





GAUTE T. EINEVOLL OG EIRIK NEWTH (RED.)

NATURENS
KODE

(&
GYLDENDAL

AKADEMISK




© Gyldendal Norsk Forlag AS 2005
1. utgave, 3. opplag 2006

ISBN: 978-82-05-47954-8

Omslagsdesign: Designlaboratoriet

Sats: Designlaboratoriet
Brodtekst: Minion 10,5/14,5 pkt

Alle henvendelser om boken kan rettes til
Gyldendal Akademisk
Postboks 6730 St. Olavs plass
0130 Oslo

www.gyldendal.no/akademisk
akademisk@gyldendal.no

Utgivelsen har fétt stotte fra Den norske UNESCO-kommisjonen.

Det m4 ikke kopieres fra denne boken i strid med dndsverkloven
eller avtaler om kopiering inngdtt med KOPINOR,
interesseorgan for rettighetshavere til andsverk. Kopiering i
strid med lov eller avtale kan medfore erstatningsansvar og
inndragning, og kan straffes med beter eller fengsel.



FORORD

Det finnes vel ikke noe dérlig tidspunkt for & gi ut en populervitenskapelig fysikkbok
pé norsk, men i ar passer det ekstra godt. UNESCO og International Union of Pure and
Applied Physics (IUPAP) vedtok for noen &r siden at 2005 skulle vaere Verdens fysikkdr,
og FN’s hovedforsamling fulgte i juni 2004 opp med & erkleere dret som International
Year of Physics. Norsk fysisk selskap har ansvaret for markeringen av dret i Norge, og har
tatt initiativ til en rekke tiltak og arrangementer. Ett av tiltakene holder du i handen na.

Det gis ikke ut mye populervitenskapelig litteratur for voksne i Norge, ei heller
innen fagfeltet fysikk. Derfor er denne boka, som er skrevet av 24 fremstéende norske
fysikere, ganske enestdende.

Naturens kode forseker & gi et overblikk over en vitenskap som i vére dager er
svert vidtfavnende. Men selv om fenomenene som skildres i det folgende kan virke
ulike, har de fascinerende nok opphav i noen ganske fa matematiske regler — det vi
har valgt 4 kalle naturens kode. Avslgringen av denne koden, som i stor grad fant
sted i forrige drhundre, er uten tvil et av de storste erkjennelsesmessige gjennom-
brudd i menneskehetens historie.

Kapitlene i denne boka spenner over naturens minste byggeklosser og dens storste
strukturer, og drofter fysikkens betydning for erkjennelse og samfunn i fortid, natid
og fremtid. Her skildres ogsa flere norske nobelprisvinnere og andre fysikere av
internasjonal betydning.

Boka er et dugnadsprosjekt, og alle inntekter vil tilfalle Norsk fysisk selskap.
Forfatterne har stilt velvillig opp, og har dertil bidratt med egne illustrasjoner.
Videre har Den norske UNESCO-kommisjonen bidratt med gkonomisk stette. Vi
vil med dette takke alle for innsats og statte — ingen nevnt, ingen glemt.

I enkelte kapitler finnes noen oversatte sitater. Dersom ikke annet er nevnt, er

disse oversatt av de respektive kapittelforfatterne.

Oslo, mai 2005
Gaute T. Einevoll og Eirik Newth
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NATURENS KODE - INTRODUKS]JON
TIL BOKA

Gaute T. Einevoll

Matematiske naturlover

Det 20. arhundret har vert et fantastisk arhundre for fysikken. Nér fremtidens his-
torikere ser tilbake, vil trolig 1900-tallets avdekking av de grunnleggende naturlo-
vene fremstd blant de fremste kulturelle hendelser i vér tid. Hvis vi skal veere litt
hoytidelige, kan vi si at vi né kjenner naturens kode, dvs. de basale prinsippene som
naturen folger. Naturlovene er skrevet i matematikk. Ikke fordi fysikere har valgt
det, men fordi vi har observert at naturen folger slike regler. Naturens sprik er
matematikk, og fysikkens hovedprosjekt har veert & finne de matematiske reglene
som naturen folger.

Den viktigste oppdagelsen i naturvitenskapen md veare at verden bestdr av et
sett av minste byggesteiner, atomer. Atomhypotesen er gammel, men for hundre ar
siden hadde ingen sett et atom. Langt mindre hadde man da noen fysisk teori som
kunne beskrive de ulike atomers egenskaper. I dag vet vi at vi selv og naturen rundt
oss er bygd opp av omtrent hundre forskjellige atomtyper. Disse atomene er mindre
enn en milliondels millimeter store. Vi har ogsd matematiske ligninger, hovedsake-
lig Schrodinger-ligningen, som i prinsipp beskriver alt vi er interessert i 4 vite om
disse atomene.

Schrodinger-ligningen er en av flere matematiske ligninger som inngér i et sam-
menflettet nettverk av matematiske ligninger som til sammen utgjer naturens kode.
Dessverre er ikke matematikk det som faller lettest for oss mennesker. Ogsa fysikere
flest m4 streve i arevis for 4 kunne forstd og bruke disse ligningene. Men strukturen
i denne veven av ligninger kan man fa et innblikk i uten altfor mye forkunnskaper:
En ligning i veven er den rimelig kjente Newtons 2. lov, F = ma. Den sier at et lege-

mes masse (symbolisert med m i ligningen) multiplisert med dets akselerasjon eller
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fartsendring (symbolisert med a i ligningen) er presis lik kraften (F) som virker pa
legemet.

Nar vi i fysikken bruker ordet kraft, snakker vi om noe annet enn ndr vi i dagligta-
len, for eksempel, refererer til gode eller darlige krefter i samfunnet. I fysikken mener
vi et helt spesifikt sett av fysiske krefter. Faktisk er det ikke flere enn fire av dem:
Tyngdekraften eller gravitasjonskraften serger for at stein vi kaster i lufta, kommer
ned igjen. Den elektromagnetiske kraften brukes for eksempel til & presse elektrisk
strom gjennom lysperene vire, slik at de lyser. De to andre kreftene er sakalte kjerne-
krefter og virker bare inne i atomets kjerne. S dem merker vi mindre til.

Newtons 2. lov, som inngdr i det som kalles Newtons mekanikk, gir naturens opp-
skrift pd hvordan et legemes fart endres nér det virker en kraft pa det, dvs. hvordan
et legeme responderer pa kraften. Newtons mekanikk virker utmerket nér legemene
ikke er for sma eller beveger seg veldig fort. For grsma partikler som atomer ma en
imidlertid bruke en helt annen mekanikk, kvantemekanikken, hvor Schrodinger-
ligningen erstatter Newtons 2. lov. For partikler som beveger seg med hastigheter
opp mot lysets, md en bruke Einsteins relativistiske mekanikk.

Mer komplisert er i grunnen ikke strukturen i naturens kode. Vi har et lite knippe
av fire krefter og et sett av ulike «mekanikker» som md brukes, avhengig av stor-
relsen og hastigheten pa legemet vi er interessert i. Derfor er ofte fysikkbeker ikke
sd tykke, 1 hvert fall ikke sammenlignet med beker i medisin eller biologi, hvor en

tilsvarende klar og samlende forstdelse enné ikke er funnet.

Er fysikken ferdig?

Slik det ser ut i dag, vil veven av naturlover vi har funnet frem til, bli stdende til
evig tid. Nar studenter om hundre &r skal lere seg fysikk, vil de leere om de samme
lovene som dagens studenter. Likeledes vil fremtidens forskere trolig bruke dagens
tysikklover nar de i fremtiden studerer alle slags prosesser pa jorden.

Imidlertid vet vi at dagens forstaelse er ufullstendig nér det gjelder fysikklovene
som beskriver naturens aller, aller minste byggesteiner eller hva som skjedde ved
universets oppstart for 14 milliarder ar siden. P& disse jomfruelige feltene foregér
det intens forskning, og om noen tidr har vi kanskje nye og mer generelle naturlover
som ogsa dekker disse mer ekstreme situasjonene. Uansett hva en kommer frem
til her, vil likevel etter alt &8 domme dagens sett av naturlover, som beskriver ato-
mer, molekyler, gasser, vasker, faste stoffer, planter, dyr, mennesker og alt som ellers

omgir oss pd jorden, bli stdende uforandret.
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Dette kan heres arrogant og kanskje historielgst ut. Sa man ikke dette for hundre
ar siden ogsé? Og hvordan kan man vise at det ikke finnes flere uoppdagede lover?
Grunnen til at fysikere tror at alle naturlover som beskriver typisk jordiske fenome-
ner, kan veere avdekket, er at det per i dag ikke finnes mélinger eller observasjoner
som stdr i motstrid med de naturlovene vi allerede har. Dette er ikke fordi en ikke
har provd. En fysiker som fant et avvik fra disse naturlovene, vil umiddelbart f ere
og berommelse og etter hvert en nobelpris (som alle vi forfengelige forskere drom-
mer om). Uavhengig forskningsarbeid av tusener av fysikere verden over har derfor
til sammen ledet til at det mest sannsynlig ikke er flere jordiske naturlover & finne.
Dette er jo ikke et bevis, men i naturvitenskapen opererer en ikke med bevis som i
matematikkfaget. En kan, for eksempel, ikke bevise at sola «star opp» i morgen, selv
om de fleste synes det hgres sannsynlig ut.

Men hvis alle fysiske naturlover er avdekket, da er vel fysikken ferdig? N& som vi
har funnet den matematiske oppskriften pd hvordan naturen pa jorden oppferer
seg, kan vi vel bare greit regne ut det vi ensker & vite om naturen? Si enkelt er det
dessverre (eller heldigvis, sett med forskergyne) ikke. Selv om vi kjenner de grunn-
leggende matematiske lovene, er det i praksis ofte veldig vanskelig & regne ut hvilke
konsekvenser disse lovene har for de naturfenomene vi er interessert i. Den mate-
matiske lesningen av Schrodinger-ligningen er rimelig grei for det enkleste atomet,
hydrogen, som bestar av ett elektron svirrende rundt sin atomkjerne. Schrodinger-
ligningen, som beskriver det kjempestore uran-atomet med 92 elektroner svirrende
rundt atomkjernen, ser omtrent likedan ut som for hydrogenatomet, men er veldig
vanskelig & lose matematisk. Selv i dag, 80 &r etter ligningens fodsel, arbeider fysi-
kere med 4 finne ut effektive og neyaktige mater & finne slike losninger pa.

Situasjonen kan sammenlignes med sjakk. De som kjenner spillet, vet at det ikke er
spesielt vanskelig & leere seg reglene for hvordan sjakkbrikkene flytter seg. Men derfra
til 4 bli stormester i sjakk er det langt. Tilsvarende kan en si at vi i dag kjenner naturens
sjakkregler, men at det er langt igjen til vi kan kalle oss «stormestre» i & bruke dem.

Et annet problem med bruken av de avdekkede naturlovene er at en for kom-
pliserte og sammensatte systemer, for eksempel celler som dyr og planter er bygd
opp av, ikke vet nok om bestanddelene til systemet. Selv om vi er rimelig sikre pa at
vi kjenner fysikklovene som styrer livet i cella, kan vi ikke lage en god matematisk
modell uten detaljert kunnskap om cellas byggesteiner. Et tilleggsproblem er at selv
om vi hadde denne kunnskapen, ville den matematiske modellen bli sd omfattende
at en selv ikke med dagens raskeste datamaskiner ville komme serlig langt med &

regne ut forutsigelser for cellas oppfarsel.
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Som om ikke det var nok, finnes det ogsa systemer i naturen som er beskrevet
av sdkalte kaotiske matematiske ligninger. Veret er et godt eksempel pé det. Der
kjenner vi de matematiske ligningene rimelig godt, men ligningene er av en sann
karakter at en vet at det i praksis aldri vil veere mulig & forutsi, for eksempel, veeret
i Tromse péd 17. mai ti ar frem i tid. Ligningene som beskriver planeters og méners
bane i vart solsystem, er mye greiere sdnn sett. Her kan vi ved matematiske bereg-
ninger basert pa vare naturlover varsle solformorkelser og Venus-passasjer mange

ar for de skjer.

Fysikken og de andre naturvitenskapene

Fysikken som fag strekker seg fra det aller minste til det aller sterste. Et hydrogen-
atom er omtrent 0,0000000001 meter stort, sd lite at det er vanskelig & forestille
seg. For & slippe & skrive ned s& mange nuller er det vanlig & skrive denne storrelsen
som 107" meter, dvs. ni nuller bak kommaet etterfulgt av et ettall. Selv om atomer
er smd, er de gigantiske i forhold til storrelsen pa atomkjernene som typisk er 107
meter store. I dag har vi studert naturen helt ned pé lengdeskalaer s smé som 107"
meter, og ndr den neste partikkelakseleratoren ved det europeiske forskningssente-
ret CERN utenfor Geneve blir klar om noen &r, vil vi kunne studere naturen pé enda
litt mindre skala.

I motsatt ende av skalaen studerer vi kjempestore ting som solsystem, galakser
og galaksehoper. De fjerneste galaksene vi kan se, er 10% (et ettall etterfulgt av 26
nuller) meter fra oss. S& fra det minste vi studerer, til det storste er det en faktor 10*
i storrelsesforskjell. I dette enorme spennet er det dagens fysikkforskning foregar,
og et vidt spekter av maleapparatur og metoder benyttes for a studere fenomener
pé de ulike lengdeskalaene, se figur 1.1. For & studere planeter, stjerner og galakser
er man avhengig av store observatorier som madler lys og annen elektromagnetisk
striling fra verdensrommet. For systemer som er noen centimeter eller meter store,
kan vi greie oss med vanlige kameraer eller vire egne gyne. Ndr ting blir mindre
enn en millimeter, md vi ha hjelp av mikroskoper. Vanlige lysmikroskoper kan bare
forstgrre systemer som er typisk en tusendels millimeter eller storre, sa for enda
mindre ting ma vi bruke, for eksempel, elektronmikroskoper. Nér vi skal studere
atomkjerner og deres byggesteiner, ma vi benytte store partikkelakseleratorer hvor
partikler tvinges til 4 kollidere ved enorme hastigheter og slutninger om naturens

lover trekkes ut fra hvor energien i kollisjonene blir av.
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galakse

atomkjerne

elektron-
mikroskop

partikkelakselerator

Figur 11 lllustrasjon av fysikkens lengdeskalaer og apparatur som benyttes for a studere
naturen pa ulike lengdeskalaer.

Ett av de viktigste utviklingstrekk i dagens naturvitenskap er at fysikere ogsa jobber
med sporsmal som en skulle tro var forbeholdt kjemikere og biologer. Ett eksempel
er sporsmalet hvordan DNA-molekylet, bareren av arvestoff i alle dyr og planter,
koder for hvordan dyr og planter blir seende ut. Hvorfor har ikke skomakeren blitt

ved sin lest?
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Hovedgrunnen ligger i resultatene fra det 20. &rhundrets vitenskap. For hundre
ar siden var fysikk, kjemi og biologi i stor grad atskilte fagfelt. Kjemi omhandlet
hvordan atomer binder seg sammen for & danne molekyler, og hvordan molekyler
virket sammen med andre molekyler. Siden forstdelsen av atomer (som kom til &
tilhere fysikernes domene) var sd begrenset, var koblingen mellom fysikk og kjemi
svak. Forstaelsen av de grunnleggende kjemiske og fysiske prosessene i levende sys-
temer var enda darligere, s& biologien levde ogsd mye sitt eget liv. Men dette har
endret seg.

11925 kom kvantemekanikken og Schrodinger-ligningen som beskriver hvordan
atomer oppferer seg. Som en tilleggsgevinst fant en at samme ligning ogsd beskriver
molekyler, og med ett var kjemien rotfestet i fysikken. Tilsvarende ble biologien og
kjemien endelig sammenkoblet i 1953 ved oppdagelsen av DNA-molekylet og dets
rolle som baerer av arvestoffet. S i dag er vi pd mange mater tilbake til utgangsposi-
sjonen fra noen drhundrer tilbake med en felles naturvitenskap.

Mens fysikere er alene om a studere det aller minste og det aller storste, har vi
altsa gitt vire venner kjemikerne og biologene selskap i studier av komplekse sys-
temer som, for eksempel, levende organismer. Hva skiller oss fra hverandre? Fysikk
og fysikeres trening karakteriseres ved matematisk modellbygging av natur. Fysikk
har alltid veert en naturvitenskap hvor eksperimenter og mélinger pd naturen har
veert den avgjorende faktor, men malet for denne forskningen har likevel alltid veert
4 komme frem til matematiske modeller for naturen. Matematiske modeller gir en
mye storre presisjon enn modeller formulert i ord, og er dermed ogsa et mye mer
kraftfullt redskap nér en skal lage nye oppfinnelser. For eksempel er den pdgdende
IKT-revolusjonen med mobiltelefoner og datamaskiner i allemannseie basert pa en
halvlederteknologi som ikke hadde veert mulig & utvikle uten den forstaelsen og
modellpresisjonen kvantemekanikken og Schrodinger-ligningen ga oss.

I dagens biologi arbeider mange fysikere for a se om denne generelle matematiske
fysikkverktoykassa ogsa kan bidra til gkt forstdelse av levende systemer. Dette arbei-
det forutsetter et neert samarbeid med kjemikere og biologer med andre metodiske

verktgykasser i bagasjen.

Fysikk og samfunn

Et barn som fodes i Norge i dag, kan forvente & leve omtrent 20 ar lenger enn de som
ble fadt for hundre ar siden. Mange gode krefter har bidratt til denne fantastiske
utviklingen, men den viktigste enkeltfaktoren er nok utvikling og bruk av ny tek-
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nologi basert pa naturvitenskap. I Norge tar vi det i dag for gitt at vi alle skal kunne
bo i godt isolerte hus med innlagt strem, rent vann og kloakkanlegg. Dessuten tas
det som en selvfelge at vi skal kunne kjope god og trygg mat for en billig penge i
butikken og ha tilgang pa gode helsetjenester og de beste medisinske behandlings-
metodene ndr det trengs. Ved hjelp av effektive produksjonsmetoder har vi sorget
for at det ikke bare er en liten privilegert gruppe som fir nyte godt av slike goder. Vi
greier & produsere sd mye at det er nok til alle. En gammel Arbeiderparti-kjempe sa
en gang at det er ingenigrene og arbeiderbevegelsen som har bygd Norge. Selv om
Kére Willoch nok ville formulert seg noe annerledes, tror jeg ogsé han ville trukket
fram ingenierenes og teknologiens avgjorende betydning for at de fleste av oss i dag
kan leve rimelig gode liv.

Fysikkfaget utgjor ryggmargen i den teknologien vart moderne samfunn er
basert pé. Ingeniorer er ngdt til & spille pa lag med de avdekkede naturlovene for at
teknologien de utvikler, skal virke. De som for eksempel utviklet radio og TV for
mange tidr siden, baserte seg pd de matematiske ligningene som beskriver alle elek-
tromagnetiske fenomener. Disse ble endelig formulert av James Clerk Maxwell for
mer enn hundre ar siden. Hver gang du ringer i mobiltelefonen, gjor du faktisk et
lite fysikkeksperiment som bekrefter at Maxwells ligninger fortsatt gjelder.

Men hva er fysikkens rolle i samfunnsbyggingen fremover? Globalt sett kan kan-
skje dette drhundrets store utfordring beskrives som folger: A gi 10 milliarder men-
nesker nok mat og gode livsbetingelser uten d pdelegge miljoet. I dag er det for det for-
ste bare en del av verdens befolkning som har det like bra som oss. Dessuten skaffer
den rike delen av verden sin velstand pa en médte som miljoet ikke kan tale pa lengre
sikt. For & mate denne store utfordringen ma mange bidra, blant annet ma verdens
nasjoner bli flinkere til & samarbeide og ta felles ansvar. Men utvikling og bruk av
ny teknologi for, for eksempel, & nyttiggjore seg flere energikilder, bruke energien
bedre, redusere utslipp av karbondioksid for 4 bremse drivhuseffekten eller produ-
sere bedre mat effektivt uten a sette naturmiljpet rundt i fare, vil kunne bli avgje-
rende. Og dette forutsetter nye generasjoner fysikere, naturvitere og teknologer for
béde & kunne utvikle og & ta i bruk denne nye teknologien.

Fra et snevrere nasjonalt perspektiv er mange i dag bekymret for hvordan vel-
ferdsstaten i Norge skal finansieres nar olje- og gassinntektene etter hvert reduseres.
Siden vi alle gnsker at vi fortsatt skal kunne bevilge oss rimelig hoye lonninger, er
vi nedt til & skape eksportinntekter og arbeidsplasser innenfor bransjer hvor hoye
lgnninger er mulig. Og med stadig hardere konkurranse pa standard vareproduk-

sjon fra lavkostland som Kina vil et naeringsliv basert pa hgye kunnskaper innenfor
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naturvitenskap og teknologi matte bli et viktig element for & fa til dette. Kan vi som
nasjon tegne en bedre forsikring for fremtiden enn & bruke var niveerende rikdom
til en massiv satsing pd naturvitenskap og teknologi i skole, forskning og neerings-
utvikling?

Vi lever i dag i et samfunn gjennomsyret av teknologi og fysikk. Nordmenn er
blant dem som er ivrigst pa (og har rad til) & ta i bruk ny teknologi, for eksempel
mobiltelefontjenester og internett. Men til tross for var interesse for & bruke tekno-
logi synes kunnskapen om hvor denne teknologien kommer fra, & veere begrenset.
Faktisk har vi de siste tidrene sett en fremvekst av diverse alternative bevegelser som
i praksis hevder ting som stdr i klar motstrid til sikker kunnskap avdekket av natur-
vitenskapen. I den naturvitenskapelige metode gjores eksperimenter og teorier all-
ment tilgjengelige for etterproving av andre i forskersamfunnet (og alle andre som
er interessert) for & hindre svindel eller selvbedrag. Laren i alternative bevegelser
er ofte kun pastander fremsatt av gurulignende ledere, og det er sjelden kultur for &
stille kritiske sparsmal.

Fra Jens Bjorneboes skuespill kjenner vi historien om den gsterrikske legen
Semmelweis som hevdet (med rette) at antallet fodende kvinner som dade, drastisk
kunne reduseres ved at leger vasket hendene pé fodestuene. Han mette imidlertid
motstand fra tvilende kolleger. Enkle vitenskapelige studier kunne ha bekreftet for
alle at Semmelweis hadde rett: Naturens lover tar ikke hensyn til menneskeskapte
hierarkier. Til tross for at den vitenskapelige metoden derfor kan sies & veere pd
vanlige folks side, er det likevel mange som velger bort denne metoden og ofte i
stedet ukritisk aksepterer pastander fra karismatiske ledere. Sporsmalet om hvorfor
rasjonaliteten og troen pé vitenskapens metode ser ut til & veere fallende i Norge i

dag, har nok et sammensatt svar. Men det lar vi ligge.

Kort guide til boka

Verdens mest kjente fysiker og forsker Albert Einstein er en hovedperson under
markeringen av Verdens fysikkar 2005. For hundre dr siden publiserte han flere
grensesprengende arbeider som til sammen pd mange mater definerte pensum for
det 20. drhundrets fysikk. Det er derfor naturlig & fortsette boka med et kapittel om
Einstein og hans mest kjente teori, relativitetsteorien.

De pafelgende to kapitlene omhandler fysikkens og naturvitenskapens metode. I
kapittel 3 diskuteres hva som skiller denne metoden fra andre metoder for 4 oppnd

menneskelig erkjennelse. Fysikkens store prosjekt har vert 4 finne frem til mate-
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matiske modeller som beskriver naturens oppfersel. Forholdet til matematikkfaget
har derfor vert intimt i mange drhundrer, og denne nzere koblingen er tema for
kapittel 4.

I forskningsdebatter skilles det ofte mellom grunnforskning og anvendt forsk-
ning. I grunnforskning er man ute etter kunnskap for kunnskapens egen del, mens i
anvendt forskning er mélet ofte et konkret, ferdig produkt som man gnsker & bruke
selv eller selge. I praksis glir ofte grunnforskning og anvendt forskning i hverandre.
Ren nysgjerrighetsdrevet grunnforskning kan gi overraskende nye anvendelser, og
anvendt forskning gir ofte helt ny innsikt i naturens irrganger. I boka har vi likevel
organisert kapitlene ut fra om hovedfokuset er pd grunnforskning eller anvendt
forskning. I kapitlene 5 til 11 beskrives noen sentrale grunnforskningsomréder hvor
fysikere i dag er aktive, mens kapitlene 12 til 17 viser noen eksempler péd viktige
anvendelser av fysikk i samfunnet.

Som illustrert pa figur 1.1 favner fysikken fra det aller storste til det aller minste,
og vi begynner vér tur i grunnforskningen i kapittel 5, som omhandler det aller
storste, nemlig universet og dets opprinnelse. I kapittel 6 sldr vi kontra og ser pa
naturens aller minste byggesteiner. Et artig poeng er at fysikken pd den minste og
den storste lengdeskalaen er naer koblet. I dag forstar vi ikke hva 96 % av energien
(og massen) i universet er, og mysteriet kan delvis ha sin lgsning i nye og uoppda-
gede orsmd partikler.

I tillegg til relativitetsteorien bidro Einstein ogsé til den andre store revolusjonen
i fysikken pa begynnelsen av 1900-tallet, kvantefysikken, som er tema for kapittel 7.
Denne teorien ble i utgangspunktet utviklet for 4 forstd atomers egenskaper, men en
fant fort ut at den ogsa beskrev metaller, halvledere og andre faste stoffer. Faste stof-
fers fysikk, som er tema for kapittel 8, har vert og er et stort og suksessrikt delom-
rdde av fysikken. Her finner en fantastiske fenomener som superledning, fullstendig
tapsfri ledning av elektrisk strom, men fagomradet har ogsa vert en avgjorende
faktor for den rivende utviklingen innenfor data- og kommunikasjonsteknologi. Pa
grunn av de mange bruksmulighetene satser mange land aktivt pa dette fagomra-
det, ofte under betegnelsen nanoteknologi.

Kapitlene 9 og 10 omhandler det som ofte betegnes som komplekse systemer, alt
fra ketchup til hjernen. Dette er et relativt nytt forskningsfelt for fysikere hvor vi
arbeider tett sammen med kjemikere og biologer.

Forskningen beskrevet i kapitlene 5 til 10 dreier seg om temaer som engasjerer
fysikere over hele verden. I kapittel 11 beskrives imidlertid et fagomrdde hvor Norge

pé grunn av sine tradisjoner og geografiske plassering langt mot nord har en serlig
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sterk posisjon. Jordens magnetiske poler ligger ikke sd langt unna de geografiske
poler, og Nord-Norge og Svalbard er sars godt egnet for studier av nordlys og en
rekke fenomener i atmosferen over oss. Mens de enorme partikkelakseleratorene
ved CERN i Sveits tiltrekker seg partikkelfysikere fra hele verden, reiser tilsvarende
atmosfereforskere til store internasjonale forskningsinstallasjoner pd Andoya,
utenfor Tromse og pa Svalbard for & studere atmosferen.

Kapitlene 12 til 17 i boka er viet fysikkens rolle i samfunnet. I kapittel 12 far du
en innfering i problemet med & forsyne verden med nok energi i tiden som kom-
mer. I kapittel 13 fir du vite hvordan veermeldingene pé TV regnes ut, og du blir
ogsd introdusert til sporsmaélet rundt drivhuseffekten og hvordan forskere studerer
dette ved fysisk modellering. Videre fir du i kapittel 14 vite hvordan en finner olje
langt under havbunnen i Nordsjgen, og i kapittel 15 om fysikken som ligger bak
produksjonen av en brusboks eller en lettmetallfelg til bilen. Sykehusene er i dag en
storforbruker av hoyteknologi béde for diagnose av sykdommer og behandling av
dem. Dette far du vite om i kapittel 16, hvor det ogsa fortelles om hvordan lys pavir-
ker helsa var. I kapittel 17 far du en innfering i fysikken og teknologien som ligger
bak dagens masseproduksjon av billige, men svert avanserte mikroprosessorer for
bruk i datamaskiner og andre teknologiske nyvinninger.

I disse tider hvor mediene synes & fokusere mer og mer péd person og i mindre
grad pd sak, kunne det veere artig 4 spekulere pd hvor fysikken og naturvitenskapen
hadde vert i dag hvis, for eksempel, Einstein ikke hadde levd. Svaret er trolig akku-
rat like langt. Andre fysikere ville helt sikkert ha funnet frem til de samme teoriene,
men teoriene hadde jo blitt noen dr forsinket. I fysikken og naturvitenskapen er det
den vitenskapelige metoden, mer enn enkeltpersoner, som er den store helten.

Hyvis et pastatt maleri av Rembrandt viser seg & veere en forfalskning, faller plutselig
verdien av maleriet dramatisk. Hvis vi hadde funnet ut at Einstein ikke hadde fun-
net sine teorier selv, men i stedet stjalet dem fra en nabo, ville det jo vert av historisk
interesse. Men teoriene ville ikke blitt noe mindre viktige av den grunn. De er viktige
fordi forutsigelsene fra teoriene hans stemmer med malinger pa naturen, ikke fordi de
er fremsatt av Einstein eller en annen anerkjent fysiker. Men uansett er det jo artig a
fa vite litt om menneskene som sto bak store gjennombrudd i fysikken. I denne boka
beskrives i tillegg til Einstein en del av de fremste norske fysikerne. Kristian Birkeland,
den store nordlysforskeren og industribyggeren, omtales i kapittel 11. Den matema-
tiske veervarslingens far, Vilhelm Bjerknes, omtales i kapittel 13. Videre beskrives Ivar
Giaver, var eneste nobelprisvinner 1 fysikk, i kapittel 18, mens Lars Onsager, nobel-

prisvinner i kjemi, men ogsé verdenskjent for sine fysikkteorier, beskrives i kapittel 19.
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Noen viktige fysikkbegreper

I en bok om fysikk kommer en ikke unna bruk av en del spesialiserte begreper.
Fordelen med fysikk sammenlignet med for eksempel biologi er at en egentlig ikke
trenger sd veldig mange begreper. Snarere er det snakk om noen fa begreper som
brukes i mange forskjellige sammenhenger.

I de pafolgende kapitlene forklares mange av de viktige begrepene underveis. Vi
har ogsa hengt pé en egen kort ordliste hvor du kan sla opp betydningen av noen
viktige ord og begreper. For & hjelpe i den videre lesningen folger til slutt i dette
introduksjonskapitlet en kort tur i fysikkens begrepsverden.

Atom er det viktigste begrepet i fysikken og naturvitenskapen. Det finnes omtrent
100 forskjellige atomtyper i naturen, og alt vi ser rundt oss, er bygd opp av dem.
Et atom bestdr av ett eller flere elektroner som svirrer rundt en orliten atomkjerne.
Elektroner har negativ elektrisk ladning, mens atomkjerner har positiv ladning. I
utgangspunktet er den negative elektronladningen i atomet like stor som den posi-
tive kjerneladningen, og atomet som helhet har derfor ingen nettoladning. I noen
situasjoner kan imidlertid et atom miste elektroner eller bli tilfort noen ekstra, slik
at atomet far en positiv eller negativ nettoladning. Slike atomer kaller ioner.

Mens elektronet etter det vi vet, ikke kan deles opp i noe mindre, vet vi at atom-
kjernene er bygd opp av to typer kjernepartikler, protoner og neytroner. Videre vet
vi at protoner og ngytroner igjen er bygd opp av ulike typer kvarker. Om dette er
slutten, eller om det finnes en enda finere oppdeling av naturen, vet vi ikke per i dag.
Men jakten fortsetter.

De fleste atomer slar seg gjerne sammen med andre atomer og danner det som
kalles molekyler. Vannmolekylet, for eksempel, bestar av to hydrogenatomer og ett
oksygenmolekyl. Men det finnes ogsé veldig store og kompliserte molekyler, for
eksempel proteiner eller DNA som bestdr av tusener atomer, og som er avgjorende
byggesteiner for liv.

Metallatomer som kobber eller jern danner lett ordnede strukturer hvor atomer
er organisert i ordnede gitter, omtrent som epler stablet pent oppa hverandre i en
fruktdisk. Slike ordnede gitterstrukturer av atomer kalles faste stoffer. Den store
gruppen av faste stoffer deles ofte igjen opp etter hvor godt de leder elektrisk strom.
De som leder strom veldig godt, kalles metaller, mens de som nesten ikke leder
strom i det hele tatt, kalles isolatorer. De som er midt imellom, kalles halviedere.

Hvis en varmer opp et fast stoff tilstrekkelig, for eksempel en jernbit, vil etter
hvert atomene skrangle sd kraftig at den ordnede gitterstrukturen vil ga i opples-

ning. Dette tilsvarer smelting, og jernatomene vil bli en veeske. I vaeskefasen vil fort-
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satt jernatomene veere i nrheten av hverandre, men de vil bevege seg fritt mellom
hverandre omtrent som dansere pé et diskotek. Hvis vi varmer opp vesken enda
mer, vil jernatomene til slutt bli en gass hvor de svever fritt rundt omkring nesten
uavhengig av andre atomer i gassen.

Fra dagliglivet er vi kjent med fysiske krefter, for eksempel tyngdekraften, som
sorger for at epler faller til jorden ndr vi slipper dem. Tyngdekraften tilsvarer den
tiltrekkende gravitasjonskraften som virker mellom massen til jorden og massen til
eplet. Jorden tiltrekker seg ikke bare epler, alt med masse vil falle ned mot bakken.
Ofte er det derfor mer hensiktsmessig & snakke om jordens tyngdefelt. Storrelsen
pa dette feltet avhenger bare av jordens masse. Feltet forteller ikke bare om hvilken
kraft som vil virke pa et spesielt eple, men hvilken kraft som vil virke pa et hvilket
som helst objekt.

Ogsa ndr det gjelder andre krefter, for eksempel elektriske eller magnetisk krefter,
er det oftest mer hensiktsmessig & snakke om felt. En av de store oppdagelser pé
1800-tallet var for gvrig at elektriske og magnetiske fenomener er ulike manifesta-
sjoner av en og samme kraft, den elektromagnetiske. Med en feltbeskrivelse av denne
kraften snakker vi derfor om det elektromagnetiske felt.

I boka snakkes det mye om strdling. Ofte er det snakk om elektromagnetisk strd-
ling, hvor synlig lys er det mest kjente eksemplet. Elektromagnetisk straling er bolger
av elektromagnetiske felt. Balgelengden til denne stralingen, dvs. avstanden mellom
to belgetopper, kan variere fra mye mindre enn et atom til mange kilometer. Synlig
lys tilsvarer elektromagnetiske bolger i et lite intervall av belgelengder mellom 0,38
og 0,78 tusendels millimeter. Balger med belgelengde pa 0,5 tusendels millimeter
oppfatter vi som gront lys, mens bolger med belgelengde pé 0,7 tusendels millime-
ter oppfatter vi som regdt. Ulike atomer og molekyler sender ut lys og annen elek-
tromagnetisk straling pa et sett av helt bestemte belgelengder, dvs. at stralingen de
sender ut, sies & ha et helt bestemt spektrum.

Utenfor det smale intervallet av belgelengder som tilsvarer synlig lys, ligger et
hav av annen elektromagnetisk striling som spiller en stor rolle i fysikken. Gar vi
nedover i bolgelengde, kommer vi forst til det som kalles ultrafiolett striling eller
UV-strdling. Nar bolgelengden blir mindre enn en milliondels millimeter, snakker
vi om rontgenstrdling, og nar belgelengden er mindre enn omtrent ti milliarddels
millimeter, snakker vi om gammastrdling.

Hyvis vi ser pé elektromagnetisk straling med belgelenger lengre enn for synlig lys,
kommer vi forst til infrared strdling. Nar belgelengdene blir sa store som en milli-

meter, snakker vi om mikrobglger, mens bolger med belgelengder over en halvmeter



