan bestå av tre LED 
med henholdsvis rødt, grønt og blått lys, som jus­
teres slik at kombinasjonen oppfattes som hvit for 
øyet. En slik kombinert LED-pære er avhengig av 
at diodene beholder den innbyrdes lysstyrken for at 
fargen skal være uendret. På den andre siden, kan 
en slik pære ha individuell styring på del-fargene slik 
at den kan skifte farge under bruk. Den kan bestå 

av en blå LED som sammen med "fosfor" omdan­
ner noe av det blå lyset til lengre bølgelengder slik 
at det til sammen oppfattes som hvitt. Fordelen 
med fluorescens-baserte lyskilder er at de beholder 
fargen selv om lysnivået varierer. 

Fluorescens 

For å gjøre om ultrafiolett eller blått lys til synlig lys 
og andre farger, brukes et belegg som skaper fluo­
rescens. I lysrør velges fluorescerende materiale som 
sender ut lengre bølgelengder enn det har absorbert, 
og med en fordeling som gir ønsket kvalitet på lyset. 
Det brukes stoffer som inneholder grunnstoffene eu­
ropium og terbiumioner. (7) Disse har emisjon i flere 
farger jevnt fordelt i det synlige spektret, som gir 
lys med høyt CRI-tall (Ra-tall). For LED-er med 
blått lys påføres "fosforet" på selve lysdioden slik at 
noe av lyset absorberes og energien sendes ut igjen 
med andre farger, slik at totalen ser hvit ut. Navnet 
"fluorescens" ble valgt i 1852 av George G. Stokes 
fordi fluoritt med små mengder europium sender ut 
blått lys når det blir belyst med ultrafiolett stråling. 
Fluorescens opptrer når et elektron i et molekyl går 
fra en eksitert tilstand til grunn-tilstanden samtidig 
med at et foton sendes ut. Typisk for "fosforet" 
som benyttes i lyskilder, er at et elektron eksiteres 
til et høyere energinivå ved å absorbere et foton 
fra den blå eller ultrafiolette delen av spektret, og 
det sendes ut et foton med lavere energi. En del av 
den absorberte energien overføres til materialet som 
varme. 

Hvordan blir fremtidens lyskilde? 

Vi tror LED-lyskilder vil bli dominerende de 
nærmeste årene. LED-lyspærer kombinerer nesten 
alle de beste egenskapene til de forskjellige teknolo­
giene i en og samme pære. Foruten å ha levetid 
helt opp til 30000 timer, er virkningsgraden stadig 
blitt forbedret. Formen og utseende på LED-pærene 
finnes allerede i nesten alle typer vi er vant med. 
Fullverdige alternativer for små halogenpærer man­
gler ennå, men de første LED-lyspærene som kan 
erstatte små halogenpærer, er allerede på markedet. 
LED-pærer er allerede i ferd med åta over markedet 
for sparepærer. 

Et svakt punkt er regulerbare LED-pærer som 
går inn i vanlige armaturer. Mange LED-pærer lar 
seg regulere ( merket "Dimmable") men ikke riktig 
slik vi er vant til fra glødetrådspærer. Til gjen-
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gjeld har det kommet LED-lys som kan reguleres 
meget bra av tilpassede regulatorer, og som også 
senker fargetemperaturen tilsvarende som halogen­
pærer gjør når de skrus ned. 

Allerede er lommelykter, hodelykter, mye av 
belysningen i nye biler og de første veibelysningene 
LED-baserte. LED-pærer som brukes i et hjem, vil 
med gjennomsnittlig 4 timers bruk hver dag, vare 
i over 20 år. På en hytte som benyttes fem uker 
hvert år betyr det at en lyspære kan vare i 200 år. 
Lyspærer kan bli "arvegods". 
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"Det vesentligste er usynlig for øyet" 

(Antoine de Saint-Exupery: Den lille 
prinsen) 

Kosmologi er vitenskapen om det altomfattende 
universet. Ambisjonen er å forstå hvordan verden 
er oppstått, har utvikler seg og vil ende. Et pros­
jekt av en slik kaliber krever solid kunnskap om de 
naturlover som hersker i kosmos og om innholdet 
i dette verdensaltet. Men fysiske eksperimenter og 
astronomiske observasjoner som holdes opp mot teo­
retiske betraktninger, har avslørt at mesteparten av 
denne materien er både mystisk og ukjent. 

Jostein Riiser Kristiansen har nå skrevet ei 
grei og lettfattelig populærvitenskapelig bok om 
dette emnet. Tittelen er: Det usynlige univer­
set. Verdensrommets mørke hemmeligheter. Det 
er prisverdig at Humanist Forlag gir ut denne boka, 
for det er sannelig ingen overflod av norsk litter­
atur om naturvitenskap for den vitebegjærlige del 
av allmennheten. 

Det er to helt forskjellige gåter i moderne kos­
mologi som forfatteren tar for seg. Det ene pro­
blemet er gravitasjonsvirkningen fra den vanlige 
materien. Det viser seg å være for lite materie til 
å forklare bevegelsen av stjerner i galakser og til å 
sørge for at galaksene i galakseklynger ikke sprer seg 
ut i det veldige verdensrommet. 

Det er Newtons gravitasjonsteori som benyttes 
for å behandle disse fenomen, ikke Einsteins sub­
tile generelle relativitetsteori. Men galaksehopene 
ser ut til å være stabile, og medlemmene i klyn­
gene holder trofast sammen over enorme tidsspenn. 
Stjernene i galaksenes ytre områder vandrer trutt 
og jevnt sin altfor raske ferd fjernt fra sin galakses 
sentrum. 

Hvor er så gravitasjonstjoret som holder stjerner 
og galakser på plass? Astronomene og fysikerne har 
bare et navn på den nødvendige massen de ikke ser. 
De kaller den mørk materie, for denne merkverdige 
form for materie skal ikke vekselvirke via elektro­
magnetiske krefter. Om vi skal observere fysiske 
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objekter i global skala, må de sende ut elektro­
magnetiske bølger. Men vi observerer hverken lys 
eller usynlig elektromagnetisk stråling i tilstrekke­
lig mengde. 

Det er ingen mangel på forslag fra de teoretik­
erne som sysler med partikkelfysikk, om hva dette 
kan være: WIMP ( weakly intemctive massive parti­
eles), nøytralinoer, gravitinoer, fotinoer, aksioner, 
superstrenger eller andre merkverdige "dyr i vår 
herres store hage" . 

Riiser Kristiansen har en god framstilling av 
et himmelfenomen der den mørke materien virkelig 
viser seg i all sin prakt. Det gjelder Prosjektilhopen 
der det ene området sender ut røntgenstråling, mens 
den altoverveiende massen befinner seg på begge 
sider av strålingskilden. 

Jeg er litt forundret over at forfatteren synes 
å reservere ordet kollisjon for sammenstøt mellom 
objekter som er "kittet" sammen av elektromag­
netiske krefter. I fysikk er det vanlig å benevne 
enhver påvirkning ( intemction) for kollisjon uansett 
om kreftene skyldes gravitasjon, elektromagnetisme 
eller sterke/svake vekselvirkninger. Så det er nok 
noe overilet å hevde at mørk materie ikke kollid­
erer. I det tidlige univers samlet jo mørk materie seg 
via gravitasjon til mektige "brønner". Disse slukene 
ble den nøytrale materie tiltrukket av og falt ned i. 
Slik ga den mørke materien opphav til galakser og 
galaksehoper. 

Forfatteren har et lett og ledig språk og er frisk i 
tonen med humor. Likevel har jeg ikke noe til overs 
for slang-ord som "nope" og "jepp". Nei og ja er 
vel ikke avleggs, selv om en muligens henvender seg 
til et ungdommelig publikum. Jeg likte de enkle, 
men artige tegningene til Herbjørn Skogstad/Herb. 
Men jeg synes det var litt snurrig å fornye språket 
med begrepet snurr. Der har vi allerede det gode or­
det spinn som gir de rette assosiasjoner i forbindelse 
med rotasjonsbevegelse. 

Riiser Kristiansen må innom svært mange em­
ner fra astronomi og fysikk når han tar oss med på 
ferden gjennom kosmos. Han forteller om lys og 
spektrallinjer, om pioneren Fritz Zwicky sin kamp 
med skeptiske kolleger, om parallaksemåling og om 
cepheidestjerner som standard lyskilder. 

Forfatteren skriver godt om ladning og elektro­
magnetiske bølger. Likevel synes jeg ikke skriben­
ten kommer særlig godt fra det når han skal forklare 
feltbegrepet. Jeg har følelsen av at ordet nærmest 
blir tatt stillferdig i bruk, men at den intuitive opp­
fatningen uteblir. Det var fra salig Isaachsen sin 
uovertrufne lærebok for gymnaset jeg fikk ordentlig 

føling for dette begrepet. 
Vi får høre om hvordan teoretikerne forutsa 

den elektromagnetiske bakgrunnsstrålingen i ver­
densrommet, den som radioastronomene deretter 
nærmest snublet over. Jeg er rett og slett begeistret 
over den klare figuren med tilhørende tekst som 
avslører forholdene i universet omtrent 380 000 år 
etter selve skapelsen. Men jeg er ikke med på at 
Gamow sin fysikk ikke ble tatt på alvor fordi han 
skrev populærvitenskap. Bøkene hans har utvilsomt 
tjent som stimulans for framtidige fysikere. En kan 
bare håpe at foreliggende bok også kan gi slik inspi­
rasjon. 

I den siste delen av boka behandler Riiser Kris­
tiansen den kosmologiske betydning av den såkalte 
mørke energi. Før ble dette leddet kalt Einsteins 
kosmologiske konstant, og bare de kosmologene som 
hadde sans for intrikat matematikk næret gode 
følelser for denne kompliserende faktoren. Den 
tilhørte da geometrien for rom og tid. Det mod­
erne synet er at den representerer en merkelig type 
vakuum-energi som gjemmer seg i selve rommet. 

I dette avsnittet sleiver forfatteren litt, for han 
hevder først at det er gigantiske stjerner som gir 
supernovaeksplosjoner. Men et par sider deretter 
forteller han at supernovaer av type IA stammer 
fra hvite dvergstjerner som eksploderer. De hvite 
dvergene er ikke giganter. Jeg er heller ikke med 
på at stjerner ikke kan produsere tyngre stoffer enn 
oksygen i sitt varme indre. Virkelig tunge stjerner 
produserer mesteparten av de lette grunnstoffer 
ved fusjon like til kjerneområdet består av jern. 
Tyngre elementer kan ikke produseres ved fusjon, 
for da må en tilføre ekstra energi. Derfor er det 
egentlig frigjort gravitasjonsenergi fra supernovaek­
splosjonene som gir de stoffene som er tyngre enn 
jern. 

Forfatteren har en aldeles ypperlig betraktning 
som illustrerer at vakuum-energi forblir konstant 
mens energien til vanlig materie tynnes ut når uni­
verset ekspanderer. Jeg må tilstå at jeg ble henrykt 
over sammenlikningen med vanlige sauer og sauer 
i rasende formering som slippes sammen på beite. 
Det var også herlig å oppleve hvor lett og lekende Ri­
iser Kristiansen forklarer at fotoner som har passert 
store galaksehoper, har fått en mer blålig farge enn 
andre lyspartikler. 

Jeg har ingen sans for notelista som finnes her. 
Disse henvisningene kan bare borge for at forfat­
teren bygger på solid faglitteratur og ikke farer med 
løsprat. Men jeg tror ikke at det publikum som boka 
er skrevet for, kan ha noen nytte av disse notene. 
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Konklusjonen og dommen min er at boka treffer 
blink for ungdom og lekfolk som faktisk er inter­
essert i naturvitenskap. Her får de vite at dagens 
astrofysikk er utrolig spennende og stadig reviderer 
vår kunnskap om og syn på universet. 
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Uendelig system av resistanser 
a) Figuren viser et uendelig system av enkelresis­
tanser, hver av størrelse r: 

r r 
A o---1c:::=l--~-c===:J--,--

r r 

B0-----~-----_._-

Oppgaven gikk ut på å finne resistansen R mellom A 
og B. Resistansen mellom punktene a og b i figuren 
nedenfor er naturligvis også R, slik at resistansen 
mellom A og B er lik r i serie med en parallell­
kopling av r og R: 

1 
R = r + r-l + R-l' 

r 
.A o 

r 

Bl------

som gir R = ;(l + VS). 

a r 
--c:=::J--.--

r 

I 
b 

b) Spørsmålet var nå å finne resistansen Rb mellom 
C og D i følgende uendelige system: 

C o--1c=:=t-.--i===:::J--,-- · -· · · · · 

D 

~ 
En kan benytte en liknende metode som i punkt . 

a) for å finne en likning for resistansen Rb. Enda en­
klere er å trekke en ekstra leder gjennom midtpunk­
tene av de loddrette grenene. Av symmetrigrunner 
ligger alle disse midtpunktene på samme potensial 
og den ekstra lederen endrer derfor ingen ting. 

C 0---1!:=:=i~.--,===>-r-- · -· · · · · 

D 
I E ... 

D 0-1.., -c=:::::::J-.J_l -c:=::::r-..1....l _ ....... . 
Vi ser at resistansen mellom punktene C og E 

må være lik resistansen R funnet i oppgave a), og 
totalresistansen mellom C og D er det dobbelte: 

Rb = 2R = ( VS + 1 )r. 

FFVT 4/15 

Kameler 
Ved årets kamelstevne ble de fem tilstedeværende 
kameleierne bedt om å notere antall kameler som 
var til stede på stevnet. De oppga tallene 20, 22, 
25, 27 og 30. Tallene var forskjellige fordi det viste 
seg at de hadde glemt å inkludere egne dyr. 

Hvor mange kameler var det i hver av de fem 
flokkene? 

00 
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