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Forsidebilledet er en gengivelse af varket
Opstilling med kander, som er malet af
Vilhelm Lundstrgm (1893-1950) i 1931.
En multispektral analyse af to af hans
varker har nu afslgret en overraskende sy-
stematik 1 det skjulte. Laes mere i artiklen
pa side 3.
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Fra multispektral billeddannelse til mikroskopisk pig-

mentanalyse:

Naturvidenskabelige metoder 1 kunstens tjeneste

Mads Svanborg Peters, Newtec Engineering A/S, Jacek Fiutowski og Arkadiusz Goszczak, Mads Clausen Instituttet,

NanoSYD, Syddansk Universitet

Multispektral billeddannelse kombineret med mikroskopiske og kemiske analyseteknikker giver en unik indsigt i
kunstverkers opbygning og skjulte detaljer. Med et specialudviklet kamerasystem, der dekker 400-1700 nm, samt
scanningelektronmikroskopi med energidispersiv rgntgenspektroskopi (SEM-EDX) og Raman-spektroskopi, un-
dersgges tre vaerker af Vilhelm Lundstrgm (1893-1950) fra Kunstmuseum Brandts. Analysen afslgrer underliggen-
de geometrier, pigmentlag og grundstofsammens®tning gennem en kombination af billeddannelse og punktbase-
rede malinger. Den tverfaglige tilgang demonstrerer potentialet i at integrere ikke-destruktive og mikrodestruktive
teknikker i kunsthistorisk forskning og konservering. Undersggelserne er udfgrt som en del af Interreg-projektet
Technological Enlightenment to Preserve and Explore Regional Cultural Heritage (TORCH).

I et almindeligt kamera opfanges farveinformationen
ved hjelp af et sakaldt Bayer-filter, der er placeret oven
pa billedsensoren. Dette filter bestar af rgde (R), grgnne
(G) og bla (B) felter, som muligggr optagelse af et
RGB-billede. Hver pixel indeholder tre farveverdier,
der afspejler lyset fra det observerede objekt.

Spektral billeddannelse udvider dette princip ved at
registrere lys i mange flere band—ofte bade i det syn-
lige og usynlige spektrum. I denne artikel anvendes et
multispektralt system bestaende af et filterhjul med 30
bandpasfiltre, som dekker bglgelengder fra 405 nm til
1650 nm, og et kamera med en Sony SenSWIR IMX990
billedsensor, der er fglsom i omrddet 400-1700 nm
(figur 1).

Figur 1. 3D-rendering af det multispektrale system
bestaende af filterhjulet med 30 bandpasfiltre og et kamera
med en IMX990 billedsensor. Det yderste lag er fjernet, sa
filtrene kan ses. Et yderligere filter foran hjulet sikrer de
gnskede spektrale responser.

Filtrenes transmissionskurver som funktion af
bolgelengde er vist i figur 2. Hvert filter har en
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bandbredde (full width at half maximum, FWHM) pa
10 nm, bortset fra filtrene ved 1300 nm og 1550 nm,
som har bredder pa henholdsvis 30 nm og 40 nm.
For at dekke hele spektret fra 400 nm til 1700 nm
er det ngdvendigt med en sarlig billedsensor, da si-
liciumsensorer kun dakker fra 400 nm til 1000 nm
og InGaAs-sensorer fra 900 nm til 1700 nm. Sony
IMX990 kombinerer begge teknologier og muligggr
dermed kontinuerlig fglsomhed over hele omradet.
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Figur 2. Transmission af de 30 optiske bandpasfiltre i
filterhjulet som funktion af bglgelengde. Filtrene deek-
ker omradet fra 405 nm til 1650 nm og er farvet efter
deres respektive bglgelengder. Ikke-synlige bglgelengder
(>750 nm) er vist i sort.

Det multispektrale system genererer en sakaldt
spektral datakube, hvor hver pixel indeholder informa-
tion om, hvordan det afbildede punkt reflekterer lys ved
de forskellige bglgelengder. Datakuben kan opfattes
som et 3D-billede med to rumlige dimensioner (X, y)
og én spektral (A). Ved at analysere spektralkurverne
fra forskellige omrader kan man identificere pigment-
forskelle, skjulte skitser og lagdeling.

Metoden er ikke-destruktiv, da den registrerer reflek-
teret lys, hvilket ggr den ideel til analyser af kunstver-
ker uden fysisk prgvetagning. Iser det narinfrargde
omrade (>700 nm) er verdifuldt, da mange pigmenter
bliver gennemsigtige, hvilket ggr underliggende lag
synlige [1]. Dog kraver tolkningen forsigtighed, da



pigmenter ofte optreder som blandinger og sjeldent i
ren form.

For at opna en mere komplet forstaelse af vaerkernes
materialer og opbygning blev de multispektrale analy-
ser suppleret med mikroskopiske og kemiske teknikker.
Her giver scanningelektronmikroskopi-energidispersiv
rgntgenspektroskopi (SEM-EDX) mulighed for at kort-
legge grundstofindholdet i mikroskopiske farvesnit,
mens Raman-spektroskopi kan identificere organiske
og uorganiske pigmenter ud fra deres molekylaere sig-
natur. Kombinationen af disse metoder ggr det muligt
bade at lokalisere, kvantificere og kemisk bestemme
pigmenterne — og derved koble de store linjer fra
multispektral billeddannelse med den detaljerede viden
fra punktmalinger.

Vilhelm Lundstrgms skjulte undertegninger

Den danske modernist  Vilhelm  Lundstrgm
(1893-1950) er kendt for sine enkle og stringente
kompositioner, preget af en fri tilgang, hvor objek-
ternes placering ofte er @ndret flere gange i Igbet
af maleprocessen. Men multispektrale analyser af
to af hans vearker, Opstilling med kander (1931)
og Modelbillede (1928), afslgrer en overraskende
systematik i det skjulte. Farvebilleder af de to varker er
vist i figur 3.

Figur 3. Fotografier af Vilhelm Lundstrgms malerier Op-
stilling med kander (venstre) og Modelbillede (hgjre). Fo-
tografierne er fra Kunstmuseum Brandts.

De to verker blev optaget med det multispektrale
system hos Konserveringscenter Vejle, hvor de var
opmagasineret, og de skjulte detaljer tradte hurtigt frem
i analysen af de spektrale datakuber. Allerede ved at
kombinere spektralbandene ved 1200 nm, 1300 nm og
1550 nm til et falsk farvebillede, blev tidligere usynlige
skitsetreek og hjelpelinjer synlige. Figur 4 viser til ven-
stre det falske farvebillede, hvor tveergaende skitselinjer
fremstér tydeligt. Til hgjre er disse linjer farvelagt og
fremhavet, hvor skjulte dele er rekonstrueret ud fra de
synlige segmenter.

De rgde linjer fglger tredjedelsreglen, som inddeler
billedfladen i et 3 x 3-gitter. De bla linjer markerer det
gyldne snit, en klassisk harmonisk opdeling i forholdet
1:1,618.

De vigtigste kompositionselementer er anbragt langs
disse linjer og 1 deres krydsfelter, hvilket skaber en har-
monisk og afbalanceret billedopbygning. Eksempelvis
folger kanderne de lodrette skitselinjer, mens bogens
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nederste kant ligger langs en vandret linje i det gyldne
snit.

Figur 4. Falsk farvebillede (kombination af bandpasfiltre
ved 1200 nm, 1300 nm og 1550 nm) af Opstilling med
kander. Skjulte skitser er fremhavet i farve, hvor rgd, bla
og gr¢n markerer henholdsvis tredjedelsreglen, det gyldne
snit og diagonalen.

Dette er fgrste gang, at undertegninger er blevet
dokumenteret 1 Lundstrgms varker — en opdagelse, der
overraskede konservatorerne. Lundstrgms stil forbindes
ellers med hyppige @ndringer under maleprocessen,
hvilket ofte fgrer til overlappende lag og fremtoning af
underliggende figurer — som den ekstra arm i Modelbil-
lede (figur 3).

Analyserne viste ogsa tal og vinkelmarkeringer i
Opstilling med kander, herunder 3-taller placeret pa
tredjedelslinjerne og en vinkel pa praecis 30°, svarende
til haldningen mellem bogens ryg og bordet (figur 5).
Desuden blev der fundet en kryptisk notation, “5/80
900, som muligvis henviser til proportioner anvendt
under planla@gningen.

Figur 5. Udsnit med tal- og vinkelmarkeringer fremhzavet.
Bemerk vinklen pa 30° (grgn) og 3-tallet (rgd) placeret
langs tredjedelslinjerne.

I Modelbillede blev der ikke fundet skitselinjer, men
derimod tydelige undertegninger og markeringer. Figur
6 viser et falsk farvebillede (kombination af band ved
480 nm, 1200 nm og 1300 nm), hvor kompositionen af
kvindekroppen ses at vere @ndret flere gange — bade
hoved, arme og underliv er flyttet. I udsnittet markeret
med en hvid firkant ses endnu en inskription, “4/70/5”,
hvis betydning er uklar, men som vidner om en vis
geometrisk planlegning.

Spektral unmixing: Et sort omrade, der ikke var
sort

For at undersgge, hvilke pigmenter der er anvendt i
Opstilling med kander, blev der udfgrt en spektral

Fra multispektral billeddannelse til mikroskopisk pigmentanalyse



unmixing-analyse baseret pad multispektrale billeder.
Spektral unmixing er en metode, der ggr det muligt
at identificere, hvilke rene pigmentspektre (kaldet end-
members) der findes i hver enkelt pixel, samt estimere i
hvilke mengder, de optrader [2, 3]. Metoden er serlig
nyttig, nar pigmenter er blandet eller pafgrt i tynde lag
oven pa hinanden.

Figur 6. Modelbillede. Falsk farvebillede (R: 1300 nm,
G: 1200 nm, B: 480 nm) med udsnit omkring en skjult
markering, farvelagt og fremhavet i rgd.

Der findes to typer modeller til unmixing: line®re
og ikke-linezre [4]. Den lineere model antager, at
det malte spektrum er en vagtet sum af de enkelte
pigmenters spektra. Den virker godt, nar pigmenterne
er blandet pa makroskopisk niveau — f.eks ved siden
af hinanden pa lerredet. Den ikke-linezre model tager
hgjde for komplekse lysinteraktioner mellem lag og
giver ofte bedre resultater, nar malingen er pafgrt i flere
tynde lag [5]. I denne analyse blev der anvendt en ikke-
linezer model med kravet om, at de estimerede mangder
af hvert pigment er positive og summerer til én.

Figur 7. Reflektans-spektre af de 136 reference-pigmenter
fra Pigments Checker v5 og Modern & Contemporary Art
malt med det multispektrale system.

Til reference blev der benyttet multispektrale opta-
gelser af Pigments Checker v5 og Pigments Checker
Modern & Contemporary Art, som er farvekalibratorer
bestdende af henholdsvis 70 og 66 kendte pigmenter,
anvendt fra oldtiden til moderne tid. Reflektansspektre
af de 136 referencepigmenter er afbildet i figur 8. Til
selve analysen blev der udvalgt 37 pigmenter, som var i
brug og relevante i 1920-1930, da varket blev malet.

KVANT, december 2025 — www.kvant.dk

I analysen af Opstilling med kander var der flere
interessante omrader, men omradet over hanken af den
bagerste kande skilte sig markant ud med hgj absorption
over 1200 nm - selvom omradet ikke adskiller sig
fra baggrunden for det blotte gje. Dette ses i figur 8,
hvor der gverst til venstre vises en RGB-visualisering
af verket og gverst til hgjre det infrargde band ved
1550 nm. Den spektrale unmixing resulterer i sakaldte
mangde- eller koncentrationskort for hvert pigment i
analysen, hvor intensiteten i en given pixel svarer til
mangden af pigment. Nederst i figur 8 ses mangde-
kortene for ultramarin og koboltbla, hvoraf det fremgar,
at omradet over hanken hovedsageligt bestar af disse
to bla pigmenter, og at baggrunden primert bestar af
ultramarin.

Figur 8. Sammenstilling af optagelser: (gverst til venstre)
RGB, (gverste til hgjre) infrargdt (1550 nm), (nederst til
venstre) mangdekort for ultramarin, og (nederst til hgjre)
mengdekort for koboltblat. Hvide omrader angiver hgj
sandsynlighed for pigmentets tilstedevarelse.

@verst i figur 9 vises det malte reflektansspektrum
(bla) for omradet over hanken samt kombinationen af
de rene pigmentspektre (orange). Nederst ses de rene
spektre vegtet med deres koncentration fra unmixing-
analysen, samt den kombinerede kurve (stiplet bla),
som svarer til det orange spektrum @verst. De esti-
merede mangder er: 0.34 ultramarin, 0.27 lithopone-
hvidt, 0.18 koboltbla, 0.07 kenrgg og 0.04 bensort.
Koboltbla og ultramarin har overlappende spektrale
karakteristika i det synlige spektrum, men adskiller
sig i det infrargde omrade. Hypotesen blev bekraftet
af rgntgenfluorescens (XRF)-analyse, som viste tilste-
devarelse af kobolt, men ikke tin (som ville indikere
cglinblat) 1 omradet over hanken. Tilsvarende blev der
fundet aluminium, silicium og svovl i omraderne med
ultramarin. Det tyder pa, at Lundstrgm fgrst malede



omradet med koboltbla og senere overdekkede det med
ultramarin, efter at have @ndret kompositionen.
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Figur 9. (@verst) Middel reflektans-spektrum af omradet
over hanken pa den bagerste kande i Opstilling med kander
samt kombinationen af de rene pigmentspektre fra den
spektrale unmixing. (Nederst) Reflektans-spektrum af de
rene reference-spektre samt kombinationen af de forskellige
pigmenter vagtet med deres mangde/koncentration.

Farvesnit og mikroskopisk analyse

Ud over den multispektrale billeddannelse blev der ogsa
anvendt mikroskopiske og kemiske analysemetoder for
at opna en dybere forstaelse af farvelagenes opbygning
og pigmenternes sammens&tning i Lundstrgms ver-
ker. Disse analyser omfattede blandt andet SEM-EDX
samt Raman-spektroskopi. Metoderne blev anvendt pa
tveersnit af sma farveprgver og bidrager med vasentlig
information, der supplerer de ikke-destruktive billedba-
serede undersggelser.

For at undersgge underliggende lag blev der udtaget
mikroskopiske prgver, som blev indstgbt og slebet ned
til tvaersnit. Disse tvaersnit blev derefter analyseret med
henblik pa at identificere pigmenter og lagstrukturer.
SEM-EDX og Raman-spektroskopi blev her anvendt
som komplementere teknikker.

Raman-spektroskopi er en optisk metode, der be-
nytter en fokuseret laser til at fremkalde inelastisk
lysspredning (Raman-effekten) i prgvens molekylere
bindinger. De malte spektrale frekvensskift er karak-
teristiske for specifikke pigmenters kemiske strukturer.
Metoden er serligt velegnet til identifikation af orga-
niske og visse uorganiske pigmenter, herunder mange
bla — dog med undtagelse af koboltblat, som ofte giver
svage eller utydelige signaler.

SEM-EDX er en grundstofanalytisk teknik, der til-
lader bade punktmalinger og fuld scanning af hele
tvaersnittet. Metoden giver detaljerede kortleegninger af
grundstofindholdet i de enkelte lag og kan anvendes til
palidelig identifikation af mange uorganiske pigmen-
ter, herunder bla pigmenter. Som det ogsa kendes fra
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XRF-analyse, har SEM-EDX dog visse begrensninger,
eksempelvis i detektionen af PB15 (phthalocyanin-
bld), som derimod er let identificerbar med Raman-
spektroskopi selv i lave koncentrationer.

Figur 10. (a) Fotografi af Vilhelm Lundstrgms Nature
Morte (1945) med markering af positionen for farvesnittet.
(b) Mikroskopibillede af farvesnittet fra punkt P1, hvor
tallene angiver positioner for Raman-maélinger. (¢) Det
samme farvesnit, her vist i det omrdde markeret med et
rgdt rektangel, hvor de enkelte farvelag fremgar tydeligt.
(d) SEM-EDX-billede af omradet med 300X forstgrrelse.

v WO 157 MAG: 300x V- J0MV WO~ 18 Tomm

Figur 11. SEM-EDX-mangdekort for (a) silicium, (b)
aluminium, (¢) svovl og (d) jern ved 300X forstgrrelse af
omradet vist i figur 10(d) fra Nature Morte.

Figur 10(a) viser et fotografi af Lundstrgms Nature
Morte (1945), hvor der er udtaget et farvesnit i det bla
omrade i gverste venstre hjgrne (punkt P1, markeret
med et grgnt rektangel). Et udsnit af mikroskopibille-
det af farvesnittet (figur 10(b)) afslgrer flere af de i
alt 26 farvelag. Tallene pa udsnittet angiver Raman-
maélepunkterne: PB15 blev identificeret i punkt 1, 5, 6
og 7; ultramarin i punkt 3, 4 og 5; samt preussisk blat
i punkt 4. Figur 10(c) viser det samme farvesnit, nu
med fokus pa omradet markeret med et rgdt rektangel,
hvor SEM-EDX-analysen blev udfgrt. Figur 10(d) pree-
senterer et SEM-billede med 300X forstgrrelse af dette
omrade.

Fra multispektral billeddannelse til mikroskopisk pigmentanalyse



Grundstofsfordelingen for silicium (Si), aluminium
(Al), svovl (S) og jern (Fe) fra SEM-EDX-malingerne
er vist i figur 11(a—d), svarende til omradet i figur 10(d).
Tilstedeverelsen af Si, Al og S indikerer ultramarin,
hvilket ogsa blev bekraftet ved Raman-spektroskopi.
Fe indikerer preussisk blat, som dog ikke kunne be-
kreftes ved Raman — sandsynligvis fordi malepunktet
ikke ramte pigmentpartiklerne direkte. Laget vurderes
alligevel at indeholde preussisk blat, da dette pigment
blev identificeret ved Raman i et andet lag.

Konklusion

Som en del af Interreg-projektet TORCH har dette
arbejde vist, hvordan en kombination af multispektral
billeddannelse, SEM-EDX og Raman-spektroskopi kan
give et mere nuanceret billede af et maleris opbyg-
ning, end hver enkelt metode kan levere alene. Det
multispektrale system med hgj spektral oplgsning har
afslgret skjulte geometriske retningslinjer og @ndringer
i kompositionen i Vilhelm Lundstrgms vearker, mens
spektral unmixing har visualiseret fordelingen af spe-
cifikke pigmenter i hele billedfladen. SEM-EDX har
tilfgjet preecis grundstofinformation i specifikke lag, og
Raman-spektroskopi har suppleret med pigmentidenti-
fikation — herunder for pigmenter, som ikke kan pavises
med SEM-EDX. Eksemplet med Nature Morte (1945)
viser, hvordan disse metoder tilsammen kan bekrafte
og nuancere fund fra den billedbaserede analyse, f.eks.
ved at forbinde spektrale signaturer med bestemte pig-
menter og lagfglger.

Samlet set illustrerer studiet styrken ved en integre-
ret, tvaerfaglig tilgang, hvor billedteknologi, mikroskopi
og spektroskopi indgar i et samlet analyseforlgb. Denne
metode rummer et betydeligt potentiale i kunsthistori-
ske studier, konserveringsarbejde og bevaringsstrategi-
er, hvor forstaelsen af bade det synlige og det skjulte lag
er afggrende.

Resultaterne prasenteret her er en del af Interreg-
projektet TORCH, der har til formal at udvikle og
anvende avancerede teknologier til bevaring og ud-
forskning af den regionale kulturarv.

En seerlig tak til

Forfatterne gnsker at takke konservatorerne Clara Bratt
Lauridsen og Marie Bitsch Christiansen, Konserve-
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samt Kritisk sparring under projektet, Ayoub Laghris-
si, SDU, for Raman-spektroskopi, Bjarke Jgrgensen,
Newtec Engineering A/S, for sparring angdende de
hyperspektrale analyser, Bjarke Jensen, Newtec En-
gineering A/S, for fortolkning af XRF-analyser, og
ikke mindst museumsinspektgr Ellen Egemose, Kunst-
museum Brandts, for at stille verker til radighed for
projektet. Dette arbejde er delvist finansieret af Inter-
reg Deutschland-Danmark og Den Europaiske Union
under bevillingsnummer 04-3.2-23 2.
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Isaac Newton — teolog, alkymist og fysiker

Erik Hpg, Niels Bohr Institutet

Isaac Newton studerede gamle bibelske skrifter og opdagede, at den hellige Treenighed ikke var omtalt. Han var
antitrinitar og streng monoteist. For ham var det meget vigtigt at studere teologi og alkymi, og han brugte langt
mere tid pa det end pa den matematik og fysik, vi husker ham for. Newton fandt love for tyngdekraften og for
mekaniske krefter, i fysik ndede hans geni at skabe noget, der har fuld gyldighed i vore dage og i al fremtid.'

Lad mig fortelle lidt om 1600-tallet. Vi kan begynde
i Store Kannikestrade, gaden fra Frue Plads til Runde-
taarn. Her boede Ole Rgmer, efter at han i1 Paris havde
opdaget, at lyset har en endelig hastighed. Han var fgdt
1644 1 Aarhus. Han var selvfglgelig kristen som alle
andre pa den tid, men noget nzrmere ved vi ikke om
hans tro. Det nevner jeg, fordi vi straks kommer til
en anden stor videnskabsmand, fysikeren Isaac Newton,
hvor vi ved meget om hans kristentro, hans gudsbillede.

Figur 1. Isaac Newton, portretteret af Godfrey Kneller
(1646-1723). Kneller malede Newton adskillige gange.
Hvor mange af de senere portratter viser den ldre, magt-
fulde Newton, mgder vi i Knellers fgrste portret af Newton
det unge geni, der netop har faet udgivet hovedverket
Principia. Alle billeder er fra [1].

Newton var fgdt i England 1642, to ar fgr Ole
Rgmer. Vi kender ham mest som den store fysiker,
se figur 1, der fandt tyngdeloven og lovene for kreef-
ter, mekaniske krafter. Med hans matematiske formler
beregner vi den dag i dag planeternes bevegelser om
Solen og i det hele taget alle kraefter i maskiner pa
Jorden og i Universet. Newtons love blev grundlag for

den tekniske og videnskabelige revolution, vi har set
siden hans tid for 300 &r siden.

Figur 2. Newtons tegning og et eksemplar af den kikkert,
som han konstruerede.

Jeg har for nylig lest en stor bog [1] om Newton
skrevet af Carl Henrik Koch, videnskabshistoriker og
docent 1 filosofi ved K@benhavns Universitet. Det er en
bog for interesserede, altsa ikke specielt for fagfolk af
den ene eller anden slags. Den fortzller om Newtons
matematik og fysik og om hans arbejde med alkymi og
med bibelen, og de to sidste emner brugte han meget
mere tid pa end pa matematik og fysik, sd derfor star de
fgrst i titlen pa mit indleeg.

Koch har ogsé skrevet en meget fin bog [2] om
Leonardo da Vinci, som jeg har forngjet mig med for
nylig. Men nu til Isaac Newton, maske den stgrste
fysiker nogensinde.

Fysik og matematik

Newton var en enestaende begavelse, 19 ar gammel blev
han i 1661 Fellow ved Trinity College i Cambridge,

'En stor tak for kommentarer til et udkast modtaget fra Jens Olaf Pepke Pedersen og fra stud.theol. Niels Nicolajsen Geil.

Isaac Newton — teolog, alkymist og fysiker



hvor han boede til 1696. Allerede 24-25 ar gammel
var han meget produktiv, se figur 2-5. T disse to ar
under pesten boede han i sit fgdehjem. Han opfandt
og byggede en spejlkikkert, men mente ikke, det havde
nogen betydning. Han opdagede lysets spektrum, at
hvidt lys kan spaltes i flere farver. Han udviklede en
ny matematik, differential- og integralregning, som var
egnet til beregninger med variable stgrrelser, og som
kom til at spille en enorm rolle i matematik og fysik.
Han teenkte over tyngdekraften, at den maske néede op
til Ménen. Han udviklede mekanik og dynamik, altsa
leeren om legemers bevegelse.

Figur 3. Sollyset sendes gennem et prisme, og et spektrum
ses pa veggen.

Han skrev om alt i sine notesbgger med en letleselig
handskrift, se figur 4, men han publicerede ngdigt. Man
kunne publicere i Royal Society Transactions, og han
tillod andre at meddele, hvad han havde opdaget, men
det skulle vere uden hans navn. “For hvad nytte er det
til at vinde almen agtelse? Det ville maske udvide min
bekendtskabskreds, men det ville jo bare tage af min
tid til at studere”. Alligevel gjorde han sin ejendomsret
geldende til sine opdagelser og n@vnte aldrig, hvem
han havde lert af. Han var virkelig en meget vanskelig
og uomgangelig person.

Vi kender Newton is@r for hans store bog Philosop-
hiee Naturalis Principia Mathematica, kaldet Principia,
som han skrev pa under to ar og udgav, se figur 6, da
han var 45, efter sterkt pres fra astronomen Edmond
Halley (1656-1742). Varket indeholder den matema-
tiske beskrivelse af love for krefter og bevaegelse, der
blev grundlag for den naturvidenskabelige og tekniske
revolution, som fulgte.

Teologi

Principia er det vaerk, vi husker Newton for, men det
var en mindre sag for ham, idet han kun brugte kort
tid pa den. Principia var imidlertid for ham et teolo-
gisk projekt, idet naturlovene afslgrede Guds orden i
skabervearket. Det vigtigste for ham selv var teologi,
studiet af bibelen og selve kristendommen. Han var
selvfglgelig en troende kristen, som alle pa den tid, hvor
alt var gennemsyret af kristendom og kirken. Efter de
to ar, anni mirabiles, 1665-67 med store opdagelser
i fysik og matematik gik han igen over til indgédende
studium af mange teologiske emner, og han efterlod
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sig en million skrevne ord derom. Jeg vil treekke et
enkelt emne frem, spgrgsmélet om Treenigheden, om
Kristi guddommelige natur. Jeg tror det siger et nutidigt
menneske mest, hvad jeg har faet bekreftet i samtaler
om denne artikel.
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Figur 4. I sin Trinity-notesbog fra midten af 1660’erne
redeggr Newton for et optisk eksperiment, i hvilket han
beskriver sit synsindtryk, mens han presser gjexblet med
en stift.

Om Newtons teologiske interesser citerer jeg fra [1]
s. 283:

“I en vis forstand var alt, hvad Newton beskaftigede
sig med, teologi. I sine naturvidenskabelige verker,
som han efterlod, sggte han at afslgre guddommens
stadige indgriben i den fysiske verden og i historien.
Grundtvig talte om, at “den Eviges Finger” eller “Guds
Finger” kan anes i historien, og at menneskehedens
historie munder ud i en genrejsning af det faldne men-
neske. Newton fandt ikke alene guddommens finger
i historien, men ogsa i den fysiske verden. Oprethol-
delsen af verden, dens fortsatte eksistens og de fun-
damentale naturloves almene gyldighed er udtryk for
guddommens vilje, og i det gjeblik han vil verdens
undergang, gar den til grunde. I mere end 60 ar var
Newton optaget af at tolke profetierne i Daniels Bog
fra Det Gamle Testamente og i Johannes’ Abenbaring
fra Det Nye. Som mange andre i samtiden forventede
han tusindarsrigets komme og omtalte sin samtid som
de sidste tider. Hans beskaftigelse med kirkehistorie og
med verdenskronologien ma ses i denne sammenhang.
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... Is@r var Johannes’ Abenbaring vigtig for ham, og
han opfattede igennem hele sit voksenliv denne del af
Bibelen som dens vasentligste. ... Mirakler var for
Newton ikke ngdvendigvis brud pa naturens vante gang,
men ogsa selve den vante gang var et mirakel. ...”
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Figur 5. Newtons beregninger fra midten af 1660’erne af
op til 55-cifrede logaritmer. Logaritmer blev opfundet i be-
gyndelsen af det 17. arhundrede og indebar en uhyre lettelse
af beregninger, idet multiplikation og division erstattedes af
addition og subtraktion.

“Jeg taler her om Newtons teologi og ikke om hans
religion. Vi ved, hvilke egenskaber Newton tillagde det
guddommelige, men ikke hvordan han inderst inde selv
forholdt sig til de sandheder, han fandt i den kristne re-
ligions grundlaeggende skrifter. ... Sin gud beskrev han
pa fglgende made i anden udgave af Principia fra 1713:
Han rader over alting — ikke som en verdenssjal, men
som en hersker over alt. Og pa grund af herredgmmet
kaldes han Gud Herren, eneherskeren. .. osv. osv.”

Videre pa s. 287: “Newton var en yderst bibelkyndig
herre. ... Af de 1752 varker, som omfatter Newtons
bibliotek, var de 477 teologiske verker (til sammen-
ligning var 126 matematiske og kun 57 fysiske), og
af disse var 31 bibler og udgaver af testamenterne pa
engelsk, latin, grask, hebraisk og syrisk. Hertil kom,
at han ogsa synes at have studeret de gamle bibelma-
nuskripter, der pa hans tid befandt sig i Cambridge.

Der er ingen tvivl om, at Newton si sig selv
som et menneske, der ved guddommens forsyn var
bestemt til at afslgre sandheden om den skabte verden.
... Newton afbrgd ikke sine fysiske og matematiske
studier for at beskaftige sig med teologi, men afbrgd
snarere sin livslange beskaftigelse med teologi, alkymi
og kronologi for i kortere perioder at kaste sig over
matematiske og naturvidenskabelige studier.”
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Men nu til leren om Treenigheden. Newton [3] men-
te, at denne lere var en forvanskning af kristendommen,
noget som ikke var nevnt i de ®ldste bibelske skrifter.
Han troede ikke pa treenigheden af Gud, Kristus og
Helligdnden. Han var antitrinitar og mente, at Kristus
var skabt af Gud som budbringer til menneskene. Han
var streng monoteist.

PHIL.OSOPHIA

NATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA

Autore T8 NEWTON, Trin. Coll. Cantab, Soc. Mathefcos
Profeffore Lucafiano, & Socictatis Regalis Sodali.

IMPRIMATUR:
S PEPYS, RgSc PRESES,
Fulii 5. 1686, ]

LONDINI,

Juffiv Sacietatis Regie ac Typis Fofephi Streater. Proftar apud
plures Bibliopolas.  Amwo MDCLXXXVIL

Figur 6. Titelbladet af Newtons hovedveark, kort kaldet:

Principia.

Han holdt sine antitrinitariske synspunkter skjult i
offentligheden, for de kunne have kostet ham alt i den
tids England. Vi husker, at kongen Charles den 1. blev
henrettet under Cromwell i 1649. Han blev henrettet
som fglge af borgerkrigen og sin konflikt med Parla-
mentet — mistanken om katolsk sympati forvaerrede
konflikten, men var ikke den officielle arsag.

Newton blev ved kongelig dispensation fritaget for
at skrive under pa den anglikanske kirkes 39 trosar-
tikler, hvad der ellers var hans pligt som Fellow pa
Trinity College. Han naegtede pa sit dgdsleje at modtage
den anglikanske kirkes sakramente [3], hvilket stemmer
med hans antitrinitariske tro, men de historiske kilder er
ikke entydige.

Troen pa Treenigheden er helt central for kristne.
Den fgrste formulering, som ikke fremgar af Bibelen,
blev givet af Tertullian fra Karthago omkring 200,
og den var: Gud er én substans og tre personer. Et
grundlag for leren om Treenigheden blev vedtaget af
den katolske kirke ved koncilet i Nikaa 1 325. Kejser
Konstantin appellerede personligt til biskop Alexander
og prasten Arius om, at de skulle komme til enighed
om forholdet mellem Gud og Jesus Kristus. Da det
ikke lykkedes, og han sa, at striden ogsa udviklede sig
i befolkningen pa en siddan made, at han ansa rigets
stabilitet i fare, indkaldte han til et almindeligt koncil
i Nikea ved Konstantinopel.

Der samledes omkring 300 biskopper og mange
prester, og efter en maned med oprevne diskussioner
satte Alexanders positioner sig igennem mod Arius’
tilhengere, arianerne.

Isaac Newton — teolog, alkymist og fysiker
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Figur 7. Newtons gengivelse af og kommentar til indholdet
af en central alkymistisk tekst kaldet Smaragdtavlen. Denne
tekst spillede en betydelig rolle i renassancen og ansas for
at veere sa gammel som Moses, men den er kun fra det 1.
arhundrede.

M sy - £
ﬂmg‘“ e

f‘“"{;“ﬁ*ﬂ SAOPRD I SE RRP
ﬁa’-&"{fﬁo mxc’mﬁ& Ol 20 ag fo anpenlbte
W yu&qﬁ%;ﬁ&(// magarivy all Sz

Ww w—b& thew
Brann Diflanee 1{4@, ol r}“"}a @k fovodo

Tt T i{:“': Sk i
iy & yml;:;ﬂ e A T A
7 opy Moem /."o-\ filBmee Q’ At MJM“A:%
gy—-—"?—a}& il &.uMMJ' ;‘r%ﬂ}@n Sl
J-vtﬂ!a 4’!1@‘7, chum ek

£ Qmm PP y
MA{J nuft. ,{a,p I.ul ;mfum [2p noar
d’.-fléa.:,d..-n‘f&;huum

Wﬁuﬁ’ Awe

L% i s e el 7 £ e
S A
Yo & hm e s 0=t
£ J-sﬂ.{, fZSW'th

Figur 8. I forbindelse med sit arbejde med tredje udgave
af Principia skrev Newton 1. marts 1725 til Halley for at fa
oplyst nogle afstande mellem Solen og den komet, der var
blevet observeret i 1680. Hverken handskriften eller brevets
indhold viser tegn pa alderdomssvekkelse.

Hovedemnet for koncilet var arianismen, opkaldt
efter Arius. Hans tilh®ngere kaldtes arianere. Aria-
nerne haevdede, at Sgnnen var skabr af Faderen og
derfor hverken lig med Ham, evig eller guddommelig
af vaesen. Arianismen blev fordgmt af koncilet, der
besluttede, at Kristus var fgdt af Faderen og af samme
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veesen, pa greesk: homoousios. Indvendingen mod Arius
var, at nar han ansd Jesus for skabt, bergvede han
menneskeheden Frelseren, Gud der led dgden for vores
skyld.

Men det varede lenge fgr arianismen forsvandt. Kir-
ken gjorde alt for at udrydde sporene af Arius og hans
tro. Hans skrifter blev braendt, og der var dgdsstraf for
besiddelse af dem. Tilh@ngerne blev anset for kettere.
Der findes ogsd nu om dage trossamfund, der ikke
anerkender Treenigheden, og trinitarerne regner dem
ikke for at veere kristne.

Alkymi

Newton brugte mange af sine mest produktive ar pa al-
kymien og efterlod en veldig alkymistisk tekstmangde.
Hans formal med disse studier var at videnskabeligggre
alkymien for derved at kunne undersgge om de aktive
krafter, som alkymien opererede med, kunne inddrages
i hans verdenssystem, se figur 7. Newton ville ikke
“bare” lave guld, som alkymister jo ellers ville.

Slutning

Newton var prasident for Royal Society i 24 ar, han var
en effektiv inspektgr for den kongelig mgnt og stod for
en stor mgntombytning 1695-98. Han dgde 1727 i sit
84. levear og blev bisat i Westminster Abbey, @ret af
alle. Han bevarede sin andskraft til det sidste, se figur 8.

Det er skgnt, vi har bgger om historiske personer
pa dansk som denne af Carl Henrik Koch. Dem laser
jeg hellere end historiske romaner, hvor en forfatter
bruger sin fantasi til at pynte pa historien. Koch er kun
optaget af at skrive om den historiske person, som han
virkelig var, sa vidt vi overhovedet kan forsta det over
et tidsrum af 300 ar. Newton var et barn af sin tid,
og det ser vi tydeligt i hans interesse for alkymi og
teologi. Det var han ogsa i fysikken, for der var meget
i gang i 1600-tallet, teenk pa Galilei, Kepler, Descartes,
Huygens, Rgmer og Leibnitz, men i fysik nadede hans
geni at skabe noget, der har fuld gyldighed i vore dage
og i al fremtid.
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[3] Isaac Newton i Den Store Danske Encyklopzdi (1999)
bind 14, side 142.
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Grgn brint

Henrik Stiesdal

Grgn brint bliver et centralt element i den grgnne omstilling, fordi den muligggr anvendelsen af vedvarende
energi i sektorer, der ikke kan elektrificeres direkte, sdsom tung transport og hgjtemperaturindustri. Brint pro-
duceres via elektrolyse drevet af grgn strgm og fungerer som en fleksibel energibarer med bred anvendelighed, fra
stalproduktion til syntese af metanol og ammoniak. Artiklen gennemgar de tre dominerende elektrolyseteknologier
— alkalisk, PEM og SOEC - samt deres effektivitet, materialekrav og driftsforhold. Endelig belyses brintens
potentiale for at erstatte bade gra brint og fossile breendsler, hvilket kan reducere globale CO3-udledninger markant
og placere Danmark som en vigtig producent i fremtidens energisystem.

Grgn brint spiller en stor rolle i den energiomstilling, vi
har foran os.

I energiomstillingen gelder den fundamentale regel,
at alt, hvad der kan elektrificeres, skal elektrificeres.
Elektrificering er den simpleste, mest effektive og bil-
ligste made at bruge vedvarende energi pa.

Selvom den foretrukne energiform er elektricitet, er
der stadig store dele af samfundet, som ikke umid-
delbart kan elektrificeres. Det gelder navnlig dele af
transportsektoren, hgjtemperaturprocesser i industrien
m.v. Hvis man skal gé fra grgn strgm til andre produkter
end el og varme, er der kun én vej: produktion af brint
ved elektrolyse. Brint er den eneste vektor fra grgn
strgm til andre produkter.

Grgn brint er naturligvis ikke en energikilde i sig
selv, men en energibzrer. Man kan tanke pa brint som
en teknologi, der ggr det muligt at transportere og an-
vende grgn strgm i sektorer, hvor direkte elektrificering
ikke er mulig eller praktisk.

Elektrolyse af vand
Grgn brint fremstilles ved elektrolyse af vand. Ved

hjelp af elektricitet fra vedvarende energi spaltes vand
(H2O) til brint (H2) og ilt (O2):

H>0 + elektricitet — Hy + 305

Rent praktisk foregér brintproduktionen i et elektro-
lyseapparat. Her samles en lang rakke elektrolyseceller
i en stak, der typisk bestar af flere hundrede celler og
forsynes med jevnstrgm fra en ensretter.

Hver celle bestar af en katode og en anode, adskilt
af en separator. Brinten dannes ved katoden, mens ilten
dannes ved anoden. Separatoren ggr det muligt for
ioner at bevage sig mellem elektroderne og forhindrer
samtidig, at brint og ilt blandes.

Nar elektrolyseprocessen drives af vedvarende ener-
gi, er brintproduktionen nasten COg-fri. De mindre
emissioner stammer fra produktionen af de vedvarende
energikilder og fra fremstillingen af selve elektrolyse-
anlaegget.

Tre elektrolyseteknologier

I brintindustrien anvendes tre forskellige elektrolyse-
teknologier.

Alkalisk elektrolyse

L]
0 o g9,

°s .:.O.I...

Anode (Ni)f Katode (Ni)

Separator

Anodereaktion A40H ->2H,0+4e +0,

Katodereaktion 4H,0 +4e ->40H + 2H,

PEM elektrolyse

Anode (Ir) |Katode (Pt)
Polymermembran

2H,0->4H" + 467+ 0,

4H" + 4e” > 2H,

SOEC elektrolyse

\ /1N

Anode (LSM) |Katode (Ni/YS)

Keramisk oxid

02-->%0,+2e
H,0 + 2e” -> H,+ 02-

Figur 1. De tre almindelige typer af elektrolyse.
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Alkalisk elektrolyse foregar i en vandig oplgsning
af kaliumhydroxid (KOH) ved temperaturer mellem 60
0g 90 °C. Systemet bestar af to elektroder adskilt af en
porgs separator. Hydroxidioner (OH™) beveger sig fra
katoden til anoden gennem separatoren, der normalt er
fremstillet af polysulfon. Elektroderne er oftest baseret
pa nikkel eller forniklet stal.

Alkalisk elektrolyse er den @ldste og mest gennem-
prévede teknologi. Den har vearet i brug i over 100 ar.
Materialerne er relativt billige og har god holdbarhed.
Ulemperne er primert begrenset fleksibilitet ved dy-
namisk drift. Derfor slukker man normalt for alkaliske
elektrolyseapparater, nar strgmmen nar under 15-20%
af maerkestrgmmen.

PEM (Proton Exchange Membrane) elektrolyse an-
vender en sur, fast elektrolytmembran, som tillader
protontransport, men er impermeabel for gasser. Vand
tilfgres pa anodesiden, hvor det spaltes til ilt, protoner
og elektroner. Protonerne transporteres gennem mem-
branen til katodesiden, hvor de reduceres til brint.

PEM-elektrolyse har hurtig responstid og er godt
egnet til dynamisk drift. Den stgrste ulempe er materia-
lekravene. Anodematerialet er nasten altid iridiumoxid,
og iridium er et virkelig sjeldent metal med en pris i
omegnen af en million kr. pr. kg, sammenlignet med ca.
100 kr. pr. kg for nikkel.

SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cell) adskiller sig
fra de gvrige ved at fungere ved hgje temperaturer,
normalt 600-800 °C. Fordelen er, at virkningsgraden
kan blive meget hgj, fordi de elektrokemiske reaktio-
ner foregar meget villigt ved hgj temperatur. SOEC-
elektrolyse egner sig derfor primert til anvendelse, hvor
man har adgang til spildvarme ved hgj temperatur.

De tre teknologier adskiller sig grundleggende
i driftsbetingelser, materialer og anvendelsesomrader.
Her i Europa og ogsa i Kina, som er det fgrende land
pa produktion af grgn brint, er alkalisk elektrolyse
dominerende.

Strgmme, spzendinger og virkningsgrader

I elektrolyseprocessen opererer vi med et startpotentiale
pa 1,23 V. Det er den spanding, der skal til for at fa
processen til at forlgbe. Hvis vi patrykker elektroderne
en spandingsforskel, der er lavere end 1,23 V, sker der
ikke noget. Selv ved en spaending lige over 1.23 V sker
der meget lidt, og man regner normalt med, at 1,48 V er
den laveste sp&nding, som giver en egentlig produktion
af brint.

Det krever 39,4 kWh at producere 1 kg brint ved
1,48 V. I praksis skal vi imidlertid noget hgjere op i
spaending for at fi en rimelig strgmstyrke. Arsagen er, at
der er flere forskellige, strgmafh@ngige spandingsfald
i systemet: aktiveringsoverspending ved elektroderne,
ohmsk modstand i elektroderne og elektrolytten, og
bidrag fra ikke-optimale fysiske forhold, fx maskering
af de aktive overflader af gasbobler.

I et typisk kommercielt elektrolyseapparat er
stromtetheden 220 mA/cm?2. Ved denne strgmtaethed er
elektrodesp@ndingen typisk 1,84 V for konventionelle
elektroder. Det giver en celle-virkningsgrad pa 1,48 V /
1,84 V =80%. De 20%, der tabes, gar til opvarmning af
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elektrolytten.

Ved at udvikle bedre elektrodeoverflader kan man
forbedre virkningsgraden betydeligt. Ved at belaegge
nikkelelektroder med Raney-nikkel, som er en serligt
porgs form for nikkel med et overfladeareal, der kan
vaere op til 1000 gange stgrre end det projicerede areal,
kan man opnd cellesp@ndinger helt ned til 1,63 V
ved 220 mA/cm?, svarende til en cellevirkningsgrad pa
90%.
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Figur 2. Scanning-elektronmikroskopi af overfladen af en
elektrode udfgrt med Raney-nikkel. Det aktive areal er ca.
1000 gange stgrre end det projicerede areal.

Cellevirkningsgraden har den stgrste betydning for
den samlede virkningsgrad, men der er andre faktorer
som tab i strgmforsyning og kabler og effekt til pumper
og kgleblesere. Man regner normalt med, at der skal
fratreekkes yderligere 5%, sa et system med en celle-
virkningsgrad pa 80% har en samlet virkningsgrad pa
75%.

Tryksaetning

Man kan med fordel producere brinten under tryk
for at mindske behovet for efterfglgende kompression.
Fordelen er, at det stort set ikke koster noget at satte
tryk pa fedevandet, som i processen omdannes til brint
og ilt, mens det koster en del at skulle komprimere
gassen bagefter. Ved tryksatning opererer man normalt
med en gvre grense pa 35 bar. Arsagen er, at ilten,
som uundgaeligt fglger brinten i tryk, helst ikke skal
for meget hgjere op. Efter 40 bar begynder ilt at blive
rigtig farligt, fordi der lettere sker selvantaendelse.

Anvendelse af grgn brint

Grgn brint har mange anvendelser. Den vigtigste er at
erstatte den sakaldte gra brint, som er brint fremstillet
ud fra naturgas. Verden bruger i dag omkring 100
millioner tons gra brint arligt, primert i raffinaderier,
til ggdningsproduktion og i den kemiske industri. Ved
fremstilling af gra brint udledes 11 til 14 kg COs pr. kg
brint, s alene ved at erstatte den eksisterende gra brint
kan vi reducere den arlige CO2-udledning med over en
milliard ton.

Dernast kommer nye anvendelser som erstatning for
fossile breendsler. Den vigtigste er formentlig at erstatte
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kul med brint i stalproduktionen. I stalproduktion fjer-
nes ilten fra jernmalmen ved opvarmning i en hgjovn,
hvor malmen er blandet med kul. Resultatet bliver rent
jern og kuldioxid, COg9, som biprodukt. Udledningerne
fra stalproduktion udggr omtrent 7 procent af de samle-
de CO;-udledninger globalt.

Ore, Coal Cco, Ore H,0
Fad

N
- -

i ~ ~ ~~
Alr Iron H; Iron
2Fe,0,+3C —=4Fa+3C0, Fes0q+3 Hy— 2 Fe+ 3 H,O
Iron ore + Coal — Iron + lots of CO., Iron ore + hydrogen — Iron + water

Figur 3. Traditionel udvinding af jernmalm sammenlignet
med en grgn brintbaseret proces.

Brint har ligesom kulstof en hgjere affinitet til ilt end
jern, sd hvis man erstatter kullet i processen med brint,
dannes der rent jern og vand, HoO, som biprodukt.
Denne metode, som man kalder direkte reduktion med
brint, er teknisk gennemprgvet og afprgves nu i fuld
skala i blandt andet Sverige og Tyskland. Hvis teknolo-
gien udbredes bredt og drives med vedvarende energi,
kan den reducere de samlede arlige globale udledninger
med op til 6-7 procent, svarende til over 2 milliarder ton
COa.

Grgn brint kan ogsa kombineres med grgnt kulstof
fra planter til at fremstille metanol, som er en vigtig
bestanddel i den kemiske industri. Metanol er desuden
en af kandidaterne til fremtidens skibsbraendstoffer, og
Mersk har allerede 25 metanoldrevne skibe enten i drift
eller i ordre.

Ammoniak er en anden kandidat til fremtidens
skibsbrendstof. I forhold til metanol har ammoniak
den store fordel, at det med et molekyle, der alene

bestar af brint og kvelstof, ikke kraever grgnt kulstof.
Ammoniak har til gengeld den ulempe, at det er giftigt.
Pa skibe arrangerer man derfor breendstofsystemet med
dobbeltrgr, sa leekager opdages af ammoniaksensorer,
fgr der opstar risiko for forgiftning i maskinrummet.
Endelig kan grgn brint anvendes til energilagring. Et
af de store problemer ved sol og vind er, at produk-
tionen ikke altid passer med forbruget. Her kan brint
bruges til at lagre energi. Nar der er overskud af strgm,
produceres brint, og nar der senere opstar mangel,
kan brinten bruges til at generere strgm igen. Selve
lagringen kan ske i gasform, for eksempel i gaslagre,
eller i flydende form efter konvertering til ammoniak.

Konklusion

Produktionen af grgn brint er stadig begrenset, men
mange lande har store planer. Danmark har med sine
meget store vindressourcer en sa@rlig god position til
at producere grgn brint og blive eksportgr til resten af
Europa.

Sammenfattende er grgn brint ikke en mira-
kellgsning, men et vigtigt supplement i den grgnne
omstilling. Den kan is@r ggre det muligt at anvende
vedvarende energi til at nedbringe udledningerne fra
sektorer, hvor det ellers er meget vanskeligt — navnlig
1 tung industri og tung transport.

Henrik Stiesdal er grund-
leegger af samt teknisk direktgr
for firmaet Stiesdal. Han
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mglle i 1976 og solgte licensen
til et kommercielt design til
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verdens forste havvindmglle-
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Large Hadron Collider beauty (LHCDb) eksperimentet:

CP-brud 1 baryoner

Lars Eklund og Patrik Adlarson, Institutionen for Fysik och Astronomi, Uppsala Universitet

LHCb-eksperimentet ved CERN har for fgrste gang observeret forskelle mellem stof og antistof i henfald af
partikler, der bestér af tre kvarker — sakaldte baryoner. Dette er en vigtig milepzl i udforskningen af forskellen
mellem stof og antistof, som sigter mod at forsta, hvorfor universet nasten udelukkende bestar af stof.

LHCb detector

Figur 1. Til den CP-brydende méling blev baryonen A skabt gennem hgjenergetiske proton-proton-kollisioner, hvorefter den
henfaldt til elektrisk ladede partikler — en proton, en kaon og to pioner — som males og rekonstrueres i LHCb-detektoren. Figuren

er modificeret fra [1].

Ifglge kosmologiens standardmodel blev der skabt lige
store mangder stof og antistof ved Big Bang, og nar
de mgdtes, annihilerede de hinanden. Hvis ma&ngderne
havde varet helt identiske, ville alt vaere blevet annihi-
leret; men en lille rest af stof blev tilbage — kimen til
nutidens galakser, stjerner, planeter og biologisk liv.

De fleste fysikere antager, at en endnu ukendt me-
kanisme i det tidlige univers skabte det overskud af
stof, der findes i dag. Selvom detaljerne er ukendte, ved
vi, at tre grundleggende kriterier skal vare opfyldte.
Et af dem er, at der findes processer, der bryder CP-
symmetrien. En CP-symmetrisk proces indebarer, at
fysikkens love er de samme, hvis man erstatter en
partikel med dens antipartikel (fra engelsk: C, charge
conjugation) samtidig med, at man spejlvender rummet
(P, parity).

Standardmodellen for elementarpartikelfysik inde-
holder en mekanisme, der bryder CP-symmetrien ved
overgange mellem forskellige kvarktyper gennem den
svage vekselvirkning. Kvarker findes i seks varianter:

up, down, charm, strange, top og bottom. Mekanis-
men beskrives af en 3 x 3 kompleks matrix (CKM-
matricen), hvis elementer angiver sandsynlighederne
for et kvark-flavourskifte, men som ogsa introducerer
en kompleks fase i amplituden. Det er denne fase, der
gennem kvantemekanisk interferens er ansvarlig for
CP-symmetribruddet i standardmodellen.

At der eksisterer processer i naturen, som bry-
der CP-symmetrien, blev opdaget i 1964 i henfald af
mesoner — partikler bestdende af kvark-antikvarkpar
— der indeholder strange-kvarker. Siden da er CP-
brud blevet yderligere bekraftet i henfald af bottom-
mesoner? i 2001 i eksperimenter ved BaBar (ved SLAC
i USA) Belle (Japan) og charm-mesoner® i 2019 ved
LHCb. CP-symmetribrud er malt med hgj precision i
mange henfald, og resultaterne stemmer overens med
forudsigelserne fra CKM-mekanismen. Men da CKM-
mekanismen kun kan forklare en brgkdel af universets
samlede stof-antistof-asymmetri, ma der findes flere
bidragende mekanismer. En made at sgge efter saidanne

"Der findes en lignende mekanisme for neutrinoer, men indtil videre har man ikke kunnet bekrafte, at den komplekse fase i neutrino-sektoren

er forskellig fra nul.

“Mesoner med to kvarker, hvor den ene kvark er en bottom-kvark eller en anti-bottom-kvark.
3Mesoner med to kvarker, hvor den ene kvark er en charm-kvark eller en anti-charm-kvark
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nye mekanismer pa er at male afvigelser fra CP-
symmetrien og sammenligne dem med forudsigelserne
fra CKM-modellen. LHCb-eksperimentet ved LHC i
Geneve har et omfattende program af pracisionsstudier
af CP-symmetri, og experimentet offentliggjorde for
nylig [1] opdagelsen af CP-symmetribrud i henfald af
baryoner — partikler, ligesom protonen og neutronen,
der bestar af tre kvarker.

Opdagelsen blev gjort ved at studere bottom-
baryonen Ag, som bestar af en up-, en down- og en

bottom-kvark, samt dens antipartikel Ag. Den tunge

og relativt kortlivede baryon henfalder til mere stabile
partikelsystemer — i dette tilfzelde pK ~ 77~ (se figur
1). Hvis CP-symmetrien er bevaret, skal henfaldskeden
for AY og AY) forekomme lige hyppigt; men mélingen
viste, at Ag—baryonen henfalder omkring 2,5 % oftere
til sluttillstanden end sin antistof-modpart.

Antallet af registrerede AY- og AY-henfald pévirkes
ogsa af mulige asymmetrier i produktionen af disse
partikler og i detektionen af deres henfald. Nar der
korrigeres for disse effekter i dataanalysen, er den
statistiske signifikans af observationen 5,2 standardaf-
vigelser. Ngjere studier viser, at kortlivede resonanser af
andre partikler i henfaldet bade kan gge og mindske CP-
asymmetrien, fordi den kvantemekaniske interferens
varierer mellem de forskellige henfaldsveje. LHCb har
ogsd undersggt henfaldskanalerne AY — AK+TK~ og
AY — J/ypr~ (hvor J /1) er en meson, der bestar af en
charm-kvark og en anti-charm-kvark), som viser tegn
pa CP-symmetribrud med signifikans pa hhv. 3,1 og
3,9 standardafvigelser, men der kreves mere data for
endeligt at fastsla CP-brud i disse henfald.

LHCDb befinder sig nu i sin tredje dataindsamlingspe-

riode med et planlagt produktionsstop i midten af 2026.
Med de nyindsamlede datamangder fortsetter arbejdet
med at forstd, hvad der skete ved universets fgdsel, hvor
stof og antistof gik hver sin vej.

Litteratur

[1] LHCb Collaboration (2025) “Observation of char-
ge—parity symmetry breaking in baryon decays”, Na-
ture. bind 643, side 1223-1228.
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Fra Skyhav til Stjernelys:

Erfaringer fra NOT-sommerskolen pa La Palma

Charlie Emil Lind-Thomsen, Niels Bohr Institutet

Artiklen prasenterer en beretning fra den observationelle sommerskole ved Det Nordiske Optiske Teleskop (NOT),
hvor danske fysikstuderende opnar praktisk erfaring med planleegning og udfgrelse af astronomiske observationer.
Forlgbet omfatter bade forberedende arbejde i Kgbenhavn og fem netters observationer pa La Palma, herunder
udvelgelse af mal, analyse af sigtbarhed, konstruktion af observationsblokke samt handtering af kalibrationsdata
og radata. Artiklen skitserer centrale tekniske procedurer og leringsprocesser og fremhaver, hvordan opholdet
giver indblik i observationsastronomiens metodik og arbejdskultur, herunder gruppens identifikation af en mulig

lensed kvasar.

Forberedelserne i Kgbenhavn

Hvert ar afholdes en observationel sommerskole ved
Det Nordiske Optiske Teleskop (NOT). Malet med
sommerskolen er at give studerende i astrofysik ’hands-
on” erfaring med brugen af teleskoper og alt, hvad der
hgrer til.
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Sommerskolen varer to uger. Fgrst forbereder man
de observationer, man gerne vil lave hjemme i Dan-
mark, hvorefter man flyver til La Palma, hvor sommer-
skolen har hele fem nztters observationstid pa NOT. I
Igbet af den sidste uge bliver man indfgrt i alt, hvad der
skal til — fra man opstarter NOT, til man sidder med et
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reduceret dataset i hdnden.

I ar havde jeg den store forngjelse at deltage i
sommerskolen sammen med 21 andre fysikstuderende
fra hele Danmark. Sommerskolen fandt sted fraden 11.
til den 23. august. Jeg var en del af en gruppe pé fem
andre studerende — stor tak til Is6], Mark, Kaj, Fiona
og William. Her fglger en kort fortelling om vores
oplevelser:

Figur 1. Det Nordiske Optiske Teleskop (NOT) pa La
Palma.

Den fgrste uge brugte vi i Niels Bohr Bygningen
1 Kgbenhavn, hvor vi fgrst skulle finde ud af, hvad vi
gerne ville observere. Vi havde nogle forskellige idéer,
og planlagde i meget forskellige retninger: Nogle ville
gerne observere den intergalaktiske komet 31/Atlas,
som skulle passere forbi en stjerne, mens vi var dernede,
og andre ville tage flotte billeder af stjernehobe, galak-
ser og planeter. Selv havde jeg arbejdet med lensede
kvasarer i mit bachelorprojekt to maneder tidligere og
havde derfor fundet nogle lensede kvasarkandidater,
som jeg meget gerne ville undersgge nermere. En
lensed kvasar er et fanomen, hvor lyset fra en fjern
kvasar bliver bgjet og forsterket af tyngdekraften fra
et massivt objekt, typisk en galakse, der ligger mellem
os og kvasaren.

Vi var inddelt i fire grupper, som hver havde om-
kring ni timers observationstid pa NOT, fordelt over
fire natter. Hver gruppe havde altsa én nat fri fra
observationer.

Figur 2. Teleskopet kigger ud gennem den gverste luge.
Foto: Benjamin Godson.
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I Igbet af ugen skulle vi planlegge, hvordan vi bedst
udnyttede den tid, vi havde til radighed ud fra dogmet
om ikke at spilde den dyrebare teleskoptid!

Vi skulle kigge pa visibility plots, som viser, hvornar
et objekt pd himlen befinder sig over horisonten i
Igbet af natten, og sammenligne dem med vores ti-
der pa teleskopet. Vi skulle velge filtre, grismer og
spalter, som er optisk udstyr, der udvalger specifikke
bglgelengder af lys til astrofysiske observationer, og
samle det hele i en observationsblok. Det er en kode,
man starter pa teleskopet, som sgrger for, at ens objekt
bliver observeret som planlagt.

Og vi matte for guds skyld ikke glemme finding
chartet, som er et billede af nattehimlen omkring objek-
tet med en pil, der peger pa det specifikke mal, s& man
kan finjustere teleskopet. Ej heller matte vi glemme
kalibrationsobservationer, som ggr det muligt at fra-
treekke st@gj og atmosferiske effekter, og som ggr det
muligt at vide, hvilke bglgelengder ens observationer
svarer til. Ud over at planlegge vores observationer
blev vi sat ind i forskellige praktiske og tekniske ting,
som: Hvordan laver man observationsblokke? Hvad
betyder sigtbarhed, fugtighed og stgv for jordbaserede
teleskoper? Hvad skal der til for, at man kan observere
et objekt med NOT? Hvad ggr man med de radata,
teleskopet indsamler?

Figur 3. Der er stor koncentration i kontrolrummet, nar
man er igang med at udfgre observationer. Det helst skal
ga hurtigt for ikke at spilde den dyrebare observationstid.
De mange sk@rme styrer forskellige dele af teleskopet og
har forskelige informationer.

Den kursusansvarlige, Johan Fynbo, holdt sma op-
leeg om disse emner, og i lgbet af ugen blev vi endelig
klar til at tage af sted mod La Palma!

Observationerne pa La Palma

Vi mgdtes ulideligt tidligt i lufthavnen lgrdag den 16.
august, klar til en hel dags rejse og fire netters obser-
vationer pad La Palma. Efter at man er brudt gennem
skylaget pa Roque de los Muchachos, ankommer man
til NOT, hvor hele ni andre teleskoper ogsa har deres
hjem: det spanske Gran Telescopio Canarias, det briti-
ske William Herschel Telescope, det italienske Telesco-
pio Nazionale Galileo, det hollandske Jacobus Kapteyn
Telescope, det svenske Swedish Solar Telescope, det
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hollandske Dutch Open Telescope, det britiske Liver-
pool Telescope, det belgiske Mercator Telescope og
MAGIC Telescopes, et gamma-ray-teleskop.

Og hvilket syn er ikke dette fantastiske bjerg, lige
pa grensen til Atlanterhavet! En symbiose mellem
natur og naturvidenskab mgdes pa klippetoppene, hvor
teleskoperne pryder den vulkanske grund. Nar man
befinder sig over skylaget, fgler man sig taget ud af den
almene verden — svaevende pa en lille ¢ kun bestaende
af klipper, et skyhav og teleskopernes ensomme frem-
spring. Men ingen af de naturskgnne omgivelser slar
det feenomen, som opstar, nar solen er gaet ned, og
dens sidste straler langsomt forsvinder. En nattehimmel
uden lige begynder langsomt at tone frem. Resten af
Melkevejen buldrer af liv og stjerner, og teleskopernes
spejle abner denne om dagen lille og omsluttede verden
ud imod det uendelige univers.

Det var i disse omgivelser, at min gruppe havde
forste observationsnat sgndag. Vi var den fgrste gruppe
og skulle derfor starte teleskopet op. Det astronomiske
tusmgrke begyndte kl. 21.15, men fgr det skulle der
tages diverse kalibrationsobservationer, og vi skulle
sikre os, at alle grismer og filtre var tilgengelige. Ud
over tre undervisere fra KU, SDU og AU var der i
denne uge to studerende til stede pa NOT for at hjelpe
os: Kostas Valeckas og Roar Rasmussen. Uden disse
to personer var der ingen tvivl om, at min gruppe pa
ingen made ville have kunnet sa meget som at abne te-
leskopets kuppel. Med talmodighed og kyndighed fgrte
Roar og Kostace os gennem alle skridt, der skulle til for
at udfgre de ngdvendige procedurer. De studerende er
ansat pA NOT mindst et ar ad gangen.

Figur 4. Fra kontrolrummet i NOT umiddelbart efter, at
de forelgbige data fra en observation er kommet op pa
skermen. Det er tydeligt fra spektret, at der dels er flere
objekter pa skermen (det er godt!), men ogsa, at der er tale
om kvasarer, som vi har ledt efter. Derfor det store smil!

I Igbet af de naste fem netter blev vi bedre og
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bedre til at udfgre de ngdvendige procedurer, og vi
fik observeret nasten samtlige af de planlagte objekter.
Den cirka to og en halv times observationstid midt om
natten flgj af sted.

Vi var fyldt med eufori over at indtaste kommandoer
pa den gamle TCS-computer, som var sort og grgn og
absolut ikke matte slukkes — og over at opholde os i
NOTs kontrolrum, hvor hele rummet drejede, nar man
valgte sit target. Vi befandt os i et miljg, hvor den rene
astronomi blev dyrket og ngrdet i hgjeste gear.

I Igbet af sadan en nat kunne man godt ga hen og
slumre en smule i det varme kontrolrum, men sa var det
godt, at der efter hver observationsblok lgd en hgj alarm
kaldet astronomens vakkeur”, hvor der stod ”Vagn op
og ggr noget” pa skeermen. Det andet, som kunne veekke
én i kontrolrummet, var hvis man fik en sakaldt ”Target
of Opportunity” — en funktion, som nogle astrofysikere
kan aktivere, hvis de finder ud af, at nu skal dét objekt
observeres, fordi der sker noget sarligt. Det blev min
gruppe udsat for et par gange, og det gik selvfglgelig ud
over de observationer, vi selv havde planlagt, for natten
blev jo ikke lengere af den grund. Vi fik i hast aftalt,
hvilke objekter vi sd ikke néede at observere alligevel.

Da klokken slog 02.38, blev det den neste gruppes
tur, og det var med et tungt hjerte, at min gruppe og jeg
begav os ned ad bjerget efter vores sidste observation.
Dem af os, der ikke var alt for traette oven pa strabadser-
ne, valgte at ga. Og her, med den tgrre bjergluft omkring
os, treette hjerner, store smil, og hvad der fgltes som fri
adgang til det ekspanderende kosmos over os, forstod
jeg hele idéen med, hvorfor vi dyrker astrofysik bedre
end nogensinde.

Leering, resultater og refleksion

Og saledes vil jeg afslutte min fortelling om dette
ars NOT-sommerskole. Ugen pa La Palma har uden
tvivl vaeret blandt de mest l®rerige i mit liv. Jeg har
ikke kun faet en dyb indsigt i, hvad det vil sige at
lave astronomiske observationer — hvordan man helt
konkret gér fra en idé til et reduceret dataset, hvordan
man planlegger og strukturerer en observationsnat, og
hvordan man samarbejder i en gruppe for at na sine
videnskabelige mél — men ogsé hvor sterkt, varmt og
velkomment et milj@, der findes inden for astronomi.

Tak til alle jer, der har gjort dette muligt!

PS: Jeg fandt mindst én lensed kvasar! Af den grund
ses jeg meget glad pa billedet med NOT-kasket og de
radata, som vi lige har observeret.

_ Charlie Emil Lind-Thomsen et
studerende pa Niels Bohr
Institutet.

Fra Skyhav til Stjernelys



Mekaniske bglgeledere til informationsoverfgrsel

Ilia Chernobrovkin, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Artiklen beskriver udviklingen af en mekanisk bglgeleder pa en chip, som kan transportere vibrationer nasten
uden tab af energi. Ved at kombinere teknikker som dissipation dilution og soft clamping skabes ultrakoherente
membraner, hvor friktion og bgjning minimeres. Inspireret af krystalstruktur og topologi konstrueres en fononisk
krystal med en defekt, som leder mekaniske bglger langs en topologisk kanttilstand. Malinger viser ekstremt lave
tab: ca. 3 dB/km og kun 0,01 % spredning ved hvert hjgrne. Resultatet demonstrerer mekaniske bglgeledere med
ydeevne pa niveau med optiske fibre og dbner for nye teknologiske muligheder.

Mekaniske forbindelser

Nar det kommer til praktiske anvendelser, har ethvert
fysisk system sine fordele og ulemper. Det gaelder ogsa
informationsoverfgrsel og beregning. I 1gbet af de sidste
artier har det teknologiske landskab fundet frem til to
hovedmidler, der muligggr hurtig og effektiv transport:
elektricitet og lys.

Der findes dog en anden made at sende signaler pa.
Lyd eller, mere generelt, mekaniske bglger kan ogsa
bruges til at overfgre energi og information. Man kunne
argumentere for, at denne metode i dag er stort set
foreldet. Mekanisk energi kan let forringes, og dens
udbredelseshastighed er mange stgrrelsesordener lavere
end elektromagnetiske felter og elektriske strgmme.
Men den har en afggrende egenskab: Den kan effektivt
kobles sammen med optiske og elektriske enheder.
Sadanne mekaniske forbindelser kan potentielt formid-
le signaloverfgrsel fra en type system til en anden
nasten uden tab. Og i skalaer med sméa computerchips
betyder overgangshastigheden ikke s meget.

a
Otensile

_ e~

Membran 2 Membran 1 Membran 2

Figur 1. Skitser af de grundleggende ideer bag (a) dissipa-
tion dilution og (b) soft clamping.

Dette bringer os til problemstillingen. Vi sgger at
udvikle en rent mekanisk enhed, der kan overfgre et sig-
nal fra et punkt til et andet langs en bestemt bane uden
tab af information. Vi designer en enhed med sadanne
s@rlige egenskaber ved at kombinere mange forskellige
ideer, der stammer fra forskellige omrader inden for
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fysik og ingenigrvidenskab, hvilket ggr resultatet til et
spendende og tvaerfagligt projekt.

Krystaller til fononer

Vi finder, at den mest egnede platform til at realisere
en mekanisk bglgeleder synes at vaere en tynd firkantet
membran. Man kan forestille sig den som en tromme.
Nar nogen slar pa den, begynder den at vibrere, og
vibrationerne producerer en lyd. Den lyd kan indeholde
information, som uundgaeligt gar tabt, sa snart trom-
men bliver stille igen. Derfor sgger vi at designe en
membran, der kan vibrere sa l&enge som muligt.

Som i mange andre mekaniske systemer lekker
vibrationsenergien gennem friktion. Man kan forestille
sig, at membranen bestar af mange sammenkoblede
dele. Ideelt set bgr de andre dele fglge med, nar vi
trekker i en del. Desvarre er det ikke tilfeldet i vir-
kelige systemer. Nar nogle dele af membranen reagerer
langsommere end andre, opstar der stor friktion mellem
dem. Og ligesom ski, der glider hen over en snedakke,
til sidst stopper, sa ggr membranens bevagelse det ogsa.
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Figur 2. Skitse af en membran (mgrkegra) fastspandt til et
bulk-substrat (lysegrda). Zoomet omrade taget omkring den
centrale “defekte” pude. Hvide cirkler representerer huller.

Denne friktion opstar hovedsageligt ved bgjning og
forlengelse af membranmaterialet, og vi har udviklet
specifikke teknikker til at handtere begge dele [1].

Forlengelse kan mindskes ved at pafgre en trek-
belastning og streekke membranen i alle retninger. Li-
gesom trommemembranen ville producere en ringende
lyd, hvis den blev trukket hardere pa skallen, sa vil
vores membran ogsa ggre det. Denne teknik kaldes
“dissipation dilution” i faglitteraturen og henviser til det
faktum, at en stor, jevnt fordelt belastning modvirker
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enhver lokal forleengelse, som membranen matte opleve
(figur 1a).

Der opstar normalt stor bgjning ved membranens
kanter, fordi den starke binding til fastsp@ndingsram-
men forhindrer den i at vibrere frit. Hovedprincippet
i teknikken kaldet “soft clamping” stammer fra ideen
om, at hvis denne membran fastspandes til en anden,
afskeermende membran, vil den sidstn@vnte fglge den
fgrstnaevntes vibrationsmgnster (figur 1b). Pa den méade
opstar der ingen overdreven bgjning.

Den fysiske realisering af blgdt fastspendte mem-
braner er i hgj grad inspireret af kondenseret stoffysik
(figur 2). Dette felt beskeftiger sig primeert med peri-
odiske strukturer, der kaldes krystaller. Teorien siger,
at hvis et perfekt krystal har en defekt indeni, bliver
de elektroner, der befinder sig der, lokaliserede og
udveksler ikke energi med resten af materialet.

Analogien til elektroner i kvantemekanikken kaldes
en fonon. Hvis man perforerer et periodisk mgnster
af huller i membranen, fungerer det ngjagtigt som en
fast krystal for elektroner, men i dette tilfeelde pavirkes
fononerne. Hvis man laver en defekt i membranen,
der bryder denne periodicitet, giver det anledning til
specielle mekaniske vibrationsmgnstre, der kun findes

i det pageldende omrade [2].

a b

Figur 3. (a) Grundleggende idé bag topologisk bglgeleder;
(b) transformation af en fononisk krystalcelle for to forskel-
lige dele af membranen; (c) sektion af grnsefladen mellem
to topologisk forskellige dele af membranen.

Topologiske kanttilstande

Forestil dig et fladt ark papir, der fx bruges til at
lave origami-figurer. Det kan foldes pa mange mader
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og antage forskellige former. Vi kan altid gendanne
papirets oprindelige tilstand ved at folde det ud igen.
Det betyder, at vi kun har udfgrt glatte transformationer,
som bevarer papirets egenskaber og blot @ndrer dets
udseende.

Hvis vi laver et hul et eller andet sted i arket, kan
vi ikke leengere gendanne papirets oprindelige tilstand
ved at folde og folde det ud. Og medmindre vi gnsker at
stirre pa et gabende hul, er antallet af mulige former,
som papiret kan antage, mens det stadig ser helt ud,
betydeligt reduceret.

Det felt, der beskaftiger sig med overfladers egen-
skaber, kaldes topologi. Det er interessant pa grund af
dets forudsigelser om eksotiske egenskaber, som nogle
overflader kan fa ved at modificere dem direkte [3].
Vi laner de grundleeggende principper fra topologiske
isolatorer, som er en specifik type todimensionelt fast
stof, der kun tillader signaler at udbrede sig langs kan-
ten. Vi kan bygge en bglgeleder ved at sammenkoble to
isolatorer side om side (figur 3a). Ydeevnen af en sddan
konfiguration maksimeres, nar de to plane isolatorer er
spejlbilleder af hinanden.

Lad os tage et enkelt element fra vores fononiske
krystal, som kaldes en enhedscelle. Den er reprasente-
ret af en sekskant med et cirkulaert hul indeni. Denne
form har i sig selv en seksfoldig rotationssymmetri om-
kring sit centrale punkt. Men hvis vi laver et trekantet
hul 1 stedet for et cirkulert, har den resulterende kon-
figuration kun en tredobbelt symmetri. Hvis vi spejler
denne form, far vi en anden enhedscelle (figur 3b).

Der opstér et interessant feenomen, hvis vi bygger to
krystaller med to forskellige tredobbelte symmetriske
enhedsceller og forbinder dem (figur 3, c¢). Ved gransen
mellem dem finder vi en bglgeleder, der understgtter
bglger, der udbreder sig langs den. Disse sékaldte topo-
logiske kanttilstande opstar pa grund af symmetrierne i
de omgivende bulk-krystaller. Og fordi vi ikke l&ngere
har spejlsymmetrien, undertrykkes spredningen af disse
bglger i princippet. Dette giver topologiske bglgeledere
potentiale til at overfgre energi og information stort set
uden tab.

Figur 4. Mikroskopbillede af den centrale del af den topo-
logiske bglgeleder. To forskellige krystaller er fremheavet
med farve.

Mekaniske bglgeledere til informationsoverfgrsel



Nzesten tabsfrie bglgeledere

Vi kombinerer bade maskinteknik og topologiske
belgelederprincipper i den enhed, der er afbildet i figur
4. Vi har modelleret bglgelederen i form af en stor tre-
kant, fordi denne konfiguration giver os et direkte bevis
pa, hvordan skarpe hjgrner pavirker bglgeudbredelsen.
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Figur 5. Statistikker over udbredelsestab rapporteret i litte-
raturen for topologiske (romber) og trivielle (cirkler) meka-
niske bglgeledere sammenlignet med avancerede platforme
(stjerner) og den verdi, der er opnéet i vores arbejde.

Man kan huske, at Newtons anden lov giver os
definitionen pa resonansmodi, der ggr mekaniske oscil-
latorer mere fglsomme over for krafter ved bestemte
frekvenser. I vores tilfelde er de manifestationen af
de vandrende bglger, der arver information om tab og
spredning. Vi kan opna det fgrste ved blot at observere,
hvordan resonansvibrationer forsvinder. Og det sidste
far en resonansmodus til at splitte sig i to, hvilket ty-
der pa energiudveksling mellem to modsat udbredende
bglger i bglgelederen.

Ved at foretage malinger pa en sadan enhed far vi
to vigtige resultater [4]. For det fgrste finder vi ud
af, at resonansvibrationernes forfaldshastighed er ca. 3
dB/km. Med andre ord, hvis vi sender en bglge ind i
belgelederen, mister den halvdelen af sin energi efter at
have bevaget sig en kilometer. For det andet konklu-
derer vi, at i gennemsnit kun 0,01 % af bglgeenergien

spredes ved hvert hjgrne.

Tilsammen viser disse resultater os hidtil usete mu-
ligheder, nar det geelder transport af signaler ved hjelp
af mekaniske midler. Med hensyn til ydeevne kan vores
enhed maéle sig med industrielt fremstillede optiske
fibre, der driver internettet og kommunikation, og den
overgar alle andre mekaniske bglgelederkonstruktioner
med flere stgrrelsesordener (figur 5).

Selvom vores platform endnu ikke har nogen prak-
tisk anvendelse, viser den, at en tvaerfaglig tilgang, der
kombinerer mange forskellige koncepter, kan fgre til
interessante og unikke effekter, der kan give anledning
til yderligere forskning inden for fysik og teknologi.
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Neutronstjerner afslgrer nye graenser
for en mulig femte kraft

PARTIKELFYSIK. Vikender de fire fundamentale kreaef-
ter: den elektromagnetiske kraft, tyngdekraften og den
sterke og svage kernekraft. Men nogle teorier inden
for partikelfysik siger, at der maske findes en femte
kraft. Nu har forskere fra bl.a. Tyskland og Italien
undersggt, om de ekstremt tette stjerner, der kaldes
neutronstjerner, kan hjelpe os med at finde en mulig
— endnu ukendt — femte kraft i universet.

Forskerne har undersggt eksistensen af en femte
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kraft gennem afkglingen af neutronstjerner. Neutron-
stjerner er ekstremt tette stjernerester (efter en super-
novaeksplosion kan en stjerne blive til en neutronstjer-
ne), og de bestar primert af nukleoner, dvs. protoner
og neutroner. Neutronstjerner kgler i de fgrste mange
ar primert via neutrinoer, og fgrst senere dominerer
foton/varmestraling fra overfladen.

Ligesom de andre krefter virker gennem veksel-
virkningen af en fundamental partikel — fotoner for
elektromagnetismen, gluoner for den sterke kernekraft,
de sakaldte W- og Z-bosoner for den svage kernekraft
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og muligvis en graviton for tyngdekraften — menes
den femte kraft at have en vekselvirkningspartikel, en
sakaldt skalarpartikel.

Figur 1. lllustration af neutronstjerne. Kilde: ESA.

Idéen er, at der kunne findes en “skalarpartikel” — en
partikel uden spin — som kan vekselvirke med protoner
og neutroner (altsa de partikler, der udggr neutronstjer-
nernes indre). Det betyder, at hvis skalarpartikler findes
og pavirker protoner og neutroner, sa vil effekten blive
kraftigt forsteerket i en neutronstjerne. Hvis sadan en
partikel findes, kunne den dermed skabe en ny kraft,
som @ndrer maden, stjerner kgler af pa.

Derfor kan neutronstjerner fungere som “naturens
egne laboratorier” til at teste, om en femte kraft eksi-
sterer — under ekstreme forhold, som vi ikke kan skabe
her pa Jorden.

Forskerne gennemfgrte avancerede computersimu-
leringer af, hvordan neutronstjerner langsomt kgler af
over millioner af ar — bade med og uden mulighed for, at
skalarpartikler slipper vaek og dermed “stjeler” energi.

Hvis skalarpartikler eksisterer og kobler staerkt nok
til nukleoner, ville neutronstjernerne kgle meget hurti-
gere, end det, forskerne observerer med teleskoper. Men
simuleringerne viste, at de neutronstjerner, man har
observeret, faktisk har omtrent de temperaturer, man
forventer uden en ekstra kraft.

Det betyder, at forskerne ikke fandt nogen tegn pa
ekstra energitab, og derfor konkluderer de, at hvis en
femte kraft findes, si ma den veare meget svagere,
end man tidligere har antaget og sd svag, at den ikke
pavirker afkglingen af neutronstjerner merkbart.

Opdagelsen af en femte fundamental kraft — eller
bevis for at der ikke er en — vil vere en stor sag i
fysikken. Det kan @ndre, hvordan vi forstar alt fra ele-
mentarpartikler til universets opbygning. Ved at bruge
neutronstjerner som “‘testobjekter” har forskerne nu sat
nogle af de steerkeste begreensninger pa, hvordan sadan
en kraft kunne se ud.

Ifglge forskerne ved vi stadig ikke alt om neutron-
stjerner og deres indre forhold er ekstremt komplekse.
Derfor er det muligt, at fremtidige observationer og
data kan afslgre nye overraskelser. Nye og mere pracise
observationer kan ggre det muligt at teste endnu svagere
krefter — eller maske opdage hidtil ukendte feenomener.
Hvis det viser sig, at der findes en femte fundamental
kraft, kan det resultere i et paradigmeskifte for fysikken.

Kilde: phys.org samt D. F. G. Fiorillo m.fl (2025) “Lea-
ding Bounds on Micrometer to Picometer Fifth Forces from
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Neutron Star Cooling”, Physical Review Letters, bind 135,
side 211003. DOI: https://doi.org/10.1103/tlqz-713s.

Gnistrende stgvdjaevle pa Mars

PILANETFYSIK. NASAs rover Perseverance, der siden
2021 har udforsket Mars, bliver ved med at levere
nye og overraskende resultater. Den har taget billeder,
filmet og optaget lyde, og nu har roverens instrumenter
registreret elektrisk aktivitet i Mars’ atmosfere. Det
har forskere kunnet konstatere ved at analysere flere
lydoptagelser fra den rgde planet. Perseverance har
nemlig opfanget lyden af sma elektriske gnister inde i
en sakaldt stgvdjevel.

Stgvdjavle har varet kendt pA Mars i mange ar,
bade fra billeder fra rovere og fra satellitter. Det nye
er, at Perseverance for fgrste gang har malt elektriske
udladninger inde i en stgvdjaevel.

Mars’ overflade er dekket af et fint lag stgv og sand.
Nar Solen varmer overfladen op, stiger den varme luft
til vejrs, og kgligere luft treenger ind under den. Det kan
fa luften til at rotere, preecis som en lille tornado. Den
roterende sgjle hvirvler stgv og sand med sig — og sa
opstar en stgvdjavel.

Nar stgvpartikler i den roterende sgjle gnider mod
hinanden, kan de opbygge elektriske ladninger og
udlgse sma gnister, lidt som mikroskopiske lyn. Mars’
atmosfere er meget tyndere end Jordens, og derfor
skal der langt mindre ladning til, fgr en gnist springer.
Det ggr elektriske udladninger mere sandsynlige i de
stgvfyldte mini-tornadoer.

Figur 2. Stgvdjevel pa Mars. Foto: NASA/JPL.

Det er Perseverances instrument SuperCam, som er
udstyret med bade mikrofon (udviklet i Danmark) og
elektromagnetiske sensorer, der har registreret lydene
og signalerne fra sidanne udladninger. Pa optagelserne
kan man hgre bade vindstgj og en tydelig knitren fra de
sma gnister i stgvdjevlen. Forskernes analyser viser, at
knitringen og de tilhgrende elektromagnetiske impulser
stammer fra elektriske udladninger i stgvskyen.

Den nye indsigt — at Mars’ atmosfere kan blive
elektrisk ladet og skabe gnister — er vigtig af flere
grunde.

Elektriske udladninger kan nemlig igangsatte kemi-
ske reaktioner i atmosfaeren og danne sterkt oxiderende
forbindelser sasom perklorat. Perklorat kan nedbryde
organiske molekyler, hvilket ggr det vanskeligere for liv
at overleve pa overfladen og vanskeligggr sggen efter
spor af tidligere liv.
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Elektrisk aktivitet kan ogsa pavirke mengden af
gasser i atmosfaeren og maske vare med til at forklare,
hvorfor fx metan ser ud til at forsvinde hurtigt fra Mars’
atmosfere. Sadanne processer kan @ndre og nedbryde
visse gasarter.

Samtidig spiller stgv en stor rolle for bade klima-
et og atmosferen pa Mars. Forstaelsen af, hvordan
stgv transporteres, oplades og bevager sig rundt, er
afggrende for at forsta planetens miljg.

For fremtidige missioner — bade robotter og méske
en dag mennesker — er det vigtigt at vide, at Mars kan
vaere elektrisk aktiv. Elektriske gnister kan potentielt
skade elektronik og rumudstyr. En sovjetisk rumsonde,
der landede i 1971, stoppede med at sende signaler
kort efter landingen midt i en stgvstorm. Nogle forskere
vurderer, at elektriske udladninger kan have spillet en
rolle.

Perseverances opdagelse viser, at den golde grken-
planet er langt mere dynamisk, end vi tidligere troe-
de. Selv sma stgvdjevle kan have stor betydning for
Mars’ atmosfere, dens kemi, dens klima — og for vores
forstaelse af planetens potentiale for liv.

Kilde: NASA.

Rudolf med den rgdforskudte tud

SPEKTROSKOPI. Maske har KVANTS lesere overve-
jet, hvor hurtigt Julemanden egentlig skal flyve for at
kunne na at dele gaver ud til alle bgrn — og hvad den
hgje hastighed i sa fald vil ggre ved Rudolfs ellers
sd rgde neese? Svaret kan de fd her: En forsker fra
University of Sydney har nemlig opsat regnestykket og
udregnet rgdforskydningen af Rudolfs nase!

Blueshifted Rudolph Rudolph at rest Redshifted Rudolph

Figur 3. Blaforskudt Rudolf, Rudolf i hvile og rgdforskudt
Rudolf. De bla- og rgdforskudte farver blev beregnet for
en hastighed svarende til 10 % af lysets hastighed. Brun er
en vanskelig farve, fordi det i virkeligheden er en afmzttet
orange. Derfor er de bla- og rgdforskudte farver for Rudolfs
pels og gevir kun omtrentlige. Nar Rudolfs nzse bliver
rgdforskudt ved den hastighed, bliver den sd mgrkergd, at
den praktisk talt er sort. Grafik: Laura Driessen

Men fgrst nogle tal fra artiklen:

* Der er omkring 2 milliarder bgrn under 14 ar pa
verdensplan.

» Cirka 93 % af alle lande fejrer jul (i en eller
anden form), sd& man antager, at 93 % af disse
bgrn potentielt far gaver.
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* Da det kun er de bgrn, der virkelig tror pa Jule-
manden, der faktisk far gaver, giver det omtrent
690 millioner bgrn tilbage.

* Med omkring 2,3 bgrn per husstand globalt bety-
der det, at Julemanden skal besgge omkring 300
millioner husstande.

* Hvis man spreder disse husstande jevnt ud over
Jordens beboelige arealer (altsa fratreekker ocea-
ner, grkener, Antarktis, meget bjergrige omrader
m.m.), ender man med et areal pa ca. 69 millioner

km?2.

* For at na alle disse husstande pa én nat — og stadig
have tid til at komme ind og ud af husene — skal
Julemanden tilbagelegge omtrent 144 millioner
kilometer pa juleaften. Det er nasten samme
afstand som fra Jorden til Solen.

Artiklen antager, at Julemanden har 35 timer til
radighed — takket vaere tidszoner — fra han afleverer den
fgrste gave til den sidste. Hvis halvdelen af tiden gar
med at rejse mellem husstande og resten med at komme
ind og ud af husene, svarer det til, at han har ca. 17,5
timer til selve flyvningen. Det betyder, at Julemanden —
for at na det hele — skulle bevage sig med omkring 8,2
millioner kilometer i timen. Det svarer til ca. 0,8 % af
lysets hastighed.

Lad os forestille os, at vi observerer Julemanden
og Rudolf med et teleskop om natten. Ved hastigheder
teet pa 1 % af lysets hastighed bliver Doppler-effekten
relevant. Doppler-effekten forteller som bekendt, at
belgelengden af lys fra et objekt, fx Rudolf, der beve-
ger sig hurtigt, bliver rgdforskudt, nar det bevager sig
vek fra os, og blaforskudt, nar det beveger sig imod os.

Den klassiske rgde farve i lys — for eksempel fra
Rudolfs nase i hvile — har en bglgelengde pa ca. 694,3
nanometer. Hvis vi antager, at Julemanden vil hurtigt
hjem til julemiddagen og derfor flyver med 10 % af
lysets hastighed, vil den rgde farve blive @ndret.

Néar Rudolf bevaeger sig mod os, vil farven blive
blaforskudt til ca. 624 nm og vil se ud som klar orange
i stedet for rgd. Nar Rudolf bevager sig vk fra os, vil
farven blive rgdforskudt til ca. 763 nm, hvilket er en
meget dyb rgd, nasten sort farve. Den mgrkeste rgde
farve, menneskegjet kan se, ligger omkring 780 nm.
Den rgdforskudte Rudolf-nase vil altsa se nasten sort
ud. Artiklen konkluderer derfor, at farven pa Rudolfs
nase kan bruges til at bestemme Julemandens hastig-
hed.

Sa hvis dit barn spgrger, hvorfor det ikke kan se
Julemandens kane og Rudolf med den rgde tud pa
himlen juleaften, er det simpelthen fordi, de bevaeger
sig sa hurtigt, og at Rudolfs nese ved den hastighed slet
ikke er rgd!

Kilde: L. N. Driessen (2024) “I’ve calculated San-
ta’s speed on Christmas Eve — and this is what
it would do to Rudolph’s nose”, The Conversation,
doi.org/10.64628/AA. yt4grr3jf.
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Jordens klima (1. del):

Fra 1stider til nutidens forandringer

Jens Olaf Pepke Pedersen, DTU Space

Artiklen gennemgér forskellen mellem vejr og klima og viser, hvordan Jordens klima historisk har varieret kraftigt
fra istider og varmeperioder til Den Lille Istid og den nyere opvarmning. Artiklen er fgrste del af en serie, der

fortsaettes 1 2026.

Uanset hvor man lever pd Jorden, har vejret betydning
for dagligdagen og tilvaerelsen, og selvom vi i Danmark
har indrettet os med mange moderne bekvemmelighe-
der, er vi pa adskillige méader fortsat afhengige af vind
og vejr. Vi er ogsd vant til, at vejret er omskifteligt,
og at det altid er forbundet med en stor usikkerhed at
planlegge aktiviteter, der er afhangige af en bestemt
vejrtype. Heldigvis har mennesket haft en enorm evne
til at tilpasse sig naturen, og har derfor varet i stand
til at klare sig i omrader fra ekstrem kulde til ekstrem
varme.

Néar vi taler om vejret, mener vi som regel at-
mosfaerens tilstand pa et bestemt sted og tidspunkt,
og her er vi typisk interesserede i oplysninger om
temperatur, vind, skydekke og regn. Vi er ogsa gerne
interesserede i vejrudsigterne nogle timer eller dage ud
1 fremtiden. Denne artikel handler om Jordens klima,
hvor klimaet kan defineres som det gennemsnitlige vejr
og vejrets variationer over en lengere periode, som
man traditionelt velger til 30 ar. Klimaet er séledes
ikke blot gennemsnitlige verdier af fx temperatur og
nedbgr, men ogsd hvor meget parametrene varierer i
Igbet af et ar samt hyppigheden og styrken af ekstreme
vejrfenomener som kraftige orkaner eller voldsomme
skybrud. Pa trods af at der kan vare stor forskel pa fx
sommervejret fra ar til ar, sd holder klimaet sig som
regel nogenlunde konstant.

Klimazndringer

En klimaendring er derfor en @ndring i det gennem-
snitlige vejr (og variationerne) over en leengere periode,
som det typisk tager flere artier at konstatere. Klimaet
kan godt &ndre sig meget hurtigt, men nar der alligevel
er brug for lang tid til at fastsla en &endring, skyldes det,
at Jordens klima er en meget kompleks og dynamisk
stgrrelse, hvor det er svart at se, om en @ndring er
en kortvarig og tilfeeldig fluktuation eller et tegn pa
en mere generel @&ndring af klimasystemets tilstand.
Generelt kan man sige, at desto mindre klimasndringen
er, desto lengere tid er der brug for at kunne identificere
den. Klimaforskning kraever derfor stor talmodighed og
systematiske observationer over lange tidsrum.

Jordens klima har altid varet under forandring. Fra
boringer i aflejringer pa oceanernes bund og ned gen-
nem Indlandsisen i Grgnland og iskappen pa Antarktis
ved vi, at istider gennem de seneste tre millioner ar har
aflgst hinanden i et regelmassigt mgnster, og specielt
under de kolde istider indikerer malingerne, at klimaet

KVANT, december 2025 — www.kvant.dk

har veret meget ustabilt. Det skyldes sandsynligvis,
at temperaturforskellene mellem Zkvator og polerne
var stgrre under istiderne, hvilket giver grundlag for
kraftigere storme.

Figur 1. Fiskeleret ved Stevns Klint er et verdensbergmt,
tyndt, mgrkt lerlag, der markerer greensen mellem Kridt-
tiden og Paleogen (K/Pg-grensen) og vidner om dinosau-
rernes masseuddgen for 66 millioner ar siden, kendetegnet
ved et hgjt indhold af iridium fra et meteornedslag. Foto:
Niels Elgaard Larsen.

Gar vi lengere tilbage gennem Jordens geologiske
perioder, kan vi se, at der undervejs har veret dramati-
ske episoder med store klimazndringer og katastrofale
udryddelser af livsformer. Mange af de geologiske
overgange og masseudryddelserne falder sammen med
langvarige udbrud fra supervulkaner og i et enkelt
tilfalde ogsa med nedslag af en stor asteroide, nemlig
for 66 millioner ar siden, da alle dinosaurerne (bortset
fra de flyvende, som vore dages fugle nedstammer fra)
forsvandt. Der er ogsa geologiske tegn pa, at Jorden
pa et tidspunkt har veret helt isdekket, og i lange
perioder har klimaet veret meget varmere end i dag.
De geologiske aflejringer forteller os imidlertid ogsa,
at livet har eksisteret pa Jorden lige siden det opstod
for mindst 3,5 milliarder ar siden. Forholdene pé vores
planet har altsd i hele dette enorme tidsrum alligevel
ikke @ndret sig mere end at livet har kunnet overleve,
og i den nuvarende mellemistid kan vi endda betegne
klimaet pa Jorden som relativt stabilt.

Klimaandringer siden istiden

En af de mest dramatiske klima@ndringer i menneskets
historie indtraf for omkring 14.700 &r siden, da tem-
peraturen pa fa artier steg brat, og de kilometertykke
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iskapper, som dekkede store dele af Nordeuropa, be-
gyndte at smelte. Vores landskab er ligefrem formet af
isens bevaegelser og de enorme mangder mor@nemate-
riale, som den efterlod, og hvor isen trak sig tilbage,
indvandrede planter og dyr sydfra. Landskabet har i
begyndelsen veret dben tundra med dyr som rensdyr
og bjgrn, som blev fulgt af de fgrste beboere, men efter
en periode med varme temperaturer vendte de arktiske
forhold brat tilbage, og kuldeperioden Yngre Dryas
begyndte.

Fgrst for 11.700 ar siden sluttede istiden endeligt,
og igen steg temperaturen brat pa ganske fa ar. I mange
tusinde ar var temperaturen hgjere end i dag med milde
vintre og varme somre. Det kan blandt andet ses af de
pollen, der er fundet i hgjmoser, som har afslgret, at der
voksede varmekrevende planter som vin, hornngd og
najade. Vedbend, mistelten og kristtorn var ogsa mere
almindelige end i dag. Moser og stenalderens bopladser
indeholder ogsa knogler af varmekrevende dyr, som
sumpskildpadder og store pelikaner, og et andet tegn pa
de varme temperaturer er fiskeri af malle, tun, pilrokke,
havrude og bars.

De fgrste traeer, der indvandrede, var enebar og birk,
og kort efter kom fyrretr® og siden hassel. Hassel- og
fyrreskov har herefter domineret i en lang periode, indtil
landet blev indtaget af hgje skovtreer som lind, eg, elm,
ask og el, som udskyggede den lavere hassel og den
lyskrevende fyr. Denne “atlantiske urskov”, der var tat
og mgrk, dominerede frem til landbrugets start omkring
4.000 f.Kr., hvorefter mennesket har praeget landskabets
udvikling. Til gengeld har det abne landskab givet
plads til andre planter og dyr.

Figur 2. Ruinerne af Hvalsg Kirke, som blev opfert af
nordboerne omkring ar 1300 ikke langt fra det nuverende
Qagqortoq i1 Sydgrgnland. Kirken er opfgrt i slutningen af
den lange middelaldervarme og var formodentlig i brug til
sidst i 1400-tallet. Foto: JOPP.

Siden er klimaet generelt blevet koldere og védere,
og for omkring 3.000 ar siden indvandrede bggen og
fortreengte lind som den mest dominerende treart. I
vikingetiden og tidlig middelalder oplevede vi dog
igen en lang varmeperiode, hvor klimaet var varmere
end i dag, og som blandt andet gjorde det muligt for
vikingerne at bosette sig og dyrke agerbrug i Grgnland,
indtil “Den Lille Istid” begyndte i 1300-tallet.

Herefter fulgte en periode pa mange arhundreder,
som blev den koldeste siden afslutningen af den
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“store” istid, med ekstremt kolde vintre og Korte,
regnvade somre med darlig hgst. Nordboerne forlod
igen Grgnland sidst i 1400-tallet, og da Den Lille
Istid kulminerede i 1600-tallet, blev England, Norge og
Faergerne ramt af hungersngd som fglge af ringe hgst
og darligt fiskeri. Tilfrosne balter blev helt almindelige
om vinteren, hvor isen blev en fast transportvej. I 1635
kunne man ga over isen fra Skéne til Bornholm og i
vinteren 1659 kunne hele den svenske har marchere
over isen fra Jylland via Fyn og Lolland til Sjelland. En
rekord for isbadstransporten blev sat i vinteren 1798-99
med 114 dages isbadstransport, og endnu den 11. maj
1799 kunne man se drivende is i @resund. Vandre- og
kaneture over @resund var almindelige til langt ind i
1800-tallet. Den 28. februar 1845 gik 5.000 mennesker
saledes over @resund, og nogle ar tidligere havde en
bornholmer mistet orienteringen i vintervejret, da han
var géet ud pa isen for at fange laks. Han dukkede op
igen tre dage senere pa den tyske ¢ Rygen.

12
0.8

0.4

D W“u’
-0.4

-0.8

Difference from 1901-2000 average (°C)

1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year

Figur 3. Andringer i den globale middeltemperatur 1880-
2024, hvor et gennemsnit for perioden 1901-2000 er valgt
som nulpunkt. (NOAA Climate.gov).

Siden afslutningen af Den Lille Istid er der igen
sket en klimaforbedring, som er fortsat gennem 1900-
tallet, hvor is@r perioden fra 1910-1940 var preget
af opvarmning (se figur 3). Fra midten af 1940’erne
til sidst i 1970’erne blev det varme vejr imidlertid
aflgst af en kgligere periode, hvor klimaforskere til sidst
begyndte at blive bekymret for, at en ny istid var under
opsejling.

Temperaturen steg dog igen op gennem 1980’erne
og 1990’erne, hvilket i stedet fgrte til en ny bekymring
for, at klimaet i stedet kunne blive for varmt. Fra
omkring 1998 til 2014 holdt den globale temperatur
sig nogenlunde konstant (den sakaldte “hiatus”), mens
siden da er stigningen fortsat med kraftige udsving som
folge af El Nifio-begivenheder i Stillehavet. Figur 3
viser satellitmalinger af atmosfaretemperaturen siden
1979, som viser en gennemsnitlig stigning i perioden
pa 0,16 °C pr. arti.

Hvorfor &endrer klimaet sig?

Det er saledes ikke nogen nyhed, at klimaet @ndrer sig,
og det er heller ikke nyt, at mennesket har bemarket
@ndringerne. Helt tilbage i det antikke Grakenland og
senere i 1800-tallets USA havde man endda overve-
jet, om det havde betydning for m@&ngden af regn, at
man havde feldet store skovomrader, og dermed om
@ndringen i nedbgr skyldtes menneskelige aktiviteter,

Jordens klima gennem tiden



men ellers var forskernes tilgang til emnet i mange ar,
at det da var interessant, at de ligefrem kunne observere
klimazndringer, men usandsynligt, at mennesket havde
nogen andel i det. Det var saledes tilfeeldet i 1930’erne,
da forskerne begyndte at blive opmarksomme pa op-
varmningen, og hvor man antog, at det var resultatet af
en naturlig variation i klimaet, som man jo havde set sa
mange gange tidligere i historien, og temperaturen ville
jo nok falde igen fgr eller senere.
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Figur 4. Andringer i den globale middeltemperatur 1979
— september 2025, hvor et gennemsnit for perioden 1991—
2030 er valgt som nulpunkt. (www.drroyspencer.com).

Der var derfor ikke den store interesse for at finde
arsagen til de aktuelle klima®ndringer, og interessen
samlede sig i stedet om at forklare de store istider,
som man kunne se tydelige spor af i landskabet. Isaer
den serbiske fysiker Milutin Milankovié¢ (1879-1958)
bidrog til en forklaring pa istiderne med sin teori om, at
istiderne var styret af sma variationer i solindstralingen
pa grund af @ndringer i Jordens bane og rotationsakse.

I meget lang tid var der heller ikke den store op-
marksomhed om COs. Ganske vist havde den franske
fysiker og matematiker Joseph Fourier (1768-1830),
som nok er mere kendt for at have fiet Fourier-
transformationen opkaldt efter sig, allerede i 1827 be-
skrevet drivhuseffekten kvalitativt. Det var noget af en
bedrift pa et tidspunkt, hvor termodynamikken fgrst var
ved at blive udviklet, men det var ikke et resultat, der
vakte stgrre opsigt i samtiden.

Noget uretmassigt bliver den svenske kemiker
Svante Arrhenius (1859-1927) ofte ne@vnt som opda-
geren af drivhuseffekten, men hans fortjeneste er, at han
som den fgrste i 1896 beregnede, hvor meget en fordob-
ling af COy-koncentrationen i atmosfaren ville betyde
for den globale temperatur. Denne stgrrelse kaldes ogsa
for klimafglsomheden overfor COs. Arrhenius kom
frem til, at en COq-fordobling ville gge temperaturen
med 6°C, hvilket nogle gange bliver fremhavet som
overraskende tet pa moderne resultater. I Arrhenius’
tilfeelde var resultatet nu mere held end gode beregnin-
ger, for selvom hans beregning var baseret pa datidens
state-of-the-art, indeholdt den to store fejlkilder, som
trak i hver sin retning. Hans svenske kollega, fysikeren
Knut Angstrom (1857-1910) viste kort efter ved at
male spektret af CO9, at absorptionsbandene for CO»
i atmosferen allerede var mettede. Konklusionen var
derfor, at mere CO> i atmosfaren ikke ville @ndre noget
pa energibalancen i atmosferen og dermed heller ikke
have nogen serlig effekt pa den globale temperatur,
hvilket herefter blev den videnskabelige konsensus i
omkring 75 ar.
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Der var dog ogsa skeptikere, som den britiske inge-
nigr Guy Stewart Callendar (1897-1964), der imidlertid
kun havde meteorologi som hobby. Han argumenterede
for drivhusteorien med den begrundelse, at selvom CO»
allerede absorberede den infrargde straling fra Jorden,
ville mere COs betyde, at absorptionen skete hgjere
oppe i atmosfaeren, hvilket ifglge hans beregninger ville
fgre til opvarmning. Callendar kunne ogsa — omend pa
et noget spinkelt grundlag — beregne, at temperaturaen-
dringen ved en CO,-fordobling var 2°C. Han papegede
ogsd, at bade temperatur og CO2 i atmosferen var
steget i lgbet af det sidste halve arhundrede, hvilket
den daverende direktgr for det britiske meteorologiske
institut — og autoriteten pa omradet — George Simpson
(1878-1965) dog afviste som en tilfeldighed. Selvom
Callendar holdt fast ved sin teori helt frem til sin dgd
i 1964, blev den i hele perioden bestridt eller fortiet af
hovedparten af det videnskabelige samfund.

Problemet var blandt andet, at den globale tempera-
tur siden 1940’erne var begyndt at falde igen, og vi skal
helt frem til midten af 1970’erne, fgr drivhuseffekten
begynder at blive taget mere serigst. Pa det tidspunkt
var bekymringen for global afkgling, og dermed mulig-
heden for en ny istid, imidlertid stgrre end bekymringen
for global opvarmning.

En af de fgrende klimatologer var tyskeren Helmut
Landsberg (1906-85), der i en oversigtsartikel i 1970
skrev, at vi ikke vidste meget om menneskeskabte kli-
maandringer, og i verste fald mente han, at stigningen
i COg-koncentrationen med den nuverende hastighed
hgjest ville medfgre en temperaturstigning pa 2°C i
Igbet af de naste 400 ar. Den engelske klimatolog
Hubert H. Lamb (1913-97), der er grundleggeren af
den britiske Climatic Research Unit, mente, at virk-
ningen af CO» var tvivlsom, og han papegede ganske
korrekt, at COqy ikke kunne redeggre for de mange
klima@ndringer, han havde afdekket fra middelalderen
til nutiden.

Sidst i 1970’erne blev det klart, at afkglingen si-
den 1940’erne pa ny var aflgst af en periode med
opvarmning, og samtidig begyndte der at komme isker-
nemalinger fra Grgnland og Antarktis, der viste, at
COs-koncentrationen i atmosfaren havde @ndret sig
meget med temperaturen over tusinder af ar. CO2 matte
derfor have betydning som drivhusgas, der i hvert
fald kunne forsterke @ndringer i klimasystemet. Det
amerikanske videnskabsakademi, National Academy
of Sciences, nedsatte derfor en ad hoc-gruppe, ledet
af meteorologen Jule Charney (1917-81), som skulle
undersgge, om COy fra fossile brandstoffer kunne
pavirke klimaet. I en kort rapport pa 22 sider konklude-
rede gruppen, efter at have gennemgaet stabiliserende
mekanismer i klimasystemet, at CO» matte betragtes
som en vasentlig faktor i klimaet. P4 grundlag af en
gennemgang af forskellige modelberegninger anslog
gruppen endvidere, at klimafglsomheden for CO5 14 et
sted mellem 1,5 og 4,5°C.

Herefter blev der stigende opmarksomhed omkring
CO2’s rolle, og da den globale temperatur samtidig
begyndte at stige igen, fgrte det ogsa til voksende be-
kymring for klimazndringer, men nu overfor et varmere
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klima. Det fgrte i 1988 til oprettelsen af FN’s klimapa-
nel (IPCC), som siden har offentliggjort i alt seks store
klimarapporter. Da den femte rapport (ARS) udkom i
2013, var konklusionen fortsat, at klimafglsomheden
for COq ligger et sted mellem 1,5 og 4,5°C, og fgrst
med den sjette rapport (AR6) fra 2021 blev intervallet
reduceret til 2,5-4,0°C med 3,0°C som det bedste
estimat.

Nar det er sa svert at bestemme klimafglsomheden,
skyldes det, at vi ikke bare kan male den direkte i selve
klimasystemet. Desuden forsterkes effekten af COq
af vanddamp, skyer og andre komponenter i Jordens
atmosfere. En COgy-fordobling vil i sig selv kun give
anledning til en opvarmning pa omkring 1°C. Men fordi
denne opvarmning @ndrer pa blandt andet mangden af
vanddamp, forsterkes opvarmningen og bliver stgrre.
Mange af disse effekter er omgerdet af stor usikkerhed,
og derfor er klimafglsomheden en svear stgrrelse at fa
styr pa. I stedet ma man ty til modelberegninger eller
se pa, hvordan temperatur og CO5 har varieret fgrhen.
Disse analyser er vanskelige, fordi temperatur og COq-
koncentration ikke korrelerer 1:1, og der ligefrem har
varet perioder, hvor temperaturen er faldet, selvom
COs-koncentrationen er steget.

Netop pa grund af de naturlige variationer er det
vanskeligt at afggre, om klimaet er ved at @ndre sig,
og hvor stor en del af @ndringerne, der er menneske-
skabte. Ganske vist kan vi jevnligt l&se beretninger om
ekstreme vejrforhold, som kraftige orkaner, voldsomme
skybrud og varme- eller kulderekorder, men en enkelt
rekordvarm sommer eller stor orkan er ikke et tegn pa
en klima@ndring. Fgrst hvis vi i en lengere periode ser
en stgrre hyppighed af hedebglger eller store orkaner,
kan man begynde at se det som et udtryk for en
klimazendring. Her er det igen et problem, at vi pa
globalt plan ofte kun har gode mélinger, der rakker 50
ar tilbage, og derfor kan det veare svert at afggre, om vi
ser klimaendringer eller tilfeldige fluktuationer.

Meget af vores viden om Jordens klima bygger
derfor pa en kombination af systematiske mélinger og
anvendelse af modeller. Da vi som n@vnt kun har
direkte malinger af fx temperatur og nedbgr for en
begrenset periode, er rekonstruktioner af klimaet, som
bygger pa indirekte malinger eller sakaldte proxydata,
meget vigtige. Boringer i Indlandsisen i Grgnland har
saledes skaffet os viden om temperaturendringer og
atmosferens sammens@tning helt tilbage til den forrige
mellemistid for 130.000 ar siden, og fra boringer i
gamle sedimenter har vi faet viden om klimaet mange
millioner ar tilbage i tiden.

Vi kender en lang rakke faktorer, der kan fa klimaet
til at eendre sig. Pa geologiske tidsskalaer ser kontinen-
taldriften ud til at have betydning. Langvarige vulka-
nudbrud og sma endringer i Jordens bane omkring
Solen pavirker ogsa klimaet, ligesom atmosfarens sam-
mens&tning, partikler (aerosoler) i atmosfaren og jor-
doverfladens udseende (lys eller mgrk) har betydning.
Nogle af disse @ndringer er menneskeskabte, men for
vi diskuterer dette, vil vi se pa, hvordan Jordens klima-
system er sat sammen.
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Jordens klimasystem

Man kan anlegge et holistisk syn pa Jordens Kkli-
ma, hvor man anskuer det som et komplekst system
af forbundne komponenter, som antydet pa figur 3.
Komponenterne er Jordens forskellige “sferer”, som
atmosfaren, oceanerne, kryosferen (ismasserne), hyd-
rosfaeren (sger, floder, grundvand), litosferen (fastlan-
det) og biosferen (alt det levende, men iser planter
og treeer). Alle disse komponenter er forbundet med
hinanden gennem en udveksling af stof og energi, og
hvis vi vil beskrive klimaet, ma vi derfor se pa savel de
enkelte komponenter som pa de globale kredslgb. Man-
ge af kredslgbene griber ind i hinanden, og derfor kan
en @ndring et sted i klimasystemet fa en overraskende
effekt et helt andet sted.
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Figur 5. Skematisk oversigt over komponenterne i klima-
systemet og deres vekselvirkninger (Fra FN’s Klimapanel
“Climate Change 2007: The Physical Science Basis”).

Af klimasystemets komponenter er Jordens atmos-
faere den mest omskiftelige, som hurtigt reagerer pa
ydre pavirkninger og har en lav varmekapacitet. Hvis
vi ser bort fra vanddamp, som varierer meget, sa udggr
kvealstof og ilt 99 % af atmosfaerens volumen, og 99
% af massen befinder sig nedenfor 30 km fra Jordens
overflade. Set fra rummet syner atmosfaeren kun som
en tynd hinde omkring Jorden, men dette tynde lag
er afggrende for vores eksistens. Da solstralingen isaer
opvarmer Jordens overflade, som overfgrer varme til
atmosfaren, bliver atmosfaeren opvarmet nedefra, og
da varm luft udvider sig og stiger til vejrs, bliver
atmosferen turbulent. Den lave varmekapacitet betyder
samtidig, at atmosferens “hukommelse” kun er nogle
fa uger. I modsetning til atmosferen er oceanerne en
meget treg komponent, der har en stor varmekapacitet
og kan opmagasinere enorme energimangder. Oceaner-
ne virker derfor som en stgddemper i klimasystemet.
Samtidig opvarmes havet fra oven og er derfor langt
mere stabilt, og hvor overfladelagene kan reagere pa
ydre pavirkninger i lgbet af maneder eller fa ar, kan det
tage arhundreder, fgr veesentlige @ndringer registreres i
dybhavet.

De store iskapper i Grgnland og pa Antarktis virker
ogsa dempende pa klimaet — det kreever meget energi
at smelte is, og ismasserne er derfor meget robuste
komponenter, som det vil tage mange tusinde ar at
smelte. Man kan fx se, at den forrige mellemistid,
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Eemtiden, var flere grader varmere end den nuvarende,
og selv efter 10.000 ars opvarmning var det meste af
Indlandsisen i Grgnland stadig intakt.

At der er liv pa Jorden, og at der derfor er en
biosfere, er ogsa med til at pavirke klimaet, og det ggr
Jordens klima langt mere dynamisk end klimaet pa dgde
planeter som Venus og Mars.

Som navnt forbindes komponenterne af strgmme af
energi og stof. Udvekslingen af energi sker is@r ved
straling gennem atmosfaeren samt ved transport af fri
varme i atmosferen og oceanerne, ved latent varme
(vanddamp i atmosfaren) og bevagelsesenergi.

De vigtigste stoftransporter er vand og kulstof,
men det har ogsa betydning for klimaet, hvordan fx
svovlkredslgbet opfarer sig, og ikke mindst kredslgbene
med naringsstoffer som fosfat og nitrat spiller en rolle,
fordi de indgér i biomassen.

Klimasystemets opforsel athenger derfor af, hvor-
ledes energi- og massestrgmme @ndres, og hvorledes
disse strgmme pavirker systemet. Kredslgbene er ka-
rakteriserede ved meget forskellige tidsskalaer for deres
dynamik, og de omfatter bade biologiske, geologiske,
kemiske og fysiske mekanismer. Under et kaldes de for
biogeokemiske kredslgb, og for at forstd dem kraever
det typisk et samarbejde mellem forskere fra mange
discipliner som meteorologi, oceanografi, geologi, ke-
mi, fysik og biologi. Nar vi mennesker griber ind i
kredslgbene, @®ndrer vi stof- og energitransporten — fx
kan vi betragte forurening som en flytning af stoffer fra
et sted i klimasystemet til et andet sted.

Energistremme

Nesten hele energien til at drive kredslgbene kommer
fra Solen. Det er saledes solstralingen, der leverer
energien til cirkulationer i atmosferen og oceanerne,
som dermed ogsa leverer energien i vind- og vand-
kraftverker. Det gelder ogsa biomasse, og pa en made
kan vi ogsa betragte kul, olie og naturgas som oplagret
solenergi, selvom de har ligget i undergrunden i mange
millioner ar.

Da Jorden ikke virker tilbage pa Solen, betragter
vi ikke Solen som en del af klimasystemet, men som
en ydre pavirkning. Hvis solstralingen ophgrte for en
periode, fx hvis et kempe meteornedslag sendte store
maengder stgv og vanddamp op i atmosferen, ville
Jordens temperatur falde dramatisk i Igbet af fa ar,
men heldigvis ser der ud til at g& mange millioner
ar mellem disse begivenheder. Solens udstraling har
dog ikke varet konstant under hele Jordens udvikling,
og Solen udstriler i dag ca. 30 % mere energi end
da Jorden blev dannet. Alligevel har klimaet og livet
justeret sig efter den ggede indstréling.

Over tid vil den mangde energi, der indstrales fra
Solen, sendes tilbage til verdensrummet enten direkte
ved refleksion eller som langbglget straling. Figur 6
viser de gennemsnitlige energistrgmme mellem Ver-
densrummet og Jordens overflade.

Malt udenfor Jordens atmosfeere er mangden af
energi, der kommer fra Solen, i gennemsnit ca. 1370
W/m?2. Denne stgrrelse kaldes solkonstanten, hvilket
er et uheldigt navn, for energiindstralingen fra Solen
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varierer — endda pa mange forskellige tidsskalaer —
hvilket bl.a. er konstateret ved kontinuerte méalinger fra
satellitter siden 1979.
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Figur 6. De globale middel-energistrémme mellem Jordens
overflade, atmosfere og Verdensrummet.

Da Solens energi skal fordeles udover vores kugle-
formede planet, og da Solen kun skinner pa halvdelen
af Jorden (hvor det er dag), bliver den gennemsnitlige
mangde af energi, der modtages ved toppen af atmos-
fzeren, en fjerdedel af solkonstanten eller ca. 342 W/m?.

Figur 6 illustrerer, hvad der sker med den energi, der
kommer ind fra Solen. Af de 342 W/m? reflekteres ca.
30 % (107 W/m?) direkte tilbage til verdensrummet.
Det er jordoverfladens udseende og atmosfarens sam-
mensatning (gasser, partikler og skyer), der bestem-
mer, hvor meget solstraling, der tilbagekastes. Is- og
snedekkede omrader tilbagekaster meget sollys. Hvide
skyer (is@r lavtliggende skyer med mange sma sky-
draber) tilbagekaster ogsa en meget stor del af sollyset,
hvorimod hgjtliggende tynde is-skyer lader det meste af
solstralingen passere igennem. De 70 % af solenergien,
som ikke reflekteres, absorberes enten i atmosferen
eller pa jordoverfladen. Bade jordoverfladen og atmos-
feeren opvarmes saledes af sollyset, og for at vere i
balance ma energien derfor sendes ud i Verdensrummet
igen.

Jordoverfladen afgiver solenergien igen pa flere
mader. Energien bruges til at opvarme atmosfearen via
opstigende luftstrgmme eller til fordampning af vand,
og en stor del af energien strales op i atmosferen som
varmestraling (infrargd straling). Atmosferen afgiver
ogsa sin energi ved varmestraling, men varmestralingen
udsendes i alle retninger, s mens en del sendes ud
1 Verdensrummet, sendes en del ned mod overfladen.
Derfor cirkulerer en del af varmestrdlingen mellem
atmosfaeren og jordoverfladen, og temperaturen bliver
saledes hgjere, end den ville vere uden en atmosfzre.

Det er s@rdeles heldigt, for hvis der ikke var nogen
atmosfere, ville temperaturen ved jordoverfladen vare
mindst 30°C lavere! En af de vesentligste arsager til
denne forskel er drivhuseffekten, som altsé er en natur-
lig effekt, der er afggrende for de nuvaerende former for
liv pa Jorden. Drivhuseffekten virker ved, at bestemte
luftarter (drivhusgasserne) og skyerne absorberer en
del af den varmestraling, der kommer nedefra, mens
de ikke absorberer ret meget af Solens straling, fordi
solstralingen har en anden (og kortere) bglgelengde.
Drivhusgasserne og skyerne virker pa denne made som
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en slags isolerende lag, der holder pa varmen i atmos-
feeren, oceanerne og jordoverfladen.

De vigtigste drivhusgasser er vanddamp, kuldioxid,
metan og lattergas. Per molekyle er vanddamp ikke
serlig effektiv, men da vanddamp forekommer i store
koncentrationer i atmosferen, er det langt den vigtigste
drivhusgas.

Figur 6 illustrerer ogsa, hvordan e&ndringer pa jord-
overfladen eller i atmosfaeren vil forrykke energibalan-
cen. Det kan vare en @ndring af overfladens udseende,
som pavirker, hvor meget sollys, der absorberes, fx hvis
en skov omdannes til dyrkede marker eller bebygges,
eller det kan vere @ndringer i atmosfaren som luftforu-
rening eller udledning af drivhusgasser.

En forbedret beskrivelse af atmosfaren i figur 6 vil
vare at opdele den i et antal (horisontale) lag med hver
sin temperatur og sa se pa energistrgmmene mellem
hvert lag. Denne beskrivelse kan forbedres yderligere
ved ogsa at tage hgjde for, at solindstralingen ikke er
jevnt fordelt over kloden, men athenger af breddegra-
den, dvs. om man er i troperne eller ved polerne.

Netop fordi Jorden er rund, modtager omraderne
omkring @&kvator mere energi end omraderne ved po-
lerne — Solen stér hgjere pa himlen i landene omkring
ekvator og afleverer derfor solstralingen mere koncen-
treret, dvs. med flere W/m?. Den gennemsnitlige tem-
peratur kommer saledes til at afhange af breddegraden.

Varmeudstrélingen sker imidlertid fra hele jordover-
fladen, og selvom der er mere udstraling fra en varm
tropejord end fra en kold isoverflade i Arktis, bliver
der ikke helt sa stor forskel pa udstralingen, som
der er pa indstralingen. Omrader omkring polerne og
hgje breddegrader udstraler derfor mere energi, end de
modtager fra Solen, og omvendt modtager omrader i
troperne og subtroperne mere energi fra Solen, end
de kan afgive igen ved varmestraling. Det skaber en
konstant ubalance i Jordens klimasystem med et “ener-
gioverskud” omkring @kvator og lave breddegrader
og et “energiunderskud” pa hgje breddegrader. Denne
energiforskel bliver udlignet gennem energitransporter
i klimasystemet og er en helt grundleggende drivkraft i
cirkulationerne i atmosfaren og oceanerne. Hvis ikke
der var vinde og havstrgmme, ville temperaturerne
i troperne vere langt hgjere og temperaturerne ved
polerne langt lavere. De store bevagelser i havene og
atmosferen, som sgrger for energitransporten, har stor
betydning for det regionale klima.

I Det nordlige Atlanterhav driver cirkulationer i
atmosferen saledes Golfstrgmmen (Den nordatlantiske
Strgm), der transporterer varmt vand nordpa i Atlanter-
havet, og undervejs afgiver sin varme til atmosfaren. Pa
vore breddegrader bringer de fremherskende vestenvin-
de herefter varmen fra havstrgmmen ind over land og er
saledes med til at ggre klimaet i Nord- og Vesteuropa sa
mildt som det er.

Det kan vere svert at forudsige pracis, hvordan
en @ndring i klimasystemet vil pavirke cirkulationerne
og parametre som temperatur, nedbgr mv. En @&ndring
i et kredslgb kan vise sig at vaere koblet til et andet
kredslgb, som sa ogsa @ndres og virker tilbage igen pa
det fgrste kredslgb. Det kaldes tilbagekobling (feedba-
ck), og den kan bade vere positiv — dvs. forsterke en
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@ndring — eller negativ, hvor den demper en @ndring.

Et eksempel pa en positiv forsterkning er sammen-
hangen mellem havis og refleksion af solindstralingen.
Hvis havtemperaturen falder, vil der blive dannet me-
re is, og den hvide overflade vil gge refleksionen af
solstralingen saledes, at havet optager mindre energi.
Dermed afkgles havet yderligere, og der dannes endnu
mere havis osv.

Stofkredslgbene

Man kan ogsa se af figur 6, at vandets kredslgb er
helt afggrende for klimaet. Saledes bruges omkring
halvdelen af energien i den indkommende solstraling til
at fordampe vand, og en stor del af resten bruges til at
opvarme vand i oceanernes overflade, der dekker mere
end 70 % af Jordens overflade. Oceanerne indeholder
97 % af klodens vandmasser, og varmetransport med
havstrgmme er saledes et vigtigt bidrag til at udligne
den ovennavnte temperaturforskel mellem a&kvator og
polerne, ligesom vandmasserne kan oplagre store ener-
gimengder og dermed dempe svingninger i klimaet.

I forhold hertil er atmosfaerens indhold af vanddamp
forsvindende, kun ca. 0,001 %. Alligevel er vand i
atmosfaren en meget vigtig — og sarbar — komponent
i klimasystemet, fordi m@ngden af vanddamp gjeblik-
keligt reagerer pa endringer i klimaet. Fordelingen
af vand i atmosfaren er derfor kritisk — dels fordi
vanddamp er en drivhusgas, og dels fordi vanddampen
ofte kondenserer andre steder end den fordamper og
derfor bidrager til energitransporten i atmosferen. En-
delig er fordelingen af nedbgr naturligvis afggrende for
biosfaren.

Kulstofkredslgbet er ogsa med til at forbinde de
forskellige sfeerer til hinanden, iser fordi kulstof indgar
i planternes fotosyntese og dermed i biosferen, ligesom
det ligeledes har en direkte indflydelse pa klimaet, fordi
det regulerer to vigtige drivhusgasser, nemlig kuldioxid
(CO2) og metan (CHy). I sammenligning med vandets
kredslgb er kulstofkredslgbet meget mere komplekst,
og nogle af mekanismerne, blandt andet nedbrydning
af bjergarter, er meget langsommere. Det introducerer
til gengeld muligheden for feedback-mekanismer med
meget lange tidskonstanter i klimaet.

Svovl, kvalstof og fosfor er nogle af de andre
stofkredslgb, der kobler komponenterne sammen og
pavirker klimaet. Svovl er fx ansvarlig for dannelsen
af aerosoler, der @ndrer refleksionen af solstralingen,
ligesom aerosolerne fungerer som kim for dannelse af
skydrdber. Mangden af sdvel kvalstof som fosfor i
oceanernes overfladelag udggr ogsa en begransning for
den biologiske produktivitet i oceanerne og dermed for
COy-kredslgbet.

Kulstofkredslgbet

I denne del ser vi kun kort pa kulstofkredslgbet, som i
naste artikel bliver centralt for diskussionen af menne-
skets pavirkning af klimaet.

Kulstof er en afggrende bestanddel i alle organismer
pa Jorden, og det indgar i de fossile brandstoffer og
i flere drivhusgasser. Samtidig er der stor politisk op-
marksomhed om netop kulstofkredslgbet, som derfor
behandles n@rmere her.

Jordens klima gennem tiden
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Figur 7. De vigtigste dele af det globale kulstofkredslgb i milliarder ton kulstof (Gt). Tallene angiver stgrrelsen af kulstoflagrene
og den arlige transport i Gt/ar. De orange tal er tallene for den industrielle revolution og de rgde tal er eendringen siden da. De rgde
tal er et gennemsnit for perioden 2010-2019 (1 Gt = 1 Pg). Fra FN’s klimapanels rapport “Climate Change 2021”.

De vigtigste kulstofreservoirer er vist pa figur 7, som
ogsa viser stgrrelsen af den arlige udveksling mellem
reservoirerne. Tallene i kasserne viser kulstofmangder-
ne i gigatons (Gt, det samme som en milliard tons) og
tallene ved pilene viser transporten af kulstof i enheder
af Gt per ar. I atmosferen optreeder kulstof iser som
COg, og i mindre grad som CHy og CO, mens kul-
stoffet i den levende biomasse og i jordlaget er bundet
i organisk materiale. Bemark, at der er omtrent lige
store mangder kulstof i atmosfaren og i den levende
biosfere.

I oceanerne optraeder kulstof som oplgst COao,
bikarbonat-ioner (HCOy) eller karbonat-ioner (CO%‘),
som under ét betegnes som DIC (“dissolved inorganic
carbon”). Hertil kommer mindre mangder oplgst orga-
nisk kulstof (DOC (“dissolved organic carbon”) og sma
partikler af organisk materiale (POM). Mange alger
danner skaller af calciumcarbonat, som over mange ar
aflejres som limsten pa havbunden. Dermed trekkes
kulstof langsomt ud af havet.

Oceanerne kan opdeles i et overfladelag og dybha-
vet. Vandmasserne i overfladelaget blandes af vindene
og er konstant i kontakt med og udveksler CO2 med
atmosferen. I forhold til mangden af kulstof i overfla-
delaget, der er af samme stgrrelse som kulstofmangden
i atmosfaren, er der enorme kulstofmengder oplagret
i dybhavet. Til gengld er udvekslingen mellem over-
fladelaget og dybhavet beskeden i forhold til de andre
udvekslinger, og det betyder, at mens fx kulstoffet i
atmosfaren udskiftes i lgbet af fa ar, er opholdstiden
i dybhavet flere hundrede éar.

Menneskeskabte zndringer

De menneskeskabte pavirkninger af kulstofkredslgbet
kommer is@r fra forbreending af fossile brendstoffer
samt fra @ndringer i vegetationen. Afbrending af kul,
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olie og naturgas frigiver arligt ca. 9,4 Gt kul, mens
@ndringerne i vegetationen, der hovedsageligt skyldes
skovrydninger i troperne, bidrager med ca. 1,6 Gt arligt.
Af det arlige menneskeskabte udslip pa i alt ca. 11 Gt
akkumuleres ca. 5 Gt i atmosfaeren, mens det skgnnes,
at oceanerne netto optager ca. 3 Gt. Hvor resten af
kulstoffet (ca. 3 Gt arligt) bliver af, har man ikke styr
pa, og det omtales lidt vittigt som “the missing sink”.
Naturligvis forsvinder kulstoffet ikke, sa selvom der
fortsat globalt ryddes skovomrader, ma biosfaeren netto
optage mere kulstof, end den afgiver. Pa figur 7 er
dette kulstofoptag betegnet som “Net land flux”, men
der er uenighed om, hvor optaget sker. Det er dog
sandsynligt, at der optages store mengder i skovene
pa mellembreddegraderne pa den nordlige halvkugle,
specielt i Nordamerika. Optag af kulstof kan fx ske ved,
at skoven vender tilbage pa landbrugsarealer, der ikke
leengere benyttes, ligesom den ggede mangde CO- i
atmosfaeren stimulerer fotosyntesen, sa biomassen op-
tager mere kulstof. Den samme effekt kan vere opnaet
ved, at Jordens gennemsnitstemperatur er steget, og
endelig kan et (utilsigtet) resultat af luftforurening med
kvelstofoxider (NO,) veare, at tilfgrslen af kvelstof
virker som g@dning pa planteproduktionen og dermed
har gget kulstofoptaget.

Opmearksomheden har i mange ar varet rettet mod
CO3-indholdet 1 atmosferen, der som illustreret i fi-
gur 7 fra et fgrindustrielt niveau pa 589 Gt er gget
med 280 Gt og derfor nu ligger omkring 50 % over
det fgrindustrielle niveau. Der er ikke tvivl om, at
stigningen skyldes menneskets aktiviteter, bl.a. fordi
isotopsammensa@tningen af kulstoffet afslgrer, at en
stigende del af kulstoffet i atmosferen kommer fra
fossile brendstoffer.

Spgrgsmalet er, hvor meget den ekstra meangde
kulstof i atmosfaren har betydet for klimaet? Hvis vi
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ser igen pa figur 1, kan vi se, at temperaturerne bade har
veret stigende og faldende de sidste 150 ar, selvom vi
ma ga ud fra, at COq-koncentrationen i samme periode
har veret stigende. Som man kan se af figur 7, sa
vokser mangden af kulstof i atmosferen med ca. 5 Gt
om dret. De sidste 15 ar har mennesket saledes udledt
omkring 75 Gt kulstof, hvilket svarer til en fjerdedel af
alt det kulstof, som vi har udledt til atmosferen siden
industrialiseringen.

Som navnt har FN’s Klimapanel i sin seneste rap-
port konkluderet, at klimafglsomheden sandsynligvis
ligger et sted mellem 2,5 °C og 4,0 °C med 3,0 °C
som det bedste estimat. Det er vigtigt at vere op-
marksom pa, at disse tal er den sdkaldte langsigtede
klimafglsomhed ECS (Equilibrium Climate Sensitivi-
ty). Den angiver den endelige temperaturstigning, nar
klimasystemet — inklusive oceanerne — har opnaet fuld
ligevaegt efter en CO2-fordobling. Det tager typisk flere
arhundreder, fordi dybhavet reagerer meget langsomt.
ECS beskriver altsa det langsigtede, fuldt udfoldede
svar fra hele klimasystemet.

Et mere praktisk mal er derfor den transiente kli-
mafglsomhed, TCR (Transient Climate Response), som
er temperaturstigningen pa det tidspunkt, hvor CO»-
koncentrationen netop er fordoblet i en model, hvor
koncentrationen gradvist vokser med 1 % om Aaret.
Klimapanelet vurderer, at TCR sandsynligvis ligger
mellem 1,4 og 2,2 °C.

Fortsaettelse fglger

Jordens klima har gennem hele sin historie veret preget
af store naturlige udsving, og selv i den periode, hvor
mennesket har varet til stede, har temperaturer, nedbgr
og cirkulationsmgnstre @ndret sig markant. I dag befin-
der vi os igen i en periode med klima@ndringer, men
i modsetning til tidligere tider spiller bade menneskets
pavirkning og vores teknologiske og samfundsmeaessige
udvikling en central rolle.

I nazeste del af artikelserien ser vi neermere pa, hvor-
dan klimazndringerne pavirker samfund, gkonomi og
menneskers sundhed, og hvordan videnskabelige resul-
tater omsattes til politik, strategi og offentlig debat.
Dermed bevager vi os fra klimaets fysiske dynamik
til de samfundsmessige konsekvenser — og videre til
spgrgsmalet om, hvordan vi bedst traeffer beslutninger i
en verden, hvor klimaet bade forandrer sig.

Jens Olaf Pepke Pedersen er
seniorforsker ved DTU Space
og redaktgr af Kvant.
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Meteren, en fantastisk fortelling

Peer Jespersen

Artiklen forteller historien om den franske meters tilblivelse under revolutionen og Nationalforsamlingens be-
slutning om at definere et universelt lengdemal baseret pa Jordens meridian. De to astronomer Jean Baptiste
Joseph Delambre og Pierre Méchain fik til opgave at opmale streekningen fra Dunkerque til Barcelona ved hjalp
af triangulering og Bordas cirkelinstrument. Opmalingerne blev praget af politiske uroligheder, arrestationer, krig
og tekniske udfordringer, herunder Méchains hemmeligholdte malefejl. Efter flere ars arbejde kunne de aflevere et
samlet datagrundlag, der dannede basis for den fgrste definition af meteren. Artiklen gennemgér bade den historiske

proces og de matematiske principper bag trianguleringen.

Den 14. juli 1789 stormede parisiske borgere Bastillen.
De slog vagterne ihjel og frigav fangerne. Revolutionen
var i gang. Eneveldet og adlen blev afskaffet. National-
forsamlingen blev dannet med direkte valg.

I 1790 fremsatte C. M. de Talleyrand-Périgord et
forslag i Nationalforsamlingen om definitionen af et
leengdemal ud fra en uforanderlig stgrrelse. National-
forsamlingen stgttede forslaget og besluttede, at l&ng-
demalet, én meter, skulle defineres som 1/10.000.000
af afstanden fra Akvator til Nordpolen malt langs
meridianen, der gar gennem Paris.

I praksis valgte man at bestemme afstanden fra det
gamle fyrtarn i Barcelona til fyrtarnet i Dunkerque. Na-
tionalforsamlingen havde ogsa besluttet, at opmalingen
skulle ske ved triangulering ved brug af instrumentet
Bordas cirkelinstrument.

I juni 1791 sendte man astronomen og landmaleren
Pierre Méchain (1744-1804) til Barcelona og astro-
nomen Jean Baptist Delambre (1749-1822) til Dun-
kerque. Méchain skulle opmaéle afstanden fra Barcelona
til Rodez, mens Delambre opmalte afstanden fra Dun-
kerque til Rodez.

Opmalingen

Delambre startede sin opgave i juni 1791. I fgrste
omgang ledte han efter trianguleringspunkter omkring
Paris. Hans autorisation til opgaven var givet af kong
Ludvig 16., og han blev derfor arresteret. Imidlertid
blev kongen selv arresteret natten mellem den 20. og
21. juni.

Efter at Delambre modtog en ny autorisation fra
Nationalforsamlingen, blev han Igsladt. Han blev dog
arresteret et par dage senere, da Bordas cirkelinstrument
virkede mistenkeligt. Var han mon spion?

Han fik igen et nyt officielt papir fra Nationalfor-
samlingen og kunne nu fortsatte opgaven. Der var dog
kun lidt fremskridt i arbejdet inden han vendte tilbage
til Paris, hvor han tilbragte vinteren. Om foraret 1792
begyndte han at arbejde sig sydover fra Dunkerque.

Nye besvearligheder kom i slutningen af 1793, hvor
Komiteen for den Offentlige Sikkerhed fik ham fjernet
fra opgaven. Fgrst i maj 1795 blev Delambre genindsat.

I sidste del af 1795 triangulerede han mellem
Orléans og Bourges, og i Igbet af sommeren 1796
mellem Bourges og Evaux. Han kunne derfor allerede
i 1797 afslutte trianguleringsopgaven ved triangulering
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mellem Evaux og Rodez.

Vinteren 1795/96 tilbragte han i Dunkerque for at
beregne bredde- og lengdegrader meget praecis. End-
videre skulle der opmales en pracis basislinje, sa be-
regninger kunne blive ngjagtige. Udover basislinjen ved
Dunkerque opmalte Delambre ogsa en pracis basislinje
i Melun, sydgst for Paris i april 1798.

Efter alle opmalinger kom det store arbejde med
beregninger, og Delambre kunne aflevere sin rapport til
Komiteen for Veegt og Mal i februar 1799.
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Figur 1. Delambres og Méchains triangulering.
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Figur 2. Jean Baptiste Joseph Delambre.

Den 28. juni 1792 rejste Méchain til Barcelona.
I lgbet af sommeren fandt han trianguleringspunkter
i Catalonien. Igennem efteraret anvendte han Bordas
cirkelinstrument til at bestemme pracise placeringer af
trianguleringspunkterne.

Vinteren 1792/93 tilbragte han i Barcelona for at
bestemme den precise maling af bredde- og l&engdegra-
derne. De spanske myndigheder samarbejdede positivt
med Méchain og han fik lov til at benytte slottet pa
toppen af Mont Juic.

Figur 3. Pierre Méchain.

I marts 1793 brgd en krig (Pyrenzerkrigen, marts
1793 — juli 1795) ud mellem Frankrig og Spanien.
Meéchains arbejde i Spanien blev afbrudt, og han drog
til Pyren@erne, hvor han triangulerede bjergenes tinder.
Da han ikke kun fa instrumenterne, som stadig var pa
slottet Mont Juic, anvendte han instrumenter fra kroen,
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hvor han boede. I marts 1794 opdagede Méchain at
instrumenterne fra kroen ikke gav de samme resultater,
som hans egne instrumenter fra Mont Juic. Han infor-
merede imidlertid ingen om dette, og i april 1795 tog
han til Perpignan for at genoptage opmalingen.

Delambre sendte Méchain alle de data, han havde
opmalt og beregnet. Omvendt naegtede Méchain at
sende sine data. Ligeledes negtede han at vende tilbage
til Paris for at mgde Delambre. Han frygtede vel, at hans
fejl ville blive opdaget.

Fgr Méchain sendte sin rapport @ndrede han si-
ne data. Zndringerne betgd ikke at gennemsnittet
blev @ndret, men at afvigelsen fra gennemsnittet blev
mindsket. Méchain indsendte sin rapport i juni 1799.
Han dgde i 1804 pa en ny ekspedition for at korri-
gere sine malinger. Fejlen var dog meget lille og i
stgrrelsesordenen 0,23 mm pa 1 meter.

Triangulering

Triangulering foregar ved, at man definerer sin basis-
linje, som opmales pracis. Pa figur 4 er linjestykket AB
vores basislinje.

Trianguleringspunktet C' bestemmes og vinklerne
v4 og vp opmales ved hjelp af Bordas cirkelinstru-
ment. Da vinkelsummen i en trekant er konstant 180°
kan vinklen vo = /ACB beregnes. Ved brug af
sinusrelationen:

AB AC BC
AB| _ lacl _ B0l

sin(vg)  sin(va)

sin(ve)

kan afstandene |AC| og | BC| nu bestemmes.
Trianguleringen fortsetter nu til trianguleringspunk-
tet D, hvor linjestykket BC' fungerer som basislinje.

Figur 4. Triangulering.
Bordas cirkelinstrument
Bordas cirkelinstrument bestar af en cirkel, som langs

kanten er inddelt i 720 lige store dele. Svarende til Y2
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grad. Cirklen kan drejes begge veje, men kan ogsa lases
fast til en underliggende arm. Ovenpa cirklen er placeret
et kikkertsigte. Ligesom cirklen kan kikkerten drejes
begge veje, og kan lases fast pa den drejelige cirkel.

A I A B A B
L]

Figur 5. Arbejdsmetode for Bordas cirkelinstrument.

Bordas cirkelinstrument funktionsmetode:

1. Fastlas kikkertsigte ved cirklens nulpunkt og
drej cirklen, sa kikkertsigtet peger mod punkt B. Nar
kikkertsigtet peger mod B lases cirklen fast til den
underliggende arm.

2. Las nu kikkertsigtet op og drej det mod venstre,
sa det peger mod punkt A. Nér kikkertsigtet peger mod
A lases kikkertsigtet fast til cirklen.

3. Las nu cirklen fri af den underliggende arm og
drej cirklen med kikkertsigtet, s det peger mod punkt
B. Nar kikkertsigtet peger mod punkt B lases cirklen
fast pa armen

Figur 6. Bordas cirkelinstrument.

Dette (punkterne 2 og 3) gentages et bestemt antal
gange, n. Efter sidste gentagelse bestemmes den sam-
lede vinkel og denne deles med antal gange malingen
er foretaget for at fa den sggte vinkel. Men hvorfor
gentagelsen?

Hvis den sg@gte vinkel er v, sa har hver maling
en usikkerhed pa v. Den enkelte maling kan dermed
opfattes som en stokastisk variabel med middelverdi
v og spredning v; X; ~ N(v,0), 1 = 1,2,..n.
Gennemsnittet af de n stokastiske variable er ogsd
en normalfordelt stokastisk variabel, X = % 0. ¢
med samme middelverdi v, men med en spredning
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pa o/+/n. Dermed vil gennemsnittet afvige vasentlig
mindre fra den sggte vinkel end hver enkelt maling.

Nordpolen

Barcelona

Akvator

|

Figur 7. Vinklen mellem Barcelona og Dunkerque.

Afsluttende beregninger

Delambre og Méchain har i beregningerne anvendt
samme leengdemal i opmalingen af basislinjen og de ef-
terfglgende beregninger. Det lengdemal de har anvendt
er en toise (favn).

Delambre og Méchains konklusion var, at mellem
Barcelona og Dunkerque var der 550.400 toise. Da buen
mellem Barcelona og Dunkerque er 9,7° kan leengden
af 1 meter nu beregnes som

550.400 - 90
9,7-10.000.000

2

hvilket giver, at 1 meter = 0,51068 toise.
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Stenudslyngning

— breddeopgave 117 med didaktisk kommentar

Jens Hpjgaard Jensen', IMFUFA, INM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af Kvant var denne breddeopgave (nr. 117 her
1 Kvant):

Breddeopgave 117. Stenudslyngning

En pige slynger et glat og stift plastikrgr rundt i et
vandret plan. Pa indersiden af rgret sidder en lille sten
fast i noget snavs. Stenen river sig lgs. Hvor stor er
stenens energi, ndr den forlader rgret? Begrund svaret.

Lgsning

Stenens hastighed, nar den forlader rgret, er vektorsum-
men af hastigheden af rgrspidsen v, og den hastighed,
stenen da har i forhold til rgret, vs,. Da v, og vy er
vinkelrette pa hinanden, er stenens energi £ nér den
forlader rgret:

1 |

E= imv? + 5

hvor stenens masse er kaldt m.

()

Hyvis plastikrgret slynges rundt med vinkelhastighe-
den w, og rgret har lengden [, er v, lig med [,w. Det
fgrste bidrag til energien i ligning (1) er derfor:

Loy 1 2

Sy = Em(lrw) . ()

Det andet bidrag kan findes ved at integrere arbejdet,
centrifugalkraften udfgrer i rgrets roterende system. I
det roterende system er stenen, udover af centrifugal-
kraften, pavirket af en tyngdekraft, en Corioliskraft
og en normalreaktion fra kontakten med rgret. Men
tyngdekraften og Corioliskraften ophaves af normalre-
aktionens henholdsvis lodrette og vandrette komposant,
da stenen, bedgmt fra rgrets system, kun bevager sig
i retningen langs rgret. Hvis stenen river sig lgs i
afstanden /5 fra centrum af det roterende system, har
vi derfor:

1, I

“Mug. =

1
mrwidr = —mw?(12 - 12).  3)
2 L 2

Ved indsettelse af ligningerne (2) og (3) i (1) fas da

1
E = §mw2(2lf —1% 4)

som svar pa opgaven.

Kommentar

Opgaven, som skyldes Poul Winther Andersen, er som
vist ikke ngdvendigvis matematikkreevende. Alligevel
er den nok ikke sa nem. Udfordringen ligger ikke i
det matematiske, men i det fysisk begrebsmassige.
Regning i det roterende system som input til et resultat
i inertialsystemet er usedvanligt.

Hvordan kan man mon na det samme resultat ved
at holde sig til inertialsystemet hele vejen? I inertialsy-
stemet pavirkes stenen kun af tyngdekraft og normalre-
aktion, hvor normalreaktionens lodrette komposant og
tyngdekraften ophaver hinanden. Tilbage til at levere
arbejdet i inertialsystemet, der forgger stenens energi
til £/ i ligning (4), er alene normalreaktionens vandrette
komposant. Hvordan lader det sig ggre? For at svare pa
det ma der matematisk formalisering til.

Lad e(t) = (coswt,sinwt) vaere en enhedsvek-
tor i inertialsystemet i rgrets retning, og ey(t) =
(—sinwt, coswt) en enhedsvektor vinkelret herpa. Sa
kan vi udtrykke stenens position 1 inertialsystemet som
r(t) = r(t)e(t) og normalreaktionens vandrette kom-
posant som N (r(t)) = N(r(t))ey(t) til indsetning i
Newtons II lov i inertialsystemet:

27“ €
Ner@eu(n) =m0 )

Idet de(t)/dt = wey(t) og dey(t)/dt = —we(t), forer
de to gange differentiation i ligning (5) til:

N(r(t))ev(t) = (6)
2mw e (1) +m(LHD — w2r(t))e(t) .

Heraf ses af ngdvendighed, at d?r(t)/dt?>—w?r(t) =
0, (som er bevagelsesligningen for 7 (t) i rgrets system).
Det ses ogsa, at N(r(t)) ngdvendigvis er lig med
2mwdr(t)/dt, (svarende til Corioliskraften i rgrets sy-

!Jens Hgjgaard Jensen dgde den 3. april 2025 og efter familiens gnske bringer vi i dette og de kommende numre de opgaver, som han havde
forberedt. Se ogsa mindeord fra Kristine Niss og Jeppe Dyre pa bagsiden af Kvant nr. 2 (2025).
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stem). Udtrykket kan benyttes til at udregne arbejdet A,
som den vandrette komposant af normalkraften udfgrer

i inertialsystemet:
- / N(r(t)) - dr(t) ™
Da

N(r(t)) - dr(t)

N(r(t))ev(t) - [dr(t)e(t) + r(t)de(t)] ®
N(r(t))ey(t) - r(t)wey(t)dt
2mwldr(t)/dt]r(t)wdt = 2mw?rdr,

nar vi frem til:

b
A= 2mwrdr = mw? (12 —12). )
ls

Lm(wls)?, for

I inertialsystemet har stenen energien s
den river sig lgs. Legges arbejdet udfgrt af normalkraf-
tens vandrette komposant hertil, fastlegger det stenens

energi, nar den forlader rgret, til at vare:
L 9 A Lo 902 12
E = 5w Is+A= 5w (2l —12), (10)

i overensstemmelse med udregningen via det roterende
system, jevnfgr ligning (4).

Efter sigende [1] blev en yngre kollega til fysikeren
Enrico Fermi udsat for denne harde kommentar til en
udregning, han havde presenteret Fermi for:

“There are two ways of doing calculations in theo-
retical physics. One way, and this is the way I prefer, is
to have a clear physical picture of the process you are
calculating. The other way is to have a precise and self-
consistent mathematical formalism. You have neither.”

Beregningen af energien af stenens slutenergi via
det roterende system, baserer sig for mig pa et fysisk
billede af processen vi regner pa. Ligning (3) kan
saledes helt enkelt tolkes som energibevarelse i det
roterende system. Til venstre star tilvaeksten af kinetisk
energi. Til hgjre star tabet af potentiel energi hgrende
til det konservative centrifugalkraftfelt. P4 breddekurset
undervises de studerende i, som Fermi foretreekker det,
at have et klart fysisk billede af, hvad der regnes pa ved
opgavelgsning.

Anderledes forholder det sig med beregningen i
inertialsystemet. Selvom normalkraften er vinkelret pa
rgret, er den ikke vinkelret pa bevagelsen i inertialsy-
stemet, og derfor udfgrer den arbejde i dette system.
Men jeg har her nemmere ved at vende mig til en
konsistent matematisk formalisme, end at danne mig
brugbare fysiske billeder.

Jeg tenker, at de to slags lgsninger af opgaven
illustrerer de to slags strategier, Fermi beskriver. Martin
Niss har i artiklen "What Is Physics Problem-Solving
Competency? The Views of Arnold Sommerfeld and
Enrico Fermi” [2] karakteriseret de to strategier og
knyttet dem til henholdsvis Fermi og Sommerfeld. Pa
RUC lagger breddekurset sig op af Fermis foretrukne
position, medens de gvrige kurser i hgjere grad dyrker
opgavelgsning a la Sommerfeld.
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Figur 1. Den tyske fysiker Friedrich Kohlrausch (1840—
1910) er iser er kendt for mélinger af elasticitet, lysbryd-
ning, jordmagnetisme, vegtfylde, elektrisk ledningsmod-
stand og elektrolytters ledningsevne. Hans Leitfaden der
praktischen Physik (Leipzig 1870), der udkom i mange
oplag, har haft stor betydning for indfgrelsen af praktiske
gvelser i fysikundervisningen.

Breddeopgave 118. Kohlrausch’ metode

Inden naeste nummer af Kvant udkommer kan leserne
eventuelt overveje Igsningen til denne opgave fra bred-
dekurset pd RUC (fra eksamen januar 2008, nr. 118 i
rekken her 1 Kvant):

Ved den sdkaldte Kohlrausch’ metode mdles for-
holdet mellem varmeledningsevnen og den elektriske
ledningsevne for metaller ved hjeelp af en opstilling som
antydet pa figuren:

I — .
TERMOSTAT METALSTANG TERMOSTAT

— | [ —
In
I

Figur 2. Illustration af breddeopgave 118.

En varmeisoleret metalstang anbringes mellem to
termostater, der holder dens ender ved samme kon-
stante temperatur. Stangen opvarmes ved, at der sen-
des en elektrisk strom igennem den. Forholdet mellem
varmeledningsevnen og den elektriske ledningsevne for
metallet er da givet ved speendingen over metalstangen
og temperaturforskellen mellem stangens midte og dens
ender. Hvordan? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i naste nummer af
Kvant.

Litteratur

[1] D. N. Schwartz (2017) “The Last Man Who Knew
Everything”. Basic Books (New York) side 295.

[2] M. Niss (2018) “What Is Physics Problem-Solving
Competency? The Views of Arnold Sommerfeld and

Enrico Fermi”, Science and Education, bind 27, side
357-369.
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SNU uddeler medaljer og en pris

Bertil Dorch modtager Orstedmedaljen for ene-
staende naturvidenskabsformidling

Selskabet for Naturlerens Udbredelse uddelte den 15.
september 2025 H.C. @rstedmedaljen i bronze til uni-
versitetsbibliotekchef og astrofysiker Bertil Fabritius
Dorch for hans mangearige og fremragende formidling
af eksakt naturvidenskab til brede malgrupper.

I promoveringen fremhavede SNUs prasident, Ras-
mus Larsen, det store bidrag, som Bertil Dorch har ydet
til SNUs HC@-udstilling i 2020 og SNUs jubileeums-
udstilling “Fra Forsker til Folk” i 2024. Udstillingerne
er blandt andre steder vist pad Syddansk Universitets
campusser i Odense og Sgnderborg.

Figur 1. Bertil Dorch.

Dorch er uddannet astrofysiker fra Niels Bohr In-
stitutet med en ph.d. om numeriske simulationer af
Solens og andre stjerners magnetfelter. Han har arbej-
det ved Det Kongelige Svenske Videnskabsakademi,
Kgbenhavns Universitet og Det Kongelige Bibliotek,
for han 1 2013 blev chef for Universitetsbiblioteket ved
SDU.

Han er forfatter eller medforfatter til over 140 vi-
denskabelige publikationer, som er citeret mere end
2.000 gange, og han har optradt hyppigt i danske
medier. Hans formidlingsvirke rekker langt ud over
SNUs udstillinger og omfatter bl.a. arbejde for Lex —
Danmarks Nationalleksikon, Forskningens Dggn, Na-
turvidenskabsfestivalen og markeringen af 450-aret for
Tycho Brahes supernovaobservation.

Dorch formidler lgbende ny forskning — ogsa den
svaere del — og har oprettet en YouTube-kanal, hvor
han hver uge gennemgar en aktuel forskningsartikel og
interviewer forskerne bag.

I sin takketale pegede han pa det kommende 350-ars
jubilzeum for Ole Rgmers opdagelse af “lysets tgven”.
Han er initiativtager til et nationalt formidlingsprojekt
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i den anledning og medbragte et historisk eksemplar
af Académie des sciences’ forhandlinger, hvor Rgmers
opdagelse blev offentliggjort.

Sarah Pearson modtager Kirstine Meyers Mindele-
gat for banebrydende forskning i galaksedynamik

Mandag den 10. november uddelte SNU Kirstine Mey-
ers Mindelegat til Sarah Pearson fra Niels Bohr Institu-
tet ved Kgbenhavns Universitet

Figur 2. Sarah Pearson.

Modtageren udvelges pa baggrund af indstillinger
fra landets naturvidenskabelige institutledere og beslut-
tes af et udvalg bestdende af Jesper Gretlund, Sophie
Beeren og Kirstine Berg-Sgrensen.

SNUs prasident, Rasmus Larsen, fremhaevede
Kirstine Meyers pionerrolle som Danmarks fgrste kvin-
delige dr.phil. i fysik og hendes betydning for be-
varelsen af Ole Rgmers og H.C. QOrsteds arbejder.
Han pegede ogsa pa, at 2026 markerer begyndelsen
pa Ole Rgmer-aret, hvor 350-dret for opdagelsen af
lysets endelige hastighed fejres. Dette og andre histo-
riske nedslag prasenteres i SNUs vandreudstilling Fra
Forsker til Folk, der vises pA DOKKI1 i Aarhus fra
slutningen af november.

Sarah Pearson har ydet markante bidrag til
forstaelsen af galaksers dynamik. Hun har bl.a. vist,
hvordan den galaktiske bjelke i Malkevejens centrum
kan skabe voksende huller i stjernestrgmme, og hun
har udviklet analytiske metoder til at forudsige dette,
hvilket hun ogsa har skrevet om i KVANT nr. 11 2018.

Hun har taget en internationalt ledende rolle i bade
teoretiske og observationelle studier af extragalaktiske
stjernestrgmme og har taget de fgrste skridt mod at
kortlegge mgrkt stof ud fra sidanne observationer.

Pearson modtog sin kandidatgrad fra Kgbenhavns
Universitet i 2015 og sin ph.d. fra Columbia University
1 2018. Efter en periode som NASA Hubble Fellow ved
New York University blev hun i 2023 ansat som adjunkt
ved Niels Bohr Instituttet.
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Linda Schneider modtager Orstedmedaljen for in-
spirerende naturvidenskabsundervisning

Den 1. december 2025 tildelte SNU H.C. @rstedme-
daljen i bronze for inspirerende undervisning i naturvi-
denskab til lektor Linda Schneider, Gefion Gymnasium.
Med medaljen fglger et rejselegat pa 25.000 kroner
samt 50.000 kroner til et projekt pa Gefion Gymnasium
i samarbejde med energiselskabet @rsted.

Figur 3. Linda Schneider omgivet af glade elever.

Lektor Linda Schneider er cand.scient. og ph.d. i
cellebiologi og molekyl@rbiologi fra Kgbenhavns Uni-
versitet. Hun har siden 2009 veret ansat pd Gefion
Gymnasium, hvor hun underviser i bioteknologi, kemi
og biologi.

Blandt mange udsagn i indstillingen af Linda Sch-
neider til medaljen og legatet er dette fra en elev i 3.g:

“Lindas faglige kompetencer sprenger skalaen.
Hendes baggrund inden for faget reekker ud over den
typiske bioteknologilerer, og med tidligere erfaring
inden for forskning mener vi, at en l®rer ikke kan
have et bedre undervisningsgrundlag. Denne enorme
meangde viden formar hun at formidle fantastisk til os
ved brug af sit unikke narver, sin hjelpsomhed og sin
ivrige indstilling til at undervise os. Hun formar at brin-
ge en ekstraordinar nysgerrighed for naturvidenskaben
frem hos hele klassen, hvilket har skabt et utroligt
velfungerende klassemiljg og desuden en passion for
bioteknologi, som enhver lerer kan misunde.”

Ny hjemmeside for AS
Astronomisk Selskab har faet ny, opdateret hjemmesi-
de: Besgg https://astronomisk.dk og l@s bl.a. mere om:
* selskabets sp@ndende foredrag om de seneste
opdagelser
* hvordan du melder dig ind i Astronomisk Selskab
* hvordan du kan léne en stjernkikkert og kigge
med pa stjernehimlen. Astronomisk selskabs in-
strumentpulje er blevet suppleret med nye te-
leskoper, som medlemmerne kan lane, sd vi nu
har fem teleskoper.

KVANT, december 2025 — www.kvant.dk

Er det lenge siden, du har hgrt fra foreningen via
e-mail? Sa mangler vi maske din (nye) e-mailadresse.
Send en mail til kasserer Morten Hector Dalhoff (kas-
serer @astronomisk.dk), sa tjekker han, om vi har den
og andre relevante oplysninger om dig.

Wieth-Knudsen observatioriet

Husk ogsé, at Wieth-Knudsen observatioriet i Tisvilde,
Margot Nyholms Vej 19, 3220 Tisvildeleje, har &bent
hus den anden og den sidste lgrdag i maneden (uanset
vejret). Der er gratis adgang, og man behgver ikke
at melde sig til i forvejen. Det er naturligvis kun i
klart vejr, at det er muligt at se noget pa himlen,
men ellers viser vi observatoriet frem, og snakker om
astronomiske emner.

I vinterhalvéret har vi dbent fra kl. 21 og et par timer
frem. Om sommeren, nar det bliver senere mgrkt, ryk-
kes abningstiden tilsvarende pa denne made: September
til marts: kl. 21-23, april og august: kl. 22-24, samt maj,
juni og juli: k1. 23-24.

Ny bestyrelse for DFS

Dansk Fysisk Selskab har afholdt valg til fire ledige
pladser i bestyrelsen. Valget blev aftholdt som fredsvalg,
og det blev genvalg til Sgren B. Korsholm fra DTU
Fysik, mens der var nyvalg til Jill Miwa, Institut for
Fysik og Astronomi ved Aarhus Universitet, Liselotte
Jauffred, DTU Bioengineering, og N. Asger Mortensen,
Mads Clausen Instituttet ved Syddansk Universitet.

Bestyrelsen har efterfglgende konstituteret sig med
Ian Bearden som formand, Jill Miwa som n&stformand
og Louise Kindt som kasserer. Den nye bestyrelse
tiltreeder officielt 1. januar 2026.
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Kommende foredrag 1 foraret 2026
Dato Tid Foredragstitel Foredragsholder Forening
Jan
19/1 19.00 Der er god kemi mellem moleky- Ulrich Busk Hoff SNU
leere simulationer og kvante-
computere
19/1 19.30 Solen Bertil Dorch AS (Kbh.)
26/1 19.30 Nyt om Solen og Jupiter John Leif Jgrgensen AS (Kbh.)
Feb
2/2  19.30 Mani og Manen Jens Frydenvang AS (Kbh.)
9/2 19.30 Isi Solsystemet Christine Schgtt Hvidberg  AS (Kbh.)
16/2  19.30 Asteroider og andre smalegemer Kim Lang AS (Kbh.)
23/2  19.00 Titel kommer senere Morten Kjergaard SNU
23/2  17.30 Solen Bertil Dorch AS (Aarh.)
Mar
2/3  17.30 Nyt om Solen og Jupiter John Leif Jgrgensen AS (Aarh.)
9/3 17.30 Isi Solsystemet Christine Schgtt Hvidberg ~ AS (Aarh.)
16/3  17.30 Maéni og Manen Jens Frydenvang AS (Aarh.)
23/3 17.30 Asteroider og andre smalegemert Kim Lang AS (Aarh.)
23/3 19.00 Titel kommer senere NN SNU
Apr
27/4 19.00 Intra-celluler kvante-magnetometri  Kirstine Berg-Sgrensen SNU
med N'V-diamanter
Med efterfglgende generalforsam-
ling
Juni
1/6  19.00 Tyngdefeltsmalinger og navigation  René Forsberg SNU

med kvante-accelerometre
Med uddeling af HC@-bronze-
medalje til en grundskolelerer

AS (Kbh.): AU,
(astronomisk.dk).

AS (Aarh):AU, bygning 1530, auditorium E, Ny Munkegade 118, 8000, Aarhus C.

Astronomisk Selskabs foredragsrekke “Rendezvous med Solsystemet” arrangeres i samarbejde med
Folkeuniversitetet i Aarhus. Medlemmer af AS modtager en mail om tilmelding med gratis adgang.

Campus Emdrup, bygning D, lokale D170, Tuborgvej 164, 2400, Kgbenhavn NV.

SNU: Foredragene foregar i foraret pA DTU Lyngby Campus i Auditoriebygning 208 (kemiauditorierne),
aud. 54 (dog aud. 53 den 1/6). (snu.dk, facebook.com/SNU1824). Husk at du kan se eller gense foredragene
i SNU pa Youtube. Gé ind pa SNU’s hjemmeside www.snu.dk — Foredrag — SNU foredrag pa Youtube

Foredrag i SNU

e af Selskabet for Naturlzerens Udbredelse (SNU)

Playliste - 92 videoer - 3.232 visninger

Jorgen Peder Steffensen - De yngste nyheder om den zeldste is

Selskabet for Naturlaerens Udbredelse (SNU) « 75 visninger » for 6 timer siden

Line Clemmensen - Kunstig intell delse til at...

og dens ar

Selskabet for Naturleerens Udbredelse (SNU) « 150 visninger + for 3 uger siden

Olav Breinbjerg - Lys, vi ikke ser

Selskabet for Natrizerens Udbradelse (SNU) » 550 visninger « for 3 uger siden
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