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Forord

Vel mgtt til en liten rundtur gjennom verdenen av matematiske fotspor. I denne boka skal
jeg fortelle om hvordan matematikk brukes i teknologi, kunst og underholdende tankeeks-
perimenter. Jeg prgver ogsa a nevne navnene pa selve metodene og forklare hva disse gar
ut pa. Vi vitenskapsmenn liker & skrive tgrt, s& jeg krever en svak matematikkinteresse fra
deg i forhold til den mer populaere popularvitenskapen. Men det blir mye tekst og bilder,
og veldig knapt med tall og formler.

Jeg har ikke vaert interessert i matematikk sa altfor lenge, men har funnet ut at den er
lettere anvendelig enn de fleste tror. Den spiller en rolle i forblgffende mange sammenhen-
ger i vart moderne samfunn. Forhapentligvis vil det jeg skriver virke inspirerende péa flere
nysgjerrigperer. Emnene som kan leses om her er bare ting jeg selv har hgrt om og muligens
regnet pé, si dette er ikke ment for & veere den fulle historien.

Jeg hadde bare planlagt & bedrive matematisk inspirasjon og traumatisering av mine stu-
diekamerater helt til den 6. januar 2008. Da sa min far plutselig: “Vet du hva? Du skal skrive
en bok. Den skal handle om hva man kan bruke matte til.” “Ok”, sa jeg, og begynte & skrive
ned hans eksempler og mine egne addisjoner i min lille notatbok for boken, eller Bok?, som
den senere ble dgpt til. Veldig sakte, men nesten sikkert begynte sidene med tekst & ta form,
og ble til noe som jeg enda ikke angrer pa & ha begynt pa. En bok fikk jeg det ikke til & bli,
men & dele erfaringene mine gratis er mer enn akseptabelt.

Takk til far for ideen, Tom Lindstrgm for rdd om matematikk jeg ikke hadde peiling pa,
Ketil og Maria for kritikk, matematikk.net for & ville ha denne teksten og diverse ansatte
og studenter p& UiO for & veere ansatte og studenter pa UiO.



Innledning

La oss se pa hvordan en gjennomsnittlig person blir delvis motvillig introdusert til mate-
matikken i var tid. Fgr man begynner pa skolen laerer man a telle. Man far vite hvor mange
fingre man har, hvor mange vintre man hittil har overlevd og kanskje ogsa hvor mange fliser
det er pa gulvet i et rom. Nar man begynner pa skolen begynner man & leere seg matema-
tikk, som det star pa timeplanen. Addisjon og subtraksjon er det man fgrst kommer borti.
Metodene er bedre kjent i malgruppens terminologi som pluss og minus, og er noe vi alle
lzerer en gang. Det er veldig nyttig hvis du en dag skal i butikken og kjgpe melk og brgd og
lurer pa hva det hele vil koste.

Uten & vite det har vi med dette lagt grunnlaget for a leere oss all mulig algebra. Vi vet
at det finnes et tall som heter null som ikke endrer noe hvis vi legger det til et annet tall.
Vi vet ogsa at fire pluss negativt fire er nettopp null. Dette er to av de ti aksiomene som
er matematikkens grunnsteiner. Sammen med en stor mglje med definisjoner og noen fa
teoremer kan disse brukes til & utlede all matematikk som er kjent i dag.

Videre pa barneskolen leerer man & gange sammen tall og dele tall med hverandre. Etter det
kan man angre pa all tiden man brukte pa & telle flisene pa rektangulaere gulv. P4 ungdoms-
skolen begynner man sa smatt med det fgrste hatobjektet for mange, nemlig likninger. Det
er ikke lett & se hvordan man skal fa bruk for x og y sammen med tallene sine. Mange far
ikke forklart slike ting for seg for lenge etterpa. x og y er selvfslgelig bare merkelapper. Du
kunne ogsd ha tegnet kvadrater og sirkler eller brukt fargekoder. Men to pennestrgk gjor
ofte det hele mye enklere.

Hovedgrunnen til & bruke likninger er at problemene vare noen ganger kommer til deg i feil
rekkefglge. “Hvilket tall er slik at det dobbelte av det pluss tre blir sju?” gir for eksempel
likningen 2x + 3 = 7. Vi far has pa slike problemer pé en systematisk mate ved & bruke
algebra, som er regning med midlertidig ubestemte tall.

Av ting som ser skumle ut i verden, er likninger og formler noe av det aller verste. Det er
vanlig & smugtitte pd metoder man skal leere seg om et halvt ar og si “Dette kommer jeg
aldri til & skjonne noe som helst av”. Det er ogsé vanlig a skrike og rive seg i haret. Frykten
for det ukjente kan vaere stor, bade i klasserommet og ellers. Men etter mange skoletimer
skjgnner man jammen noe av det likevel. Vanskelig kan det veere, men hvis man kaster seg
ut i det og er apen for utfordringer, kan det g& mye bedre enn man trodde. Symbolene ser
ikke fullt s skumle ut lenger, og senere vil du lure pa hvorfor du noen gang synes det var
vanskelig.

Men man ma henge med. Matematikk er det faget der man er aller mest ille ute hvis
plutselig en dag blir tvunget til & hoppe tre klasser fram. Har man ikke banket de elementaere
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regnemetodene inn i skallen, m& man lide for det senere. Jeg merker fortsatt at svakheter
jeg hadde for mange ar siden forfglger meg i utregninger. Hva som ikke har veert klart for
kan man likevel styrke seg pa senere, og ting vil g& mye greiere.

Matematikk er som en kuleis. I starten kan det virke veldig tert og kjedelig, som en kjeks.
Nar man blir eldre og leerer seg mer, kan man legge til mange nye og mer avanserte ting.
Disse kommer i mange forskjellige farger og smaker, og det er kanskje noen man liker bedre
enn andre. Det er som iskremkuler som henger sammen oppa kjeksen. Sammenhengen er en
viktig egenskap med matematikk. Hvis du har leert deg ting innenfor ett felt, far du nesten
sikkert bruk for den nar du leerer deg ting fra et annet. Det kan for eksempel veere lettere &
lgse likninger nar man vet hvordan man tegner grafer.

Men for & holde iskremen trenger vi kjeksen. Vi far ikke smakt pa stort uten & ha leert
den “lette” matten. I denne boka skal jeg ikke fortelle s& mye om kjeksen, og ikke stort om
selve iskremen heller, men om hva denne, altsd den avanserte matematikken, kan brukes til.
Denne matematisk kuleisen tar forresten ikke slutt nar vi bruker for mye av den, som vanlig
kuleis dessverre gjor.



Hvorfor matematikk?

I antikken fantes det ikke sa mange fag & velge mellom. Hvis man fgrst var en smarting var det
vanlig & veere ekspert i mange forskjellige emner. Gamle Hellas hadde sine filosofer, som er det
mest kjente eksempelet pa smartinger fra gamle dager. Filosofi, fra det greske ¢thooodic,
betyr rett og slett & elske kunnskap. Det hele startet som en klubb for nysgjerrigperer.
Etter hvert som filosofene fikk tenke over det som falt dem inn, fant de ut mye nyttig, og
forskjellige grener av filosofien ble til egne vitenskaper. Ordet matematikk kommer fra det
ordet pdfnu (matematikere elsker greske bokstaver (og paranteser)), som betyr vitenskap.

Flere filosofer, bade i antikken og nyere tid, har drevet med matematikk. De mest kjente
av dem er Pytagoras, som ungdomsskoleelever er sa glade i, Platon, som var en racer pa
geometri og René Descartes, som oppfant koordinatsystemet. Kineserne, araberne, egypterne
og indianerkulturene i Sgr-Amerika er blant de andre som var tidlig ute med matematikk.
Blant dem var det mer fokus p& matematikkens anvendelser, mens grekerne helst bare ville
bruke matematikk for & fa noe & bryne hodene sine pa.

La oss ta for oss de to formene ren matematikk og anvendt matematikk. Menneskene som
er kjent som bergmte matematikere har som regel drevet mest med den fgrste av dem. Ren
matematikk handler om & finne sammenhenger mellom tall, geometriske former, funksjoner
og enkelte ting som i seg selv er sa abstrakte at fa mennesker forstar dem. Sammenhengene
som finnes vil alltid vaere sanne, og vesener fra en annen galakse vil komme fram til det
samme resultatet som oss hvis vi begge resonerer riktig. Dette er matematikkens indre
skjgnnhet.

Veldig ofte er det slik at matematikere finner slike sammenhenger ved at mange eksepler
folger et visst mgnster, men ikke klarer & bevise at mgnsteret forekommer i alle tilfeller.
A bevise teoremer matematisk er antakeligvis de storste intellektuelle utfordringene men-
neskeheten treffer pa. Det kan kreve hundrevis av &r og mange kloke hoder for & fa det
til. Fermats siste teorem er det mest kjente eksempelet her. Det beskriver en enkel klasse
likninger der alle stgrrelsene skal veere heltall. En slik likning, hvor komma og desimaltall
er strengt forbudt, kalles en diofantisk likning. Nar likningen har lgsninger og néar den ikke
har det, ble fgrst bevist for noen f& ar siden, 350 ar teoremets opprinnelse. Det krevde over
100 sider med delvis nyutviklede matematiske metoder for & fa has pa det. Fermat trodde
han visste betingelsene for & lgse likningen, og ngyaktig det han og de andre som undersgkte
problemet trodde viste seg & veere sant.

Det & virkelig bevise et teorem gir en universell sannhet, forsvinningsnummeret til en stor
byrde og muligheten til & bruke teoremet i vitenskapen uten darlig samvittighet. Et annet
historisk kjent teorem som har veert vanskelig & bevise er at man bare vil trenge a bruke
fire farger pa de forskjellige landene pa et kart hvis man ikke vil at to land ved siden av
hverandre skal ha samme farge. Slike ting lgser man ved hjelp av topologi.

Topologi er en rar og abstrakt kule hgyt oppe p&d matematikkens kuleis. Ngyaktig hvor
vanskelig det er vet jeg ikke, men man ma vere ganske stgdig pa algebraen sin. Mange
klassiske hjernetrim-oppgaver kan lgses med topologi. Eksempler er mosaikkproblemer og
oppgaver der man skal g& gjennom et nettverk av veier uten & bruke samme veistykke flere
ganger. Topologi har ogsa blitt brukt innen fysiske teorier, som strengteori, den som mange
tror beskriver verdenen var pa sd grunnleggende niva som det i det hele tatt gar an.



Her er et godt topologieksempel som kan vekke nysgjerrighet: Klipp ut en papirstrimmel av
et vanlig ark. Vri den ene enden en halv gang rundt, og lim/stift/teip de to endene sammen.
Du har n& en Mobius-strimmel, et objekt med én side! Tror du meg ikke, kan du pregve &
fargelegge den ene siden av stripen og se hva som skjer. Hvis du klipper gjennom strimlen
pa langs midt pa, far du to sammenhengende strimler som er skrudd en hel gang istedenfor
en halv. Hvis slike strimler klippes gjennom, far man strimler som er sammenfiltret med
merkelige knuter. Det finnes nok & eksperimentere med.

Hvis vi ikke kunne bruke matematikken til noe mer enn grubling og konstruksjon av to-
pologiske morsomheter, hadde den bare forblitt en gren av filosofi. Som regel har den blitt
utviklet fordi vi har hatt ting vi ville regne pé, men ikke klarte det med den tids matema-
tikk. Analysen ble for eksempel utviklet fordi folk var nysgjerrige pa hvordan kuler, epler
og steiner beveger seg. Analyse, eller kalkulus, er formen for matematikk som er aller mest
brukt i vitenskapen. Den gar ut pa & finne ut hvor bratte grafer er, hvor de nar topp- og
bunnpunkter, og annet snadder.

Men det har ogsé gatt den andre veien. Matematikere har bedrevet matematikk for ma-
tematikkens skyld, og den har blitt stdende i mattebgkene i hundre ar. Iblant blir det sa
funnet situasjoner der veldig snal og abstrakt matematikk far sitt bruksomrade.

Et kjent eksempel er tallteorien, som handler om blant annet primtall, faktorisering og lgs-
ninger av diofantiske likninger, sdnn som likningene Fermats siste teorem handler om. Jeg
var fgr overbevist om at dette ikke har noen plass i andre vitenskaper, men det viser seg
at faktorisering av tall er et glimrende verktgy til kryptografien. Nar man sender informa-
sjon mellom datamaskiner vil noen kanskje snappe opp hva som blir sendt. Takket vaere
kryptografi er det det som blir sendt veldig store tall som ma faktoriseres for & fa noe ut
av det. Dette er ikke umulig, men vil ta temmelig lang tid selv med en superdatamaskin.
Mottakerdatamaskinen vil ha en sakalt ngkkel som gjor denne prosessen (dekryptering) mye
raskere.

Disiplinen anvendt matematikk sier med hele sitt rammeverk at matematikk ikke bare er



for matematikere. Den er ogsa for personer med hvit frakk og reagensrgr. Og enkelte andre.
Mange tror at matematikk bare kan brukes til & regne pa enkle ting, som antall og malinger
i dagliglivet. Noen tror ogséd at man kan regne ut absolutt alt med matematikk. Begge
disse utsagnene er riv, ruskende gale. Det eneste som kan sies er at alle malbare stgrrelser
i universet kan tilnsermes med matematikk. Sa godt som ingenting kan vi f& helt ngyaktig
kunnskap om. Alltid er det smé forutsetninger som er gale eller metoder som er ungyaktige.
Det er lite trolig at vi noen sinne klarer & finne en formel som beskriver et naturlig system
med en uendelig grad av ngyaktighet. Hvis vi tar vare metoder i bruk, er det likevel utrolig
hvor naerme vi kan komme.

Vi vet omtrent hvor mange bakterier det er i kroppene vare, omtrent hvor langt det er til
midten av galaksen var og omtrent hvor solid et fundament méa veere for & holde et hus
staende. Nér kreftsvulster skal fjernes fra hjernen med en laser, stoler pasienten ogsa pa at
beregningene som er gjort er ngyaktige nok, slik at laseren treffer riktig.

En ting vi ikke kan regne pa i det hele tatt er viljestyrte handlinger. Hvis du ber meg om
& regne ut sdnn omtrent hvor mange gresstrd en ku vil spise i morgen, vet jeg ikke hvor
jeg skal begynne. Jeg kan selvfglgelig bruke konsumstatistikk for kyr for & gjore et grovt
estimat, men da forsvinner litt av poenget. Fri vilje er en veldig mystisk ting som filosofer og
fysikere har grublet pa siden vi skjgnte at vi hadde den. Om vi noen gang klarer & forklare

den med fysiske prosesser som grunnlag, vil bare tiden vise.

Verktgyskrinet for mange av de moderne vitenskapene er nettopp matematikk. Pa bildet i
naerheten her vises et eksempel pa vitenskaper som laner stoff fra hverandre. Det kan vaere
bare sméa forklaringer pa enkelte fakta, som at biologien kan forklare enkelte psykologiske
fenomener ved hjelp av hormoner. I noen tilfeller er vitenskapene direkte avhengige av
hverandre, som at fysikken ikke hadde eksistert uten matematikk. Der har vi en av grunnene
til at denne boken handler mer om fysikk enn jeg opprinnelig hadde planlagt.
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Matematikk er ikke bare for matematikere, som sagt, men det er heller ikke bare for viten-
skapsmenn. Pa alle nivaer kan det gi glede og nytte til den nysgjerrige tenker. For de som
ikke far frysninger av forrige setning folger noen eksempler pa dette utover i boka.



Prosjektilbaner

Vi begynner enkelt med litt kinematikk. Av og til har man lyst til & sparke eller skyte ting
langt av garde. Disse tingene kan veere fotballer, golfballer, kanonkuler eller en elektronisk
dings man er sinna pa. Men hvordan kan man fa et slik legeme til & ga sa langt som mulig
vekk for det treffer bakken? Det kommer selvfglgelig an pa hvor sterk du er eller hvor mye
krutt du bruker, men ogsa pa hvilken vinkel i forhold til bakken du sikter med. Jeg kaller
dette utskytningsvinkelen. En god utskytningsvinkel vil gjgre at prosjektilet beveger seg
lenger med like stor kraft.

Den enkleste maten man kan tenke seg for & finne ut hvilken utskytningsvinkel som er den
beste er & prgve seg fram. Det fungerer fint, men man kan slgse mye krutt og krefter. Dessuten
vil man ikke forst& hvorfor akkurat denne vinkelen er best bare ved proving og feiling. Hvis
man isteden kjeder seg i en skoletime fgr fotballtreningen, kan man ta matematikken til
bruk. Men fgrst m& man vite hvordan ting pleier & bevege seg. Nar ting fyker bortover og
faller mot bakken, fglger de en parabelbane.

Hjernen ma sa arbeide med en smule vinkelregning og en matematisk metode som kalles
optimalisering. Med den kan man finne vinkelen som “optimaliserer” lengden, altsa gjor den
stgrst mulig. Hvis man skyter fra bakken, som man stort sett gjgr, er denne vinkelen 45
grader. 90 grader, eller rett opp, er en veldig darlig idé hvis du ikke vil at noe skal treffe
hodet ditt.

Nar fysikere regner med papir og blyant, pleier de & jukse litt. De later som om luftmot-
standen ikke finnes, for eksempel. Dette er en tilnserming som gjor formlene mye enklere,
men resultatene litt ungyaktige. Det gar an & lgse formlene med luftmotstand ogsa, men da
er det lurt & la en datamaskin gjore arbeidet. Pussig nok sier datamaskinen min ogsa 45°.
Luftmotstanden bremser opp legemet vi kaster, men den bremser like mye i nedfarten, sa
legemet far mer tid til & bevege seg etter det har nadd maksimal hgyde. Det er altsé fortsatt
best & kaste med en vinkel pa 45°.

Noen ganger man ikke vil at kanonkula skal ga lengst mulig, men heller akkurat fram til et
skip med piratflagg. Da kan man bruke parabelgrafen sin og finne ut akkurat hvilken vinkel



man skal sikte med, som sjgulker i gamle dager hadde egne ansatte for.

Det finnes ingen regler uten unntak, og her kan man komme p& mange og veldig fantasifulle.
Hvis du kaster med noe som er veldig lett eller lite, som ei isoporkule, ma du kaste litt mer
mot bakken. Dette er fordi luftmotstanden da spiller en stgrre rolle. Du méa ogsa sikte lavere
hvis du star oppa en bygning og skal kaste ned pa bakken og sa langt vekk som mulig.
Grunnen til dette er at tyngdekraften far god tid til & gdelegge for farten kula har oppover,
men bortover gar den jo uansett. Hvis du kaster lette ting, kan ogsa vinden gdelegge for deg.
Sa kast heller tunge ting, men ikke pa noen. Og neste gang du skal delta i en konkurranse i
kulestgt, ta med deg en gradskive!
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Gravitasjonskraften

Det at ting vi kaster faller mot bakken er pa grunn av gravitasjonskraften, eller tyngdekraf-
ten, som trekker deg og mye annet mot jorden. Alle ting trekker faktisk pa hverandre. Du
trekker pa Sola, du trekker pa Merkur og de andre planetene, og de trekker pa deg med
samme kraft. Grunnen til at du far av deg skoene og at du ikke blir dekket av lgv hver gang
du gar ut dgra er at gravitasjonskraften er veldig, veldig svak. Det trengs store ting som
jorden for at man skal merke den.

Isaac Newton er mannen som oppdaget gravitasjonsloven. Den sier at kraften blir sterkere
jo sterre tingene som trekker pa hverandre er, men den blir ogsa svakere jo lenger unna
hverandre de er. Derfor blir du ikke dratt mot Sola, selv om den veier 332946 ganger s& mye
som Jorda.

Hvor sterk gravitasjonskraften er har blitt forsgkt malt mange ganger. Maten de gjorde det
pa i gode, gamle dager var & la ei kule henge i en trad som en pendel, sette ei veldig stor
kule ved siden av og male hvor mye denne trakk pa den lille kula i forhold til hva Jorda
gjorde. Dette krevde pinlig ngyaktige maéaleinstrumenter, og tunga rett i munnen under
vinkelberegningene. I moderne tid har det blitt brukt liknende metoder, men med lasere og
mindre maskineri for & male avbgyningen til kula. Slike malinger kan veere nyttige, for hvis
man bade vet styrken av gravitasjonskraften og hvordan banen som Jorda gar rundt Sola
med ser ut, kan man finne ut hvor mye bade Jorda og Sola veier!

Selv kan vi gjgre en litt enklere méling. Vi kan male akselerasjonen vi far nar jorda trekker
pa oss. Den kalles tyngdeakselerasjonen, og er bare et fast tall s& lenge vi befinner oss pa
jordoverflaten. Utstyret vart blir Newtons lover for bevegelse, et maleband, en sprettball,
ei stoppeklokke og helst en kalkulator. Det man ma gjgre er a slippe sprettballen og male
tiden fra man slipper til den treffer bakken. Det er tre tall vi er interessert i her. Hgyden
ballen slippes fra, tiden som maéles og selvfplgelig tyngdeakselerasjonen. Det Ignner seg &
male tiden i sekunder og hgyden i meter.
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Gang hgyden ballen faller fra med 2. Sa deler du pa tiden to ganger. Du har na utfgrt et
eksperiment og regnet ut Jordens tyngdeakselerasjon! Tallet skal veere omtrent 9,8, men
metoden var er ganske grov. Hvis svaret blir mellom 9 og 11 har du veert flink med stoppe-
klokka. P4 tross av eksperimentets enkelhet har vi n& en stgrrelse vi kan bruke til & finne
ut mange andre ting.

Hvis man snur pa likningen for akselerasjon av legemer i fritt fall, kan man beregne vertikale
avstander. Hvis du star pa en hgy bygning med en sprettball og slipper den ned mot bakken,
trenger du bare & maéle tiden det tar fgr ballen treffer bakken for & finne ut hvor hgy
bygningen er. Da deler du 9,8 pa 2 og ganger med tiden to ganger. Hvis f.eks. ballen bruker
3 sekunder pa & na bakken er bygningen omtrent 44 meter hgy. Dette er enkle eksempler,
men de illustrerer prinsippene bak likninger veldig godt.

Q

Det at masse ikke har noe & si for hvor fort et legeme faller, ble oppdaget fgrst av John
Philoponus omtrent 500 ar for Kristus. Dette gjelder uansett hvor i universet du befinner
deg. Newtons lover er det viktigste for oss nar vi skal regne pa ting som beveger seg. Med
dem kan man finne ut ngyaktig hvor kometbaner gar, for eksempel. Dette byr pad mange
svaere integraler for de som har lyst pa utfordringer.

Newtons andre lov, som er den vi bruker i praktiske regninger, bygger pa forblgffende lite
kunnskap. Vi trenger kun & vite at alle systemer har en tendens til & g mot en tilstand av
lav energi (& “slappe av”). Etter litt matematisk analyse og ny innsikt fra fysikere 50 &r etter
Newton, kan man sa & si utlede hele rammeverket til mekanikk gjennom Newtons lover og
liknende.

Kunnskap om gravitasjon har ledet til flere sensasjonelle oppdagelser i universet. P4 1800-
tallet merket astronomer at Uranus hadde en bittelitt deformert bane i forhold til det den
skulle ha. I tillegg til tiltrekningen fra sola og de seks planetene innenfor, var det som om
noe trakk planeten litt utover ogsé. Flere matematikere satte seg ned og regnet over dette,
og fant ut at banen stemte hvis det var en planet til utenfor Uranus. Astronomene prgvde &
se pa nattehimmelen der hvor matematikerene fant ut at planeten matte veere, og vips, s&
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stirret de rett pa den attende planeten, Neptun.
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I moderne tid har fysiske beregninger gjort oss i stand til & oppdage adskillig mer skjulte ob-
jekter, som stjerner bak andre stjerner. Ifglge generell relativitetsteori blir ogsa lys pavirket
av gravitasjon. Dermed kan lys utover fra en stjerne bli bgyd av en annen stjerne og treffe
jorda selv om den ikke skulle ha gjort det. Man kan se en ring rundt den naermeste stjernen,
som sier noe om hvor lyssterk den bakre stjernen er og hvor langt unna den befinner seg.
Den naermeste stjernen fungerer som en sakalt gravitasjonslinse.
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Big Bang

Pa 1920-tallet undersgkte den amerikanske astronomen Edwin Hubble galakser langt unna
var egen galakse, Melkeveien. Han s blant annet pa hvilken farge lyset fra galaksene hadde.
Dette er viktigere enn det hgres ut, for dette kan si noe om hvilken fart galaksene har.
Lyset som utsendes fra en himmellegeme blir nemlig rgdere nar tingen beveger seg fra oss,
og blaere nar legemet beveger seg mot oss. Dette er pa grunn av at lys er bglger, som kan
bli strukket ut og trekt sammen. Hvor slakke eller stramme bglgene er avgjor hvilken farge
lyset har.

Hubble visste hvilken farge lyset fra galaksene egentlig skulle ha, takket veere tidligere
studier. Derfor kunne han regne seg fram til hvor mye lyset som kommer fram til oss er
strukket ut eller trekt sammen. Han fant ut at lyset fra de fleste galakser er strukket ut,
sa galaksene beveger seg unna oss. Fargen til lyset gjgr det ogsd mulig & regne ut hvor
fort galakser beveger seg. Han brukte ogsé en metode som likner pa de gamle grekerne sin
(neste kapittel) for & finne ut hvor langt unna disse galaksene er. Mange av maleresultatene
kom ikke fra Hubble selv, men fra andre astronomer som tidligere hadde prgvd & finne
sammenhenger mellom galaksenes fart og avstand.

Det Hubble fant ledet til en storslagen oppdagelse. Galaksene géar raskere bort fra oss jo
lenger unna de er. Prgv da & tenke tilbake p& hvordan galaksene mé ha vaert plassert for.
Tallfall ma de ha veert veldig naerme hverandre. Hubbles malinger viste faktisk at farten var
proporsjonal med avstanden. Det vil si at f.eks. galakser som er dobbelt sa langt unna som
Andromeda-galaksen er gar ogsa dobbelt sa raskt vekk fra oss som denne.

Hubble foreslo at alt i universet fgrst var pakket sammen i en liten klump, og med en
kjempeeksplosjon ble alt spredt utover. Dette er Big Bang-teorien, og er teorien som de
fleste astronomer tror pa i dag. Med malingene sine anslo Hubble alderen pa universet til &
vaere et par milliarder ar. Med vare mer ngyaktige malinger tror vi i dag tallet er neermere
14 milliarder. Men & kunne gjette sa bra som Hubble gjorde er gull verdt. Han kom med
forslag til svar pa to grunnleggende filosofiske spgrsmél, nemlig hvordan universet ble skapt
og hvor gammelt det er. Alt med et godt teleskop og en liten daesj matematikk.

I moderne kosmologi sies det at materien ikke var pakket sammen, men faktisk ikke fantes
for selve smellet. De fleste er enige om at hverken tid eller rom fantes, og at vi trenger en
ny teori for & beskrive universet rett etter det begynte & eksistere. Hva som satte det hele
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i gang kan man ogsa fundere pa. Dette blir det framtidens matematikere sin jobb & finne
svar pa.

Mol bebsseiin
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Beregning av avstander

Har du noen gang lurt pa hvordan vi vet hvor langt unna sola og Manen er? Den viktigste
grunnen til at vi vet det er at noen lurte pa hvor langt unna de var til & begynne med. For
vi hadde teleskoper og satellitter begynte noen & klg seg i hodet og tenke over hvordan man
skulle finne ut noe slikt. Grekerne og Babylonerne var noen av de mest astronomiinteresserte
av antikkens kulturer. De lette etter storrelser de kunne fa bruk for, for eksempel tiden pa
dagen da sola star hgyest og hvor stor Jorda er.

Med geometri kan man finne forholdet mellom avstanden til Mé&nen og avstanden til sola.
Verdien som mé& males er vinkelen mellom Manen og Sola p&d himmelen nar Manen er
ngyaktig halvveis opplyst. Grekerne hadde pa forhdnd regnet ut avstanden mellom Jorda
og Manen. Som bildet viser far vi da en rettvinklet trekant hvor én lengde og én vinkel er
kjent. Det er en forutsetning for at vi kan regne ut alle andre lengder og vinkler i trekanten,
som den lengden som representerer avstanden til Sola.
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Stgrrelsen pa Manen ble funnet ved & studere maneformgrkelser. Nar jorden star midt mel-
lom sola og Manen far Manen en skygge pa seg. Det viktige & legge merke til er kurvaturen
til denne skyggen. Ved & sammenlikne hvor stor sirkel skyggen ville ha laget med hvor stor
sirkel Manen utgjor pa himmelen, kan vi finne et forhold mellom Jordas og Manens stgrrelse.
Nar Ménens storrelse var kjent, var det & finne avstanden til Manen kun et trigonometrisk
problem. Grekerne malte vinkelen maneskiven utgjorde pa himmelen, og sammen med Ma-
nens radius gjorde den avstanden utregnbar.

For dette igjen var det ngdvendig & finne ut hvor stor planeten vi star pa er. Det var kjent
at jorden var rund og at solen gikk i sirkelbane rundt den. Disse forutsetningene var iallfall
riktige nok til & fa et godt mal pa jordens radius. En spesifikk dag og tid pa aret sto solen
direkte over Syene i Egypt. Samtidig ble vinkelen solen gjorde med en vertikal linje rett
opp fra bakken malt til & vaere 7° i Alexandria. Syene er nesten rett sgr for Alexandria.
Derfor méatte de to byene veere 7 breddegrader unna hverandre pa globusen. Avstanden
mellom Syene og Alexandria er 800 km, sd Jordas omkrets veaere dette tallet multiplisert
med forholdet mellom 7° og 360°, siden det er 360° rundt hele jorda.

Dette gir et estimat p& 41000 km. Jordens radius kan sa regnes ut ved a dele dette tallet pa
2m. Nar alt dette er malt og regnet ut, kan man altsé finne ut hvor langt det er herfra til
Sola. Med disse metodene blir det ikke helt ngyaktig, men vi far et godt overslag. Moderne
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metoder vil vaere basert p&4 mer kompliserte konsepter. Det er altsd ikke bare bare & finne
ut av slike storslagne ting, men det er jammen utrolig at det lar seg gjgre i det hele tatt.

Studier av forholdet mellom sidene og vinklene i en trekant kalles trigonometri, som jeg
nevnte. Det er en viktig gren i matematikk, og er kjeert knyttet til geometri, som opprinnelig
betydde “det & male Jorda”. Trigonometri gir opphav til sinus- og cosinus-funksjonene, som
jeg skal fortelle litt om etter hvert.

Malinger av avstander er litt lettere pa jordoverflaten. Si at du har lyst til & vite hgyden
pa et tre eller noe annet hgyt, og ikke har lyst til & klatre opp for & male. Du kan da bruke
prinsippene til formlike trekanter for & finne ut avstanden fra bakken til toppen. Du trenger
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kun en liten stav (f.eks. en blyant) og et mélebénd. Staven holder du ut s langt vekk fra gyet
ditt som mulig. Ga imot eller ifra treet til staven og treet overlapper hverandre vertikalt.
Toppen av treet skal vaere bak toppen av staven, og bunnen av treet skal veere bak bunnen
av staven.

N
~

Det som ma males er avstanden fra deg selv til treet, avstanden fra gyet ditt til staven og
lengden av selve staven. Gang sammen lengden av staven med avstanden fra deg til treet,
og del pa avstanden fra gyet ditt til staven. Dermed vet du den omtrentlige hgyden av treet,
hva enn det skulle veere godt for.

En annen metode er a bruke skyggen av treet eller bygningen. Da mé staven sta rett opp
fra bakken pa en solfylt dag. Gang sammen lengden av staven din og lengden av skyggen
som treet eller bygningen kaster. Del pa lengden av skyggen som staven kaster, og vips,
s& har du tallet du var nysgjerrig pa. Liknende metoder er brukt av speidere, forsvaret og
tgmmerhoggere. Om du skal hogge ned et tre og lurer pa om det kan treffe huset ditt, kan
dette vaere til hjelp. Bare ikke stol altfor mye pa ngyaktigheten hvis du skal hogge ned traer
naerme huset ditt.
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Navigasjon

Skal man ut pa en reise, enten det er for oppdagelser, handel, misjon, plyndring eller ferier, er
det viktig & vite hvor man er og hvor man skal. Om det er en kort reise kan landemerker veere
nok til & kjenne seg igjen, men om man er pa tur jorden rundt kreves bedre midler. Veldig
tidlig begynte mennesker & finne ut av himmelretninger ved hjelp av sola og stjernene. Dette
krever bare at man vet omtrent hvilken tid det er (pa dagen for sola, pa aret for stjernene).

Q

Metoder som gar ut pd a navigere etter objekter pa himmelen har levd lenge. Nomader
brukte stjernene som bade klokke og kompass lenge fgr ar null. Det ble utviklet mye ngyaktig
utstyr for dette formalet fra 1500- til 1700-tallet. Sekstanten er en av de mest innviklede, og
ved hjelp av den kan du finne ut akkurat hvor i verden du er. Den brukes til & méle vinkler
og var en uunveerlig oppfinnelse for sjgreisende.

Vet man vinkelen mellom horisonten og sola nar den star hgyest pa himmelen, kan man
regne ut breddegraden sin, altsd hvor man er mellom ekvator og polene. Til dette brukes
tabellverdier for solhgyde pé alle arets dager. Hvis man ikke har slike tabeller kan man bruke
trigonometriske beregninger pa jordaksens helning og solas bane. Lengdegraden males pa
en liknende mate. Sekstanten kan ogsa legges pa langs, s man far malt vinkelen mellom for
eksempel to fjelltopper. Vinkelen bruker man igjen i trigonometrien sin for & fastsla hvor
man befinner seg pa mindre landskapskart.
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Kompasset ble oppfunnet i Kina pa 1200-tallet. Sammen med sekstanten gjorde det sjgrei-
ser kortere og enklere for mange mennesker. Kompassnélen er magnetisk og blir pavirket
av jordens magnetfelt. Vi leerer at denne alltid peker mot nord, men ordet nord er ikke
entydig. Aksen jorda spinner rundt bestemmer hvor nord og sgr er pa alle kartene vi tegner.
Geografiske poler, kalles disse. De magnetiske polene er et lite stykke unna.

Jordas magnetfelt er uregelmessig og forandrer seg sakte med tiden. Man kan ikke en gang
vaere sikker pa at det peker mot de magnetiske polene! Derfor har det blitt produsert egne
sjokart som beskriver jordas magnetfelt og hvor kompassnalen vil peke ettersom hvor du
befinner deg. Litt kartgeometri senere er du pa riktig kurs.

Pa tale om kart, si er det ikke helt problemfritt & lage et bra kart over jordkloden. Det
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er fordi den er rund. Ved hjelp av topologi beviste den tyske matematikeren Leonhard
Euler at man ikke kan lage et todimensjonalt kart over jorden hvor bade retninger, lengder
og arealer er riktige. Man kan ikke velge alt det gode pa en gang. Det har blitt utviklet
hundrevis av karttyper basert pa forskjellige projeksjoner. En projeksjon er et sett med
matematiske formler som bestemmer hvor jordas koordinater skal bli plassert pa de flate
kartene vare. Vanligvis har kartene verken riktige retninger, lengder eller arealer, men en
passelig mellomting. Alt ettersom hva man skal bruke det til.

Tekologiutviklingen har gitt oss satellitter og elektroniske instrumenter. Med dette kommer
muligheten for satellittnavigasjon, som er ekstremt palitelig. Global Posisitoning System,
som er det mest kjente systemet, gjgr sjelden feil som er stgrre enn en meter. Ngkkelen
til denne presisjonen er gode klokker. GPS-mottakeren du har med deg pa tur mottar
radiobglger av alle GPS-satellitter den far tak i. Den vet nar dette signalet har blitt sendt,
og merker seg ngyaktig nar dette signalet kom fram til dem. Hvis det har n&dd fram fra
minst tre satellitter, kan de bruke disse tidene til & finne ut hvor pé kloden du mé veere.

Radiobglger beveger seg med lysets hastighet, sd med sendetidene kan man regne ut av-
standene til de samme satellittene. GPS-mottakeren funderer s litt pa hvor du, som er s
s& langt unna hver satellitt, kan befinne deg. De finner to lgsninger pa sine likninger, en
pa jordoverflaten og en langt ute i rommet. Stort sett gjor den rett i & anta at du befinner
deg pa jordoverflaten. For & kalibrere seg prgver satellittene ogsa & maéle posisjonen til et
radiotarn som de vet hvor befinner seg.

A male tiden ombord i en satellitt er ikke bare bare. For det forste ma man ha en veldig
ngyaktig klokke. Dessuten gar tiden gar saktere for satellitten enn for oss pa Jorda nar den
suser rundt der oppe i 14000 km i timen. Vi bruker de mest ngyaktige klokkene vi har,
som er atomur. GPS-mottakerne man holder i handen eller har pa dashbordet i bilen har
ikke like ngyaktige klokker, men stiller inn sine klokker ved hjelp av signaler de mottar fra
satellittene.

Albert Einstein viste verden at tidsforsinkelsen for legemer i hgy fart kan regnes ut med et
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enkelt kvadratrotuttrykk. Han oppdaget ogsa at tiden gar saktere jo sterkere gravitasjonsfelt
man er i. GPS-satellittene er et stykke unna Jorda, s& de blir ikke sa tiltrukket av den som
oss pa bakken. Her m& man bruke tensorer for & regne ut hvor mye man skal rette pa tiden,
og dette er en litt verre regnegvelse. Tensorer er et matematisk verktgy som holder rede pa
hvordan stgrrelser skal behandles nar vi regner med snale koordinater. Snéle koordinater
ma vi bruke i vart eget univers, fordi rommet krummer seg pa grunn av gravitasjon. Dette
er det ikke stort flere enn Einstein som har forstatt ordentlig. Tensorer er ogsa nyttige nar
man f.eks. skal finne ut hvor stor belastning det er pa forskjellige deler av bygninger.
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Optikermatte

Overalt rundt oss finnes matematiske funksjoner, eller kurver. Fotballer er kuleformede,
planetene gar i ellipsebaner rundt sola og paraboler har formen som matematikere kaller
parabler. Disse kurvene har blan annet spesielle refleksjonsegenskaper som kan vaere noksa
nyttige.
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Hvis man deler en kule i to og lyser fra midten og inn med en lommelykt, s& reflekteres
alt lyset tilbake til lykten. Hvis flaten inni er speilblank vil lykten bli noksa varm. Dette er
ikke s& nyttig, men hvis man isteden star p& innsiden av en ellipse kan det bli interessant.
Ellipsen har to punkter der lys som gar ut fra det ene ender opp ved det andre, og omvendyt.
Disse punktene kalles brennpunkter. Refleksjonsegenskapene fungerer like bra for lyd. Norsgk
Teknisk Museum i Oslo har to ellipsedeler plassert langt fra hverandre som man kan bruke
nzermest som en telefon pa denne méaten. Det er overraskende hvor godt det fungerer!

Maten en parabel reflekterer pa er litt annerledes. Den tar alle straler som kommer inn fra
noe langt borte og sender dem mot et brennpunkt midt oppi “skala”. Dette brukes som kjent
til & samle radiobglger med TV-signaler, men ogsa til & varme mat med sakalte solgriller og &
lete etter snodig stréling fra verdensrommet med radioteleskoper. Vi klarer a lage paraboler
fordi noen har regnet ut ngyaktig hvor bratte kantene skal vaere pa alle steder. Matematikere
(blant andre Isaac Newton) fant ut av refleksjonsegenskapene til parabler og andre kurver
for mange hundre ar siden.

Mye av var kunnskap om universet har vi pa grunn av teleskoper, og da spesielt romtele-
skoper som Hubble Space Telescope, oppkalt etter astronomen. Romteleskoper slipper unna,
atmosfaeren pa Jorda, som kan veere vanskelig & se noe gjennom. De har derfor tatt de
klareste bildene vi har av fjerne galakser og stjernetéker.

Men det var ikke slik det var med Hubble i starten. For & samle lys fra det store verdensrom-
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met, trengte satellitten et digert speil med en spesiell form som var ganske nzer parabelen.
Pa grunn av ungyaktige méleinstrumenter ble denne litt mer kuleformet enn den skulle.
Hubble var rett og slett naersynt, og produserte takete bilder. Heldigvis var det en mate &
reparere feilen pa. Astronauter méatte ut i rommet for & montere en linse foran speilet. Lin-
sen matte ogsa ha ngyaktig riktig krumning for & gjgre jobben sin ordentlig. Denne gangen
gjorde Hubble-teamet en grundigere jobb, og man kunne feire over de meget skarpe og desto
mer fantastiske bildene, tatt av et romteleskop med briller.

Det er som kjent ogsé viktig & ha den riktige styrken pa briller til oss mennesker. Dette sgrger
optikere for med en formel som faktisk kalles linsemakerformelen. Den sier hvor fokuspunktet
til linser vil ligge hvis du vet krumningen til de to overflatene pa glassplaten, eller hvordan
krumningen ma veere hvis du vet hvor fokuspunktet ligger. Med et normalt syn eller riktige
briller skal alt du ser fokuseres direkte pa netthinnen din.
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Stgrrelsen de som bruker briller kjenner best til er dioptertallet. Dette er null for “korrekt”
syn, positivt for langsynte og negativt for neersynte. A kun regne ut dette er en enkel
sak. Hvis du er neersynt og rygger bakover fra et bilde pa veggen, vil dette etterhvert bli
uklart. Mal avstanden fra gyet ditt til bildet akkurat nar det begynner & bli uklart. Dette
er fjernpunktet ditt, som jeg har lyst til & kalle A. Nar denne méles i meter, er linsestyrken
din —1/A, eller —2,0 hvis bildet blir uklart 0,50 meter unna.

Langsynte mé trykke litt mer péa kalkulatoren, men det samme prinsippet holder. Ga mot
et bilde pa veggen, og stans nar det begynner & bli uklart. Avstanden fra gyet ditt til bildet
er naerpunktet ditt, som vi kaller B. Jo naermere du har lyst til & se ting klart med briller,
jo tykkere briller trenger du. Kall avstanden til tingen du vil se klart for C'. Dioptertallet
blir da 1/C — 1/B. Hvis neerpunktet ditt er 1 meter unna og du vil holde denne boken sa
narme som 25 cm unna mens du leser, trenger du briller med 1/(0,25m) — 1/(1m) = +3,0
diopter.
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Hengende trader

En dag sa jeg ut av vinduet og tenkte. Jeg lurte pa hvorfor jeg ikke visste funksjonsuttrykket
til kabler som henger mellom telefonstolper. Et funksjonsuttrykk er en formel som sier alt
om en kurve fra start til slutt. Har man det, kan man regne ut alt som har med kurvens
form & gjgre. Men ingen hadde altsa laert meg hva den ngyaktige formen til en hengende
trad er, eller hvordan jeg skulle finne det ut.

Fortvilet over denne skandalen av uvitenhet begynte jeg & tenke over mater & finne ut dette
pa. Det var forblgffende lite jeg trengte & vite om kablene selv, ingenting man ikke leerer
pa et par fysikktimer om gravitasjon. Matematikken var det verre med, men endelig fikk
jeg bruk for de sdkalte linjeintegralene, som kan brukes til & finne lengden av kompliserte

kurver.

Alle ting faller nedover. Nesten, iallfall. T kabelens tilfelle vil hele dens lengde prgve & na
sd langt ned mot bakken som mulig. Det intreffer en likevekt nar gjennomsnittshgyden av
hele kabelen er minimal. Dette er tilstanden med lavest gravitasjonsenergi, altsa den hvor
kabelen gjor minst mulig skade pa det som er under den hvis den faller ned. Og det ma
finnes en funksjon som beskriver kabelen slik den ser ut i denne tilstanden.

Jeg undersgkte en del funksjonsuttrykk som likner pa hengende kabler. En lovende kandidat
var parabelen, som jeg har nevnt for. Funksjonsuttrykket ville blitt noe sant som y = 22 — .
Galileo Galilei, den italienske vitenskapsmannen, pastod i sin tid at kabler nettopp var
parabler. Senere fant man ut at dette ikke er helt riktig. Men Galileo og jeg var ikke helt
pa jordet, for kablene i hengebroer er ganske riktig parabler. Disse ma holde en enorm vekt

som er jevnt fordelt over hele den horisontale lengden oppe, og ikke bare sin egen.

Med linjeintegralene mine matte jeg prove og feile, og teste funksjoner hver for seg. Med den
samme kabellengden, men ulike funksjoner, ble det noen smé, men avgjgrende forskjeller i
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gravitasjonsenergien. Tungvint var det, men den eneste maten jeg kjente. Senere lerte jeg
meg variasjonsregning. Det var et like stort fremskritt som det & gange sammen hvor mange
fliser der er langs veggene i et rom isteden for & telle alle flisene hver for seg.

Variasjonsregning er i sitt ess nar man skal finne slike optimaliserte lgsninger. Istedenfor &
prove & feile kunne jeg regne ut hva kablenes likevektfunksjon matte veere pa en systematisk
méate. Funksjonen jeg fant hadde selve bunnpunktet av mulig gravitasjonsenergi. A finne
slike ekstremalpunkter pa denne maten er ikke s& mye vanskeligere enn & finne bunn- og
toppunkter for vanlige funksjoner. Man méa bare kunne trikse litt med differensiallikninger.
Variasjonsregning kan ogsa brukes til & finne formen pa ting som har stgrst mulig volum
inni et skall med minst mulig overflate, og & bevise at den korteste veien mellom to punkter
er en rett linje.

Fritt hengende kabler beskrives av fuksjonen cosinus hyperbolicus (coshz). Denne er en
del av den hyperbolske trigonometrien, som er svaert viktig i mange vitenskaper, og den har
dessuten har et fancy navn. Formen dens er litt mer slapp og U-formet enn parabelen sin. Om
man hadde klatret opp og laget en hvilken som helst annen kurve med hgyspentledninger,
hadde de med en gang bare falt tilbake i cosinus hyperbolicus-formen. Dessuten hadde ikke
elektrisitetsverket likt det noe seerlig. Etter & ha regnet meg fram til dette selv hadde jeg
funnet ut noe som alltid har veert og alltid vil veere sant, nemlig den eksakte formen pa
hengende trader. Neste kapittel er litt vanskeligere & finne ut av pa egen hand.

25



Det som bygger opp verden

Jeg skal na ga inn pa den fysiske teorien om bittesma ting. Den kalles kvantemekanikk. Selv
om det er en av de rareste teoriene som finnes, er sa & si alle fysikere enig om at den er
sann. Den sier at ting som er sa smé som atomer, verdens byggesteiner, oppfgrer seg veldig
merkelig. De eksisterer ikke fgr noe dulter borti dem og finner ut at de er der, og noen
ganger kan de dukke opp et helt annet sted uten at noe har forarsaket det. Men vi merker
ikke noe av det i var store verden, sa hvis du legger en skive med skinke pa brgdskiva og
ser vekk, kan du veere ganske sikker pa at det fortsatt er skinke pa den nar du ser tilbake.
Hvis du ikke har katter i huset.

Utallige eksperimenter har vist at universet er rart pa veldig liten skala, men egentlig er det
ikke sa rart. Tingene vi ser rundt oss tilhgrer en spesifik skala av lengde, tid og stoffmasse.
Sansene vare kan ikke oppfatte noe utenfor denne skalaen. Vi kan derfor ikke bruke var
hverdagslogikk til & tenke ut hva vi forventer av den vesle verdenen blant atomene. Det eneste
vi kan gj@re er & bruke vare rare modeller til & regne ut ting vi kan male i eksperimenter og
se om resultatene stemmer overens. Og de stemmer overraskende bra.

Alle partikler har en bglgefunksjon. Det er en fordeling i rommet som ikke ngdvendigvis er
bglgeaktig. Den sier hvor stor sannsynligheten for at en partikkel er pa et visst sted. En viktig
egenskap som er innbakt i teorien om bglgefunksjoner er Heisenbergs usikkerhetsprinsipp.
Den kalles ogsé uskarphetsrelasjonen og hvilket annet fancy navn man métte gnske & bruke.
Prinsippet sier at det er umulig & vite farten og posisjonen til en partikkel samtidig. Hvis
farten er rimelig velbestemt, er bglgefunksjonen bglgete, og hvis man vet hvor partikkelen
er ser den ut som en spiker.

Man kan ikke ha en spiker som er bglgete pa tvers. S& enten farten eller posisjonen til
partikkelen mé vaere ubestemt, eller “uskarp”. Heisenbergs prinsipp angir en nedre grense
for disse usikkerhetene. Det er fullt mulig & regne ut disse usikkerhetene hvis vi vet hvordan
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en partikkels bglgefunksjon ser ut. Saken er ikke at det er vi mennesker som er usikre pa
stgrrelsene, men naturen er jammen ikke helt sikker selv. Mikroverdenen er rett og slett
diffus.
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Atomer bestar av en kjerne og mange elektroner som fyker rundt i en voldsom fart. Bare
pa grunn av de matematiske kravene til elektronenes bglgefunksjoner vet vi at elektronene
ligger i “skall” utenpé hverandre, som skallene i en lgk. Avstanden fra disse banene er bestemt
av usikkerhetsprinsippet. For & ha stabile baner méa elektronene snurre raskere rundt kjernen
jo nermere den de kommer. Hvis det snurrer litt raskere enn det skal, fyker det av sted, og
hvis det snurrer litt tregere faller det inn mot kjernen.

I hydrogen, det letteste atomet, finnes det bare et elektron. For & ha en stabil bane ma det
pa grunn av fakta ovenfor ha en noksa velbestemt fart, og dermed en bglgete bglgefunksjon.
Den far da en stor usikkerhet i sin posisjon. Det er da en grense for hvor narme kjernen det
kan veere, for om den er helt inntil vet vi jo hvor den er, og dette er ifglge Heisenberg et
direkte lovbrudd. Den gjennomsnittlige baneradien til elektronet blir dermed bestemt til en
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minimumsverdi, nemlig en milliontedel av tykkelsen til et harstra. S& matematikken unngar
at verden kollapser.

Hvis man regner litt mer, kan man ogsa finne ut at elektroner i to forskjellige atomer ofte
har lyst til & veere i neerheten av hverandre. Dette er ikke pa grunn av noen tiltrekningskraft,
men rett og slett flere matematiske krav pa deres bglgefunksjoner. Det at atomer naermer seg
hverandre gjor at molekyler kan dannes. Og molekylene er jo det som bygger opp mennesker
og dyr og det meste annet pa jorda. S& matematikken holder ogsé verden sammen.

Etter 1900 har det ballet seg pa med merkelige teorier om mikroverdenen. En av dem er
kvantefeltteori, en slags viderefgring av kvantemekanikken. Den brukes til & regne pa par-
tikkelreaksjoner, som hva som skjer nér to partikler kraesjer med hverandre. For & regne pa
krefter mellom partikler trenger man blant annet gruppeteori, som er en gren av matema-
tikken som brukes til & studere symmetrier. Det anbefales ikke til lesing pa senga.
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Kvantastiske oppfinnelser

Kvantemekanikken krever mye avansert regning. Mange luringer méatte til for & utvikle alle
formlene og prinsippene. Disse har gitt oss grunnlaget for & produsere kraftige mikroskoper,
lasere, flatskjermer og atomreaktorer, og mer er i vente.

Hvis man bestraler atomer med elektromagnetiske bglger, har de selv lyst til & sende ut
straling med samme frekvens. En laser (light amplification by stimulated emission of ra-
diation) fungerer ved at atomer gjor akkurat dette. En gass av atomer er fanget i et lite
rom med reflekterende vegger. Vi lyser med noe som likner pa en kamerablitz inn i rommet,
og dette lyset vil ha alle slags frekvenser. Atomene og rommet selv er bare tilpasset lys av
en viss frekvens, som er det eneste lyset som overlever. Inni rommet vil det veere tett av
elektromagnetisk straling av riktig frekvens, som stadig gker i styrke.

Vi slipper noe av denne stralingen ut gjennom en av de reflekterende veggene, men ikke
for mye, for da vil atomene slutte & vaere “stimulerte”. Det er som & ta renter ut av banken
hvert ar slik at saldoen ikke forandrer seg. Prinsippene hgres veldig rare ut, men de virker.
Vi far da en tynn og fin laserstrale der alt lyset svinger i fase. Bak dette ligger det detaljerte
balanselikninger og mye regning pé hvor sannsynlig det er at atomene vil sende ut straling til
en viss tid. Lasere brukes til & lese av CD-er og DVD-er, & operere gyne og andre kroppsdeler,
a kutte metall og & méle avstander og vinkler.

Kvantekjemi er studiet av hvordan molekyler oppforer seg og hva de gjor med andre mo-
lekyler. Med datamaskiner kan man finne ut mye om sant. Dette er brukt mye i biologisk
sammenheng. Nar milliarder av molekyler skal bevege seg rundt i cellene vare og sgrge for at
kroppen var holder seg i orden, er det mye som kan g galt. Et viktig eksempel er proteinfol-
ding. Hvis proteinene vare “bretter” seg pa feil mate kan det pavirke en hel menneskekropp.

Alzheimer, kugalskap, parkinsons sykdom og kreft er eksempler pa konsekvenser av gal
proteinfolding. Prosjektet Folding@home prgver & bekjempe dette. Dette omfatter datama-
skiner verden rundt som samarbeider for & lgse problemer i kvantekjemi. Det er mer enn
nok av differensiallikninger som skal lgses for alle de forskjellige typene proteiner som finnes.
Selv om det er en lang vei & ga, har beregningene fort til stgrre innsikt som senere kommer
til & brukes innen medisin.

Medisinsk fysikk tar ogsd god nytte av nuklezermagnetresonans. Det baserer seg pa at et
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magnetfelt kan pévirke hvordan et atom snurrer rundt seg selv. Magnetresonanstomografi
(magnetic resonance imaging) er & bruke dette fenomenet til hjernescanninger eller diagno-
sering av andre deler av kroppen. Et menneske blir sendt inn i et lite rom med sterke,
kontrollert varierende magnetfelt. Det at atomene endrer maten de snurrer pa endrer disse
feltene littegrann, som blir til signaler vi maler. Sammen med kvantemekanikken trenger
man her en heftig dose med geometri for & plassere signalene riktig pa en skjerm.

Dagens atomkraftverk baserer seg pa fisjon. Dette er & spalte tunge atomkjerner til mindre og
mer stabile atomkjerner. Sola gjor noe mye smartere, som heter fusjon. Den setter sammen
smé atomer stil stgrre, og jammen kan man tjene energi pa det ogsa, ved bruk av riktige
grunnstoffer slik som hydrogen. Utviklingen av fusjonsreaktorer pa jorda er i full gang, men
det er fortsatt mange problemer som mé lgses.

Atomer ma ha en temperatur pa millioner av grader for & kunne fusjonere. Det er ikke noe
man vil oppbevare i naerheten av andre ting. Derfor ma stoffene holdes helt stille inni et
lufftett rom. Dette gjores mulig med et magnetfelt. De tykke elektriske kableme som lager
magnetfeltet ma ikke bare ha en vannvittig mengde strgm gjennom seg, men ma ogsa veere
krgllet rundt fusjonsreaktoren pa en veldig snal mate.

Denne spagettien av kabler er satt opp ngyaktig slik at atomene skal bli holdt mest mulig i
ro. A regne pa geometrien til disse magnetfeltene er noe man kan bli sliten bare av & tenke
pa. Men det har vist seg & virke, og om noen ar greier vi kanskje & skape stabil fusjon som
produserer mer energi enn det som skal til for & varme opp atomene og holde dem i ro. Det
finnes mange rykter om vitenskapsmenn som har klart & fusjonere atomer uten & varme dem
opp forst, sakalt kald fusjon, men det er sannsynligvis bare skrgner.
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Luftige saker

N& skal vi se litt pa hvorfor fly kan fly. Kunstneren og oppfinneren Leonardo da Vinci
designet og bygde flere maskiner som skulle kunne fly for fem hundre ar siden. Dessverre
hadde han ikke motorer, som er den viktigste delen av et fly for mennesketransport. Fire
hundre ar etter da Vincis tid ble motorer sma og lette nok til & kunne fraktes. Det var da
de amerikanske brgdrene Wright lagde de fgrste flyvende flyene.
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Som nevnt er motoren det som fgrer flyet framover og oppover, men vingene er ogsa vik-
tigere enn de fleste tror. De far fly til & ligge stabilt i luften. Dette er pa grunn av deres
treghetsmoment. Ting som stikker langt ut fra flykroppen har hgyt treghetsmoment, som
vil si at de gjgr det vanskeligere & snurre flyet rundt. De som deltar i kunstlgp vet dette,
for de vil iblant snurre fortest mulig rundt, og har da en fordel hvis de ikke har armene

stikkende utover.

Vingen bidrar ogsa til & lgfte flyet oppover. En lov laget av matematikeren Daniel Bernoulli
kan forklare hvorfor. Den sier at lufttrykket gker nar farten til luften minker, og omvendst.
Dette har noen regnet pa og laget flyvinger hvor luften har en lengre vei & g overst, sa den
ma gé fortere enn luften under vingen. Derfor blir trykket under vingen stgrst, si vingen og
flyet blir presset oppover. Dette er viktig for & spare drivstoff under flyvning.

Denne loven kan ogsé forklare klengete dusjforheng. Nar man tar seg en dusj, varmer man
opp en del av luften med det varme vannet. Varm luft har mindre tetthet enn kald luft,
s& denne stiger til veers. Selv om man ikke merker mye til det, virvler da luften mye rundt
omkring i dusjkabinettet. Dette senker trykket, slik at dusjforhenget trekkes innover. Du
kan slippe dette fenomenet hvis du dusjer med kaldt vann, men det er nok ikke den beste
lgsningen.

Bernoullis lov er en viktig lov innenfor fluidmekanikk, og den eneste jeg kan. Mer kompli-
serte likninger, som Navier-Stokes-likningene, brukes til & forklare strgmning av vaesker og
gasser. Hvis man skal beregne hvor energieffektiv en bil blir, trenger man & forutse hvor stor
luftmotstand som hindrer dens framgang. Da ma man finne ut hvordan luftstremmene be-
veger seg langs overflaten. Turbulens og liknende fenomener er noe som ikke er helt forstatt
ennd, og ma forskes mer pa. Fluidmekanikk er ogsa ngdvendig for & regne pa oljeflyt i ror
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og blodflyt i arer, og desidert nyttig for ingenigrene som lager kunstige gyer utenfor kysten
i Dubai.

Alle fly som gar ut i produksjon i dag blir testet fgr det forste blir laget. Hvordan kan
dette gé til? Moderne fly bestér nemlig av 20% aluminium, 4% tyngre metaller, 3% interior,
2% plast, 1% plexiglass og 70% matematikk (omtrentlige tall). Ved hjelp av blant annet
fluidmekaniske lover, lineser algebra og kunnskap om vind kan man regne ut hvordan man
best kan forme et fly.

P4 en datamaskin lages en modell som inneholder hver eneste lille bit av et fly. Luftstrgmmer
og varme som kommer ut av motorene simuleres. Disse representeres av milliarder av tall,
som datamaskinen kan regne sammen pa et gyeblikk. De hapefulle ingenigrene kan na se
hvor godt flymodellen virker. Hvor godt flyet glir framover i luften og hvor flyet har lett for
& knekke blir vist pa en skjerm. Etterpa kan man gjgre sma endringer pa utsiden av flyet,
og prgve igjen. Nar man er forngyd med hvor bra datamaskinen regner ut at det vil fly, kan
produksjonen av det virkelige flyet starte.
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Lyd og bglger

Nar vi hgrer en vakker melodi, en venn som prater, rasling i lgvet eller motorduren fra en bil,
er det trommehinnen i gret vart som fanger opp sma trykkbglger. Det vil si at selve luften
vibrerer pa en bestemt mate, helt fra det som lager lyd til den som hgrer lyden. Nar du slar
pa en gitarstreng, for eksempel, vil atomene i luften vibrere littegrann, i takt med strengen.
Fagfolk beskriver lydbglger som bestemte matematiske funksjoner for & kunne trekke ut
informasjon om dem, som lydstyrke og frekvens.

Hvis vibrasjonene i luften rundt deg er tilfeldige og kaotiske, hgrer du bare brak.Hvis lyden
er gjentakelser av en bestemt mate & vibrere pa, hgrer du en tone. Det vi kaller frekvensen
til en tone er hvor mange slike gjentakelser vi hgrer pa ett sekund. Nar vi spiller musikk,
vil frekvensene bestemme om to toner hgres naturlige ut sammen. En note med en viss
frekvens og en note med det dobbelte av denne frekvensen hgres alltid bra ut sammen.
Denne doblingen er & ga en oktav opp.

Tane:

Maten musikkinstrumenter fremkaller disse trykkbglgene pa er noe som kan regnes pa.
Lengden som en orgelpipe skal ha kan enkelt regnes ut av den gnskede frekvensen som lyden
dens skal ljome med. Dermed slipper man & kutte det ned og prove seg fram helt til tonen
blir den riktige.

Bevegelsen til strenger pa gitarer bestemmes av en likning som kalles bglgelikningen. Ved
4 lgse denne for strenger med en spesifik lengde kan man finne alle mulige lydsignaler
strengen kan produsere. Det vi mé putte inn i likningen er tykkelsen til strengen, tettheten
til materialet den er laget av, lengden og kraften som stemmeskruene strekker den med. Ved
hjelp av dette finner vi grunnfrekvensen (f.eks. 440 Hz for en énstrgken A) og overtonene,
som er hele tall ganget med denne.

For et sirkuleert trommeskinn blir bglgelikningen todimensjonal og betraktelig mer kom-
plisert. Svaret den gir er satt sammen av et sett med toner som ikke er i harmoni med
hverandre! Derfor er det ikke sa lett & lage vakre melodier ved & bare bruke trommer.

I tillegg til at lyd kan vaere godt & fa inn i gret, brukes det til mye annet rart. Sonaren,
eller ubatenes radar, sender ut lydbglger. Nar disse treffer havbunnen eller et skip, blir de
reflektert tilbake til ubaten. Tiden det tar for de nar tilbake brukes for a finne avstanden
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til dette objektet. Frekvensene pa de reflekterte lydbglgene kan ogsd méles. Denne har blitt
forandret pa grunn av Doppler-effekten. Prinsippet er det samme for ved rgdforskyvning og
blaforskyvning av lys fra fjerne galakser. Du har kanskje lagt merke til Doppler-effekten i
dagliglivet. Nér en sykebil kjgrer mot deg, vil lyden av sirenen du hgrer ha en hgy frekvens.
Nar den har kjort forbi deg blir lyden dypere, som nar man bremser opp en LP-plate. Litt
regning pa disse frekvensene kan bestemme farten pa bade forhastede sykebiler og fientlige
ubater.

Inni sola foregar det mange voldsomme ting. Der er det ekstremt varmt og tett, og fullt
av skadelig straling. I tillegg er det veldig dyp lyd med hgyt volum der, som gar i bglger
tvers gjennom sola. Disse bglgene bruker omtrent to timer fra en side til en annen. De tar
hele tiden opp informasjon fra stoffet de gar gjennom ved at signalet forandres litt. Hvis vi
studerer lydbglger pa solas overflate, kan vi finne ut mye om hvordan denne gasskjempen
er bygget opp. Lyd gar ikke til jorda gjennom tomt rom, men man kan faktisk se spor av
disse bglgene i materien pa overflaten med et godt nok instrument. Det er blant annet dette
satellitten SOHO ble laget for. Den enormt kraftige lyden ville tatt livet av et menneske
pa et blunk. Det samme ville varmen, trykket, gravitasjonskraften, oksygenmangelen og
stralingen, s solen er ikke noe fint feriested.

Geologer er ogsa veldig glade i lyd. Man kan studere innsiden av jorda p& samme mate
som sola, men det blir litt enklere siden vi star pa den. Derfor vet vi mye om hva som
ligger under oss. Lyd gar med forskjellig fart gjennom forskjellige materialer. Man sender
ut bglger fra en lydkilde og fanger opp reflekterte bglger pa mange forskjellige steder. Ved
a bruke tidspunktet for oppfanging pa alle stedene kan man danne et tredimensjonalt bilde
av jordskorpa. Ser man pa fordelingen av tetthet kan man regne seg fram til omtrent hva
slags stein som finnes under fottene vare.

Denne teknikken brukes ogsé til & finne ut hvor under havbunnen det ligger olje, s& man
slipper & stikke hull pa hver eneste kvadratmeter i Nordsjsen. Dette er ikke alltid like
effektivt, men vi har flere triks pa lager. Istedenfor lyd kan det brukes elektromagnetisk
straling. Stralingen vil bli mindre dempet nar den gar gjennom olje enn vann og stein.
Sensorer kan plukke opp signalet et annet sted, og mé gjennomgé en omfattende matematisk
analyse for & kjenne igjen stralingsspekteret man ville ha fatt fra et oljereservoar.
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Fourier-analyse

La oss se pa den glatte og fine sinus-kurven, eller det harmoniske signal, som den ogsa kalles.
Det er slik pipetonen i telefoner ser ut. De fundamentale svingningene pa gitarstrenger
har faktisk ogsa en slik form, men nar man legger sammen signalene til grunntonen og
overtonene, vil det se ganske annerledes ut.

For lenge siden fant matematikere ut at sinusbglger har en fantastisk egenskap. Hvis man
legger sammen mange sinusbglger med forskjellige frekvenser kan man produsere et hvilket
som helst signal. Disse frekvensene har en viss relasjon til hverandre. S& hvis man har et
keyboard med veldig mange tangenter, og trykker pa de riktige tangentene til akkurat riktig
tid og med riktig styrke, kan man lage alle lyder som det er mulig & lage. Det er dessverre
umulig for et menneske & trykke sé fort og presist, men prinsippet kan brukes til & lage lyder
med automatiserte synthesizere. Bruker man prinsippet baklengs, kan man regne seg fram
til hvilke frekvenser et komplisert signal er bygget opp av, slik spektrometere i stereoanlegg
gjor. Dette kalles Fourier-analyse.

Denne disiplinen er uunngéelig i signalbehandling, og brukes ogsé svaert mye i allslags mo-
derne maleelektronikk. Ifglge den svenske matematikkprofessoren Christer Borell er det de
som kan regne ut Fourier-transformasjoner fortest som vinner en moderne krig. Dette er
péd grunn av den gkende bruken av radar og kommunikasjon med elektromagnetiske bglger,
hvor en strgmmer av signaler mé prosesseres.

SETI-programmet, som leter etter utenomjordisk intelligent liv, trenger enormt mye data-
kraft p& grunn av sine Fourier-integraler. Maten det virker pé er at radiosignaler (som stort
sett er stoy) fanges inn fra mange retninger ut i verdensrommet ved hjelp av radioteleskoper.
Man prgver & finne sammenhenger (korrelasjoner) mellom signalene fra forskjellige steder
ved & se hvor likt mgnsteret av frekvenser er. P4 den maten kan vi oppdage om det finnes
noe der ute som kommuniserer ved hjelp av radiobglger.

Fourier-analyse er et ypperlig verktgy til & komprimere lyd og bilder. Ved & bestemme
frekvensene til et lydsignal til visse tider kan man spare pa disse, kaste alt annet, og gjengi
signalet med de samme frekvensene ved avspilling. Datamaskinen m4 altsa ikke lenger huske
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pa alle verdiene for lufttrykket, men bare hvordan verdiene svinger. Metoden er veldig
effektiv & lagre musikk med, men ikke fullt sa effektiv til & lagre stgy med. Metoden brukes
av alle mp3-spillere.

Fotografier er en annen ting hvor innholdet stort sett er svakt varierende kanter uten for
mye irregulariterer. Sinusbglger passer da fint for & lagre jevnheten i hver av fargene rgd,
grgnn og bla. Nar man skal tilnserme bra overganger med sinusbglger oppstéar problemene.
Uansett hvor mange frekvenser av fargeskifte man tar med, oppstar det ugnskede flekker pa
hver side. Derfor er en slik komprimeringsalgoritme som sagt best til fotografier og heller
darlig til strektegninger med bra fargeoverganger. Metoden brukes av alle digitalkameraer.

D e

37



Mediemanipulering

Jeg er ikke helt ferdig med listen over matematikkens bruksomréader innen bilde og lyd. Pa
datamaskiner representeres lyd som en lang rekke med tall som angir hvor store forskjeller
i lufttrykk man skal lage. Ukomprimerte bilder lagres som en matrise med verdier for hvor
rgd, grenn og bla en piksel pa en skjerm skal veere.

En matrise er en stor mengde tall stilt opp i et rutenett. Man kan gjore sékalte linesere
transformasjoner pa en matrise. Det betyr rett og slett & multiplisere den med en annen
matrise, og vi har bestemte regler for hvordan dette skal forega.
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Hvis man skal redigere et digitalt bilde og vil rotere det, speilvende det eller andre geome-
triske operasjoner, ma man bruke en lineaer transformasjon. Dette er innebygget i alle redi-
geringsprogrammer slik at man skal slippe & tenke over det. Hvis du vil forstgrre et bilde,
brukes interpolering. Dette inneberer & finne ut hvilke farger som skal puttes mellom piks-
lene du hadde fra for av nar bildet blir stgrre og far mange flere piksler. Liknende metoder
brukes nar bildet skal forminskes. Interpolering er strenge matematiske algoritmer, og skal
produsere minst mulig styggedom i det reskalerte bildet.
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Matriser kan ogsé brukes nar man skal legge spesialeffekter pa et bilde, sann som svart-hvitt-
konvertering, endring av lysstyrke og uklargjering. A gjore et bilde uklart ser noksé enkelt
ut, men matematikken bak det er sldende elegant. En vanlig metode er “Gaussian blur”,
hvor fargene i hver piksel flyter utover nabopikslene i en grad bestemt av normalfordelingen.
Denne star det litt om i statistikk-kapittelet. Uklargjgringen skjer faktisk pa akkurat samme
mate som nar stoffer diffunderer, altsa nar flgte blander seg i kaffe, for eksempel.

A gjore bilder uklare er ingen vanskelig sak, men & gjore dem klare igjen er litt verre.
Skarphetsfunksjonen i de fleste dataprogrammer er bare sgppel, og gir stort sett ugnskede
resultater. Dette er fordi det er vanskelig for programmet & vite ngyaktig hva slags prosess
som gjgr bildet uklart. Men hvis vi vet at vi for eksempel har brukt en “Gaussian blur” pa

38



bildet, gar det an & lgse tusenvis av likninger med like mange ukjente stgrrelser for & finne
ut hvordan bildet ma ha sett ut til & begynne med. Det er begrenset hvor nyttig slike ting
er, men det finnes altsd programmer som kan gjenskape uklargjorte bilder slik.

Siden fargene representeres av tall, er absolutt alle operasjoner man kan gjore pa digitale
bilder fullstendig matematiske. Dette gjelder ogsa digital lyd. For det fgrste kan man skape
lyd fra ingenting ved & bruke matematiske funksjoner. Trommelyder kan gjenskapes ganske
bra slik. Lyden av en basstromme, for eksempel, kan lages ved & ta sinus til kvadratroten
av tiden (bildet). Skarptrommer er mer stgyende, og trenger en viss daesj av tilfeldige tall.
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Gitarlyder kan lages ved & bruke konvergente tallrekker, som det star litt om i fraktal-
kapittelet. Her kan man stille inn rekkene til & ha grsmé tilfeldige variasjoner i seg, slik at
lyden hgres litt annerledes ut hver gang, som den ville ha gjort p& en ekte gitar. Men det
skal sies at slike kunstige instrumenter ikke har hatt en veldig stor suksess. Klassisk musikk
laget fullstendig digitalt mé& nok vente noen tiar til, tenker jeg.

Lydmanipulering foregar ofte ved bruk av Fourier-analyse, som jeg allerede har nevnt. Man
finner fgrst ut av hvilke sinusbglger et signal er bygget opp av. Hvis man vil gke diskanten
og minke bassen, gker man utslaget til bglgene med hgy frekvens og reduserer utslaget til
bglgene med lav frekvens. Derretter kan man snekre sammen signalet igjen.

Man kan legge til ekko pa en lyd ved & forskyve en dempet versjon av signalet forover. Hvis
man forsterker og forminsker visse mgnstre i signalet sitt, kan man lage robotstemmer og
andre rariteter. Her setter bare fantasien grenser. Setter man sammen de to formene for
manipulering, kan man lage bevegelig kunst. Hollywood har fatt mye herfra, og ogsa fra de
fantastiske 3D-animasjonene man i dag kan lage med mange polygoner og litt bevegelseslaere.
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Varet

Du har nok en gang lurt pa hvordan veermelding fungerer. Om Kristen Gislefoss har en
krystallkule han bruker til & spé veeret med, eller om det kanskje er ren gjetning basert pa
hva veeret har veert for. For a forklare hvorfor det regner sa mye i Bergen eller hvorfor det er
s& kaldt i Sibir, for eksempel, er det nok med ikke-matematisk analysering av luftstrgmmer
og denslags. Men det er ikke maten meteorologene jobber pa nar de skal finne ut hvordan
veeret blir overalt i Norge eller Verden mange dager fram i tid.

Den norske meteorologen Vilhelm Bjerknes var mannen som naermest oppfant vaermeldingen.
Til det trenger man blant annet et digert sett med differensiallikninger, og et verktgy for &
lgse disse raskt og effektivt. Hvis arbeidet ble palagt mennesker, matte nok alle i verden ha
jobbet med akkurat dette. Heldigvis har vi datamaskiner.

Maskinen trenger hele veerkartet med data for trykk og temperaturer og det hele. Vinden
representeres som en haug med vektorer. En vektor er et matematisk verktgy med en viss
lengde (hastigheten til vinden) og en retning, og tegnes ofte som en pil. Alt legges inn som
en gigantisk mengde med tall, slik at selv store og kraftige datamaskiner far noe a tygge pa
i et par timer. Meteorologene far tall og grafer tilbake, og kan tolke dem for & finne ut om
morgendagen passer bra for en skitur. Selvfglgelig vet de ngyaktig hvordan maskinen finner
disse dataene, for det er de som har leert den hvordan.

“Men de meldte jo sol og bld himmel i dag!” kan man hgre fra frustrerte og klissvate turgaere.
Slike uheldige situasjoner er verken mennesker eller datamaskiner sin feil. Det er sommer-
fugleffekten sin. Bittesmé, uventede endringer i hvordan vinden blaser (forarsaket av en
sommerfugl, kanskje?) kan forarsake torden istedenfor sol i Kina pa lang sikt. Men ikke g i
gang med utryddelsen av sommerfuglene heller, det er kun effektens navn. Vaersystemet er
veldig komplisert, og avhenger av alt du ser og ikke ser rundt deg.

Den storste utfordringen til meteorologene er nettopp denne kaosen. Bittesma variasjoner i
dataene vil forsarsake kollosale forskjeller pé& lang sikt. Usikkerhet i maledataene er da det
verste som kan forekomme, og denne er ikke liten. Instrumentene i veerstasjonene vare er
ikke fullstendig ngyaktige, og veerstasjonene er sapass spredt at det kan veere vanskelig &
vite hva som skjer mellom dem. Det som gjgres i praksis er & gjette.
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Vi forandrer littegrann pa de usikre dataene vi maler ved stasjonene, pa mange forskjellige
mater, og lager f.eks. 100 sett med starttilstander. Vaerutviklingen simuleres utifra alle disse
tilstandene, og man ser an hva slags veer alle vil lage. Hvis 70% av dem gir sol og 30%
gir regn, er det sannsynligvis sol som blir meldt pd NRK. Det kan tenkes at vaermeldingen
kunne blitt forbedret ved & ha mange flere mélestasjoner og mer ngyaktige instrumenter.
Men nar vi gjor én ting mer ngyaktig, finnes det alltid noe annet som bringer med seg like
stor ungyaktighet som fgr uansett. Dette kan blant annet vaere variasjon i solstraling og
forurensing, som det star mer om nedenfor.

Kaotiske ting som atmosfaeren var kaller vi rett og slett kaotiske systemer. Studier av disse
er en egen gren innenfor matematikken. Biljard er et kjent eksempel pa et slikt system. Hvis
du har stilt opp kulene slik de skal veere i starten av et spill, og skyter midt pa kulehopen, vil
kulene spre seg utover bordet. Hvis du stiller de opp pa nytt igjen og skyter en gang til, vil
bordet se helt annerledes ut nar kulene kommer til ro. Vinkelen er kanskje litt annerledes, du
har ikke klart & skyte med ngyaktig samme fart, og kanskje du ogsd har endret overflaten
pa bordet. Bare slike grsma endringer vil gjore resultatene ugjennkjennbare i forhold til
hverandre.

Pendler som henger i hverandre som i en kjetting vil ogsa bevege seg veldig varierende etter
hvordan man svinger dem i gang. Kjemiske reaksjoner med mange stoffer som reagerer med
hverandre kan produsere veldig forskjellige forbindelser. Rekkefglgen pa reaksjonene til de
forste f& molekylene kan nemlig ha veldig mye & si pad om ting stiger opp eller synker ned
og hva slags stoffer de mgter pa sin vei.

Akkurat hvor mye variasjon det blir i slike rare systemer er noe som kan beregnes. Selv om
det er vanskelig, kan vi i veertilfellet finne et slags gjennomsnitt av mange muligheter eller
pa en annen mate se hva som mest sannsynlig kommer til & skje i atmosfeeren var. Derfor
tror jeg Gislefoss er mye flinkere med statistikk enn jeg er.

Meteorologi handler ikke bare om vaermelding. Denne jordnare vitenskapen engasjerer seg
i havstrommenes stabilitet og luftforurensing. Den prgver ogsa & beskrive stralingsbalansen
i atmosfeeren ved hjelp av matematiske modeller. Du har garantert sett bilder som skal
illustrere jordens drivhuseffekt med lys fra sola som treffer jorda, gar opp til atmosfaeren
igjen og blir reflektert tilbake. I virkeligheten er det mye mer komplisert enn som sa.

Atmosfeeren er veldig varierende med hensyn pé temperatur og oppbygning. Vi méa ta hensyn
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til bade reflekterende partikler av forurensing og drivhusgasser som metan, karbondioksid
og vanndamp. Modellene som brukes i dag bestir av mange lag utenpd hverandre som
reflekterer, absorberer og sender ut straling i forskjellig grad. Atmosfaerelagene absorberer
for eksempel infrargd straling fra jorda lettere enn synlig lys fra sola. Utifra dette far vi
likninger med en drgss av ukjente stgrrelser. Sant lgser man med linezer algebra.

Men det er ikke enkelt & komme med forutsigelser av temperaturen pa grunn av dette. Hvor
mye forskjellige stoffer som is, jord, vann og traer med og uten blader reflekterer lys er med
pa & komplisere saken. Variasjon i lysstyrken fra sola p& grunn av solflekkaktivitet har vi
begynt & fa greie pa, men her ligger det ogsa usikkerheter. Det er heller ikke lett & holde
rede pa hvordan det ligger an med forurensning i atmosfaeren overalt pa jorden til enhver
tid. For & sette trykk pa det: Sammen med alt livet som hgrer til er jorden veldig komplekst
system. Men det er jo det som gjgr at det er spennende & bo pé den.
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Former og stgrrelser

Geometri er noe av det mest handfaste i matematikken. Det er ikke vanskelig & skjgnne at
dette er noe man kan dra nytte av, spesielt om man har tenkt til & bygge et hus eller to
i lgpet av sitt liv. Det er ogsa en av de eldste formene for matematikk, da den oppstod i
Egypt for fem tusen ar siden. Her bruker vi ikke tall og operasjoner alene, men undersgker
figurer og prgver a finne ut av deres egenskaper. Om det finnes en matematikkgren hvor I1Q
er spesielt viktig, ma det vaere i geometrien.

Med grunnleggende metoder er utfordringene endelgse. Prgv & finne vinkelen mellom hjgr-
nene i en tetraeder med like sideflater sett fra midten av den. Det skal ikke veere ngdvendig
med vanskeligere metoder enn litt trigonometri, men det er frustrerende & matte tenke seg
fram til en lgsningsmetode. Men etter strevet kan man ta seg en kakebit og veere tilfreds med
& ha funnet ut noe sa fundamentalt helt selv. Mange molekyler har tross alt tetraederform,
s& denne vinkelen er viktig for kjemikernes beregninger.

Hvis du ikke aner hvordan du skal begynne, sa har vi noe til felles. Men her er et enklere
eksempel som ogsa er verdt minst én kakebit. Tegn en sirkel, og derreter en like stor en med
sentrum midt pa sidekanten til den fgrste. Hva er arealet i midten, det som begge sirklene
deler? Tegn s& to sirkler til, like store og sentrert i punktene der sidekantene til de to fgrste
sirklene mgtes. Hva er arealet som alle sirklene n& deler? A finne dette blir mye verre, men
det er absolutt mulig. Ting som dette har vanligvis ingen praktisk nytteverdi, men det er
god hjernetrim og produserer fine tegninger.

Nar vi fgrst er inne pa vakre ting uten videre nytteverdi er jeg ngdt til & nevne hyperkuber.
Mange matematikere liker merkelige og ekstreme ting som ikke har noen rot i virkeligheten.
Objekter med flere enn tre dimensjoner hgrer til i den kategorien. Pa samme mate som vi
tegner traer, stoler, dromedarer og annet som har tre dimensjoner pa vare todimensjonale
ark, kan for eksempel en firedimensjonal hyperkube ogsa tegnes. Man kan ogsa tenke seg
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hypersfaerer, som er flerdimensjonale kuler. Vi kan ikke se for oss hvordan disse ville ha
sett ut i sin virkelige form, nettopp fordi vi er vant til var lille verden med tre romlige
dimensjoner.

Det finnes en systematisk mate & finne bade volumet av hypersfeerer og arealer som deles
av sirkler pa. Den kalles integrasjonsregning og blir i sin mest elementaere form brukt til
4 finne arealet under grafer. Hvis man vet hvordan en geometrisk form kan beskrives med
en matematisk funksjon, som vi ofte gjor, kan vi finne arealene og volumene av disse. Det
brukes ogsa i alle vitenskaper som bruker matematikk som et verktgy for & relatere stgrrelser
til hverandre. For eksempel integrerer man kraften til et tog for & finne dets effekt, og man
kan integrere effekten igjen for & finne bevegelsesenergien. Og forresten sa integrerer folk
som studerer termodynamikk hypersfaerer med umaételig mange dimensjoner stadig vekk.
Tro det eller ei.
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Sa nar en metode ikke er tilstrekkelig, har vi ofte andre pé& lager. Og alle metoder gir
selviglgelig det samme resultatet. Slik er det i eksakte vitenskaper.
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Arkitekter har dratt nytte av geometri siden Egypterne bygde pyramidene sine. Tidligere var
det ogsa vanlig & ha geometrisk kunst i byggverkene sine. Rektangler med det gyldne snitt
som sideforhold og matematiske blomstermgnstre var gjengangere i katedraler. Og apropos
konstruksjon, sa kan det vises at planker er sterkest hvis forholdet mellom deres tykkelser i
hver retning er kvadratroten av to. Tredimensjonal geometri kan beskrive formen pa bade
molekyler, fotballer og keramikk. Det er rett og slett vitenskapen av ting med utstrekning.
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Statistikkens undre

Vitenskapen som har med sannsynligheter og analyse av numeriske resultater & gjore heter
statistikk. Til forskjell fra ordet statistikk i dagligtalen handler det mer om utregninger med
store mengder tall og mindre om & lage tabeller og grafer av disse tallene. Statistikk er ofte
betraktet som en undergren av matematikken, men noen, inkludert mange statistikere selv,
vil helst kalle det en egen vitenskap. Uansett kan det veere nyttig & kunne statistikk pa
hesteveddelgpsbanen.

Statistikk kan fortelle deg at det mest sannsynlige antall gyne pa to terninger er sju, og
at det er over 50% sannsynlighet for at to mennesker i en forsamling pa 20 har bursdag
pa samme dag. Du kan regne ut sjansen for & vinne i alle tilfeldighetsspill, og regne ut
gjennomsnittsverdien til en komplisert fordeling av sannsynligheter. Det siste har blitt fysisk
relevant i det 20. arhundre pa grunn av kvantemekanikkens framspring og det at vi aldri
kan vaere helt sikker pa hvor en partikkel befinner seg, som jeg har nevnt tidligere. Men
med hjelp av statistikken vet vi iallfall hvor den mest sannsynlig er, hvilken fart den mest
sannsynlig har og denslags.

Overraskelsene i resultater fra statistikk ender ikke der. Rundt hvert eneste hjgrne finnes
noen undre man kan undre seg over. Hvor stor sjanse tror du det er for at det finnes to
nabotall som er “vinnere” pa en lottokupong? Den er faktisk hele 80%. Hvordan tror du
fordelingen i ledelsestid er for to spillere, hvis de spiller et hvilket som helst sannsynlighets-
spill? Hvis de har spilt mange spill etter hverandre, er det veldig mye stgrre sjanse for at én
av dem har hatt flest poeng hele tiden enn at hver av dem har ledet 50% av tiden. Dette er
den mystiske arcsinusloven.

Benfords lov er noe annet mystisk, som sier at det er mye mer sannsynlig at et tall i naturen
begynner pa 1 enn pa 9. Dette gjelder for arealet til land, lengden til elver, befolkningen i
byer, aksjekurser og mye annet som man skulle tro var jevnt fordelt. Det er nesten noe filoso-
fisk over det, men det kan altsd ikke benektes at det er stgrre sjanse for at et malt tall har 1
som fgrste siffer og stadig mindre sannsynlig at det har hgyere sifre fgrst. Abstrakt tenkende
statistikere har klart & bevise dette og for hvilke typer talldata det gjelder. Byrakrater har
til og med bedrevet krigfgring med Benfords lov som vapen. Mennesker som finner pa falske
belgp pa selvangivelsene til bedriftene deres har en tendens til & skrive opp tall med jevnt
fordelte forste sifre. Dermed kan man vaere mistenksomme hvis noen skattebelgp ser slik ut
og ikke fglger Benfords lov.

Siden vitenskapsmenn har méalt naturlige stgrrelser og systematisert store ensembler av dem,
har det ogsa vist seg at visse stgrrelser er det vi kaller normalfordelt. Na snakker jeg ikke
om fgrste sifre lenger, men om hele tallverdien. Dette gjelder hgyden til mennesker, 1Q) og
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veldig mye annet som har med levende vesner & gjgre. Det er ogsa fordelingen man far i de
fleste slags maleresultater hvis man bedriver eksperimenter i stor skala, og fordelingen av
totalt antall gyne hvis man kaster veldig mange terninger samtidig.

Statistikeren og fysikeren Carl Friedrich Gauss oppdaget formelen til denne fordelingen. Den
kalles na normalfordelingen eller Gauss-kurven, og likner pa en kirkeklokke med sentrum
i de malte stgrrelsenes gjennomsnittsverdi. Det er altsd mest sannsynlig & veere neer gjen-
nomsnittet, & ha 100 i IQ, for eksempel, og stadig mindre sannsynlig ndr man gar opp eller
ned pé skalaen. Hvor bred denne kirkeklokken er kalles standardavviket. Det er av szrlig
interesse for eksperimentalister, som vil vite hvor stor ungyaktigheten i malingene deres er
etter mange forsgk med bittelitt forskjellige resultater.

Normalfordelingen er den mest kjente sannsynlighetsfordelingen, og den mest nyttige. Men
den kan bli litt kjedelig i lengden, sa la oss lage var egen fordeling. Vi drar terningeksempelet
lenger og konsentrerer oss om spillet Monopol. Her bruker man to terninger, og jeg har
allerede konstatert at det mest sannsynlige utfallet for ett kast er at man flytter sju plasser
framover. Der er det pa de fleste utgaver plassert et sjansefelt, kanskje med meningen. Men
si at vi vil vite sannsynligheten for & lande péa hvert eneste felt i spillet. Hvis vi ser langt
fram i tid vil denne sannsynligheten bli det samme for alle feltene, men for korte avstander
blir det litt mer interessant.

For & finne ut hvordan denne snale fordelingen vil se ut, mé vi legge sammen sannsynlighe-
tene for alle mulige kast. For a lande pa gratis parkering 20 felt fra start, kan vi fa kastene
3,9 og 8, men ogsa 12, 2 og 6, og s videre. Disse kombinasjonene har forskjellige sannsyn-
ligheter, og jo lenger fra start man skal, jo flere sannsynligheter blir det & legge sammen.
Slikt slavearbeid overlater man til en datamaskin

Etter fa linjer med programmering blir vi gitt en fin graf med sma topper og bunner i
starten av spillebrettet. Som forventet har vi en topp pa sju gyne, sjebnens ironi gir oss et
bunnpunkt ved 13, en liten topp og deretter den forutsette utflatingen. Denne “langdistanse-
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sannsynligheten” er tallet 1/7 = 0,1428... . Dette er nettopp fordi gjennomsnittslengden av
hvert hopp pé spillebrettet er sju felt framover. Da kan du regne med & lande pa hvert felt
pa brettet hver sjuende runde, som resultererer i én sjuenedels sannsynlighet for & lande pa

felt som er langt unna.

Om du lander pé felt 13, som sannsynligvis er Trondheimsveien, sé er det lite sannsynlig at de
som kommer etter deg ogsa lander der. Men kjgp den for all del, for det er sma forskjeller det
er snakk om, og fordelingen min gjelder bare hvis man starter ved “start”. Har man kommet
lenger enn det og vil se over sannsynlighetene igjen, m& man forskyve grafen forover. Den
viser tross alt bare sannsynligheten for et visst antall gyne etter flere kast. Sannsynlighetene
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for & trekke sjansekort som “ga tre felt tilbake” og “rykk frem til Slemdal” er selvfglgelig ikke
tatt med i denne beregningen, men det vil veere en mulig utvidelse som virkelige Monopol-
fans er velkommen til & lage. Slike analyser er allerede blitt gjort av stigespill. Her har
matematikere funnet de beste feltene & std pé og en sannsynlighetsfordeling for hvor man
kan havne etterpa.

Monopol-fordelingen har en slaende likhet med det som i vaesketeori kalles parfordelings-
funksjonen. Gitt et atom A i en vaeske, vil denne fordelingen fortelle deg hvor sannsynlig
det er at et annet atom er en viss avstand fra atom A. Atomer er aldri altfor naere hver-
andre, men de har stgrst sjanse for & ha avstanden som tilsvarer terningkast sju-toppen
til Monopol-fordelingen. Videre utover svinger den litt fgr den stabiliserer seg pé en verdi.
Det er ikke helt de samme prinsippene som ligger til grunn her, men det er visse likheter i
matematikken.
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Akonomi

Det er ingen tilfeldighet at dette kapittelet kommer etter kapittelet om tilfeldighet. Hvis man
skal tjene penger pa aksjemarkedet, for eksempel, har man med noe delvis uforutsigbart &
gjore og méa ofte regne pé sannsynligheter. En overraskende stor andel av matematikere
holder pa innen feltet finans og forsikring. S& det er nok ikke bare & legge sammen tallene i
et regnskap man trenger matte til nar det er snakk om penger.

Kvantitativ gkonomisk analyse har blitt en av de to store bruksomradene til det som kalles
stokastisk analyse. Det gar ut pa a lgse likninger der enkelte stgrrelser varierer tilfeldig. Da
méa man bruke stokastisk integrasjon, som visstnok er mye vanskeligere enn vanlig integra-
sjon. Men prisen er altsa en stgrre innsikt i hvordan aksjekurser gar opp og ned. Det andre
store bruksomradet er sdkalt Brownske bevegelser, som kan beskrive bevegelsene til smé
partikler i gasser og veesker.

——— r— J '/,‘ l;,‘/}l in
‘S{J} Sy '.k}‘ff, 0 l‘ :; @ y
|_en Rsgels v, 2 .
— ;

/,

D?jp Fanaumsaed, W‘(LL:’; s/,

Pa tampen av 50-tallet utviklet amerikaneren Leontief en matematisk modell for gkonomien
i USA. Den inneholdt tall for hvordan alle sektorene innen naeringslivet pavirket hverandre.
Hvis det blir utvunnet mye kull et ar, blir det mer profitt pa selskaper som bruker mye
strgm, hvis kjgttindustrien gjgr det bra kan man regne med mindre eksport av korn, og sé&
videre. Dette kan settes opp som en svimlende mengde med likninger.

Det Leontief gjorde var & programmere en datamaskin til & lgse likningene, og metodene hans
ble brukt om og om igjen og utgjer grunnsteinene for mange modeller som finnes i dag. Som
nevnt er det mye tilfeldigheter inne i bildet, som at man ikke regner med at det plutselig
kommer en hetebglge som far alle til & kjope ting de kan kjole seg ned med. Men noen
modeller tar faktisk med tilfeldigheter i hvert ledd i sine utregninger. Dette kan produsere
drastisk feilaktige resultater, men da far man ogsé testet hvor stabil gkonomien i et land
eller firma er. Det gar ogséa an & variere disse tilfeldige stgrrelsene og finne en gjennomsnittlig
lgsning, omtrent som nar man behandler vaersystemet. Har man en stor bedrift og vil gjgre
profitten sin sa stor som mulig, er det ngdvendig med skikkelige matematiske modeller som
analyserer markedene man er tilknyttet til.

Et matematisk felt kalt spillteori har hatt mye & si for gkonomisk teori. Spillteori utforsker
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regler, strategi og mulig framdrift i spill. Det kan brukes i enkle spill som poker og mer
avanserte spill som en atomkrig. Nash-likevekten, utviklet av John Nash, er et sett av
spillteoretiske strategier som har fatt uventede anvendelser innenfor gkonomi. Det benyttes
ogsad innenfor biologi til & modellere utvikling og naturlig utvalg av dyrearter, som jeg
forteller om i biologikapitlet.

Opsjoner er fine papirer som kan kjopes fra selskaper. P4 dem star det at du far lov til
a kjope aksjer av et selskap for en bestemt pris, uavhengig av hva de er verdt, en gang i
fremtiden. Slike kan vaere greie & ha hvis det en dag blir bedre tider for selskapet enn man
hadde tenkt seg. P& grunn av trang til & kontrollere hvordan opsjoner blir brukt har det
blitt funnet formler for hvordan slike skal prisgis.

(Okonomene Black og Scholes var de som utviklet disse. Man kan lure pa hvordan i all verden
man skal trekke fram noe slikt fra flosshatten. Det er som om jeg skulle funnet en formel for
hvor mye en gulrot var verdt som funksjon av lengden, bredden, krumningen og hvor lenge
siden den ble dratt opp av jorden. Black og Scholes lagde en modell for opsjonsmarkedet som
gjorde visse antakelser om markedet, f.eks. at kursene aldri gjorde overdrevent store hopp
pa kort tid. Modellen er omfattende og komplisert og inneholder mange uventede stgrrelser.

Det finnes mal for risikoen tilknyttet kjopet av en viss aksje til en viss tid. Bruker man
verdien for risikoen sammen med et liknende mal for instabilitet, markedprisen pa aksjen,
den avtalte prisen ifglge opsjonen og dagens rentesats, kan man lage en differensiallikning.
Hvis man lgser denne med europeiske regler for opsjoner, ender man opp med det som kalles
Black-Scholes-formelen. Den spytter ut den forventede “riktige” prisen pa opsjoner.

Dermed har vi regler for hvordan prisen pa dokumenter som sier hva prisen pa aksjer som
kan gi deg utbytte i form av penger skal vaere. Det gjor at det blir vanskeligere & kjgpe
urimelig dyre eller billige aksjer pad denne méten, slik at kaken blir litt riktigere delt opp.
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Fraktaler

Fraktaler er mgnstre som er generert etter matematiske regler. Ikke alle fraktaler er fabel-
aktige og skjgnne for menneskelige gyne, bare de som blir valgt ut og representert av de som
lager dem. Den formelle definisjonen er et objekt som eksisterer i et antall dimensjoner som
generelt ikke er et heltall, et konsept som det ikke er lett & fa tak pa. Vi lever i en verden
av tre romlige dimensjoner, og teksten pa dette arket er fanget i sine to. At en ting kan
eksistere i en og en halv dimensjon virker rimelig absurd, men det har vist seg at man kan
tenke pa en slik mate nar man undersgker fraktaler.

En ganske enestaende egenskap ved fraktaler er at de er selv-similaere, altsa at de ser like ut
hvis man zoomer langt inn eller ut. I naturen er dette begrenset i liten skala fordi man etter-
hvert stgter pa atomer, og i stor skala fordi det ikke finnes fraktaler som fyller hele universet
vart. Det finnes ogsa fraktaler som ikke har denne egenskapen, men de kan se ganske flotte
ut, de ogsa. Variantene som er mest populare er iterasjonsfraktaler, tilfeldighetsfraktaler og
rgmmetidfraktaler. Ordene er fritt valgt etter hva jeg folte for & kalle dem akkurat né.
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For & lage iterasjonsfraktaler trenger man en algoritme, en oppskrift med matematiske ope-
rasjoner og visualiseringsmetoder. Dette er fraktalene som det er enklest & lage med penn
og papir. Man kan for eksempel tegne et stort plusstegn, sette streker halvveis ut pa og
tvers pa de fire “spydene”; sette streker halvveis ut pa disse igjen, og sa videre. Til slutt har
man noe som ser ut som en stjerneaktig, lodden antenne ovenifra. Andre regler kan gi mer
interessante mgnstre. Det mest interessante er nok Romanesco-brokkolien, som er et kjent
eksempel pa en iterasjonsfraktal i naturen.

Sierpinski-teppet er en iterasjonsfraktal som lages ved & stable firkanter. Man starter med
8 firkanter som man setter pa posisjonene til tallene pé& et numerisk tastatur eller en mo-
biltelefon, utenom 0 og 5. Deretter tar man 8 kopier av denne formen og plasserer dem
pa ngyaktig samme mate, og s videre. Man oppnar akkurat det samme ved & sla hull pa
midten av en stor firkant, sl& 8 hull rundt dette hullet, sla 8 hull rundt hver av de 8 sma
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hullene, og sa videre. Det tar sannsynligvis 8 ganger s& lang tid for hver hullstgrrelse man
gar ned, eller hver iterasjon, som det kalles.
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Resultatet blir noe jeg gjerne kunne ha hatt som et teppe i gangen. Problemet er at teppet
etterhvert forsvinner hvis man holder pa lenge nok. Ved et uendelig antall iterasjoner blir det
til et 1,89-dimensjonalt objekt som vi ikke kan observere, og som heller ikke kan eksistere.
Dette er kun teoretiske grublerier. For teppemakere anbefaler jeg & veve inn firkanter i en
annen farge enn den man starter med isteden for & lage firkantede hull, og & ikke lage flere
iterasjoner enn det som er fysisk mulig.

Tilfeldighetsfraktaler kan vaere s& mangt, men hovedpoenget er at det brukes tilfeldige tall
til & beregne posisjoner, vinkler, lengder og liknende. Simuleringer av sakalte random walks
blir brukt til & undersgke de tilfeldige bevegelsene til partikler, men de kan ogsa veere en
pryd for gyet. De likner litt p& ruten man kan tenke seg at en veldig ubesluttsom maur vil
ga i lgpet av en time.

Hvis du starter med en kule i midten, og skyter andre kuler mot denne fra tilfeldige vinkler
mellom 0° og 360°, far du en merkelig, hakkete klump som kan kalles en tilfeldighetsfraktal.
Mer spennende ser det ut hvis de innskutte kulene ikke gar i rette baner, men bglger litt opp
og ned pa sin vei. De har da lettere for & feste seg til lange armer av allerede eksisterende
kuler enn & g& mellom dem. Vi ender opp med noe som likner litt pa nerveceller. Tilfel-
dighetsfraktaler kan finnes i virkeligheten som lynnedslag og andre fenomener tilknyttet
elektrisitet, og mange plantevekster kan se ut til & danne liknende mgnstre mens de vokser.

Rgmmetidfraktaler er min direkte oversettelse av escape-time fractals og har ingenting med
noe meieriprodukt & gjgre. For & forsta disse mer kompliserte fraktalene, ma man vite hva
konvergens og divergens av tallrekker er. En tallrekke lager man i de enkleste tilfeller ved &
begynne med et tall, gjgre en matematisk operasjon pa det, og gjenta denne for hvert ledd
i rekken.
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For eksempel kan man starte med tallet 1 og doble det for hvert ledd, som resulterer i
rekken 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 og sa videre. Denne rekken sier vi er divergent, fordi den bare
vokser og vokser jo flere ledd vi legger til. Hvis vi derimot halverer tallet hver gang, far vi
den konvergente rekken 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 og sa videre. Tallene gar neermere og
narmere null jo flere ledd vi undersgker. Om du vil kan du kalle divergente rekker ville, og
konvergente rekker temmede, fordi de aldri “remmer” mot uendeligheten.

Den definitivt mest kjente, enkleste og kanskje ogsa vakreste remmetidfraktalen er Mandelbrot-
mengden. Rekken er i dette tilfellet generert av enkle multiplikasjons- og addisjonsopera-
sjoner. Og tallene vi starter med er her todimensjonale koordinater. For eksempel lages det
én rekke for punktet (1,0) og én rekke for (—2,1). Skal du lage en fraktal som har like god
opplgsning som en vanlig dataskjerm trenger du over en million slike rekker, én for hvert
punkt pa skjermen. Fgr datamaskinene ble infernalskt raske var det altsé ikke sa lett &
utforske slike fraktaler.

Det en datamaskin ma finne ut, er hvilke koordinater som har ville rekker, og hvilke som har
temmede rekker. Dette vil avgjgre hvilken farge punktene far. Rekkene som gar og gar uten
a romme etter f.eks. 10 000 ledd, far svarte punkter. Siden det er litt kjedelig med bilder som
bare har svart og hvitt i seg, har man funnet ut en méate a fa fram mer av informasjonen
som ligger i rekkene pa. Punktene blir fargekodet etter hvor lang tid rekkene bruker pa

4 “romme”. I Mandelbrot-tilfellet vil dette si hvilket ledd i rekken som er det forste som
overstiger tallet 2.

Undersgkelsene av denne fraktalen er vel verdt anstrengelsene til matematikerne. Av en
enkel tallrekke og noen fa, bestemte regler far man ut en fantastisk kompleks struktur som
inneholder en uendelig mengde informasjon. Uansett hvor langt man zoomer inn finner
man nye og fanscinerende mgnstre. Det er som & g& pa oppdagelsesferd i en uendelig stor
regnskog med uendelig mange forskjellige dyrearter. Man kan finne ting som likner pa kuler,
lynnedslag, spiraler, sjohester, smykker og mer ubeskrivelige strukturer.

Benoit Mandelbrot, som studerte denne fraktalen og mange flere, var en av pioneerene
innen feltet. Han var veldig ivrig nar det gjaldt & fortelle utenforstdende om matematikkens
skjennhet, og vi kan nok takke ham for mye spektakulser digital kunst som eksisterer i dag.
Men det er bare hvis du velger & kalle dette kunst, som isafall betyr at matematikken selv
er en kunstner, som bruker regler og tilfeldige tall istedenfor kreativitet.

Fraktaler har underlig nok ogsa anvendelser i vitenskapen. Ved & undersgke dem kan en laere
noe om egenskapene til faste stoffer. Fraktalers geometri brukes ogsé til & undersgke visse
aspekter ved dynamiske systemer. Dette er rett og slett systemer hvor stgrrelser forandrer
seg 1 tid. Systemets bane i koordinatsystemet laget av disse stgrrelsene kan ofte danne en
fraktal. Vaersystemet er et eksempel. Flere folger i neste kapittel.
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Diverse dynamikk

N4 er det pa tide med en diskusjon av diverse systemer som forandrer seg pa en viss mate med
tiden. Slike dynamiske systemer beskrives ofte med differenslikninger og differensiallikninger,
som er nesten samme sak. Det vil si at en stgrrelse avhenger av hvor mye denne stgrrelsen
forandrer seg. Hvis du stikker et hull i bunnen av en melkekartong, vil mengden melk
synke ettersom hvor fort melk gar ut av hullet. Men hvor fort melken gar ut avhenger av
trykket, som er bestemt av hvor mye melk det er i kartongen! For mer kompliserte systemer
kan det fort bli et virrvarr uten like av stgrrelser som avhenger av hverandre. De fleste
differensiallikninger mé man fort gi opp med a lgse og la en datamaskin regne ut omtrentlige
lgsninger. Andre er enklere med penn og papir, for eksempel likningene til systemene jeg
skal nevne her.

Rente pa penger i banken blir fgrste eksempel. Hvis du setter inn penger pa en konto
med 3% rente, har du 1,03 ganger belppet om et ar. Etter to ar har du 1,0609 ganger det
samme belgpet. Slik kan du fortsette & gange med 1,03, og du finner ut at pengene har
doblet sin verdi om 24 ar. Man kommer fram til en tallrekke som er lgsningen av rente-
differenslikningen. Det samme opplegget kan brukes nar man regner pa populasjonsvekst,
som i neste kapittel.

S4 til noe helt annet, diffusjon. Det er et fenomen som ble undersgkt av blant andre fransk-
mannen Joseph Fourier for to arhundrer siden. Han brukte den tidligere nevnte Fourier-
analysen til & lgse differensiallikningen for varmetransport. Kort fortalt sier den at mengden
varme som ledes over fra et stoff til et annet er proporsjonal med temperaturforskjellen
mellom stoffene. Du merker jo fort at du blir mye fortere kald jo kaldere det er utendgrs.
Luften stjeler da mer varme fra kroppen din.

T%WMW ved, {q—rf*flu’ 12
N tidsppumbt (> 0)

Istedenfor to stoffer med jevne temperaturer er det mer interessant & se pa en metallstav med
en ujevn temperaturfordeling. Fouriers lgsninger sier hvordan og hvor fort slike fordelinger
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vil endre seg og til slutt nd en jevn temperatur.

Diffusjonslikningen er helt analog med likningen for varmetransport, bare med ulike tall
her og der. Denne sier hvordan partikler beveger seg gjennom andre stoffer. Diffusjon er
ansvarlig for de fleste av mekanismene i levende veseners celler og at duftpartikler beveger
seg fra syrinblomster til nesa di. Partikler har en tendens til & bevege seg rundt omkring, og
da er det stgrst sannsynlighet for at de beveger seg til et sted hvor det er lite partikler fra
fgr av. Dette kan vises matematisk. Likevekten som alt gar mot her er at bade blomster og
kaffe og alt annet er jevnt fordelt i hele atmosfeeren. Heldigvis finnes det ting som hindrer
en slik kjedelig tilstand, sdnn som vind, veer, termoser og cellemembraner.

A regne pa diffusjon er ekstremt viktig i metallurgi. Legeringer lages ved & sette klumper
av to metaller inntil hverandre og vente pa at partikler fra hver av dem smyger inn i den
andre klumpen. Dette gar mye raskere hvis man skrur pa varmeovnen, og akkurat hvor mye
raskere kan man regne ut. Dermed kan man lage stal med riktig mengde karbonatomer i
overflaten for & fa en gnsket sprghet og hardhet pa hammere.
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Rakettvitenskap har bruk for en differensiallikning vi kaller rakettlikningen. En romferge,
som stort sett kjgrer rundt i vakuum, trenger rakettmotorer, som fungerer ved a kaste fra seg
stoff i full fart. Prgv & sta pa et skateboard og kaste fra deg en vedkubbe med sa stor kraft
som mulig. Nar du kaster noe vekk fra deg, kan vi helt ekvivalent si at tingen kaster deg i
den andre retningen. I rakettmotorer skjer det hele mer effektivt ved at drivstoff antennes
og sendes avgarde i en voldsom fart. Denne farten inngér i rakettlikningen og brukes for &
regne ut romfergens akselerasjon. Det gjor ogsa fergens masse og andelen masse den kvitter
seg med i form av drivstoff.

For & fa skikkelig fart pa skroget, er det lurt at en stor del av vekten er drivstoff som brukes
opp. Nér en romferge skal lette har den en ekstra drivstofftank med tynne, tynne vegger
og millioner av liter med flytende oksygen eller annet drivstoff. Dette bruker den opp pa fa
sekunder med sine startmotorer. Det er vanlig at drivstoffet veier 20 ganger mer enn selve
romfergen. Tanken og startmotorene mé ogsé slippes lgs nar fergen forst har klart & komme
ut av atmosfaeren, slik at man slipper & drasse pa ekstra vekt nar man skal ut pa romeventyr.

For de som driver med kjemi har ordet likevekt en spesiell plass i hjertet. Hvor fort en
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kjemisk reaksjon skjer er avhengig av hvor mye stoff som kan reagere, og hvor mye stoff som
allerede har reagert og dannet nytt stoff. Dette kan illustreres med branntrekanten. For at
brann skal oppsta, ma det finnes oksygen, brennbart stoff, og hgy nok temperatur. Oksygen
og karbonholdig stoff er her reaktantene, og produktene er aske og karbondioksyd. Og brann
er jo bare en kjemisk reaksjon som far seg selv til & ga. Den trenger varme og skaper varme.
Reaksjonen vil slutte & skje nar det er mye karbondioksid i lufta, da er reaktantene og
produktene i kjemisk likevekt med hverandre.

For brann blir dette kompliserte greier, men for andre reaksjoner er det lettere & regne ut
hvor fort de vil skje og nar kjemisk likevekt vil inntreffe. Mange i industrien har god bruk
for dette, fra legemiddelfabrikanter til gj@dselprodusenter. Kjemisk ingenigrkunst er ogsa
det som gir oss alle typer flytende drivstoff. Det at hvor mye et stoff minker avhenger av
hvor mye av stoffet som finnes, gjelder ogsé for radioaktive atomer, som vi skal se naermere
pa etter hvert.
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Vitenskap om liv og dgd

Biologi er kunnskapen av levende organismer, som er veldig, veldig kompliserte systemer.
Likevel kan man lage forenklede modeller og beregne visse ting innenfor dette feltet. Det
mest kompliserte som er blitt oppnadd til dags dato er matematiske studier av hvordan
nervesignaler forplanter seg gjennom kroppen var. Dette er et ledd i forskningen som kanskje
vil fore fram til at vi forstar menneskehjernen, men fram til da mé vi klare oss med enklere
ting.

Den enkleste modellen for populasjonsvekst er renteformelen. Hvis kaniner kunne formere
seg uhemmet, hadde populasjonstallet steget til det uendelige, og det med en betraktelig
hgyere “rente” enn man far i banken. Om jeg far lov & si det har vi heldigvis rever og andre
rovdyr til & begrense kaninbestanden, i tillegg til at det blir lite mat etterhvert. Som alle vet
er gkosystemet et komplisert system som lett kan komme i ubalanse. Skal vi ha med mange
dyrearter og ta arstidsvariasjoner i betraktning, ma vi legge til litt flere ukjente i likningene
vare.

—> Tid

Vi representerer bestandene av dyr ved hjelp av matriser (kvadratiske rutenett) med masse
tall. Disse tallene kan knytte sammen bestandene til forskjellige dyrearter etter hvem som
blir spist og nar det er mangel pa og overflod av mat. Det kan veere nyttig & studere
hvordan store endringer i gkosystemet blir naturlig motvirket s balansen gjenopprettes.
Slike modeller brukes ofte i oppdrettsnaeringen. De likner veldig pa modellene for hvordan
pgkonomien i et land utvikler seg. Dette betyr vel at man kan se pa aktgrene i naeringslivet
som rovdyr og planteetere.

Det er blitt gjort mange forsgk pa & simulere biologisk evolusjon med datamaskiner. Generelt
er prinsippet bak dette & starte med en dyrebestand, la dyrene fa avkom med sma forskjeller
fra dem selv, og la dette fortsette i mange generasjoner. For hver generasjon vil det veere
en mindre sannsynlighet for at de svakeste dyrene far forplantet seg. Dermed vil til slutt
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de sterkeste overleve, som Darwin sa. Problemet er & beregne slike sannsynligheter, eller
fitness functions, som er det engelske faguttrykket. Men med enkle modeller som minner
om dataspill har forskere skapt mange interessante resultater. Liknende prinsipper har ogsa
blitt brukt til & f& roboter til & laere av seg selv ved preving og feiling.

Ideen om evolusjon har gitt opphavet til genetiske algoritmer. Disse er verktgy som skal
optimalisere et eller annet, for & si det si generelt som mulig. Man kan bruke dem til
& lage elektriske kretser med sa korte elektriske ledere mellom hvert kontaktpunkt som
mulig. De kan finne ut ngyaktig hvor atomene i et molekyl ma vaere for at molekylet blir sa
stabilt som mulig. Hvis man skal kjgre gjennom alle hovedstedene i Europa, kan en genetisk
algoritme fortelle deg hvilken vei du skal ta for & bruke minst mulig bensin, ved hjelp av
kjgreruteevolusjon.

Naturlige pacemaker-celler er en av de fine tingene evolusjonen har gitt oss. I hjertet fin-
nes det milliarder av celler som pulserer og sender ut elektriske signaler slik at hjertet vart
slar. Disse cellene pavirker hverandre og sgrger for at alle ssmmen pulserer med den samme
rytmen, og at hjerteslagene og kroppens blodgjennomstrgmning er stabilt. Denne synkroni-
seringen har blitt bevist matematisk, og studert av blant andre Steven Strogatz, kaosforsker
og matematisk biolog. Han har brukt den samme modellen til & forklare hvordan ildfluer
synkroniserer lysglimtene sine, slik at de gir fra seg mye lys pa en gang og blir synligere for
maker selv om de er inne i tykk vegetasjon.
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Radioaktivitet

Ja, det er ofte et farlig fenomen. Men det har ikke hindret vitenskapsmenn i & forske pa det
siden Henri Becquerel oppdaget radioaktivitet i 1896. Det har ingenting med radioer & gjgre,
navnet kommer av det latinske ordet for & strale. Radioaktivitet kommer fra ustabile atomer
som helst vil kvitte seg med en liten bit av kjernen sin og bli til et annet atom. Dette kalles
et henfall. Siden vi regner pa sa sma ting som atomer her mé vi ta kvantemekanikken til
bruk, og da blir ting drevet av sannsynligheter. Sannsynligheten for at et radioaktivt atom
henfaller og sender ut sin beryktede straling er bestemt av en komplisert fordeling som jeg
ikke husker. Men den inneholder binomialkoeffisienter, som er et av de artigste ordene i
matematikken.

Selv om henfall er tilfeldig, gir fordelingen oss en ganske klar tendens for makroskopiske
mengder radioaktivt stoff. (Makroskopisk vil si en mengde som er s& stor at mennesker
kan se den.) Ved & bruke gjennomsnittsverdier kan vi lage en differensiallikning der hvor
fort stoffet henfaller er proporsjonalt med hvor mye stoff som er igjen. Og lgsningene av
likningene, som er stoffmengden som funksjon av tiden, er slett ikke stygge.

A\ Radigadlure. glgwier

En parameter som vanligvis blir brukt for & karakterisere radioaktive stoffer er halveringsti-
den, som betyr hvor lang tid det tar for halvparten av atomene har henfalt. La oss si at du
har 100 gram radioaktivt stoff og halveringstiden er 50 ar. Etter 50 ar er det bare 50 gram
igjen, etter 100 ar er det 25 gram igjen, etter 150 ar er det 12,5 gram igjen, og sa videre.
Dette er en konvergent tallrekke av typen jeg nevnte i kapitlet om fraktaler.

Hvilke atomer som skal henfalle, vet vi aldri. Om vi hadde slik uoppnaelig kunnskap, kunne
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vi sortere atomene i bgtter for henfallende og ikke-henfallende atomer, men dette ville ganske
sikkert pavirke prosessene slik at like mange atomer fra hver bgtte henfaller uansett. Det
hadde iallfall vaert typisk kvantemekanikk & veere en slik gledesdreper.

Maling av radioaktivitet kan brukes i diagnosering av personer med f.eks. fordgyelsesproble-
mer. Pasienten tar ganske enkelt en pille som inneholder et svakt radioaktivt stoff, og leger
kan fglge med pa hvor i kroppen stoffet er til enhver tid ved & bruke stralingsdetektorer.

Det brukes ogsé i rgykvarslere ved at en radioaktiv kilde straler mot en detektor. Detektoren
er programmert med tall om hvor mye kilden skal strale, og gir en alarm nar stralingen er
unormalt mye redusert. Det er alfastraling som males, og denne typen radioaktiv straling er
veldig lett & stoppe. Rgyk og andre partikler i luften er nok for & forhindre at den nar fram
til detektoren. Det finnes flere typer mer avanserte og mindre vanlige rgykvarslere, som for
eksempel bruker lys istedenfor alfastraling.

Aldersdatering er noe av det mest fascinerende som har kommet ut av forskning pé radioak-
tivitet. Datering av materiale gir oss muligheten til & forsta og rekonstruere historien, enten
geologisk, arkeologisk eller paleontologisk.

Steingkser fra oldtiden har ofte sitt blad bevart. I steiner henfaller radioaktive kaliumatomer
og blir til argonatomer pa en mate som vi kjenner til. Nar steinen blir varmet opp, forsvinner
argonet, og prosessen starter pa nytt. Vi kan méle mengden argon i slike gkser, og fastsette
nar den ble smidd. P4 samme mate kan vi finne ut nar en stein i jordskorpen ble dannet
av vulkansk aktivitet. Metoden er palitelig hvis prgven er noksa uforstyrret, og den rekker
langt tilbake i tid p& grunn av halveringstiden for disse henfallene, som er 1,3 milliarder ar.

Dette er ogsa maten man bestemmer alderen til dinosaurfossiler pa. Fossiler ligger begravet
i sedimentaere bergarter, som er sandlag som har blitt lagt oppé hverandre og blitt til stein.
Dybden til lagene bestemmer hvor gamle de er. Mellom disse lagene ligger det askelag fra
forhistoriske vulkanutbrudd. Med kalium- eller urandatering bestemmer man alderen til
lagene. Man har da en aldermalestokk som man kan sette dinosaurbeinene i etter hvor langt
ned i sedimentene de ligger.
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Datering av biologisk materiale er en mer kjent prosess. Kosmisk straling gjennom atmo-
sfeeren produserer radioaktivt karbon i lufta jevnt og trutt. Dette tas opp av levende or-
ganismer gjennom luft og mat helt til deres dgd. For alle levende organismer er forholdet
mellom mengden radioaktivt og vanlig karbon det samme. Deretter begynner det radioak-
tive karbonet & henfalle til nitrogen med en halveringstid pa 5730 ar. Ved & male mengden
radioaktivt karbon finner vi ut aldren pa trestammer, rester av dyrevev og menneskelige
skjeletter. Dette virker p& materiale som har veert dedt i opptil 50 000 &r, men tallene blir
mindre ngyaktige jo eldre prgvene er.

Noen radioaktive stoffer kan man male stralingen fra direkte med en Geiger-Miiller-teller.
Nar man holder pa med karbondatering er det kun massespektrometri som gir et ngyaktig
nok resultat. Hvis vi har en liten prgve med karbon, kan et massespektrometer finne ut hvor
mye av det som er radioaktivt.

Elkbrisk. {alt
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Det fungerer ved at karbonet ioniseres (lades elektrisk) og blir skutt framover av et elektrisk
felt. Deretter kommer det til et kammer med et magnetisk felt, som far ladede partikler til &
ga i en bgyet bane. Hvor mye banen bgyes avhenger av stoffets masse, og der ligger trikset.
Radioaktivt karbon er litt tyngre enn vanlig, stabilt karbon, sa det vil avbgyes mindre. Vi
har selvfslgelig regnet ut hvor atomene av hver type vil lande pé forhand, og setter en viten-
skapelig basketkurv der. Et massespektrometer er altsa en innviklet sorteringsmaskin.Ved &
se hvor mye av hver sort vi far kan vi endelig finne ut av den biologiske tingestens alder.

P4 denne maten vet vi nar visse kulturer har eksistert og nar det har skjedd folkevandringer.
Vi kan ogsa finne ut hvor utbredt befolkningen av forskjellige dyrearter var fgr vi begynte
& skrive ned sant i leksika.
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Datamaskiner

Matematikk og programmering er to disipliner som i dag gar hand i hand. Programmerere
mé kunne en smule matte for & utfore deres arbeid, og matematikere bruker veldig ofte
datamaskiner for & lgse problemer. Datamaskiner er laget ved hjelp av matte, og er laget
for & hjelpe oss med matte. Man ma bare laere seg & kommandere maskinen pa et sprak den
forstar. Dette kan vaere mer intuitivt enn mange tror, og lettere enn & laere seg fransk, for
eksempel.

For & kunne bli programmert til & lgse alle mulige logiske oppgaver og kunne bli kalt en
datamaskin, trenger noen krav & bli oppfylt. Datamaskinens prosessor ma kunne arbeide
med det som kalles booleansk logikk. Denne logikken bestar av ord som pa norsk kalles
“og”, “eller” og “ikke”. En datamaskin regner med tall i totallsystemet, i kontrast med vart
titallsystem. Vi teller opp til 9 for vi begynner & skrive tallene med to sifre. Datamaskinen
teller bare til 1. Tallene er bare laget av 1 og 0, slik at f.eks. 19 blir til 10011. Den booleanske
logikken er latterlig primitiv, men hvis man bruker den pa hvert av sifrene til to slike tall,

kan det brukes til mye rart.

Ved & binde sammen betingelser og utfere addisjon ved hjelp av booleansk logikk pa sifrene
til to tall, kan datamaskinen regne ut alt vi noen gang har lyst til, hvis vi programmerer den
riktig. Det finnes faktisk en egen matematikkgren som er spesiallaget for & forstd hvordan en
datamaskin regner, og den kalles diskret matematikk. Det kommer mer om matematikken,
men la oss fgrst se pa hvordan vi far prosessorer til & fungere.

Mekaniske datamaskiner laget av tannhjul, brytere og andre bevegelige deler var det forste vi
sé til noe som regnet ut ting automatisk. Slike ble oppfunnet av Charles Babbage rundt 1822.
For dette fantes kun instrumenter som kulerammen, hvor vi mennesker selv er en sentral
del av mekanismen. Elektroniske datamaskiner er rett og slett kompliserte strgmkretser. De
forste av dem sa dagens lys i 1940-arene, selv om det neppe var mange vinduer i de store
hallene de ble bygget inn i. Da var det vakuumrgr med flyktige elektroner som utgjorde
kjernen i maskinene.

P& grunn av kvantemekanikkens oppsving i 1920-&4rene kunne man gjgre beregninger pa
ledningsevnen i materialer med effektive modeller av molekylstrukturene. Dette gjorde det
mulig for oss & temme halvlederne. Halvledere er materialer som bare leder strgm littegrann.
Hvis vi plasserer et par ekstra atomer med gnskede egenskaper inni en halvlederkrystall, kan
vi modifisere den litt sa strgmflyten blir som vi gnsker. Slik ble dioden og transistoren laget.
Transistoren er en kretskomponent med to innganger og en utgang. Hvis det kommer strgm
inn pa begge inngangene, og bare da, gar det strgm ut av den. Med litt miksing og triksing
med masse slike transistorer og andre komponenter, far man til den booleanske logikken jeg
nevnte, og man har en datamaskin.

I disse dager er transistorene i prosessorer billigere enn riskorn, og en million ganger mindre.
Dette har gjort oss istand til & lage sveert kraftige og sma kalkulatorer. Overgangen fra en
kalkulator til en datamaskin er forresten teoretisk sett sgmlgs, og pa engelsk er det jo nesten
det samme ordet.

I framtiden kommer vi sannsynligvis til & bytte ut transistorene og stremmen med noe som
hgres mer ut som science-fiction. Det er planlagt & lagre data i sma, sma partikler, f.eks.
atomer, og la lyspartikler sende informasjon mellom dem. Hvis vi noen gang far laget en
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slik maskin, en kvantedatamaskin, vil den kunne gjgre enkelte oppgaver veldig raskt. Den
vil blant annet kunne knekke hvert eneste passord i verden pa veldig kort tid. Heldigvis kan
vi med denne teknologien ogsa kryptere data pa en veldig sikker méte.

Til bade vitenskapelig arbeid og dataspill trenger maskinen var & regne ut matematiske
funksjoner raskt og presist. Moderne programmeringssprak har fine metoder for dette inne-
bygget i seg. For & gange sammen fem og tre, regner den ut fem pluss fem pluss fem, om
da multiplikasjonen ikke er noe prosessoren kan gjore direkte. For & dele tall pa hverandre
gjor den det samme vi leerer pa barneskolen, som ofte kalles langdivisjon.

For mer kompliserte operasjoner som utregning av kvadratrgtter og verdier av trigono-
metriske funksjoner trenger vi noe mer raffinert. En enkelt metode er & bruke det at alle
matematiske funksjoner kan skrives som en Taylor-rekke. Dette ble funnet ut lenge for data-
maskiner var patenkt og med helt andre forméal. Taylor-rekken til en funksjon av et tall x
kan finnes pa en systematisk méte, og bestar av summer av gkende potenser av x.

Jeg skal droppe ytterligere detaljer, men kan nevne at eksponensialfunksjonen av  (uhem-
met formering av kaniner) kan skrives som 14 x+ ””2—2 + % + % og sa videre. Sinus-funksjonen

(den som er bglgete) kan skrives som z — %3 + 155 — % og s videre. Det finnes uende-
lig mange ledd etter disse. Merkelig kan det kanskje virke, for det ser jo ut som om z-ene
opphgyd i gkende tall bare gjgr resultatet stgrre og sterre. Men aller stgrst blir etter hvert

tallene som vi deler pa, s& de senere leddene blir bare til grsma korreksjoner.

For & komme til poenget sé& er dette en veldig effektiv mate & tilnaerme funksjoner pa, og den
er blant regnemetodene som datamaskinen bruker mest. Jo mer ngyaktig svar man trenger,
jo flere ledd kan man ta med, og etter det kan man glemme resten. Dermed har vi redusert
en komplisert matematisk funksjon til & gange sammen og legge sammen tall!

Liknende rekker brukes ogsa blant annet til & bestemme matematiske konstanter med. Ynd-
lingen til de fleste er selvfglgelig pi. De tre sifrene som de fleste husker m som er ikke hele
historien. Vi har med et irrasjonalt tall & gjgre, sa det kan ikke skrives ned som vare vanlige
desimaltall. Men med flere og flere sifre kan vi komme naermere og naermere w. Det gikk
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veldig tregt pa den fronten for datamaskiner ble utviklet, men na tar det bare et minutt &
regne ut hundre tusen desimaler av pi med en vanlig PC. Vi kommer aldri til & trenge alle
disse sifrene, selv om folk har brukt dem til bade & lage lyd og annen kunst av. Aller mest
sees det pa som en maktdemonstrasjon.
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Lysets nyttige egenskaper

Jeg kommer na tilbake til en viktig gjenganger i boken, lys. Evnen til & oppfatte lys, syns-
sansen, er en god ting & ha. Uten den hadde vi ikke beveget oss eller kommunisert like
effektivt, og alle de fantastiske oppdagelsene vi har gjort med gynene kunne ikke ha skjedd.
Jeg skal fortelle om to viktige egenskaper ved lyset, diffraksjon og svartlegemestraling. Da
de fgrst ble oppdaget ble de bare sett pa som rariteter, men det & vite ngyaktig hvordan de
fungerer er veldig nyttig nar vi skal observere og regne pé naturen rundt oss.

Siden lys er bglger, oppfgrer det seg rart nar det er i naerheten av stoff. Det bgyer seg rundt
hjgrner og forstyrrer sin egen frammarsj, som havbglgene som treffer brygger. Skyggen fra
et helt flatt objekt er ikke skarp, men heller diffus og bglgete. Akkurat dette er ikke sé lett
& se med bare gynene, men det lettere synlige regnbuemgnsteret laget av de utallige rillene
i CD-plater har sitt opphav i dette fenomenet.
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Enda det hgres merkelig ut, kan dette brukes til & undersgke materialer pa nanoniva. Krys-
tallstruktur finner vi flere steder enn de fleste tror. De fleste faste stoffer kan danne krys-
taller, til og med gasser som helium og oksygen nar de blir kjglt ned noen hundre grader.
Sa hvis vi vil bruke metaller og halvmetaller til finurlig teknologi er det nyttig & studere
krystallmgnsteret deres. Dette kalles krystallografi.

Nar lys treffer innsiden av krystaller og blir reflektert tilbake, kalles det Bragg-diffraksjon.
Ved & rette en laser mot en krystall og la det reflekterte lyset treffe en hvit skjerm, far vi
et flott diffraksjonsmgnster. For & rekonstruere det som skjer med lyset ma vi vite hvordan
elektronene i atomene reflekterer lyset. Det er nemlig det som skjer i dette tilfellet. Den
matematiske modellen krever vektorregning, trigonometri, komplekse tall, integrasjon og
resultater fra kvantemekanikk og kvantefeltteori.
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Vektorene som brukes her er rett og slett tredimensjonale koordinater. Koordinater ma til for
4 beskrive hvordan strukturen til krystallen man undersgker ser ut, altsd hvordan atomene
er plassert i forhold til hverandre. Komplekse tall er rare tall med to komponenter. Nar
man regner pa dem bruker man litt andre regler enn for vanlige tall. Vi bruker dem her
for & representere hvor langt ut i en svingning lysbglgene har kommet nar de nar fram til
atomene, den sdkalte bolgefasen.

Nar man mestrer alt det nevnte kan man finne formler for hva krystallen gjgr med lyset.
Det man finner ut er at bare noen prikker i et bestemt mgnster blir synlig. Hvor langt
unna hverandre prikkene i mgnsteret er kommer an pa bglgelengden til lyset, som man
vet, og avstanden mellom atomene i krystallen, som det er det ultimate malet & finne ut
av. Mgnsteret kan fortelle deg at silisium har samme krystallstruktur som diamant, og at
sinkatomer ligger stablet pa samme mate som klinkekuler ville ha ligget. Skal man drive med
nanoteknologi trenger man harde tall, og ma regne og male litt pa avstandene i krystallen.

Sa over til svartlegemestraling, stralingen som kommer fra svarte legemer. Pensko og floss-
hatter telles ikke, de er rett og slett ikke svarte nok. For at et legeme skal kalles svart i
stralingsteori ma det absorbere all mulig straling som blir sendt mot den, og sende alt til-
bake igjen fordi det glgder av varmen som den absorberte stralingen lager. Det er altsa ikke
det samme som refleksjon. En av de storste fysikerne noen sinne, Max Planck, lagde en
teori om slik straling rett for det tjuende drhundret. Han kom fram til at slike legemer vil
strile med en frekvensfordeling som vi na kaller Planck-kurven. Det strales mest lys med en
viss topppunktsfrekvens, og mindre lys som har frekvens forskjellig fra denne. Jo varmere
legemet er, jo hgyere frekvens far stralingen.

Glgdende kokeplater har toppunktet for frekvensen i sonen for infrargd straling. Er platen
veldig varm, beveger Planck-kurven seg mot hgyere frekvenser (kortere bglgelengder) sa det
ogsa blir litt rgdt lys. Solen har toppunktet midt i spekteret for synlig lys, slik at den sender
ut mest gult lys. Ingen av disse tingene er helt svarte legmer, men vi kan bruke de samme
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lovene for dem hvis vi ignorerer lyset platen reflekterer og utbrudd pa solens overflate. Men
det mest svarte legemet vi vet om er faktisk universet selv.

N

P lanch - fordoingrr

Overalt i universet finnes noe som kalles den kosmiske bakgrunnsstralingen. Den ble opp-
daget av to amerikanske radioastronomer som ble plaget av denne konstante radiostgyen.
De fikk en Nobel-pris, og bakgrunnsstralingen ble studert ngye, blant annet med satellitten
COBE. Den malte frekvensfordelingen til stralingen, og fant ut at den passer fantastisk bra
med en Planck-kurve, med avvik p&4 mindre enn 0,1%. Toppunktet for bakgrunnsstraling-
frekvensen er pa ca. 280 GHz, i mikrobglgeomréadet.

Oppdagelsen av denne “svarte stralingen” viser at vi ikke trenger a tvile pa Planck sine
regnestykker. Den gir oss ogsa mye informasjon om universet vi lever i. Det er nemlig straling
som daterer helt tilbake til Big bang. Toppunktsfrekvensen jeg nevnte er et gjennomsnitt,
for den har grsma forskjeller avhengig av hvilken retning ut i verdensrommet man ser. Sma
forandringer i frekvensen kan fortelle oss om hvordan galakser har beveget seg og klumpet
seg sammen, og har gitt oss mye bedre estimater av universets alder enn Hubble-metoden
har.

Det Planck i praksis gjorde var & bruke statistisk mekanikk. Néar en stor mengde partikler
vekselvirker med omgivelsene, er det noksé umulig & regne péa hvordan alle sammen beveger
seg, men med litt sannsynlighetsregning kan vi kan finne ut av tendenser for trykk, tempe-
ratur og liknende stgrrelser som det gar an & male. Vi kan ogsa regne ut hvor mye energi
som trengs for & varme opp et stoff til en viss temperatur og hvor godt stoffet leder strgm.
De matematiske metodene fra statistisk mekanikk har ogsa blitt brukt pa en rekke uven-
tede omrader. Disse inkluderer musikk, ulike former for lagsport og fordelingen av goder i
samfunnet.

Planck regnet pa fotoner (stralingspartikler) som vekselvirker med molekyler rundt omkring
i en gass, for eksempel. Nar lyset har reist rundt lenge nok, blitt absorbert og utsendt
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mange ganger, ser man etter hvert en tendens mot en frekvensfordeling som likner Planck-
kurven. Vi far en slags likevekt for fordelingen av stralingsfrekvenser. Og den kosmiske
bakgrunnsstralingen fikk god tid til & na denne likevekten. Fotonene vekselvirket med masse
partikler i det yngre og mye tettere universet, helt til det ble “gjennomsiktig” og fotonene
stort sett flgy rundt i tomt rom. Denne stralingen var veldig energirik, men som det star i
Big bang-kapittelet har universet utvidet seg slik at lysstralene har blitt “strukket ut”, slik
at de na er mikrobglger.

P4 disse matene kan man ved hjelp av lys og matematikk klart & undersgke bade de stgrste
og de minste ting.
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Endepunkt

Hvordan hadde verden sett ut hvis ingen noen sinne hadde lgst en annengradslikning? Vi
hadde brukt forferdelig lang tid pa & konstruere biler. Vi kunne absolutt ikke ha sendt opp
romferger. Alt elektronisk utstyr kan du iallfall glemme. Husbygging ville ha veert fullstendig
manuelt. De av oss som helst gnsker & leve i middelalderen bgr nok veere ildsinte pa Arki-
medes, Newton og Gauss. Natidens matematikere bgr kanskje gjemme seg for konservative
science fiction-hatere.

Tenk om en matematiker hadde dratt tilbake i tid til gamle Hellas. Han hadde hatt en
ubegripelig mengde kunnskap & overrekke befolkningen. Og ikke minst méter & tilegne seg
kunnskap pa. Spersmalet er om filosofene hadde gitt ham en varm velkomst og hgrt pa alt
han hadde & fortelle. Det hadde blitt mye benektelser og klging i skjegget, men omsider
hadde de kanskje innsett at det var noe i denne moderne vitenskapen hans. Han hadde
nesten ikke trengt & kunne gresk en gang, bare han definerte de matematiske symbolene for
dem. Totalt sett hadde en slik fantasihendelse gjort at det tidlige samfunnet etter hvert ble
flyttet framover i tid, nsermere matematikerens tidsalder.

Prestasjoner, oppdagelser og dypere innsikt innenfor mange emner har blitt nevnt. Om de
ikke er tilfredsstillende nok, er dette bare en liten del av historien. Jeg har fokusert litt pa
sentrale problemstillinger for menneskeheten, men har ofte heller valgt & fortelle om sma,
artige fenomener der matematikken kanskje er ekstra elegant. Noe av dette er gjort kun for
moro skyld. Det viser at det finnes gode mater & bruke matte pa, ogséd hvis man ikke har
det som jobb. Det kan bli et ledd i konstruksjonen av alle slags kunstverk og det kan trene
hjernen pa en litt annen mate enn kryssord gjgr.
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