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ForordVel møtt til en liten rundtur gjennom verdenen av matematiske fotspor. I denne boka skaljeg fortelle om hvordan matematikk brukes i teknologi, kunst og underholdende tankeeks-perimenter. Jeg prøver også å nevne navnene på selve metodene og forklare hva disse gårut på. Vi vitenskapsmenn liker å skrive tørt, så jeg krever en svak matematikkinteresse fradeg i forhold til den mer populære populærvitenskapen. Men det blir mye tekst og bilder,og veldig knapt med tall og formler.Jeg har ikke vært interessert i matematikk så altfor lenge, men har funnet ut at den erlettere anvendelig enn de �este tror. Den spiller en rolle i forblø�ende mange sammenhen-ger i vårt moderne samfunn. Forhåpentligvis vil det jeg skriver virke inspirerende på �erenysgjerrigperer. Emnene som kan leses om her er bare ting jeg selv har hørt om og muligensregnet på, så dette er ikke ment for å være den fulle historien.Jeg hadde bare planlagt å 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 skriveen bok. Den skal handle om hva man kan bruke matte til.� �Ok�, sa jeg, og begynte å skrivened hans eksempler og mine egne addisjoner i min lille notatbok for boken, eller Bok2, somden senere ble døpt til. Veldig sakte, men nesten sikkert begynte sidene med tekst å ta form,og ble til noe som jeg enda ikke angrer på å ha begynt på. En bok �kk jeg det ikke til å bli,men å dele erfaringene mine gratis er mer enn akseptabelt.Takk til far for ideen, Tom Lindstrøm for råd om matematikk jeg ikke hadde peiling på,Ketil og Maria for kritikk, matematikk.net for å ville ha denne teksten og diverse ansatteog studenter på UiO for å være ansatte og studenter på UiO.
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InnledningLa oss se på hvordan en gjennomsnittlig person blir delvis motvillig introdusert til mate-matikken i vår tid. Før man begynner på skolen lærer man å telle. Man får vite hvor mange�ngre man har, hvor mange vintre man hittil har overlevd og kanskje også hvor mange �iserdet er på gulvet i et rom. Når man begynner på skolen begynner man å lære seg matema-tikk, som det står på timeplanen. Addisjon og subtraksjon er det man først kommer borti.Metodene er bedre kjent i målgruppens terminologi som pluss og minus, og er noe vi allelærer en gang. Det er veldig nyttig hvis du en dag skal i butikken og kjøpe melk og brød oglurer på hva det hele vil koste.Uten å vite det har vi med dette lagt grunnlaget for å lære oss all mulig algebra. Vi vetat det �nnes et tall som heter null som ikke endrer noe hvis vi legger det til et annet tall.Vi vet også at �re pluss negativt �re er nettopp null. Dette er to av de ti aksiomene somer matematikkens grunnsteiner. Sammen med en stor mølje med de�nisjoner og noen fåteoremer kan disse brukes til å utlede all matematikk som er kjent i dag.Videre på barneskolen lærer man å gange sammen tall og dele tall med hverandre. Etter detkan man angre på all tiden man brukte på å telle �isene på rektangulære gulv. På ungdoms-skolen begynner man så smått med det første hatobjektet for mange, nemlig likninger. Deter ikke lett å se hvordan man skal få bruk for x og y sammen med tallene sine. Mange fårikke forklart slike ting for seg før lenge etterpå. x og y er selvfølgelig bare merkelapper. Dukunne også ha tegnet kvadrater og sirkler eller brukt fargekoder. Men to pennestrøk gjørofte det hele mye enklere.
Hovedgrunnen til å bruke likninger er at problemene våre noen ganger kommer til deg i feilrekkefølge. �Hvilket tall er slik at det dobbelte av det pluss tre blir sju?� gir for eksempellikningen 2x + 3 = 7. Vi får has på slike problemer på en systematisk måte ved å brukealgebra, 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 ervanlig å smugtitte på metoder man skal lære seg om et halvt år og si �Dette kommer jegaldri til å skjønne noe som helst av�. Det er også vanlig å skrike og rive seg i håret. Fryktenfor det ukjente kan være stor, både i klasserommet og ellers. Men etter mange skoletimerskjønner man jammen noe av det likevel. Vanskelig kan det være, men hvis man kaster segut i det og er åpen for utfordringer, kan det gå mye bedre enn man trodde. Symbolene serikke fullt så skumle ut lenger, og senere vil du lure på hvorfor du noen gang synes det varvanskelig.Men man må henge med. Matematikk er det faget der man er aller mest ille ute hvisplutselig en dag blir tvunget til å hoppe tre klasser fram. Har man ikke banket de elementære3



regnemetodene inn i skallen, må man lide for det senere. Jeg merker fortsatt at svakheterjeg hadde for mange år siden forfølger meg i utregninger. Hva som ikke har vært klart førkan man likevel styrke seg på senere, og ting vil gå mye greiere.Matematikk er som en kuleis. I starten kan det virke veldig tørt og kjedelig, som en kjeks.Når man blir eldre og lærer 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 bedreenn andre. Det er som iskremkuler som henger sammen oppå kjeksen. Sammenhengen er enviktig egenskap med matematikk. Hvis du har lært deg ting innenfor ett felt, får du nestensikkert bruk for den når du lærer deg ting fra et annet. Det kan for eksempel være lettere åløse likninger når man vet hvordan man tegner grafer.Men for å holde iskremen trenger vi kjeksen. Vi får ikke smakt på stort uten å ha lærtden �lette� matten. I denne boka skal jeg ikke fortelle så mye om kjeksen, og ikke stort omselve iskremen heller, men om hva denne, altså den avanserte matematikken, kan brukes til.Denne matematisk kuleisen tar forresten ikke slutt når vi bruker for mye av den, som vanligkuleis dessverre gjør.
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Hvorfor matematikk?I antikken fantes det ikke så mange fag å velge mellom. Hvis man først var en smarting var detvanlig å være ekspert i mange forskjellige emner. Gamle Hellas hadde sine �losofer, som er detmest kjente eksempelet på smartinger fra gamle dager. Filoso�, fra det greske φιλoσoφία,betyr rett og slett å elske kunnskap. Det hele startet som en klubb for nysgjerrigperer.Etter hvert som �losofene �kk tenke over det som falt dem inn, fant de ut mye nyttig, ogforskjellige grener av �loso�en ble til egne vitenskaper. Ordet matematikk kommer fra detordet µάθηµ (matematikere elsker greske bokstaver (og paranteser)), som betyr vitenskap.Flere �losofer, både i antikken og nyere tid, har drevet med matematikk. De mest kjenteav dem er Pytagoras, som ungdomsskoleelever er så glade i, Platon, som var en ra
er pågeometri og René Des
artes, som oppfant koordinatsystemet. Kineserne, araberne, egypterneog indianerkulturene i Sør-Amerika er blant de andre som var tidlig ute med matematikk.Blant dem var det mer fokus på matematikkens anvendelser, mens grekerne helst bare villebruke matematikk for å få noe å bryne hodene sine på.La oss ta for oss de to formene ren matematikk og anvendt matematikk. Menneskene somer kjent som berømte matematikere har som regel drevet mest med den første av dem. Renmatematikk handler om å �nne sammenhenger mellom tall, geometriske former, funksjonerog enkelte ting som i seg selv er så abstrakte at få mennesker forstår dem. Sammenhengenesom �nnes vil alltid være sanne, og vesener fra en annen galakse vil komme fram til detsamme resultatet som oss hvis vi begge resonerer riktig. Dette er matematikkens indreskjønnhet.Veldig ofte er det slik at matematikere �nner slike sammenhenger ved at mange ekseplerfølger et visst mønster, men ikke klarer å bevise at mønsteret forekommer i alle tilfeller.Å bevise teoremer matematisk er antakeligvis de største intellektuelle utfordringene men-neskeheten tre�er på. Det kan kreve hundrevis av år og mange kloke hoder for å få dettil. Fermats siste teorem er det mest kjente eksempelet her. Det beskriver en enkel klasselikninger der alle størrelsene skal være heltall. En slik likning, hvor komma og desimaltaller strengt forbudt, kalles en diofantisk likning. Når likningen har løsninger og når den ikkehar det, ble først bevist for noen få år siden, 350 år teoremets opprinnelse. Det krevde over100 sider med delvis nyutviklede matematiske metoder for å få has på det. Fermat troddehan visste betingelsene for å løse likningen, og nøyaktig det han og de andre som undersøkteproblemet trodde viste seg å være sant.Det å virkelig bevise et teorem gir en universell sannhet, forsvinningsnummeret til en storbyrde og muligheten til å bruke teoremet i vitenskapen uten dårlig samvittighet. Et annethistorisk kjent teorem som har vært vanskelig å bevise er at man bare vil trenge å bruke�re farger på de forskjellige landene på et kart hvis man ikke vil at to land ved siden avhverandre skal ha samme farge. Slike ting løser man ved hjelp av topologi.Topologi er en rar og abstrakt kule høyt oppe på matematikkens kuleis. Nøyaktig hvorvanskelig det er vet jeg ikke, men man må være ganske stødig på algebraen sin. Mangeklassiske hjernetrim-oppgaver kan løses med topologi. Eksempler er mosaikkproblemer ogoppgaver der man skal gå gjennom et nettverk av veier uten å bruke samme veistykke �ereganger. Topologi har også blitt brukt innen fysiske teorier, som strengteori, den som mangetror beskriver verdenen vår på så grunnleggende nivå som det i det hele tatt går an.5



Her er et godt topologieksempel som kan vekke nysgjerrighet: Klipp ut en papirstrimmel avet vanlig ark. Vri den ene enden en halv gang rundt, og lim/stift/teip de to endene sammen.Du har nå en Möbius-strimmel, et objekt med én side! Tror du meg ikke, kan du prøve åfargelegge den ene siden av stripen og se hva som skjer. Hvis du klipper gjennom strimlenpå langs midt på, får du to sammenhengende strimler som er skrudd en hel gang istedenforen halv. Hvis slike strimler klippes gjennom, får man strimler som er sammen�ltret medmerkelige knuter. Det �nnes nok å 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 �loso�. Som regel har den blittutviklet fordi vi har hatt ting vi ville regne på, men ikke klarte det med den tids matema-tikk. Analysen ble for eksempel utviklet fordi folk var nysgjerrige på hvordan kuler, eplerog steiner beveger seg. Analyse, eller kalkulus, er formen for matematikk som er aller mestbrukt i vitenskapen. Den går ut på å �nne ut hvor bratte grafer er, hvor de når topp- ogbunnpunkter, og annet snadder.Men det har også gått den andre veien. Matematikere har bedrevet matematikk for ma-tematikkens skyld, og den har blitt stående i mattebøkene i hundre år. Iblant blir det såfunnet situasjoner der veldig snål og abstrakt matematikk får sitt bruksområde.Et kjent eksempel er tallteorien, som handler om blant annet primtall, faktorisering og løs-ninger av diofantiske likninger, sånn som likningene Fermats siste teorem handler om. Jegvar før overbevist om at dette ikke har noen plass i andre vitenskaper, men det viser segat faktorisering av tall er et glimrende verktøy til kryptogra�en. Når man sender informa-sjon mellom datamaskiner vil noen kanskje snappe opp hva som blir sendt. Takket værekryptogra� er det det som blir sendt veldig store tall som må faktoriseres for å få noe utav det. Dette er ikke umulig, men vil ta temmelig lang tid selv med en superdatamaskin.Mottakerdatamaskinen vil ha en såkalt nøkkel som gjør denne prosessen (dekryptering) myeraskere.Disiplinen anvendt matematikk sier med hele sitt rammeverk at matematikk ikke bare er6



for matematikere. Den er også for personer med hvit frakk og reagensrør. Og enkelte andre.Mange tror at matematikk bare kan brukes til å regne på enkle ting, som antall og målingeri dagliglivet. Noen tror også at man kan regne ut absolutt alt med matematikk. Beggedisse utsagnene er riv, ruskende gale. Det eneste som kan sies er at alle målbare størrelseri universet kan tilnærmes med matematikk. Så godt som ingenting kan vi få helt nøyaktigkunnskap om. Alltid er det små forutsetninger som er gale eller metoder som er unøyaktige.Det er lite trolig at vi noen sinne klarer å �nne en formel som beskriver et naturlig systemmed en uendelig grad av nøyaktighet. Hvis vi tar våre metoder i bruk, er det likevel utrolighvor nærme vi kan komme.Vi vet omtrent hvor mange bakterier det er i kroppene våre, omtrent hvor langt det er tilmidten av galaksen vår og omtrent hvor solid et fundament må være for å holde et husstående. Når kreftsvulster skal fjernes fra hjernen med en laser, stoler pasienten også på atberegningene som er gjort er nøyaktige nok, slik at laseren tre�er riktig.En ting vi ikke kan regne på i det hele tatt er viljestyrte handlinger. Hvis du ber meg omå regne ut sånn omtrent hvor mange gresstrå en ku vil spise i morgen, vet jeg ikke hvorjeg skal begynne. Jeg kan selvfølgelig bruke konsumstatistikk for kyr for å gjøre et grovtestimat, men da forsvinner litt av poenget. Fri vilje er en veldig mystisk ting som �losofer ogfysikere har grublet på siden vi skjønte at vi hadde den. Om vi noen gang klarer å forklareden med fysiske prosesser som grunnlag, vil bare tiden vise.Verktøyskrinet for mange av de moderne vitenskapene er nettopp matematikk. På bildet inærheten her vises et eksempel på vitenskaper som låner sto� fra hverandre. Det kan værebare små forklaringer på enkelte fakta, som at biologien kan forklare enkelte psykologiskefenomener ved hjelp av hormoner. I noen tilfeller er vitenskapene direkte avhengige avhverandre, som at fysikken ikke hadde eksistert uten matematikk. Der har vi en av grunnenetil at denne boken handler mer om fysikk enn jeg opprinnelig hadde planlagt.7



Matematikk er ikke bare for matematikere, som sagt, men det er heller ikke bare for viten-skapsmenn. På alle nivåer kan det gi glede og nytte til den nysgjerrige tenker. For de somikke får frysninger av forrige setning følger noen eksempler på dette utover i boka.
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ProsjektilbanerVi begynner enkelt med litt kinematikk. Av og til har man lyst til å sparke eller skyte tinglangt av gårde. Disse tingene kan være fotballer, golfballer, kanonkuler eller en elektroniskdings man er sinna på. Men hvordan kan man få et slik legeme til å gå så langt som muligvekk før det tre�er bakken? Det kommer selvfølgelig an på hvor sterk du er eller hvor myekrutt du bruker, men også på hvilken vinkel i forhold til bakken du sikter med. Jeg kallerdette utskytningsvinkelen. En god utskytningsvinkel vil gjøre at prosjektilet beveger seglenger med like stor kraft.Den enkleste måten man kan tenke seg for å �nne ut hvilken utskytningsvinkel som er denbeste er å prøve seg fram. Det fungerer �nt, men man kan sløse mye krutt og krefter. Dessutenvil man ikke forstå hvorfor akkurat denne vinkelen er best bare ved prøving og feiling. Hvisman isteden kjeder seg i en skoletime før fotballtreningen, kan man ta matematikken tilbruk. Men først må man vite hvordan ting pleier å bevege seg. Når ting fyker bortover ogfaller mot bakken, følger de en parabelbane.Hjernen må så arbeide med en smule vinkelregning og en matematisk metode som kallesoptimalisering. Med den kan man �nne vinkelen som �optimaliserer� lengden, altså gjør denstørst mulig. Hvis man skyter fra bakken, som man stort sett gjør, er denne vinkelen 45grader. 90 grader, eller rett opp, er en veldig dårlig idé hvis du ikke vil at noe skal tre�ehodet ditt.

Når fysikere regner med papir og blyant, pleier de å jukse litt. De later som om luftmot-standen ikke �nnes, for eksempel. Dette er en tilnærming som gjør formlene mye enklere,men resultatene litt unøyaktige. Det går an å løse formlene med luftmotstand også, men daer det lurt å la en datamaskin gjøre arbeidet. Pussig nok sier datamaskinen min også 45◦.Luftmotstanden bremser opp legemet vi kaster, men den bremser like mye i nedfarten, sålegemet får mer tid til å bevege seg etter det har nådd maksimal høyde. Det er altså fortsattbest å kaste med en vinkel på 45◦.Noen ganger man ikke vil at kanonkula skal gå lengst mulig, men heller akkurat fram til etskip med pirat�agg. Da kan man bruke parabelgrafen sin og �nne ut akkurat hvilken vinkel9



man skal sikte med, som sjøulker i gamle dager hadde egne ansatte for.Det �nnes ingen regler uten unntak, og her kan man komme på mange og veldig fantasifulle.Hvis du kaster med noe som er veldig lett eller lite, som ei isoporkule, må du kaste litt mermot bakken. Dette er fordi luftmotstanden da spiller en større rolle. Du må også sikte laverehvis du står oppå en bygning og skal kaste ned på bakken og så langt vekk som mulig.Grunnen til dette er at tyngdekraften får god tid til å ødelegge for farten kula har oppover,men bortover går den jo uansett. Hvis du kaster lette ting, kan også vinden ødelegge for deg.Så kast heller tunge ting, men ikke på noen. Og neste gang du skal delta i en konkurranse ikulestøt, ta med deg en gradskive!

10



GravitasjonskraftenDet at ting vi kaster faller mot bakken er på grunn av gravitasjonskraften, eller tyngdekraf-ten, som trekker deg og mye annet mot jorden. Alle ting trekker faktisk på hverandre. Dutrekker på Sola, du trekker på Merkur og de andre planetene, og de trekker på deg medsamme kraft. Grunnen til at du får av deg skoene og at du ikke blir dekket av løv hver gangdu går ut døra er at gravitasjonskraften er veldig, veldig svak. Det trengs store ting somjorden for at man skal merke den.

Isaa
 Newton er mannen som oppdaget gravitasjonsloven. Den sier at kraften blir sterkerejo større tingene som trekker på hverandre er, men den blir også svakere jo lenger unnahverandre de er. Derfor blir du ikke dratt mot Sola, selv om den veier 332946 ganger så myesom Jorda.Hvor sterk gravitasjonskraften er har blitt forsøkt målt mange ganger. Måten de gjorde detpå i gode, gamle dager var å la ei kule henge i en tråd som en pendel, sette ei veldig storkule ved siden av og måle hvor mye denne trakk på den lille kula i forhold til hva Jordagjorde. Dette krevde pinlig nøyaktige måleinstrumenter, og tunga rett i munnen undervinkelberegningene. I moderne tid har det blitt brukt liknende metoder, men med lasere ogmindre maskineri for å måle avbøyningen til kula. Slike målinger kan være nyttige, for hvisman både vet styrken av gravitasjonskraften og hvordan banen som Jorda går rundt Solamed ser ut, kan man �nne ut hvor mye både Jorda og Sola veier!Selv kan vi gjøre en litt enklere måling. Vi kan måle akselerasjonen vi får når jorda trekkerpå oss. Den kalles tyngdeakselerasjonen, og er bare et fast tall så lenge vi be�nner oss påjordover�aten. Utstyret vårt blir Newtons lover for bevegelse, et målebånd, en sprettball,ei stoppeklokke og helst en kalkulator. Det man må gjøre er å slippe sprettballen og måletiden fra man slipper til den tre�er bakken. Det er tre tall vi er interessert i her. Høydenballen slippes fra, tiden som måles og selvfølgelig tyngdeakselerasjonen. Det lønner seg åmåle tiden i sekunder og høyden i meter. 11



Gang høyden ballen faller fra med 2. Så deler du på tiden to ganger. Du har nå utført eteksperiment og regnet ut Jordens tyngdeakselerasjon! Tallet skal være omtrent 9,8, menmetoden vår er ganske grov. Hvis svaret blir mellom 9 og 11 har du vært �ink med stoppe-klokka. På tross av eksperimentets enkelhet har vi nå en størrelse vi kan bruke til å �nneut mange andre ting.Hvis man snur på likningen for akselerasjon av legemer i fritt fall, kan man beregne vertikaleavstander. Hvis du står på en høy bygning med en sprettball og slipper den ned mot bakken,trenger du bare å måle tiden det tar før ballen tre�er bakken for å �nne ut hvor høybygningen er. Da deler du 9,8 på 2 og ganger med tiden to ganger. Hvis f.eks. ballen bruker3 sekunder på å nå bakken er bygningen omtrent 44 meter høy. Dette er enkle eksempler,men de illustrerer prinsippene bak likninger veldig godt.Det at masse ikke har noe å si for hvor fort et legeme faller, ble oppdaget først av JohnPhiloponus omtrent 500 år før Kristus. Dette gjelder uansett hvor i universet du be�nnerdeg. Newtons lover er det viktigste for oss når vi skal regne på ting som beveger seg. Meddem kan man �nne ut nøyaktig hvor kometbaner går, for eksempel. Dette byr på mangesvære integraler for de som har lyst på utfordringer.Newtons andre lov, som er den vi bruker i praktiske regninger, bygger på forblø�ende litekunnskap. Vi trenger kun å vite at alle systemer har en tendens til å gå mot en tilstand avlav energi (å �slappe av�). Etter litt matematisk analyse og ny innsikt fra fysikere 50 år etterNewton, kan man så å si utlede hele rammeverket til mekanikk gjennom Newtons lover ogliknende.Kunnskap om gravitasjon har ledet til �ere sensasjonelle oppdagelser i universet. På 1800-tallet merket astronomer at Uranus hadde en bittelitt deformert bane i forhold til det denskulle ha. I tillegg til tiltrekningen fra sola og de seks planetene innenfor, var det som omnoe trakk planeten litt utover også. Flere matematikere satte seg ned og regnet over dette,og fant ut at banen stemte hvis det var en planet til utenfor Uranus. Astronomene prøvde åse på nattehimmelen der hvor matematikerene fant ut at planeten måtte være, og vips, så12



stirret de rett på den åttende planeten, Neptun.

I moderne tid har fysiske beregninger gjort oss i stand til å oppdage adskillig mer skjulte ob-jekter, som stjerner bak andre stjerner. Ifølge generell relativitetsteori blir også lys påvirketav gravitasjon. Dermed kan lys utover fra en stjerne bli bøyd av en annen stjerne og tre�ejorda selv om den ikke skulle ha gjort det. Man kan se en ring rundt den nærmeste stjernen,som sier noe om hvor lyssterk den bakre stjernen er og hvor langt unna den be�nner seg.Den nærmeste stjernen fungerer som en såkalt gravitasjonslinse.
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Big BangPå 1920-tallet undersøkte den amerikanske astronomen Edwin Hubble galakser langt unnavår egen galakse, Melkeveien. Han så blant annet på hvilken farge lyset fra galaksene hadde.Dette er viktigere enn det høres ut, for dette kan si noe om hvilken fart galaksene har.Lyset som utsendes fra en himmellegeme blir nemlig rødere når tingen beveger seg fra oss,og blåere når legemet beveger seg mot oss. Dette er på grunn av at lys er bølger, som kanbli strukket ut og trekt sammen. Hvor slakke eller stramme bølgene er avgjør hvilken fargelyset har.

Hubble visste hvilken farge lyset fra galaksene egentlig skulle ha, takket være tidligerestudier. Derfor kunne han regne seg fram til hvor mye lyset som kommer fram til oss erstrukket ut eller trekt sammen. Han fant ut at lyset fra de �este galakser er strukket ut,så galaksene beveger seg unna oss. Fargen til lyset gjør det også mulig å regne ut hvorfort galakser beveger seg. Han brukte også en metode som likner på de gamle grekerne sin(neste kapittel) for å �nne ut hvor langt unna disse galaksene er. Mange av måleresultatenekom ikke fra Hubble selv, men fra andre astronomer som tidligere hadde prøvd å �nnesammenhenger mellom galaksenes fart og avstand.Det Hubble fant ledet til en storslagen oppdagelse. Galaksene går raskere bort fra oss jolenger unna de er. Prøv da å tenke tilbake på hvordan galaksene må ha vært plassert før.Iallfall må de ha vært veldig nærme hverandre. Hubbles målinger viste faktisk at farten varproporsjonal med avstanden. Det vil si at f.eks. galakser som er dobbelt så langt unna somAndromeda-galaksen er går også dobbelt så raskt vekk fra oss som denne.Hubble foreslo at alt i universet først var pakket sammen i en liten klump, og med enkjempeeksplosjon ble alt spredt utover. Dette er Big Bang-teorien, og er teorien som de�este astronomer tror på i dag. Med målingene sine anslo Hubble alderen på universet til åvære et par milliarder år. Med våre mer nøyaktige målinger tror vi i dag tallet er nærmere14 milliarder. Men å kunne gjette så bra som Hubble gjorde er gull verdt. Han kom medforslag til svar på to grunnleggende �loso�ske spørsmål, nemlig hvordan universet ble skaptog hvor gammelt det er. Alt med et godt teleskop og en liten dæsj matematikk.I moderne kosmologi sies det at materien ikke var pakket sammen, men faktisk ikke fantesfør selve smellet. De �este er enige om at hverken tid eller rom fantes, og at vi trenger enny teori for å beskrive universet rett etter det begynte å eksistere. Hva som satte det hele14



i gang kan man også fundere på. Dette blir det framtidens matematikere sin jobb å �nnesvar på.
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Beregning av avstanderHar du noen gang lurt på hvordan vi vet hvor langt unna sola og Månen er? Den viktigstegrunnen til at vi vet det er at noen lurte på hvor langt unna de var til å begynne med. Førvi hadde teleskoper og satellitter begynte noen å klø seg i hodet og tenke over hvordan manskulle �nne ut noe slikt. Grekerne og Babylonerne var noen av de mest astronomiinteresserteav antikkens kulturer. De lette etter størrelser de kunne få bruk for, for eksempel tiden pådagen da sola står høyest og hvor stor Jorda er.Med geometri kan man �nne forholdet mellom avstanden til Månen og avstanden til sola.Verdien som må måles er vinkelen mellom Månen og Sola på himmelen når Månen ernøyaktig halvveis opplyst. Grekerne hadde på forhånd regnet ut avstanden mellom Jordaog Månen. Som bildet viser får vi da en rettvinklet trekant hvor én lengde og én vinkel erkjent. 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.

Størrelsen på Månen ble funnet ved å studere måneformørkelser. Når jorden står midt mel-lom sola og Månen får Månen en skygge på seg. Det viktige å legge merke til er kurvaturentil denne skyggen. Ved å sammenlikne hvor stor sirkel skyggen ville ha laget med hvor storsirkel Månen utgjør på himmelen, kan vi �nne et forhold mellom Jordas og Månens størrelse.Når Månens størrelse var kjent, var det å �nne avstanden til Månen kun et trigonometriskproblem. Grekerne målte vinkelen måneskiven utgjorde på himmelen, og sammen med Må-nens radius gjorde den avstanden utregnbar.Før dette igjen var det nødvendig å �nne ut hvor stor planeten vi står på er. Det var kjentat jorden var rund og at solen gikk i sirkelbane rundt den. Disse forutsetningene var iallfallriktige nok til å få et godt mål på jordens radius. En spesi�kk dag og tid på året sto solendirekte over Syene i Egypt. Samtidig ble vinkelen solen gjorde med en vertikal linje rettopp fra bakken målt til å være 7◦ i Alexandria. Syene er nesten rett sør for Alexandria.Derfor måtte de to byene være 7 breddegrader unna hverandre på globusen. Avstandenmellom Syene og Alexandria er 800 km, så Jordas omkrets være dette tallet multiplisertmed forholdet mellom 7◦ og 360◦, siden det er 360◦ rundt hele jorda.Dette gir et estimat på 41000 km. Jordens radius kan så regnes ut ved å dele dette tallet på
2π. Når alt dette er målt og regnet ut, kan man altså �nne ut hvor langt det er herfra tilSola. Med disse metodene blir det ikke helt nøyaktig, men vi får et godt overslag. Moderne16



metoder vil være basert på mer kompliserte konsepter. Det er altså ikke bare bare å �nneut av slike storslagne ting, men det er jammen utrolig at det lar seg gjøre i det hele tatt.Studier av forholdet mellom sidene og vinklene i en trekant kalles trigonometri, som jegnevnte. Det er en viktig gren i matematikk, og er kjært knyttet til geometri, som opprinneligbetydde �det å måle Jorda�. Trigonometri gir opphav til sinus- og 
osinus-funksjonene, somjeg skal fortelle litt om etter hvert.Målinger av avstander er litt lettere på jordover�aten. Si at du har lyst til å vite høydenpå et tre eller noe annet høyt, og ikke har lyst til å klatre opp for å måle. Du kan da brukeprinsippene til formlike trekanter for å �nne ut avstanden fra bakken til toppen. Du trenger
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kun en liten stav (f.eks. en blyant) og et målebånd. Staven holder du ut så langt vekk fra øyetditt som mulig. Gå imot eller ifra treet til staven og treet overlapper hverandre vertikalt.Toppen av treet skal være bak toppen av staven, og bunnen av treet skal være bak bunnenav staven.

Det som må måles er avstanden fra deg selv til treet, avstanden fra øyet ditt til staven oglengden av selve staven. Gang sammen lengden av staven med avstanden fra deg til treet,og del på avstanden fra øyet ditt til staven. Dermed vet du den omtrentlige høyden av treet,hva enn det skulle være godt for.En annen metode er å bruke skyggen av treet eller bygningen. Da må staven stå rett oppfra bakken på en solfylt dag. Gang sammen lengden av staven din og lengden av skyggensom treet eller bygningen kaster. Del på lengden av skyggen som staven kaster, og vips,så har du tallet du var nysgjerrig på. Liknende metoder er brukt av speidere, forsvaret ogtømmerhoggere. Om du skal hogge ned et tre og lurer på om det kan tre�e huset ditt, kandette være til hjelp. Bare ikke stol altfor mye på nøyaktigheten hvis du skal hogge ned trærnærme huset ditt.
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NavigasjonSkal man ut på en reise, enten det er for oppdagelser, handel, misjon, plyndring eller ferier, erdet viktig å vite hvor man er og hvor man skal. Om det er en kort reise kan landemerker værenok til å kjenne seg igjen, men om man er på tur jorden rundt kreves bedre midler. Veldigtidlig begynte mennesker å �nne ut av himmelretninger ved hjelp av sola og stjernene. Dettekrever bare at man vet omtrent hvilken tid det er (på dagen for sola, på året for stjernene).Metoder som går ut på å navigere etter objekter på himmelen har levd lenge. Nomaderbrukte stjernene som både klokke og kompass lenge før år null. Det ble utviklet mye nøyaktigutstyr for dette formålet fra 1500- til 1700-tallet. Sekstanten er en av de mest innviklede, ogved hjelp av den kan du �nne ut akkurat hvor i verden du er. Den brukes til å måle vinklerog var en uunværlig opp�nnelse for sjøreisende.Vet man vinkelen mellom horisonten og sola når den står høyest på himmelen, kan manregne ut breddegraden sin, altså hvor man er mellom ekvator og polene. Til dette brukestabellverdier for solhøyde på alle årets dager. Hvis man ikke har slike tabeller kan man bruketrigonometriske beregninger på jordaksens helning og solas bane. Lengdegraden måles påen liknende måte. Sekstanten kan også legges på langs, så man får målt vinkelen mellom foreksempel to fjelltopper. Vinkelen bruker man igjen i trigonometrien sin for å fastslå hvorman be�nner seg på mindre landskapskart.

Kompasset ble oppfunnet i Kina på 1200-tallet. Sammen med sekstanten gjorde det sjørei-ser kortere og enklere for mange mennesker. Kompassnålen er magnetisk og blir påvirketav jordens magnetfelt. Vi lærer at denne alltid peker mot nord, men ordet nord er ikkeentydig. Aksen jorda spinner rundt bestemmer hvor nord og sør er på alle kartene vi tegner.Geogra�ske 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 gangvære sikker på at det peker mot de magnetiske polene! Derfor har det blitt produsert egnesjøkart som beskriver jordas magnetfelt og hvor kompassnålen vil peke ettersom hvor dube�nner deg. Litt kartgeometri senere er du på riktig kurs.På tale om kart, så er det ikke helt problemfritt å lage et bra kart over jordkloden. Det19



er fordi den er rund. Ved hjelp av topologi beviste den tyske matematikeren LeonhardEuler at man ikke kan lage et todimensjonalt kart over jorden hvor både retninger, lengderog arealer er riktige. Man kan ikke velge alt det gode på en gang. Det har blitt utviklethundrevis av karttyper basert på forskjellige projeksjoner. En projeksjon er et sett medmatematiske formler som bestemmer hvor jordas koordinater skal bli plassert på de �atekartene våre. Vanligvis har kartene verken riktige retninger, lengder eller arealer, men enpasselig mellomting. Alt ettersom hva man skal bruke det til.Tekologiutviklingen har gitt oss satellitter og elektroniske instrumenter. Med dette kommermuligheten for satellittnavigasjon, som er ekstremt pålitelig. Global Posisitoning System,som er det mest kjente systemet, gjør sjelden feil som er større enn en meter. Nøkkelentil denne presisjonen er gode klokker. GPS-mottakeren du har med deg på tur mottarradiobølger av alle GPS-satellitter den får tak i. Den vet når dette signalet har blitt sendt,og merker seg nøyaktig når dette signalet kom fram til dem. Hvis det har nådd fram framinst tre satellitter, kan de bruke disse tidene til å �nne ut hvor på kloden du må være.Radiobølger beveger seg med lysets hastighet, så med sendetidene kan man regne ut av-standene til de samme satellittene. GPS-mottakeren funderer så litt på hvor du, som er såså langt unna hver satellitt, kan be�nne deg. De �nner to løsninger på sine likninger, enpå jordover�aten og en langt ute i rommet. Stort sett gjør den rett i å anta at du be�nnerdeg på jordover�aten. For å kalibrere seg prøver satellittene også å måle posisjonen til etradiotårn som de vet hvor be�nner seg.

Å måle tiden ombord i en satellitt er ikke bare bare. For det første må man ha en veldignøyaktig klokke. Dessuten går tiden går saktere for satellitten enn for oss på Jorda når densuser rundt der oppe i 14000 km i timen. Vi bruker de mest nøyaktige klokkene vi har,som er atomur. GPS-mottakerne man holder i hånden eller har på dashbordet i bilen harikke like nøyaktige klokker, men stiller inn sine klokker ved hjelp av signaler de mottar frasatellittene.Albert Einstein viste verden at tidsforsinkelsen for legemer i høy fart kan regnes ut med et20



enkelt kvadratrotuttrykk. Han oppdaget også at tiden går saktere jo sterkere gravitasjonsfeltman er i. GPS-satellittene er et stykke unna Jorda, så de blir ikke så tiltrukket av den somoss på bakken. Her må man bruke tensorer for å regne ut hvor mye man skal rette på tiden,og dette er en litt verre regneøvelse. Tensorer er et matematisk verktøy som holder rede påhvordan størrelser skal behandles når vi regner med snåle koordinater. Snåle koordinatermå vi bruke i vårt eget univers, fordi rommet krummer seg på grunn av gravitasjon. Detteer det ikke stort �ere enn Einstein som har forstått ordentlig. Tensorer er også nyttige nårman f.eks. skal �nne ut hvor stor belastning det er på forskjellige deler av bygninger.
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OptikermatteOveralt rundt oss �nnes matematiske funksjoner, eller kurver. Fotballer er kuleformede,planetene går i ellipsebaner rundt sola og paraboler har formen som matematikere kallerparabler. Disse kurvene har blan annet spesielle re�eksjonsegenskaper som kan være noksånyttige.

Hvis man deler en kule i to og lyser fra midten og inn med en lommelykt, så re�ekteresalt lyset tilbake til lykten. Hvis �aten inni er speilblank vil lykten bli nokså varm. Dette erikke så nyttig, men hvis man isteden står på innsiden av en ellipse kan det bli interessant.Ellipsen har to punkter der lys som går ut fra det ene ender opp ved det andre, og omvendt.Disse punktene kalles brennpunkter. Re�eksjonsegenskapene fungerer like bra for lyd. NorskTeknisk Museum i Oslo har to ellipsedeler plassert langt fra hverandre som man kan brukenærmest som en telefon på denne måten. Det er overraskende hvor godt det fungerer!Måten en parabel re�ekterer på er litt annerledes. Den tar alle stråler som kommer inn franoe langt borte og sender dem mot et brennpunkt midt oppi �skåla�. Dette brukes som kjenttil å samle radiobølger med TV-signaler, men også til å varme mat med såkalte solgriller og ålete etter snodig stråling fra verdensrommet med radioteleskoper. Vi klarer å lage parabolerfordi noen har regnet ut nøyaktig hvor bratte kantene skal være på alle steder. Matematikere(blant andre Isaa
 Newton) fant ut av re�eksjonsegenskapene til parabler og andre kurverfor mange hundre år siden.Mye av vår kunnskap om universet har vi på grunn av teleskoper, og da spesielt romtele-skoper som Hubble Spa
e Teles
ope, oppkalt etter astronomen. Romteleskoper slipper unnaatmosfæren på Jorda, som kan være vanskelig å se noe gjennom. De har derfor tatt deklareste bildene vi har av fjerne galakser og stjernetåker.Men det var ikke slik det var med Hubble i starten. For å samle lys fra det store verdensrom-22



met, trengte satellitten et digert speil med en spesiell form som var ganske nær parabelen.På grunn av unøyaktige måleinstrumenter ble denne litt mer kuleformet enn den skulle.Hubble var rett og slett nærsynt, og produserte tåkete bilder. Heldigvis var det en måte åreparere feilen på. Astronauter måtte ut i rommet for å montere en linse foran speilet. Lin-sen måtte også ha nøyaktig riktig krumning for å gjøre jobben sin ordentlig. Denne gangengjorde Hubble-teamet en grundigere jobb, og man kunne feire over de meget skarpe og destomer fantastiske bildene, tatt av et romteleskop med briller.Det er som kjent også viktig å ha den riktige styrken på briller til oss mennesker. Dette sørgeroptikere for med en formel som faktisk kalles linsemakerformelen. Den sier hvor fokuspunktettil linser vil ligge hvis du vet krumningen til de to over�atene på glassplaten, eller hvordankrumningen må være hvis du vet hvor fokuspunktet ligger. Med et normalt syn eller riktigebriller skal alt du ser fokuseres direkte på netthinnen din.

Størrelsen de som bruker briller kjenner best til er dioptertallet. Dette er null for �korrekt�syn, positivt for langsynte og negativt for nærsynte. Å kun regne ut dette er en enkelsak. Hvis du er nærsynt og rygger bakover fra et bilde på veggen, vil dette etterhvert bliuklart. Mål avstanden fra øyet ditt til bildet akkurat når det begynner å bli uklart. Detteer fjernpunktet ditt, som jeg har lyst til å kalle A. Når denne måles i meter, er linsestyrkendin −1/A, eller −2,0 hvis bildet blir uklart 0,50 meter unna.Langsynte må trykke litt mer på kalkulatoren, men det samme prinsippet holder. Gå motet bilde på veggen, og stans når det begynner å bli uklart. Avstanden fra øyet ditt til bildeter nærpunktet ditt, som vi kaller B. Jo nærmere du har lyst til å se ting klart med briller,jo tykkere briller trenger du. Kall avstanden til tingen du vil se klart for C. Dioptertalletblir da 1/C − 1/B. Hvis nærpunktet ditt er 1 meter unna og du vil holde denne boken sånærme som 25 
m unna mens du leser, trenger du briller med 1/(0, 25m) − 1/(1m) = +3,0diopter.
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Hengende tråderEn dag så jeg ut av vinduet og tenkte. Jeg lurte på hvorfor jeg ikke visste funksjonsuttrykkettil kabler som henger mellom telefonstolper. Et funksjonsuttrykk er en formel som sier altom en kurve fra start til slutt. Har man det, kan man regne ut alt som har med kurvensform å gjøre. Men ingen hadde altså lært meg hva den nøyaktige formen til en hengendetråd er, eller hvordan jeg skulle �nne det ut.Fortvilet over denne skandalen av uvitenhet begynte jeg å tenke over måter å �nne ut dettepå. Det var forblø�ende lite jeg trengte å vite om kablene selv, ingenting man ikke lærerpå et par fysikktimer om gravitasjon. Matematikken var det verre med, men endelig �kkjeg bruk for de såkalte linjeintegralene, som kan brukes til å �nne lengden av komplisertekurver.Alle ting faller nedover. Nesten, iallfall. I kabelens tilfelle vil hele dens lengde prøve å nåså langt ned mot bakken som mulig. Det intre�er en likevekt når gjennomsnittshøyden avhele kabelen er minimal. Dette er tilstanden med lavest gravitasjonsenergi, altså den hvorkabelen gjør minst mulig skade på det som er under den hvis den faller ned. Og det må�nnes en funksjon som beskriver kabelen slik den ser ut i denne tilstanden.Jeg undersøkte en del funksjonsuttrykk som likner på hengende kabler. En lovende kandidatvar parabelen, som jeg har nevnt før. Funksjonsuttrykket ville blitt noe sånt som y = x2
−x.Galileo Galilei, den italienske vitenskapsmannen, påstod i sin tid at kabler nettopp varparabler. Senere fant man ut at dette ikke er helt riktig. Men Galileo og jeg var ikke heltpå jordet, for kablene i hengebroer er ganske riktig parabler. Disse må holde en enorm vektsom er jevnt fordelt over hele den horisontale lengden oppe, og ikke bare sin egen.

Med linjeintegralene mine måtte jeg prøve og feile, og teste funksjoner hver for seg. Med densamme kabellengden, men ulike funksjoner, ble det noen små, men avgjørende forskjeller i24



gravitasjonsenergien. Tungvint var det, men den eneste måten jeg kjente. Senere lærte jegmeg variasjonsregning. Det var et like stort fremskritt som det å gange sammen hvor mange�iser der er langs veggene i et rom isteden for å telle alle �isene hver for seg.Variasjonsregning er i sitt ess når man skal �nne slike optimaliserte løsninger. Istedenfor åprøve å feile kunne jeg regne ut hva kablenes likevektfunksjon måtte være på en systematiskmåte. Funksjonen jeg fant hadde selve bunnpunktet av mulig gravitasjonsenergi. Å �nneslike ekstremalpunkter på denne måten er ikke så mye vanskeligere enn å �nne bunn- ogtoppunkter for vanlige funksjoner. Man må bare kunne trikse litt med di�erensiallikninger.Variasjonsregning kan også brukes til å �nne formen på ting som har størst mulig voluminni et skall med minst mulig over�ate, og å bevise at den korteste veien mellom to punkterer en rett linje.Fritt hengende kabler beskrives av fuksjonen 
osinus hyperboli
us (cosh x). Denne er endel av den hyperbolske trigonometrien, som er svært viktig i mange vitenskaper, og den hardessuten har et fan
y navn. Formen dens er litt mer slapp og U-formet enn parabelen sin. Omman hadde klatret opp og laget en hvilken som helst annen kurve med høyspentledninger,hadde de med en gang bare falt tilbake i 
osinus hyperboli
us-formen. Dessuten hadde ikkeelektrisitetsverket likt det noe særlig. Etter å ha regnet meg fram til dette selv hadde jegfunnet ut noe som alltid har vært og alltid vil være sant, nemlig den eksakte formen påhengende tråder. Neste kapittel er litt vanskeligere å �nne ut av på egen hånd.
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Det som bygger opp verdenJeg skal nå gå inn på den fysiske teorien om bittesmå ting. Den kalles kvantemekanikk. Selvom det er en av de rareste teoriene som �nnes, er så å si alle fysikere enig om at den ersann. Den sier at ting som er så små som atomer, verdens byggesteiner, oppfører seg veldigmerkelig. De eksisterer ikke før noe dulter borti dem og �nner ut at de er der, og noenganger kan de dukke opp et helt annet sted uten at noe har forårsaket det. Men vi merkerikke noe av det i vår store verden, så hvis du legger en skive med skinke på brødskiva ogser vekk, kan du være ganske sikker på at det fortsatt er skinke på den når du ser tilbake.Hvis du ikke har katter i huset.Utallige eksperimenter har vist at universet er rart på veldig liten skala, men egentlig er detikke så rart. Tingene vi ser rundt oss tilhører en spesi�k skala av lengde, tid og sto�masse.Sansene våre kan ikke oppfatte noe utenfor denne skalaen. Vi kan derfor ikke bruke vårhverdagslogikk til å tenke ut hva vi forventer av den vesle verdenen blant atomene. Det enestevi kan gjøre er å bruke våre rare modeller til å regne ut ting vi kan måle i eksperimenter ogse om resultatene stemmer overens. Og de stemmer overraskende bra.

Alle partikler har en bølgefunksjon. Det er en fordeling i rommet som ikke nødvendigvis erbølgeaktig. Den sier hvor stor sannsynligheten for at en partikkel er på et visst sted. En viktigegenskap som er innbakt i teorien om bølgefunksjoner er Heisenbergs usikkerhetsprinsipp.Den kalles også uskarphetsrelasjonen og hvilket annet fan
y navn man måtte ønske å bruke.Prinsippet sier at det er umulig å vite farten og posisjonen til en partikkel samtidig. Hvisfarten er rimelig velbestemt, er bølgefunksjonen bølgete, og hvis man vet hvor partikkelener ser den ut som en spiker.Man kan ikke ha en spiker som er bølgete på tvers. Så enten farten eller posisjonen tilpartikkelen må være ubestemt, eller �uskarp�. Heisenbergs prinsipp angir en nedre grensefor disse usikkerhetene. Det er fullt mulig å regne ut disse usikkerhetene hvis vi vet hvordan26



en partikkels bølgefunksjon ser ut. Saken er ikke at det er vi mennesker som er usikre påstørrelsene, men naturen er jammen ikke helt sikker selv. Mikroverdenen er rett og slettdi�us.

Atomer består av en kjerne og mange elektroner som fyker rundt i en voldsom fart. Barepå grunn av de matematiske kravene til elektronenes bølgefunksjoner vet vi at elektroneneligger i �skall� utenpå hverandre, som skallene i en løk. Avstanden fra disse banene er bestemtav usikkerhetsprinsippet. For å ha stabile baner må elektronene snurre raskere rundt kjernenjo nærmere den de kommer. Hvis det snurrer litt raskere enn det skal, fyker det av sted, oghvis det snurrer litt tregere faller det inn mot kjernen.

I hydrogen, det letteste atomet, �nnes det bare et elektron. For å ha en stabil bane må detpå grunn av fakta ovenfor ha en nokså velbestemt fart, og dermed en bølgete bølgefunksjon.Den får da en stor usikkerhet i sin posisjon. Det er da en grense for hvor nærme kjernen detkan være, for om den er helt inntil vet vi jo hvor den er, og dette er ifølge Heisenberg etdirekte lovbrudd. Den gjennomsnittlige baneradien til elektronet blir dermed bestemt til en27



minimumsverdi, nemlig en milliontedel av tykkelsen til et hårstrå. Så matematikken unngårat verden kollapser.Hvis man regner litt mer, kan man også �nne ut at elektroner i to forskjellige atomer oftehar lyst til å være i nærheten av hverandre. Dette er ikke på grunn av noen tiltrekningskraft,men rett og slett �ere matematiske krav på deres bølgefunksjoner. Det at atomer nærmer seghverandre gjør at molekyler kan dannes. Og molekylene er jo det som bygger opp menneskerog dyr og det meste annet på jorda. Så matematikken holder også verden sammen.Etter 1900 har det ballet seg på med merkelige teorier om mikroverdenen. En av dem erkvantefeltteori, en slags videreføring av kvantemekanikken. Den brukes til å regne på par-tikkelreaksjoner, som hva som skjer når to partikler kræsjer med hverandre. For å regne påkrefter mellom partikler trenger man blant annet gruppeteori, som er en gren av matema-tikken som brukes til å studere symmetrier. Det anbefales ikke til lesing på senga.
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Kvantastiske opp�nnelserKvantemekanikken krever mye avansert regning. Mange luringer måtte til for å utvikle alleformlene og prinsippene. Disse har gitt oss grunnlaget for å produsere kraftige mikroskoper,lasere, �atskjermer og atomreaktorer, og mer er i vente.Hvis man bestråler atomer med elektromagnetiske bølger, har de selv lyst til å sende utstråling med samme frekvens. En laser (light ampli�
ation by stimulated emission of ra-diation) fungerer ved at atomer gjør akkurat dette. En gass av atomer er fanget i et literom med re�ekterende vegger. Vi lyser med noe som likner på en kamerablitz inn i rommet,og dette lyset vil ha alle slags frekvenser. Atomene og rommet selv er bare tilpasset lys aven viss frekvens, som er det eneste lyset som overlever. Inni rommet vil det være tett avelektromagnetisk stråling av riktig frekvens, som stadig øker i styrke.Vi slipper noe av denne strålingen ut gjennom en av de re�ekterende veggene, men ikkefor mye, for da vil atomene slutte å være �stimulerte�. Det er som å ta renter ut av bankenhvert år slik at saldoen ikke forandrer seg. Prinsippene høres veldig rare ut, men de virker.Vi får da en tynn og �n laserstråle der alt lyset svinger i fase. Bak dette ligger det detaljertebalanselikninger og mye regning på hvor sannsynlig det er at atomene vil sende ut stråling tilen viss tid. Lasere brukes til å lese av CD-er og DVD-er, å operere øyne og andre kroppsdeler,å kutte metall og å måle avstander og vinkler.

Kvantekjemi er studiet av hvordan molekyler oppfører seg og hva de gjør med andre mo-lekyler. Med datamaskiner kan man �nne ut mye om sånt. Dette er brukt mye i biologisksammenheng. Når milliarder av molekyler skal bevege seg rundt i 
ellene våre og sørge for atkroppen vår holder seg i orden, er det mye som kan gå galt. Et viktig eksempel er proteinfol-ding. Hvis proteinene våre �bretter� seg på feil måte kan det påvirke en hel menneskekropp.Alzheimer, kugalskap, parkinsons sykdom og kreft er eksempler på konsekvenser av galproteinfolding. Prosjektet Folding�home prøver å bekjempe dette. Dette omfatter datama-skiner verden rundt som samarbeider for å løse problemer i kvantekjemi. Det er mer ennnok av di�erensiallikninger som skal løses for alle de forskjellige typene proteiner som �nnes.Selv om det er en lang vei å gå, har beregningene ført til større innsikt som senere kommertil å brukes innen medisin.Medisinsk fysikk tar også god nytte av nukleærmagnetresonans. Det baserer seg på at et29



magnetfelt kan påvirke hvordan et atom snurrer rundt seg selv. Magnetresonanstomogra�(magneti
 resonan
e imaging) er å bruke dette fenomenet til hjernes
anninger 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 måten de snurrer på endrer dissefeltene littegrann, som blir til signaler vi måler. Sammen med kvantemekanikken trengerman her en heftig dose med geometri for å plassere signalene riktig på en skjerm.Dagens atomkraftverk baserer seg på �sjon. Dette er å spalte tunge atomkjerner til mindre ogmer stabile atomkjerner. Sola gjør noe mye smartere, som heter fusjon. Den setter sammensmå atomer stil større, og jammen kan man tjene energi på det også, ved bruk av riktigegrunnsto�er slik som hydrogen. Utviklingen av fusjonsreaktorer på jorda er i full gang, mendet er fortsatt mange problemer som må løses.Atomer må ha en temperatur på millioner av grader for å kunne fusjonere. Det er ikke noeman vil oppbevare i nærheten av andre ting. Derfor må sto�ene holdes helt stille inni etlu�tett rom. Dette gjøres mulig med et magnetfelt. De tykke elektriske kableme som lagermagnetfeltet må ikke bare ha en vannvittig mengde strøm gjennom seg, men må også værekrøllet rundt fusjonsreaktoren på en veldig snål måte.

Denne spagettien av kabler er satt opp nøyaktig slik at atomene skal bli holdt mest mulig iro. Å regne på geometrien til disse magnetfeltene er noe man kan bli sliten bare av å tenkepå. Men det har vist seg å virke, og om noen år greier vi kanskje å skape stabil fusjon somproduserer mer energi enn det som skal til for å varme opp atomene og holde dem i ro. Det�nnes mange rykter om vitenskapsmenn som har klart å fusjonere atomer uten å varme demopp først, såkalt kald fusjon, men det er sannsynligvis bare skrøner.
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Luftige sakerNå skal vi se litt på hvorfor �y kan �y. Kunstneren og opp�nneren Leonardo da Vin
idesignet og bygde �ere maskiner som skulle kunne �y for fem hundre år siden. Dessverrehadde han ikke motorer, som er den viktigste delen av et �y for mennesketransport. Firehundre år etter da Vin
is tid ble motorer små og lette nok til å kunne fraktes. Det var dade amerikanske brødrene Wright lagde de første �yvende �yene.

Som nevnt er motoren det som fører �yet framover og oppover, men vingene er også vik-tigere enn de �este tror. De får �y til å ligge stabilt i luften. Dette er på grunn av derestreghetsmoment. Ting som stikker langt ut fra �ykroppen har høyt treghetsmoment, somvil si at de gjør det vanskeligere å snurre �yet rundt. De som deltar i kunstløp vet dette,for de vil iblant snurre fortest mulig rundt, og har da en fordel hvis de ikke har armenestikkende utover.Vingen bidrar også til å løfte �yet oppover. En lov laget av matematikeren Daniel Bernoullikan forklare hvorfor. Den sier at lufttrykket øker når farten til luften minker, og omvendt.Dette har noen regnet på og laget �yvinger hvor luften har en lengre vei å gå øverst, så denmå gå fortere enn luften under vingen. Derfor blir trykket under vingen størst, så vingen og�yet blir presset oppover. Dette er viktig for å spare drivsto� under �yvning.Denne loven kan også forklare klengete dusjforheng. Når man tar seg en dusj, varmer manopp en del av luften med det varme vannet. Varm luft har mindre tetthet enn kald luft,så denne stiger til værs. Selv om man ikke merker mye til det, virvler da luften mye rundtomkring i dusjkabinettet. Dette senker trykket, slik at dusjforhenget trekkes innover. Dukan slippe dette fenomenet hvis du dusjer med kaldt vann, men det er nok ikke den besteløsningen.Bernoullis lov er en viktig lov innenfor �uidmekanikk, og den eneste jeg kan. Mer kompli-serte likninger, som Navier-Stokes-likningene, brukes til å forklare strømning av væsker oggasser. Hvis man skal beregne hvor energie�ektiv en bil blir, trenger man å forutse hvor storluftmotstand som hindrer dens framgang. Da må man �nne ut hvordan luftstrømmene be-veger seg langs over�aten. Turbulens og liknende fenomener er noe som ikke er helt forståttennå, og må forskes mer på. Fluidmekanikk er også nødvendig for å regne på olje�yt i rør31



og blod�yt i årer, og desidert nyttig for ingeniørene som lager kunstige øyer utenfor kysteni Dubai.Alle �y som går ut i produksjon i dag blir testet før det første blir laget. Hvordan kandette gå til? Moderne �y består nemlig av 20% aluminium, 4% tyngre metaller, 3% interiør,2% plast, 1% plexiglass og 70% matematikk (omtrentlige tall). Ved hjelp av blant annet�uidmekaniske lover, lineær algebra og kunnskap om vind kan man regne ut hvordan manbest kan forme et �y.På en datamaskin lages en modell som inneholder hver eneste lille bit av et �y. Luftstrømmerog varme som kommer ut av motorene simuleres. Disse representeres av milliarder av tall,som datamaskinen kan regne sammen på et øyeblikk. De håpefulle ingeniørene kan nå sehvor godt �ymodellen virker. Hvor godt �yet glir framover i luften og hvor �yet har lett forå knekke blir vist på en skjerm. Etterpå kan man gjøre små endringer på utsiden av �yet,og prøve igjen. Når man er fornøyd med hvor bra datamaskinen regner ut at det vil �y, kanproduksjonen av det virkelige �yet starte.
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Lyd og bølgerNår vi hører en vakker melodi, en venn som prater, rasling i løvet eller motorduren fra en bil,er det trommehinnen i øret vårt som fanger opp små trykkbølger. Det vil si at selve luftenvibrerer på en bestemt måte, helt fra det som lager lyd til den som hører lyden. Når du slårpå en gitarstreng, for eksempel, vil atomene i luften vibrere littegrann, i takt med strengen.Fagfolk beskriver lydbølger som bestemte matematiske funksjoner for å kunne trekke utinformasjon om dem, som lydstyrke og frekvens.Hvis vibrasjonene i luften rundt deg er tilfeldige og kaotiske, hører du bare bråk.Hvis lydener gjentakelser av en bestemt måte å vibrere på, hører du en tone. Det vi kaller frekvensentil en tone er hvor mange slike gjentakelser vi hører på ett sekund. Når vi spiller musikk,vil frekvensene bestemme om to toner høres naturlige ut sammen. En note med en vissfrekvens og en note med det dobbelte av denne frekvensen høres alltid bra ut sammen.Denne doblingen er å gå en oktav opp.

Måten musikkinstrumenter fremkaller disse trykkbølgene på er noe som kan regnes på.Lengden som en orgelpipe skal ha kan enkelt regnes ut av den ønskede frekvensen som lydendens skal ljome med. Dermed slipper man å kutte det ned og prøve seg fram helt til tonenblir den riktige.Bevegelsen til strenger på gitarer bestemmes av en likning som kalles bølgelikningen. Vedå løse denne for strenger med en spesi�k lengde kan man �nne alle mulige lydsignalerstrengen kan produsere. Det vi må putte inn i likningen er tykkelsen til strengen, tetthetentil materialet den er laget av, lengden og kraften som stemmeskruene strekker den med. Vedhjelp av dette �nner vi grunnfrekvensen (f.eks. 440 Hz for en énstrøken A) og overtonene,som er hele tall ganget med denne.For et sirkulært trommeskinn blir bølgelikningen todimensjonal og betraktelig mer kom-plisert. Svaret den gir er satt sammen av et sett med toner som ikke er i harmoni medhverandre! Derfor er det ikke så lett å lage vakre melodier ved å bare bruke trommer.I tillegg til at lyd kan være godt å få inn i øret, brukes det til mye annet rart. Sonaren,eller ubåtenes radar, sender ut lydbølger. Når disse tre�er havbunnen eller et skip, blir dere�ektert tilbake til ubåten. Tiden det tar før de når tilbake brukes for å �nne avstanden33



til dette objektet. Frekvensene på de re�ekterte lydbølgene kan også måles. Denne har blittforandret på grunn av Doppler-e�ekten. Prinsippet er det samme for ved rødforskyvning ogblåforskyvning av lys fra fjerne galakser. Du har kanskje lagt merke til Doppler-e�ekten idagliglivet. Når en sykebil kjører mot deg, vil lyden av sirenen du hører ha en høy frekvens.Når den har kjørt forbi deg blir lyden dypere, som når man bremser opp en LP-plate. Littregning på disse frekvensene kan bestemme farten på både forhastede sykebiler og �entligeubåter.

Inni sola foregår det mange voldsomme ting. Der er det ekstremt varmt og tett, og fulltav skadelig stråling. I tillegg er det veldig dyp lyd med høyt volum der, som går i bølgertvers gjennom sola. Disse bølgene bruker omtrent to timer fra en side til en annen. De tarhele tiden opp informasjon fra sto�et de går gjennom ved at signalet forandres litt. Hvis vistuderer lydbølger på solas over�ate, kan vi �nne ut mye om hvordan denne gasskjempener bygget opp. Lyd går ikke til jorda gjennom tomt rom, men man kan faktisk se spor avdisse bølgene i materien på over�aten med et godt nok instrument. Det er blant annet dettesatellitten SOHO ble laget for. Den enormt kraftige lyden ville tatt livet av et menneskepå et blunk. Det samme ville varmen, trykket, gravitasjonskraften, oksygenmangelen ogstrålingen, så solen er ikke noe �nt feriested.Geologer er også veldig glade i lyd. Man kan studere innsiden av jorda på samme måtesom sola, men det blir litt enklere siden vi står på den. Derfor vet vi mye om hva somligger under oss. Lyd går med forskjellig fart gjennom forskjellige materialer. Man senderut bølger fra en lydkilde og fanger opp re�ekterte bølger på mange forskjellige steder. Vedå bruke tidspunktet for oppfanging på alle stedene kan man danne et tredimensjonalt bildeav jordskorpa. Ser man på fordelingen av tetthet kan man regne seg fram til omtrent hvaslags stein som �nnes under føttene våre.Denne teknikken brukes også til å �nne ut hvor under havbunnen det ligger olje, så manslipper å stikke hull på hver eneste kvadratmeter i Nordsjøen. Dette er ikke alltid likee�ektivt, men vi har �ere triks på lager. Istedenfor lyd kan det brukes elektromagnetiskstråling. Strålingen vil bli mindre dempet når den går gjennom olje enn vann og stein.Sensorer kan plukke opp signalet et annet sted, og må gjennomgå en omfattende matematiskanalyse for å kjenne igjen strålingsspekteret man ville ha fått fra et oljereservoar.34
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Fourier-analyseLa oss se på den glatte og �ne sinus-kurven, eller det harmoniske signal, som den også kalles.Det er slik pipetonen i telefoner ser ut. De fundamentale svingningene på gitarstrengerhar faktisk også en slik form, men når man legger sammen signalene til grunntonen ogovertonene, vil det se ganske annerledes ut.For lenge siden fant matematikere ut at sinusbølger har en fantastisk egenskap. Hvis manlegger sammen mange sinusbølger med forskjellige frekvenser kan man produsere et hvilketsom helst signal. Disse frekvensene har en viss relasjon til hverandre. Så hvis man har etkeyboard med veldig mange tangenter, og trykker på de riktige tangentene til akkurat riktigtid og med riktig styrke, kan man lage alle lyder som det er mulig å lage. Det er dessverreumulig for et menneske å trykke så fort og presist, men prinsippet kan brukes til å lage lydermed automatiserte synthesizere. Bruker man prinsippet baklengs, kan man regne seg framtil hvilke frekvenser et komplisert signal er bygget opp av, slik spektrometere i stereoanlegggjør. Dette kalles Fourier-analyse.

Denne disiplinen er uunngåelig i signalbehandling, og brukes også svært mye i allslags mo-derne måleelektronikk. Ifølge den svenske matematikkprofessoren Christer Borell er det desom kan regne ut Fourier-transformasjoner fortest som vinner en moderne krig. Dette erpå grunn av den økende bruken av radar og kommunikasjon med elektromagnetiske bølger,hvor en strømmer av signaler må prosesseres.SETI-programmet, som leter etter utenomjordisk intelligent liv, trenger enormt mye data-kraft på grunn av sine Fourier-integraler. Måten det virker på er at radiosignaler (som stortsett er støy) fanges inn fra mange retninger ut i verdensrommet ved hjelp av radioteleskoper.Man prøver å �nne sammenhenger (korrelasjoner) mellom signalene fra forskjellige stederved å se hvor likt mønsteret av frekvenser er. På den måten kan vi oppdage om det �nnesnoe der ute som kommuniserer ved hjelp av radiobølger.Fourier-analyse er et ypperlig verktøy til å komprimere lyd og bilder. Ved å bestemmefrekvensene til et lydsignal til visse tider kan man spare på disse, kaste alt annet, og gjengisignalet med de samme frekvensene ved avspilling. Datamaskinen må altså ikke lenger huske36



på alle verdiene for lufttrykket, men bare hvordan verdiene svinger. Metoden er veldige�ektiv å lagre musikk med, men ikke fullt så e�ektiv til å lagre støy med. Metoden brukesav alle mp3-spillere.Fotogra�er er en annen ting hvor innholdet stort sett er svakt varierende kanter uten formye irregulariterer. Sinusbølger passer da �nt for å lagre jevnheten i hver av fargene rød,grønn og blå. Når man skal tilnærme brå overganger med sinusbølger oppstår problemene.Uansett hvor mange frekvenser av fargeskifte man tar med, oppstår det uønskede �ekker påhver side. Derfor er en slik komprimeringsalgoritme som sagt best til fotogra�er og hellerdårlig til strektegninger med brå fargeoverganger. Metoden brukes av alle digitalkameraer.
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MediemanipuleringJeg er ikke helt ferdig med listen over matematikkens bruksområder innen bilde og lyd. Pådatamaskiner representeres lyd som en lang rekke med tall som angir hvor store forskjelleri lufttrykk man skal lage. Ukomprimerte bilder lagres som en matrise med verdier for hvorrød, grønn og blå en piksel på en skjerm skal være.En matrise er en stor mengde tall stilt opp i et rutenett. Man kan gjøre såkalte lineæretransformasjoner på en matrise. Det betyr rett og slett å multiplisere den med en annenmatrise, og vi har bestemte regler for hvordan dette skal foregå.
Hvis man skal redigere et digitalt bilde og vil rotere det, speilvende det eller andre geome-triske operasjoner, må man bruke en lineær transformasjon. Dette er innebygget i alle redi-geringsprogrammer slik at man skal slippe å tenke over det. Hvis du vil forstørre et bilde,brukes interpolering. Dette innebærer å �nne ut hvilke farger som skal puttes mellom piks-lene du hadde fra før av når bildet blir større og får mange �ere piksler. Liknende metoderbrukes når bildet skal forminskes. Interpolering er strenge matematiske algoritmer, og skalprodusere minst mulig styggedom i det reskalerte bildet.

Matriser kan også brukes når man skal legge spesiale�ekter på et bilde, sånn som svart-hvitt-konvertering, endring av lysstyrke og uklargjøring. Å gjøre et bilde uklart ser nokså enkeltut, men matematikken bak det er slående elegant. En vanlig metode er �Gaussian blur�,hvor fargene i hver piksel �yter utover nabopikslene i en grad bestemt av normalfordelingen.Denne står det litt om i statistikk-kapittelet. Uklargjøringen skjer faktisk på akkurat sammemåte som når sto�er di�underer, altså når �øte blander seg i ka�e, for eksempel.Å gjøre bilder uklare er ingen vanskelig sak, men å gjøre dem klare igjen er litt verre.Skarphetsfunksjonen i de �este dataprogrammer er bare søppel, og gir stort sett uønskederesultater. Dette er fordi det er vanskelig for programmet å vite nøyaktig hva slags prosesssom gjør bildet uklart. Men hvis vi vet at vi for eksempel har brukt en �Gaussian blur� på38



bildet, går det an å løse tusenvis av likninger med like mange ukjente størrelser for å �nneut hvordan bildet må ha sett ut til å begynne med. Det er begrenset hvor nyttig slike tinger, men det �nnes altså programmer som kan gjenskape uklargjorte bilder slik.Siden fargene representeres av tall, er absolutt alle operasjoner man kan gjøre på digitalebilder fullstendig matematiske. Dette gjelder også digital lyd. For det første kan man skapelyd fra ingenting ved å bruke matematiske funksjoner. Trommelyder kan gjenskapes ganskebra slik. Lyden av en basstromme, for eksempel, kan lages ved å ta sinus til kvadratrotenav tiden (bildet). Skarptrommer er mer støyende, og trenger en viss dæsj av tilfeldige tall.

Gitarlyder kan lages ved å bruke konvergente tallrekker, som det står litt om i fraktal-kapittelet. Her kan man stille inn rekkene til å ha ørsmå tilfeldige variasjoner i seg, slik atlyden høres litt annerledes ut hver gang, som den ville ha gjort på en ekte gitar. Men detskal sies at slike kunstige instrumenter ikke har hatt en veldig stor suksess. Klassisk musikklaget fullstendig digitalt må nok vente noen tiår til, tenker jeg.Lydmanipulering foregår ofte ved bruk av Fourier-analyse, som jeg allerede har nevnt. Man�nner først ut av hvilke sinusbølger et signal er bygget opp av. Hvis man vil øke diskantenog minke bassen, øker man utslaget til bølgene med høy frekvens og reduserer utslaget tilbølgene med lav frekvens. Derretter kan man snekre sammen signalet igjen.Man kan legge til ekko på en lyd ved å forskyve en dempet versjon av signalet forover. Hvisman forsterker og forminsker visse mønstre i signalet sitt, kan man lage robotstemmer ogandre rariteter. Her setter bare fantasien grenser. Setter man sammen de to formene formanipulering, kan man lage bevegelig kunst. Hollywood har fått mye herfra, og også fra defantastiske 3D-animasjonene man i dag kan lage med mange polygoner og litt bevegelseslære.
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Været

Du har nok en gang lurt på hvordan værmelding fungerer. Om Kristen Gislefoss har enkrystallkule han bruker til å spå været med, eller om det kanskje er ren gjetning basert påhva været har vært før. For å forklare hvorfor det regner så mye i Bergen eller hvorfor det erså kaldt i Sibir, for eksempel, er det nok med ikke-matematisk analysering av luftstrømmerog denslags. Men det er ikke måten meteorologene jobber på når de skal �nne ut hvordanværet blir overalt i Norge eller Verden mange dager fram i tid.Den norske meteorologen Vilhelm Bjerknes var mannen som nærmest oppfant værmeldingen.Til det trenger man blant annet et digert sett med di�erensiallikninger, og et verktøy for åløse disse raskt og e�ektivt. Hvis arbeidet ble pålagt mennesker, måtte nok alle i verden hajobbet med akkurat dette. Heldigvis har vi datamaskiner.Maskinen trenger hele værkartet med data for trykk og temperaturer og det hele. Vindenrepresenteres som en haug med vektorer. En vektor er et matematisk verktøy med en visslengde (hastigheten til vinden) og en retning, og tegnes ofte som en pil. Alt legges inn somen gigantisk mengde med tall, slik at selv store og kraftige datamaskiner får noe å tygge påi et par timer. Meteorologene får tall og grafer tilbake, og kan tolke dem for å �nne ut ommorgendagen passer bra for en skitur. Selvfølgelig vet de nøyaktig hvordan maskinen �nnerdisse dataene, for det er de som har lært den hvordan.�Men de meldte jo sol og blå himmel i dag!� kan man høre fra frustrerte og klissvåte turgåere.Slike uheldige situasjoner er verken mennesker eller datamaskiner sin feil. Det er sommer-fugle�ekten sin. Bittesmå, uventede endringer i hvordan vinden blåser (forårsaket av ensommerfugl, kanskje?) kan forårsake torden istedenfor sol i Kina på lang sikt. Men ikke gå igang med utryddelsen av sommerfuglene heller, det er kun e�ektens navn. Værsystemet erveldig komplisert, og avhenger av alt du ser og ikke ser rundt deg.Den største utfordringen til meteorologene er nettopp denne kaosen. Bittesmå variasjoner idataene vil forsårsake kollosale forskjeller på lang sikt. Usikkerhet i måledataene er da detverste som kan forekomme, og denne er ikke liten. Instrumentene i værstasjonene våre erikke fullstendig nøyaktige, og værstasjonene er såpass spredt at det kan være vanskelig åvite hva som skjer mellom dem. Det som gjøres i praksis er å gjette.40



Vi forandrer littegrann på de usikre dataene vi måler ved stasjonene, på mange forskjelligemåter, og lager f.eks. 100 sett med starttilstander. Værutviklingen simuleres utifra alle dissetilstandene, og man ser an hva slags vær alle vil lage. Hvis 70% av dem gir sol og 30%gir regn, er det sannsynligvis sol som blir meldt på NRK. Det kan tenkes at værmeldingenkunne blitt forbedret ved å ha mange �ere målestasjoner og mer nøyaktige instrumenter.Men når vi gjør én ting mer nøyaktig, �nnes det alltid noe annet som bringer med seg likestor unøyaktighet som før uansett. Dette kan blant annet være variasjon i solstråling ogforurensing, som det står mer om nedenfor.Kaotiske ting som atmosfæren vår kaller vi rett og slett kaotiske systemer. Studier av disseer en egen gren innenfor matematikken. Biljard er et kjent eksempel på et slikt system. Hvisdu har stilt opp kulene slik de skal være i starten av et spill, og skyter midt på kulehopen, vilkulene spre seg utover bordet. Hvis du stiller de opp på nytt igjen og skyter en gang til, vilbordet se helt annerledes ut når kulene kommer til ro. Vinkelen er kanskje litt annerledes, duhar ikke klart å skyte med nøyaktig samme fart, og kanskje du også har endret over�atenpå bordet. Bare slike ørsmå endringer vil gjøre resultatene ugjennkjennbare i forhold tilhverandre.Pendler som henger i hverandre som i en kjetting vil også bevege seg veldig varierende etterhvordan man svinger dem i gang. Kjemiske reaksjoner med mange sto�er som reagerer medhverandre kan produsere veldig forskjellige forbindelser. Rekkefølgen på reaksjonene til deførste få molekylene kan nemlig ha veldig mye å si på om ting stiger opp eller synker nedog hva slags sto�er de møter på sin vei.

Akkurat hvor mye variasjon det blir i slike rare systemer er noe som kan beregnes. Selv omdet er vanskelig, kan vi i værtilfellet �nne et slags gjennomsnitt av mange muligheter ellerpå en annen måte se hva som mest sannsynlig kommer til å skje i atmosfæren vår. Derfortror jeg Gislefoss er mye �inkere med statistikk enn jeg er.Meteorologi handler ikke bare om værmelding. Denne jordnære vitenskapen engasjerer segi havstrømmenes stabilitet og luftforurensing. Den prøver også å beskrive strålingsbalanseni atmosfæren ved hjelp av matematiske modeller. Du har garantert sett bilder som skalillustrere jordens drivhuse�ekt med lys fra sola som tre�er jorda, går opp til atmosfærenigjen og blir re�ektert tilbake. I virkeligheten er det mye mer komplisert enn som så.Atmosfæren er veldig varierende med hensyn på temperatur og oppbygning. Vi må ta hensyn41



til både re�ekterende partikler av forurensing og drivhusgasser som metan, karbondioksidog vanndamp. Modellene som brukes i dag består av mange lag utenpå hverandre somre�ekterer, absorberer og sender ut stråling i forskjellig grad. Atmosfærelagene absorbererfor eksempel infrarød stråling fra jorda lettere enn synlig lys fra sola. Utifra dette får vilikninger med en drøss av ukjente størrelser. Sånt løser man med lineær algebra.Men det er ikke enkelt å komme med forutsigelser av temperaturen på grunn av dette. Hvormye forskjellige sto�er som is, jord, vann og trær med og uten blader re�ekterer lys er medpå å komplisere saken. Variasjon i lysstyrken fra sola på grunn av sol�ekkaktivitet har vibegynt å få greie på, men her ligger det også usikkerheter. Det er heller ikke lett å holderede på hvordan det ligger an med forurensning i atmosfæren overalt på jorden til enhvertid. For å sette trykk på det: Sammen med alt livet som hører til er jorden veldig komplekstsystem. Men det er jo det som gjør at det er spennende å bo på den.
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Former og størrelserGeometri er noe av det mest håndfaste i matematikken. Det er ikke vanskelig å skjønne atdette er noe man kan dra nytte av, spesielt om man har tenkt til å bygge et hus eller toi løpet av sitt liv. Det er også en av de eldste formene for matematikk, da den oppstod iEgypt for fem tusen år siden. Her bruker vi ikke tall og operasjoner alene, men undersøker�gurer og prøver å �nne ut av deres egenskaper. Om det �nnes en matematikkgren hvor IQer spesielt viktig, må det være i geometrien.Med grunnleggende metoder er utfordringene endeløse. Prøv å �nne vinkelen mellom hjør-nene i en tetraeder med like side�ater sett fra midten av den. Det skal ikke være nødvendigmed vanskeligere metoder enn litt trigonometri, men det er frustrerende å måtte tenke segfram til en løsningsmetode. Men etter strevet kan man ta seg en kakebit og være tilfreds medå ha funnet ut noe så fundamentalt helt selv. Mange molekyler har tross alt tetraederform,så denne vinkelen er viktig for kjemikernes beregninger.

Hvis du ikke aner hvordan du skal begynne, så har vi noe til felles. Men her er et enklereeksempel som også er verdt minst én kakebit. Tegn en sirkel, og derreter en like stor en medsentrum midt på sidekanten til den første. Hva er arealet i midten, det som begge sirklenedeler? Tegn så to sirkler til, like store og sentrert i punktene der sidekantene til de to førstesirklene møtes. Hva er arealet som alle sirklene nå deler? Å �nne dette blir mye verre, mendet er absolutt mulig. Ting som dette har vanligvis ingen praktisk nytteverdi, men det ergod hjernetrim og produserer �ne tegninger.Når vi først er inne på vakre ting uten videre nytteverdi er jeg nødt til å nevne hyperkuber.Mange matematikere liker merkelige og ekstreme ting som ikke har noen rot i virkeligheten.Objekter med �ere enn tre dimensjoner hører til i den kategorien. På samme måte som vitegner trær, stoler, dromedarer og annet som har tre dimensjoner på våre todimensjonaleark, kan for eksempel en �redimensjonal hyperkube også tegnes. Man kan også tenke seg43



hypersfærer, som er �erdimensjonale kuler. Vi kan ikke se for oss hvordan disse ville hasett ut i sin virkelige form, nettopp fordi vi er vant til vår lille verden med tre romligedimensjoner.Det �nnes en systematisk måte å �nne både volumet av hypersfærer og arealer som delesav sirkler på. Den kalles integrasjonsregning og blir i sin mest elementære form brukt tilå �nne arealet under grafer. Hvis man vet hvordan en geometrisk form kan beskrives meden matematisk funksjon, som vi ofte gjør, kan vi �nne arealene og volumene av disse. Detbrukes også i alle vitenskaper som bruker matematikk som et verktøy for å relatere størrelsertil hverandre. For eksempel integrerer man kraften til et tog for å �nne dets e�ekt, og mankan integrere e�ekten igjen for å �nne bevegelsesenergien. Og forresten så integrerer folksom studerer termodynamikk hypersfærer med umåtelig mange dimensjoner stadig vekk.Tro det eller ei.

Så når en metode ikke er tilstrekkelig, har vi ofte andre på lager. Og alle metoder girselvfølgelig det samme resultatet. Slik er det i eksakte vitenskaper.44



Arkitekter har dratt nytte av geometri siden Egypterne bygde pyramidene sine. Tidligere vardet også vanlig å ha geometrisk kunst i byggverkene sine. Rektangler med det gyldne snittsom sideforhold og matematiske blomstermønstre var gjengangere i katedraler. Og aproposkonstruksjon, så kan det vises at planker er sterkest hvis forholdet mellom deres tykkelser ihver retning er kvadratroten av to. Tredimensjonal geometri kan beskrive formen på bådemolekyler, fotballer og keramikk. Det er rett og slett vitenskapen av ting med utstrekning.
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Statistikkens undreVitenskapen som har med sannsynligheter og analyse av numeriske resultater å gjøre heterstatistikk. Til forskjell fra ordet statistikk i dagligtalen handler det mer om utregninger medstore mengder tall og mindre om å lage tabeller og grafer av disse tallene. Statistikk er oftebetraktet som en undergren av matematikken, men noen, inkludert mange statistikere selv,vil helst kalle det en egen vitenskap. Uansett kan det være nyttig å kunne statistikk påhesteveddeløpsbanen.

Statistikk kan fortelle deg at det mest sannsynlige antall øyne på to terninger er sju, ogat det er over 50% sannsynlighet for at to mennesker i en forsamling på 20 har bursdagpå samme dag. Du kan regne ut sjansen for å vinne i alle tilfeldighetsspill, og regne utgjennomsnittsverdien til en komplisert fordeling av sannsynligheter. Det siste har blitt fysiskrelevant i det 20. århundre på grunn av kvantemekanikkens framspring og det at vi aldrikan være helt sikker på hvor en partikkel be�nner seg, som jeg har nevnt tidligere. Menmed hjelp av statistikken vet vi iallfall hvor den mest sannsynlig er, hvilken fart den mestsannsynlig har og denslags.Overraskelsene i resultater fra statistikk ender ikke der. Rundt hvert eneste hjørne �nnesnoen undre man kan undre seg over. Hvor stor sjanse tror du det er for at det �nnes tonabotall som er �vinnere� på en lottokupong? Den er faktisk hele 80%. Hvordan tror dufordelingen 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 større sjanse for at énav dem har hatt �est poeng hele tiden enn at hver av dem har ledet 50% av tiden. Dette erden mystiske ar
sinusloven.Benfords lov er noe annet mystisk, som sier at det er mye mer sannsynlig at et tall i naturenbegynner på 1 enn på 9. Dette gjelder for arealet til land, lengden til elver, befolkningen ibyer, aksjekurser og mye annet som man skulle tro var jevnt fordelt. Det er nesten noe �loso-�sk over det, men det kan altså ikke benektes at det er større sjanse for at et målt tall har 1som første si�er og stadig mindre sannsynlig at det har høyere sifre først. Abstrakt tenkendestatistikere har klart å bevise dette og for hvilke typer talldata det gjelder. Byråkrater hartil og med bedrevet krigføring med Benfords lov som våpen. Mennesker som �nner på falskebeløp på selvangivelsene til bedriftene deres har en tendens til å skrive opp tall med jevntfordelte første sifre. Dermed kan man være mistenksomme hvis noen skattebeløp ser slik utog ikke følger Benfords lov.Siden vitenskapsmenn har målt naturlige størrelser og systematisert store ensembler av dem,har det også vist seg at visse størrelser er det vi kaller normalfordelt. Nå snakker jeg ikkeom første sifre lenger, men om hele tallverdien. Dette gjelder høyden til mennesker, IQ og46



veldig mye annet som har med levende vesner å gjøre. Det er også fordelingen man får i de�este slags måleresultater hvis man bedriver eksperimenter i stor skala, og fordelingen avtotalt antall øyne hvis man kaster veldig mange terninger samtidig.Statistikeren og fysikeren Carl Friedri
h Gauss oppdaget formelen til denne fordelingen. Denkalles nå normalfordelingen eller Gauss-kurven, og likner på en kirkeklokke med sentrumi de målte størrelsenes gjennomsnittsverdi. Det er altså mest sannsynlig å være nær gjen-nomsnittet, å ha 100 i IQ, for eksempel, og stadig mindre sannsynlig når man går opp ellerned på skalaen. Hvor bred denne kirkeklokken er kalles standardavviket. Det er av særliginteresse for eksperimentalister, som vil vite hvor stor unøyaktigheten i målingene deres eretter mange forsøk med bittelitt forskjellige resultater.Normalfordelingen er den mest kjente sannsynlighetsfordelingen, og den mest nyttige. Menden kan bli litt kjedelig i lengden, så la oss lage vår egen fordeling. Vi drar terningeksempeletlenger og konsentrerer oss om spillet Monopol. Her bruker man to terninger, og jeg harallerede konstatert at det mest sannsynlige utfallet for ett kast er at man �ytter sju plasserframover. Der er det på de �este utgaver plassert et sjansefelt, kanskje med meningen. Mensi at vi vil vite sannsynligheten for å lande på hvert eneste felt i spillet. Hvis vi ser langtfram i tid vil denne sannsynligheten bli det samme for alle feltene, men for korte avstanderblir det litt mer interessant.For å �nne ut hvordan denne snåle fordelingen vil se ut, må vi legge sammen sannsynlighe-tene for alle mulige kast. For å lande på gratis parkering 20 felt fra start, kan vi få kastene3, 9 og 8, men også 12, 2 og 6, og så videre. Disse kombinasjonene har forskjellige sannsyn-ligheter, og jo lenger fra start man skal, jo �ere sannsynligheter blir det å legge sammen.Slikt slavearbeid overlater man til en datamaskinEtter få linjer med programmering blir vi gitt en �n graf med små topper og bunner istarten av spillebrettet. Som forventet har vi en topp på sju øyne, sjebnens ironi gir oss etbunnpunkt ved 13, en liten topp og deretter den forutsette ut�atingen. Denne �langdistanse-47



sannsynligheten� er tallet 1/7 = 0,1428... . Dette er nettopp fordi gjennomsnittslengden avhvert hopp på spillebrettet er sju felt framover. Da kan du regne med å lande på hvert feltpå brettet hver sjuende runde, som resultererer i én sjuenedels sannsynlighet for å lande påfelt som er langt unna.Om du lander på felt 13, som sannsynligvis er Trondheimsveien, så er det lite sannsynlig at desom kommer etter deg også lander der. Men kjøp den for all del, for det er små forskjeller deter snakk om, og fordelingen min gjelder bare hvis man starter ved �start�. Har man kommetlenger enn det og vil se over sannsynlighetene igjen, må man forskyve grafen forover. Denviser tross alt bare sannsynligheten for et visst antall øyne etter �ere kast. Sannsynlighetene48



for å trekke sjansekort som �gå tre felt tilbake� og �rykk frem til Slemdal� er selvfølgelig ikketatt med i denne beregningen, men det vil være en mulig utvidelse som virkelige Monopol-fans er velkommen til å lage. Slike analyser er allerede blitt gjort av stigespill. Her harmatematikere funnet de beste feltene å stå på og en sannsynlighetsfordeling for hvor mankan havne etterpå.Monopol-fordelingen har en slående likhet med det som i væsketeori kalles parfordelings-funksjonen. Gitt et atom A i en væske, vil denne fordelingen fortelle deg hvor sannsynligdet er at et annet atom er en viss avstand fra atom A. Atomer er aldri altfor nære hver-andre, men de har størst sjanse for å ha avstanden som tilsvarer terningkast sju-toppentil Monopol-fordelingen. Videre utover svinger den litt før den stabiliserer seg på en verdi.Det er ikke helt de samme prinsippene som ligger til grunn her, men det er visse likheter imatematikken.
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ØkonomiDet er ingen tilfeldighet at dette kapittelet kommer etter kapittelet om tilfeldighet. Hvis manskal tjene penger på aksjemarkedet, for eksempel, har man med noe delvis uforutsigbart ågjøre og må ofte regne på sannsynligheter. En overraskende stor andel av matematikereholder på innen feltet �nans og forsikring. Så det er nok ikke bare å legge sammen tallene iet regnskap man trenger matte til når det er snakk om penger.Kvantitativ økonomisk analyse har blitt en av de to store bruksområdene til det som kallesstokastisk analyse. Det går ut på å løse likninger der enkelte størrelser varierer tilfeldig. Damå man bruke stokastisk integrasjon, som visstnok er mye vanskeligere enn vanlig integra-sjon. Men prisen er altså en større innsikt i hvordan aksjekurser går opp og ned. Det andrestore bruksområdet er såkalt Brownske bevegelser, som kan beskrive bevegelsene til småpartikler i gasser og væsker.

På tampen av 50-tallet utviklet amerikaneren Leontief en matematisk modell for økonomieni USA. Den inneholdt tall for hvordan alle sektorene innen næringslivet påvirket hverandre.Hvis det blir utvunnet mye kull et år, blir det mer pro�tt på selskaper som bruker myestrøm, hvis kjøttindustrien gjør det bra kan man regne med mindre eksport av korn, og såvidere. Dette kan settes opp som en svimlende mengde med likninger.Det Leontief gjorde var å programmere en datamaskin til å løse likningene, og metodene hansble brukt om og om igjen og utgjør grunnsteinene for mange modeller som �nnes i dag. Somnevnt er det mye tilfeldigheter inne i bildet, som at man ikke regner med at det plutseligkommer en hetebølge som får alle til å kjøpe ting de kan kjøle seg ned med. Men noenmodeller tar faktisk med tilfeldigheter i hvert ledd i sine utregninger. Dette kan produseredrastisk feilaktige resultater, men da får man også testet hvor stabil økonomien i et landeller �rma er. Det går også an å variere disse tilfeldige størrelsene og �nne en gjennomsnittligløsning, omtrent som når man behandler værsystemet. Har man en stor bedrift og vil gjørepro�tten sin så stor som mulig, er det nødvendig med skikkelige matematiske modeller somanalyserer markedene man er tilknyttet til.Et matematisk felt kalt spillteori har hatt mye å si for økonomisk teori. Spillteori utforsker50



regler, strategi og mulig framdrift i spill. Det kan brukes i enkle spill som poker og meravanserte spill som en atomkrig. Nash-likevekten, utviklet av John Nash, er et sett avspillteoretiske strategier som har fått uventede anvendelser innenfor økonomi. Det benyttesogså innenfor biologi til å modellere utvikling og naturlig utvalg av dyrearter, som jegforteller om i biologikapitlet.Opsjoner er �ne papirer som kan kjøpes fra selskaper. På dem står det at du får lov tilå kjøpe aksjer av et selskap for en bestemt pris, uavhengig av hva de er verdt, en gang ifremtiden. Slike kan være greie å ha hvis det en dag blir bedre tider for selskapet enn manhadde tenkt seg. På grunn av trang til å kontrollere hvordan opsjoner blir brukt har detblitt funnet formler for hvordan slike skal prisgis.Økonomene Bla
k og S
holes var de som utviklet disse. Man kan lure på hvordan i all verdenman skal trekke fram noe slikt fra �osshatten. Det er som om jeg skulle funnet en formel forhvor mye en gulrot var verdt som funksjon av lengden, bredden, krumningen og hvor lengesiden den ble dratt opp av jorden. Bla
k og S
holes lagde en modell for opsjonsmarkedet somgjorde visse antakelser om markedet, f.eks. at kursene aldri gjorde overdrevent store hopppå kort tid. Modellen er omfattende og komplisert og inneholder mange uventede størrelser.Det �nnes mål for risikoen tilknyttet kjøpet av en viss aksje til en viss tid. Bruker manverdien for risikoen sammen med et liknende mål for instabilitet, markedprisen på aksjen,den avtalte prisen ifølge opsjonen og dagens rentesats, kan man lage en di�erensiallikning.Hvis man løser denne med europeiske regler for opsjoner, ender man opp med det som kallesBla
k-S
holes-formelen. Den spytter ut den forventede �riktige� prisen på opsjoner.Dermed har vi regler for hvordan prisen på dokumenter som sier hva prisen på aksjer somkan gi deg utbytte i form av penger skal være. Det gjør at det blir vanskeligere å kjøpeurimelig dyre eller billige aksjer på denne måten, slik at kaken blir litt riktigere delt opp.
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FraktalerFraktaler er mønstre som er generert etter matematiske regler. Ikke alle fraktaler er fabel-aktige og skjønne for menneskelige øyne, bare de som blir valgt ut og representert av de somlager dem. Den formelle de�nisjonen er et objekt som eksisterer i et antall dimensjoner somgenerelt ikke er et heltall, et konsept som det ikke er lett å få tak på. Vi lever i en verdenav tre romlige dimensjoner, og teksten på dette arket er fanget i sine to. At en ting kaneksistere i en og en halv dimensjon virker rimelig absurd, men det har vist seg at man kantenke på en slik måte når man undersøker fraktaler.En ganske enestående egenskap ved fraktaler er at de er selv-similære, altså at de ser like uthvis man zoomer langt inn eller ut. I naturen er dette begrenset i liten skala fordi man etter-hvert støter på atomer, og i stor skala fordi det ikke �nnes fraktaler som fyller hele universetvårt. Det �nnes også fraktaler som ikke har denne egenskapen, men de kan se ganske �otteut, de også. Variantene som er mest populære er iterasjonsfraktaler, tilfeldighetsfraktaler ogrømmetidfraktaler. Ordene er fritt valgt etter hva jeg følte for å kalle dem akkurat nå.

For å lage iterasjonsfraktaler trenger man en algoritme, en oppskrift med matematiske ope-rasjoner og visualiseringsmetoder. Dette er fraktalene som det er enklest å lage med pennog papir. Man kan for eksempel tegne et stort plusstegn, sette streker halvveis ut på ogtvers på de �re �spydene�, sette streker halvveis ut på disse igjen, og så videre. Til slutt harman noe som ser ut som en stjerneaktig, lodden antenne ovenifra. Andre regler kan gi merinteressante mønstre. Det mest interessante er nok Romanes
o-brokkolien, som er et kjenteksempel på en iterasjonsfraktal i naturen.Sierpinski-teppet er en iterasjonsfraktal som lages ved å stable �rkanter. Man starter med8 �rkanter som man setter på posisjonene til tallene på et numerisk tastatur eller en mo-biltelefon, utenom 0 og 5. Deretter tar man 8 kopier av denne formen og plasserer dempå nøyaktig samme måte, og så videre. Man oppnår akkurat det samme ved å slå hull påmidten av en stor �rkant, slå 8 hull rundt dette hullet, slå 8 hull rundt hver av de 8 små52



hullene, og så videre. Det tar sannsynligvis 8 ganger så lang tid for hver hullstørrelse mangår ned, eller hver iterasjon, som det kalles.

Resultatet blir noe jeg gjerne kunne ha hatt som et teppe i gangen. Problemet er at teppetetterhvert forsvinner hvis man holder på lenge nok. Ved et uendelig antall iterasjoner blir dettil 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 å veve inn �rkanter i enannen farge enn den man starter med isteden for å lage �rkantede hull, og å ikke lage �ereiterasjoner enn det som er fysisk mulig.Tilfeldighetsfraktaler kan være så mangt, men hovedpoenget er at det brukes tilfeldige talltil å beregne posisjoner, vinkler, lengder og liknende. Simuleringer av såkalte random walksblir brukt til å undersøke de tilfeldige bevegelsene til partikler, men de kan også være enpryd for øyet. De likner litt på ruten man kan tenke seg at en veldig ubesluttsom maur vilgå i løpet av en time.Hvis du starter med en kule i midten, og skyter andre kuler mot denne fra tilfeldige vinklermellom 0◦ og 360◦, får du en merkelig, hakkete klump som kan kalles en tilfeldighetsfraktal.Mer spennende ser det ut hvis de innskutte kulene ikke går i rette baner, men bølger litt oppog ned på sin vei. De har da lettere for å feste seg til lange armer av allerede eksisterendekuler enn å gå mellom dem. Vi ender opp med noe som likner litt på nerve
eller. Tilfel-dighetsfraktaler kan �nnes i virkeligheten som lynnedslag og andre fenomener tilknyttetelektrisitet, og mange plantevekster kan se ut til å danne liknende mønstre mens de vokser.Rømmetidfraktaler er min direkte oversettelse av es
ape-time fra
tals og har ingenting mednoe meieriprodukt å gjøre. For å forstå disse mer kompliserte fraktalene, må man vite hvakonvergens og divergens av tallrekker er. En tallrekke lager man i de enkleste tilfeller ved åbegynne med et tall, gjøre en matematisk operasjon på det, og gjenta denne for hvert leddi rekken. 53



For eksempel kan man starte med tallet 1 og doble det for hvert ledd, som resulterer irekken 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 og så videre. Denne rekken sier vi er divergent, fordi den barevokser og vokser jo �ere ledd vi legger til. Hvis vi derimot halverer tallet hver gang, får viden konvergente rekken 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 og så videre. Tallene går nærmere ognærmere null jo �ere ledd vi undersøker. Om du vil kan du kalle divergente rekker ville, ogkonvergente rekker temmede, fordi de aldri �rømmer� mot uendeligheten.Den de�nitivt mest kjente, enkleste og kanskje også vakreste rømmetidfraktalen 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 detén rekke for punktet (1, 0) og én rekke for (−2, 1). Skal du lage en fraktal som har like godoppløsning som en vanlig dataskjerm trenger du over en million slike rekker, én for hvertpunkt på skjermen. Før datamaskinene ble infernalskt raske var det altså ikke så lett åutforske slike fraktaler.Det en datamaskin må �nne ut, er hvilke koordinater som har ville rekker, og hvilke som hartemmede rekker. Dette vil avgjøre hvilken farge punktene får. Rekkene som går og går utenå rømme etter f.eks. 10 000 ledd, får svarte punkter. Siden det er litt kjedelig med bilder sombare har svart og hvitt i seg, har man funnet ut en måte å få fram mer av informasjonensom ligger i rekkene på. Punktene blir fargekodet etter hvor lang tid rekkene bruker påå �rømme�. I Mandelbrot-tilfellet vil dette si hvilket ledd i rekken som er det første somoverstiger tallet 2.Undersøkelsene av denne fraktalen er vel verdt anstrengelsene til matematikerne. Av enenkel tallrekke og noen få, bestemte regler får man ut en fantastisk kompleks struktur sominneholder en uendelig mengde informasjon. Uansett hvor langt man zoomer inn �nnerman nye og fans
inerende mønstre. Det er som å gå på oppdagelsesferd i en uendelig storregnskog med uendelig mange forskjellige dyrearter. Man kan �nne ting som likner på kuler,lynnedslag, spiraler, sjøhester, smykker og mer ubeskrivelige strukturer.Benoit Mandelbrot, som studerte denne fraktalen og mange �ere, var en av pioneereneinnen feltet. Han var veldig ivrig når det gjaldt å fortelle utenforstående om matematikkensskjønnhet, og vi kan nok takke ham for mye spektakulær digital kunst som eksisterer i dag.Men det er bare hvis du velger å kalle dette kunst, som isåfall betyr at matematikken selver en kunstner, som bruker regler og tilfeldige tall istedenfor kreativitet.Fraktaler har underlig nok også anvendelser i vitenskapen. Ved å undersøke dem kan en lærenoe om egenskapene til faste sto�er. Fraktalers geometri brukes også til å undersøke visseaspekter ved dynamiske systemer. Dette er rett og slett systemer hvor størrelser forandrerseg i tid. Systemets bane i koordinatsystemet laget av disse størrelsene kan ofte danne enfraktal. Værsystemet er et eksempel. Flere følger i neste kapittel.
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Diverse dynamikkNå er det på tide med en diskusjon av diverse systemer som forandrer seg på en viss måte medtiden. Slike dynamiske systemer beskrives ofte med di�erenslikninger og di�erensiallikninger,som er nesten samme sak. Det vil si at en størrelse avhenger av hvor mye denne størrelsenforandrer seg. Hvis du stikker et hull i bunnen av en melkekartong, vil mengden melksynke ettersom hvor fort melk går ut av hullet. Men hvor fort melken går ut avhenger avtrykket, som er bestemt av hvor mye melk det er i kartongen! For mer kompliserte systemerkan det fort bli et virrvarr uten like av størrelser som avhenger av hverandre. De �estedi�erensiallikninger må man fort gi opp med å løse og la en datamaskin regne ut omtrentligeløsninger. Andre er enklere med penn og papir, for eksempel likningene til systemene jegskal nevne her.Rente på penger i banken blir første eksempel. Hvis du setter inn penger på en kontomed 3% rente, har du 1,03 ganger beløpet om et år. Etter to år har du 1,0609 ganger detsamme beløpet. Slik kan du fortsette å gange med 1,03, og du �nner ut at pengene hardoblet sin verdi om 24 år. Man kommer fram til en tallrekke som er løsningen av rente-di�erenslikningen. Det samme opplegget kan brukes når man regner på populasjonsvekst,som i neste kapittel.Så til noe helt annet, di�usjon. Det er et fenomen som ble undersøkt av blant andre fransk-mannen Joseph Fourier for to århundrer siden. Han brukte den tidligere nevnte Fourier-analysen til å løse di�erensiallikningen for varmetransport. Kort fortalt sier den at mengdenvarme som ledes over fra et sto� til et annet er proporsjonal med temperaturforskjellenmellom sto�ene. Du merker jo fort at du blir mye fortere kald jo kaldere det er utendørs.Luften stjeler da mer varme fra kroppen din.

Istedenfor to sto�er med jevne temperaturer er det mer interessant å se på en metallstav meden ujevn temperaturfordeling. Fouriers løsninger sier hvordan og hvor fort slike fordelinger56



vil endre seg og til slutt nå en jevn temperatur.Di�usjonslikningen er helt analog med likningen for varmetransport, bare med ulike tallher og der. Denne sier hvordan partikler beveger seg gjennom andre sto�er. Di�usjon eransvarlig for de �este av mekanismene i levende veseners 
eller og at duftpartikler bevegerseg fra syrinblomster til nesa di. Partikler har en tendens til å bevege seg rundt omkring, ogda er det størst sannsynlighet for at de beveger seg til et sted hvor det er lite partikler frafør av. Dette kan vises matematisk. Likevekten som alt går mot her er at både blomster ogka�e og alt annet er jevnt fordelt i hele atmosfæren. Heldigvis �nnes det ting som hindreren slik kjedelig tilstand, sånn som vind, vær, termoser og 
ellemembraner.Å regne på di�usjon er ekstremt viktig i metallurgi. Legeringer lages ved å sette klumperav to metaller inntil hverandre og vente på at partikler fra hver av dem smyger inn i denandre klumpen. Dette går mye raskere hvis man skrur på varmeovnen, og akkurat hvor myeraskere kan man regne ut. Dermed kan man lage stål med riktig mengde karbonatomer iover�aten for å få en ønsket sprøhet og hardhet på hammere.

Rakettvitenskap har bruk for en di�erensiallikning vi kaller rakettlikningen. En romferge,som stort sett kjører rundt i vakuum, trenger rakettmotorer, som fungerer ved å kaste fra segsto� i full fart. Prøv å stå på et skateboard og kaste fra deg en vedkubbe med så stor kraftsom mulig. Når du kaster noe vekk fra deg, kan vi helt ekvivalent si at tingen kaster deg iden andre retningen. I rakettmotorer skjer det hele mer e�ektivt ved at drivsto� antennesog sendes avgårde i en voldsom fart. Denne farten inngår i rakettlikningen og brukes for åregne ut romfergens akselerasjon. Det gjør også fergens masse og andelen masse den kvitterseg med i form av drivsto�.For å få skikkelig fart på skroget, er det lurt at en stor del av vekten er drivsto� som brukesopp. Når en romferge skal lette har den en ekstra drivsto�tank med tynne, tynne veggerog millioner av liter med �ytende oksygen eller annet drivsto�. Dette bruker den opp på fåsekunder med sine startmotorer. Det er vanlig at drivsto�et veier 20 ganger mer enn selveromfergen. Tanken og startmotorene må også slippes løs når fergen først har klart å kommeut av atmosfæren, slik at man slipper å drasse på ekstra vekt når man skal ut på romeventyr.For de som driver med kjemi har ordet likevekt en spesiell plass i hjertet. Hvor fort en57



kjemisk reaksjon skjer er avhengig av hvor mye sto� som kan reagere, og hvor mye sto� somallerede har reagert og dannet nytt sto�. Dette kan illustreres med branntrekanten. For atbrann skal oppstå, må det �nnes oksygen, brennbart sto�, og høy nok temperatur. Oksygenog karbonholdig sto� er her reaktantene, og produktene er aske og karbondioksyd. Og branner jo bare en kjemisk reaksjon som får seg selv til å gå. Den trenger varme og skaper varme.Reaksjonen vil slutte å skje når det er mye karbondioksid i lufta, da er reaktantene ogproduktene i kjemisk likevekt med hverandre.For brann blir dette kompliserte greier, men for andre reaksjoner er det lettere å regne uthvor fort de vil skje og når kjemisk likevekt vil inntre�e. Mange i industrien har god brukfor dette, fra legemiddelfabrikanter til gjødselprodusenter. Kjemisk ingeniørkunst er ogsådet som gir oss alle typer �ytende drivsto�. Det at hvor mye et sto� minker avhenger avhvor mye av sto�et som �nnes, gjelder også for radioaktive atomer, som vi skal se nærmerepå etter hvert.
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Vitenskap om liv og dødBiologi er kunnskapen av levende organismer, som er veldig, veldig kompliserte systemer.Likevel kan man lage forenklede modeller og beregne visse ting innenfor dette feltet. Detmest kompliserte som er blitt oppnådd til dags dato er matematiske studier av hvordannervesignaler forplanter seg gjennom kroppen vår. Dette er et ledd i forskningen som kanskjevil føre fram til at vi forstår menneskehjernen, men fram til da må vi klare oss med enklereting.Den enkleste modellen for populasjonsvekst er renteformelen. Hvis kaniner kunne formereseg uhemmet, hadde populasjonstallet steget til det uendelige, og det med en betraktelighøyere �rente� enn man får i banken. Om jeg får lov å si det har vi heldigvis rever og andrerovdyr til å begrense kaninbestanden, i tillegg til at det blir lite mat etterhvert. Som alle veter økosystemet et komplisert system som lett kan komme i ubalanse. Skal vi ha med mangedyrearter og ta årstidsvariasjoner i betraktning, må vi legge til litt �ere ukjente i likningenevåre.

Vi representerer bestandene av dyr ved hjelp av matriser (kvadratiske rutenett) med massetall. Disse tallene kan knytte sammen bestandene til forskjellige dyrearter etter hvem somblir spist og når det er mangel på og over�od av mat. Det kan være nyttig å studerehvordan store endringer i økosystemet blir naturlig motvirket så balansen gjenopprettes.Slike modeller brukes ofte i oppdrettsnæringen. De likner veldig på modellene for hvordanøkonomien i et land utvikler seg. Dette betyr vel at man kan se på aktørene i næringslivetsom rovdyr og planteetere.Det er blitt gjort mange forsøk på å simulere biologisk evolusjon med datamaskiner. Generelter prinsippet bak dette å starte med en dyrebestand, la dyrene få avkom med små forskjellerfra dem selv, og la dette fortsette i mange generasjoner. For hver generasjon vil det væreen mindre sannsynlighet for at de svakeste dyrene får forplantet seg. Dermed vil til slutt59



de sterkeste overleve, som Darwin sa. Problemet er å beregne slike sannsynligheter, eller�tness fun
tions, som er det engelske faguttrykket. Men med enkle modeller som minnerom dataspill har forskere skapt mange interessante resultater. Liknende prinsipper har ogsåblitt brukt til å få roboter til å lære av seg selv ved prøving og feiling.Ideen om evolusjon har gitt opphavet til genetiske algoritmer. Disse er verktøy som skaloptimalisere et eller annet, for å si det så generelt som mulig. Man kan bruke dem tilå lage elektriske kretser med så korte elektriske ledere mellom hvert kontaktpunkt sommulig. De kan �nne ut nøyaktig hvor atomene i et molekyl må være for at molekylet blir såstabilt som mulig. Hvis man skal kjøre gjennom alle hovedstedene i Europa, kan en genetiskalgoritme fortelle deg hvilken vei du skal ta for å bruke minst mulig bensin, ved hjelp avkjøreruteevolusjon.Naturlige pa
emaker-
eller er en av de �ne tingene evolusjonen har gitt oss. I hjertet �n-nes det milliarder av 
eller som pulserer og sender ut elektriske signaler slik at hjertet vårtslår. Disse 
ellene påvirker hverandre og sørger for at alle sammen pulserer med den sammerytmen, og at hjerteslagene og kroppens blodgjennomstrømning er stabilt. Denne synkroni-seringen har blitt bevist matematisk, og studert av blant andre Steven Strogatz, kaosforskerog matematisk biolog. Han har brukt den samme modellen til å forklare hvordan ild�uersynkroniserer lysglimtene sine, slik at de gir fra seg mye lys på en gang og blir synligere formaker selv om de er inne i tykk vegetasjon.
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RadioaktivitetJa, det er ofte et farlig fenomen. Men det har ikke hindret vitenskapsmenn i å forske på detsiden Henri Be
querel oppdaget radioaktivitet i 1896. Det har ingenting med radioer å gjøre,navnet kommer av det latinske ordet for å stråle. Radioaktivitet kommer fra ustabile atomersom helst vil kvitte seg med en liten bit av kjernen sin og bli til et annet atom. Dette kalleset henfall. Siden vi regner på så små ting som atomer her må vi ta kvantemekanikken tilbruk, og da blir ting drevet av sannsynligheter. Sannsynligheten for at et radioaktivt atomhenfaller og sender ut sin beryktede stråling er bestemt av en komplisert fordeling som jegikke husker. Men den inneholder binomialkoe�sienter, som er et av de artigste ordene imatematikken.Selv om henfall er tilfeldig, gir fordelingen oss en ganske klar tendens for makroskopiskemengder radioaktivt sto�. (Makroskopisk vil si en mengde som er så stor at menneskerkan se den.) Ved å bruke gjennomsnittsverdier kan vi lage en di�erensiallikning der hvorfort sto�et henfaller er proporsjonalt med hvor mye sto� som er igjen. Og løsningene avlikningene, som er sto�mengden som funksjon av tiden, er slett ikke stygge.

En parameter som vanligvis blir brukt for å karakterisere radioaktive sto�er er halveringsti-den, som betyr hvor lang tid det tar før halvparten av atomene har henfalt. La oss si at duhar 100 gram radioaktivt sto� og halveringstiden er 50 år. Etter 50 år er det bare 50 gramigjen, etter 100 år er det 25 gram igjen, etter 150 år er det 12,5 gram igjen, og så 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 uoppnåelig kunnskap, kunne61



vi sortere atomene i bøtter for henfallende og ikke-henfallende atomer, men dette ville ganskesikkert påvirke prosessene slik at like mange atomer fra hver bøtte henfaller uansett. Dethadde iallfall vært typisk kvantemekanikk å være en slik gledesdreper.Måling av radioaktivitet kan brukes i diagnosering av personer med f.eks. fordøyelsesproble-mer. Pasienten tar ganske enkelt en pille som inneholder et svakt radioaktivt sto�, og legerkan følge med på hvor i kroppen sto�et er til enhver tid ved å bruke strålingsdetektorer.Det brukes også i røykvarslere ved at en radioaktiv kilde stråler mot en detektor. Detektorener programmert med tall om hvor mye kilden skal stråle, og gir en alarm når strålingen erunormalt mye redusert. Det er alfastråling som måles, og denne typen radioaktiv stråling erveldig lett å stoppe. Røyk og andre partikler i luften er nok for å forhindre at den når framtil detektoren. Det �nnes �ere typer mer avanserte og mindre vanlige røykvarslere, som foreksempel bruker lys istedenfor alfastråling.Aldersdatering er noe av det mest fas
inerende som har kommet ut av forskning på radioak-tivitet. Datering av materiale gir oss muligheten til å forstå og rekonstruere historien, entengeologisk, arkeologisk eller paleontologisk.Steinøkser fra oldtiden har ofte sitt blad bevart. I steiner henfaller radioaktive kaliumatomerog blir til argonatomer på en måte som vi kjenner til. Når steinen blir varmet opp, forsvinnerargonet, og prosessen starter på nytt. Vi kan måle mengden argon i slike økser, og fastsettenår den ble smidd. På samme måte kan vi �nne ut når en stein i jordskorpen ble dannetav vulkansk aktivitet. Metoden er pålitelig hvis prøven er nokså uforstyrret, og den rekkerlangt tilbake i tid på grunn av halveringstiden for disse henfallene, som er 1,3 milliarder år.

Dette er også måten man bestemmer alderen til dinosaurfossiler på. Fossiler ligger begraveti sedimentære bergarter, som er sandlag som har blitt lagt oppå hverandre og blitt til stein.Dybden til lagene bestemmer hvor gamle de er. Mellom disse lagene ligger det askelag fraforhistoriske vulkanutbrudd. Med kalium- eller urandatering bestemmer man alderen tillagene. Man har da en aldermålestokk som man kan sette dinosaurbeinene i etter hvor langtned i sedimentene de ligger. 62



Datering av biologisk materiale er en mer kjent prosess. Kosmisk stråling gjennom atmo-sfæren produserer radioaktivt karbon i lufta jevnt og trutt. Dette tas opp av levende or-ganismer gjennom luft og mat helt til deres død. For alle levende organismer er forholdetmellom mengden radioaktivt og vanlig karbon det samme. Deretter begynner det radioak-tive karbonet å henfalle til nitrogen med en halveringstid på 5730 år. Ved å måle mengdenradioaktivt karbon �nner vi ut aldren på trestammer, rester av dyrevev og menneskeligeskjeletter. Dette virker på materiale som har vært dødt i opptil 50 000 år, men tallene blirmindre nøyaktige jo eldre prøvene er.Noen radioaktive sto�er kan man måle strålingen fra direkte med en Geiger-Müller-teller.Når man holder på med karbondatering er det kun massespektrometri som gir et nøyaktignok resultat. Hvis vi har en liten prøve med karbon, kan et massespektrometer �nne ut hvormye av det som er radioaktivt.

Det fungerer ved at karbonet ioniseres (lades elektrisk) og blir skutt framover av et elektriskfelt. Deretter kommer det til et kammer med et magnetisk felt, som får ladede partikler til ågå i en bøyet bane. Hvor mye banen bøyes avhenger av sto�ets masse, og der ligger trikset.Radioaktivt karbon er litt tyngre enn vanlig, stabilt karbon, så det vil avbøyes mindre. Vihar selvfølgelig regnet ut hvor atomene av hver type vil lande på forhånd, og setter en viten-skapelig basketkurv der. Et massespektrometer er altså en innviklet sorteringsmaskin.Ved åse hvor mye av hver sort vi får kan vi endelig �nne ut av den biologiske tingestens alder.På denne måten vet vi når visse kulturer har eksistert og når det har skjedd folkevandringer.Vi kan også �nne ut hvor utbredt befolkningen av forskjellige dyrearter var før vi begynteå skrive ned sånt i leksika.
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DatamaskinerMatematikk og programmering er to disipliner som i dag går hånd i hånd. Programmereremå kunne en smule matte for å utføre deres arbeid, og matematikere bruker veldig oftedatamaskiner for å løse problemer. Datamaskiner er laget ved hjelp av matte, og er lagetfor å hjelpe oss med matte. Man må bare lære seg å kommandere maskinen på et språk denforstår. Dette kan være mer intuitivt enn mange tror, og lettere enn å lære seg fransk, foreksempel.For å kunne bli programmert til å løse alle mulige logiske oppgaver og kunne bli kalt endatamaskin, trenger noen krav å bli oppfylt. Datamaskinens prosessor må kunne arbeidemed det som kalles booleansk logikk. Denne logikken består av ord som på norsk kalles�og�, �eller� og �ikke�. En datamaskin regner med tall i totallsystemet, i kontrast med vårttitallsystem. Vi teller opp til 9 før vi begynner å skrive tallene med to sifre. Datamaskinenteller bare til 1. Tallene er bare laget av 1 og 0, slik at f.eks. 19 blir til 10011. Den booleanskelogikken er latterlig primitiv, men hvis man bruker den på hvert av sifrene til to slike tall,kan det brukes til mye rart.Ved å binde sammen betingelser og utføre addisjon ved hjelp av booleansk logikk på sifrenetil to tall, kan datamaskinen regne ut alt vi noen gang har lyst til, hvis vi programmerer denriktig. Det �nnes faktisk en egen matematikkgren som er spesiallaget for å forstå hvordan endatamaskin regner, og den kalles diskret matematikk. Det kommer mer om matematikken,men la oss først se på hvordan vi får prosessorer til å fungere.Mekaniske datamaskiner laget av tannhjul, brytere og andre bevegelige deler var det første viså til noe som regnet ut ting automatisk. Slike ble oppfunnet av Charles Babbage rundt 1822.Før dette fantes kun instrumenter som kulerammen, hvor vi mennesker selv er en sentraldel av mekanismen. Elektroniske datamaskiner er rett og slett kompliserte strømkretser. Deførste av dem så dagens lys i 1940-årene, selv om det neppe var mange vinduer i de storehallene de ble bygget inn i. Da var det vakuumrør med �yktige elektroner som utgjordekjernen i maskinene.På grunn av kvantemekanikkens oppsving i 1920-årene kunne man gjøre beregninger påledningsevnen i materialer med e�ektive modeller av molekylstrukturene. Dette gjorde detmulig for oss å temme halvlederne. Halvledere er materialer som bare leder strøm littegrann.Hvis vi plasserer et par ekstra atomer med ønskede egenskaper inni en halvlederkrystall, kanvi modi�sere den litt så strøm�yten blir som vi ønsker. Slik ble dioden og transistoren laget.Transistoren er en kretskomponent med to innganger og en utgang. Hvis det kommer strøminn på begge inngangene, og bare da, går det strøm ut av den. Med litt miksing og triksingmed masse slike transistorer og andre komponenter, får man til den booleanske logikken jegnevnte, 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 å lage svært kraftige og små kalkulatorer. Overgangen fra enkalkulator til en datamaskin er forresten teoretisk sett sømløs, og på engelsk er det jo nestendet samme ordet.I framtiden kommer vi sannsynligvis til å bytte ut transistorene og strømmen med noe somhøres mer ut som s
ien
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tion. Det er planlagt å lagre data i små, små partikler, f.eks.atomer, og la lyspartikler sende informasjon mellom dem. Hvis vi noen gang får laget en64



slik maskin, en kvantedatamaskin, vil den kunne gjøre enkelte oppgaver veldig raskt. Denvil blant annet kunne knekke hvert eneste passord i verden på veldig kort tid. Heldigvis kanvi med denne teknologien også kryptere data på en veldig sikker måte.Til både vitenskapelig arbeid og dataspill trenger maskinen vår å regne ut matematiskefunksjoner raskt og presist. Moderne programmeringsspråk har �ne metoder for dette inne-bygget i seg. For å gange sammen fem og tre, regner den ut fem pluss fem pluss fem, omda multiplikasjonen ikke er noe prosessoren kan gjøre direkte. For å dele tall på hverandregjør den det samme vi lærer på barneskolen, som ofte kalles langdivisjon.For mer kompliserte operasjoner som utregning av kvadratrøtter og verdier av trigono-metriske funksjoner trenger vi noe mer ra�nert. En enkelt metode er å bruke det at allematematiske funksjoner kan skrives som en Taylor-rekke. Dette ble funnet ut lenge før data-maskiner var påtenkt og med helt andre formål. Taylor-rekken til en funksjon av et tall xkan �nnes på en systematisk måte, og består av summer av økende potenser av x.Jeg skal droppe ytterligere detaljer, men kan nevne at eksponensialfunksjonen av x (uhem-met formering av kaniner) kan skrives som 1+x+ x
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og så videre. Det �nnes uende-lig mange ledd etter disse. Merkelig kan det kanskje virke, for det ser jo ut som om x-eneopphøyd i økende tall bare gjør resultatet større og større. Men aller størst blir etter hverttallene som vi deler på, så de senere leddene blir bare til ørsmå korreksjoner.For å komme til poenget så er dette en veldig e�ektiv måte å tilnærme funksjoner på, og dener blant regnemetodene som datamaskinen bruker mest. Jo mer nøyaktig svar man trenger,jo �ere ledd kan man ta med, og etter det kan man glemme resten. Dermed har vi reduserten komplisert matematisk funksjon til å gange sammen og legge sammen tall!Liknende rekker brukes også blant annet til å bestemme matematiske konstanter med. Ynd-lingen til de �este er selvfølgelig pi. De tre sifrene som de �este husker π som er ikke helehistorien. Vi har med et irrasjonalt tall å gjøre, så det kan ikke skrives ned som våre vanligedesimaltall. Men med �ere og �ere sifre kan vi komme nærmere og nærmere π. Det gikk65



veldig tregt på den fronten før datamaskiner ble utviklet, men nå tar det bare et minutt åregne ut hundre tusen desimaler av pi med en vanlig PC. Vi kommer aldri til å trenge alledisse sifrene, selv om folk har brukt dem til både å lage lyd og annen kunst av. Aller mestsees det på som en maktdemonstrasjon.
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Lysets nyttige egenskaperJeg kommer nå tilbake til en viktig gjenganger i boken, lys. Evnen til å oppfatte lys, syns-sansen, er en god ting å ha. Uten den hadde vi ikke beveget oss eller kommunisert likee�ektivt, og alle de fantastiske oppdagelsene vi har gjort med øynene kunne ikke ha skjedd.Jeg skal fortelle om to viktige egenskaper ved lyset, di�raksjon og svartlegemestråling. Dade først ble oppdaget ble de bare sett på som rariteter, men det å vite nøyaktig hvordan defungerer er veldig nyttig når vi skal observere og regne på naturen rundt oss.Siden lys er bølger, oppfører det seg rart når det er i nærheten av sto�. Det bøyer seg rundthjørner og forstyrrer sin egen frammarsj, som havbølgene som tre�er brygger. Skyggen fraet helt �att objekt er ikke skarp, men heller di�us og bølgete. Akkurat dette er ikke så lettå se med bare øynene, men det lettere synlige regnbuemønsteret laget av de utallige rillenei CD-plater har sitt opphav i dette fenomenet.

Enda det høres merkelig ut, kan dette brukes til å undersøke materialer på nanonivå. Krys-tallstruktur �nner vi �ere steder enn de �este tror. De �este faste sto�er kan danne krys-taller, til og med gasser som helium og oksygen når de blir kjølt ned noen hundre grader.Så hvis vi vil bruke metaller og halvmetaller til �nurlig teknologi er det nyttig å studerekrystallmønsteret deres. Dette kalles krystallogra�.Når lys tre�er innsiden av krystaller og blir re�ektert tilbake, kalles det Bragg-di�raksjon.Ved å rette en laser mot en krystall og la det re�ekterte lyset tre�e en hvit skjerm, får viet �ott di�raksjonsmønster. For å rekonstruere det som skjer med lyset må vi vite hvordanelektronene i atomene re�ekterer lyset. Det er nemlig det som skjer i dette tilfellet. Denmatematiske modellen krever vektorregning, trigonometri, komplekse tall, integrasjon ogresultater fra kvantemekanikk og kvantefeltteori.67



Vektorene som brukes her er rett og slett tredimensjonale koordinater. Koordinater må til forå beskrive hvordan strukturen til krystallen man undersøker ser ut, altså hvordan atomeneer plassert i forhold til hverandre. Komplekse tall er rare tall med to komponenter. Nårman regner på dem bruker man litt andre regler enn for vanlige tall. Vi bruker dem herfor å representere hvor langt ut i en svingning lysbølgene har kommet når de når fram tilatomene, den såkalte bølgefasen.Når man mestrer alt det nevnte kan man �nne formler for hva krystallen gjør med lyset.Det man �nner ut er at bare noen prikker i et bestemt mønster blir synlig. Hvor langtunna hverandre prikkene i mønsteret er kommer an på bølgelengden til lyset, som manvet, og avstanden mellom atomene i krystallen, som det er det ultimate målet å �nne utav. Mønsteret kan fortelle deg at silisium har samme krystallstruktur som diamant, og atsinkatomer ligger stablet på samme måte som klinkekuler ville ha ligget. Skal man drive mednanoteknologi trenger man harde tall, og må regne og måle litt på avstandene i krystallen.Så over til svartlegemestråling, strålingen som kommer fra svarte legemer. Pensko og �oss-hatter telles ikke, de er rett og slett ikke svarte nok. For at et legeme skal kalles svart istrålingsteori må det absorbere all mulig stråling som blir sendt mot den, og sende alt til-bake igjen fordi det gløder av varmen som den absorberte strålingen lager. Det er altså ikkedet samme som re�eksjon. En av de største fysikerne noen sinne, Max Plan
k, lagde enteori om slik stråling rett før det tjuende århundret. Han kom fram til at slike legemer vilstråle med en frekvensfordeling som vi nå kaller Plan
k-kurven. Det stråles mest lys med enviss topppunktsfrekvens, og mindre lys som har frekvens forskjellig fra denne. Jo varmerelegemet er, jo høyere frekvens får strålingen.Glødende kokeplater har toppunktet for frekvensen i sonen for infrarød stråling. Er platenveldig varm, beveger Plan
k-kurven seg mot høyere frekvenser (kortere bølgelengder) så detogså blir litt rødt lys. Solen har toppunktet midt i spekteret for synlig lys, slik at den senderut mest gult lys. Ingen av disse tingene er helt svarte legmer, men vi kan bruke de samme68



lovene for dem hvis vi ignorerer lyset platen re�ekterer og utbrudd på solens over�ate. Mendet mest svarte legemet vi vet om er faktisk universet selv.

Overalt i universet �nnes noe som kalles den kosmiske bakgrunnsstrålingen. Den ble opp-daget av to amerikanske radioastronomer som ble plaget av denne konstante radiostøyen.De �kk en Nobel-pris, og bakgrunnsstrålingen ble studert nøye, blant annet med satellittenCOBE. Den målte frekvensfordelingen til strålingen, og fant ut at den passer fantastisk bramed en Plan
k-kurve, med avvik på mindre enn 0,1%. Toppunktet for bakgrunnsstråling-frekvensen er på 
a. 280 GHz, i mikrobølgeområdet.Oppdagelsen av denne �svarte strålingen� viser at vi ikke trenger å tvile på Plan
k sineregnestykker. Den gir oss også mye informasjon om universet vi lever i. Det er nemlig strålingsom daterer helt tilbake til Big bang. Toppunktsfrekvensen jeg nevnte er et gjennomsnitt,for den har ørsmå forskjeller avhengig av hvilken retning ut i verdensrommet man ser. Småforandringer i frekvensen kan fortelle oss om hvordan galakser har beveget seg og klumpetseg sammen, og har gitt oss mye bedre estimater av universets alder enn Hubble-metodenhar.Det Plan
k i praksis gjorde var å bruke statistisk mekanikk. Når en stor mengde partiklervekselvirker med omgivelsene, er det nokså umulig å regne på hvordan alle sammen bevegerseg, men med litt sannsynlighetsregning kan vi kan �nne ut av tendenser for trykk, tempe-ratur og liknende størrelser som det går an å måle. Vi kan også regne ut hvor mye energisom trengs for å varme opp et sto� til en viss temperatur og hvor godt sto�et leder strøm.De matematiske metodene fra statistisk mekanikk har også blitt brukt på en rekke uven-tede områder. Disse inkluderer musikk, ulike former for lagsport og fordelingen av goder isamfunnet.Plan
k regnet på fotoner (strålingspartikler) som vekselvirker med molekyler rundt omkringi en gass, for eksempel. Når lyset har reist rundt lenge nok, blitt absorbert og utsendt69



mange ganger, ser man etter hvert en tendens mot en frekvensfordeling som likner Plan
k-kurven. Vi får en slags likevekt for fordelingen av strålingsfrekvenser. Og den kosmiskebakgrunnsstrålingen �kk god tid til å nå denne likevekten. Fotonene vekselvirket med massepartikler i det yngre og mye tettere universet, helt til det ble �gjennomsiktig� og fotonenestort sett �øy rundt i tomt rom. Denne strålingen var veldig energirik, men som det står iBig bang-kapittelet har universet utvidet seg slik at lysstrålene har blitt �strukket ut�, slikat de nå er mikrobølger.På disse måtene kan man ved hjelp av lys og matematikk klart å undersøke både de størsteog de minste ting.
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EndepunktHvordan hadde verden sett ut hvis ingen noen sinne hadde løst en annengradslikning? Vihadde brukt forferdelig lang tid på å konstruere biler. Vi kunne absolutt ikke ha sendt oppromferger. Alt elektronisk utstyr kan du iallfall glemme. Husbygging ville ha vært fullstendigmanuelt. De av oss som helst ønsker å leve i middelalderen bør nok være ildsinte på Arki-medes, Newton og Gauss. Nåtidens matematikere bør kanskje gjemme seg for konservatives
ien
e �
tion-hatere.Tenk om en matematiker hadde dratt tilbake i tid til gamle Hellas. Han hadde hatt enubegripelig mengde kunnskap å overrekke befolkningen. Og ikke minst måter å tilegne segkunnskap på. Spørsmålet er om �losofene hadde gitt ham en varm velkomst og hørt på althan hadde å fortelle. Det hadde blitt mye benektelser og kløing i skjegget, men omsiderhadde de kanskje innsett at det var noe i denne moderne vitenskapen hans. Han haddenesten ikke trengt å kunne gresk en gang, bare han de�nerte de matematiske symbolene fordem. Totalt sett hadde en slik fantasihendelse gjort at det tidlige samfunnet etter hvert ble�yttet framover i tid, nærmere matematikerens tidsalder.Prestasjoner, oppdagelser og dypere innsikt innenfor mange emner har blitt nevnt. Om deikke er tilfredsstillende nok, er dette bare en liten del av historien. Jeg har fokusert litt påsentrale problemstillinger for menneskeheten, men har ofte heller valgt å fortelle om små,artige fenomener der matematikken kanskje er ekstra elegant. Noe av dette er gjort kun formoro skyld. Det viser at det �nnes gode måter å bruke matte på, også hvis man ikke hardet som jobb. Det kan bli et ledd i konstruksjonen av alle slags kunstverk og det kan trenehjernen på en litt annen måte enn kryssord gjør.
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