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Innovation som undervisningsmetode | STX-fysik

AfNiels Erik Wegge, Birkergd Gymnasium, HF, IB & Kostskole

Denne artikel handler om innovation som undervisningsmetode i STX-faget Fysik. Den handler altsd ikke om
valgfaget “Innovation”. Artiklen praesenterer et undervisningsforlgb pa 6 timer, hvor en fysikklasse farst leerer
nogle grundleggende idegenereringsmetoder og dernest benytter disse til at finde innovative lgsninger pa en
problemstilling inden for varmeleare. Eleverne (og lereren) vurderede bagefter, at der havde varet et substantielt
fysikfagligt udbytte af forlgbet - ikke pa trods af innovationselementet, men netop pa grund af det. I januar spurgte
jeg klassen, om der var nogen som kunne hjeelpe til med at preesentere sjove, klassiske fysikforsgg ved gymnasiets
orienteringsaften. Ja, svarede adskillige, hvis vi ogsa ma fortelle om vores innovationsforlgb!

De preaesenterede innovationsideer og -metoder er i al veasentlighed baseret pad “Den Kreative Platform”, som er

udviklet af Aalborg Universitet [1].

Innovation i STX

Lad os starte med (som mange i STX-verdenen ggr det)
kort og fyndigt at definere “INNOVATION” ved triaden
“NYT - NYTTIGT - NYTTIGGJORT".

Altsa: innovation er, ndr man finder pa en mere eller
mindre ny made at lgse en given problemstilling p3;
en made som har veerdi for andre (er nyttigt), og som
realistisk kan lade sig gare (kan nyttiggeres). Det er nok
en forenkling af innovationsbegrebet, men er til gen-
geeld til at have med at ggre i STX-sammenhang, hvor
den kan bruges i fag-faglighedens &rinde. Det kraever
ofte at “NYTTIGGJORT” blgdes lidt op: Selvom den
innovative lgsning i princippet skal feerdigudvikles for
at veere af veerdi, kan man sjaeldent forvente at eleverne
i praksis kan (eller har tid til at) virkeliggere deres
ideer. Men det ger heller ikke noget, at elevernes
lgsningsforslag kun er anvisninger. Erfaringen (bl.a.
fra Danske Sciencegymnasiers kurser om “Innovation
i Naturvidenskab” [2]) synes at vise, at eleverne under
alle omstendigheder leerer en masse og udvider/styrker
deres faglighed i lgbet af processen.

Det kunne veere rimeligt at overveje, hvorfor man
overhovedet skal gegre sig den ulejlighed at indfere
innovation som del af undervisningen i de enkelte STX-
fag. | STX-bekendtgerelsens overordnede § 1stk. 4 star
der “Uddannelsen skal tillige udvikle elevernes kreative
og innovative evner og deres kritiske sans”, men det
er de faerreste fag, der navner innovation i laereplanen.
Kan man na bade at leere eleverne den ngdvendige fag-
lighed og arbejde innovativt? Lad mig som svar ngjes
med at forteelle, atjeg selv har oplevet at innovation som
undervisningsmetode i fysikfaget virker godt! Eleverne
er gode til innovation; der kommer spandende ideer
frem, som lereren aldrig selv havde kunnet finde p3;
eleverne far sterre ejerskab til deres faglighed; og sa er
det simpelthen sjovt. Det behgver ovenikgbet ikke tage
specielt lang tid at gennemfgre et innovationsforlgb
med solid faglighed, og de opsatte faglige leeringsmal
sikres nemt gennem en afsluttende skriftlig opgave. |
fysik er der mange emner, der egner sig til en innovativ
tilgang (se boks 1).
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Boks 1. Innovationsforlgb i fysik

Ideer fra deltagere i DASG-kurserne om
“Innovation i Naturvidenskab” .

* Lys. Find p& en totallgsning til forbedring af be-

lysningen i et konkret klasseveerelse. (El-leere, ener-
giomseetning, lyspeerers virkemade, atomteori, lysin-
tensitet, lysspektre, farveblanding.)

Lyd. Opfind et “nyt” musikinstrument. (Bglgelzere,
stdende svingninger, resonans, overtoner.)

Beveegelse. Find ud af hvilke kerende forlystelser
der kunne blive plads til ude pa parkeringspladsen,
hvis den blev omdannet til et mini-tivoli. Der skal
veere rides med f.eks. 4g-pavirkninger. (Fart, accele-
ration, kreefter, cirkelbevaegelse, mekanisk energi.)

Energilagring. Kom med forslag til hvordan man
ville kunne lagre tilstreekkeligt meget energi fra
solfangerne pa et konkret hus fra sommer til vinter.
(Varmeleere, solarkonstant, effektivitet, husholdnin-
gens energiforbrug, varmeledning.)

Varmetab. Find ud af hvordan man kan gge elked-
lers effektivitet. (Energiomseetninger, el-leere, var-
meledning, varmestraling, sorte legemer.)

Undervisning. Det er et problem, at mange piger i
Danmark mister interessen for naturvidenskab, nar
de er mellem 10 og 13 &. Gad vide hvorfor det er
sadan og hvordan man genindfanger dem? Velg et
fysikemne og find pa en ny made at preesentere det
for disse piger pa.

Rumkolonier. Det overvejes at bygge en koloni neer
Manens sydpol. Foresla hvordan en sadan koloni
skal indrettes. (Tyngdekraft, solindstraling, kosmisk
straling, atmosfeeretryk, energiforsyning.)

Energibesparelse (gennemgas nedenfor). Kom med
forslag til hvordan du sparer x % pa omkostninger-
ne til dit brusebad. (Varmelzere, energiomsaetninger,
kilowatttime, stremningshastighed, malemetoder.)
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Hvordan lzerer man eleverne at arbejde innovativt?

Ligesom man ikke kan forvente, at en gruppe ele-
ver kan lave godt gruppearbejde om et fagligt emne
uden i forvejen at have leert, hvordan man laver godt
gruppearbejde, s& kan man heller ikke bede elever
arbejde innovativt uden de i forvejen har laert og trenet
metoder til innovation. Blandt de mange kompetencer,
der indgar i et fuldt udfoldet innovationsforlgb, er
det min vurdering, at man i en innovations-startpakke
skal fokusere pa den allervigtigste: kunsten hurtigt at
generere et veeld af ideer. Denne sakaldte “abnefase” er
altafgerende, og den kraever at bade elever og lerere lze-
rer en reekke teknikker. De to andre faser i “abne/lukke-
modellen” (se figur 1) fortjener ogsa opmeerksomhed og
opbygning af teknikker, men jeg foreslar altsa, at man
for at komme i gang med innovation i undervisningen
seetter hovedfokus pa abnefasen.

Figur 1. Den geengse dbne/lukke-model for innovationspro-
cesser. | bnefasen genereres et veeld af ideer uden skelen
til deres veerdi eller anvendelighed eller realiserbarhed. |
overbliksfasen analyserer og kategoriserer man ideerne, sa
man i lukkefasen kan udvalge og videreudvikle en enkelt
blandt de mange ideer.

Da det er ambitigst at leere fundamentalt nye ar-
bejdsmetoder samtidig med at man leerer ny faglighed,
er det mit innovationspadagogiske credo, at innovation
som metode i STX-undervisningen skal gennemfgres i
tre trin: LARE-OVE-BRUGE.

Trin 1: Innovationsmetoder 1zres fra bunden i en
lettilgeengelig, ikke-faglig sammenhang:

< Hvordan man genererer massevis af ideer
(“abne”, mest tid bruges her).
- veere kreativ p4 kommando
- veere dben over for potentialet i alle ufeerdige ideer
- arbejde videre med egne og andres ideer

< Hvordan man analyserer og velger blandt de
mange ideer (“overblik”).

= Hvordan man feerdigudvikler en idé (“lukke”).

Trin 2: Innovation sves p& en relativt simpel enkelt-
faglig problemstilling (f.eks. i fysik):

= Lereren etablerer den minimalt ngdvendige fag-
lige forforstaelse for problemstillingen.

= Eleverne finder pa mange innovative lgsningsfor-
slag ved at bruge metoderne fra Trin 1, skaber
overblik over dem og udvelger én, som videre-
udvikles.

= Undervejs i dette trin holdes der hele tiden meta-
fokus pa metoderne fra Trin 1 (“hvad er det, vi
har gang i lige nu?”).

- Efterbehandling: en skriftlig opgave sikrer, at
forlgbets faglige leeringsmal bliver opfyldt for
alle trods deres forskellige veje gennem forlgbet.

Trin 3: Innovation bruges i flerfaglig sammenhang:

< Enten god, gammeldags tveerfaglighed eller et
forlgb i STX-faget Almen Studieforberedelse.

= Eleverne bruger (med lethed!) de traenede innova-
tionsteknikker fra Trin 2 og kan nu fokusere helt
pa faglighederne.

P& Birkergd Gymnasium har vi indfgrt en STX-
progressionsmodel, hvor trin 1 0g 2 udliciteres til et eg-
net fag i starten af 2g (f.eks. fysik), hvorefter trin 2 gen-
tages sa ofte som muligt i nogle af klassens andre fag.
Ved slutningen af 2g har eleverne en god veerktgjskasse
med adskillige innovationsredskaber, som uden videre
kan bringes i anvendelse i en flerfaglig problemstilling.
Trin 3 leegges derfor i et forlab med Almen Studiefor-
beredelse i starten af 3g.

Nedenfor beskriver jeg et undervisningsforlgb, hvor
26 eleverien 2g STX klasse gennemfgrte trin 1og trin 2
med fa dages mellemrum. Trin 3 har mine elever endnu
til gode.

En fysikklasse pa Birkerad Gymnasium leerer at
arbejde innovativt

Trin 1: Innovationsmetoder Izres.

Vi brugte et dobbelt-modul til dette trin, i alt 3 timer.
Der var ikke noget “frikvarter” undervejs: Aktivite-
terne foregik bade indenders og udendgrs og var sa
afvekslende i sig selv at ingen falte behov for en
pause. Forlgbet var inspireret af Jesper Bruun-Schmidt
(Mulernes Legatskole), og er grundleeggende baseret pa
metoder og ideer fra Den Kreative Platform [1].

Den ikke-fysikfaglige problemstilling var: “Det er et
problem at eleverne pa Birkergd Gymnasium far rgrt sig
sa lidt i Igbet af en skoledag”.

Der er tre grundfzerdigheder, der er vigtige, nar man
vil generere mange ideer/lgsningsforslag: at give sig
selv lov til at lave fejl; aldrig at sige nej; at kunne digte
videre pa andres ideer.

Forste grundferdighed:
atfejre sinefejl

I mange fag mader vores elever lukkede problemstil-
linger, som har ét bestemt svar, og eleverne bedemmes
pa deres evne til at na frem til dette korrekte facit. Nar
elever er fokuseret pa at finde “den rigtige lgsning”, gar
de ngdigt ad nye veje. Nye veje kunne ellers muligvis
fare til nye og maske bedre lgsninger, men eleverne
vil ikke risikere at svare “forkert”. Derfor startede vi
med at gve os i at acceptere, ja ligefrem fejre fejlslagne
forsgg: eleverne blev sat til at lege sten-saks-papir to og
to og med armene i vejret begejstret rabe “YES, vi har
lavet en fejl!”, hver gang de ikke slog det samme som
makkeren. | starten var eleverne lidt generte, men det
blev en fest efterhanden.

Innovation som undervisningsmetode i STX-fysik



Figur 2. YES, vi har lavet en fejl!

Anden grundferdighed:
aldrig at sige nej

Det var ikke nemt! Det ligger dbenbart dybt i de
fleste, at man er kritisk over for det, man far foreslaet.
“Nej, det synes jeg er en darlig ide”. “Nej, det kan jo
slet ikke lade sig gare”. “Nej, det er nok for besverligt”.
Eller man siger maske “Ja, det kunne vi godt, men...".

Bade “Nej, ..” og “Ja, men..” er forbudt i den
indledende innovationsfase, hvor det gelder om at fa
masser af ideer pad banen og holde dem i live. Man
ma derfor kun sige “Ja, og...”. Som gvelse lavede vi
ferieplanleegning to og to. Den ene makker siger “Vi
kunne tage til findseet sted/by/land]!”, og den anden
skal sa sige “Ja, og sa kunne vi [indsat aktivitet]”. Til
dette siger den fgrste “Ja, og sa [indset hvad der sa
kunne ske]”. Osv.

Tredje grundferdighed:
at videreudvikle ideer - ogsa andres ideer

Dette blev allerede gvet i forrige aktivitet: man
skullejo gribe makkerens forslag og arbejde videre med
det. Nu fortsatte vi med at lave historiefortaelling i nye
makkerpar. Vi forestillede os, at vi bevaegede os fra
billede til billede i en tegneserie. Den ene elev starter
med at beskrive, hvad der sker i historiens fgrste billede.
Det skal ggres malende, s& man virkelig kan forestille
sig scenen. De to elever gar nu et par skridt hen i
det naeste billede, som det s& er makkerens tur til at
beskrive. Og sa videre.

Denne gvelse lavede vi udenfor, hvor der var god
plads til at alle klassens makkerpar kunne ga fra “bille-
de” til “billede”. Det virkede befordrende for fantasien,
at man ikke sad pd en stol og digtede historien, men
rent fysisk bevagede sig fra den ene forestillede scene
til den naeste.

S& gik vi i gang med det egentlige problem: at
eleverne rgrte sig sa lidt i skolen. Eleverne blev i nye
makkerpar sendt ud pa en kort “walk-and-talk” med det
formal at tinde pa s& mange lgsningsideer som muligt.
Ideerne skulle ikke arbejdes igennem, men der skulle
veere mange! Grundfeerdighed 2 og 3 kom i sving. Alle
ideer blev skrevet ned pd sma sedler og lagt frem for
hele klassen. Blandt disse ca. 80 ideer matte hver elev
(i tavshed) tage en seddel med en ide, som umiddelbart
virkede tiltalende.
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Figur 3. Eleverne veelger blandt de mange ideer.

Figur 4. Ideerne videreudvikles i gruppen.

Eleverne blev delt i grupper pa 4-5 og gik i gang
med at videreudvikle de 26 valgte ideer. Her var det
vigtigt at have god plads, sa vi brugte A3-papir at tegne
og skrive pa. Jeg gik rundt og mindede grupperne om
grundferdighederne: | ma ikke sige nej, | skal holde
ideerne i live, der er ikke noget forkert endnu, og “fejl”
kan ende med at veere produktive.

Boks 2. Nogle af de 26 ideer grupperne
arbejdede videre med:

1. bytte plads i Igbet af timen
2. undervise ude i naturen
3. mere idrat

4. en forhindringsbane ude pa gangen som
man er ngdt til at kravle/hoppe igennem

5. indfgre fraveer for inaktivitet

6. kun optage elever der bor i cykelafstand og
sa krzeve at alle cykler i skole

7. udskifte stolene med motionscykler
8. leegge metalvaegte ind i undertgjet

9. tilbyde gratis kakao et sted langt veek pa
skolens omrade

Nu var der gaet knap to timer af de tre, der var
til radighed, og de 26 videreudviklede ideer blev baret
ind i dbne/lukke-modellens nzeste fase: overbliksfasen.
Eleverne tog hver deres A3-idé med ind i nye grupper
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(6-7 elever), hvor man fandt frem til en placering i
et todimensionalt veerdikompas (se figur 5). Man kan
finde p& mange parametre at male ideerne med, men jeg
havde valgt de to akser:

nyttigtforfa <<m nyttigtfor mange
nemt at implementere 0 svart at implementere

Figur 5. Ideerne analyseres i forhold til et veerdikompas.

Efter at have skabt et hurtigt overblik begyndte
lukke-fasen. Hver storgruppe udvalgte to ideer til vi-
dereudvikling, og sa blev der endelig abnet for ska-
bet med alle de Bonos hatte; ogsa nej-hatten og den
realistisk/kritiske hat kom i brug! Der findes meget
materiale pa nettet om de Bonos tenkehatte [3], og der
kan bruges meget tid pa at gve brugen af dem. Mine
elever fik kun en ultrakort introduktion, og vi gik ikke
seerligt dogmatisk til veerks med disse hatte. Jeg gik bare
rundt og hjalp grupperne til at blive bevidste om hvilken
hat, de havde pa.

Gruppens to ferdige ideer blev beskrevet og tegnet
fint op pa A3-papir, men kun den bedste af de to blev
udvalgt til fremleeggelse for resten af klassen. Til sidst
valgte klassen ved afstemning to favoritter:

< Idé 1: Opstilling af motionscykler i skolens feel-
lesomrader. Brug af cyklerne udlgser veerdikupo-
ner, som kan indlgses til kakao eller andre varer
i skolens kantine. (Videreudvikling af idé 7 fra
boks 2.)

e Idé 2: Trapperne erstattes af rulletrapper, der
kgrer den forkerte vej. Der indfgres ensretning,
som ggr at man bliver ngdt til at lgbe op ad den
nedadrullende trappe, nar man skal ovenpa, og
vice versa. (Videreudvikling af idé 4 fra boks 2.)

Trin 2: Innovation gves pa et fysikfagligt problem:
Hvordan sparer vi pa prisen for et brusebad?

Dette trin blev gennemfgrt fa dage efter det forrige og
varede ligeledes to moduler (3 timer). | min undervis-
ningsplan indgik forlgbet som repetition af varmeleeren.

Er det et problem, at det er sa dyrt at tage brusebad?
Det viste sig, at ikke alle eleverne var bevidste om,
at det koster penge at tage bad, sa vi startede med i
feellesskab at gennemregne et tenkt brusebad. Med 5
liter vand pr. minut i 12 minutter bliver det til 60 liter,
som koster ca. 50 kr/m3. Hvis vandet skal opvarmes
elektrisk fra vandveerkets 10 °C til behagelige 40 °C,

koster det energien Q = mcA T, som ved 100 % effekti-
vitet bliver 2,1 kWh. Med en kWh-pris pa ca. 2 kroner
koster brusebadet altsa i alt ca. 7,20 kr.

Eleverne var nu blevet opmarksomme pa de forskel-
lige parametre, der pavirker badets pris, og sa gik in-
novationsprocessen i gang med samme skridt som i trin
1 Vi brugte igen lengst tid pa abne-fasen (walk-and-
talk i par, individuel ide-udvalgelse, gruppeudvikling
afideerne) for at bevare en dbenhed for nye ideer og lgs-
ninger gennem lengere tid. Herefter valgte grupperne
to favoritideer, som blev faerdigudviklet og praesenteret
for hele klassen. Med til den kvalitative preesentation
hgrte en kvantitativ beregning af besparelsen pa bade
vand- og elregningen i forhold til de 7,20 kr, vi havde
regnet ud i starten.

Efter de tre timer stod klassen med to vindere:

e |Idé 1. Man kunne indrette brusekabinen ligesom
en bilvask, hvor man pa ca. et minut blev spulet
0g bgrstet ren.

< |dé 2: Man kunne genvinde varme fra aflgbsvan-
det og bruge denne energi til gennem en varme-
veksler at forvarme vandet til bruseren.

Figur 6. Brusebadet kan geres billigere ved at genvinde
varme fra aflghsvandet.

Disse ideer er da herlige! Er de ogsd innovative? Ja,
det synes jeg. Hvert lgsningsforslag er i hvert fald NYT
og NYTTIGT. Og begge kunne vel ogsd nyttigggres
gennem en laengere udviklingsproces, hvis det skulle
veere. Blandt klassens andre ideer var der mere “fantasi-
lgse” som f.eks. at sxtte en flow-reduktion pa bruseren
eller bare skeere ned pa badetiden. Det er maske ikke
sd innovativt, men gav stadig anledning til gode udreg-
ninger og overvejelser af, hvilke fysikparametre der far
prisen til at stige mest.

Afslutning pa det fysikfaglige innovationsforlgb - og
pa artiklen

Har alle eleverne nu lart innovation som metode?
Ja, men de kan sagtens blive dygtigere. Dette forlgb
skal fglges op af andre enkeltfaglige innovationsforlgb
(trin 2 gentaget), og veerktgjskassen skal udvides. Jeg
kunne f.eks. godt teenke mig at der kom nogle konkrete
brainstorm-redskaber ned i kassen.

Innovation som undervisningsmetode i STX-fysik



Kunne vi have brugt tiden bedre, hvis vi havde lavet
traditionel undervisning i stedet for dette fysikinnova-
tionsforlgb? Nej, i betragtning af hvor sjovt eleverne
havde det, hvor meget fysik de havde gang i, og hvor
mange aha-oplevelser de fik, sd var det bestemt de to
moduler veerd.

Har alle eleverne faet leert “hvad de skulle”? Maske
ikke, sa derfor stillede jeg afslutningsvis en individuel
skriftlig opgave med titlen “Ga billigere i bad” (se boks
3).

Boks 3. Ga billigere i bad
Afsluttende skriftlig opgave pa 3-5 sider.

1 Gor rede for dit vand- og energiforbrug til bad.
Hvor meget vand og hvor meget energi bruger
du? Kreever egne malinger af vandmaengde og
temperatur (dokumenteres med fotos).

2. Ggr rede for og analysér din innovationsgrup-
pes idé til at spare pa vand- og energiforbruget
i forbindelse med dit bad. Hvor mange procent
kan du spare? (Antag: Vandet opvarmes elek-
trisk med strgm fra elveerket, og der er ikke
varmetab fra varmtvandsbeholderen.)

3. Vurdér hvordan du vil kunne skeere dine om-
kostninger til bad ned med 40 %. Du behgver
ikke bruge din gruppes ide.

Med denne opgave traenes elevernes eksperimentelle
kompetence gennem hjemme-forsgget, samtidig med at
de bevidstgegres om fysikken i deres dagligdag.

Bemark at opgaven naturligt falder i tre dele svaren-
de til de tre taksonomiske niveauer, vi tit teenker gymna-
sieopgaver i: redeggrelse, analyse, vurdering. Bemeerk
ogsa at der i opgaven bade skal regnes “ligefrem” (hvor
meget sparer du?) og “baglens” (hvad skal parametrene
saettes til, for at en bestemt besparelse opnas?).

Eleverne skrev nogle flotte besvarelser, og det gav
anledning til livlig diskussion i klassen, da jeg fortalte
at badetiderne (for innovativ besparelse) varierede fra

2,5 minutter helt til 25 minutter; at vandflowet gik helt

fra 2 til 12 liter pr minut, og de arlige badeomkostninger
fra 300 kr til 3400 kr!

Til slut blev eleverne opfordret til at indga en kon-
trakt med deres foraeldre; “jeg lover at spare 40 % pa
mine brusebade det naeste ar - hvis | udbetaler mig
halvdelen af besparelsen”.

Figur 7. Eleverne har stillet sig i reekkefelge efter hvemn der
bruger mest vand pé et brusebad.
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Figur 8. Hurtig, uformel evaluering af innovationsforlgbet:
“Hvor meget har | faet ud af dette forlgb pa en skala fra lav
til hgj?”
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Tyngdebglger observeret for farste gang

AfJens OlafPepke Pedersen og Michael Cramer Andersen, KVANT

Begejstringen var stor blandt fysikere verden over, dadet blev annonceret den 11. februar 2016 [1, 2], at tyngde-
balger for farste gang var observeret direkte. Forskere ved det amerikanske LIGO-eksperiment (LIGO = Laser Inter-
ferometer Gravitational-wave Observatory) havde observeret tyngdebglger fra sammenmeltningen af to sorte huller
i en fjern galakse. Nyhedsmedierne kogte over og eksperter vurderede det som en historisk opdagelse, der fortjener
en nobelpris. Selvom der ikke var megen tvivl om, at tyngdebglgerne eksisterede, blev det sammenlignet med et nyt
vindue til Universet, som blev &bnet. Vi vil her gennemga lidt af historien bag tyngdebglgerne, som er forudsagt af
Einsteins almene relativitetsteori, og beskrive hvordan mélingen af det svage signal kunne lade sig gare.

Forudsagt af Einstein

Tyngdebglger udsendes af et varierende tyngdefelt, lidt
pa samme made som elektromagnetisk straling udsen-
des fra accelererede elektriske ladninger. Tyngdebglger
er meget svage bglger i selve rumtiden, og det er kun
kompakte masser, der krummer rumtiden meget, og
som &ndrer sig fx i et binaert system, der vil resultere
i detekterbare bglger i rumtiden, se figur 1

Figur 1. To kompakte stjernerester, der kredser om hin-

anden, udsender en spiralformet tyngdebglge i rumtiden.

Rumtiden er meget stiv, sd tyngdebglgerne er uhyre svage

(NASA).

Tyngdebglger i rumtiden blev fgrste gang diskuteret
af Einstein i 1916 og 1918. | 1936 udarbejdede Ein-
stein en artikel, sammen med Nathan Rosen, som blev
indsendt til Physical Review. | artiklen med titlen “Do
Gravitational Waves EXxist?” viste forfatterne, at der
ikke kunne eksistere nogle regulaere periodiske tyng-
debglger uden singulariteter (uendeligheder), og svaret
pa spgrgsmalet i titlen var sdledes negativt. En kritisk
anonym referee papegede dog flere fejl i artiklen og
Einstein trak artiklen tilbage - fordi han ikke brgd sig
om anonymt peer review [3].

Einstein indsendte derefter artiklen til Journal ofthe
Franklin Institute, der ikke brugte anonyme referees.
Men da artiklen udkom, var den alligevel omskrevet
og konklusionen var nu positiv! Einstein var blevet
klogere, fordi han ad omveje var blevet gjort opmeerk-
som pa fejl i argumentationen af den selvsamme ano-
nyme referee [3]. De ugnskede singulariteter var kun
tilsyneladende og kunne fjernes ved passende valg af
koordinater, sa tyngdebglger burde veere mulige.

Til trods for, at mange derefter mente, at tyng-
debglger eksisterede, s& var det ikke teknisk muligt at
detektere dem. Einstein mente faktisk at de var s& svage,
at de aldrig ville blive malt.

I 1957 argumenterede Richard Feynman imidlertid
for, at en passerende tyngdebglge ville kunne fa en perle
til at flytte sig pa en stang og derved afsztte energi [4],
og i 1962 blev princippet om interferometre beskre-
vet. 1 1968 rapporterede Joseph Weber, at han havde
detekteret tyngdebglger, hvilket dog skulle vise sig at
veere fejlagtigt, men aret forinden have Rainer Weiss
faet ideen til LIGO (Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory).

Tyngdebglger malt indirekte med pulsarer

1 1974 blev den fgrste pulsar i et binzert system opdaget
“PSR B1913+16” - af astronomerne Russell Hulse
og Joseph Taylor. Systemet bestar af to neutronstjerner,
hvor den ene kan observeres som en pulsar, der udsen-
der radiostraling. Afstanden fra Jorden er ca. 21.000
lysar og omlgbstiden er 7,75 timer. Ved at observere
omlgbstiden meget preecist opdagede Hulse, at om-
Igbstiden &ndrede sig med omkring 7 millisekunder
pr. &rhundrede. Dvs. systemet tabte langsomt energi,
som netop kunne forklares med, at der blev udsendt
tyngdebglger (se figur 1). Laes fx mere i [5],

Dette var den forste indirekte bekreeftelse af tyng-
debglgers eksistens. Opdagelsen resulterede i en no-
belpris til Hulse og Taylor i 1993 [6]. Med Einsteins
almene relativitetsteori kan man ret preacist beregne,
at systemet vil udstrdle den gravitationelle energi i
banerne pa 301 mio. ar, mens neutronstjernerne spiral-
lerer ind mod hinanden og til sidst kolliderer. Selv om
tyngdebglgerne ikke er observeret direkte, fglger de ca.
15 dobbelte neutronstjernesystemer, der er observeret,
samme megnster og de er meget sterke indicier pa
tyngdebglgernes eksistens. Herunder den eneste kendte
dobbeltpulsar (“PSR J0737-3039”), opdaget i 2003,
som har en forventet levetid pa 85 mio. ar.

LIGO og andre detektorer

1 1992 grundlagde Kip Thorne, Ronald Drever og Rai-
ner Weiss “L1GO-observatorief’ og ti ar senere indled-
tes fgrste fase (2002-2010), der ledte efter tyngdebglger
fra kompakte objekter i Mealkevejen eller andre galak-
ser. Der blev imidlertid ikke observeret nogen signaler,
der haevede sig over baggrundsstgjen fra fx jordrystelser
eller instrumentfejl.

Tyngdebglger observeret for farste gang



Figur 2. Luftfoto af LIGO-dektektoren ved Hanford i
Washington (LIGO).

Efter flere ars ombygning og opgradering abnede
“Advanced LIGO” i september 2015. Den bestar af to
avancerede detektorer - den ene i Livingston, Louisia-
na, og den anden i Hanford, Washington (se figur 2),
hver med to “arme” pad 4 km. De har en indbyrdes
afstand pa 3002 km. Det var med disse instrumenter,
at tyngdebglgerne blev malt den 14. september 2015,
deraf navnet “GW 150914” . LIGO har siden 2007 sam-
arbejdet med den tilsvarende men lidt mindre detektor
“Virgo”, med to 3 km-arme, neer Pisa. Derudover findes
der flere mindre detektorer i bl.a. Tyskland og Japan.

Maling af tyngdebglgerne “GW150914” og den
astrofysiske fortolkning

LIGO har som naevnt ledt efter tyngdebglger siden 2002
og undervejs gennemgaet et antal opgraderinger og for-
bedringer. Da tyngdebglgerne ankom den 14. september
2015 var det faktisk inden observationskampagnen offi-
cielt var gaet i gang, men heldigvis var instrumenterne i
fuld funktion. Signalet varede en femtedel af et sekund,
se figur 3 nederst, og tyngdebglgerne passerede i gvrigt
farst igennem Jorden.

Det var nok til, at det kunne lade sig ggre at regne
ud, at bglgen med stor sandsynlighed stammede fra to
sorte huller, der stgdte sammen i en afstand af ca. 1,3
mia. lysar (410+ 170 Mpc, hvor 1pc (parsec) = 3,26
lysar).

Ifglge Einsteins almene relativitetsteori vil et system
af to sorte huller tabe energi ved at udsende tyngdebgl-
ger, og nar de kolliderer, udsendes en del af massen ogsa
som tyngdebglger. Det observerede signal kan opdeles
i tre faser (se tegningerne gverst pa figur 3):

1 Indspirallering

2. Sammensmeltning (“merging”)

3. Daempning (“ring down”)

Den fgrste fase (indspirallering) ses farst tydeligt
i de allersidste 5-7 omlgb fgr sammensmeltningen.
Dette skyldes, at tyngdebglgerne skal have en vis styrke
(amplitude) og hgj nok frekvens, fgr de kan traede frem
over baggrundsstgjen.

Signalet i Livingston-detektoren ligner Hanford-
signalet meget. Tyngdebglgerne blev registreret i begge
detektorer med en tidsforskel pa 7 ms, altsd indenfor
de maksimale 10 ms, som er afstanden mellem detek-
torerne (3002 km) divideret med lyshastigheden. Dette

udelukker, at det kan skyldes en lokal seismisk forstyr-
relse, hvilket der heller ikke blev registreret. Ud fra
tidsforskellen kunne man, ved hjelp af triangulering,
nogenlunde angive retningen, som bglgen kom fra, til
et sted omkring “Den Store Magellanske Sky” - dog
betydeligt leengere veek!

0.30 0.35 0.40 0.45
Time (s)

Figur 3. @verst: Model (simulering) af tyngdebglgerne fra

sammensmeltningen af to sorte huller, sammen med tegnin-

ger af de tre faser. Nederst: Signalet fra Hanford-detektoren
efter en reekke filtreringer, der undertrykker baggrundsstgj

udenfor detektorens optimale frekvensomrade pa 35-350

Hz. “Strain” (h) er givet ved ligning (1). (Figur modificeret

fra [7J figur 1og 3).

Mulige signaler fanges Igbende ved, at der sammen-
lignes med 250.000 forudberegnede modeller (“temp-
lates”), der er resultatet af (omfattende) beregninger,
bl.a. indenfor “Numerisk Relativitetsteori”. Disse mo-
deller forudsiger, hvordan signalet fra tyngdebglger fra
forskellige kilder vil se ud i detektorerne. | modellerne
anvendes mange astrofysiske parametrel

Signalet fra GW 150914 er vist i figur 3 (nederst)
efter en raekke filtreringer med bl.a. mange instrument-
afhaengige parametre. Dette er sammenlignet med ca.
20.000 mere detaljerede astrofysiske modeller, hvor den
model der passer bedst er vist i figur 3 (gverst).

Modellen viser [7, 8], at de to sorte huller for
sammensmeltningen havde masser pa omkring 36 og 29
solmasser samt, at afstanden mellem dem var f& hundre-
de km, da tyngdebglgerne var detekterbare. De to sorte
hullers udstraekning beskrives ved deres Schwarzschild-
radius, som var omkring 90-100 km.

Beregningerne viser ogsa, at der efter sammensmelt-
ningen blev dannet ét stort sort hul med en masse
p& 62 solmasser, og da den samlede masse af de to
oprindelige sorte huller var 65 solmasser, betyder det,
at en energimangde pa ca. 3 solmasser er blevet udlgst
i tyngdebglgerne: E =3MO0 =2 & 5 «1047 J.

Parametrene beskriver bl.a. de to masser og deres spin (impulsmoment), afstanden imellem dem, excentriciteten af banen af det bineere
system, vinklen af baneplanet set fra Jorden, systemets afstand fra Jorden samt kildens position pd himlen (to koordinater), der skal
sammenholdes med detektorarmenes placering og orientering pa observationstidspunktet. Lses mere om parametrene i [8].
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Storstedelen af denne energi blev udsendt idet tids-
rum pd Af=0,2 s, hvor tyngdebglgen var synlig med
LIGO og en mindre del blev udsendt under indspiralle-
ringen. En grov udregning af effekten giver P = 1048 W,
eller ca. 1022 gange Solens effekt (3,6 «1026 W). Dette
svarer til udstralingen fra samtlige stjerner i samtlige
galakser i det synlige univers! Men det meste af energi-
en udsendes i form af tyngdebglger. Det er dermed den
kraftigste begivenhed, mennesket endnu har observeret
i Universet, bortset fra resterne fra Big Bang. Da effek-
ten fordeles over en kugleoverflade med radius R = 1,3
mia. lysar = 1,3 1025 m, indeholdt tyngdebglgerne, da
de naede Jorden, kun en beskeden energi pr. m2.

Hvordan virker interferometeret?

Styrken af en tyngdebglge er karakteriseret ved dens
amplitude h, som er givet ved

AL
h= . (1)
hvor AL er @&ndringen i afstanden L mellem to masser
(her L =4 km). Selv meget voldsomme begivenheder i
Universet giver imidlertid kun anledning til sma veerdier
af h og for at se fx to neutronstjerner, der stgder
sammen, skal man kunne male veerdier af h pad 10 2
i tidsrum pa omkring 1 ms.
LIGO er opbygget som et L-formet Michelson la-
serinterferometer [7], hvor en laserstrale splittes i to og
sendes mod to spejle, se figur 4.

3

Figur 4. Opbygningen af LIGO-interferometeret. Den ind-
satte tegning tv. viser placeringen af Hanford (HI) og
Livingston (LI). Tegningen t.h. viser et spejl med opheeng,
som deermper rystelser. (LIGO).

Figur 5. Figuren viser, hvordan de to ame i interferomete-
ret straskkes og komprimeres ved tyngdebglgernes passage.

10

De reflekterede straler samles igen, og hvis spejlenes
afstand andrer sig, vil det vise sig ved en &ndring i
faseforskellen mellem lyset i de to dele af laserstralen. |
det specielle tilfeelde, hvor tyngdebglgerne er planpo-
lariseret i samme plan som interferometeret, vil den,
nar den passerer forbi, pa skift streekke den ene arm og
komprimere den anden arm i interferometeret, som vist
pa figur 5.

I LIGO er de to arme 4 km lange, og man skal
derfor kunne male en afstand mellem to spejle med en
ngjagtighed pa AL =4- 10-19 m, jevnfar ligning (1)
med L =4 km og h= 10-22. Sterrelsen pa en proton er
ca. 10-15 m, sa der skal males en forskel i afstand pa
under 1/1000 af diameteren af en proton! Det stiller na-
turligvis ekstreme tekniske krav til den eksperimentelle
opstilling, som det fgrst har vaeret muligt at realisere
indenfor de senere ar og efter mange ars udviklingsar-
bejde. Det er kun muligt, fordi laserlyset maler gennem-
snitsafstanden mellem et meget stort antal atomer pa
overfladen af testmasserne (spejlene).

Da detektionen bygger pa faseforskellen mellem de
to laserstraler, der returnerer fra hver arm, er et oplagt
spgrgsmal derfor, hvordan man i det hele taget kan
male tyngdebglgerne eftersom laserlyset jo pd samme
tid ogsa straekkes og komprimeres? Svaret er, at selvom
laserlyset bliver enten rgd- eller blaforskudt, skal det
stadig beveege sig med lyshastigheden, og derfor vil den
rgdforskudte del af lyset veere leengere tid om at beveege
sig gennem sin arm end den bl&forskudte [9],

De farste fotoner, der kommer ud af interferomete-
ret, lige efter at tyngdebglgerne har pavirket spejlene,
vil ikke veaere faseforskudte, men efterhdnden som de
efterfglgende fotoner ankommer til detektoren, vil fase-
forskellen vokse, indtil laseren har leveret “nye” fotoner
til interferometeret. Den tid, som laserlyset “lagres” i
interferometeret vil veere ca. ts = 2L/c =27 Ils.

Man kan i princippet gge fglsomheden ved at for-
leenge interferometeret og gere L i ligning (1) sterre,
men den ma heller ikke blive s& stor, at tyngdebglgerne
nar at skifte fortegn, mens de fegrste fotoner stadig
beveeger sig ned gennem armene. Hvis tyngdebglgerne
har en karakteristisk tid pa 10 ms (figur 3), vil en
optimal lzengde veere ca. 1.000 km, og det kan man opna
ved at “folde” lyset i resonatoren (se nedenfor).

LIGO benytter en “Nd:YAG”-laser med en bglge-
lengde p4d A = 1064 nm (i det infrargde). Den fa-
seforskel man skal male, svarer derfor til brgkdelen
AL/A =4-,10~13 afen enkelt bglge. Hvis man justerer
spejlene, saledes at der er destruktiv interferens ved
detektoren, vil den ikke registrere noget lys og en
endring af afstanden mellem spejlene vil vise sig ved,
at der kommer en smule lys. Signalet vil sa vaere nasten
linezert med faseforskellen A<p. | praksis har man dog
et lille “offset” i justeringen, sd detektoren hele tiden
maler en smule lys. Passagen af tyngdebglgerne abnede
op for mange fotoner. Det er altsd ikke en egentlig
lengdemaling, med en ngjagtighed pd 10~19 m, man
har foretaget, men virkningen i et interferometer, nar
to bundter af kohzrente bglger, der er indstillet til
naesten at udslukke hinanden ved destruktiv interferens,
kommer en smule mere ud af modfase, sa der abnes op
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for flere fotoner.

For at gge faseforskellen A ¢é har man indsat en
“Fabry-Perot resonator” i interferometerets arme, der
har den samme virkning, som hvis man kunne folde
laserlyset i interferometeret. Resonatoren bestar af et
seet delvist reflekterende spejle, som gger den vejleeng-
de laserlyset tilbagelaegger ca. 280 gange og dermed
felsomheden med omtrent samme faktor, séledes at
det svarer til en vejlengde pa 1120 km. Dermed
skal man nu “kun” male en faseforskel svarende til
280-4- 10 13= 10" 10. Derudover holdes laserens ef-
fekt og belgeleengde ekstremt stabile sa lyset lgber inde
i de 2x4 km lange vakuumrgr og spejlene er poleret til
en precision indenfor fa atomers ngjagtighed.

Opgaven med at male en lille bevaegelse af spejlene
er nu omdannet til at male @ndringen i antallet af
fotoner pa en detektor meget preecist, og her setter
fotonernes statistiske fordeling en grense for ngjagtig-
heden. P4 et tidspunkt bliver fluktuationer i fotonernes
stralingstryk pa spejlene, som er proportional med an-
tallet af fotoner, imidlertid begraensende i stedet for.
LIGO cirkulerer ca. 100 kW laserlys i de to arme og
ved beamsplitteren, der sender lyset ud i de to arme, er
effekten ca. 700 W (eller over 1021 fotoner pr. sekund).

En forudsetning for at kunne male den lille fasefor-
skel er, at spejlene holdes i narmest perfekt stilstand,
for ellers vil sma seismiske beveagelser og selv bglge-
slag mod fjerne kyster kunne bevage spejlene.

Dampningen sker i fgrte omgang aktivt, hvor de-
tektorer registrerer bevagelser i undergrunden omkring
spejlene og sgrger for at beveege holderne til spejlene
(med ét szt elektromagneter) i modsat retning, sa de
holdes mest muligt i ro2. De 40 kg tunge spejle er
desuden opheangt i lange tynde fibertrdde med en di-
ameter p& under en halv millimeter, der iseer deemper
spejlenes termiske uro, se figur 4. Tilsammen demper
den aktive og passive del alle svingninger over 10 Hz
med 10 starrelsesordener, saledes at spejlene kan holdes
i ro indenfor 10~21 m.

Med et andet system af magneter kan man simule-
re tyngdebglgesignaler. En reekke sma& magneter kan
skubbe pa spejlene og simulere, hvordan et signal fra
en tyngdebglge ser ud i interferometeret og dermed kan
man teste oplgsningen af hele systemet.

Kontrol af baggrundsstej

For at overvage forstyrrelser fra omgivelserne er hvert
observatorium udstyret med et arsenal af sensorer og
accelerometre (som maler seismiske forstyrrelser), mi-
krofoner, magnetometre, radiomodtagere, vejrstationer
og detektorer til kosmisk strdling. Ved passagen af
tyngdebglgerne blev der ikke registreret betydelige for-
styrrelser i de to detektorer samtidigt.

LIGO kan sammenlignes med en stor antenne, der er
falsom overfor tyngdebglger i et stort frekvensinterval.
Man kan vise, at ved lave frekvenser (under ca. 50 Hz)
er det de seismiske beveegelser, der saztter graensen for
felsomheden og ved hgjere frekvenser (over 150 Hz)
er det kvantefluktuationer, den sakaldte “shot noise”,
der skyldes fotonernes statistiske fordeling, som er den

dominerende stgjkilde. I mellemomradet dominerer en
reekke andre kilder, blandt andet termisk stgj i de trade,
som spejlene er ophangt i (se figur 4, indsat tegning).
En udmarket gennemgang af de mange detaljer i detek-
toren og jagten pa tyngdebglgerne findes i [10].

GW 150914 blev malt indenfor et frekvensinterval
pa ca. 30-350 Hz, og forholdet mellem signal og stgj
var omkring 24 (under sammensmeltningen af de sorte
huller).

Et nyt vindue til Universet er dbnet med et ““splosh”

LIGO giver anledning til begejstring pa flere omrader.
Dels er der den tekniske udvikling, der har gjort detek-
toren mulig og dels har vi fiet bekreftet Einsteins re-
lativitetsteori for tyngdefelter. Endelig er der den store
nyskabelse med instrumentet, at vi ikke leengere alene
kan studere Universet med elektromagnetisk straling,
kosmisk straling, neutrinoer og meteoritter. Nu er der
abnet for at male pa - selv meget fjerne - kompakte
stjernerester, gennem de tyngdebglger de udsender.

Tilsvarende signaler fra tusindvis af andre kom-
pakte binzre stjernesystemer vil “synge” med andre
frekvenser. Det er denne “tyngdebglge-musik”, der nu
reelt dbnes op. for og astronomer, der fx jagter super-
novaer og gammaglimt, vil veere parate til at fglge op
med deres instrumenter. Fermi-teleskopet observerede
faktisk gammastraling med en fotonenergi pa over 50
keV, omkring 0,4 s efter tyngdebglgerne ankom, i et
omrade der overlapper positionen af GW150914, se
[11], Denne observation er dog omdiskuteret og nogle
forskere mener, at signalet er stgj [12].

Man kan selvfglgelig ikke hgre en tyngdebglge, der
forplanter sig i rumtiden uden andet medium. Sving-
ningen i tyngdebglgerne er ikke desto mindre - som
en illustration - blevet omsat til en lyd, sd vi ogsa kan
bruge hgresansen til at fortolke signalet.

Figur 6. Michael Linden-Varnle forklarer, hvordan tyng-
debglgerne blev udsendt, da to sorte huller kolliderede og
sagde “splosh”. (DR).

Nyheden om tyngdebglgerne tiltrak mange mediers
interesse, og kendte formidlere hjalp til at nyheden kom
bredt ud i befolkningen (se figur 6). | det amerikanske
talkshow “The Late Show with Stephen Colbert” de-
monstrerede Brian Greene malingen med en opstilling
af et laserinterferometer i studiet. | klippet, der kan ses
pa YouTube [13], afspilles ogsa “sploshet”.

Blandt de over 1000 forfattere til artiklerne om op-
dagelsen er den danske postdoc Alex Nielsen, der arbej-
der ved Albert-Einstein-Instituttet ved *Max-Planck-
Institut flir Gravitationsphysik” i Hannover.

En lignende teknik, kaldet “adaptiv astronomi”, benyttes i astronomien til at korrigere for lufturo.
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Han forteeller om malingen: “Det var en overraskel-
se. Vi havde forventet at se noget, men ikke sa tidligt,
ikke sa hgjt og ikke sa tydeligt. Vi var heldige pa flere
mader. Denne opdagelse tyder pd, at antallet af sort-
hul-systemer, der kan ses med LIGO-detektorerne, er
hgjere end vi forventede, og det betyder, at vi kommer
til at leere rigtig meget om disse objekter i de kommende
ar. Jeg var heldig, at efter de ca. én milliard ar signalet
var undervejs, ankom det til Jorden i den europeiske
formiddag, sa jeg var, sammen med mine kolleger pa
instituttet i Hannover, en af de farste der sa signalet. En
dag jeg aldrig glemmer.”

Det europaeiske rumfartsagentur ESA opsendte i de-
cember 2015 satellitten “LISA Pathfinder”, der afprgver
teknikker til at bestemme afstanden mellem to fritsvee-
vende terninger meget preecist. Omkring 2034 plan-
legges opsendelsen af tre mere avancerede satellitter,
“eLISA”, der skal male tyngdebglger ved hjelp af fire
masser, som er placeret flere millioner km fra hinanden,
og som danner to uafhangige arme, og som vil kunne
deekke et andet frekvensomrade. Man forventer dermed
at se tyngdebglger fra langt flere kilder i Universet [14].

Tak til Alex Nielsen, Thomas Tauris, Sgren Brandt
og Svend Erik Rugh for mange frugtbare kommentarer
til artiklen.
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Kan man skrive en god laerebog til
“Fysik i det 21. arhundrede”?

Bodil Dam Heiselberg OJHenning Heiselberg, “Plasmafysik
og fusionsenergi” . Fysikforlaget 2015, Imfk.dk. 97 sider, 125
kr (ved kab af mindst 10 stk. er prisen 100 kr/stk.).

- Rull CarHiitleg
’%Jj HarirgHisdag
Tj Plasmafysik og
c fusionsenergi

Pysikforl-ig.-t 2013
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Hvert tredje ar bliver der meldt et enme ud til Fysik A-
niveau undervisningen i gymnasiet fra undervisningsministe-
riet. Emnet gar under betegnelsen “Fysik i det 21. arhundre-
de’. De tidligere emner har vearet “Laseren”, “Dynamiske
stiermer”, og “Universets en’, dvs. partikelfysik med
fokus pd CERNs LHC. Det nye enme er “Fusion og plasma’
og det skal lebe de nesste 3 &.

Til hvert emmne har fysikforlaget udgivet en leerebog,
som geme skulle dsddee pensum Tidligere har jeg haft den
tvivisomme forngjelse at undenvise i enneme Dynamiske
stierner og om Partikelfysik, og bageme til disse emner var
- hvis men bruger fodboldjargon - desveare enten skudt
ved siden af eller langt over mal. Det var derfor med en del
aangstelse, dajeg blev bedt om at leese den nye bog.

Bogen, der er forfattet af to gymnasieleerere fra Virum
gymnasium, er opdelt i 10 kapitler, som bl.a. daekker fy-
sikken bag fusionsreaktioner og vores forstielse af gasser
og plasma. Laesame bliver her introduceret til begreber som
reaktionstveersnit og Coulomb-barriere, mens begreber som
Q-veerdi og bindingsenergi bliver genopfrisket fra under-
visningen i kerefysik. Tilstandsligningen for en idealgas
0g hastighedsfordelingsfunktionen beskrives i detaljer for at
forstd plasmeet, og flere som fx magnetisme vil
forhabentligt veere et glaedeligt gensyn for lasseme. Dette
krones med en gennengang af fusionsreaktorer, hvor for-
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skellige typer af braendsel og reaktorer bliver forklaret. Disse
kapitler - kapitel 2, 3 og 4 - skulle ifglge forlaget deekke
kernepensum for en A-niveau elev, som kan komme op i
fusion og plasmafysik til eksamen.

Der er seks kapitler med supplerende stof, hvor vidt
forskellige emner som laserfusion, brintbomben, fusion i
stjerner og big bang-kernesyntesen bliver forklaret. Der bli-
ver desuden beskrevet betragtningerne omkring energires-
sourcer. som man baserer de politiske beslutninger omkring
milliardinvesteringerne til fusions- og plasmaforskningen.
Kapitel 10 er en lidt rodet affeere af forskelligt bonusma-
teriale, som forfatterne ogsa kalder kapitlet. | dette kapitel
er der blevet plads til vidt forskellige emner som fx den
semiempiriske masseformel, kvantefysisk tunneleffekt og
fusion i Hollywoodfilm. Flere af afsnittene er velegnede til
forlgb i Almen Studieforberedelse eller studieretningsprojek-
ter, men enkelte afsnit - som fx afsnittet om statistisk fysik
og boltzmannfaktoren - kan ikke st alene, men kraever mere
uddybende gennemgang og forklaringer.

| det store hele er denne bog en klar forbedring i forhold
til tidligere bgger til emnet Fysik i det 21. arhundrede. Det
siger dog ikke sd meget om denne bog, men mere om den
ringe kvalitet som tidligere bgger har haft. Denne bog lider
mest af, at forfatterne ville mere end der var afsat sider
til. Der er mange eksempler herpa i bogen. Et eksempel er
figur 38, hvor en graf af Lawson-kriteriet vises som en figur
i margen. Det kunne man maske leve med, hvis der ikke
henvises til grafen i opgave 4.24, hvor lseseren forventes at
afleese pa grafen. Der er i det hele taget rigeligt med opgaver,
og enkelte af opgaverne kunne man maske overveje, om de
var ngdvendige, da de mest har karakter af matematikopgaver
uden starre fysisk interesse. Til gengeeld savner jeg flere
eksempler, hvilket eleverne sikkert ligeledes vil savne. For
eksempel har forfatterne ikke gnsket at komme med et ek-
sempel pa udregninger med hensyn til reaktionstveersnittet,
hvilket eleverne ville have veeret taknemmelige over at have
til den skriftlige eksamen. De manglende eksempler i de
fleste fysiklaerebgger er desveerre en generel tendens. Mange
leerebogsforfattere gnsker tilsyneladende ikke, at gere sig den
ulejlighed at skrive nok eksempler.

Alt i alt er bogen glimrende til undervisningsbrug, og
man kan kun habe, at man for fremtiden vil veere lige sa
heldig med at vaelge emne, og at man kan koordinere det med
skrivning af bogen. Emnet fysik i det 21. arhundrede er ikke
nemt for leererne at undervise i, hvis bogen ikke passer til
kernepensum, men det synes jeg ikke, at man kan beskylde
denne bog for.

Ny dansk bog om kosmologi

Holger Nielsen, “Kosmologi - Udforsk Universet” . Forlaget
Hax 2016, 288 sider, 340 kr. http://mww.hax.dk.

Denne bog beskriver en stor del af kosmologien og
astrofysikken i et levende sprog og den er rigt illustreret med
fotos og paedagogiske figurer. Der er de ngdvendigste formler
og enkelte opgaver, men bogen er lagt an, sa den kan lzeses
af enhver der er interesseret.

Det farste kapitel, “Universets geografi”, beskriver den
neere astronomi, Solen, stjerner, Melkevejen, galakser og
Universets struktur. | det andet kapitel, “Kosmologiens hi-
storie”, beskrives udviklingen af planetteorier fra antikken til
renassancen og Newtons gravitationslov samt vigtige bidrag
i 1700- og 1800-tallet, sluttende med Kapteyns univers. Her
forteelles om de mange bergmte astronomer.

Herefter folger et matematisk kapitel, “Krumning og
gravitation”, hvor Einsteins almene relativitetsteori bliver
introduceret med eksempler pa anvendelser, bl.a. gravita-
tionslinser, sorte huller og gravitationsbglger.

| kapitel 4, “Det ekspanderende univers”, fortseettes den
kronologiske fortaelling om kosmologien i 1900-tallet. Ga-
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lakserne observeres mere detaljeret. Universets udvidelse
erkendes og to konkurrerende teorier udvikles: Big Bang-
teorien og Steady State-teorien. De vigtigste observationer
diskuteres og bogen beskriver bade kosmologiske modeller,
mgrkt stof, kvasarer og den kosmiske mikrobglgebaggrunds-
strdling (med resumé af de vigtigste observationer) samt
Universets accelererede udvidelse.

Kapitel 5, “Big Bang-teorien”, beskriver bl.a. den tidlige
dannelse af grundstoffer (kernesyntesen), inflationsteorien
som lgser nogle af problemerne med den klassiske Big Bang-
teori, strukturdannelse, fortolkning af Big Bang-teorien og
modeller for Universet.

Kapitel 6 beskriver “Verdens historie” fra Planck-tiden
til i dag. Her beskrives bl.a. nyere teorier for 'migration i
Solsystemet’.

Forfatteren Holger Nielsen har i mange ar undervist i
matematik, fysik og astronomi i gymnasiet og i astrofysik pa
Aalborg Universitet. 1 bogen henvises der mange steder til en
raekke “Godbidder”, der uddyber matematikken og fysikken.
Disse findes i et pdf-dokument, som skal kebes separat, og
det var endnu ikke til radighed far denne anmeldelse blev
skrevet. Bogen er meget opdateret og velskrevet og far en

varm anbefaling herfra.
MCA

Fysikhistorie med den brede pensel

J.L. Heilbron, “Physics: A Short History From Quint-
essence to Quarks”. Oxford University Press 2015, 228 sider,
1 pund (ca. 110 kr).

Denne lille bog af fysikhistoriens nestor John Heilbron
kan varmt anbefales. Bogen handler om, hvordan fysikken
er blevet til det, den er i dag. Det er historien om fysikkens
fremskridt og om forméalene med at studere fysik gennem
tiderne. Og s er det ikke mindst forteellingen om fysikkens
transformationer i omfang og omkostninger. Fysikkens studi-
um er foregéet i mange forskellige institutioner, for det meste
i vestlige samfund.

Bogens farste halvdel daekker de ferste neaesten 2000 ér,
hvori Aristoteles spillede hovedrollen. Fysikken var ogsa
dengang en teori om alting: mekanik, optik, kosmologi,
astronomi og astrologi, men der var ingen eksperimenter,
og bortset fra i astronomien og astrologien manglede ogsa
den matematiske beskrivelse, som karakteriserer fysikken i
dag. | middelalderen overtog, oversatte og videreudviklede
muslimske leerde den greeske viden, som de fandt brugbar
i religigs sammenhaeng og i administrationen af det store
islamiske imperium, der i en periode strakte sig fra Indien
i gst til den spanske halvg i vest. Blandt meget andet blev
der opfundet nye astronomiske instrumenter og maengden af
observationer af himlen blev gget betragteligt.

Det var et sammenrend af faktorer, der fik naturvidenskab
og fysik til at blomstre i den kristne og ikke i den islamiske
del af verden pa lengere sigt. Da korsridderne gdelagde
Konstantinopel og forarsagede hjerneflugt til Italien, havde
man her netop opfundet universiteterne. Her blev Aristoteles
genopdaget og dyrket af leerde, der var pavirket af en ny
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social beveegelse, den optimistiske italienske humanisme.
Bogen er dejligt fri for historiografisk og videnskabsteoretisk
stillads, men Heilbron antyder, at der er sket revolutioner
i videnskabens udvikling, nar der er opstaet et samspil
mellem et nyt idékompleks, nye metoder og en institutio-
nel ramme til at varetage dens dyrkelse, pd samme made
som i rengssancen. Derfor frembragte det en revolution, da
Descartes’ mekaniske korpuskelteori, der var sa omfattende
at den kunne erstatte Aristoteles’ naturfilosofi, og Boyles
eksperimenter med luftpumpen blev inkorporeret i de nyligt
dannede videnskabelige akademier i 1600-tallet. Det var
perioden hvori fysikken for alvor blev opfundet og med
Newton ved roret. Elektriciteten blev 1700-tallets hotteste
forskningsomrade, understattet af den tilfeeldige opfindelse
af Leidnerflasken (kondensatoren), der blev anvendt til at un-
derholde et betalende publikum ved spektakuleere offentlige
demonstrationer.

Heilbron viser en beundringsveerdig evne til at destil-
lere en simpel og sammenhaengende forteelling ud af den
komplekse udvikling fysikken gennemlevede i det 19. og
20. arhundrede, fysikkens heroiske tidsalder. | 1800-tallet
blev fysik kongevidenskaben og en anerkendt profession,
der foregik i laboratorier. Der blev skabt teet forbindelse
og gensidig befrugtning mellem fysikken og industrielle
og teknologiske fremskridt, som ledte til frembringelsen
af termodynamikken og gasteorien. Samtidigt smeltede fy-
sikken og matematikken sammen, som Maxwells teemning
af elektrodynamikken og Faradays kraftlinjer med partielle
differentialligninger er et eksempel pa.

Fra (langt hen ad vejen) at veere en europaeisk disciplin
i mere end to artusinder blev Amerika den altdominerende
scene for fysikken i det 20. arhundrede efter de to ver-
denskrige lagde Europa i ruiner og forarsagede en storstilet
hjerneflugt til USA. Den udvikling ses ikke mindst i antallet
af amerikanske nobelpriser i fysik, der svarer til antallet
givet til fysikere i resten af verden til sammen. Ud over de
store teorier og deres ophavsmeend Einstein og Bohr, var det
arhundredet hvor fysikken blev afhzengig af store maskiner
og store forskningsgrupper, superledning blev opdaget og
anvendt og kosmologien gennemlevede flere pa hinanden
falgende kopernikanske omveltninger. Og vidste du i gvrigt,
at de keempende fronter i dagens vejrudsigter er et retorisk
levn fra 1 Verdenskrig?

Siden antikken har fysikkens fremskridt veeret ensbety-
dende med en stigende afvikling af en deistisk og antropo-
morf verden. Vi befinder os saledes i dag i et fascinerende
men gruopveekkende og meningslgst univers, der ikke er
designet til mennesker, mens naturens mindste bestanddele
i deres opfersel trodser enhver hverdagsforestilling. Bo-
gens omslag prydes meget passende af et ussedvanligt rigt
boblekammerbillede, som maske kan ses som et symbol pa
fysikkens eestetiske skgnhed.

Heilbrons kompakte historie er ikke en begynderbog om
fysikkens historie og han bekymrer sig ikke om formidling,
men han skriver fantastisk godt og med en karakteristisk
underspillet humor. Gennemgangen er ikke teknisk vanskelig
og indeholder kun fa og simple formler. Derimod kan man
godt fale sig ngdsaget til at sl et par fremmedartede ord op
og maske overszeette et par latinske fraser. Bogen er som titlen
siger en kort beretning og derfor skdnsom med detaljer, bade
om de enkelte bidrag til fysikkens udvikling og fysikerne, og
naturligvis kommer alt ikke med, s& nogen vil uundgéeligt
savne et og andet bidrag. Manhattan-projektet naevnes for
eksempel kun mellem linjerne. Efter min mening kan bogen
ikke anvendes som laerebog i fysikhistorie. Hertil ville man
skulle bruge starre grad af detalje. Men den er god til at tegne
de store linjer i fysikkens historie.

ASJ
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Inspiration til tveerfaglige forlgb om
naturvidenskab og litteratur

Lars Green Dall (red.), “Ormehuller. Naturvidenskab i
dansk / Essays”. Dansklererforeningens Forlag 2015, dans-
kif.dk/ormehuller. 139+57 sider, 298,75 kr.

| teoretisk fysik er “ormehuller” betegnelsen for nogle
hypotetiske kanaler, der forbinder forskellige dele af Uni-
verset (rumtiden). Bogens titel er yderst velvalgt, fordi dens
formal er at forbinde danskfagets univers med naturviden-
skabens univers, med henblik pa tveerfagligt samarbejde i
gymnasiet. | bogens fgrste del (139 sider) skriver Lars Green
Dall om de forhold og problemstillinger, der skal tages i
betragtning ved tilretteleeggelsen af sddanne aktiviteter. Han
yder ogsa praktisk hjeelp, dels gennem eksempler, dels (og
iseer) gennem omfattende bibliografier over bade skenlitterae-
re og naturvidenskabelige tekster, som han mener ville egne
sig til brug i denne sammenhaeng.

Bogens sidste 57 sider (som laeses fra dens modsatte
ende) bestar af 10 essays af en raeekke kendte forfattere, der-
iblandt en enkelt fysiker (Holger Bech Nielsen, naturligvis).
De er alle udvalgt, fordi de pa en veesentlig made har inddra-
get naturvidenskab i deres forfatterskab. Det er interessant
- leererigt - at se, hvordan opfattelsen af naturvidenskab
varierer indenfor dette panel.

Fx skriver Peter Adolphsen: “... det er kunstens privilegi-
um - i modsatning til videnskaben: at kunne jonglere med
sandt og falskt efter forgodtbefindende.”

Hos Ida Marie Hede lyder det derimod: “1 virkeligheden
er videnskabelige forsgg irrationelle og arbitrzere, et forsggs
validitet baserer sig fx pd, om andre kan gentage forsgget
- 0g den margin af tilfaeldighed finder ikke sit udtryk i det
naturvidenskabelige sprog.”

Ursula Andkjeer Olsen er ikke langt fra at betegne na-
turvidenskab som en social konstruktion: “Naturvidenskab
er en form for viden, som dels baserer sig pa bestemte
méalemetoder, dels opererer i et felt, som sgger konsensus -
forstaet pa den made, at det er afggrende, at der er enighed
om, hvordan verden haenger sammen, eller i hvert fald at
der arbejdes pa at finde en udleegning af verden, der kan
skabes enighed om.” Selvfglgelig er vores naturbeskrivelse
menneskeskabt, men her lyder det, som om fx det beregnede
tidspunkt for en maneformgrkelse kun geelder, hvis der er
enighed om det.

Som danskleerer har Lars Green Dall ordet i sin magt.
Hvad mener han mon fx med folgende: “ ... evolutions-
biologiske eksempler blev hevet frem af ursuppen, blandt
andet fordi - ja netop fordi - evolutionsbiologiske tekster
af enhver slags ofte strutter af sproglig, argumentatorisk
og retorisk energi, som blot venter pd at blive indfanget,
taeemmet og udladet af den danskfaglige lynafleder.” En sadan
raekke ord kan godt fremkalde surt opsted hos undertegnede
modstander afpatvungen tveerfaglighed.

Vi kan desuden navne, at KVANT tidligere har sat
fokus pa greenseomradet mellem fysik og litteratur i et
temanummer om “Naturvidenskab og digtekunst” (KVANT
nr. 4, 2013). Lars Green Dall skrev om Niels Bohr-
essaykonkurrencen i KVANT nr. 1, 2014.

FBR
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Gravitationelle linser i galaksehobe

A fMichael F. Hansen, Dark Cosmology Centre, Niels Bohr Instituttet, Kgbenhavns Universitet

En af de sterste gader indenfor kosmologien er bestemmelsen af det marke stofs fordeling og natur, da det spiller
en central rolle i forbindelse med strukturdannelsen i Universet, i galakser hvor det pavirker hastighedsfordelingen
samt i galaksehobe, hvor alt tyder p3, at galaksehobe ganske enkelt burde blive splittet ad uden markt stof. | denne
artikel vil jeg give en kort introduktion til, hvordan gravitationelle linser kan bruges til at modellere fordelingen af

stof i galaksehobe, herunder mgrkt stof.

Indledning

| forleengelse af artiklen om “Kosmiske Forstarrelses-
glas’ i forrige nummer af Kvant [1], vil jeg i denne
artikel forsgge at give et neermere indblik i, hvordan
man kan udlede viden om det marke stof ved hjeelp af
gravitationelle linser.

Helt tilbage i 1937 forudsagde Fritz Zwicky, at af-
standen imellem to afbgjninger af den samme lyskilde,
omkring en galakse, burde veere stor nok til, at den
kunne opleses med et teleskop. Alligevel skulle vi
vente helt til 1979, far den farste reelle gravitationelle
linse blev opdaget af Dennis Walsh. Han opdagede at
et ssa kvasarer i samme omrédde havde samme farve,
rgdforskydning og spektre. Herefter gik det ogsa staerkt.
Aret senere opdagede Weymann m.fl. en triple-kvasar
(PG 1115+080), hvor et af billederne havde langt hgjere
lysstyrke end de andre. Det viste sig, at det var en
kombination af to billeder.

| 1986 opdagede to uafheengige grupper (Lynds og
Petrosial, samt Soucail m.fl.), at der fandtes langstrakte
bgjede feenomener omkring to galaksehobe. Disse bg-
jede faenomener har senere faet betegnelseme buer og
lyssteerke kam pebuerl

Da det allerede tidligt blev vurderet, at et linsefee-
nomen, hvor en kilde er sa perfekt placeret bag linsen,
sdledes at en “Einstein-ring” fremstar, ville veere tem-
melig usandsynligt, var det derfor en stor overraskelse
da Hewitt m.fl. i 1988 opdagede en ring i radiokilden
MG 1131+0456.1 1989 opdagede Langston m.fl. endnu
enring, fra kvasaren PG 11 15+080, og Einstein-ringe er
nu et ganske velkendt observationelt feenomen. Alt hvad
der har veeret neevnt indtil nu, har drejet sig om steerk
linsning, hvilket betyder at der kommer flere billeder
fra samme kilde.

| 1990 blev det ferste eksempel pa svag linsning
opdaget, hvor der kun fremstar et enkelt billede af
samme kilde. Opdagelsen blev gjort af Tyson mfl. i
to galaksehobe. Vi kender nu til adskillige galaksehobe
med svag linsning og store hobe, sdsom Abeil 2218,
som ogsa er rig pa staerk linsning, buer mv.

Derudover har man i samme periode opdaget faeno-
mener som mikrolinsning, bade via stierer i galakser
0g via galakserne selv.

1P4 engelsk: “Ares” og “Giant Luminous Ares”.
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Overordnet findes der tre mader, hvorpa man kan
benytte gravitationel linsning i praksis. Man kan enten
benytte de linsede billeder til at modellere det gravita-
tionelle potentiale og dermed massen og masseforde-
lingen i linsen selv, eller man kan benytte de linsede
billeder til at undersgge kilderne, hvorfra de linsede
billeder kommer. Den tredje er mikrolinsning, se fx [2].
Det er farstnaevnte feenomen, som vil blive introduceret
i denne artikel.

Gravitationel linsning

Selvom gravitationel linsning er et felt i rivende udvik-
ling, og meengden af tilgeengelig viden neermest vokser
eksplosivt, mad man desvearre konstatere, at andelen
som udger en decideret generel indfgring i teorien, er
ret sparsom. Af gode bgger findes dog den lidt aeldre
“Gravitational Lenses” [3], og der findes derudover en
raekke foreleesningsnoter, hvor et af de nyere st [4] er
fra 2006. Faelles for dem er, at de er pa universitetsni-
veau.

Selve den grundleeggende ide bag gravitationel
linsning bygger pa Einsteins generelle relativitetsteori
(GR), og skal derfor i princippet lgses via Einsteins
Feltligninger

” 1y . B'UG
g (+)

hvilket betyder lgsningen af ti koblede ligninger. Hel-
digvis kan vi benytte nogle relativt enkle antagelser
til at linearisere feltligningerne og dermed forsimple
teorien betragteligt.

Vi starter med at antage, at vi kan arbejde i det svage
gravitationelle regime. Indenfor GR kan man inddele
tyngdekraften i to regimer, det steerke og det svage. Det
steerke kender vi fra neutronstierner, sorte huller mv.
og betyder generelt, at vi regner med store vinkler og
voldsomme afbgjninger af lyset. | det svage regime kan
vi derimod regne med afbajninger i sma vinkler, hvilket
medfgrer at sSina « a.

Demaest benytter vi et andet princip, illustreret pa
figur 1, som kaldes Tynch/mse-approksirnationen. Fordi
afstandene b1 0g D 1s Di, kan vi anse masse-
fordelingen i linsen for at veere 2-dimensionel. Dette
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medferer, at den rumlige afbgjning omkring linsen kan
approksimeres til en enkelt vinkel a.

Figur 1 lllustration af 7y«<lL/u«e-approksi mationen. II-
lustrationen viser, hvordan vi ved at forsimple den tre-
dimensionelle masse ned pa to dimensioner, kan antage, at
den rumlige bgjning kan approksimeres til at veere en skarp
kantet vinkel d, kaldet afbgjningsvinklen.

Ray-tracing-ligningen
Med disse to antagelser pa plads kan man introducere

den mest centrale ligning indenfor gravitationel lins-
ning, linse- eller ray-tracing-ligningen

m = e-4{6) ()

hvor B er kildens vinkel-position, 9 er det linsede
billedes vinkel-position og a er afbgjningsviklen. Dette
er illustreret pafigur - .

Bllesb

Figur 2. Illustration som viser en typisk linseopsatning.
Her er £ afstanden fra den optiske akse til billedet og 7
afstanden fra den optiske akse til kildens sande position, a
er vinklen imellem kildens sande position og billedet, JJer
vinklen fra den optiske akse til kildens sande position og 9
er vinklen fra den optiske akse til billedet. o + . o - 0o -
udger vinkeldiameter-afstandene imellem hhv. observatgr
og linse(plan), observatgr og kilde(plan) og linse(plan) og
kilde(plan).

Derudover har vi afstanden fra den optiske akse
til billedet, £, afstanden fra den optiske akse til kil-
dens faktiske position, //, samt afstandene b 1s, D1
og ps, som hhv. angiver afstanden mellem linse og
kilde, observatar og linse og observatar og kilde. Der
geelder generelt atbs B pis + D1, hvilket skyldes
maden man beregner den kosmologiske afstand, kaldet
vinkeldiameter-afstanden.

Som ligningen er opskrevet her, er den linezer, mens
den inverterede udgave er ikke-lineger. Det betyder, at
hvis vi kender mindst et billede, kan vi udlede at der
ma findes en kilde, men vi kan ikke udlede antallet
af billeder, hvis vi kender en kilde. Dette er seerligt
relevant ift. numeriske lgsninger, da en invertering vil
medfgre mange mulige lgsninger for samme system og
dermed flere beregninger.
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Ved at indfgre afbgjnings-potentialet i'{s\ ), kan
man finde ray-tracing-ligningen ved at udregne gradi-

enten VpV(d; &) = o og ved at udregne den dobbelte

afledte 0) kommer man frem til Jacobian ma-
tricen
1- k- 71 -72
A= .72 1- s+ 71 ©)

som er en symmetrisk matrix bestdende af konvergen-
sen « og deformationen - = ;1. + 272, 0gsa kaldet
“shear’. Konvergensen medfgrer en ensartet forstor-
relse af billedet, mens deformationen vil skeewwride
billedet i en elliptisk form og i en bestemt vinkelret-
ning. Positionen og formen af billeder ved forskellige
positioner af en kilde, er illustreret pa figur 3.

Figur 3. lllustration af, hvordan billeder dannes, &ndrer sig
og transformeres i relation til positionen. Her er det posi-
tionen af kilden til hgjre og billedernes position og form,
til venstre. De overordnede kasser, angiver to forskellige
scenarier for kildens position. Ligger bade kilde og linse taet
pa den optiske akse, vil der optraede fem linsede billeder.

Her ser man to overordnede kasser som angiver to
forskellige scenarier for kildens placering (til venstre
krydser kilden en fold caustic, til hgjre en cusp caustic)
. Inde i hver kasse udger venstre del linseplanet og
hagjre del kildeplanet. De forskellige kurver i figuren
kaldes for kritiske linjer og caustics, hvor de kritiske
linjer findes i linseplanet og caustics er de kritiske linjer
projiceret ned i kildeplanet. De kritiske linjer fortaeller
os, hvorhenne der vil dannes store buer (to/tre billeder
medes og forsterres voldsomt), samt hvor der dannes
flere billeder. Caustics fortaeller det samme, blot ud fra
positionen afkilden. Generelt geelder der, at nér en kilde
krydser en caustic, udefra, dannes der to nye billeder.
Modsat, krydser en kilde en caustic indefra, forsvinder
to billeder. | selve krydset over en caustic, vil to/tre
billeder forstarres, smelte sammen og to af dem vil for-
svinde. Er kilden placeret uden for den yderste caustic,
dannes der kun ét billede. Den inderste kritiske linje
projiceres ned som den yderste caustic og omvendt.
De forskellige farver indikerer forskellige placeringer af
billederne (linseplan) og forskellige positioner afkilden
(kildeplan), hvor farver pa billeder og kilde hgrer til
samme model.

Grundlaeggende set bestar en modellering af en
numerisk lgsning af ray-tracing-ligningen.

Observationer og modeller

Las os nu kigge p& hvordan man kan benytte numeriske
modeller/simuleringer til at sige noget om fordelin-
gen af stoffet i hobene. Jeg tager udgangspunkt i den
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gennemarbejdede galaksehob Abeli 1703 [5, «], som
jeg ogsa selv har behandlet. Jeg benytter betegnelsen
multiple billeder for flere billeder af samme kilde, samt
hob-galakser, for de galakser som indenfor en hob er i
stand til at danne multiple billeder. Jeg vil her kun neev-
ne de forhold som geelder for parametriserede modeller.
| en parametriseret model indgar begraensninger og frie
parametre som centrale dele. Begraensningerne kommer
fra de billeder, man tildeler modellen. De bestér af
positionen (x,y) og radforskydningen, sa der kommer
to begraensninger fra hvert billede. De frie parametre
kommer fra parametrene i modellen og to positioner
fra hver kilde. Tilsammen giver dette det relativt enkle
udtryk, at begreensningerne kan findes som . (n - 1)
hvor n er antallet af billeder, og de frie parametre vil
sdledes veere de, som gives til modellen. En model
skal altid have flere begraensninger end frie parametre
for at veere palidelig. Man kan sa yderligere benytte
ellipticiteten og retningsvinklen pa billederne for at give
flere begraensninger.

Figur 4. Hubble farve-hillede, optaget i red, gren og bl3,
af Abell 1703 med de udvalgte multiple billeder. Billederne
er navngivet efter tilhgrsforhold, og de rade titler indgar i
en undersggelse efter nye multiple billeder. For billederne
geelder det, at x angiver hvilken kilde billedet kommer
fra og y angiver billedet selv, hvor x.y er billedets fulde
angivelse.

Det vigtigste er dog at veere sikker pa, at billederne
stammer fra samme kilde, og at afstanden til billederne
er praecis. Dette gares ved at kigge pa farve, form og
evt. spektre fra billederne. Selvom afstanden er vigtig,
kan modellen optimere for denne, hvilket dog medfarer
flere frie parametre. | figur 4 ses Hubble-observationer
af Abell 1703, hvor de multiple billeder er markeret
med hvide cirkler.

De frie parametre kommer overordnet set fra de
potentialer man angiver i modellen, som bestér af for-
skellige masseprofiler. 1 en typisk model for en hob
vil man angive en eller to centrale profiler for hoben
selv, samt en raekke profiler for hob-galakserne. Ofte
vil man lade samtlige parametre veere frie for profilen
for hoben, mens man vil lase s mange parametre for

2Som udveelger galakser med en specifik farve.
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hob-galakserne som muligt. En fri parameter betyder
ikke, at den ikke er afgreenset, men at den optimeres.
En I&st parameter optimeres ikke. Derudover vil man
angive en raekke perturberende galakser i et katalog,
som ikke bliver optimeret individuelt, men efter en
generel model. Fordelen ved dette er feerre frie parame-
tre. Udveelgelsen af de perturberende galakser foregar
mest almindeligt ved at plotte rgd-sekvensen2. Som en
yderligere indsneevring kan man dog ogsa benytte enten
fotometrisk eller spektroskopisk rgdforskydning. Jeg
har benyttet fotometrisk radforskydning til at udveelge
de perturberende galakser i denne model.

16 18 20 22 24 26
F850LP

Figur 5. Rad-serien for Abell 1703 til udvelgelse af per-
turberende galakser. Betegnelserne pa akserne udgeres af
navnene pa HST filtrene. F850LP er i 850 nm, F775W i
775 nm og F625 i 625 nm.

Figur 6. Observation af den varme gas i Abell 1703, fra
Chandra-rumteleskopet. De sorte konturer er fra det lysende
stof.
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Da man antager, at fordelingen af varm gas i en hab
folger fordelingen af det marke stof, kan man benytte
data fra rgntgen-teleskoper til at verificere modellen.
Der findes dog undtagelser [7]. | figur ¢ kan man se
en observation af Abeli 1703 fra Chandra-teleskopet,
overlagt konturer fra optiske data.

En sammenfatning af resultaterne fra den bedste
model af Abeil 1703 kan ses pa figur 7, som viser
konturlinjer fra Chandra-data og modellens fordeling af
masse overlagt optiske data. Her kan man kvalitativt se,
at modellens fordeling af masse og fordelingen af gas
falger hinanden. Man kan ogsa se, at massefordelingen
er elliptisk, hvilket har vist sig at veere generelt for
galaksehobe.

Figur 7. Et F775W filter billede af Abeil 1703 med ob-
servationerne fra Chandra samt modellens massefordeling,
overlagt som hhv. rgde og hvide konturer. Billedet er roteret
i en anden retning end i figur 4 og 6 (normalt Nord-op, @st-
venstre) for at undga at skeere billedet uhensigtsmaessigt.

Derudover kan man konkludere, at Abeil 1703 er
en unimodal relakseret hob. Uden at ga i for mange
detaljer, kan det siges, at for en sadan hob geelder, at
den har én central top i massefordelingen, og at det
marke stof er samlet om ét centralt punkt. Et eksempel
pa en bimodal ikke-relakseret hob kunne veere Abeil
2218. Hvis man derudover kan bestemme massen af
baryonisk stofs og gas i hoben, kan man bestemme
massen af det marke stof meget preecist.

Afrunding

Jeg har i denne artikel givet et kort indblik i de mange
anvendelsesmuligheder gravitationelle linser har. De
kan derudover anvendes til at finde exo-planeter, un-
dersgge fierne galakser, bestemme fordelingen af markt

3Ved at bestemme massen i de enkelte galakser og summe op.
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stof i galakser, samt bestemme de kosmologiske para-
metre.

| en relativt kort artikel som denne kan jeg kun
daekke en brgkdel af de mange anvendelsesmuligheder
gravitationelle linser har, selv ved en indsnaevring til
kun at behandle galaksehobe. Jeg hdber dog, at den kan
veere med til at taende en interesse hos bade fysikleerere,
gymnasie- og fysikstuderende for dette speendende felt,
som er med til at give os helt central indsigt i det
univers, som omgiver cs.

Litteratur

[1] Jens Hjort, Lise Christensen, og Claudio Grillo (2015),
Kosmiske forstarrelsesglas. KvANT, argang 26, de-
cember 2015, side 19-22.

[21 Kennet Bomann West Harpsge. Jagten pa Jordlignen-
de planeter med gravitationel mikrolinsning. KVANT,
argang 23, maj 2012, side 22-26.

[3] J. Ehlers E.E. Falco P. Scheider. Gravitational Lenses.
Springer-Verlag, New York, Ist. edition, 1992.

[4] 3 Wambsganss C.S. Kochanek P. Scheider (2006),
Gravitational Lensing: Strong, Weak and Micro, volu-
me 33 of Sass-Fee Advanced Course. Springer- Verlag,
Berlin.

[5] M. Limousin, J. Richard, J.-P. Kneib, et al. (2008),
Strong lensing in Abell 1703: constraints on the
slope of the inner dark matter distribution. A&A,
489, pp. 23-35, October 2008. doi: 10.1051/0004-
6361:200809646.

[6] J Richard, L. Pei, Limousin, et al. (2009), Keck
spectroscopic survey of strongly lensed galaxies in
Abell 1703: further evidence of a relaxed, uni-
modal cluster. A& A, 498, pp. 37-47, April 2009. doi:
10.1051/0004-6361/200811366.

[7] Steen H. Hansen, Kristian Pedersen, Jesper Sollerman,
et al. (2009), Markt stof - Vi ved sd meget og dog sa
lidt. kvANT, 8rgang 20, maj 2009, side 14-18.

Michael Hansen er
kandidatstuderende pa Dark
Cosmology Centre 0g hans
speciale omhandler
modelleringen af
gravitationelle linser i galakser
og galaksehobe, for bl.a. at
kunne bestemme fordelingen
og massen af markt- og
baryonisk stof, samt gas.

Gravitationelle linser i galaksehobe



Foreningsnyt - foredrag i foraret 2016

Dato  Tid Foredragstitel Foredragsholder Forening
IVHr.

14/3 19.15 Tyngdekraften og kosmologien Helge Kragh AS (Kbh)
21/3 19.30 Indlandsisen smelter - har den altid gjort det? Anders Bjgrk SNU
29/3 Tyngdebglger observeret for fgrste gang med LIGO Alex Nielsen AS

Se information om tid og sted pad AS’ hjemmeside (astronomisk.dk)

4/4 19.45 Tyngdekraften og kosmologien Helge Kragh AS (Aarh)
11/4 1915 Det mgrke univers Ole Bjelde AS (Kbh)
18/4 19.30 Ergassen ved at slippe ud af Urtidens super-drivhus? Christian M. 0. Rasmussen SNU
18/4 19.45 Det mgrke univers Ole Bjelde AS (Aarh)

2/5 1915 Sorte huller Marianne Vestergaard AS (Kbh)

9/5 19.30 Wake-up call for klimaet - klimarapporter, klimakonven- Jens Hesselbjerg Christensen  SNU

tioner og klimamodeller: Hvad bliver vores klimafremtid?

9/5 19.45 Sorte huller Marianne Vestergaard AS (Aarh)

AS (Kbh): Astron. Selskab (Kbh), Aud. 2, H.C. @rsted Institutet, Universitetsparken 5, 2100 Kbh 0 (www.astronomisk.dk).
AS (Aarh): Astron. Selskab (Aarh), Matematisk Inst., Aarhus Univ., Ny Munkegade 118, Bygn. 1530, lokale G 122,8000 Aarhus C.
SNU: Geologisk Museum, @ster Voldgade 5-7, 1350 Kgbenhavn K (www.naturvidenskab.net).

Selskabet for Naturleerens Udbredelse

Temaet for foredragsraekken i foraret 2016 er “Den
nyeste klimaforskning”. Man behgver ikke at veere
medlem af SNU for at komme til foredragene. Alle er
hjertelig velkomne!

Astronomisk Selskab

Temaet for forarets foredragsraekke er “Astronomiske
gennembrud gennem tiden”. | 2016 fejrer Vi 1o0-
arsjubilzeet for Astronomisk Selskab, der blev grundlagt
i oktober 1916. | denne raekke af fem foredrag i foraret
2016, og efterfelgende i fem foredrag i efteraret 2016,
tager vi et blik tlbage pad de sterste gennembrud i
den astronomiske forskning i dette tidsrum fra 1916 til
2016. Tilrettelszeggere: Cand. scient., ph.d. Jens Jessen
Hansen og stud. scient. Rand Tuma, Astronomisk Sel-
skab.

Indkaldelse til Generalforsamling
I Astronomisk Selskab:

Lerdag den 16. april 2016 pa& Brorfelde Observatoriet,
Observator Gyldenkernes Vej 7, 4340 Tallgse (i veerk-
stedet).

Program:

Kl. 11.00: Foredrag ved observatoriets leder Julie K.L.
Bouchet omkring Brorfelde Observatoriet og planerne
for dets fremtid som et flagskib i formidlingen af
astronomien.

Kl. 12.00: Frokost (daekkes af selskabet).

NB: Tilmelding pakreevet til kasserer Steen Traberg-
Borup pad email: steen@ traberg-borup.dk - senest ons-
dag den 1. april 2016.

Kl. 13.00: Generalforsamling.
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Dagsorden for generalforsamlingen:

1
2.

3.

10.

11

12.

13.

Valg af dirigent og referent.

Godkendelse af referatet fra generalforsamlingen 11.
april 2015. (Kan ses pa astronomisk.dk).

Formandens beretning om Astronomisk Selskabs virk-
somhed i det forlgbne &r.

Beretning fra sektioner og udvalg.

Kassererens beretning for det reviderede regnskab. Regn-
skabet fremleegges ved generalforsamlingen.
Godkendelse af bestyrelsens budgetforslag for indevee-
rende &r og fastseattelse af medlemskontingent for det
kommende ar. Budgettet fremlaegges ved generalforsam-
lingen.

Godkendelse af vedtaegtsaendringer for Astronomisk Sel-
skab. Kapitel IV, stykke 3 forsldes eendret til (eendring
markeret med fed skrift): “Indkaldelsen og bekendtgg-
relsen af dagsordenen skal ske med mindst tre ugers
varsel enten gennem et af de tidsskrifter, der udsendes
til samtlige medlemmer, pa foreningens hjemmesice,
eller pr. post. Stedet for generalforsamlingen fastseettes
af bestyrelsen, der tilser en geografisk spredning af
mgdestederne, som svarer til medlemmernes fordeling
over landet.”

Indkomne forslag. Der er indkommet forslag fra Torben
Taustrup om at opdatere “Astro-Forum” med en ny og
mere tidssvarende software, som vil ggre adgangen fra
pc, smartphone og tablet mere brugervenlig. Forslaget
blev ikke indsendt inden 1 februar og kan saledes ikke
formelt medtages som et medlemsforslag, men bestyrel-
sen vil godt tage punktet op pa egne vegne.

Valg af to bestyrelsesmedlemmer for tre ar. Sgren Lyng-
gaard og Steen Traberg-Borup er pa valg. Bestyrelsen
foreslar genvalg.

Valg af en fgrste og en anden suppleant til bestyrelsen for
ét ar. Bestyrelsen foreslar genvalg af Jens Jessen-Hansen.
Rand Tuma gnsker ikke at genopstille. Bestyrelsen fore-
slar Kasper EIm Heintz som anden suppleant.

Valg af formand for ét ar. Bestyrelsen foreslar Johan
Fynbo.

Valg af to revisorer samt en fgrste og en anden re-
visorsuppleant for ét . Bestyrelsen foreslar genvalg af
Steen Leerke og Bent Schou som revisorer og genvalg
af Karsten Klindt-Jensen og Birgit Fejerskov som hhv.
farste og anden revisorsuppleant.

Eventuelt.

19


http://www.astronomisk.dk
http://www.naturvidenskab.net
mailto:steen@traberg-borup.dk
http://www.kvant.dk

Nordstjernen - en spaendende stjerne

A fMichael Quaade

Fra Danmark kan man se Nordstjernen eller Polaris enhver stjerneklar nat. Ikke alle ved at det er en dobbeltstjerne,
hvor den klareste faktisk ogsa er dobbelt. Nordstjernen er desuden en cepheide-variabel stjerne.

Nordstjernen star mindre end en grad fra himmelpolen -
det punkt, der ligger lige i forleengelse af Jordens omdrej-
ningsakse. Det er derfor, den altid star nasten helt samme
sted pAd himlen, mod nord omkring 56" over horisonten.
Derfor kan den bruges som en slags kompas til at finde
nordretningen.

Det er langt fra den eneste interessante egenskab ved
Nordstjernen. | en astronomisk kikkert kan man se at den
er en dobbeltstjerne. Den lyssteerke komponent. Polaris A,
har en markant svagere ledsagerstjerne, Polaris B. Starrel-
sesklasserne for Polaris A og B er henholdsvis 2 og 8,6.
De to dobbeltstjernekomponenter lyser henholdsvis 1200
og 4 gange sa kraftigt som Solen. Polaris B blev opdaget
af William Herschel i 1780. Vinkelafstanden mellem de to
stjerner er 18” eller 1/200 af en grad. Den rumlige afstand
er 2400 astronomiske enheder, 2400 gange Jordens afstand
fra Solen. Det er 80 gange afstanden fra Solen til den yderste
planet Neptun.

I 1929 viste det sig at Polaris A selv er en dobbeltstjerne.
Dengang kunne det kun ses ved analyse af stjernens spek-
trum. En dobbeltstjerne, hvor man ikke kan skelne de to
stjerner i en kikkert, men kun pavise ledsageren i stjernens
spektrum, kaldes en spektroskopisk dobbeltstjerne. Den tsette
ledsagerstjerne kaldes Polaris Ab.

I august 2005 lykkedes det for ferste gang at optage
et billede, der viser bade Polaris A og Ab med Hubble
Rumteleskopet [1] og [2] Den stér kun 0,172” fra Polaris
A pa himlen og afstanden mellem de to stjerner er 18
astronomiske enheder, nogenlunde som afstanden mellem
Solen og Uranus. Det tager dem knap 30 &r at fuldfere et
baneomlgb om deres falles tyngdepunkt.

En anden interessant egenskab ved Nordstjernen er, at
den pulserer. Polaris A udvider sig og traekker sig sammen
regelmaessigt med en periode pa knap fire degn. Det ses ved
at stjernens lysstyrke varierer med den samme periode. Ud-
svingene er ganske sma, lysstyrken eendrer sig kun omkring
3 % eller lidt mere end 0,03 starrelsesklasse.

Polaris A tilhgrer den klasse af pulserende stjerner, der
kaldes cepheider. Pulsationerne i cepheider og andre stjerner
er udferligt beskrevet i [3], De er opkaldt efter stjernen
3 cephei i stjernebilledet cepheus, nogenlunde tset ved
Nordstjernen i Lille Bjern, Ursa Minor. S Cephei pulserer
med en lidt lzengere periode. 5 dggn og 16 timer, og med en
meget starre amplitude, se figur 3. Nar den er klarest lyser
den mere end dobbelt s& kraftigt som nar den er svagest - en
forskel pa 0.9 sterrelsesklasse. Lysstyrkevariationerne hos 6
Cephei blev opdaget af John Goodricke i 1784.

Figur 1 Nordstjernens (Polaris) tre komponenter. @verst t.h. ses Polaris A og B, som de kan ses i selv en mindre astronomisk
kikkert. Nederst t.h. ses Polaris A og Ab optaget med Hubble Rumteleskopet i 2005 (NASA/ESA) [1],
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Figur 2. Stjernekort, der viser stjernebillederne Ursa Minor,
Lille Bjern 0g Cepheus med stjernerne Polaris 0g 5 Cephei.

Figur 3. Lysvariationen i 5 Cephei over to hele pulsationer
(Wikimedia Commons).

Pulsationerne holdes ved lige ved at visse lag i stjernen
skiftevis opsuger energi fra stjernelyset og slipper energien
lgs igen. Nar de fanger energien pustes stjernen op og nar
energien slippes lgs falder den sammen igen.

De relevante lag er dem, hvor en temperaturforggelse
bevirker en forgget ionisation af stjemematerialet. | stjernens
indre dele er temperaturen sa hgj at alt stoffet er ioniseret.
Neer stjernens overflade, hvor temperaturen er lavere, er
stoffet ikke eller kun delvis ioniseret. Bevaeger man sig
fra stjernens overflade til dens ioniserede indre passeret-
man en overgangszone, hvor stoffet gradvis overgar til den
ioniserede tilstand. Det er netop denne zone, der gor det
muligt for nogle stjerner at opretholde pulsation med stor
amplitude.

Det er kun ionisationszonerne for brint og helium, der
spiller en rolle, fordi en stjerne nasten kun bestar af de to
stoffer. Brint og neutral helium ioniseres ved temperaturer
pa omkring 10-15.000 K mens én gang ioniseret helium
ioniseres yderligere ved 40.000 K.

I den fase af pulsationen, hvor stjernen traekker sig sam-
men, stiger tryk og temperatur i gassen, der udggr stjernen.
Det ggede tryk puster herefter stjernen op igen. Nar stjernens
rumfang gges falder tryk og temperatur igen og stjernens
egen tyngdekraft traekker den sammen igen og forlgbet
gentages. Svingningstiden afhaenger af stjernens starrelse;
en stor stjerne pulserer langsommere end en mindre. Det
kan sammenlignes med luftens svingninger i en orgelpibe.
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I et orgel er det de de storste piber, der giver de dybe,
lavfrekvente toner.

Grunden til at en ionisationszone kan bidrage til at gge
pulsationen er, at den forggede temperatur i kompressionsfa-
sen ioniserer stoffet. Det betyder, at trykket stiger yderligere,
sa stjernen udvider sig ved et starre tryk end den skulle
overvinde i den forudgdende sammentraekningsfase. Pa den
made overfgres energi til pulsationen, der derved forgges.

Det er kun et fatal af stjernerne, der pulserer med store
amplituder. Kun stjerner, hvor ionisationszonerne ligger i en
passende dybde i stjernen kan bruge ionisationen til at holde
pulsationen i gang. Det skyldes, at der skal veere en tilstreek-
kelig stor del af stjernens masse, der ligger i ionisationszonen
og samtidig tager del i pulsationsbevaegelserne. Langt ude i
stjernen er stoffet ganske tyndt, mens massefylden tiltager
ind gennem stjernen. Til gengald er udsvingene i lgbet af
pulsationen langt starre i stjernens ydre del - det meste af de
indre dele ligger naesten helt stille.

I stjerner med en hgj overfladetemperatur ligger ionisa-
tionszonerne yderligt, hvor massefylden ikke er seerlig stor
og der er derfor ikke tilstreekkeligt med stof, der kan ga til
og fra den ioniserede tilstand i lgbet af en svingning. I kolde
stjerner ligger ionisationszonerne sa dybt, at pulsationsam-
plituden er for lille til at forarsage tilstreekkelige variationer
i ionisationen. Overfladetemperaturen spiller derfor en stor
rolle for, om vi kan forvente pulsationer i en given stjerne.

Ud over temperaturen spiller stjernens starrelse og lys-
styrke ogsd en veesentlig rolle. | store, lyssteerke kaempe-
stjerner ligger det “rigtige” temperaturinterval for pulsa-
tion ved lavere temperatur end i mindre stjerner. Denne
sammenhaeng fremgar af Hertzsprung-Russell-diagrammet,
der viser sammenhangen mellem stjernernes temperatur og
lysstyrke. Her ligger hovedparten af de pulserende stjerner i
et karakteristisk skrat band gennem diagrammet.

Ovenstaende geelder kun for stjerner med store pulsa-
tionsamplituder. Ved hjeelp af vore dages falsomme instru-
menter kan man observere svingninger i alle stjerner, se [4].
Enhver stjerne har et karakteristisk svingningsspektrum, der
udviser et stort antal resonansfekvenser. Svingningsspektret
giver meget detaljerede oplysninger om stjernens opbygning,
starrelse mv.
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Super-super-supernoval

AsTROFYsIk. Deto billeder viser samme udsnit af himmel-
hveavet. Det til venstre er optaget i 2014. Her angiver den
rede markering placeringen af en stor galakse. At det er en
galakse, skal man nok veare astronom for at 2

1 Supernova ASASSN-15Ih
1

___Dark Energy Survey/B. Shappee/ASASSN I

Billedet til hgjre viser lyset fra en supemova under
udbrud. Lyset er sa kraftigt, at galaksen ikke leengere kan
identificeres som en sdan.

Forskerme anferer, at ASASSN-151h er den mest lysstaer-
ke stiemeeksplosion, som nogensinde er set. Med tal bliver
lysstyrken angjivet til 570 mia. gange Solens - eller 20 gange
SAmeget som lyset fra alle sememe i galaksen. Afstanden
fra Jorden opgives til at veere 38 mia. lysar.

Forskeme har pa nuveerende tidspunkt ikke nogen fast
mening om mekanismeme beg eksplosionen. Iszer frigerelse
af den enome energi rejser spergsmalet Hvor kommer
energien fra?

Kilde: Subo Dong et al., ASASSN-151h: A highly super-luminous super-

nova, Science 351, 257-260, 2016; http://dx.doi.Org/10.l 126/science.aac9613.

Floder 1 Sahara

GEOFYsIK. Hvor deri Sahara nu er sandbanker i uanede
meengder var der i perioder store floder. Palaeoklimatiske
undersggelser i Vestafrika (Mauretanien, Algier) har vist,
at flere store floder har efterladt sig spor. Ikke blot pa
land, hvor men finder flodlejer fra Atlasbjergene, i Algier,
ud til Atlanterhavet. Men ogsa i vand, ved kysten ud for
Mauretanien. Det seneste tidspunkt, hvor der var et fugtigt
tropisk Klima, farer 7.000-14.000 &r tilbage.

Billedet herover viser Atlanterhavet til venstre, som
rammer kysten ved Mauretanien. Optagelsen stammer fra
NASA. Veesentlige bidrag til undersggelseme er ydet af
den japanske PAE%AR-saa%elht Forskemes opdagels)érd styr-
ker hypotesen om, at der i de sidste 250.000 ar i flere
omgange har veeret varmt og fugtigt i onvadet. Resultateme
fra Mauretanien finder man tilsvarende i Egypten, langs Mid-
delhavskysten i Nordafrika og det Vestafrikanske Senegal.
Kilder: C. Skonieczny et al., African humid periods triggered the reactiva-
tion of a large river system in Western Sahara, Nature Communications 6,
article nr. 8751, 2015; http://dx.doi.org/10.1038/ncomms9751.
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Protoplanet pa vej

AsTRoNoMI. Med nye metoder er det for farste gang lykke-
des for en raekke astronomer a e en planet under dannelse.
Den Jupiter-lignende planet befinder sig 470 lysar fra Jorden.
Afstanden mellem planet og stieme er 15 AE (omtrent som
l]Jéanus baneradius). Omradet har faet betegnelsen: LkCa

Astronomerme er ikke helt uforberedte pa det de iagttager.
Der er blandt de 1900 exoplaneter, som kendes, ikke fundet
nogen, som er under dannelse. Forskellige observationer
viser hvordan en ny stieme er omgjivet af en roterende skive
af stev og stof. Det er heller ikke ukendt, at rummet teet pa
stiemen hurtigt bliver “stevsuget”, nér fiorst planeteme viser

SQ.

Den nye iagttagelse er saerlig derved, at planeten befinder
sig i et onvade af materieskiven. Derfor har planeten let ved
at indfange mere materie, saden kan vokse.

En analyse af strélingen fra planeten viser, at lyset er
ret kraftigt, nér kilden er ioniseret brint. Af dette Udleder
astronomerme, at magnetfeltet i den nye planet er kraftigere
end det, der gaelder for “vore” gasplaneter.

Kilde: S. Sallum et al., Accrcting protoplanets in the LkCa 15 transition disk,
Nature 527, 342-344, 2015; http://dx.doi.org/10.1038/naturel5761.

En svamp for kuldioxid

kewm1. Malet for en interational forskergruppe har vearet at
finde veerkigjer/metoder til at udskille kuldioxid fra gasser
fra f.eks. forbraendingsanlzeg. Gruppen melder nu, at der er
udviklet et nyt, ekstremt porgst materiale, som kan opsame
meget kuldioxid. Der er tale om en krystallinsk, metalorga-
nisk struktur (skelet), der virker somen svarmp for kuldioxid.
| et forsgg med en blanding af brint og kuldioxid fandt
forskeme, at der var relativt meget kuldioxid, som fandt vej
ind i de05 nanometer SA porer i svampen. Forskeme har
0gsa beskrevet den forholdsvis enkle metode til fremstilling
af det nye materiale.
Kilde: S. Nandi et al., A single-ligand ultra-microporous MOF for precom-
bustion CO2 capture and hydrogen purification, Science Advances 1, no. 11.
2015; http://dx.doi.org/!0.1126/sciadv.1500421.
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Vanddraber hopper

vASKEFYsIK. Under de rette betingelser kan man fa vand-
drdber til at begynde at hoppe pa en overflade. Pa billedet
s, hvordan bliver hgjere med tlden Det virker
naturstridigt, at hejden bliver starre, nér tiden gér. Derfor er
der pabllledet med pil markeret, hvordan forlgbet er. Nogle
har méske oplevet noget, der Ilgner nemlig vanddraber paen
MEGET varm kogeplade

Foratgentagefa"skemesforsefgsld der dog bruges
andet udstyr. Et svagt vakuum skal fremskaffes, og sa en
superhydrofobisk overflade - en overflade, som med stor
bestemthed afviser vand.

| det aktuelle tifeelde bestod overfladen af silicium med
talrige mikrosgjler, som yderligere blev pafert noget fluoro-
silan (silikone-agftigt). Ved normaltryk (1 atm), var de ca. 1
mm sma vanddraber p& overfladen neemest kugleformede.
Det overraskende skete, da lufttrykket sank til 001 am
Vanddrabeme begyndte at hoppe omkring 5 gange pr. sekund
qlgdeterddarredsngendehq'de,cao,l mmforggelse fra é& hop
i nesste.

Forklaringen lyder: Det er den kombinerede virkning af
vandets fordampning og frastedningen fra overfladen. Nar
vandet fordamper dannes der et svagt tryk under drében. Da
overfladen i sig selv frasteder vand er det kun tyngdekraften
somkan holde drabeme pé overfladen.

Kilde: Thomas M. Schutzius et al., Spontaneous droplet trampolining on
rigid superhydrophobic surfaces, Nature 527, 82-85, 2015;
http://dx.doi.org/10.1038/naturel5738.

Fra sollys til brint

ENERGITEKNIK. Stoffet titandioxid kan med sollys spalte
vand i ilt og brint. Det er med andre ord muligt via brint
at opsamie og gemme solenergi. Ren titandioxid er ikke
saarlig effektiv, ndr vandmolekyler skal splittes. Forskeme
har undersggt en udformning af den sollys-absorberende
overflade, som er mere effektiv. Billedet herunder viser
princippet. Overfladen bestar af taetsiddende nano-sgjler af
titandioxid, rredettvaersmtderrmlem nanometer. | forspget
stod srajleme pa en glasplade.

For at forage den elektriske ledningsevne i disse sgjler er
de doterede med grundstoffet tantal. For at fa dette til at fun-
gere elektrisk skulle sgjlerne opvarmes til 600 °C. Imidlertid
var indfangningen i sollys ikke overveddende god. Sgjleme
blev derfor forsynet med bittesma kugler af bismutvanadat.
Sadanne kugler dannes i en varm atmosfeere af bismut og en
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flygtig vanadiumoxid-forbindelse. Farste forseg viste, at de
nubrede nanosgiler fortrinsvis absorberede blat lys og derved
genererede frie elektroner. Far et vandmolekyle kontakt med
en sgjle, hvor enfri elektron opholder sig, vil vandmolekylet
spaltes i ilt og brint.

Kilde: Joaquin Resaco et al., Ti02/BiV 04 Nanowire Heterostructure Photo-
anodes Based on Type Il Band Alignment, ACS Central Science 2016,2 (2),
80-88; http://dx.doi.org/10.1021/acscentsci.5b00402.

Extragalaktisk gammapulsar

AsTRONOMI. Pulsarer er hurtigt roterende, steerkt magneti-
serede neutronstjemer. De opstar ved det gravltatlonelle kol-
laps af meget tunge stiemer. Den farste pulsar blev opdaget
i 1967, hvor det regelmeessige radiosignal gav anledning til
mange spekulationer. Pa nuvearende tidspunkt kendes 2500
pulsarer i Meglkevejen plus fa i andre galakser.

Med det amerkanske “Fermi Gammaray Spece Te-
lescope” har men for farste gang fundet en pulsar, der
udsender gammastrdling fra et sted udenfor Meelkevejen.
Fermi-teleskopet har indtil videre fundet 160 andre pulsarer.
Den nye pulsar befinder sig i *Den Store Magellanske Sky”,
som er en satellitgalakse til Meelkevejen, og har faet kata-
lognummer: PSR J0540-6919. En anden pulsar PSR J0537-
6910 befinder sig taet pa (se billede), men opferer sig helt an-
derledes. Sidstneevite pulsar udsender ikke gammastraling,
og energitabet pa grund af rotationen er tre gange sterre.
Kilde: The Fermi LAT Collaboration, An extremely bright gamma-ray
pulsar in the Large Magellanic Cloud, Science 350, 801-805, 2015;
http://dx.doi.org/10.1126/science.aac7400.

Hvor er Breddeopgaverne?

Breddeopgave mr. «s om “Bohrs atommodel” métte
desveare udskydes til nesste nummer pa grund af

pladsmangel.
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At bringe en bemandet rumkapsel til sikker landing

A fMads Stenfatt, Copenhagen Suborbitals

Om fa maneder skal Copenhagen Suborbitals sende to raketter, Nexg | & 11, til himmels. De to raketter er vores
naeste skridt imod malet om at sende en bemandet raket ud i rummet, og bringe astronauten sikkert tilbage igen. |
processen om at sikre en sikker og behagelig landing for astronauten, arbejder vi pa at udvikle et faldskaermssystem
der kan gere at landingshastigheden ikke bliver for hgj, og at dbningsforlgbet bliver blidest muligt. For at gare det,
skal vi kende de preecise parametre der beskriver det faldskaermssystem vi udvikler, deriblandt en parameter kaldet

c ./, dragkoefficienten, for hver type faldskaerm vi benytter.

Hvem er Copenhagen Suborbitals?

Caopenhagen Suborbitals (CS) [1, 2] er en dansk for-
ening af 50 frivillige personer, som er verdens eneste
amaterprojekt af sin art, og som er crowdfunded af
knap 1000 faste stattemediemmer over hele verden. CS’
ultimative mal er at udvikle en raket med rumkapsel,
som kan bringe en person 100 km op over Jordens
overflade og sikkert ned igen.

Der arbejdes frem mod dette mal gradvist ved at
bygge ubemandede raketter for at opbygge viden og
feerdigheder til at kunne konstruere den endelige raket.

Figur 1. Andreas Mogensen sidder i “Cupola”, ombord pa
Den Internationale Rumstation, med en hilsen til CS. Foto:
Kjell Lindgren.

Siden CS startede i 2008 har vi opsendt en reekke ra-
ketter fra en selvsejlende affyringsplatform i farvandet
gst for Bornholm, se [3, 4],

Projektet har potentiale til, baseret pa private do-
nationer, at markere Danmark som den 4. nation, der
bringer en person i rummet (efter Rusland, USA og
Kina).

Faldskeermssystemet

Denne artikel vil fokusere pa det, der sker pa vej ned,
altsa faldskaermssystemet.

Nar vi i sidste ende skal sende en astronaut op
med vores bemandede raket, Spica, @nsker vi at lave et
faldskaermssystem, der bade kan klare en tur igennem
atmosfeeren, som ikke udseetter rumkapslen for vold-
somme belastninger og som i sidste ende sikrer en blid
landing for astronauten. Vi skal derfor lave et system,
der kan stabilisere rumkapslen og reducere faldhastig-
heden tidligt, tdle heje hastigheder og temperaturer i
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den gverste del af atmosfeeren, og som i sidste ende
giver en hastighed pa cirka 25 km/t ved landing.

For at opnd disse egenskaber har vi teenkt os at
dele systemet op i to: Farste del er en bremsende
og stabiliserende del til den gwe del af atmosfeeren,
en sakaldt ballute. Til den nederste del af turen og
landing benytter vi en (eller flere) mere almindelige
faldskeerm(e).

Balluten har sit navn efter kombinationen af de to
former, den er designet efter: Balloon og parachute. Pa
dansk kunne den passende hedde en “balskeerm”.

Burble
Fill Air

Tether

Figur 2. Principtegning af en ballute; Der er grundformen,
som er ballonformet og helt luftteet, s& er der en raekke
luftindtag rundt om, hvor luften puster formen op, og til
sidst er der et “burble fence”, som er en design-feature, der
ger balluten mere stabil. Grafik: Wikipedia.

Balluten blev designet i 1960'eme med det specifik-
ke formal at veere et bremsende aggregat, der var stabilt
i tynd luft og ved meget hgje hastigheder (formen er
testet brugbar ved hastigheder op til mach ..).

De primeere kreefter

Ethvert legeme der falder lodret igennem atmosfeeren
pa Jorden vil veere pavirket af to modsatrettede kraefter:
Den farste er tyngdekraften, Fg = mg hvor m er
massen af legemet og g er tyngdeaccelerationen. Den
anden kraft er vindmodstanden, F¢ = ~pvz2acd, hvor
p er teetheden af atmosfeeren, v er faldhastigheden, a
er frontarealet, dvs. det areal der mader luften. Til sidst
har vi c+ som er dragkoefficienten; en parameter der
beskriver hvor aerodynamisk en given form er i luften
og dermed hvor meget modstand selve formen giver [5].

At bringe en bemandet rumkapsel til sikker landing



Sadttes de to kraefter sammen far man den resulteren-
de kraft,

Fnet= Fg- Fd = mg - -pv2ACd. (1)

Figur 3. CS tester de to modsatrettede kreefter ved Odense
Lufthavn. Foto: Sanjin Vujanovic.

Dragkoefficienten er starrelsesuafheengig, og beskri-
ver, sammen med arealet, den samlede faktor for vind-
modstanden, som et objekt giver i en given hgjde.

Nar vi skal designe vores system, er de fleste af
parametrene for faldskeermene kendte, eller en del af
de ting man direkte kan designe. Massen af rumkapslen
bliver givet til os ud fra, hvad vi kan forma at bygge.
Vi kender Iuftteetheden i de forskellige hgjder i atmos-
feeren, og har en standardatmosfeere vi kan arbejde med
i vores modeller. En standardatmosfeere er en model,
der definerer de forskellige veerdier for tryk, luftteethed,
temperatur og meget mere, som funktion af hgjden (se
mere i [s ]). Hastighederne definerer vi selv, ud fra de
ansker vi har til, hvordan systemet skal fungere. Tilbage
er sakun at finde dragkoefficienten og den nadvendige
starrelse pa faldskeerm og ballute, der skal til for at opna
de gnskede hastigheder.

Hvis man er interesseret i, hvordan man kan ar-
bejde med faldskeerme i undervisningsregi kan man
eksempelvis kigge i Syddansk Universitets materiale,
“Faldskeerm i fart” [7],

Design af balluten

Vi har som udgangspunkt til vores ballutedesign brugt
det fotomateriale, der har veeret til radighed af de
oprindelige balluter. Det medferte en lille model som
vi testede tidligt i 2014, med henblik pa en opsendelse
af HEAT 2X (en raket der desvearre breendte under
en motortest pa Refshalegen i Kagbenhavn). Testen i
2014, foretaget hos Copenhagen Air Experience, viste,
at vores design havde en cd pad 0,6, hvilket matcher
leerebggerne for det design vi kopierede.

Faldskeermen, der skal dbnes efter balluten, er de-
signet til at dbne ved en hastighed pa cirka .00 kmf,
hvilket altsa er graensen vi gnsker at holde os indenfor i
3 km’s hgjde med en raket pa 135 kg. Vi skal nu finde
starrelsen af balluten, der vil opfylde denne betingelse,
saderfor omskriver vi den resulterende kraft:

Fnet = mg - “pv2ACd A = <2)
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Ved at indsaette de relevante vaerdier far vi

2+135kg 9,82 m/s:
0,909kg/m3e« (56 m/s). 0,6

Her skal vi stoppe op og huske en vigtig detalje:
Raketten/rumkapslen har ogsa i sig selv et bremsende
areal, men for nuveerende er det endelige design pa den
front ikke kendt, hvorfor vi i denne omgang ser bort fra
det bidrag. Den resulterende starrelse for balluten bliver
dermed et konservativt estimat. Produktionstekniske
arsager gjorde, at vi endte med en ballute med et areal
pa 165 m2, og en hgjde pa knap 2 meter i oppustet
udgave.

159m2. (3)

Figur 4. Balluten til Nexg 1 som den endte med at tage sig
ud. Foto: Jev Olsen.

Efter produktionen af den farste ballute i fuld ster-
relse blev det tid til at teste den i vindtunnelen, og s
hvordan den opferte sig i forhold til forudsigelserne.
Hos “Copenhagen Air Experience” monterede vi en
treekmaler i et gitter i bunden af deres vindtunnel.
Denne maler brugte vi til at registrere hvor stort treek
balluten udfarte ved de forskellige vindhastigheder. Se
figur 5. Det var ikke muligt at f& brugbare resultater for
vindhastigheder under 28 m/s og over 54 nvs.

>CH
8

e

Q2

5 K3 5H % vnis

Figur 5. De malte veerdier for cd som funktion af hastig-
hed.
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Dragkoefficienten for Nexg I-balluten blev, for det
hastighedsomrade vi forventer at operere i, malt til
cd = 0,64. Som naevnt tidligere, var c,i for den lille
ballute fra 2014 malt til 0,6.

Terminalhastigheden, altsd den hastighed raketten
far pa vej ned, nar de to modsatrettede kraefter er lig
hinanden, findes ved at isolere v:

/ 2mq
"= Q)

Indseetter vi de kendte veerdier for Nexg I-raketten,
og forudsaetter at hastigheden er opnaet i 3000 meters
hgjde, far vi felgende resultatet:

2+135kg ®0.82 m/s,

= = 53m/s,
\| 0,909122 «kg/ms «1,65m. 0,64
()
hvor vi kan laegge en endnu ukendt hastighedsreduktion

fra vindmodstanden pa raketten oveni. Vi kan dermed

s frem til en faldhastighed, forinden hovedsksermen
abnes, som er under vores @nskede graense pa 56 nvs.

Hovedfaldskermene

Til Nexg-raketterne har vi kabt to C9-faldskaerme. Det
er faldskeerme, der reelt er designet som ngdfaldskaer-
me til personbrug. Men da vi havde mulighed for at
kebe dem billigt, valgte vi pa dette tidspunkt i vores
udviklingsproces at benytte disse, for at kunne teste det
samlede system. P4 et senere tidspunkt bliver vi ngct til
at sy eller kabe nogle, der er er mere korrekt designet
til vores langsigtede mal.

En af de vigtigste ting ved designet af faldskaermssy-
stemet er, at man kan kontrollere selve dbningsforlabet
af faldskeermene. Det vil sige, at vi @nsker at have
kontrol over, hvor hurtigt faldskaermene folder sig ud,
sa de ikke bremser for hardt op for hurtigt. Sker det, er
der nemlig risiko for skader pa faldskaermen, og dermed
i sidste ende ogsa pa rumkapslen og astronauten!

Figur 6. T.v.: Vores testspringer, Ahmad Rahman, fra “CenterJump”, forlader flyet med vores faldskeerm ved en af de mange tests.
T.h.: Mads Stenfatt holder gje med faldskarmens udfoldelse under et af testspringene. Fotos: Sanjin Vujanovic.

Vi designede derfor et sakaldt reefingsystem, der
skal sikre at hovedfaldskeermen ikke folder sig helt
ud med det samme. Reefingsystemet bestar i al sin
enkelthed af en line, der er bundet sammen i bunden
af faldskeermen, og som sikrer at den ikke kan folde sig
helt ud lige efter at faldskaermen er kommet ud (se figur

7).

Figur 7. Vores hovedskeerm i reefed tilstand. En line holder
den delvist tillukket i bunden, s& den ikke er foldet helt ud.
Foto: Ahmad Rahman.

Denne line klipper vi s over efter et forudbestemt
tidsinterval. Typisk vil faldskeermen have stabiliseret
sin fart i lgbet af 1.... sekunder efter dbning, og vi
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har derfor valgt at linen bliver klippet over efter 15
sekunder, for at sikre at vi ikke folder faldskaermen helt
ud inden den er kommet ordentligt ned i fart.

Vi har ved flere lejligheder haft mulighed for at
teste hovedfaldskaermen ved faldskeermsklubben * Cen-
terJump”, hvor vi lod en springer hoppe ud over Odense
Lufthavn i Beldringe. Det primeere vi ville teste var
selve reefingsystemet, men vi udnyttede ogsa mulig-
heden for at male springerens faldhastighed hele vejen
ned, sivi kan danne os et overblik over den forventede
faldhastighed for Nexg-raketterne. Vi kunne konstatere,
at hani 2300 meters hgjde faldt med 14,9 m/s med sine
100 kg, mens faldhastigheden ved fuldt beerende skaerm
var 7,6 m/s i 1850 meters hgjde.

Som det ses af figur 7 og ., er faldskeermen ik-
ke perfekt rund i bunden, hverken i reefed eller helt
dben tilstand. Der er folder der gar ud mellem hvert
lineszet. Det har derfor ikke veeret muligt for os at
f& en eksakt beregning pa arealet af faldskeermen, og
dermed dragkoefficienten. Det forhindrer os ikke i at
sla de to parametre sammen, nar nu vi ikke skal skalere
faldskaermens  starrelse til andre formal, og vi kan
derfor regne videre pa faldskeermens opfersel, sdleenge
vi ikke eendrer pa leengden af reefinglinen.

At bringe en bemandet rumkapsel til sikker landing



Figur 8. Vores hovedskaerm fuldt udfoldet efter at linen er blevet klippet over. 1 bunden af skaermen kan man lige ane den ene af de
to bokse, der indeholder timer og klippemekanismen. Foto: Ahmad Rahman.

Ved at omskrive formlen Fg = rFd kan vi beregne
den samlede effekt af areal og dragkoefficient:

acd= ? ()
pv2

Vi kan nu indszette veerdier malt i de to hgjder: | 2300
m, reefed faldskeerm:

2 ~100 kg *9.82m/s:;

=91m .
0,976481 kg/ms (14,9 m/s,
(7
For 1850 m, fuldt &ben faldskserm:
ACd < 2+100kg *9,82m/s; = 333m . ()

1.02176 kg/ms (7,6 m/s,-

Det samlede faldskeermssystem

Vi har sdledes data pd plads for bade ballute og
faldskeerm, og kan estimere deres faldhastigheder ned
igennem atmosfeeren.

For lige at opsummere: Malet er, at den bemandede
rumkapsel skal falde fra sit toppunkt over 10, km oppe.
| toppunktet udlgses balluten, som vil stabilisere og
bremse kapslen indtil den er i 4 km’s hgjde, hvor vi sa
vil udlgse hovedfaldsksermen, som &bner i to trin, for at
gere overgangen sablid som mulig.

P& Nexg-raketterne gver vi s for farste gang pa hele
denne proces. Det forventes at Nexa | kommer op i ca
6,5 km’shgjde, mens Nexa 11 ikke kommer over 20 km.
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Figur 9. Det samlede faldskermssystem, som det skal
monteres i Nexg |. Foto: Mads Stenfatt.

Numeriske beregninger

Med tallene pa plads for bade ballute og faldskserm, er
det nu pa tide at kigge pa, hvordan det samlede system
vil opfare sig, nar vi om kort tid scetter det fri i den
virkelige verden.
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Figur 10. De forskellige heendelser som Nexg-raketterne gennemgér. Grafik: Jonas Lineli.

Vi har lavet en model, der numerisk beregner raket-
tens tur ned igen, efter at motoren har bragt den op til
sit toppunkt. Dette gares i princippet blot ved at kare
beregningen for Fnet gentagne gange med de relevante
parametre som udgangspunkt. Det er vores forventning,
at raketten ndr 6,5 km op og at den i toppunktet, tamt
for braendstof, vil veje 135 kg.

Undervejs i modellen laver vi nogle finter, hvor vi
aendrer pa areal og dragkoefficient, nér vi skifter fra
ballute til faldskeermen i reefed tilstand og igen nar
faldskeermen folder sig helt ud. Vi har ogsa nu tilfart en
antagelse om rakettens areal, svarende til at den heenger
lodret, og preesenterer sit bundareal for vinden.

Figur 11. Fart som funktion af tiden i sekunder. Bemark
at farten aftager som funktion af hgjden, idet atmosfeerens
taethed stiger pa vej ned.

Ved et peant frit fald fra sit toppunkt 6,5 km oppe,
vil Nexa | komme op pa godt 50 m/s inden farten
aftager pa grund den tzettere atmosfaere. Efter cirka 80
sekunders fald med balluten er raketten ndet til 3 km,
hvor farten vil veere ndet ned til omkring 41 m/s eller
omkring 150 km/t. Pa det tidspunkt giver raketten slip
pa balluten, som samtidig treekker hovedfaldskaermen
ud. | det gjeblik er der kortvarigt ikke noget, der traekker
i raketten, og den gar derfor i frit fald igen.
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Figur 12. G-load som en virtuel astronaut ville opleve,
hvis han var ombord i Nexa . Bemaerk det kortvarige dyk,
mens raketten har givet slip pa Balluten og venter pa at
faldskeermen folder sig ud.

Speed (m/s)

Figur 13. lllustration af farten ned igennem atmosfeeren.
For Nexa | har vi besluttet, at hovedskeermen udlgses i 3
km hgjde for at give bade ballute og faldskeerm tid til at
stabilisere sig, s vi far malt mest muligt pa begge emner.

At bringe en bemandet rumkapsel til sikker landing



Det holder dog kun indtil faldskeermen begynder
at folde sig ud og bremser raketten yderligere op til
ca. 14 m/s. Denne opbremsning vil give en belastning
pa godt 2G, for en virtuel astronaut der matte befinde
sig i raketten. 15 sekunder senere bliver reefingsnoren
klippet over, og raketten vil blive bremset ned til sin
landingshastighed, som vil veere pa omkring 7 mvs (se
figur 13).

Den videre udvikling

Mange udfordringer udestar stadig, i forhold til nar
vi skal skalere op til de bemandede Spicaraketter. Pa
materialesiden skal vi have fundet en stoftype, som er
luftteet nok, og som er varmebestandig, idet vi forventer,
at balluten kortvarigt vil blive udsat for temperaturer
pa omkring 400 grader. Derudover skal den numeriske
model fintunes til at tage hgjde for en dragkoefficient,
der aendrer sig som funktion af farten. Vi arbejder ogsa
pa at kunne beregne nedslagsstedet for rumkapslen,
med basis i de tilgeengelige vejrudsigter der findes. Ved
vores opsendelse med Sapphire, og under de forelgbige
faldskeermstests har vi set gode tendenser i forhold til
at kunne forudsige nedslagspunktet, men det kan der
skrives en helt anden artikel om.

Vi kan dog allerede nu - for sjov skyld - forestille
os turen ned fra 100 km for den bemandede rumkapsel,
hvis vi modificerer vores antagelser lidt: Med konstant
cd, dobbelt starrelse ballute og tre hovedfaldskserme,
der skal beere en rumkapsel pa 350 kg, kunne turen se
sdledes ud, hvis man maler pa g-load for astronauten:

100.000
90.000
80.000
70.000

T  60.000
- 50.000
| 40.000
30.000
20.000

10.000

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
g-load (g)

Figur 14. lllustration af de g-kraefter som en astronuat
kunne opleve dem i vores Spica-raket.

En tur igennem atmosfeeren i vores bemandede rum-
kapsel vil medfare en hard opbremsning i omkring 40
km's hgjde, hvor kapslen mader atmosfaeren med en fart
pa omkring 3.200 km/t. Ovenstaende grafillustrerer og-
s, hvorfor det er, at man venter til en relativt lav hgjde
med at dbne faldskaermene - rumkapslen er simpelthen
stadig ved at bremse op! Det er sa derfor, at vi venter
til 4 km's hgjde med at bne de tre hovedskeerme, som
vil bremse astronauten yderligere ned til en behagelig
landingshastighed p& s m/s. Tilbage er blot for astro-
nauten at leene sig tilbage i sit ssede og vente pa at lande
i vandet igen, 15 minutter efter at have veeret ndet over
de magiske 100 km, og dermed gjort Danmark til den 4.
nation, der har sendt en (amater)astronaut ud i rummet.
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Lees mere om Copenhagen Suborbitals pa
www.CopSub.com [1], Vores daglige fremskridt kan
endvidere fglges pa vores blog [:], hvor vi jeevnligt
skriver om store og sma fremskridt og tests eller sparger
vores leesere til rads, omkring de problemstillinger vi
star overfor.

Litteratur
[1] Copenhagen Suborbitals: www.CopSub.com
[2] CSfotoarkiv: http://picasaweb.google.com/copsub
[3] Nexg faldskeermsvideoer: http://bit.ly/IRLIOey
[4] Blog med video: http://bit.ly/IKjcVSv
[5] Dragkoefficient:

https://fen.wikipedia.org/wiki/Drag_coefficient

[] Standard atmosfeere:

http ://www. engineeringtoolbox.com/standard-
atmosphere-d_604.html

[7] Faldskeerm i fart, undervisningsheefte fra Syd-
dansk Universitet: http://bit.ly/IKjcTdi

[:] Blog pa Ingenigrens hiemmeside,
http://ing.dk/blogs/rumfart-pa-den-anden-made
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Emmy Noether og fysikkens bevarelseslove

A fElse Hagyrup

Ligesom alle fysikere kender navnet Albert Einstein, kender alle matematikere navnet Emmy Noether. Men at
Noether ogsd var en stor teoretisk fysiker, kommer nok som en overraskelse for mange matematikere og en
del fysikere. Amalie Emmy Noether (1882-1935) var en tysk matematiker og fysiker, som revolutionerede den
matermatiske disciplin algebrai sin levetid. Hun var hovedkraften bag skabelsen af den abstrakte algebra. Men nu,
mange &r efter hendes ded, betragtes hun ogsa blandt mange fysikere somen person, der revolutionerede fysikkens
grundiag. Det er iszer partikelfysikere, som er blevet begejstrede over Noethers resultater.

En kvindelig pioner i matematisk fysik

Emmy Noether var badde matematiker og matematisk
fysiker. | sin levetid blev hun mest kendt som matema-
tiker, men i dag er der ogsa kommet stor interesse for
hendes resultater blandt fysikere.

Interessant nok har det
netop veeret hendes ab-
strakte og generelle ar-
bejdsmade i algebra, der
har faet sd stor betyd-
ning i fysikken i dag,
fordi hendes resultater
har veeret A righoldi-
ge, a de har kunnet
anvendes pa en lang
reekke centrale omrader
af fysikken. Denne arti-
kel vil prave at belyse
baggrunden for Emmy
Noethers resultater i fy-
sik og matematik, med
seerlig veegt pa fysikken.
Figur 1L Emmy Noether som ung.

| 1918 fik hun publiceret to fysikartikler. Her fandt
hun frem til nogle generelle lovmeessigheder vedrg-
rende sammenhaengen mellem symmetrier og bevarel-
seslove i fysikken. Hun beviste to saetninger og deres
omvendte, og i dag kaldes disses seetninger kollektivt
for “Noethers seetning”. Her lgste hun bla. et pro-
blem vedrgrende manglende lokal energibevarelse i den
generelle relativitetsteori. | 1915 var Noether blevet
inviteret til Gottingen, dengang matematikkens Mekka,
for at lase netop dette problem. Hverken Einstein eller
de to Gottingen-matematikere, som havde givet hende
opgaven, nemlig David Hilbert og Felix Klein, havde

selv kunnet lgse problemet.

Biografil

| begyndelsen af 1900-tallet, da Emmy Noether var
ung, var de tyske universiteter lukket for kvinder, men
de blev dbnet i de enkelte tyske delstater en efter en i
Igbet af Noethers levetid. | Danmark blev universitetet

1Hovedkilden til de biografiske oplysninger er [1].
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abnet for kvinder i 1875. Skent Noethers egen far,
Max Noether (1844-1921), var professor i matematik
i Erlangen, kunne hun i starten ikke engang overveere
foreleesninger i EHangen.

Selv om hun fik mulighed for at blive professionel
matematiker senere og fik meget anerkendelse i mate-
matikerkredse, fik hun aldrig et regulzertjob i Tyskland.
Sandsynligvis fordi hun bade var kvinde og jede. Jader
blev ogsa diskrimineret i Tyskland dengang, men da
noglejaderjo blev professorer, herunder bade Noethers
far og hendes bror, Fritz Noether (1884-1941), som blev
matematisk fysiker, var det nok i sidste instans, fordi
hun var kvinde, at hun ikke fik et reguleertjob.

Hendes jobsituation var s vanskelig, at hun i mange
ar ikke modtog nogen len overhovedet. For at give
hende chancen for at bruge sine evner i matematikun-
dervisning, annoncerede den store matematiker David
Hilbert (1862-1943) forelsesninger i sit navn, “med
assistance fra frk. Noether”.

Hilbert gjorde, hvad han kunne for at skaffe Noether
et reguleert job, eller bare et betalt job, ved Gottingen
Universitet. Farste gang var i 1915, hvor han imidlertid
mgdte skarp modstand fra universitetets humanister:
filologerne og filosofferne. . modseetning til matemati-
kerne, som var tilhaengere af kvinder pa universitetet, i
hvert fald én af Noethers format, argumenterede huma-
nisterne imod kvinder generelt. Hilberts modargument
var den bergmte szetning: “Aber die Universitat ist doch
keine Badeanstalt!”

Men det hjalp ikke. I 1915 var 1 Verdenskrig lige
brudt ud, og humanisternes argument var, at hvis man
tillod kvinder at undervise ved universitetet, sa ville
de blive konkurrenter til de mandlige soldater, nar de
engang vendte hjem fra krigen. Der var ogsa mange
meend, der ans3, at det ville veere ydmygende for meend
at blive undervist af en kvinde.

Som neevnt i indledningen, og som vi skal s i
afsnittet om Emmy Noethers fysik, si hjalp hendes
resultater i 1918 David Hilbert og den anden store
matematiker i Gottingen, Felix Klein (1849-1925), med
matematiske problemer i den generelle relativitetsteori.
Noethers resultater var ogsa af stor betydning for Albert
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Einstein (1879-1955). Han arbejdede i Berlin pa denne
tid. Iseer hendes artikel, “Invariante Variationsproble-
me”, rummede betydningsfulde bidrag til matematisk
fysik, men det blev farst for alvor tydeligt for fysikere
leenge efter Noethers ded. | denne artikel formulerer
Noether de saetninger, som senere kollektivt er blevet
kaldt “Noethers seetning”’. Der knytter sig en interessant
historie til artiklens offentliggerelse:

Figur 2. Felix Klein (t.v.) og David Hilbert (t.h.).

Felix Klein fremlagde Noethers artikel “Invariante
Variationsprobleme” den 16.juli 1918 i pie Konigliche
Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen. Som
kvinde havde hun nemlig ikke selv hverken mulighed
for medlemskab eller tilstedeveerelse. Det var imidlertid
ikke noget specielt for Tyskland. Til sammenligning
kan man neevne, at skent det engelske rRoyal society
blev dannet i 1662, blev den farste kvinde farst valgt
ind i 1945. | Frankrig stod det endnu mere grelt til:
Deres Academie des Sciences var blevet danneti 1666,
men deres ferste kvinde blev valgt ind s sent som i
1962. Marie Curie blev sdledes aldrig valgt ind pa trods
af sine to Nobelpriser! Men i Danmark var vi endnu
Iangsommere: Det Kongelige Danske Videnskabernes
Selskab var oprettet i 1742, men farst i 1968 blev
den farste kvinde valgt ind. Da bade Hilbert, Klein og
Einstein anerkendte Noethers store talent og glimrende
resultater, gnskede de alle tre at hjeelpe hende til at
fa i hvert fald et betalt job ved Gottingen Universitet.
Iseer Einstein var imponeret over hendes resultater. |
1919, efter at 1 Verdenskrig var slut, eendredes tiderne
i den unge tyske Weimar Republik, og der kom en
mere liberal holdning til bl.a. kvinder. Sa Klein kunne
endelig skaffe Noether, ikke etjob, men i det mindste
en tilladelse til at undervise ved Gottingen Universitet.

For at opna retten til at undervise ved et tysk
universitet, skulle kandidaten lave en afhandiing pa
hgijt niveau, svarende til vores doktordisputats. Pa tysk
hedder det “ Habilitation” , og dette begreb rummer ogsa
kravet om, at kandidaten skal give en succesfuld prave-
foreleesning. Noether valgte som disputats “Invariante
Variationsprobleme”.

| 1919 fik hun sdledes endelig retten til at undervise
ved Gottingen Universitet. Hendes titel var “Privat-
dozent”, som imidlertid ikke var et job, og som ikke
gav nogen lgn. 1 1922 fik hun titlen “Ausserordentlicher
Professor”, men den titel indebar stadig ikke nogen lgn.
Farst i 1923 fik hun en “Lehrauftrag”, som gav hende
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en smule lan for hendes undervisningstimer. Men denne
stilling skulle fornys hvert semester.

Men det fantastiske ved Emmy Noether var, at hun
trods neesten ingen penge og ingen status formaede
at leve et liv, der var tilfredsstillende for hende. Hun
bekymrede sig ikke om verdslig rigdom. Den smule
penge, hun havde, stammede fra en lille arv. Hun
veennede sig til fattigdommen, som hun klarede ved at
leve et meget enkelt liv, hvor hun boede pa et billigt
pensionat. Hun giftede sig aldrig, og hun fik ingen bam.

Da Hitler kom til magten i 1933, blev Noether og
andrejgder fyret fra deres universitetsjob. Hun var oven
i kabet specielt afskyelig for nazisterne, fordi hun var alt
det veerste for dem: Hun varjgde, hun var en akademisk
kvinde, hun var socialdemokrat, og hun var pacifist.

Sa hun blev tvunget til at emigrere, ligesom mange
andre tysk-jgdiske matematikere og fysikere, herunder
som bekendt Albert Einstein. | 1933 skaffede man Noe-
ther et geesteprofessorat i USA pa Bryn Mawr College
i Pennsyivania. Det var et kvindecollege, som havde
et fint ry. Her skabte hun en gruppe af entusiastiske
tihaengere, denne gang af kvindelige matematikere.
Engang om ugen tog hun toget til Princeton University,
som I3 i naerheden. Her holdt hun foreleesninger om sin
matematik pd “Institute for Advanced Study”. Blandt
hendes tilhgrere var hendes gamle bekendt, Albert Ein-
stein. Desvaerre dede Emmy Noether af kraeft allerede i
1935, kun 53 &r gammel.

| en mindetale, som hendes kollega fra Tyskland og
USA, Hermann Weyl (1885-1955), holdt, omtaler han
Noethers fine, genergse og uselviske personlighed [2]:

“En stormfuld tid, som [under nazismen]
i Gottingen i sommeren 1933, farer folk
teet sammen. S3jeg har levende minder om
denne tid. Emmy Noether - hendes mad,
hendes abenhjertighed, hendes ubekymre-
de holdning til sin egen skasbne, hendes
forsonende and - var midt i alt det had og
al den nedrighed, desperation og sorg, som
omgav os, en moralsk trgst.”

Noethers matematik: Abstrakt algebra

Emmy Noether skabte en helt ny videnskabelig skole,
som blev en af de mest fremragende skoler i matema-
tikken: Den abstrakte algebras skole. Hun var inspireret
af David Hilbert, som havde grundlagt den abstrakte
skole i matematik generelt. | Noethers heender blev
algebraen fgrt bort fra tunge, besveerlige udregninger
over til at operere med abstrakte og generelle begreber
som grupper, algebraer, ringe og idealer. Hun beviste
vidunderlige seetninger, somfx i 1921 i artiklen “Ideal-
theorie in Ringbereichen” i matematische Annalen.
Men man kan ikke male hendes indflydelse blot ud
fra hendes egne publikationer: Hun var meget genergs
med at give sine ideer videre til sine studenter og
kolleger, og hun var enormt inspirerende. Hvis man
vel at meerke kunne falge hendes avancerede tanker.
Hun inspirerede ogsa arbejde inden for andre mate-
matiske discipliner, som algebraisk topologi og alge-
braisk geometri. Hendes arbejdsmade bestod bl.a. i at
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arbejde i et taet netveerk af tilheengere, som blev kaldt
“Noether-drengene” . Matematik var hendes passion, og
den eneste; hun arbejdede konstant med den, og hun
var lykkelig med matematikken. Om sgndagen gik hun
seedvanligvis lange ture pa landet med sine Noether-
drenge, hvor de udvekslede matematiske ideer. Hun var
en stor og sympatisk personlighed.

Hendes kollega og naere ven, den russiske algebrais-
ke topolog Pavel S. Alexandrov (1896-1982), holdt en
fin mindetale om hende i 1935 ved et made i Moskvas
Matematiske Forening [4]:

“Den fundamentale karakteristik ved hen-
des matematiske talent var hendes bestree-
belser pa at formulere matematiske proble-
mer generelt samt hendes evne til at finde
formuleringer, som afslarer den grundlaeg-
gende logiske natur af spergsmalet. Hun
flernede enhver tilfeeldig sseregenhed, som
komplicerer og skjuler hovedpointen. [...]
Det var hende, der laerte os at teenke i
simple og generelle algebraiske begreber
- homeomorfe afbildninger, grupper og
ringe med operatorer, idealer - og ikke i
besveerlige algebraiske udregninger. Der-
ved blev vejen dbnet til at finde algebraiske
principper pa steder, hvor sadanne princip-
per var blevet tilslgret af en eller anden
kompliceret situation, som overhovedet ik -
ke var egnet til at blive lgst ved hjeelp af
klassisk algebra”

Skant Noether foretrak at teenke abstrakt og gene-
relt, slavede hun slet ikke abstraktioner for abstraktio-
nemes egen skyld, men fordi abstraktionerne i hendes
heender blev mere frugtbare og kunne fare til mange
flere anvendelser. Det blev meget betydningsfuldt, bade
i matematik og fysik.

Den hollandske algebraiker, Bartel Leendert van der
Waerden (1903-1996), kom til Gottingen umiddelbart
efter sin eksamen. Han blev en af de ivrigste Noether-
drenge, og han fik enorm indflydelse pa udbredelsen
af Noethers ideer og arbejdsmade til resten af verden
(0gsa USA), da han i 1930-31 udgav bogen “ Moderne
Algebra”. Den er kommet pad tysk og pd engelsk i
mange udgaver. Van der Waerdens tobindsvaerk bygger
pa Noethers og Emil Artins foreleesninger. Emil Artin
(1898-1962) var ogsa tilknyttet gruppen af Noether-
drenge. Emmy Noether selv bade skrev og foreleste
kun for de allerdygtigste, og hendes matematik og
fysik var ikke lettigaengelig. SA populariseringen og
udbredelsen af Noether-skolens resultater og metoder
via van der Waerden's bager var meget betydningsfuld.

Van der Waerden var en af dem, der skrev en lang, fin
nekrolog over Emmy Noether efter hendes ded i 1935.
Hans nekrolog kom i det indflydelsesrige tidsskrift
Matematische Annalen, €t tidsskrift, som Noether selv
havde bidraget meget til som (uofficiel!) redaktar. Vi
ma her teenke pa, at i 1935 var der nazisme i Tyskland,
og Emmy Noether var jgde og havde derfor mattet
emigrere. S4 det var modigt af van der Waerden at
skrive en lang, fin nekrolog over hende i 1935. Han
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skrev bl.a. [s |:

“Hendes arbejde blev styret af et grund-
princip, der kan beskrives som fglger: Alle
relationer mellem tal, funktioner og ope-
rationer bliver fagrst gennemskuelige, ge-
nerelt anvendelige og fuldt ud produktive,
efter at relationerne er blevet isoleret fra
deres specifikke objekter, og efter at de er
blevet formuleret som universelt gyldige
begreber. Hendes originalitet 1& i den fun-
damentale struktur af hendes kreative hjer-
ne, i hendes made at teenke pd og i malet for
hendes bestrabelser. Hendes mal var styret
specifikt mod videnskabelig indsigt.”

Noethers matematik er blevet mere og mere betyd-
ningsfuld for den modeme fysik, ogsd i dag, mange
ar efter hendes ded. Det geelder bade den matematik,
som hun selv skabte, og den matematik, som hun an-
vendte. Hun var specialist i grupper, symmetrigrupper,
Lie-grupper, Lie-algebraer, variationsregning, tensorer,
Lagrangian og meget mere. Alle disse begreber optree-
der hyppigt i teoretisk fysik i dag.

Fysik: Problemer med energibevarelse

Som tidligere neevnt, inviterede matematikerne David
Hilbert og Felix Klein i 1915 Emmy Noether til det
beramte Gottingen Universitet i Tyskland. Hilbert og
Klein arbejdede med Einsteins generelle relativitetste-
ori, og Hilbert konkurrerede med Einstein om at finde
feltligningerne. Begge disse matematikere og Einstein
selv var imidlertid stedt pa et paradoks: Under den
generelle relativitetsteori var der tilsyneladende ingen
lokal energibevarelse. Under den specielle relativitet-
steori var der derimod bade lokal og generel energibe-
varelse. Emmy Noether blev inviteret til Gottingen for
at hjelpe de tre involverede med at lase deres problem,
fordi hun allerede pa det tidspunkt var bergmt for sit
arbejde med invarianter.

Hun lgste det konkrete problem hurtigt og elegant,
0g oven i dette lavede hun yderligere generaliseringer.
Hendes artikel om emnet hedder som tidligere naevnt
“Invariante Variationsprobleme”, og den udkom i 1918
[7]. Hun havde faktisk lavet endnu en artikel om et
besleegtet emne i matematisk fysik: Den hedder * Invari-
anten beliebiger Differentialausdriicke” . Den kom ogsa
i 1918 [9], men far den ovenfor omtalte artikel. Den
var mere matematisk, mens “Invariante Variationspro-
bleme” var mere fysisk.

Bade Hilbert, Klein og Einstein blev begejstrede for
Noethers artikler. Isaer Einstein var meget imponeret
over hendes resultater, og i maj 1918 skrev han til
Hilbert efter at have leest Noethers farste artikel om
matematisk fysik [10]:

“| gar modtogjeg fra frk. Noether en meget
interessant artikel om invarianter. Jeg er
imponeret over, at sddanne ting kan forstas
pa sa generel en made. Det vil ikke kunne
skade de tyske soldater, som vender hjem
fra skyttegravene [die “Feldgrauen’], at
blive sendt i skole hos frk. Noether! Hun
kan virkelig sit stof!”

Emmy Noether og fysikkens bevarelseslove



Noethers nu bergmte fysikartikel “Invariante Varia-
tionsprobleme” handler om problemer, som hun lagser
ved hjeelp af variationsregning med differentielle inva-
rianter. Variationsregningen opererer med mindstevirk-
ningsprincippet. Hun bruger bl.a. Lie-grupper og Lie-
algebraer samt Lagrangske metoder til sine beregninger
af virkningen s (eng. action), som er tidsintegralet af
Lagrange-funktionen. Som noget nyt lagde hun ogsa
afgerende veegt pa symmetrigrupper i fysikken. Som
naevnt i indledningen, beviser hun to ssetninger og deres
omvendte, og tilsammen kaldes disse fire seetninger kol-
lektivt for “Noether-saetningen”. Nogle gange omtales
de imidlertid som “Noethers 1 og 2. seetning”.

Noether beskaeftiger sig med grupper af kontinuer-
te koordinattransformationer med kontinuerte afledede.
De er Lie-grupper.

Lad os nu dele Noethers seetning op i ssetning 1 og
seetning -, og lad os se, hvilken rolle de havde mht.
relativitetsteorien:

* Noethers seetning 1 handler bl.a. om den spe-
cielle relativitetsteori: Her er symmetrigruppen
Lie-gruppen af Lorentz-transformationer, kaldet
Poincaré-gruppen.

* Noethers saetning 2 handler bl.a. om den gene-
relle relativitetsteori: Her er symmetrigruppen en
meget starre Lie-gruppe, som Noether kalder en
“uendelig kontinuert gruppe”.

Ovenstdende korte, matematiske beskrivelse af Noe-
thers to seetninger er inspireret af [11], Fysisk set
drejer Noethers seetninger sig overordnet om den fun -
damentale forbindelse mellem symmetrier, invarianser
og bevarelseslove, SOM hun var den farste til at seklart.
Hendes abstrakte og generelle arbejdsmetode overfarte
hun fra sin matematik til fysikken. Det blev safrugtbart,
at hendes saetninger giver en guldgrube af konkrete
resultater. Af hendes saetninger kan man bl.a. udlede de
fire love vist i boksen.

Bevarelseslove fra Noethers setninger

* Tidstranslationsinvarians medfarer energibevarelse

* Rumtranslationsinvarians medferer bevarelse af
impulsen (bevesgelsesmeangden)

* Rotationsinvarians (isotropi) medferer bevarelse af
impulsmomentet

» Gaugeinvarians af Maxwells elekiromagnetiske
ligninger medferer ladningsbevarelse

Tidsinvarians og ruminvarians er absolut fundamen-
tale for videnskabelig teenkning, fordi de garanterer, at
et eksperiment, som bliver gjort pa et andet tidspunkt
eller pd et andet sted, vil give de samme resultater.
Uden det ville al videnskab og videnskabelig teori veere
sveert!

| dag har man indfert en ny definition af energi,
impuls og impulsmoment ud fra ovenstaende punkt 1-3.
Fx mht. energi, SAdefinerer mMan den nu som den tilhg-
rende bevarede starrelse i punkt 1 Det geelder bade for
klassisk mekanik, relativitetsteori og kvantemekanik.
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Noethers resultater udger en hovedhjgrmesten i den
moderne teoretiske fysiks grundlag. Hendes resultater
har ogsa vist sig at veere centrale for omrader af fysik-
ken, som er udviklet efter 1918 og efter hendes levetid,
specielt partikelfysikken.

Fysikprofessor Jeppe Dyre fra RUC siger: “Noethers
saetning er det smukkeste og mest centrale resultat i
fysikken!”

Den tyrkisk-amerikanske fysiker Feza Giirsey
(1921-1992) skrev falgende i 1983 [5]: “Noethers ar-
bejde er af den allerstarste betydning for fysik og for
fortolkningen af fysikkens grundlaeggende love udtrykt
i begreber fra gruppeteorien.”

Gaden: Hvorfor blev Noether ikke anerkendt som
fysiker isin levetid?

Emmy Noether lagde ikke selv sa meget vaegt pa sine
to fysikartikler og deres betydning. Hun betragtede dem
som ungdomsveerker, der adskilte sig fra resten af hen-
des arbejde, som faldt indenfor den abstrakte algebra.
Hun blev ogsd i sin samtid hovedsageligt anset for at
vaere matematiker, men en stor matematiker. | tiden
omkring 1918 fik hunimidlertid meget anerkendelse for
sin fysik, men sa kommer gaden: Nar mange fysikere,
specielt partikelfysikere, i vore dage anser hendes fysik
for noget af det vigtigste i fysikkens grundlag, hvorfor
blev hun sa neesten ikke citeret af fysikere i de neeste
40 ar: ca. 1918-1958? Det vil jeg forsage at belyse, dels
ved egne studier, dels ud fra en meget interessant analy-
< fra den amerikanske partikelfysiker, Nina Byers’ to
fine artikler fra 1994 [12] og 1996 [11].

Maske var en af grundene til, at Noether ikke blev
citeret seerlig meget af fysikere i mange ar, at hendes
artikler var meget tekniske mht. matematikken, og at
artiklerne 14 pa greensen mellem matematik og fysik.
Maske var hun forud for sin tid, - partikelfysikken var
stadig i sin barndom i hendes levetid. Maske blev hun
diskrimineret af fysikere pga. sit kan, idet mange fysi-
kere dengang maske havde sveert ved at forestille sig, at
det var en kvinde, der lavede s fundamentale bidrag til
fysikken. Men pa den anden side blev hun, i hvert fald
fagligt set, ikke kansdiskrimineret i matematik. Dog var
hendes jobsituation som matematiker jo elendig, som
beskrevet tidligere.

Men der har nok ogsa veeret nogle mere specifikke
grunde til tavsheden, dels af videnskabssociologisk art,
dels af faglig art:

* Felix Klein, somvar med til at invitere Noether til
Gottingen, var sa begejstret for hendes to artikler
i 1918, at han skaffede hende en, ganske vist
ulgnnet, stilling som Privatdozent i 1919. Men
han har alligevel skadet hendes ry som fysiker
ved i en note at skrive noget, der har kunnet
fortolkes som en undervurdering af hendes origi-
nalitet, til fordel for hans egen [12]. Maske var
det utilsigtet, for han havde jo stor respekt for
hende.

» Hermann Weyl (1885-1955), Noethers kollega i
Gottingen og i USA, var pa den ene side meget
begejstret for Noethers arbejde, bade som mate-
matiker og fysiker. Det har han bl.a. beskrevet i
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sin lange mindetale om hende efter hendes dad i
1935 [2], Men pa den anden side var han med til
at lsegge grunden til, at hendes fysiske arbejder
ikke blev direkte citeret i mange ar, fordi han i
sine to indflydelsesrige bgger af relevans for Noe-
thers fysik, nemlig “Raum, Zeit, Materie - Vor-
lesungen iiber Allgemeine Relativitatstheorie”,
1918, og “Gruppentheorie und Quantummecha-
nik”, 1928, ikke citerer hende. Det forekommer
i dag som lidt af et paradoks, og hvis han havde
veeret mere aerlig over for hendes arbejde i fysik,
kunne det veere blevet meget mere citeret, 0gsa i
hendes levetid, og det kunne have gavnet hende i
hendes vanskelige jobsituation.

* Der var fysikere, som brugte enkelte dele af
hendes resultater, men uden at neevne hendes
navn eller hendes artikler.

| 1924 udkom Richard Courants (1888-1972) og
David Hilberts beroamte “Grundlagen der Mate-
matischen Physik” for fgrste gang. Den rummer
et kort afsnit om Noethers saetning [12].

* | 1920’eme og 1930 eme var det maske ikke alle
fysikere, der forstod, at Noethers saetninger var
af s fundamental betydning, som senere tiders
fysikere har gjort. Det kan heenge sammen med
to ting: Dels havde den generelle relativitetsteori
ogsa en lang “latenstid™: ca. 1920-1960. Mange
fysikere fandt, at Einsteins 1915 teori var for
matematisk, og desuden blev den farst for alvor
underbygget af observationer og eksperimenter
omkring 1960 [ 13], Den anden faktor var, at nog-
le fysikere (fx Niels Bohr) i en periode faktisk var
i tvivl oOm energibevarelse som etfundamentalt
princip. Det skyldtes bl.a., at energi sa ud til at
forsvinde i beta-henfald. Det problem blev lgst
teoretisk af Wolfgang Pauli (1900-1958), som i
1930 indferte en ny partikel, neutrinoen.

Men hvorfor og hvornar begyndte fysikere sa at tro pa
energibevarelse som et fundamentalt princip? Og hvor-
for og hvornar begyndte fysikere at betragte Noethers
resultater som fundamentale?

e | 1956 opndede man en definitiv eksperimen-
tel verifikation af energibevarelse i beta-henfald.
Eksperimentalfysikerne Clyde Cowan (1919-
1974) og Frederick Reines (1918-1998) fandt
nemlig direkte elektronneutrinoen ved det, der
kaldes “neutrinoeksperimentet”. Det udlgste en
nobelpris i fysik til Frederick Reines, men farst
nessten 40 ar senere, i 1995. Da var Cowan
allerede ded.

« | mange ar efter 1918 havde fysikere anvendt en
Hamiltonsk formulering i stedet for en Lagrangsk
formulering i kvantemekanikken, mens Noethers
indfaldsvinkel var en Lagrangsk formulering.
Men i 1950'erne begyndte mange fysikere at an-
erkende betydningen af Lie-grupper i Lagrangsk
formulering i kvantefeltteori, og dermed fik Noe-
thers arbejder og formuleringer en renaessance.

« Siden er det gaet steerkt med at anerkende Noe-
thers og hendes arbejders store betydning for
fysikken. Det er dog iseer blandt partikelfysikere,
at Noether i dag er bergmt. Det skyldes nok,
at netop symmetrier og bevarelseslove er meget
centrale i partikelfysikken.

Min kilde, partikelfysikeren Nina Byers, konkluderer
angaende det, som hun kalder “A Puzzle” [12], “Jeg
tror, at mange fysikere med mig vil mene, at Noethers
saetninger har spillet en ngglerolle i den teoretiske
fysiks udvikling."

Afslutning

Emmy Noether og hendes arbejde ma nok siges at
veere undtagelser i videnskabshistorien, hvis man tager
meend som norm, for dels madte hun diskrimination
som kvinde, dels madte hun ogsa diskrimination som
fysiker. Men trods dette var hun en tidlig pioner. | fysik
er det nok hendes fortjeneste, atsymmetribetragtninger
er blevet sa veesentlige i dag.

| dag huskes Emmy Noether p& mange mader, og
hendes navn bliver knyttet til adskilige faenomener,
herunder: Noether-saetningen i fysik og Noetherske
ringe i matematik. Ogsa et krater pa bagsiden af Manen
er opkaldt efter hende: Nother Krateret. | vore dages
matematik- og fysikartikler og leerebgger er der ogsa
mange henvisninger til hendes bidrag.

Figur 3. Emmy Noether pa en badudflugt ved en matema-
tikkongres i 1932.

Hajdepunktet af anerkendelse i hendes egen levetid
var i 1932 ved Den Internationale Matematikerkongres
i Ziirich. Her holdt hun som den farste kvinde ved en
matematikkongres et foredrag i plenum.

Emmy Noether var overordentlig anerkendt som
matematiker allerede i sin egen levetid, og man aner-
kendte fuldt ud betydningen af hendes skole i algebra.
Men alligevel var der mislyde, selv blandt de aner-
kendende matematikere: Hun var en yderst kompetent,
hjeelpsom, inspirerende og veerdsat medredaktar af det
vigtige tidsskrift Mmatematische Annalen. Men hun stod
ikke neevnt officielt som medredaktar. Hvorfor ved jeg
faktisk ikke, og det kan da godt have givet hende en
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lille sorg. Men sin vane tro, blev hun aldrig bitter over
de obstruktioner, hun mgadte. Hun koncentrerede sig om
sin matematik og sine matematiker- og fysikervenner
og deres familier.

Nu vil jeg overlade ordet til Einstein, som skrev en
fin nekrolog over Emmy Noetheri The New York Times,
den 5. magj 1935 [14]:

“For et par dage siden dade en betydnings-
fuld matematiker, professor Emmy Noe-
ther, som tidligere arbejdede ved Gottingen
Universitet, og som de sidste to ar arbej-
dede ved Bryn Mawr College. Hun dede
i sit 53. ar [...] De fleste menneskers be-
straebelser gar med kampen for det daglige
bred. Men starsteparten af dem, der [...]
er befriet for denne kamp, er hovedsage-
ligt optaget af at forbedre deres materielle
velstand [...] Under dette ligger der alt for
ofte illusionen om, at det er det vigtigste
og mest gnskvaerdige mal [...] Men der e,
heldigvis, en lille gruppe mennesker, som
tidligt i deres liv opdager, at de smukkeste
og mest tilfredsstillende oplevelser [...] ik-
ke kommer udefra, men stammer fra udvik-
lingen af individets egne falelser, tanker og
handlinger. De eaegte kunstnere, forskere,
opfindere og teenkere har altid veeret men-
nesker af denne slags. Disse menneskers
liv forlgber maske tilsyneladende ikke igj-
nefaldende, men det er ikke desto mindre
frugterne af deres bestrabelser, som er de
mest veerdifulde bidrag, som en generation
kan give videre til den efterfglgende [...]
[Emmy Noether var en s&dan person].”

Denne artikel udspringer af en kortere, engelskspro-
get Emmy Noether-biografi pa bloggen “Grandma Got
STEM” [15], der imidlertid kun omtalte fysikken kort.
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DFS Arsmgde 2016

Det er os som bestyrelse i Dansk Fysisk Selskab
(DFS) en stor gleede, at kunne annoncere Ars-
mgedet 2016 med et nyt koncept og med et solidt
line-up af inviterede foredrag fra veekstlaget i
Dansk Fysik-forskning og -undervisning anno
2016!

Arsmadet i Dansk Fysisk Selskab kommer i
ar til at ligge 6.-7. juni, og vil forega pa Feeng
Park i Middelfart. Programmet vil indeholde
bade plenar-foredrag og foredrag i parallelle
tematiske sessioner, samt selvfglgelig poster-
session, middag og godt samveaer med nuveeren-
de, tidligere og kommende kollegaer og studie-
kammerater! Bekraeftede foredragsholdere:

» Thomas Sand Jespersen, (NBI)
 Morten Bache (DTU-Fotonik)
* Kaare Hartvig Jensen (DTU-Fysik)
Simon Albrecht (AAU)
Leif Katsuo Oxenlewe (DTU-Fotonik)
Nicholas Bailey (RUC)
Claudio Pica (SDU)
Cathrine Frandsen (DTU-Fysik)
Georg Bruun (AAU)
Lars Astrup Buchhave (NBI)
Jens Wenzel Andreasen (DTU-Energi)
Christian Brinch (NBI)
Mads Toudal Frandsen (SDU)
Jesper Olsen (AAU)

Arsmgdet vil derfor give mulighed for at
s de nyeste resultater indenfor en bred vif-
te af fysiske discipliner, fra ultrakorte optiske
pulser og ekstremt hurtig data-transmission til
nanopatrtikler, iskolde atomer og ekstra-solare
planeter.

Alle deltagere, seerligt studerende, opfordres
til at medbringe en poster, og de bedste poster-
abstracts vil blive opgraderet til foredrag. Der
vil veere kontante praemier til det bedste fored-
rag og den bedste poster, og vinderne vil des-
uden blive inviteret til at skrive en artikel om
deres projekt til KVANT.

Deltagelse i Arsmadet vil for medlemmer
af DFS i ar koste blot 1300 kroner inklusiv
ophold, . xfrokost og middag, hvor prisen for
ikke-medlemmer vil veere 1700 kroner. DFS
udbyder derudover 10 fripladser til studeren-
de (ikke ph.d.-studerende), som preesenterer et
foredrag eller en poster pa madet!

Tilmeldingsfristen er den 21. april Og
yderligere information om tilmelding, pro-
gram og ansggning om friplads kan findes pa
www.dfs.nbi.dk.

Lysets Ars formidlingspris

| anledning af, at UNESCO har udneevnt 2015
til lysets &r, uddelte den danske nationalkomité
for Lysets ar, i samarbejde med Dansk Fysisk
Selskab, en formidlingspris pa 10.000 kr. til en
forsker, der har formaet at udbrede viden om lys
indenfor fysik, kemi eller optik til en bredere
offentlighed. Blandt de indstillede faldt det kla-
re valg pa lektor Anja Andersen fra Niels Bohr
Institutet, der i en arraekke har formidlet viden
om fysik og astronomi bredt ud i samfundet.

Anja Andersen har samtidigt med sit arbejde
som forsker og underviser i kosmologi gjort en
meget stor indsats for at formidle sin viden om,
hvordan lys fra verdensrummet har gjort os i
stand til at forsta det neere og fierne univers.
Hun har ogsa fortalt, at vores nuvaerende viden
om Universet bygger pd arelang forskning i
forbedring af teknikken til at modtage lys og
radiobglger og at den har kostet tusindvis af ar-
sveerk indenfor videnskab og teknisk udvikling.

Anja Andersen har veeret, eller er, medlem
af en raekke bestyrelser bade indenfor forskning
og formidling. Hun har ogsa allerede modtaget
talrige priser for sin formidling og alene i 2014
holdt hun 30 foredrag samtidigt med at hun har
veeret en hyppig geesti mediermne.

P4 denne baggrund har bedgmmelsesko-
mitéen valgt Anja Andersen som prismodtager
forLysets Arsformidlingspris. Prisen blev over-
rakt til hende umiddelbart efter Dansk Fysisk
Selskabs generalforsamling pa Matematisk In-
stitut ved Aarhus Universitet torsdag den 12
november, kl. 16.15 af formanden for Dansk
Fysisk Selskab og den danske nationalkomité
for Lysets ar, dr.scient. Jergen Schou, DTU
Fotonik.

Formand for Dansk Fysisk Selskab, Jgrgen

Schou, overree kkerprisen til Anja Andersen.
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