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Computergrafisk 3D-visualisering af det synlige univers. Universets
tredimensionelle rum er her illustreret ved to af dimensionerne til
forskellige tider som i den sakaldte ballon-analogi. Nar tiden gar
bliver ballonen sterre og radius i modellen svarer derfor til tiden
som den ene dimension. Inderst i figuren ses Den kosmiske Ild-
kugle, hvor temperaturen var millioner af grader og de forste elemter
blev dannet. Den inderste kugleskal viser strukturen i den kosmiske
mikrobglgebaggrundsstraling som koblede fri af stoffet da universet var
omkring 380.000 ar. Efter dette tidspunkt dannedes galaksestorskala-
strukturer - galaksehobe, filamenter og store tomrum, illustreret med en
computersimulering (rgdt). Den yderste kugleskal viser ferdigdannede
galakser, hvor én af dem kunne vaere Makevejen. | denne model opnas
to egenskaber ved Universet: rummet er afsluttet uden at have kanter.
Et svar pa det gamle spgrgsmal hvad vokser Universet ind i? bliver:
fremtiden. Grafik: Michael Cramer Andersen og Tony van Dalen (TBP
2002). Lees mere i artiklen pa naeste side.
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Universets alder, sammensatning og skaebne bestemt!
- precisionskosmologiens indtog setter fokus pa nye ubesvarede spgrgsmal

Michael Cramer Andersen, Niels Bohr Institutetfor Astronomi, Fysik og Geofysik

Hvor gammelt er Universet? Hvornar begyndte de
farste stjerner at lyse? Hvilken geometri har Univer-
set? Hvor hurtigt udvider Universet sig? Hvilke typer
af stof og energi indeholder Universet og hvor meget er
der af hver?

Alle disse fundamentale spgrgsmal i kosmologien
har nu fundet deres hidtil mest pracise svar med
offentliggerelsen af de farste malinger fra NASAs
“Wilkinson Microwave Anisotropy Probe” (WMAP).
Resultaterne statter big bang teorien som beskriver
hvordan Universet har udviklet sig fra en varm, energi-
rig og teet tilstand til dagens kolde, mgrke og meget
fortyndede Univers. De vigtigste resultater er falgende:
Universet er 13,7 mia. ar, de farste stjerner begyndte at
lyse 200 mio. ar efter big bang, geometrien er meget
teet pa at veere flad, udvidelseshastigheden er udtrykt
ved Hubble-konstanten HO=71 km/s/Mpc og Universet
indeholder 4% atomer, 23% koldt mgrkt stof og 73%
mgark energi.

Universets fremtidige skabne er, at udvide sig evigt
men trods den hgje preecision af malingerne er der
mange ubesvarede spgrgsmal. Dette &ldste billede af
Universet kan bruges til at teste forudsigelserne fra teo-
retiske modeller for det tidlige univers.

Mikrobglgebaggrundsstralingen og big bang

Den kosmiske mikrobglgebaggrundsstraling (CMB)
blev fgrst observeret i 1965 og gav med det samme
stette til big bang teorien. Grundpillen i big bang-
teorien er antagelsen om Universets udvidelse som er
udtrykt i Hubbles lov fra 1929. Hubbles lov udtaler, at
alle galakser beveger sig veek fra os med en hastighed v
(i km/s) der vokser med aftanden r (i Mpc, 1 Mpc=3,26
mio. lysar) til galaksen:

v —Hqger (1)

hvor Hger Hubbles konstant.

Hvis galakserne beveeger sig vaek fra hinanden nu,
ma de have veret tettere pa hinanden tidligere og man
kan fare udviklingen tilbage til et tidspunkt hvor alt stof
var samlet pa ét sted: The Big Bang. Universets alder
regnes herfra.

Vi observerer at galakserne bevager sig vek fra os,
men man kunne ligesa godt vaelge en anden af de ca.
100 mia. galakser som findes i det synlige Univers. Ud-
videlsen forklares mest naturligt ved at det er rummet
der udvider sig og dermed traekker galakserne med sig
vk fra hinanden. Se forsiden af KVANT for en illu-
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stration af ballon-analogien som forklarer dette forhold
udmeerket.

Nukleosyntesen - grundstoffernes dannelse

Hvis man antager at Univers de farste minutter var mil-
lioner af grader varmt, kan man med nukleosyntebereg-
ninger na frem til hyppighederne af de letteste grund-
stoffer: 75% brint, ca. 24% helium og under 1% lithium
og berylium. Nukleosynteseberegningeme er meget ro-
buste og en anden af hjgrnestenene i Big bang teorien.
Varmen der kraeves for den farste fusion af helium farer
til forudsigelsen af en varmestraling som fylder hele
Universet: Mikrobglgebaggrundsstralingen.

Tungere grundstoffer er ogsa dannet ved kernefusion
men senere i centrum af stjernerne. Som fglge af Uni-
versets udvidelse afkeles stralingen ligesom tetheden
af stof bliver mindre. Men der skulle ga 380.000 ar
for atomkernerne kunne indfange elektroner og forme
neutrale atomer. Dette tidspunkt markerer et vigtigt
skel i Universets udvikling, det sidste tidspunkt straling
og stof var i kontakt med hinanden, og det kaldes
rekombinationen. Fgr rekombinationen dominerede
stralingsenergien over stoffet og efter rekombinationen
dominerede stoffet over stralingen.

Big bang og inflation

En meget vigtig tilfgjelse til big bang-teorien er idéen
om inflation i det tidlige Univers. Temperaturforskel-
lene i CMB menes at stamme fra meget tidlige kvan-
tefluktuationer som er blevet forsterket under en kort-
varig inflationsfase hvor Universet gennemgik en eks-
ponentiel udvidelse pa en brgkdel af et sekund. Det var
for stoffet opstod sa man skal tenke pa kvantefelter i
vakuum. Inflationsmodellen blev foreslaet i 1980 for at
lase en raekke problemer ved den gamle big bang-teori
og er i dag indarbejdet i big bang-teorien. Malingerne
af CMB kan bedst forklares hvis man antager inflation.

Observationer af CMB

Nar man observerer fjerne galakser i Universet ser man
samtidig tilbage i tiden. Modtager man f.eks. lyset fra
en galakser der er 5 mia. lysar vaek, ser man galak-
sen som den sa ud for 5 mia. ar siden. Men fordi
alle fotoner blev spredt pa frie elektroner i det tidlige
stralingsdominerede univers kan man ikke se lengere
tilbage mod big bang end til rekombinationen. Man
kalder det “Surface of last scattering” (Overfladen med
den sidste spredning). Lyset kunne ikke bryde igen-
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nem ligesom hvis man kigger pa en sky nede fra: lyset
tilbagekastes af skypartikler i skyens nederste overflade
men man kan ikke kigge ind i skyen. Et billede af CMB
er dermed det @ldste foto vi kan fa af Universetl | dag
er CMB kold og Universet er mgrkt men stralingen kan

stadig detekteres og indeholder en guldgrube af infor-
mation om det meget tidlige Univers hvorfor det kan
bruges til at teste forudsigelserne fra teoretiske model-
ler for det tidlige univers. CMB er samtidig et gjebliks-
billede hvorfra man kan regne udviklingen frem.

Figur 1. Kortlegning af mikrobglgehimlen, “The Wilkinson Microwave Anisotropy Probe”. Radt viser omrader der er lidt varmere
end gennemsnittet og blat viser omrader der er lidt koldere end gennemsnittet. WMAP kan registrere temperaturvariationer pa

milliontedele grader. NASA/WMAP Science Team 2003 [1],

Ved rekombinationen blev en ca. 3000 grader varm
straling udsendt i alle retninger og i takt med Uni-
versets udvidelse er bglgeleengden blevet strukket ud
til mikrobglgestraling. Mikrobglger bliver delvist ab-
sorberet i Jordens atmosfaere, derfor opnar man det
bedste resultat ved at male stralingen fra en satel-
litt.  Den hidtil mest precise kortleegning af bag-
grundsstralingen var COBE-satellitten, “Cosmic Back-
ground Explorer”, som malte fra 1989 til 1996. COBE
malte kort efter opsendelsen i 1989 at Universets gen-
nemsnitstemperatur var knap tre grader over det abso-
lutte nulpunkt: 2,725 K og efter tre ars malinger af hele
himlen blev afvigelserne fra gennemsnittet bestemt til
ca. 10~5 grader. Der var altsa ganske sma forskelle
eller ujevnheder i det tidlige univers, men ellers var
stralingen helt ens i alle retninger (isotrop) og godt
beskrevet ved et sortlegemespektrum. COBE malte
med en vinkeloplgsning pa 7 grader. En sammenligning
mellem kortene fra COBE og WMAP viser tydeligt den
forggede oplasningsevne (se KVANT-nyheder i dette

nummer).

Ved BOOMERanG ballon-eksperimentet (2000)
blev Universets teethedsparameter Omega bestemt til at
veaere meget teet pd Cb = 1svarende til en flad geometri.
Dette er konsistent med WMAP’s malinger.

De fleste kosmologiske parametre satter deres
specielle fingeraftryk i powerspektret og med ngjagtige
malinger af CMB kan man derfor skelne mellem
forudsigelserne fra konkurrerende kosmologiske mo-
deller.

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

I 1995 blev satellitten “Microwave Anisotropy Probe”
(MAP) foreslaet og efter seks ars udvikling blev den
opsendt den 30. juni 2001. Satellitten skulle ud til
Lagrange-punktet L2, som befinder sig 1,5 mio. km fra
Jorden i retning bort fra Solen. Undervejs blev Manen
brugt til at slynge den 840 kg tunge satellit i retning
mod L2 som blev néet efter tre méneder. Satellitten,
der er 5 meter bred, 3,8 meter hgj og er udstyret med et

1Kun neutrinoer og tyngdebglger blev ikke forstyrret af den dominerende straling og de gemmer muligvis pa information fra tidligere tider.

Kosmologi og WMAP



primaerspejl med en diameter pa ca. 1,5 meter, beveeger
sig i en bane omkring det semistabile Lagrange punkt
defineret ved tyngdefelterne fra Jorden og Solen.

Projektet blev ledet af David Wilkinson fra Prince-
ton University som dgde september 2002 og MAP blev
derfor omdgbt til WMAP til hans &re. Nu ledes projek-
tet af Dr. Charles L. Bennett fra Goddard Space Flight
Center.

upper omni antenna

thermally isolating
instrument cylinder

top deck (RB inside)

warm S/C and
instrument
electronics .
reaction
wheels (3)

deployed solar array w/web shielding

Figur 2. WMAP-satellittens opbygning.

WMAP kan registrere stralingen i CMB i fem
frekvenser: 22, 30, 40, 60 og 90 GHz hvilket
svarer til bglgelengder fra 0,3 mm til 14 mm
(mikrobglgeomradet). En opmaling af hele himlen
tager et halvt ar og satellitten er planlagt til at obser-
vere i fire &r. De farste detaljerede kort over temper-
aturforskellene i CMB bygger pa farste kortleegning (et
halvt ar) og blev offentliggjort den 11. februar 2003.
Lederen af WMAP-teamet, Charles L. Bennett, var
forstaeligt nok begejstret ved offentliggerelsen, “Vi har
fanget det tidlige Univers i skarpt fokus, og fra dette
portreet kan vi nu beskrive Universet med hidtil uset
ngjagtighed. Det er solide data, en rigtig guldmine

Angular scale (deg)
90 2 0.5 0.2

Figur 3. Angulart powerspektrum fra WMAP-mélingeme
med en ACDM-kosmologisk model der indeholder “mgrk
energi” (f.eks. i form af en kosmologisk konstant A) og
koldt mgrkt stof (CDM). @verst ses vinkelskalaen: hvor
COBE kun gik til 7 grader gdr WMAP ned til omkring 0,2
grader dog med stgrre usikkerheder. WMAP Science Team

[2

Kortet over CMB kan omsettes til et “power-
spektrum” som viser, hvor hyppige temperaturfluktua-
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tioneme er pa forskellige vinkelskalaer. Toppene er
bestemt af dempede lydbglger under rekombinationen.
Med den ggede oplgsning i WMAP-kortet i forhold
til COBE-kortet, kan man na lengere hen i “Doppler-
bjergene” (hvor guldet ligger begravet [3]):

Angular scale (deg)
90 2 0.5 0.2

Figur 4. Tidligere eksperimenters forsgg pa at bestemme
det angulere powerspektrum med ACDM-modellen fun-
det af WMAP (figur 3) lagt ind over. Usikkerhederne er
reduceret betydeligt i forhold til malingerne fra bl.a. bal-
loneksperimenter over Antarktis. Trods gget fglsomhed
overgdr WMAP’s malinger de hidtidige bade i ngjagtighed
og ved at deekke hele himlen. WMAP Science Team [2].

Kosmologiens nye udfordringer

Informationen gemt i CMB er afggrende for vores
forstaelse af Universets skabelse og udvikling fordi Big
Bang-teorien i sig selv ikke besvarer alle kosmologiske
spargsmal. Big Bang-teorien forklarer ikke mangden
og typen af stof og energi og heller ikke hvordan det
udviklede sig til de strukturer (stjerner og galakser) vi
ser i dag. Big Bang-teorien forudsiger ikke en bestemt
geometri for Universet og udtaler sig ikke om Univer-
set er uendeligt eller pa en eller anden made er indlejret
i noget starre. Teorien forklarer ikke engang hvordan
eller hvorfor der var et big bang i det hele taget!

WMAP-malingeme stgtter inflationsteorien der an-
tager en form for vakuum energi som var i stand til at
blese Universet mange starrelsesordener op i lgbet af
et splitsekund. Vakuum energi er konstant mens stof-
fet og stralingen fortyndes mens Universet udvider sig.
I 1998 observerede man, ved hjalp af supernovaer, at
Universets udvidelse bliver accelereret (beskrevet ved
en kosmologiske konstant). Er det fordi resterne fra in-
flationen er blevet dominerende igen og langsomt driver
Universet mod en ny inflation? Spgrgsmalet om hvor-
dan vakuumenergien skal forstas bliver stadigt mere
patraengende.

| strengteori er man begyndt at opstille kosmolo-
giske modeller. Det er f.eks. blevet foreslaet, at vores
firedimensionale Univers er indlejret i en femdimen-
sional struktur kaldet braner. Nar to fem-braner kolli-
derer vil vi opfatte det som en udvidelse af vores fired-
imensionelle rum. Sadanne modeller kreever ekstra di-
mensioner. Vi ser ikke skyggen af en femte dimension
pa observerbare skalaer og de ma derfor findes pa kos-



mologiske skalaer (eller mikroskopiske). Det ville vere
en naturlig made at give f.eks. den kosmologiske kon-
stant en forklaring. Den virker farst pa kosmologiske
skalaer. Men det er ikke helt simpelt at teenke i fem
eller flere dimensioner!

Mange af disse spargsmal kan beskrives ved kos-
mologiske modeller med parametre der nok kan males
men langt fra kan forklares ud fra grundlaeggende prin-
cipper. De frie parametre i den kosmologiske teori (al-
men relativitetsteori) er en udfordring for fremtidens
teorier.

Danske rumforskere arbejder i gjeblikket pa spej-
let til den europziske PLANCK-satellit, der skal kort-
legge CMB i hidtil uset detalje. PLANCK opsendes
omkring 2007. Dér far vi sikkert svar.

Referencer:

[1] WMAP Public Outreach, map.gsfc.nasa.gov

[2] WMAP Science Team (LAMBDA), lambda.gsfc.nasa.gov

[3] C.H. Lineweaver: “Gold in the Doppler Hilis: Cos-
mological Parameters in the Microwave Background”,
xxx.lanl.gov/abs/astro-ph/9702042
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Universets starrelse - tro og viden gennem 2500 ar

Erik Hog, Astronomisk Observatorium, Kgbenhavns Universitet.

Det synlige Univers er en million milliarder gange
starre end Tycho Brahe troede, og med ham alle kristne
og arabiske lerde siden grakeren Ptolemaus

Vi ser Sol, Mane og stjerner pa himlen, som om
de sidder indvendig pa en himmelkugle. Men meget
tidligt har mennesker haft forestillinger om dybden i
himmelrummet. Graekeren Anaxagoras levede for 2500
ar siden, og han pastod, at Solen er en rgdglgdende sten
starre end hele halvgen Peloponnes. Han blev anklaget
for gudsbespottelse og matte forlade Athen, hvor han
havde boet i 30 ar. Det var vel en rimelig anklage, nar
alle jo vidste, at solguden Helios hver dag kerer fra gst
til vest over himmelhvalvet i sin ildsprudende vogn og
om natten feerges tilbage i et gyldent skib.

Er det mon det ventende, endnu tomme, gyldne skib,
vi ser pa Himmelskiven fra Nebra? Denne guldbelagte
bronzeskive (figur 1) stammer fra ar 1600 f.Kr. og er
saledes den farste kendte afbildning af Kosmos i men-
neskehedens historie.

Hvad er der oppe i himlen? Mennesker til alle
tider har lagt maerke til Mane, Sol, planeter og stjerner.
Kristne i oldtid og middelalder har desuden ment, at
Gud, englene og de salige boede i himlen. Nutidens as-
tronomer finder naturligvis stadig Mane, Sol, planeter
og stjerner oppe i himlen, men desuden stjernehobe,
galakser, stgv, gas, hvide dvarge, neutronstjerner, sorte
huller osv. osv., og endelig tungt, men usynligt stof,
hvis sande fysiske natur er astronomiens sterste gade i
dag.

Men her skal vi mest se pa, hvad mennesker i tidens
lab har teenkt og troet om Universets starrelse med hen-
syn til afstandene til Mane, Sol, planeter og stjerner.
Dog skal de seneste 100 ar med galakser og big bang
0gsa have et par ord med pa vejen til allersidst.

Dantes Univers

Fra nutiden springer vi farst 700 ar tilbage til Dantes
bergmte veerk, Den guddommelige Komedie, inden vi
senere vender tilbage til greekerne.

For nogle ar siden begyndte jeg igen at leese klassik-
erne. Jeg sagde til mig selv: det er pa tide, nar man
er oppe i tresserne, hvis det skal nas, mens hovedet
er klart. Dante vandrer gennem Helvede, Skersilden
og Himlen, og det slog mig, sa tit han omtaler astro-
nomiske forhold. Han vidste god besked om sin tids
videnskab, som han havde studeret pa universiteterne i
Firenze og Bologna. Det var abenbart vigtigt for ham at
fa disse forhold med - selvfalgelig altid i poetisk kleede-
dragt, men alligevel klart nok, hvis man leser kom-
mentarerne.
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I bunden af Helvede star den kaempestore, ladne Lu-
cifer med genitalierne lige i Jordens centrum, som man
ser pa Botticellis tegning fra ca. 1500 (figur 2). Dante
skal forbi Lucifer for at na kanalen, der fgrer gennem
Jorden ud til Skarsildshjerget pa den anden side af klo-
den. Dante ma nu ride pa ryggen af sin guide, den
romerske digter Vergil, der modigt tager fat i Lucifers
pels og kravler nedad. Da han nar til hoftens runding
naer Jordens centrum, ma han dreje, sa hovedet vender
den anden vej. Her mgder vi Aristoteles’ fysik, der
siger, at alle ting sgger mod deres naturlige sted, det vil
her sige Jordens centrum. Der er altsa ikke tale om en
tyngdekraft, et begreb der farst blev udviklet af Newton
naesten 400 ar senere.

Da de star pa Skersildsbjerget og skuer mod den
opgéaende sol, legger Dante marke til, at solen gar
over hans venstre skulder. Vergil forklarer, som altid
beredvilligt, at sadan er det pa den sydlige halvkugle.

Sadan kunne jeg fortsaette med eksempler fra Dante.
Hans beskrivelser er sa klare, at man kan tegne et
billede af Dantes og dermed middelalderens Univers
med Jorden i centrum, omgivet af sfererne for llden,
Manen, Merkur, osv. til Saturn, fiksstjernerne, krystal-
himlen, og allergverst Empyreum med de salige, eng-
lene og Gud.

Afstandene

Dantes billede af Universet med Jorden nederst og Gud
gverst er derfor passende i tabellen, hvor vi angiver af-
stande i Universet, dels som angivet af Ptolemaus, dels
de sande afstande.

Dante har sikkert ogsa vidst besked med afstandene i
Universet som de var angivet af den store graeske astro-
nom Ptolemeus, der levede omkring 150 efter Kr., idet
Ptolemeus’ afstande var blevet anerkendt af hele den
dannede verden, den kristne savel som den arabiske.

Grakerne

Graesk tenkning over naturens orden trivedes i
omraderne langs hele det gstlige Middelhav fra
Archimedes i Syrakus pa Sicilien til Erathostenes og
Ptolemeus i Alexandria, og den var levende og aktiv
over et meget langt tidsrum fra ca. 600 f.Kr. til 200
e.Kr. Selvfglgelig var det kun et smalt lag i samfund-
ene, der havde tid og interesse for den slags, men deres
tanker blev husket til alle tider af romere og arabere op
gennem Middelalderen.

Man sggte efter naturligeforklaringer, mens andre i
samfundene stadig troede pa de ofte meget menneske-
lige guders indgriben i alle begivenheder. Denne til-



sidesettelse af guderne kunne voves uden politiske an-
klager i netop de graeske samfund med en demokratisk
struktur. |1 andre samfund dengang, hvor herskerne
kaldte sig selv for guder, eller pastod at veere i nar fami-
lie med disse, matte sadanne tanker opfattes som an-
greb pa samfundsordenen med deraf fglgende livsfare
for den, der talte hgjt om naturlige forklaringer. Nar
Anaxagoras i Athen blev anklaget for gudsbespottelse,
betragtes det af nutidens forskere som et led i den poli-
tiske kamp efter Perikles, som var Anaxagoras’ gode
ven.

Figur 1. Himmelskiven fra Nebra i Tyskland. Denne
arkaeologiske og kulturhistoriske sensation er dukket op i &r
2002 og dateres til 1600 f.Kr., den @ldre bronzealder. En-
hver kan se at den har et astronomisk emne: Sol, Méne og
stjerner. Det er den farste afbildning af Kosmos, vi kender.

Grakerne strebte efter at forsta hele Universet ud
fra naturlige arsager. | 400-tallet f.Kr. formulerede de
den opfattelse, at alle ting var opbygget af de fire ele-
menter: ild, luft, vand og jord. Den opfattelse holdt sig
i videnskaben helt frem til Boyle og Lavoisier omkring
1700, og vi mgder den stadig i fjernsyn og ugeblade.
Kineserne havde i samme tidsrum en lignende opfat-
telse, dog ansa kineserne ogsa tra for at veere et grun-
delement.

Mange lasere vil formodentlig give mig ret i, at den
opfattelse er helt forkert. Det er jo bare lgs tale, nar
man gar det efter i ssmmene. Med lgs tale mener jeg
ikke det rene geetteri, men i bedste fald en teenkning, der
opstar af tenkerens dybeste forestillinger om naturens
principper, men som kun har en uprecis, lgs forbindelse
til erfaringen. Det ma dog ikke fa os til at ryste over-
barende pa hovedet af de gamle teenkere. Man ma tage
til efterretning, at sandheden kan veaere meget vanskelig
at finde, sa vi lever stadig med mange vildfarelser. Men
i matematik og naturvidenskab er det muligt, at na en
sadan grad af sikkerhed om mange ting gennem tenk-
ning og erfaring, at der er meget lidt grund til tvivl.

Los tale mgder vi hos de fleste gamle tenkere,
hvilket ikke er sagt for at forklejne den historiske
rolle af fx Platon og Aristoteles, men her indtager

Archimedes (ca. 287-212 f.Kr.) en sarlig stilling som
den, hvis metoder og resultater har evig gyldighed, fx
vagtstangsregelen og loven om legemers opdrift i vand.
Archimedes burde kaldes den moderne naturviden-
skabs fader. Al den lgse tale udspringer vel af men-
neskers uimodstaelige trang til at sgge og til ogsa at
give en forklaring pa alt, hvad de ser og oplever, fx
pa Solens natur og dggnets gang, pa Verdens og men-
neskets skabelse, pa livet efter dgden og pa politikeres
inderste motiver. Den kritiske sans og grundigt arbej-
de kan dog efterhanden fare os til at finde forklaringer
(teoretiske beskrivelser vil en fysiker sige), der ikke er
selvmodsigende, og som stemmer med de vigtigste ob-
servationer.

Botticelli: Lucifer. Fireogtredivte sang

Figur 2. Lucifer i Jordens centrum. Vergil med Dante pa
ryggen kravler nedad, og de vender “p& hovedet”, da de nar
centrum.

Grekerne indfgrte teori i astronomien for at kunne
forudsige planeternes positioner og formgrkelser af Sol
og Mane. Man mgader alle mulige opfattelser om
Universet hos dem, indtil Ptolemaus’autoritet satte alt
tidligere i skyggen. Anaximenes af Milet siger i 600-
tallet, at Jorden er en cylinder, tre gange sa bred som
hgj, og at den er omgivet af tre koncentriske ringe, der
baerer Manen, Solen og fiksstjernerne. Disse ringe er
henholdsvis ni, atten og syvogtyve gange Jordens dia-
meter. Nasten samtidig erkender Pythagoras, at Jor-
den er en kugle, dels fordi han af rent matematiske
grunde anser kugleformen for at veere den ideile, dels
fordi han ser Jordens cirkulaere skygge pa Manen ved
en Maneformarkelse. Philolaus siger omkring ar 400
at Jorden bevager sig rundt om Solen pa 24 timer.

Universets starrelse



Omkring ar 350 mader vi Aristoteles, der satter Jorden
i centrum. Videre er Jorden omgivet af et system af kon-
centriske sfeerer af vand, luft og ild og derefter sfeererne
med de himmelske legemer. Dette system skulle blive
basis for kosmologi og fysik i de naste to tusind ar.

Desvarre vandt et meget interessant forslag fra
Aristarch ikke tilslutning. Han mente omkring ar 280,
altsd 1700 ar far Kopernicus, at Jorden kredser omkring
Solen pa et ar, mens den roterer om sin egen akse pa 24
timer.

Tabel 1. Afstande i Dantes Univers og i nutidens. (Maleenhederne er 1jordradius, der forkortes til 1j.r. = 6400
km, og 1lysar= 1.5 milliarder j.r.) Ptolemeus er langt fra at veere den farste, som angiver afstande til planeterne og
stjernerne, men hans afstande far status som hgjeste autoritet i 1500 ar. Sine veerdier for Jordens radius og for Manens
og Solens afstande havde han fra astronomer, der virkede omkring 300-100 f.Kr. Deres verdi for Solen var dog 20
gange for lille, og selv ikke Tycho Brahe vidste bedre. Men efter hans tid begyndte tvivlen at melde sig, farst hos
Kepler i 1617. Dog skulle der ga 150 ar far Solens afstand var helt sikret.

Afstand til

Sand veerdi

Gud og englene

Ptolemeeus (ca. 150 e.Kr.)
og Dante og Tycho Brahe

Yderste af det
synlige Univers

med 5m teleskopet

Stjernerne: 20 000j.r.
- 0.000 014 lysar

Fjerneste galakser —

15 000 000 000 lysar
i &r 2000
2000 000 000 lysar
i ar 1960

Stjernerne 20 000j.r. Over 15 000 000 000 j.r.
=0.000 014 lysar = over 10 lysar siden ar 1838
Solen 1210j.r. 25 000j.r. siden ar 1770
Manen 33-64j.r. 60j.r.
Jordens centrum 1j.r. =ca. 6000 km 1j.r. = 6400 km

Jordens stgrrelse far man pa denne tid et nogen-
lunde rigtigt tal for. Man lagde marke til at Solen
fx ved sommersolhverv stod hgjere pa himlen set fra
en sydlig breddegrad end fra en nordligere. Ud fra
hgjdeforskellen malt i grader og afstanden mellem de to
steder pa Jorden var det nu en let sag for Erathostenes
at udregne Jordens omkreds, nar han helt rigtigt antog,
at Solen var meget, meget langt veek.

Manens afstand blev ogsa bestemt. Hipparchos,
kaldet astronomiens fader, gjorde det ud fra den sol-
formarkelse, der havde fundet sted den 14. marts 189
f.Kr. Han havde beretninger, der sagde at Solen var
helt deekket af Manen set fra Hellespont, mens kun fire
femtedele af Solen var dekket i Alexandria. Han antog
helt rigtigt, at Solen var meget leengere vak end Manen
og kunne nu let beregne Manens afstand.

Vinkelforskydningen af Manen i forhold til Solen
mellem iagttagelser fra to steder pa Jorden kaldes
Manens parallakse. Den arlige parallakse anvendes
i senere tider til maling af afstanden til stjerner. Her
maler man andringen af vinkelen mellem en nar og en
fjern stjerne i lgbet af tiden. Betragter man observa-
tioner udfert med et halv ars mellemrum, vil vinkelan-
dringen vere stor, fordi Jorden efter et halvt ar befinder
sig pa den anden side af Solen, altsd 150 millioner km
forskudt.

KVANT, april 2003

Sfeerernes musik

Planeternes rekkefglge og dimensionerne af kosmos
var der ikke enighed om i oldtiden. Man finder fx
reekkefalgen: Jord, Mane, Sol, planeterne og: Jord,
Mane, Venus, Merkur, Sol, og: Jord, Mane, Sol, Venus,
Merkur. Der blev fgrst enighed efter Kopernicus, som
satte Solen i centrum: Sol, Merkur, Venus, Jorden,
mens Manen stadigveek er naeermest ved Jorden.

For at finde banernes starrelse tog man musikken
til hjelp, idet man ansa de naturlige toners intervaller
for grundleeggende for naturens orden, man talte om
sferernes harmoni. Sadanne betragtninger finder vi lige
fra Pythagoras til Keplers Mysterium Cosmographicum
i 1596. Vi kan nu se, at det er helt forkert og uden
forbindelse med naturens love, og resultaterne er da
ogsa vidt forskellige hos datidens forskere.

Musikken som hjelpemiddel bliver selvfalgelig helt
meningslgs og overfladig efter naturlovene i New-
tons veerk Principia Mathematica fra 1687. New-
ton beskriver naturlove ved hjelp af matematiske for-
muleringer med begreber som hastighed, acceleration,
kraft, masse, absolut tid og tyngdekraft, begreber som
ikke tidligere havde haft en ordentlig, pracis mening.

Newtons love blev skabt pa grundlag af lovene for
planeternes bevagelse om Solen, som Kepler havde



fundet pa grundlag af Tycho Brahes malinger. Men
Newtons love har gyldighed i hele verden, i hele
Universet. De anvendes siden for at beskrive alle
feenomener i naturen, planeters bevagelse og atomers
struktur. De anvendes alle steder i teknikken: ved byg-
ning af broer, kikkerter, motorer, raketter osv.

Middelalderen

Yi ma ikke glemme Middelalderens bidrag. Kristne
tenkere beskaftigede sig meget med begreberne tid,
evighed og rum, fordi den kristne Gud er evig og alle
steds nerverende. De skabte et filosofisk sprog, hvori
de kunne tale om den slags ting pa en made, der gav
mening. Gennem oldtid og middelalder bekempede
de kristne leerere (missiongrer og prester) astrologi og
anden gammel overtro, der dog stadig har sterkt tag i
mange mennesker. Men overtroen er helt fjernt fra den
kristne tro pa et Univers, der er ordnet af den evige Gud,
en Gud der ikke griber ind i hverdagen (se Figur 3). Om
troen pa mirakler passer sammen med kristendom, ma
vi her lade ligge.

Figur 3. Gud som arkitekt, illustration fra en middelalder-
bibel - Gud har skabt Universet efter geometriske og har-
moniske principper. At sgge disse principper var derfor at
sgge Gud, mente fx Kepler.

| det kristne Europa fandtes efterhanden et bredere
lag af befolkningen med en teoretisk uddannelse end
i det gamle Grakenland. Det var en ret udbredt
mening i 1500 arene, at man gerne matte udforske
lovmassigheder i naturen blot for at opdage disse love.
Tidligere mundede sadanne studier altid ud i en lovpris-
ning af Guds visdom og almagt. Denne frihed til at
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forske ngd bade Tycho Brahe og Galilei godt af i en vis
tid, men de matte begge til sidst marke, at de konserva-
tive teologer fik overtaget.

Hvad er sikkert?

Den opmarksomme leser ma det springe i gjnene, at as-
tronomerne har skiftet mening om afstandene, til tider
meget langsomt, til andre tider hurtigt. De holdt fast
ved Ptolemaus’ afstande helt op til Tycho Brahe. Men
nu er det synlige Univers en million milliarder (dvs. 10
i 15de potens) gange starre end Tycho Brahe troede, og
det er “vokset” hurtigst i de sidste 100 ar. Laseren ma
spgrge: Kan detfortsatte pa den made? Ved vi over-
hovedet noget sikkert om de astronomisk afstande ?

Svarene er henholdvis: NEJ og JA.

Malemetoder og instrumenter er naturligvis
afgegrende for vor viden om Universet. Men det ville
blive alt for teknisk og pladskravende at beskrive disse
ting og vore metoder til tydning af observationerne.
Jeg vil i stedet forsgge at vinde laserens tillid gennem
historiske oplysninger.

Jeg vover at pasta, at vi ved noget sikkert, fx var
Jordens stgrrelse og Manens afstand stort set rigtige
allerede omkring ar 200 f.Kr. Solens afstand kunne
imidlertid forst males, efter at kikkerten var opfun-
det og taget i brug til astronomiske observationer af
Galilei i 1610. Men man matte stadig afvente et meget
sjeldent fanomen, en passage af Venus hen foran Solen
og udsende ekspeditioner til fjerne egen af Jorden for
at skaffe observationer, der kunne give en palidelig af-
stand. Det skete farste gang i 1761.

Videre fremskridt i maling af stjerners afstande
kunne forst ske efter den industrielle revolutions be-
gyndelse. En af forudsatningerne for denne revolution
var kendskab til de naturlove som Newton beskrev i
1687. En anden var den matematiske metode (mind-
ste kvadraters metode) til analyse af observationer og
disses fejl, som Gauss, kaldet matematikkens fader, an-
gav i 1802.

Siden Kopernikus i 1543 skrev, at Solen er centrum
for Jordens bane, har astronomer prgvet at male stjer-
ners afstande ved hjelp af den arlige parallakse. Men
det kunne farst lykkes efter udvikling af gode kikkerter,
og ikke mindst en holdbar matematisk metode til
analyse af observationer. Malingen og dataanaly-
sen lykkedes for Bessel i 1838 for stjerne nr. 61 i
stjernebilledet Svanen. Netop hans omhyggelige ana-
lyse var afggrende for at overbevise andre astronomer
om afstandens realitet, i modsatning til de utallige
andre “stjerneafstande” man havde lest om siden
Kopernikus. Ole Rgmer var en af dem, der prgvede med
sin dertil udviklede meridiankreds i Vridslgsemagle fra
1705. Men han offentliggjorde intet om stjerners af-
stande, fordi han vidste, at hans malinger ikke var gode
nok.

Der matte store kikkerter til for at observere stjer-
nernes spektrer. For at tyde spektrerne behgvede man
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varmeteori og atomteori, som blev udviklet i 1800 og
1900 arene. Det skete pa grundlag af Newtons love, og
man fandt siden andre dybe lovmassigheder som kvan-
temekanik og relativitetsteori.

Gennem radioteknik og observationer uden for Jor-
dens atmosfare er det blevet muligt i det sidste halve
arhundrede at studere straling i alle bglgelengder, ikke
kun i det smalle band af synligt lys, som al astronomi
tidligere var baseret pd. Man har observeret fjerne
galakser, hvor lyset har vaeret undervejs i 14 milliarder
ar (se tabel 1) altsa naesten lige siden big bang for 15
milliarder ar siden.

Figur 4. Satellitten GAIA, som ESA vil skyde op i 2009
- Med dette instrument vil stjerners afstande kunne méles
med mélefejl, der er 1000 gange mindre, end det var muligt
for bare 20 &r siden. GAIA vil skabe et nyt grundlag for
astronomien. Man kan fx kortleegge det usynlige stof, der
nok udgger 90 procent af Universets samlede masse, og som
gennem sin tyngdekraft kan spores i stjernernes bevegelser.

Man har endog observeret en straling, som blev ud-
sendt, da Universet var 300 000 ar gammelt, og dets
temperatur var faldet til 3000 grader. Ved lavere tem-
peratur blev Universet gennemsigtigt, sa alle stralerne
kunne fortsaette neesten uhindret. Disse straler kan
males i dag, og man kan angive deres temperatur til 2.7
grad Kelvin, altsd 2.7 grader over det absolutte nulpunkt
pa -273.1 grad Celsius. Stralerne har meget ner samme
intensitet fra alle retninger i verdensrummet, netop
svarende til, at de slap lgs, da ildkuglens temperatur
var faldet under 3000 grader. Denne kosmiske bag-
grundsstralings lave temperatur skyldes Universets ud-
videlse siden starten for 15 milliarder ar siden.

Her vil jeg nu slutte med det mest moderne instru-
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ment til maling af stjernernes afstande. Figur 4 viser
satellitten GAIA, som desuden skal male stjernernes
bevagelser gennem rummet og bl.a. deres farver og
temperaturer. Dette projekt har jeg arbejdet pa siden
1992, og jeg vil fortseette.

Referencer:

Artiklen bygger pd min afskedsforelaesning pd Astronomisk
Observatorium ved Kgbenhavns Universitet i september 2002.
Den bog jeg varmest vil anbefale om tenkningens historie i
disse artusinder er Olaf Pedersens Naturerkendelse og The-
ologi.
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Fysikkfaget i norsk videregaende skole:

Et fag 1 endring?

Rolf V. Olsen, Instituttfor leereutdanning og skoleutvikling, Universitetet i Oslo.

Som gode naboer er det viktig & holde hverandre opp-
datert om situasjonen for fysikkfaget i skolen. | denne
artikkelen gnsker jeg a gi en Kkortfattet beskrivelse av
en prosess som Norsk fysikklarerforening (en under-
gruppe til Norsk Fysisk Seiskap) har satt i gang for
a vare forberedt neste gang departementet trykker pa
knappen og sier at nye lereplaner skal lages. Tanken
bak vart initiativ er & sette i gang en nedenfra-og-opp
modeil for lereplanutvikling. Med dette mener vi at det
er fysikklererne selv som gjennom sine erfaringer og
tilhgrende refleksjoner om fysikkfaget, skal bidra med
grunnlaget for a lage den neste lereplanen i faget. Dette
er et brudd med den tradisjonelle ovenfra-og-ned mo-
dellen som for tiden nesten uten unntak biir benyttet nar
offentlige institusjoner skal endres.

Noen fakta om fysikkfaget i norsk skole

I Norge har vi na en 10-arig grunnskole. Elevene
begynner pa skolen det aret de fyller 6 ar, og de
fleste av elevene fyller 16 ar det aret de begynner
sin videregaende utdanning. Den videregaende skole
(vgs) er 3-arig. Den kan grovt deles inn i allmenn-
faglig studieretning som leder til studiekompetanse
(tilsvarende det danske gymnasiet) og yrkesfaglig ut-
danning som leder til et fagbrev. Om lag halvparten av
vare 16-aringer velger en allmennfaglig studieretning i
Vgs.

Pa allmennfaglig studieretning er hovedandelen av
fagene felles obligatoriske fag. Det farste skoledret,
grunnkurset, er felles for alle elever som velger
allmennfaglig retning. | lgpet av dette aret har elevene
et fag som betegnes som naturfag. Tanken bak dette
faget er at undervisningen skal ha et integrert fag-
perspektiv. Leser man lereplanen for dette faget er
det imidlertid flere mal som kan karakteriseres som
fysikkfaglige. Uten at det finnes gode kartlegginger
av hva som implementeres i klasserommet i dette
naturfaget vil jeg ut fra egen erfaring som leerer, samt ut
fra en innsikt i de ulike leereverkene som eksisterer, anta
at den fysikkfaglige dimensjonen er underrepresentert i
dette faget. Det er fa lerere med fysikkfaglig utdan-
nelse som underviser i dette faget.

Fysikk er altsa ikke et obligatorisk fag. Det er et
sakalt studieretningsfag som elever ma velge selv. Dette
valget gjares farste gang i det 2. aret i vgs. De fleste
norske elever er derfor 17 ar gamle i det de far sin forste
undervisning i fysikk av en lerer med kompetanse i
fysikk. Det kan anslas at omtrent 20% av de som gar
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pa allmennfaglig studieretning velger & lese dette farste
kurset i fysikk, benevnt 2FY (5 timer i uken). | det
tredje og avsluttende aret velger noe over halvparten av
disse elevene (svarende til 6% av alderskohorten) & fort-
sette med fysikk i et kurs som kalies 3FY.

Undervisnings- og forskningdepartementet i vart
land har na lansert en ambisigs plan for & gke denne
andelen til opp mot 15% av alderskohorten [1]. Selv om
tiltakene som foreslas i det samme strategidokumentet
er prisverdige og lette & slutte seg til, er de dessverre
vage og kan karakteriseres som tannlgse. Jeg ser derfor
ingen grunn til & tro at dette dokumentet fra departe-
mentet skal medfare en slik dramatisk gkning i elev-
tallet i fysikk som malet uttrykker.

Hva vet vi om fysikkfaget i de skandinaviske lan-
dene?

Til tross for at denne artikkelen i all hovedsak beskriver
norsk skolefysikk, vil jeg i dette avsnittet gi en situa-
sjonsbeskrivelse i et skandinavisk perspektiv.  Pa
grunnlag av noen eldre data fra Third International
Mathematics and Science Study (TIMSS) kan man
gjere noen sammenlikning mellom de nordiske lan-
dene. Den norske andelen av elever som i 1995 valgte
a fordype seg i fysikk i vgs var 8% av alderskohorten.
De tilsvarende tallene for Danmark var 3% og i Sverige
hele 16% [2], Disse tallene har nok endret seg noe, men
sannsynligvis ikke mye siden den gang. | Norge har ek-
sempelvis andelen sunket til ca. 6% av alderskohorten i
2002 [1],

TIMSS gir et klart bilde av at fysikkundervisningen
er god i de skandinaviske landene. Av 15 land scoret
Norge og Sverige aller hgyest pa den faglige testen,
mens Danmark pa en 4. plass scoret signifikant la-
vere. Tar vi imidlertid hensyn til andelen fysikkelever i
de respektive landene framstar spesielt de svenske re-
sultatene som svart gode, mens de gode resultatene
for bade Norge og spesielt for Danmark, for en stor
grad ikke kan sies a veaere overraskende nar faget velges
av sa fa elever. Dessuten viste bakgrunnsspgrsmal til
elevene at de trivdes godt med fysikkfaget i 1995 i alle
de skandinaviske landene, og Danmark var det landet
hvor elevene likte faget best. Denne gode trivselen med
faget i Danmark som TIMSS rapporterer, star i kontrast
til konklusjonene i en dansk undersgkelse, GFIII [3],
som ble gjort varen 2000. | Norge har denne gode triv-
selen med faget imidlertid blitt bekreftet i en mer detal-
jert nasjonal studie, Fysikkundervisning i Norge (FUN)
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[4] . | tillegg viste FUN at lererne ogsa var forngyde
med faget. Det er all grann til & tro at disse trekkene
ved det norske fysikkfaget i vgs kan fremskrives til da-
gens situasjon.

For Norges del kan vi derfor sammenfatte situa-
sjonen slik: Vi har et fysikkfag som gir hgy kompetanse
sammenlignet med en rekke andre land, vi har forngyde
elever, og vi har kompetente lerere som liker & under-
vise faget. Det kan derfor virke merkelig at vi gnsker &
sette et kritisk sgkelys pa et fag som oppfyller alle disse
kriteriene pa a veere en suksess, et tema jeg vil vende
tilbake til avslutningsvis.

Siste store endring: Reform 94

Reform 94 (R94) er en av de mest gjennomgripende
endringene i norsk videregaende utdanning. Det var en
strukturreform hvor antall grunnkurs ferste aret i den
videregdende skolen ble kraftig redusert. Det var en
innholdsreform som medfgrte at noen fag forsvant og
ble erstattet av nye, samt at alle leereplaner ble revidert.
| tillegg var det en rettighetsreform som medferte at
alle norske 16-aringer fikk lovfestet rett til en tre-arig
videregaende utdanning.

Et serpreg ved denne store reformen av norsk
videregaende utdanning var tempoet den ble gjen-
nomfert i. Hearingsfristene var svart knappe, og re-
formen ble gjennomfgrt uten at utkastet ble endret i
vesentlig grad som fglge av denne hektiske hgringen.
Norsk fysikkleererforening ble dannet i kjglvannet av
denne prosessen. Man hadde erfart at i slike prosesser
har man svert liten innflytelse pa resultatet dersom hver
og en av oss snakker med en liten sped stemme. Na ma
det sies at det endelige utkastet til leereplanen i fysikk
[5] ikke medfgrte en omveltning av faget. Hovedlinjene
fra de to, tre foregdende planene ble beholdt. Likevel
viste prosessen at nar det politiske niva bestemmer seg
for & sette i gang arbeid med lereplaner, sa gar pros-
essene sa raskt at det er vanskelig & komme til med ar-
gumenter og motargumenter. | slike hastverkprosesser
vil man lett fremsta som defensiv og lite konstruktiv.
Styret i fysikklererforeningen satte derfor ned et ut-
valg (med undertegnede som leder) som skulle iverk-
sette ngdvendige tiltak for & sikre at nar leereplanene i
fysikk skal revideres neste gang, sa vil fysikklererne i
starre grad veere beredt.

Fra leerer til byrakrat

Dette utvalget har satt seg som mal a formulere en eller
flere lereplaner i fysikkfaget pa vegne av fysikklearerne.
For a kunne oppna dette ma vi skape arenaer for debatt
blant lerere og andre som har interesse for fysikkfaget.

Et prosjekt i Storbritannia, “Shaping the Future” [6],
har vart en viktig inspirasjonskilde for dette arbeidet.
Dette er et storstilt prosjekt i regi av Institute of Physics
(loP) som er den britiske ekvivalenten til Norsk/Dansk
Fysisk Seiskap. Dette arbeidet har blant annet resultert
i nye fysikkurs, Advancing Physics. Prosessen fram
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mot disse nye kursene var preget av at flere hundre
lerere deltok aktivt pa mgter av ulike slag. Det var
altsa en prosess som beveget seg nedenfra og opp; fra
klasserommet og opp i leereplannivaet, fra det uformelle
til det formelle, eller om man vil fra laerer til byrakrat.
Dette er den rake motsetningen av prosessen med R94
kort beskrevet ovenfor. Selv om vi er et lite land, og
var forening ikke disponerer de midler som det loP
avsatte til sitt arbeid med fysikkfaget i skolen, gnsker
vi & arbeide ut fra de samme prinsippene. Vi bestemte
oss raskt for at vart mandat skulle veere a fa en skikke-
lig debatt, forst lokalt/regionalt, og deretter en samlende
nasjonal debatt pa neste Fysikermgte (en konferanse ar-
rangert av Norsk Fysisk Seiskap hvert andre ar) som vil
finne sted i august 2003 [7],

For at en slik debatt skal fungere som et aktivt
bidrag til arbeidet med nye lereplaner er det to forutset-
ninger som ma oppfylles. For det farste ma man ha et
diskusjonsgrunnlag som gjar at debatten fokuserer om
sentrale momenter. Var erfaring er at svakt fokuserte
debatter ofte ikke resulterer i et konkret produkt. |
stedet vil man i debatter hvor grunnlaget ikke er felles
oppleve at debatten gar i alle retninger uten en rgd trad,
og man opplever ofte at bade skinnenigheter og skinn-
uenigheter forekommer. Vi valgte derfor a formulere
noen fa sentrale tema som debatten skulle opplyse om:

» Er fysikk et allmenndannende fag eller er det
primeert et fag for elever som gnsker en spesial-
kompetanse?

 Kan vi organisere fysikkfaget annerledes i skolen?
Inkludert i dette spgrsmalet er fagstruktur og lere-
planstruktur.

« | hvilken grad kan vi fa inn emner som viser hva
fysikere driver med i dag?

« Hvilken rolle spiller matematikken i fysikkfaget?

« Hvordan kan vi best utnytte IKT i vart fag?

 Hvilket forhold bar det veere mellom lereplan og
eksamen?

» Hvordan kan lareplanarbeid informeres av forsk-
ning?

Vi ble enige med redaksjonen i “Fra Fysikkens
Verden”, den norske ekvivalenten til Kvant, om et spe-
sialnummer [8]. Til dette nummeret utfordret vi per-
soner fra ulike miljg; fysikere pa universitetet, fagdi-
daktikere og fysikklarere til & skrive korte, fokuserte
innlegg.

Den andre foratsetningen som ma oppfylles er a
finne/etablere arenaer for debatt. | var forening har vi
delt landet inn i regioner. Dette har i lang tid veert et
dedt nettverk som ikke har vart brakt serlig aktivt. Vi
valgte imidlertid & forsgke a fa liv i dette nettet. For
a fa til dette har vi oppfordret alle regionslederne til a
arrangere regionale seminarer. Hver region har blitt ut-
fordret til 4 ga i dybden pa ett av de foreslatte temaene.
I skrivende stund har flere slike arrangementer funnet
sted eller er planlagt rundt omkring i landet. 1 tillegg til
disse “ekte” arenaene har vi etablert et virtuelt debatt-
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forum pa vare nettsider [8]. Det viser seg at vi har start-
vansker med a fa liv i denne debattformen. Dette kan
sannsynligvis forklares med noe darlig markedsfaring,
men ogsa ut fra det faktum at den norske fysikkleaereren
har hgy gjennomsnittsalderog han eller hun er sannsyn-
ligvis ikke vant til en slik kommunikasjonskanal. Jeg
utfordrer gjerne leseren av Kvant til a ga inn pa vart
debattforum a delta [8].

Helt konkret vil dette resultere i en eller flere
konkrete utkast til leereplaner. Disse lereplanene vil
bli sett i sammenheng med at departementet i det
tidligere nevnte strategidokumentet uttrykker et gnske
om & ha en utvikling gjennom lokale forsgkstiltak. Vi
gnsker & knytte denne prosessen med utvikling av lere-
planer til forskning. A forske seg fram til gode laere-
planer er i utgangspunktet svert vanskelig, serlig der-
som begrepet forskning oppfattes snevert som a finne
kausale sammenhenger mellom leereplaner og elevenes
utbytte. Imidlertid kan man mer systematisk enn det
som er gjort tidligere i norsk skolehistorie, sette i gang
forsgk som beskrives og gis en analytisk forstaelse av
andre enn den lereren som gjennomfgrer undervisnin-
gen. Forsgksvirksomheten i skolen har hatt en tendens
til & forbli lokale idealisters ensomme slit for a fa til en
bedre undervisning pa sin skole. Selve begrepet “bedre
undervisning” er ogsa et svart uklart begrep som opp-
fattes ulikt i ulike forsgk. Som regel opplever man at
kriteriet for & evaluere at noe er bedre, er satt slik at
forsgket alltid vil resultere i suksess. Gjennom a lansere
et eller flere prosjekter i starre skala, kan man pa en mer
konsistent mate fa studert hva som skjer nar nye laere-
planer implementeres. Man kan dessuten mer eksplisitt
definere et felles kriterium for hva som skal regnes som
en suksessfull leereplan i de ulike forsgkene.

Avsluttende kommentar

Det kan som sagt synes paradoksalt & sette i gang en
debatt om fysikkfaget i vart land som med beskrivelsen
gitt ovenfor synes & vare en suksess. Formalet med
en slik debatt er imidlertid flerfoldig. For det farste
er det sveert viktig a samle de gode erfaringene: Hva
synes a vaere de viktigste faktorene for a forklare denne
suksessen? En mulig hypotese er at fysikkfaget i bade
norsk og dansk skole er en suksess fordi det er selektivt
pa minst tre mater. For det forste har man lyktes i a se-
lektere sterke leerekrefter inn i skolen, spesielt skjedde
dette i lgpet 70-tallet. Imidlertid er det ingen garanti
for at det vil fortsette a vare slik. Sveert fa av de som i
dag fullfgrer et hovedfag i fysikk, velger seg en karriere
i skolen. Denne kombinasjonen av en lererstab som
nermer seg pensjonsalderen, og den sviktende rekrut-
teringen, vil jeg karakterisere som en udetonert bombe.
Hvis vi framskriver dagens situasjon, eksploderer denne
bomben om 5-10 ar.

En annen mekanisme som forklarer fagets suksess,
er seleksjonen av de mest skoleflinke elevene. Ikke
bare er fysikkelevene betydelig flinkere (det vil si at
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de far bedre karakterer i alle de andre fagene) enn sine
medelever som ikke velger fysikk, men det er ogsa en
seleksjon som fgrer til at sveert motiverte elever velger
faget. | det farste fysikkurset, 2FY, er det innslag av
elever som velger faget instrumentelt fordi de ma ha
det for & komme seg inn pa et gnsket hgyere studium.
Imidlertid er det ingen hgyere studier som krever det
pafglgende kurset, 3FY. De elevene som velger dette
kurset kan vi derfor anta er motivert ut fra egen inter-
esse for faget.

En tredje seleksjonsmekanisme knyttet til dagens
fysikkfag i skolen, er den seleksjon av emner og prob-
lemstillinger som inngar i leereplanen. Gjennom dette
defineres fysikk som et fag som beskjeftiger seg med
a studere et begrenset sett av fenomener. Imidlertid
er det grunn til & legge vekt pa at fysikerne i dag stu-
derer fenomener som ligger utenfor en slik definisjon.
| stedet kan det synes som om det definerende kri-
teriet for fysikken i dag er den tilneerming som fysikere
har pa problemstillinger, det vaere seg problemstillinger
innen gkonomi, computervitenskap, biologi eller det
som tradisjonelt har veert & oppfatte som fysikk [9,10],
Det er derfor grunn til 4 papeke at en elementzr innsikt
i hvordan fysikere typisk studerer verden er relevant for
mange framtidige spesialiseringer. | sa mate har fysik-
erne gjennom hva de faktisk gjer i dag, synliggjort at
fysikk ogsa er et viktig allmennfag.

Det er derfor rimelig a konkludere at for de leererne
og elevene som vi har i dag og slik fysikk som disi-
plin tradisjonelt har vert oppfattet, sa er fysikkfaget
et sveert godt fag. Tar vi imidlertid hensyn til at
fysikken ber tiltrekke seg andre typer studenter; fram-
tidige gkonomer, biologer, prester og jurister, for a
nevne noen yrkesgrupper som fysikk kan oppfattes som
relevant for, er det grunn til & tro at vi trenger et
annerledes fag.

Med de mal som ogsa var regjering har satt for
gkning i elevtallet, ma vi sannsynligvis gjore vart
fysikkfag til et fag som fenger en bredere interesse. Jeg
vil anta at de problemstillingene vi baler med her oppe,
er like relevante for Danmark med bare 3% deltagelse
pa det hgyeste fysikkurset i gymnasiet. | Danmark
har dere dessuten et unikt grunnlagsmateriale gjennom
alle de studier og undersgkeiser som er gjennomfort i
fysikkfaget i lgpet av de seneste arene [3, 11, 12],

En annen grunn for & sette i gang en debatt er
selvsagt at den er verdifull i seg selv. En god metafor
for & forsta dette er de rad som i dag gis for oss som leser
mye, enten pa skjerm eller papir. Dette radet gar ut pa
at man hvert 15. minutt skal feste blikket pa et punkt
noe lengre unna. Nar man sa etter noe tid retter blikket
pa boken eller skjermen, vil gynene vere uthvilte. Pa
samme mate har man som laerer lett for a bli tratt og
sliten av & skulle administrere alle de praktiske sidene
ved undervisningen sin. Ved a delta pa en slik debatt
vil man rette sin oppmerksomhet mot noe som er uten-
for den naere skolevirkeligheten. Hapet er at man gjen-
nom dette “minuttet” med fjernfokusering skal stille
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mer rustet til & mgte de praktiske og neere problemene
og utfordringene.
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DFS arsmgde 2003

Dansk Fysisk Selskab afholder sit arsmgde 2003 pa Ho-
tel Nyborg Strand. Mgdet starter torsdag den 12. juni
kl. 11 og slutter fredag den 13.juni kl. 17. P& andenda-
gen afholder DFS sin arlige generalforsamling.

Som de foregadende ar afholdes det arlige as-
tronomimgde, sponsoreret af SNF’s Instrumentcenter
for Jordbaseret Astronomisk Forskning (IJAF) sammen
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med DFS arsmgdet. Dagen efter DFS-arsmgdet, lgrdag
den 14. juni, holder netvaerk for Kvinder i Fysik (KIF)
sit arlige made.

DFS-arsmgdet vil indeholde falgende plenarfore-
drag: Ken Peach (Rutherford Lab) Neutrino oscil-
lations, Howard Berg (Havard University) Motility
of bacteria, Anne Kinney (NASA) From Blue Plan-
ets to Black Fioles, Subir Sachdev (Yale University)
Quantum phase transitions og Thomas Bjgmholm
(Kgbenhavns Universitet) Molecular Electronics. Sta-
tus and prospects. Endvidere vil Jargen Christensen-
Dalsgaard (Aarhus Universitet) holde aftenfordraget
Stars: physics laboratories in the sky. Derudover vil der
vaere parallelsessioner om astrofysik, atomfysik, fast-
stoffysik, hgjenergifysik, geofysik samt uddannelse og
undervisning. Sidelgbende hermed vil forskningsresul-
tater blive praesenteret som posters. DFS lagger herun-
der serlig vaegt pa at give yngre forskere mulighed
for at praesentere deres resultater for en bredere kreds.
Endelig vil en rekke firmaer demonstrere nyt forskn-
ingsapparatur pa en udstilling.

Alle landets fysikere opfordres til at deltage i Dansk
Fysisk Selskabs arsmgde med indleeg og posters og ikke
mindst til at bidrage til en livlig diskussion.

Program

Arsmgdeprogrammet findes p& DFS’s hjemmeside
(www.nbi.dk/dfs). Det vil Igbende blive opdateret i takt
med modtagelsen af indsendte abstracts. Det endelige
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program forventes at veere klart medio maj.

DFS posterprisen 2003

| &r gnsker DFS at gge fokus pa arsmgdets posterses-
sion. Kriterierne, som kommiteen efter bedste evne vil
benytte under udveelgelsen af arsmgdets bedste postere
er fglgende: Originalt videnskabeligt indhold, rimelig
informationsmangde, eastetik, overskuelighed, struk-
tur, ‘special effects’, og endelig er en engageret praesen-
tation ogsa et plus. De tre bedste postere vil udover
den obligate vin- og chokoladepremie ogsa blive he-
dret med diplomer samt fa tiloud om at publicere en
redigeret version af posteren i Kvant. Endelig vil stud-
erende til og med Ph.D.-niveau fra den vindende poster
fa tildelt et ars medlemsskab af DFS. Vinderne kares
udmiddelbart efter DFS’s generalforsamling.

Frist for tilmelding og indsendelse af abstracts

Fristen for tilmelding til arsmadet og for indsendelse
af abstracts er fredag den 4. april 2003. Tilmeldinger
modtages dog ogsa efter denne dato, saleenge der er
plads pa hotellet, men studerende kan ikke sgge om
friplads (se nedenfor) efter tilmeldingsfristens udlgb.
Ogsa abstracts kan indsendes efter fristens udlgb, men
dels kommer disse ikke ngdvendigvis med i abstractbo-
gen og dels far indsenderen kun mulighed for en poster-
praesentation.

Tilmelding, indkvartering, priser m.v.

Tilmelding til DFS/IJAF/KIF-mgderne foretages di-
rekte til Hotel Nyborg Strand. Benyt venligst intemet-
linket til hotellet pa DFS’s hjemmeside (www.nbi.-
dk/dfs).  Mgderne samt indkvartering foregar pa
Hotel Nyborg Strand, Osterevej 2, DK 5800 Ny-
borg. (tIf. 6531 3131, fax 6531 3701). Pris for
mgdedeltagelse, incl. eventuel overnatning og diverse
maltider, fremgar af hjemmesiden. Betalingsmader
vil fremga af hotellets bekraftelse, som fremsendes i
starten af maj maned. Bemark, at man frem til den
12. april frit kan afbestille sin tilmelding, men efter
denne dato er tilmeldinger almindeligvis bindende.
Har man ikke adgang til internettet kan vedlagte
tilmeldingsblanket udfyldes og sendes til Hotel Nyborg
Strand.

Fripladser for studerende: Sgg inden den 4. april!

For studerende, der ikke er indskrevet pa Ph.D.-studiet,
vil der vaere et antal fripladser. Ansggning om en
af fripladserne sker automatisk ved at afkrydse den
relevante rubrik pa hjemmesiden/tilmeldingsskemaet.
Fripladser til astronomistuderende sponsoreres af 1JAF,
og fordeles uafhangigt af om ansggeren er medlem
af DFS eller ej. Andre studerende kan fa friplads af
DFS, og her er det en forudsatning, at man er medlem.
Fripladserne vil blive fordelt kort tid efter tilmeldings-
fristens udlgb, og man vil modtage serskilt besked
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herom den 12. april. Hvis pladserne er brugt op, har
man fortsat mulighed for at deltage mod betaling som
anfart pa tilmeldingsskemaet.

Abstracts

Abstract indsendes via DFS’s hjemmeside (www.-
nbi.dk/dfs), Fristen for indsendelse af abstracts er
fredag den 4. april 2003.

DFS’s sektioner og IJAF (SNF’s Instrumentcenter
for Jordbaseret Astronomisk Forskning) sammensat-
ter programmet pa grundlag af bl.a. de indsendte ab-
stracts, og deltagerne vil f& meddelelse herom, hvis
deres bidrag er udvalgt til et foredrag. De gvrige bidrag
(samt hvis man ikke gnsker foredrag) vil blive preesen-
teret i en posterudstilling. Posterboards er 1.15 m brede
og 1.45 m hgje, og de er heevet ca. 30-40 cm over gul-
vet. Se endvidere omtalen af DFS posterprisen 2003
ovenfor.

De indsendte abstracts vil lsbende veere tilgeengelige
pa internettet. Overhold venligst tidsfristen for rettidig
indsendelse (se afsnittet om tidsfrister ovenfor).

Sprog

Arsmadets sprog er engelsk. Enkelte af sessionerne,
f.eks. indenfor uddannelse og undervisning, vil forega
pa dansk. Deltagerne bedes indrette deres preesen-
tationer efter, at hovedparten af tilhgrerne er ikke-
specialister i det behandlede emne.

Transport

Transport til/fra Nyborg sgrger deltagerne selv for. Der
bliver arrangeret bustransport mellem Nyborg Station
og hotel Nyborg Strand i forbindelse med arsmadets
start torsdag formiddag og arsmadets afslutning fredag
eftermiddag. Angiv venligst pa tilmeldingsblanketten
om der paregnes deltagelse i denne felles bustransport.

Yderligere information

Spergsmal vedrgrende arsmgdet besvares ved at sende
en e-mail til dfs@nbi.dk. Benyt venligst kun denne
adresse til henvendelser vedr. arsmadet.

KIF arsmgde 14. juni 2003

Netveerk for Kvinder i Fysik (KIF) afholder sit arsmgde
lordag 14. juni 2003, ligeledes pa Nyborg Strand.
Mgdet, der starter kl. 10, omfatter faglige foredrag af
kvindelige danske fysikere samt et foredrag af en uden-
landsk fysiker over et mere generelt “kvinder i fysik”-
tema. Alle er velkomne til at overvare foredragene.
Dagen afsluttes med et netvaerksmgde med yderligere
udveksling af erfaring og diskussion. For yderligere
information, kontakt Dorthe Posselt, IMFUFA, RUC,
4000 Roskilde. Tel. 4674 2607 eller dorthe@ruc.dk.
Tilmelding sker via DFS’s hjemmeside. Se ogsa KIF’s
hjemmeside www.nbi.dk/kif for program.

Nyt fra DFS
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Tilmeldingsblanket - DFS Arsmgde 2003

DFS, 1JAF og KIF arsmgder
Bemaerk!! Tilmelding ber helst foregd via DFS’s hjemmeside www.nbi.dk/dfs

Navn:

Institution:

Adresse:

Postnr. og by:

Telefon: E-mail;

Tilmelding her gzlder deltagelse i DFS-arsmgdet 12. juni-13. juni 2003, overnatning natten mellem torsdag og fredag
samt alle maltider fra torsdag formiddag til fredag eftermiddag. Bemerk, at DFS-medlemmer far rabat pa deltagergebyret.

Deltager (incl. Ph.D. studerende) med overnatning pa enkeltveerelse; DFS-medlem; 2.180 kr.

! Deltager (incl. Ph.D. studerende) med overnatning pa enkeltverelse; ikke-medlem; 2.510 kr.
. Deltager (incl. Ph.D. studerende) med overnatning pa dobbeltvarelse; DFS-medlem; 1.890 kr.
Deltager (incl. Ph.D. studerende) med overnatning pa dobbeltveerelse; ikke-medlem; 2.220 kr.

Deltager (ogsa studerende) uden overnatning; DFS-medlem; 1.400 kr.
Deltager (ogsa studerende) uden overnatning; ikke-medlem; 1.700 kr.

Studerende med overnatning pa delt tre-sengs vearelse; DFS-medlem; 1.570 kr.
Studerende med overnatning pa delt tre-sengs varelse; ikke-medlem; 1.700 kr.
Astronomistuderende (ikke Ph.D) - sgger IJAF friplads.

Fysikstuderende (ikke Ph.D) og medlem af DFS - sgger DFS friplads.

|  Deltager (ogsa studerende) dagmede; kun frokost; uden overnatning; 650 kr.
Deltager (ogsa studerende) dagmede; frokost og middag; uden overnatning 1.100 kr.

Jeg gnsker bustransport mellem station og hotel.

KIF-arsmgdet 14. juni 2003
Tilmelding her gzelder deltagelse i KIF-arsmgdet lgrdag 14. juni 2003 samt frokost og eftermiddagskaffe.
Overnatning er natten mellem fredag og lgrdag (incl. morgenmad).

__ Deltager med overnatning pa enkeltveerelse; 1.150 kr.
| Deltager med overnatning pa dobbeltveerelse; 830 kr.
Deltager uden overnatning; 295 kr.

Denne blanket indsendes bedst i internetversionen pa DFS-hjemmesiden www.nbi.dk, men den kan ogsa sendes
med brev eller fax senest den 4. april 2003 til Hotel Nyborg Strand, 5800 Nyborg. Mark kuverten 'DFS 2003’.
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Nyt fra Dansk Geofysisk Forening

Dansk Geofysisk Forening
Hjemmeside: www.gfy.ku.dk/~dgf

Geofysisk Afdeling
Juliane Maries Vej 30
2100 Kgbenhavn 0
E-mail: dgf@gfy.ku.dk

Kristian Keller (formand) (krk@kms.dk)
Karen Guldbaek Schmidt (kgs@gfy.ku.dk)
Lennart Sorth (Lennart.Sorth@uni-c.dk)
Lars Stenseng

Anders Svensson (kasserer) (as@gfy.ku.dk)

Generalforsamling 2003

1 Valg af dirigent
Valget faldt pa Aksel Wallge Hansen.

2. Formandens beretning

Formand Kristian Keller fremlagde sin beretning for
aret der gik:

Arets arrangementer har generelt varet meget vel-
lykkede. | fordret havde vi to serdeles velbesggte
arrangementer, Svante Bjork talte om forbindelsen
mellem solaktiviteten og klimaet i forbindelse med
sidste generalforsamling og senere pa foraret harte vi
om det geofysiske arbejde i firmaet Rambgll. | efteraret
havde vi et dobbeltarrangement om vores magnetiske
klode.

Den 1 november blev der for fgrste gang afholdt
en geofysikdag for alle studerende med interesse for
geofysik. Arrangementet blev afholdt i et meget fint
samarbejde med Geofysisk Afdeling, KU og Geofy-
sisk Studenter Forening og var sardeles vellykket med
over 100 deltagere fra KU, AU, DTU, DMI, DMU samt
hele 9 deltagende firmaer til virksomhedsmessen. Vores
evaluering blandt bade studerende og virksomheder har
vaeret meget positiv, og vi er blevet opfordret af mange
til at gentage succesen. Det kreevede dog et meget stort
arbejde (iszr af Karen og Anders), som neste gang bar
fordeles pa flere skuldre.

Men efter alle disse succeshistorier matte vi
desverre aflyse vores julearrangement om vin og geo-
logi (som ellers havde veret en keempe succes i 1998)
pga. for fa tilmeldinger. Grunden kunne veare at ar-
rangementet var for dyrt eller at vi havde fundet et jule-
travlt tidspunkt, sa folk var forhindrede i at komme.

Medlemstallet for foreningen har aldrig veeret starre
end nu: 154 medlemmer. Dette skyldes en stor frem-
gang i antallet af studentermedlemmer, efter at det
sidste ar blev vedtaget at det forste ar skulle vere
gratis for studerende. Foreningens hjemmeside har ogsa
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faet en meget stor, fin og tiltrengt ansigtslgftning (af
Karen), og isar i forbindelse med Geofysikdagen be-
stod den sin prove, da naesten al kommunikation blev
udsendt via http://www.gfy.ku.dk/ dgf

3. Fremlaggelse af regnskab

Kasserer Anders Svensson fremlagde arets regn-
skab, der lgd pa et underskud pa 6036 kr. Sidste
generalforsamling havde netop givet bestyrelsen man-
dat til at bruge nogle af foreningens penge pa afholdelse
af geofysikdag og en kontigentfastsattelse, der betyder
at det er gratis for studerende at veere medlemmer det
forste ar. Der blev fra salen spurgt hvorfor vi ikke fik
flere renter af vores indestaende, og bestyrelsen vil nu
undersgge om det er muligt at opna en hgjere rente af
vores beholdning. Der var dog enighed om at hgjeste
prioritering var en enkel arbejdsgang for kassereren.

Rejsefondens regnskab blev ogsa fremlagt og god-
kendt, Kassereren bemarkede at legatet ikke var blevet
uddelt i efteraret, da der ikke var nogen ansggere.
Bestyrelsen vil sammen med P. V. Sharma i nar fremtid
arbejde pa at fa &ndret lidt i reglerne omkring uddeling-
en af legatet, sa vi i fremtiden vil kunne uddele starre
belgb.

4. Valg af bestyrelse

Bestyrelsens foreslag var at Lars Stenseng skulle
aflese Henning Haack i bestyrelsen, og at de gvrige
medlemmer stillede op til genvalg. Henning slipper dog
ikke kontakten til bestyrelsen helt, idet bestyrelsen har
brug for hans store erfaring med at tilretteleegge vores
fremtidige foredrag.

5. Valg af revisor

Carl Christian Tscheming havde pa sidste general-
forsamling meddelt at han ikke stillede op til genvalg
i ar. Bestyrelsen vil gerne takke CCT for hans indsats
som revisor for foreningen gennem mange ar. Som ny
revisor foreslog bestyrelsen aftenens foredragsholder
Sgren Gregersen til posten. Sgren har tidligere veeret
kasserer i den Internationale Union for Geodasi og
Geofysik, IUGG gennem 12 ar og skulle saledes veare
kvalificeret til posten.

6. Indkomne forslag
Der var ingen indkomne forslag.

7. Eventuelt

Evalueringen fra de studerende i forbindelsen med
geofysikdagen blev gennemgaet. Generelt var alle til-
fredse og 50 ud af 53 besvarelser ville komme igen. De
fleste prioriterede at hgre andres studerendes foredrag
og mulighed for at skabe kontakt til virksomheder, som
de vigtigste grunde til deres fremmgde. Til en anden
gang er vi blevet foreslaet at uddele navneskilte til folk
samt at det kun skulle vare studerende der kunne stille
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spgrgsmal til foredragsholderne. Om aftenen holdt Jens
Martin Knudsen foredraget “Magnetisme pa Mars”,
der udover beretningen om danske eksperimenter pa
NASAs missioner til Mars ogsa kom ind pa grund-
laget for livets opstaen i solsystemet. Bagefter stod
Geofysisk Studenter Forening for fredagsbar i studen-
terkeelderen, der denne aften var godt fyldt op med
glade folk.

Aftenens foredrag

Efter generalforsamlingen holdt statsseismolog
Sgren Gregersen fra Kort & Matrikelstyrelsen fore-
draget: “Overvintring pa Grgnlands Indlandsis 1960-
61, under den kolde krig”. Sgren fortalte levende om
sine oplevelser illustreret med lysbilleder, da han som
eneste dansker og spejder blev inviteret til at overvintre
pa den amerikanske militeerbase Camp Century, der var
gravet ned under isens overflade.

Blandt de 30 tilhgrere til foredraget var en del
glaciologer som senere havde besggt stationen i
forbindelse med nogle af de farste iskerneboringer pa

12 tums teleskop stulet fran

Jonas Persson, Hogskolan Kristianstad

Jag har mycket trakiga nyheter att meddela. Nagon
gang mellan 22/12 pa formiddagen och 23/12 pa mor-
gonen har vi haft inbrott i Hogskolans Kristianstad ob-
servatorium. Nagon har brutit upp kupolen, skruvat loss
hela teleskopet inklusive “wedge” och sedan pa nagot
satt fatt ner hela teleskopet fran taket och fraktat bort
det i hil.

Teleskopet som ar stulet ar av foljande typ:

Meade 12 tum F 10 Schmidt-Cassegrain FX 200
med handkontrollenhet samt sa kallad “superwedge”.
Teleskopet var dessutom forsett med 2-tums vinkel-
prisma med 1 1/4” adapter samt Meades finaste
harkorsokular. Dessutom ar teleskopet utrustat med
motordriven fokusering av Meades originalmodell.

Teleskopet har varit ute till forsaljning pa en
auktions-sajt. Nagot som jag fick tips om och kunde
informera polisen som tog personen som hade satt upp
teleskopet till forsaljning. Tyvarr hittade inte polisen
teleskopet och personen nekade till att det var han som
hade teleskopet, han var bara ombud for en annan per-
son. Detta gjorde att polisen inte kunde gora nagot.

Vi vet med andra ord att teleskopet finns, ort och
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Grenland, sa efter foredraget blev der livligt udvekslet
oplevelser og historier.
Referent: Karen G. Schmidt 13.03.2003

Dobbeltforedrag om oceanografi

Tirsdag den 29. april kl. 19.00 byder DGF pa to foredrag
ca. 45 minutter med en ca. 30 minutters pause imellem.

Sted:  Auditoriet, Geofysisk Afdeling, Juliane
Maries Vej 30, 2100 Kbh 0

Havet og Klimagndringer
v/Philip Kruse Jakobsen, DMI

Telemaling og dybvandsdannelse i Gragnlandshavet
v/Leif Toudal, DTU

Programmet for foreningens arrangementer bliver
foruden via foreningens hjemmeside og mailingliste an-
nonceret til medlemmerne ved udsendelse af et trykt
program i august/september. @nsker man at komme pa
mailinglisten kan man sende en mail til dgf@gfy.ku.dk.

Hogskolan Kristianstad

vem som vet var det finns, men kan inte gora nagot.
Det finns en risk att han har dumpat teleskopet i sko-
gen, men var misstanke ar att han haller det undan tilis
uppstandelsen har lagt sig. Det finns da en overhangade
risk att det dyker upp till forsaljning igen, antingen di-
rekt eller via andra halare, mojligtvis till Danmark eller
Tyskland.

Det ar saledes pa sin plats att varna amator-
astronomer i Danmark for detta. Dessutom ar vi nu helt
sakra pa att Teleskopets motorer och vaxlar har skadats,
da tjuvarna inte har nagra som helst kunskaper om hur
det skall behandlas.

Teleskopet kan forsaljas over Internet eller i tid-
ningsannonser och darfor ar det valdigt viktigt att om
nagon sadan annons dyker upp, som ser misstankt ut
(t.ex. for billigt) - eller hor talas om ett sadant teleskop
till forsaljning - att ni hor av er till Polisen i Kristianstad
eller till:

Urban Eriksson: urban.eriksson@staff.hkr.se Tele-
fon: 044-20 34 45 eller 044-931 00

Jonas Persson: Jonas.Persson@mna.hkr.se Telefon:
044-20 34 50
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Nyt fra Astronomisk Selskab

Astronomisk Selskab
Hjemmeside: AS.dsri.dk
Michael Quaade (formand)
Hviddingvej 48
2610 Rgdovre

E-mail: mg@dsri.dk
TIf. 36 72 36 34 (priv.) /43 58 69 47 (arb.)

Hans Sgrensen (kasserer)
Stavnsholtvej 32
3520 Farum

E-mail: hans-soh@postl.tele.dk
TIf. 44 95 11 79

Generalforsamling i Astronomisk
Selskab 2003

| ar holdes Astronomisk Selskabs generalforsamling
lgrdag den 5. april pa Ole Rgmer Observatoriet, Ob-
servatorievej, 8270 Hgjbjerg.

Program:

KI. 11: Sgren Frandsen, Institut for Fysik og As-
tronomi, Arhus Universitet viser rundt p& Ole
Rgmer Observatoriet. Observatoriets kikkerter er
blevet renoveret/udskiftet, og Seren Frandsen vil
forteelle os om denne proces og dens formal.

Kl. 12: Spisning inden generalforsamlingen. Forenin-
gen giver sandwiches. 01 og vand kan kgbes pa
stedet. Af hensyn til planlegningen bedes man
bestille sandwiches hos enten:

Torben Taustrup, tIf. 8699 3467, email:
TTau@inet.uni2.dk eller
Erik Hgeg, tIf. 8698 5004, email: eh@khoeg.dk.

Kl. 13: Generalforsamlingen starter.

Efter generalforsamlingen bliver der mulighed for at
besgge TOC Observatory i Skjgdstrup, hvor man kan
bese Torben Taustrup og Flemming Ovesens hjemme-
byggede 12.5” newtonteleskop.

Dagsordenen findes i Knudepunktet 2003/1. Det er
kun Astronomisk Selskabs medlemmer, der har adgang
til generalforsamlingen, men rundvisningerne pa begge
observatorier er dben for alle.

Hgjskoleastronomi

Pa hgjskolerne i Ry og Silkeborg holdes der i juli
kurser med astronomirelateret indhold. Deltagerne in-
dkvarteres pa skolen i kursusperioden pa traditionel
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hgjskolevis. Priserne ligger mellem 2.750 og 3.550 kro-
ner og afhanger bl.a. af om man vil bo i enkelt- eller
dobbeltveerelse.

Pa Silkeborg Hajskole holdes kurset Astronomi -fra
fysik tilfilosofi i dagene 13-19. juli 2003. Dagen efter
starter pd Ry Hgjskole kurset Det gadefulde univers,
som holdes i periden 20-26. juli.

For vyderligere oplysninger kan man kontakte
hgjskolerne:

Silkeborg Hajskole
Platanvej 12

8600 Silkeborg

8682 2933 (kl. 9-16)

info @silkeborghojskole.dk
www. silkeborghoj skole.dk

Ry Hgjskole
Klostervej 36

8680 Ry

8689 1888
www.ryhojskole.dk

Stjernernes Puls - Astronomisk Selskabs fore-
dragsraekke i foraret

Ligesom de tidligere ar afholder Astronomisk Selskab
i samarbejde med Folkeuniversitetet og Tycho Brahe
Planetarium i lgbet af fordret 2002 fem foredrag i
Kgbenhavn og Arhus. Denne gang har foredragene
fellestitlen Stjernernes Puls og handler om variationen
i udstralingen hos stjerner og andre objekter.

Der er stadig to foredrag tilbage i serien, som
afholdes mandage kl. 19:15-21:00.

Sgren Frandsen, Institut for fysik og Astronomi,
Arhus: Seismologi i kuglehobe
7. april i Kgbenhavn
28. april i Arhus

Hans Kjeldsen, Institut for fysik og Astronomi,
Arhus: Et kor af svingende stjerner
12. maj i Kgbenhavn
19. maj i Arhus

| Kgbenhavn holdes foredragene i auditoriet pa
Rockefeller Bygningen, Juliane Maries Vej 30, 2100
Kgbenhavn 0.

I Arhus er adressen: Aarhus Universitet, Matematisk
Institut, Auditorium D3, Ny Munkegade, 8000 Arhus
C.

Foredragsreekken er tilrettelagt af Michael Quaade
og Bjarne Thomsen.

Nyt fra AS
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Breddeopgaver nr. 11, 12 og 13

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter.

I KVANT nr. 4 (december 2002) bragte vi bredde-
opgave nr. 11: Hvordan afhanger ildkraften af en
kanon afkanonlgbets leengde? Begrund svaret. Her er
sa lgsning og kommentar til opgaven.

Lasning

“lldkraft” veelger jeg at tolke som den beveagelsesen-
ergi, som kanonen tilfarer kanonkuglen. Dernast an-
tager jeg, at kanonaffyringer sker ved, at der farst
sker en eksplosion af krudtet i et begraenset volumen,
VQ bag kuglen, hvorefter eksplosionsgassen presser
kuglen ud af kanonen ved at udvide sit volumen til
kanonlgbsvoluminet VL, uden at gassen nar at afgive
varme til eller modtage varme fra kanonlgbet.

Ildkraften er sa det samme som arbejdet udfert
af eksplosionsgassen pa kanonkuglen ved denne adia-
batiske ekspansion:

Ildkraft PdVv

Vfpal V~ydV
Jv0

V@Pq/_1J I\
y- 1\vr' vi~i)
Vepe (i _ 1
y-1 L

Uo(l -~y -1

Ved udregningen er benyttet den adiabatiske ligning
VYP = VIfP,, hvor y er forholdet mellem gassens
varmefylde ved konstant tryk og varmefylden ved kon-
stant volumen og Pa er gassens tryk efter krudteksplo-
sionen medens voluminet stadig er V0. Det er ogsa
benyttet, at VO/V L = La/L, hvor Laer leengden af det
stykke kanonlgb, der ligger bag kuglen far den begyn-
der at bevaege sig, og L er lengden af hele kanonlgbet.
Endelig er VOPO/ (y —1) identificeret som den indre en-
ergi af gassen efter eksplosionen, Ua.

Det ses, at ildkraften asymptotisk gar mod UO,
nar kanonlgbsleengden L bliver stor. Hvilket virker
rimeligt.

KVANT, april 2003

Kommentar

Jeg forventede ikke ngdvendigvis, at de studerende til
eksamen skulle fremkomme med min lgsning som her
skitseret. F.eks. rummer svaret, at ildkraften er pro-
portional med kanonlgbets lengde, fordi det gelder
for det udferte arbejde pa kanonkuglen ved konstant
tryk bag den pa dens vej ud gennem kanonlgbet, ogsa
en del fysikforstaelse til forskel fra f.eks. at mene, at
kanonlgbslengden alene tjener sigteformal og ingen
betydning har for ildkraften. Om tidsskalaen for ek-
splosionen af krudtet og tidsskalaen for kanonkuglens
beveaegelse ud gennem kanonrgret i praksis kan adskilles
som forudsat i min lgsning, ved jeg ikke. Hvis krudtet
braender samtidigt med at kuglen bevager sig ud gen-
nem kanonrgret behgver den isobare betragtning ikke
ngdvendigvis vere sa forkert.

Jeg gar ud fra, at der findes vabeneksperter, der
kan fortzlle, hvor gode eller darlige tilnermelser den
adiabatiske, den isobare eller andre approksimationer
er for kanoner, selvom det ikke er sa afggrende for
fysikundervisningsformalet med at beskeftige sig med
dem. Tvertimod at uafklaretheden om det faktuelle
virker forstyrrende pa undervisningen, er det min erfar-
ing fra breddemodulkurset pa RUC, at det i en under-
visning bygget op omkring tidligere eksamensopgaver
som denne kan virke som en ansporing, at ikke alt lig-
ger klart. Hvilket ikke skal misforstas derhen, at det er
i orden, at leereren er et tagehorn, der overlader alt til de
studerende.

Breddeopgaver nr. 12 og 13

Breddeopgaverne nr. 12 og nr. 13 er benyttet i undervis-
ningen i det sakaldte breddekursus pa RUCs overbygn-
ingsuddannelse i fysik, men de er undtagelsesvist ikke
opgaver fra en afholdt eksamen. Opgave nr. 12 lyder:

Hvor langt vaek er horisonten? Begrund svaret.

Opgave nr. 13 lyder:

Hvordan afhenger den samlede beskatningsprocent af
arbejdsmarkedsbidraget, indkomstskatteprocenten og

stgrrelsen af momsen?

Lagsninger og kommentar bringes i na@ste nummer af
KVANT.
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Coriolis og corioliskraften Il

Niels Kristian Hgjerslev, Niels Bohr Institutetfor Astronomi, Fysik og Geofysik, Kgbenhavns Universitet.

At forsta og beskaftige sig meningsfyldt med fysik
stiller en raekke krav til udgveren, som bade skal kunne
leese, skrive og regne samt teenke selv. Tankning skal
ikke blive til vaneteenkning, for sa far man som bekendt
aldrig nytenkning. Modtageren af den fysiske informa-
tion skal til gengald bade kunne leese og regne samt
ikke veaere bundet af egen vanetenkning. Der stilles
med andre ord uhyre store krav til en frugtbar fysisk
diskussion, sa her finder man den sakaldt gode forklar-
ing pa, at den ordentlige fysiske diskussion er sver at
fa i gang endsige holde gaende. Undertiden far man
det klare indtryk, at det mere galder om at holde den
gaende end at blive klogere. Elementer som indsigt,
omhu og specielt rigeligt med tid er for alle deltageres
vedkommende en mangelvare, og jeg vil pastd, at Jens
Hgjgaard Jensen (JHJ) i KVANT nr. 4 (december 2002)
ikke har taget sig den tilstreekkelige tid til at leese og
forsta undertegnedes artikel i KVANT nr. 2 (maj 2002)
om Coriolis og corioliskraften, hvis forklaringen ikke
ligefrem er, at JHJ ligger under for vanetenkning. Vi
er flere, der har naet den alder, hvor det er vanskeligt at
skelne mellem vanetenkning og faglig rutine.

JHJ og undertegnede er givetvis enige om det grund-
leggende faktum, at man kommer langt omkring i
fysikken ved at benytte vektoranalytiske metoder. Der
findes en del paradokser i fysikken, som kun blev indset
og forstaet, fordi der var folk som regnede lgs. Sa der
er med andre ord intet galt i at regne lgs, og det er no-
get som JHJ og mange andre fysikere skal oplyse folk
om. Vi behgver dog ikke af den grund at bortkaste vores
egen fysiske intuition, selv om den har spillet mange
gode mennesker og egentlige fagudgvere et puds. Det
er stadig i orden at sgge “fysikken i fysikken”, fordi det
er et forsgg pa at forsta vores omverden og dagligdag,
som vi trods alt er en levende del af. Undertiden er man
kun en levende del, fordi man netop forstar de fysiske
love i flere af tilvaerelsens indhold. Der kan ogsa lige-
frem gemme sig et personligt behov for at forsta hverda-
gens fysiske sider i en tid, hvor den ene “black box”
indkapsles og omfattes af den anden for siden som en
kinesisk aske at blive puttet ned i et “sort hul”.

Efter denne indgangsbgn vil jeg gerne pege pa den
danske laerebog i Rationel Mekanik skrevet af J. Nielsen
og udgivet pa Jul. Gjellerups Forlag i 1933, fordi man
her har at ggre med en god og padagogisk forfatter,
som JHJ ogsa synes at kunne have haft et indgaende
kendskab til. Her finder man maske arsagen til, at
Nielsens udledning af corioliskraften falges af JHJ helt
ned i alle vaesentlige detaljer i KVANT nr. 4 (decem-
ber 2002). Nu er der intet forkert i at skrive af, hvis
man oplyser herom. For ca. 20 ar siden udgav jeg
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med hjelp fra HCQ-tryk en “@velsesvejledning i Fy-
sisk Oceanografi” pa 186 sider, hvori der findes en
helt tilsvarende udledning pa side 96-99 helt magen
til Nielsens og nu ogsa JHJ i KVANT nr. 4 (decem-
ber 2002). Nielsen naede saledes for ar tilbage korrekt
frem til, at den absolutte acceleration i et initialsystem,
aakan skrives som vektorsummen af den relative accel-
eration, ar, centrifugalaccelerationen og den sammen-
satte acceleration i et roterende koordinatsystem, hvor
de to systemers nulpunkter er sammenfaldende. Den
sammensatte acceleration benavner Nielsen som cori-
olisaccelerationen. Caspard Gustave Coriolis (1792-
1843) talte helt tilbage i 1835 om “des forces cen-
trifuges composées”, men i dag er det blevet sedvane at
tale om coriolisaccelerationen og corioliskraften mens
begreberne “sammensat acceleration” og “sammensatte
centrifugalkreaefter” synes at vaere helt droppet.

I KVANT nr. 2 (maj 2002) forsggte undertegnede sig
i forste omgang med en meget simpel coriolismodel,
der bestod af en plan roterende skive med konstant
vinkelhastighed for at fa et par pointer frem uden brug
af vektoranalytiske metoder. Jeg sa alene pa tilfeldet
radizer kersel med en masse pa skinner i udadgaende
retning vaek fra rotationsaksen. Nar massen bevager
sig et lille stykke i lgbet af et lille tidsrum, sa sker der
to ting:

1) Massen kommer til omrader med starre fart.
2) Skinnerne drejer sig i forhold til et initialsystem.

Begge hendelser giver anledning til at massen
pavirkes af en acceleration, som for begges handelsers
vedkommende er lige store. Accelerationsbidraget for
den forste haendelses vedkommende blev kaldt for den
relative acceleration, ar, fordi massen flytter sig relativt
i forhold til skinnerne. Det andet accelerationsbidrag
blev tilsvarende benavnt medfaringsaccelerationen,
am, fordi skinnerne fgres med rundt pa grund af rota-
tionen. Adderer man ar og am fas den sammensatte ac-
celeration som ogsa kaldes coriolisaccelerationen, som
det klart fremgar af undertegnedes artikel. Og netop her
er JHJ dbenbart ikke blot gjort forvirret men ogsa mys-
tificeret, fordi JHJ har en indgroet forestilling om, at am
kun kan benyttes for det tilfelde, hvor man har et ini-
tialsystem og et referencesystem, hvis nulpunkter er ac-
celereret i forhold til hinanden med accelerationen, am
og hvor koordinatakserne ligger fast i forhold til hinan-
den. Se, det kalder jeg vanetenkning eller manglende
evne til at lese en foreliggende enkel tekst som den i
KVANT nr. 2 (maj 2002). En lille fysisk appetitvaeekker
for maske nogle af KVANTs lesere tabte JHJ, Jens

Coriolis og corioliskraften Il



Hgjgaard Jensen pa gulvet, fordi han kun havde blik for mig med JHJs breddeopgave nr. 9, for at eksemplificere
sit eget og var fanget af vanetaenkning. hvorfor det er vanskeligt at lave “paedagogiske” opgaver
Afslutningsvis harjeg i boksen nedenfor beskeftiget og formuleringer.

Hgjerslev om det hgjgaardske regneeksempel

Undertiden kan man hgre om beregninger, der er udfart pa bagsiden af en konvolut. Det signalerer, at der er
lavet nogle overslagsberegninger, som danner et godt udgangspunkt for en videre faglig diskussion eller en mere
omfattende beregning for sa at sige at fa de sidste decimaler og detaljer med. Lektor Jens Hgjgaard Jensen fra
RUC har introduceret en fysisk paedagogik, der kombinerer konvolutberegningen med overvejelser, der baserer
sig pa en god forstaelse af den grundleggende fysik og almindelig sund fornuft. Jeg vil gerne komplimentere
min kollega med indsatsen, fordi den studerende bade tvinges til at regne og raesonnere. Der kan imidlertid
efter min bedste opfattelse stilles det krav til den hgjgaardske regnemetode, at den skal veere forholdsvis tet pa
sandheden, hvor konvolutmetoden undertiden kun skal sigte mod at fa klarhed over starrelsesordenen i et givet
problem.

En typisk hgjgaardsk opgave er givet i breddeop-
gave nr. 9 (KVANT nr. 3, oktober 2002).
Der er malt havstrem fra Halsskov Rev Fyrskib
og vandstand i Korsgr og ved Slipshavn for
Storebeltsbroen blev bygget.  Figuren neden-
for og problemstillingen er beskrevet i underteg-
nedes laerebog “Vandbeveegelser i kystnare far-
vande, side 117. Det antages at lufttrykket i
omradet er konstant samt at en vandpartikel kun er
pavirket af tyngdekraften,opdriften, corioliskraften
og trykgradientkraften som fglge af at vandspejlet
halder. Den resulterende kraft pa en vandpartikel
antages nul.

Trykgradientkraften kan beregnes udfra vand-
spejlsforskellen malt ved Korsgr og Slipshavn,
vandstandmalernes geografiske afstand og tyngde-
accelerationen pa stedet. Feltmalinger viser, at
havstremmen malt ved fyrskibet og vandspejlets
heldning er lineert korreleret.  Enkle fysiske
beregninger viser en direkte lineeer sammenhang
angivet i det hgjgaardske regneeksempel. Pro-
blemet er bare, at vandstremmen mellem Fyn og
Sproge der danner indgangen til Langelands Sund
i praksis er nul i modsatning til mellem Sproge
og Sjelland ved indgangen til Langelands Belt.
Derved bliver facit i det hgjgaardske regneeksem-
pel omkring en faktor to forkert, og det overlades
til leeseren at afgare hvorfor og hvordan bl.a. med
brug af det geografiske kort til hgjre.
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Universets storskala-strukturer

Michael Weidinger, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet

Vores viden om universets storskala-strukturer har
udviklet sig meget dramatisk de sidste 25 ar, i takt
med den teknologiske udvikling af teleskopernes in-
strumentering. | 1920’eme tog det indtil flere neet-
ters observationer at male en galakses spektroskopiske
radforskydning (se boks 1.) | 1950’erne var de foto-
grafiske plader forbedret sa meget, at det tog omkring
fem timers eksponering. Man fandt sd i 60’eme pa
elektronisk at forsterke lyset fra en galakse far det
ramte den fotografiske plade, hvilket reducerede ob-
servationstiden til ~ 30 minutter. Fremkomsten af
halvlederteknik gjorde det i 70’eme muligt helt at
undga de fotografiske plader til fordel for de mere effek-
tive elektroniske detektorer, hvorved observationstiden
blev yderligere reduceret. Denne udvikling af instru-
menterne havde en kollosal betydning for vores viden
om det ekstragalaktiske univers, fordi den gjorde det
muligt at lave starre og sterre undersggelser af fjerne
galakser.
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Figur L Kort over galakserne observeret i CfAl
undersggelsen. Jorden er placeret i spidsen ned-
erst. Langs cirkelbuen er rektascensionen afmaerket
og langs de lige kanter er rgdforskydningen angivet

i km s-1. Dataene er for cirka 1100 galakser med
26.5° < & < 32.5°5 klarere end en starrelsesklasse
pa 16.6 [3].

I begyndelsen

| lgbet af det 18. arhundrede blev man klar over at
mange af de markveardige “tadger”, man sa pa himlen,
kunne oplgses i stjerner. Man mente at en sadan hob
af stjerner matte veere dannet ved at én meget tung
stjerne gravitationelt havde tiltrukket omkringliggende
lette stjerner. | 1780’erne overvejede William Her-
schel spgrgsmalet hvorvidt spiraltdgerne var objekter
i eller ner vores egen Malkevej, eller om de selv var
meget fjerne melkeveje (“g-universer”), som maske
kunne veere meget starre end Malkevejen [1], Pro-
blemet stod ulgst i mere end et arhundrede, og i 1920
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var det arsag til Den Store Debat mellem Shapley og
Curtis, der diskuterede dette problem meget intenst.
Lagsningen kom i 1925, hvor Hubble bestemte afstanden
til Andromeda-galaksen til 285 kpc (930 000 lysar), og
dermed afgjorde at spiraltagerne ligger langt udenfor
Melkevejen. Der er etableret en glimrende hjemmeside
om Den Store Debat [2].

for galakser Klarere end starrelsesklassen B = 155
og indenfor et 10° interval stammende fra det kom-
binerede CfA2-SSRS2 datasat [4].

Barndommen for de mere systematiske un-
dersggelser af galaksernes (som tagerne nu blev kaldt)
fordeling pa himlen var i 1930’erne, hvor blandt andet
Fritz Zwicky deltog. Han foreslog at man skulle be-
tragte hobe af galakser, og ikke enkelte galakser, som
byggestene i universet [1]. Kortleegningen af galak-
sernes placeringer fortsatte, og i 1953 fandt de Vau-
couleurs tegn pa at maske heller ikke galaksehobene var
de starste strukturer, men at hobene samlede sig i su-
perhobe af galakser. Dette blev bekraftet i 1960, hvor
Mayall havde identificeret et homogent szt af klare
galakser i Coma-hoben, og fundet radforskydninger for
50 af dem. Ved at aftegne galaksernes radforskydninger
mod deres vinkelafstande til Coma-hobens centrum
fastslog Mayall, at hoben faktisk var en del af en starre
struktur, der havde en udstrakning pa mere end 8 Mpc.
Det farste Reference Catalogue of Bright Galaxies sa
dagens lys i 1964, og heri var der rgdforskydninger for
cirka 1000 galakser. Den naste udgave kom i 1976
og indeholdte rgdforskydninger for godt 4000 galakser
- et imponerende arbejde. Selvom katalogerne kun
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fandt de naermeste galakser gjorde de det klart, at det
var helt almindeligt med enorme klumper af galakser
med dimensioner op til ~ 7 Mpc, og man begyndte at
undre sig over hvornar opdagelserne af stadigt sterre
strukturer ville stoppe. Ville man nogensinde komme
til the End of Greatnessl1- altsd en skala, hvor univer-
sets strukturer ikke blev starre - eller ville de starste
kendte strukturer blive ved med at vokse efterhanden
som man blev i stand til at opdage dem, og dermed vise
at strukturerne dannede et uendeligt fraktalt mgnster?

North cz (1000 km/s)

11263 galaxies

South

12434 galaxies

Figur 3.  Las Campanas Redshift Survey. Et im-
ponerende plot af galakser pa den nordlige og sydlige
himmelhalvkugle ud til en redforskydning z = 0.2.
Foroven og fomneden vises galaksernes position pro-
jiceret ind pa planeme langs de seks observerede
striber, z = 0.2 svarer til en afstand pd « 880 Mpc.
Plottet viser 23 697 galakser [5],

Sa tog udviklingen fart

En af de farste stgrre systematiske undersggelser af
himlen, der kortlagde et stort areal til en moderat dybde,
var CfA Redshift Survey 1 (CfAl). Undersggelsen blev
feerdiggjort i 1982 og bestod da af 2401 galakser med
malte rgdforskydninger observeret i en lang, tynd stribe
pa himlen med stor dybde (se figur 1). Denne Kkort-
leegning var en af de farste af sin slags, og den viste
tydeligt hvordan der var store gab af sterrelse ~ 50 Mpc
i fordelingen af galakser.

2dF Galaxy Redshift Survey

Figur 4. 2dF Galaxy Redshift Survey Plot af 221 283
galakser omkring S= 0° = —30° ud til z—0.3
(1.29 Gpc). Enkelte felter er ikke observerede og
fremstér derfor som tomme cirkelstykker [6].

0oLz

Figur 5.  Sloan Digital Sky Survey, Early Data Re-

lease. Plottet er for cirka 50 000 almindelige galakser

(med blat) og LRGs (Luminous Red Galaxies; med

rgdt) omkring deklinationen €= 0°. Rundt Iangs den

yderste cirkel er markeret rektascentionen i grader.

Populationen af almindelige galakser straekker sig ud

til z = 0.2 (880 Mpc), mens LRG’eme gar ud til

z = 05 (2.03 Gpc). Nogle felter er endnu ikke ob-

serverede og ser derfor tomme ud [7].

| forste halvdel af 1980’erne blev der startet en
lang raekke systematiske undersggelser, og der blev
udviklet forskellige observationsteknikker, som sigt-
ede mod forskellige mal. De farste kortleegninger var
fokuseret pa at deekke et meget stort omrade pa himlen,
men sa til gengald kun observere de klareste galakser.
(For eksempel Reference Catalogue of Bright Galax-
ies.) Denne teknik kaldtes all-sky pa grund af det
store deekningsareal. For ogsa at kunne studere galak-
sernes fordeling i radforskydning begyndte man at ind-
snzvre arealet, mens man forggede dybden. Typisk

'Dette udtryk stammer fra Robert Kirshner fra holdet bag Las Campanas Redshift Survey.
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afsggte man et smalt, aflangt omrade til forholdsvis stor
redforskydning (som CfAl, figur 1) - en slice. Man
begyndte ogsa at blive interesseret i hvordan struktur-
erne ser ud ved meget store rgdforskydninger. Det var
grunden til de sakaldte pencilboeam undersggelser, der
som navnet antyder var ekstremt dybe observationer af
et meget lille areal pa himlen. Der kom selvfglgelig
ogsa kombinationer af de enkelte teknikker. Nogle un-
dersggelser havde som mal et antal pencilbeams pa en
lang reekke, sa man effektivt observerede en lang, smal
stribe af himlen. Andre observerede pencilbeams spredt
ud pa himlen ifalge en formentlig ngje gennemtankt
plan; nermest som et skakmgnster.

I begyndelsen af 1990’erne blev forskellige katalog-
er over kendte galakser benyttet til at udveelge de galak-
ser, man gnskede at finde rgdforskydninger for - det
blev blandt andet til Stromlo-APM undersggelsen med
1797 malte rgdforskydninger. Denne og mange andre
undersggelser tegnede efterhanden et meget detaljeret
billede af universet ud til en redforskydning pa z = 0.5.
Billedet var et univers bestaende af enorme mure og
lange trade (filamenter), der omslutter store gab.

Boks 1. Rgdforskydning

Eftersom universet udvider sig bevager alle
galakser sig vaek fra hinanden. Hubbles lov kan
udtrykkes som at jo fjernere en galakse er, jo hur-
tigere bevager den sig vaek fra os.

Pa grund af den store fart bliver deres lys Doppler
forskudt til starre bglgeleengder - lyset er altsa
blevet rgdere.  Man siger at lyset er blevet
redforskudt. Redforskydningen, z, defineres ved

+ Nobserveret

r -,
"teoretisk

hvor Aobserveret 0g Ateoretisk €r henholdsvis lysets
observerede og teoretiske bglgeleengde.

Man finder den spektroskopiske rgdforskydning
ved at udmale bglgeleengderne af emissions- eller
absorptionslinier i galaksens spektrum og sam-
menligne med bglgelengderne malt i et labora-
torium.

Hvor er vi nu?

De seneste ferdiggjorte store kortleegninger omfatter
blandt andet CfA2, en udvidelse af CfAIl, LCRS (Las
Campanas Redshift Survey) og IRAS PSCz (Infrared
Astronomical Satellite Point Source Catalog x-survey).

CfA2 kortlagde redforskydninger for omkring
18 000 galakser klarere end sterrelsesklassen B = 15.5
fordelt over 6 striber, der hver iser er 6° x 130°, ud til
cmz = 16 000 km s-1 (c er lysets hastighed, sa z =
0.05) (se figur 2.) Med LCRS undersggelsen fandt man
redforskydninger for godt 25 000 galakser i 6 striber,

26

der er 1.5° x 80° ud til cz = 60 000 km s"1(z = 0.2)
([5], se figur 3.) Med IRAS PSCz undersggelsen blev et
enormt omrade svarende til 87% af hele himlen kortlagt
i det infrargde balgelengdeomrade. Et af de eksplicitte
mal med undersggelsen var at observere galakser, der
set fra Jorden ligger bag ved Malkevejen, og saledes
ikke kan ses med optiske teleskoper. Der blev malt
redforskydninger for cirka 15 000 galakser ud til cz ~
30 000 km s- 1(z ~ 0.1).

I de kommende ar vil i hvert fald to endnu starre
undersggelser blive ferdige. Der er efterhanden tale
om en rgdforskydningsindustri, hvor hver undersggelse
har deres eget teleskop dedikeret til opgaven. De un-
dersggelser, der er tale om, er:

e 2dLGRS (2 degree Lield Galaxy Redshift Sur-
vey - opkaldt efter 2dL instrumentet, der har et
2° x 2° felt) har som mal at observere spektre for
250 000 galakser fordelt pa 5% af hele himlen.
I 2001 kom IOOk dataoffentliggerelsen, hvor der
blev frigivet data for de farste 100 000 galakser.
Status i maj 2002 var godt 220 000 galakser ([6],
se figur 4.)

» SDSS (Sloan Digital Sky Survey) er den
kortleegning, der er stgrst forventninger til.
Malsatningen er pa fem ar at observere 24% af
hele himlen og finde radforskydninger for en mil-
lion galakser. I juni 2001 kom den farste dataof-
fentliggerelse, der indeholdte 50 000 galakser
fordelt pa 1% af himlen (se figur 5.) En af grun-
dene til at SDSS har sa stor succes er, at man har
udarbejdet en god metode til automatisk at skelne
mellem en lang raekke forskellige objekter (aste-
roider, kvasarer, forskellige typer af galakser og
stjerner, etc.)

Vores billede af universet ud til endda meget store
afstande stykket sammen af utallige kortleegninger er
nu konvergeret mod en falles forstaelse af universets
udseende pa stor skala. | det neeste afsnit vil jeg praesen-
tere dette samlede billede.

Det kosmiske spindelvaev

Den observationelle kosmologi har pa 25 ar gaet fra at
vaere nermest ikke-eksisterende til et stort forsknings-
felt i rivende udvikling. De seneste 10-15 ars forskning
har dannet et konsistent billede af universets strukturer
pa de sterste skalaer, som jeg har prgvet at gengive i
figur 3-5. Undersggelserne afdaekker galakser helt ud til
en rgdforskydning pa x = 0.5, hvor universet blot var 9
milliarder ar gammelt (i forhold de nuvearende godt 14
milliarder ar.)

Man ser tydeligt i figur 3 hvordan der er store,
nermest cirkulere gab i galaksefordelingen med
starrelser op til 100 Mpc. Omkring gabene er der mure
og filamenter med stgrrelser op til 50 Mpc og med
meget store galaksetetheder, sa stoffet naermest dan-
ner et stort, kosmisk spindelvav (se ogsa simuleringen
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pa figur 8.) Figur 4 og 5 viser hvordan fordelingen af
galakser bliver mere og mere homogen, nar man be-
tragter sterre og starre omrader. Der er altsa ikke starre
strukturer end de intergalaktiske gab, sa vi er naet til
the End of Greatness] vi har set de starste strukturer der
findes.

For at forstd dannelsen af disse enorme strukturer er
man ngdt til at ty til numeriske simuleringer af struktur-
dannelse i universet.

Boks 2. Nogle kosmologiske parametre
Teethedsparameteren:

n _ SirpoGc2

m - 3H2

hvor G er Newtons gravitations konstant, pO er
universets nuveerende massetaethed, c er lysets
hastighed og HO er den nuvarende Hubble
parameter.

Den kosmologiske konstant:
Da= "4,

hvor A er den kosmologiske konstant, som Ein-
stein farst indferte for at sikre et statisk univers,
men senere fortrad.

Universets geometri styres af teethedsparametren
og den kosmologiske konstant. Nar D = Dm +
Da = 1 er universet “fladt”, hvilket i en to-
dimensionel analog svarer til et plan. Arealet af et
plan er uendeligt, sa det vil volumenet af universet
ogsa vere i dette tilfelde. Hvis D < 1 siger man
at universet er “abent”; her svarer geometrien til
den to-dimensionelle overflade af en saddel. Ogsa
her er bade arealet af sadlen og volumenet af uni-
verset uendelige. Endelig nar D > 1 er universet
“lukket”; man kan tenke pa overfladen af en ku-
gle. I dette tilfzlde har universet et endeligt volu-
men, ligesom arealet af en kugleoverflade.

Den enhedslgse Hubble parameter:

IOOkms 1Mpc 1

h er altsd blot //0 malt i enheder af
I0OOkm s-1 Mpc-1.

| denne artikel har jeg antaget de for tiden mest
populere verdier Dm = 0.3, Da = 0.7 og
h = 0.65.

Simuleringer

De meget store observationer af galaksernes fordeling
pa mange skalaer har gjort det ngdvendigt med et meget
detaljeret indblik i teoriens forudsigelser. Teorien er
den for en vaeske (en fluid) under pavirkning af sin egen
tyngdekraft, som i princippet er velforstaet. Desverre
er der fa analytiske lgsninger til ligningerne, sa derfor
har man veret ngdt til at lave store numeriske simu-
leringer af strukturdannelsen i universet. Malet med
simuleringerne er at vise hvordan strukturdannelsen i
teorien vil se ud pa de mange observerede skalaer.

Simuleringerne starter ud med et s@t begyndelses-
betingelser, som blandt andet bestar af en fordeling af
teethedsfluktuationer i en simuleringsboks, et valg af
randbetingelser for boksen og et fastlagt set af kosmol-
ogiske parametre, der beskriver universets geometri (se
boks 2.) Tethedsfluktuationerne stammer helt tilbage
fra sma kvantefluktuationer i energien i det varme Big
Bang (laes ogsa [8].)

Normalt bestar teethederne i et antal “partikler” plac-
eret i boksen ifglge et regelmassigt mgnster, men
forskubbet en smule for at opna fluktuationerne. Disse
partikler kan veaere “mgrkt stof”-, “stjerne”- eller “gas”-
partikler, der sa reprasenterer en bestemt masse af det
pagaldende stof.2 Man lader beregningen kare frem
til en rgdforskydning, hvor man er serligt interesseret i
strukturernes fordeling.

Den hidtil stgrste computersimulering, kaldet Hub-
ble Volume Simulation, er udfgrt af Virgo konsortiet (se
deres hjemmeside [9]), og den bestar af 109 partikler
af markt stof fordelt pa 10243 gitterpunkter svarende
til et volume pa 30002 x 30h-3 Mpc3. For at fa en
fornemmelse af simuleringens starrelse kan det nevnes
at beregningen tog 70 timer pa en Cray T3E parallel
computer med 512 cpu’er. Beregningen blev udfart en
del gange med forskellige kosmologiske parametre (se
figur 6.)

Virgo konsortiet har ogsa gennemfart en raeekke min-
dre simuleringer, der sa til gengald har sterre detalje.
Disse simuleringer (som kan ses opsummeret pa figur 7)
bestar hver iseer af 2563 partikler fordelt i en kube
med en sideleengde pa 239.5h~1 Mpc. Simuleringerne
viser i stor detalje de enkelte strukturer og hvordan de
forskellige modeller udvikler sig med rgdforskydning
(se boks 3 for en beskrivelse af de forskellige kosmol-
ogiske modeller.) Nogle simple iagttagelser ved disse
modeller kan veere at

 SCDM og rCDM er langt mindre sammenklum-
pede end ACDM og OCDM.

« filamenter og gab er langt mere udtalte i ACDM
og OCDM.

« strukturdannelsen i SCDM og rCDM er kommet
senere i gang end i ACDM og OCDM.

2Man inkorpererér ofte regler for at omdanne gas til stjerner og omvendt.
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« | alle tilfeelde gar strukturerne fra at veere sma til
at blive stgrre. De mindre strukturer dannes altsa
for de starre. Dette kaldes for hierarkiske struk-
turdannelse.

The Hubble Volume Simulation

MacFarland,Colberg,Yoshida,White(Munich)
Jenkins,Pearce,Frenk(Durham),Evrard(Michigan),
Couchman(London,CA), Thomas(Sussex),
Efstathiou(Cambridge),Peacock(Edinburgh)

ACDM model, 3000 x 3000 x 30 (Mpc/h) 3

Figur 6. Hubble Volume Simulation ved z — 0.
Parametrene i denne simulering fremgar af figuren.
Til sammenligning gér Sloan Digital Sky Survey ud
til 1500/i"1Mpc [9],

Det er illustrativt at betragte en simulering af mindre
malestok, som viser mere detalje - en sadan er gengivet
i figur 8. Fra observationerne genkender man straks de
store karakteristiske gab med meget fa galakser og de
lange filamenter, der streekker sig mellem knudepunk-
ter med meget store galaksetztheder. Idéen om det kos-
miske spindelvev er helt tydelig.

Far man giver sig i kast med at sammenligne simu-
leringer med observationer er der dog én vigtig ting at
tage hgjde for: Simuleringerne viser hvordan massen
fordeler sig, mens observationerne viser hvordan lyset
(stjernerne) fordeler sig. Dette simple faktum er gen-
stand for stor debat, for det er langt fra forstaet hvordan
man kan omregne fra masse til lysstyrke. Man indfarer
normalt den simple sammenhang at fluktuationerne i
antalsteetheden af galakser er proportional med fluktua-
tioner i massetetheden,

8n Sp

hvor ber bias-parametren, n og p er den gennemsnitlige
antals- og massetathed, og 8n og Sp er fluktuationerne
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i de tilsvarende stgrrelser. Nogle antager at b er en uni-
versel konstant, mens andre opfatter b som en funktion
af rgdforskydning, galaksetype eller noget helt tredie.
Nar det kommer til stykket er det kun antagelser - der
er endnu ikke noget solidt teoretisk grundlag...

z=3 =1 7=0

ACDM

SCDM

rCDM

oCDM

[ ] 1 N 7

The VIRGO Collaboration 1996

Figur 7. Reekkerne viser simuleringer med

koldt markt stof (CDM) for forskellige kosmologiske

parametre, kolonnerne viser den simulerede boks ved

forskellige rgdforskydninger. ACDM: = 03,

Qa = 0.7. SCDM: Qm = 1, flA = 0. rCDM:

Neutrino henfald og Qm = 1, 0A = 0. OCDM:

= 0.3, Da = 0[10].

Hvis man antager en eller anden form for bias-
parameter giver simuleringerne en mulighed for at
sammenholde de observerede galaksefordelinger med
forskellige modeller. Det viser sig, at de observerede
galaksefordelinger bedst beskrives af ACDM modellen,
og dermed at det mgrke stof og den kosmologiske kon-
stant er en del af vores univers. Det kan altsa lade
sig ggre med grundige analyser og sammenligninger
af observationer og simuleringer af galaksefordelinger
at bestemme de fundamentale kosmologiske parametre.
Vi skal se pa resultaterne af sddanne analyser i naste
afsnit.

De kosmologiske parametre

Jeg har udvalgt nogle fa af de vigtigste parametre, hvis
resultater jeg vil praesentere.

Sammenligninger af fordelinger af galaksehobe med
simuleringer geor det muligt at sette grenser pa de
tilladte veerdier for b og Qm, som vist i figur 9, hvor
det antages at b er en konstant. Vi ser at der er stor

Universets storskala-strukturer



korrelation mellem de to parametre, hvilket skyldes at
forholdet er (naesten) konstant. Massetetheden
af universet i enheder af den kritiske tethed er altsa
« 0.2, hvilket er langt fra at gere universet fladt, og
biasparameteren er omkring 1. En biasparameter 6 = 1
betyder at fluktuationerne i det mgrke stof og i galak-
sefordelingen falges nogenlunde ad, sa det marke stof
primart befinder sig i galakserne.

Figur 8.  Simulering af universet ved z = 3, hvilket
svarer til at universet blot er 2.3 milliarder & gam-
melt. Det skal ses i forhold til universets nuveerende
alder pd 14.5 milliarder &r. | denne simulering er vol-
umenet af kassen meget mindre end den i figur 6; vol-

umenet er (12.5h-1 Mpc)3 [11].

Observationerne af den kosmiske mikrobglgebag-
grundsstraling kan sammenlignes med numeriske mod-
eller, og resultatet er overraskende (se figur 10.) For
det fagrste er det muligt at satte forholdsvist snavre
grenser for Qm og Oa, hvilket ikke var muligt for bare
15 ar siden. For det andet bemerker vi at Oa = 0
er udelukket med stor sandsynlighed, sa det lader til
at energien i universet er domineret af en kosmolo-
gisk konstant. Det ser endvidere ud til at summen
af massetetheden og den kosmologiske konstant ne-
top rammer 1, hvilket svarer til et fladt univers. Det
er nogle astrofysikere meget glade for, fordi inflation-
steorien forudsiger at universet er meget tat pa at vare
fladt. Endelig kan vi notere at Om er meget sterre end
teethedsparameteren for almindeligt stof (primert pro-
toner og neutroner), Ob = 0.049i0]oo75’ hvilket indik-
erer at der ngdvendigvis ma eksistere noget markt stof,
der ikke bestar af almindelige partikler!

Det er forst i de senere ar at det har vaeret muligt
at bestemme de kosmologiske parametre med sa stor
ngjagtighed. Storskala-strukturerne har altsa vaeret med
til at bringe os ind i en a&ra med pracisionskosmologi.

Storskala-strukturerne har vist sig at veere meget

KVANT, april 2003

fascinerende pa mere end én made. Ikke nok med
at galakserne danner merkvaerdige menstre med gab,
mure og filamenter, der er ufatteligt store, sa har disse
mgnstre vist sig at bare vidnesbyrde om at universet
indholder endnu mere merkveerdige feenomener som
den kosmologiske konstant og mgrkt stof. Hvilke an-
dre hemmeligheder mon disse strukturer kan bzre pa?

Nm

Figur 9.  Bestemmelse af b og Dm ud fra ~ 300
galaksehobe i SDSS commissioning data. Figuren
viser konturerne for en og to standardafvigelser re-
sulterende fra to forskellige analysemetoder. Den sti-
plede linie viser det bedste fit til relationen =
konstant b, hvor konstanten er bestemt til 0.33 +
0.03. Den sorte cirkel og trekant viser det optimale fit
for henholdsvis metode 10g 2. [12].

Figur 10. Fejlkonturer (1 og 2 standardafvigelser) for

bestemt ud fra forskellige malinger: Super-
novaer (grgn), den kosmiske mikrobglgebaggrunds-
strallng (red), den kosmiske mikrobglgebaggrunds-
strdling og Hubble rumteleskopets Key Project (bla),
hvis formal det er at bestemme Flubble konstanten, og
alle de foregdende (gul) [13].
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Boks 3. Mgrkt stof og kosmologiske modeller

De mest lovende modeller for strukturdannelse
indeholder en eller anden form for koldt, markt
stof; Cold Dark Matter - CDM. Med “koldt”
mener man at det mgrke stof meget tidligt i uni-
versets udvikling kommer ned pa at beveege sig
med hastigheder meget mindre end lysets.

Det marke stof er en stor gade for astronomerne.
Det kaldes “mgrkt”, fordi det bestar af partik-
ler, der ikke kan vekselvirke ved hjalp af den
elektromagnetiske kraft og udsende fotoner. Sa
det marke stof er altsa ikke markt fordi det er
en kold gas, som ikke lyser, men fordi det sim-
pelt hen ikke kan lyse. Det er i sig selv ikke
bekymrende, for man kender mange eksempler pa
partikler, som ikke vekselvirker elektromagnetisk
(for eksempel neutrinoer.) Problemet er at obser-
vationer af blandt andet storskala-strukturer peger
pa at omkring 90% af al massen i universet skal
besta af markt stof. Det har man svart ved at fa
til at passe med kendte partikler.

ACDM: Denne model har en kosmologisk kon-
stant, der er forskellig fra nul (derfor A), samt
koldt, mgrkt stof. Modellen har Dm = 0.3 og
Da —0.7.

SCDM: Standard Cold Dark Matter. Igen koldt,
mgrkt stof, blot er nu Dm = 1o0g Da = 0. For
10 ar siden betragtede man denne model som den
mest lovende.

rCDM: Her bestar det kolde, marke stof af neu-
trinoer, som kan henfalde. Dm= 1o0g Da = 0.
OCDM: Open Cold Dark Matter. Dette er en
model af et dbent univers med koldt, markt stof.
Dm= 0.30g Da = 0.
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Exoplanet-jagt pa La Silla

PLANETFYSIK. Et nyt instrument, “HARPS-
spektrografen”, til maling af stjerners radialhastigheder
er netop blevet monteret pa ESOs 3,6 m teleskop pa La
Silla i Chile. Sma periodiske andringer i en stjernes
radialhastighed (hastighed i synsretningen) har i de
senere ar fart til detektionen af knap 100 planeter uden-
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for Solsystemet, de sakaldte exoplaneter eller planeter
der kredser omkring andre stjerner. Nar en (stor) planet
kredser (teet) omkring en anden stjerne vil stjernen slin-
gre lidt og det kan afleses i stjernens radialhastighed.
Alle hidtil fundne planeter regnes for at vare store
gasgiganter idet de har masser fra ca. 1/8 til 17 gange
Jupiters masse hvor Jorden kun vejer 1/318 af Jupiter.

Folsomheden af det nye instrument som netop har
haft “first light” er sa stor, at det i princippet er muligt
at finde planeter s sma som Jorden hvis de ikke er for

Nyheder
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langt fra deres veertsstjeme.

Kilder: ESO Messenger no. 110, december 2002,
www.eso.org/gen-fac/pubs/messenger (i samme nummer
findes artiklen “Extra-Solar Planets” p. 32-38); Oversigt over
opdagede exoplaneter: www.exoplanets.org

Fra femtokemi til attofysik

LASERFYSIK. Med femtosekund lasere kan man stud-
ere kemiske reaktioner med meget hgj tidsoplgsning
(et femtosekund er 1015 sek. eller en milliardedel
mikrosekund). Teknikken minder om stroboskoplys der
bl.a. kan bruges til at fastholde periodiske beveagelser
(f.eks. dryppende vanddraber) som er for hurtige for
gjet. Femtosekund laserpulser bruges til at fastfryse
molekylers vibrations- og rotationsbevagelser. En
gruppe forskere ved Wiens Tekniske Universitet og
Max Planck Instituttet for Kvanteoptik (MPQ) har nu
udviklet en teknik til at oplgse endnu kortere tidsrum og
afstande. De har produceret en reekke 2,5 femtosekund
pulser bestdende af nogle fa svingninger af et beere
lyssignal og alle pulserne var identiske. Fasen imellem
de kortvarige laserpulser kunne bestemmes med en tids-
oplgsning pa 100 attosekunder (1 attosekund er 10~18
sekund).

Figur 1. Formen af en typisk ultrahurtig laser er ikke i fase
(a). Huvis laser frekvensen stabiliseres opstar pulser med
identiske faser. Nature 2003

Nar den intense (100 GW) laserpuls pa fa sving-

ninger seettes til at ramme et atom bliver en elek-
tron revet lgs og reabsorberes ligesa hurtigt under ud-
sendelse af en skarp rgntgenfoton med en varighed der
er endnu kortere end laserpulsen der eksciterede ud-
sendelsen: rgntgenpulsen varer ca. 500 attosekunder.
Fordi bglgeformen af laserpulserne kan kontrolleres
kan elektronbevaegelserne og rgntgenemissionen ogsa
kontrolleres med subfemtosekund pracision og et nyt
felt - attofysik - abner sig hvor atomare processer kan
studeres pa de korteste tidsintervaller hidtil.
Kilder: AIP Physics News 625, 19. februar 2003; “Atto-
physics: Ultrafast Control”, Philip H. Bucksbaum, Nature
421, p. 593-594, 6. februar 2003; “Attosecond control of
electronic processes by intense light fields”, A. Baltuska et
al.. Nature 421, p. 611-615, 6. februar 2003.

Fotonens masse mindre end 10“ 1gram

PARTIKELFYSIK. Hvis fotonen havde en masse
ville det skabe problemer for speciel relativitetsteori,

KVANT, april 2003

Maxwells ligninger og Coulombs afstandskvadratlov
for elektrisk tiltreekning. De fleste fysikere forventer
at fotonens masse er nul men det skal chekes eksper-
imentelt. | et eksperiment hvor lys blev rettet mod
en fglsom torsionsbalance ville den roterende balance
opleve et ekstra kraftmoment hvis fotonen havde masse.
Dette eksperiment er en 20 gange forbedring i pree-
cision i forhold til tidligere bestemmelser af fotonens
masse. Eksperimentet blev udfgrt af Jun Luo og hans
kolleger ved Huazhong University of Science and Tech-
nology i Kina. De har ogsa malt gravitationskonstanten
G og sgger i gjeblikket efter eventuelle afvigelser fra
Newtons afstandskvadratlov pa submillimeter afstande
(det ville i givet fald kunne forklares ved eksistensen
af ekstra dimensioner). De studerer desuden Casimir
kraften, en kvanteeffekt hvor to parallelle metalplader
ner hinanden bliver trukket mod hinanden.

Kilder: AIP Physics News 625, 19. februar 2003; “New Ex-
perimental Limit on the Photon Rest Mass with a Rotating
Torsion Balance”, Phys. Rev. Lett. 90, 28 februar 2003.

Riemann hypotesen maske bevist

MATEMATIK. Et af matematikkens stgrste ulgste prob-
lemer har nu muligvis fundet sin lgsning: Riemann hy-
potesen opstillet af G.F.B. Riemann (1826-1866) for
144 ar siden. Huvis beviset anerkendes af matematik-
samfundet kan de to forfattere til artiklen, fysikerne
Carlos Castro og Jorge Mahecha, udover @ren ogsa
glede sig til at modtage den pris pa 1 mio. dollars
som “Clay Mathematics Institute” i 2000 udlovede til
dem der kunne lgse syv “Millenium Prize Problems”.
Problemet gar ud pa at bevise at fordelingen af primtal-
lene kan relateres til Riemanns zeta-funktion. Primtal-
lenes fordeling falger ikke noget regulaert mgnster og
er derfor svaere at finde. Rieman fremsatte den hy-
potese, at alle interessante lgsninger til hans ligning,
Z(s) = 0, ligger pa en ret linje. Selvom hypotesen er
blevet checket og stemmer med de farste 1.500.000.000
lasninger er det farst bevist nu. Beviset vil kunne kaste
mere lys over den mystiske fordeling af primtal.

Kilder: xxx.lanl.gov/hep-th/0208221/, Clay Mathematics In-
stitute, www.claymath.org; Svenska Dagbladet 23. februar
2003, www.svd.se/dynamiskt/Vetenskap/did 4943112.asp

Drsted satellitten fylder 4 ar

RUMFYSIK. Som markering af @rsted satellittens
fjerde ar i kredslgb om Jorden (23. februar 2003) har
Danmarks Meteorologiske Institut lavet miniudstillin-
gen “Fra H.C. @rsted til Orsted satellitten”. Udstillin-
gen der bl.a. handler om Jordens magnetfelt og his-
toriske malinger af nordlyset kan ses pa Tycho Brahe
Planetarium i Kgbenhavn frem til og med paske 2003.

Kilde: TBP Nyheder 24. februar, www.tycho.dk/nyheder/

KVANT-nyheder pa nettet: www.nbi.dk/dfs/ny/
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Mikrobglgebaggrundsstralingen malt med hgjere
precision - Universets alder bestemt til 13,7 mia. ar

KOSMOLOGI. Den baggrund af mikrobglgestraling
som stammer fra det tidlige varme univers og som
kommer til Jorden fra alle retninger med samme
temperatur er nu blevet malt med meget hgj preci-
sion af NASAs WMAP satellit (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe). Tidligere malinger foretaget med
COBE-satellitten (1989-1996) demonstrerede, at tem-
peraturen var ca. 2,725 K (eller ca. —270°C) og tempe-
raturvariationerne 1a pa +30 fiK. I de forlgbne ar er dele
af himlen blevet malt med balloneksperimenter og Uni-
versets geometri er blevet bestemt til at vaere meget teet
pa "flad” (0=1) samt at inflationsteorien er ngdvendig
for at forklare malingerne. De nye malinger fra WMAP,
offentliggjort februar 2003, dakker hele himlen og in-
strumenterne har en vinkeloplgsning pa bare 0,2 grader,
mod COBEs 7 grader, altsa 40 gange skarpere! WMAP
som kredser rundt om Jorden og Manens lagrangepunkt
L2, der befinder sig 1,5 mio. km fra Jorden i modsat ret-
ning af Solen, kan desuden male fotonernes polarisation
hvilket giver flere informationer om det tidlige univers.

Figur 1. Sammenligning mellem COBE malingerne og de
nye WMAP-malinger med 40 gange bedre vinkeloplgsning.
NASA/WMAP Science Team 2003, map.gsfc.nasa.gov

Med denne forbedring i pracision kan WMAPs kort
over himlen bruges til at bestemme en reekke kosmolo-
giske parametre meget preecist. Et par af de resultater
som er kommet ud af analysen er Hubble-konstanten:
HO0=71 km/s/Mpc; tiden for rekombinationen (hvor
atomer blev dannet og mikrobglgebaggrundsstralingen
blev udsendt): 380.000 ar; tiden for de farste stjerner i
universet: 200 mio. ar efter big bang hvilket er over-
raskende tidligt; Univerets alder: 13,7 mia. ar (med
kun 1% usikkerhed); sammensetningen af stof og en-
ergi i Universet: 4% atomer, 23% koldt mgrkt stof og
73% merk energi. Allerede i 1998 viste malinger af
lysstyrken af supernovaer pa store afstande at Universet
muligvis bliver accelereret i sin udvidelse som falge af
en kosmologisk konstant (frastedende vakuum energi)
der udger omkring 70% af den samlede energitethed i
Universet. Dette understattes af WMAPs malinger som
desuden giver yderligere stgtte til inflationsteorien med
malingerne af fotonernes polarisation. Se ogsa artiklen
pa side 3 inde i bladet.

Kilder: WMAP’s hjemmeside, map.gsfc.nasagov, AIP
Physics News 624, 13. februar 2003

Grant lys for ALMA

ASTRONOMI. Det Europziske Syd Observatorium
(ESO) og det amerikanske National Science Founda-
tion (NSF) er gaet sammen om at bygge ALMA - ver-
dens stgrste og kraftigste radioteleskop som skal virke
i millimeter og submillimeter omradet (se sidste num-
mer af KVANT-nyheder). Byggeriet vil koste 650 mio.
euro eller knap 5 mia. kr. Den farste videnskabelige ud-
nyttelse vil begynde 2007 og anlaegget vil sta ferdigt i
2011.

Figur 2. Tegning af hvordan ALMA kommer til at se ud.
Kilde: ESO pressemeddelelse den 25. februar 2003,
www.eso.org/outreach/press-rel/
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