KVANT fff 1

Tidsskrift for Fysik og Astronomi 25. argang

- LYSENDE NATSKYER
- VOR MAGNETISKE SOL

ROTERENDE SORTE HULLER
SOM AT SE MALING DER TYRRER

H.C. SRSTED MEDALJER TIL TALENTUDVIKLERE I GYMNASIET
RAKETLIGNINGEN OG KEPLERS 2. LOV - BREDDEOPGAVER

ESSAYKONKURRENCE: 283 BUD PA BOHR

« VINDERESSAY: LAKRIDSBAND
- OM FYSIKOPGAVER
- KVANT-NYHEDER



KVANT

Tidsskrift for
Fysik og Astronomi

c/o Niels Bohr Institutet
Universitetsparken 5
DK-2100 Kgbenhavn 0

Hjemmeside : www.kvant.dk

E-mail - kvant@kvant.dk
Facebook H : KVANT. fysiktidsskrift
ISSN (trykt) :0905-8893

ISSN (web) :2245-4942

Udgives af
Astronomisk Selskab,
Dansk Fysisk Selskab,
Dansk Geofysisk Forening,
Selskabet for Naturlaerens Udbredelse,

Redaktion
Michael Cramer Andersen (ansv. red.),
Christianshavns Gymnasium
Natalia Golubeva,
Aarhus Universitet
Mogens Esrom Larsen,
Institut for Matematiske Fag, KU
Steen Leerke (astro@kvant.dk),
Astronomisk Selskab
Sven Munk (nyhedsredaktar)
John Rosendal Nielsen,
Aurehgj Gymnasium
Jens Olaf Pepke Pedersen,
DTU Space
Finn Berg Rasmussen,
@rsted Lab, Kabenhavns Universitet
Svend Erik Rugh
Torben Westerberg (korrektur)

Foreningsreprsentanter
Torben Lund Skovhus (SNU),
Teknologisk Institut

Abonnementspris : 180 kr/ar.

Kvant udkommer 4 gange arligt og er med-
lemsblad for de udgivende selskaber.
Henvendelser vedr. abonnement til forret-
ningsfarer Lene Korner tif. 24 49 42 92
(koerner@kvant.dk).

Annoncepriser
1/1 side: 3600 kr, 1/2 side: 2400 kr
1/4 side: 1600 kr.
Priserne er excl. moms og for reproklart
materiale i farver. Henvendelser om annon-
cer til redakteren, tIf. 22 67 26 42.
Tryk
HCB Tryk ApS, Bragnderslev.
Oplag: 2200.

Produktionsplan

Nr. 2-14 udkommer ca. 15. maj

Nr. 3-14 udkommer ca. 15. september
Deadline for mindre bidrag og annoncer
er ca. en maned far, laengere artikler skal
modtages to méaneder far.

Indhold:

283 bud pa Bohr
Lars Green Dall, Katrine Mindclal og Emma Sgrgaard ... 3

Vinderessay: "Lakridsband”
Anna Haargaard O ISen . 5

Som at se pa maling der terrer... verdens langsomste eksperiment
fascinerer i vores hurtigt skiftende hverdag

Signe Riemer-Serensen oo veeieeiiieceeeeieeeeeeeenn D et 7
Foreningsnyt - foredrag i forAret 2 0 1 4 ......ccccoooviieiiiiieiecie e, 10
Aktuelle bgger

Jens OlafPepke Pedersen og MichaelCramer Andersen . . . 1
ANNONCE: Unge forskere - Science iFOrum .......cccccceeviiiiineiiinnen.n. 13

H.C. drsted Medaljer til talentudviklere i gymnasiet
DOrte O I8 S BN tiiiiiiiieiiee ettt e e e e e e e e e e e s e s ereeees 14

KVANT-nyheder
LRV LY T |V U o T 2SS 15

Lysende natskyer
N FCEY o 1T C R I o T o PPN 17

Om fysikopgaver - kommentar til breddeopgave om Stigefald
Per-AnKer Lindgard . eeer e e e e e e e e e e s s seneannennannes 20

Raketligningen og Keplers anden lov - breddeopgave 56 og 57 med
didaktisk kommentar

Jens Hojgaard JENSEN ooeiieiiiiioeeeeieeierei e e e e e e e e e e e ennnee 22

Vor magnetiske sol
Sgren Bertil Fabricius Dorch og Sven OveT him m ....ccoooviiieiirnnnnns 24

Roterende sorte huller
I A T I =N T =RV 32

Generalforsamling i Astronomisk Selskab
AStronomisk Selskab ..o Bagsiden

Billedet pa forsiden viser en optagelse (i ek-
strem ultraviolet) med solsatellitten TRACE, der
viser magnetfelter der raekker langt ud fra Solens
overflade. Magnetfelterne bidrager til at opvar-
me koronaen.

I artiklen om “Vor magnetiske sol”, af Sgren
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variationer vi ser i denne aktivitet opstar.
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283 bud pa Bohr

AflLars Green Dall, Katrine Minddal og Emma Sgrgaard, Statens Naturhistoriske Museum

Sidste ar blev hundredeéret for Niels Bohrs atommodel markeret i bade ind- og udland. Pa Statens Naturhistoriske
Museum udskrev vi til gre for Bohr og hans atommodel en essaykonkurrence for gymnasieelever. De 283 indkomne
essays udger et tankeveekkende vidnesbyrd om de tanker og falelser, som emnet “Niels Bohr” veekker i danske
gymnasieelever anno 2013, og museet har derfor indgaet aftale med Niels Bohr Arkivet om at overdrage elevernes

essays til arkivet - og til fremtiden.

Ar 2013 tilhgrte Niels Bohr. I anledning af 100-aret
for hans atommodel blev mennesket, fysikeren, filo-
soffen og humanisten Bohr i det forgangne ar mindet,
genlast og fejret pa behgrig vis i bade ind- og udland.

Bohrs navn var - og er- teet forbundet med begreber
som atom, energi, kvantemekanik og komplementaritet,
og Bohrs rolle i dansk og international videnskabshisto-
rie kan nappe overvurderes. Det er derfor heller ikke
sd underligt, at Bohr i hundredearet for hans dristigt
tenkte atommodel var det naturlige omdrejningspunkt
for en lang reekke udgivelser, foredrag, konferencer,
film og undervisningsmaterialer.

Karakteristisk for de mange spsendende initiativer
og materialer, som sa dagens lys i Danmark i 2013, var,
at det i hgj grad var forskere og andre fagfolk, som vare-
tog formidlings- og oplysningsopgaven “Niels Bohr” -
og det hvad enten malgruppen var andre eksperter eller
“den almindelige dansker”.

Pa Statens Naturhistoriske Museum syntes vi, at der
udover dette korpus af Bohr-kendere ogsa var en anden
gruppe danskere, der skulle have muligheden for at
komme med deres bud p& Bohr: - ungdommen anno
2013.

En essaykonkurrence om Niels Bohr

I foraret 2013 udskrev museets skole- og gymnasietje-
neste derfor en essaykonkurrence for landets gymnasie-
elever. Konkurrenceopslaget havde fglgende ordlyd:

“Statens Naturhistoriske Museum indby-
der hermed alle landets gymnasieelever
til at deltage i essaykonkurrencen NIELS
BOHR. Konkurrencen udspringer af 100-
aret for den danske atomfysiker Niels
Bohrs atommodel. | dit essay skal du kom-
mentere og reflektere over et eller flere ci-
tater af eller om Niels Bohr. Du bestemmer
selv, om dine refleksioner gar i historiske,
videnskabshistoriske, naturvidenskabelige,
samfundsfaglige, filosofiske - eller helt an-
dre - retninger.”

De omtalte citater - 12 citater af og 12 citater om Niels
Bohr - havde vi pd museet udvalgt efter en omfattende
gennemgang af veerker af og om Bohr. Vores hab var, at
konkurrencen - med citaternes tematiske spaendvidde
(fysik, historie, filosofi, etik, samfund, sprog) og med
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opslagets eksplicitte angivelse af de forskellige faglige
retninger, et essay ville kunne udfolde sig i - ville
appellere til et bredt udsnit af landets gymnasieelever.
Til vores store glaede lykkedes dette til fulde: Ved
deadline d. 18. november var der indlgbet ikke faerre
end 283 essays fra gymnasieelever fra hele landet (53
gymnasier). 2/3-dele af de deltagende elever var i gvrigt
piger.

Der var til konkurrencen blevet nedsat et dommer-
panel bestdende af partikelfysiker Troels C. Petersen
(Niels Bohr Institutet, KU), videnskabshistoriker Hen-
ry Nielsen (Institut for Fysik og Astronomi, AU) og
videnskabs- og litteraturhistoriker Laura Sgvsg Tho-
masen (Institut for AEstetik og Kommunikation, AU).
De tre dommere blev udvalgt p& baggrund af deres
store - og til dels komplementaere - kendskab til (og
optagethed af) fysikeren, teenkeren og mennesket Niels
Bohr.

Hvad skrev eleverne om?

De 283 indkomne essays udggr et tankeveekkende
og mangefacetteret indblik i de tanker, refleksioner,
holdninger, overvejelser, fglelser, fantasier, dremme,
bekymringer og hab, som emnet “Niels Bohr” vaekker i
danske gymnasieelever i 2013. Elevernes essays bevee-
ger sig i vidt forskellige - og ofte ganske overraskende
og overrumplende - retninger (hvorved de pudsigt nok
mimer Bohrs egen altomfattende tankeverden og inter-
essesfeere).

Emnerne for elevernes essayistiske udfoldelser kan
siges at falde inden for foslgende overordnede Kka-
tegorier: Bohrs atommodel, fysikeren Bohr, menne-
skets Bohr, atomet, energi, kvantemekanik, fysik, fi-
losofi, Niels Bohr Institutet, videnskabshistorie, Bohr-
Einstein-diskussionerne, videnskabsetik, atombomben,
virkelighedsbegrebet, verdens beskaffenhed, universets
natur, erkendelsens greenser, sprogets vaesen, identitet
og eksistens, krig og fred, liv og dgd. Med andre ord:
Alt er pa spil i disse essays - og Bohr er pd sin vis
fotonen, der exciterer eleverne og deres essays.

Og vinderen er ...

Efter flittig leesning og votering kdrede dommerpanelet
i december 2013 Anna Haargaard Olsen fra Roskilde
Katedralskole som vinder af essaykonkurrencen. Annas
essay “Lakridsband” er trykt i neaerveerende nummer
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af KVANT sammen med dommerpanelets udtalelse. Litteratur
Udover @ren og offentligggrelsen i KVANT lgd pree-
mien pa 5.000 kroner til vinderen. “Lakridsband” er
med sine teenksomme og smukke ord om identitet og

[1] Statens Naturhistoriske Museum, http://snm.ku.dk.
Klik ind under: Skole- og gymnasietjenesten / Gym-
nasier / Konkurrencer.

roller et rigtig godt eksempel p& de mange finurlige
og personlige laesninger, fortolkninger og fortszttelser,
eleverne i deres essays har foretaget af Niels Bohr og
hans ord.

Et nyt syn pa Bohr

En fallesnevner for de mange essays er, at man
tydeligt fornemmer skribentens engagement og den
erkendelsesrejse, som selve arbejdet med essayet har
udgjort. Elevernes grublerier og ahaoplevelser straler
ud af teksterne. En del af eleverne setter ligefrem ord
pa, hvorledes det at skrive et essay til konkurrencen har
veeret med til at udvide - eller @ndre - deres syn pa
Niels Bohr, videnskab, filosofi, erkendelse, sprog osv.
Og set i det lys er der ikke bare én, men 283 vindere af
essaykonkurrencen.

Udover et gnske om at bidrage til markeringen
af 100-aret for Bohrs atommodel, har vi fra Statens
Naturhistoriske Museums side med denne essaykon-
kurrence for gymnasieelever ogsa haft en ambition om
at udbrede kendskabet til - og interessen for - ikke
kun Bohr og hans bedrifter, men ogsa naturvidenskab,
videnskabshistorie og “kundskabens enhed” (for nu at
citere Bohr) generelt. Det mener vi er lykkedes, og vi
ser frem til at falge op pa Bohr-konkurrencen med en
ny essaykonkurrence for gymnasieelever allerede i dette
efterar. Her vil temaet veere “naturvidenskabsmand og
-kvinder i dansk litteratur”.

283 bud pa Bohr i Niels Bohr Arkivet

Med essaykonkurrencen er vi blevet 283 unikke bud
pa Niels Bohr rigere, og pa museet mener vi, at dette
polyfone vidnesbyrd fra danske unge 100 ar efter Bohrs
skelsaettende teori om atomets kvantiserede natur bgr
bevares for eftertiden. Vi har derfor rettet henvendelse
til leder af Niels Bohr Arkivet Finn Aaserud omkring
overdragelse af de mange essays til arkivet. Heldigvis er
Aaserud enig i vores betragtninger omkring de mange
essays betydningsfuldhed som historisk materiale, og
vi er blevet enige om, at alle de essayister, som gnsker
deres essay indlemmet i Niels Bohr Arkivet, vil fa
mulighed for dette. Dette arkiveringsarbejde gar vi i
gang med i de kommende maneder. Om 5, 10, 50
eller 100 ar vil det saledes veere muligt for forfattere,
journalister, biografer og historikere at dykke ned i de
mange essays og ved selvsyn erfare, i hvor hgj grad
danske gymnasieelever i 2013 formaede at szette ord pa
Bohr, p& Bohrs verden og pa den verden, de unge selv
var en del af.

Pa museets hjemmeside [1] kan man lese alle ti “fi-
naleessays” (samt dommerpanelets udtalelser til disse),
ligesom man ogsa her finder det fulde konkurrenceop-
slag inklusive de citater af og om Niels Bohr, som de
283 essayister pd modig vis tog livtag med i Bohr-aret
2013.

Lars Green Dall er
arrangements- og
projektkoordinator i
formidlingsafdelingen péa
Statens Naturhistoriske
Museum og arbejder til dagligt
med arrangementer,
konkurrencer og
udviklingsprojekter pa
gymnasieomrédet. Lars Green
Dall er uddannet cand.mag. i
dansk og biologi.

Katrine Minddal er
formidlingsmedarbejder og
underviser ved Statens
Naturhistoriske Museum. Hun
star bl.a. for planlegning og
afvikling af konkurrencer og
arrangementer for
gymnasieklasser og
-undervisere. Katrine er
uddannet folkeskolelerer og
konserveringstekniker. Hun har
desuden en grunduddannelse i
filosofi.

Emma Sgrgaard er
studentermedhjalper ved
Statens Naturhistoriske
Museums formidlingsafdeling,
hvor hun bl.a. arbejder med
arrangementer og konkurrencer
p& gymnasieomradet. Emma
Sgrgaard studerer filosofi og er
endvidere initiativtager til
Copenhagen Science Slam.

283 bud pd Bohr
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Vinderessay: “Lakridsband”

AfAnna Haargaard Olsen, Roskilde Katedralskole

Vinder af Statens Naturhistoriske Museums essaykonkurrence for gymnasieelever 2013 om Niels Bohr.

Jeg sidder i kokkenet. Lyset er afdeempet, kun to
stearinlys og min computer oplyser rummet. Udenfor
bleeser vinden i blade og trzer. Det er en af de dage. En
af de dage, hvor alt gar i et, bladene, vinden, farverne,
mgrket. Jeg sidder i kekkenet. Huset er ryddet op, og de
sidste gaester er taget hjem. Vinflasker, cigaretskodder
og madrester er af vejen. Kun den skgnne stemning efter
nogle hyggelige timer haenger tilbage i luften. Gennem
platte jokes, vin og fellessang pa “Bohemian Rhap-
sody” forvandledes mit barndomshjem. Nye, velkendte
ansigter i gamle, trygge rammer. Det er som at tage én
verden ind i en anden. Jeg bliver en anden, opfgrer mig
anderledes. Det er en side af mig selv, som ikke er vant
inden for disse mure. Mine venner ser mig anderledes
end mine foraeldre ser mig. Og heldigvis for det.

Nu er solen gaet ned. Ella og Louis synger pa an-
legget. Sammen med efteraret uden for vinduet skaber
de aftenens synergi. En fglelse af lykke overvalder
mig, og jeg kan ikke lade vaere med at smile, mens jeg
synger med pa de bla toner. Det har veeret den skenneste
weekend. Endnu er jeg alene hjemme, endnu er denne
ro til stede. Om lidt kommer mine foreeldre hjem, s vil
stemningen skifte. Den vil vende. Vende tilbage til det
gamle og velkendte. Jeg gleeder mig til at se dem, men
jeg ved ogsa, at sa er freden forbi. Sa vil jeg igen skifte
tilbage til den jeg er, sammen med dem. Til den, de ser
mig som.

Gennem deres gjne forvandles jeg til en anden
person, tager datter-rollen pa mig.

Det er en anden side af mig selv mine foraeldre ser,
end mine venner ser. Og heldigvis for det. Det er de
gjne og blikke, der mgder mig, der skaber hvem jeg er
i det gjeblik. Men hvem erjeg sa lige nu? For et gjeblik
siden blev jeg set gennem mine venners gjne. Jeg var
afslappet, glad og fjollet. Om et andet gjeblik bliver jeg
set gennem mine foraeldres gjne. Sa vil jeg veere hende
den glade pige der, forhdbentlig, har veeret ansvarlig
0g ryddet huset ordentligt op, og sgrget for stearinlys
i vinduet til de kommer hjem. Tiden lige her imellem
er jeg hverken den ene eller den anden. Maske er jeg
mig selv netop her, eller ogsa er jeg ingen. Maske er
jeg ikke én, men maske komplementerer alle disse gjne,
hvem jeg er. Peter Ronild skrev i sin novelle '| morgen
kommer Paddehatteskyen’: “Alting er komplementert,
siger Niels Bohr, og gjne, der ser pa en ting, som om den
var et lakridsband, pavirker den uhyre meget til at veere
et laklidsband, og til sidst er det en halvbled blanding
af lakridsband og gjne...”. Kan vi eksistere uden vores
medmenneskers blikke? Vi ville veere udefineret. For
det er de gensidige blikke, og den gensidige opfarelse,
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der skaber hvem vi er for hinanden. Vi er afhaengige af
vores familie, venner og fijender. Det er dem der tildeler
os vores forskellige roller. Men hvad nu hvis det ikke er
lakridsband vi ser pa, men tveertimod chokolade? Hvad
nu hvis jeg ikke er det, de andres gjne ser? Sa er jeg pa
den! For hvem erjeg s&?

Jeg hgrer bilen kgre ind i indkerslen. Hornet dytter.
Nu er de hjemme, og med ét bliver jeg deres datter. Jeg
hgrer bildgrene smaekke, snak og latter. Jeg gleeder mig
til at se deres smil, nar de kommer hjem til et renere hus
end de forlod. Nu er det ikke leengere musik, thai mad,
Bubber og Medina der er emnerne, men derimod sport,
arbejdslgshed og menighedsrad. Alle emner er en del af
mit jeg, men det er ikke det samme jeg.

Ifglge eksistentialisterne Martin Buber og Gabriel
Marcel forstar vi ferst os selv, nar vi genkender os
i en anden, og den anden i os. Et sakaldt jeg-du-
mgde, modsat jeg-det-mgde hvor personen overfor os
ses som en genstand, med en uforanderlig, dgmmende
egenskab. 1jeg-du-mgdet indtraffer gensidig respekt og
tillid, og vi lerer hinandens inderste at kende. Det er
den del af os selv i den anden som vi forstar, og pa den
made skaber vi identifikation og medfglelse. P4 samme
made forstar jeg kun mig selv, nar jeg har oplevet mig
hos en anden. Dér kan jeg sige: “sadan harjeg det ogsa”,
eller “det synes jeg ogsad”. Alting er komplementert.
Og vi er komplementere for hinanden. Maske bliver vi
ligefrem ens. En halvblgd blanding af lakridsband og
gjne. Men kan vi veere sikre pa, at vi nu ogsa er sa ens?
For alt vi kender, kender vi ud fra vores egen opfattelse.
Alt hvad jeg oplever, og fgler, kan kun jeg vide med
sikkerhed. Den fglelse. Det lyder enormt ensomt. Jeg
kan blive helt trist og panikslagen ved tanken om denne
ensomhed. Tanken om, at ingen nogensinde vil kunne
kende til hvad jeg foler. Ingen at dele det med. Og
jeg vil heller aldrig kunne kende til andre menneskers
folelser og tanker. Jeg vil i hvert fald aldrig vide det
med sikkerhed. Der findes en hjemme-side, hvor hele
verdens befolkning er grafisk illustreret med en lille
tendstik-mand pr. indbygger. 7,1 milliarder. Oversku-
elig uoverskuelighed. Det er sveert at teenke sig, atjeg
ikke vil kunne forsta eller identificere mig med nogle
af disse mennesker. Det er bade sveert og nemt at fale
mig ensom, nar jeg ser denne hjemmeside. Jeg er jo
ikke ligefrem alene. Men hvis ingen af disse mennesker
kender mig, erjeg pludseligt meget alene. Vi lever i den
samme verden. | den samme virkelighed. Men kan jeg
overhovedet veere sikker pa, at min virkelighed er den
samme som mine foreldres, som mine venners, som de
7,1 milliarder andre verdensbeboere? Niels Bohr sagde:
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“Ordet Virkelighed' er ogsa et ord, som vi ma lere
at bruge korrekt”. Men hvad er virkeligheden? Brug
af ordet virkelighed, er et forsgg pa at indkapsle og
forsta verden, ggre verden overskuelig. Netop derfor er
det vigtigt at seette ord p& vores tanker og meninger.
Na frem til en felles forstaelse. Eller det vi regner
med, er en feelles forstaelse. Ellers kan vi ikke bruge
ordet virkelighed korrekt. Det er maske derfor, at jeg
netop i det gjeblik, for et gjeblik siden, fandt ro. Der
konstruerede jeg min egen virkelighed, uden nogle ind-
vendinger udefra. Egentlig kan jeg jo ikke ggre andet,
end at konstruere min egen virkelighed. Jeg aner ikke,
om mine venner og foreldre ser mig som den, jeg tror
jeg er sammen med dem. Det er ikke sikkert, at de gjne,
hvormed jeg tror de ser mig, er de samme som de selv
tror de ser mig med.

Hoveddgren gar op. Jeg klapper min computer sam-
men, og vender tilbage til virkeligheden. Tilbage til den
virkelighed der er her i huset.

Anna Haargaard Olsen (f.
1994) gar i 3.U pa& Roskilde
Katedralskole med musik som
hovedfag. Hun er opvokset
uden for landsbyen Haraldsted.
Efter gymnasiet har Anna
planer om at rejse, og senere
méske sgge ind pd Danmarks
Medie- og Journalisthgjskole.

Dommerpanelets udtalelse til vinderen

Her bringer vi dommerpanelets udtalelse til vinderen
i Statens Naturhistoriske Museums essaykonkurrence
“Niels Bohr”. Vinder blev Anna Haargaard Olsen,
Roskilde Katedralskole, med essayet “Lakridsband” :

Et velskrevet, personligt og originalt essay med en
tydelig red trdd. Et meget anderledes essay med mange
gode inddrag af andre tekster. Et essay om skribentens
refleksioner over menneskers komplementaritet og over
hendes egen identitet; om hvordan hun oplever at blive
formet - eller lader sig forme - af de mennesker, hun
er sammen med pa forskellige tidspunkter: foraldrene,
familien, vennerne. “Alting er komplementeert. Vi er
komplementare for hinanden”, skriver hun og bliver
trist ved tanken om. at det maske er principielt umuligt
helt at forsta eller kunne identificere sig med bare ét
andet af jordens 7,1 milliarder mennesker. Og kan vi
vaere sikre pd, at vi lever i den samme virkelighed?
“Egentlig kan jeg ikke ggre andet end at konstruere min
egen virkelighed”, konkluderer skribenten.

Dette essay er pd mange mader et essay i klassisk
forstand, hvor vi starter og slutter hjemme hos
forfatteren. Udgangspunktet er komplementaritet og
vores forstdelse og konstruktion af virkeligheden.
Igennem essayet far vi praesenteret en reekke referencer
til andre bade filosofiske og littereere veerker og
emner (blandt andet Peter Ronilds “lI morgen kommer
Paddehatteskyen” og eksistentialismen), der i naesten
'stream-of-consciousness’ stil fgrer leeseren igennem
de kringlede argumenter om komplementaritet og
virkelighedskonstruktion. Og bade forfatter og leeser
bliver bevidst om, at man kan konstruere sin egen
virkelighed, og at man ser sig selv pd én made, selvom
andre ser én pa en anden made. Et super godt essay pa
mange planer!

Dommerpanelet bestod af partikelfysiker Troels C. Peter-
sen (Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet), viden-
skabshistoriker Henry Nielsen (Institut for Fysik og Astro-
nomi, Aarhus Universitet) samt videnskabs- og litteratur-
historiker Laura Sgvsg Thomasen (Institut for Astetik og
Kommunikation, Aarhus Universitet).
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verdens langsomste eksperiment fascinerer i vores hurtigt skiftende hverdag

AfSigne Riemer-Sgrensen

Pitch Drop eksperimentet ved University of Queensland er noget helt szrligt. Der er nzesten lige s& meget action
som hvis man satter sig til at se pd en nymalet veeg, der terrer, og alligevel er eksperimentet sveert fascinerende.

The Pitch Drop Experiment

Jeg fgler mig meget priviligeret. Jeg har haft chancen
for at mgde adskillige Nobelprismodtagere, men kun én
eneste Ig Nobelprismodtagerl Prof. John Mainstone,
kustode for verdens kedeligste eksperiment. Vi star i
et kontor bag receptionen pa School of Mathematics
and Physics ved University of Queensland (Brisbane,
Australien). P& bordet foran os star en interimistisk
samling af lamper, baggrundsskeerm og webkameraer.
Alle er de rettet mod det: Verdens kedeligste ekspe-
riment med navnet “The Pitch Drop Experiment” (se

Figur 1. The Pitch Drop Experiment. Foto: Signe Riemer-
Sgrensen.

Pa dansk ville man vel oversztte det til “beg-drabe-
eksperimentet”. Navnet er meget sigende. Eksperimen-
tet bestar i al sin simpelhed af en glasklokke, hvori der
haenger en tragt med sterknet beg, og fra bunden af
tragten hzenger en drdbe ca. 10 cm ned. Under tragten
star et lille glasbaeger med nogle klumper beg i bunden,
som tydeligvis er dryppet ud af tragten. Dybt fascine-
rende ser det hele ud til at vaere starknet. Men det er det
ikke! Siden Prof. Thomas Parnell satte eksperimentet
op i 1927, har det dryppet 8 gange, og nu er den niende
drabe pa vej. Prof. Mainstone peger pa en beg-trad, der
stritter ud fra en af de tidligere draber og akkurat rgrer
den nuveerende drabe. “Den der revne er blevet starre
i lgbet af de sidste 5-6 uger! Nu drypper det snart! Og
leeg ogsa meerke til hvordan traden, som draben haenger
i er tyndere lige under tragten.”

Den niende drabe

Prof. Mainstone har passet The Pitch Drop Experiment i
52 ar. Alligevel har han aldrig set det dryppe og kommer
desveerre heller aldrig til det, da han gik bort d. 23.
august 2013 fa uger efter dette interview.

Figur 2. Prof. John Mainstone var kustode for verdens
kedeligste eksperiment: The Pitch Drop Experiment. Foto:
Signe Riemer-Sgrensen.

Den sjette drdbe i 1979 missede Prof. Mainstone,
da han, efter at have kigget til eksperimentet en lgrdag
eftermiddag, besluttede at der nok ikke skete noget far
mandag. Da han mgdte pa arbejde mandag morgen, var
drdben faldet. Den syvende drabe faldt i 1988 under
verdensudstillingen i Brisbane. Prof. Mainstone forlod
eksperimentet i fem minutter for at hente en forfrisk-
ning i en nerliggende bod, og da han kom tilbage,
var draben faldet. Bare fem minutter... Da den ottende
drdbe var ved at veere klar i 2000, stod han og skulle
en tur til England, s han forberedte sig grundigt og
allierede sig med moderne teknologi i form af et kamera
og en computer til at lagre optagelsen. Han var derfor
helt rolig, da kollegerne ringede og sagde, at nu havde
eksperimentet dryppet - lige indtil de ringede igen og
sagde at der var gadet noget galt med videolagringen.
Prof. Mainstone indremmede, at han var spzndt pa
den niende drabe (se figur 2), men papegede ogsa, at
er der noget Pitch Drop har lert ham, sa er det at
vente talmodigt og ikke tage noget for givet. Der er
faktisk slet ingen der har set eksperimentet dryppe, sa
i dag er der tre kameraer og bade backup og backup af

Ig Nobelprisen gives til videnskab, der farst og fremmest far folk til at smile og derefter til at tenke sig om, se mere pa:

http://www.improbable.com/ig/.
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backuppen. Hvis man selv vil fglge med, streames det
hele online pa http://theninthwatch.com.

Historien om verdens kedeligste eksperiment

Dr. Thomas Parnell (se figur 3) blev hentet til University
of Queensland i 1911 for at undervise i fysik pa det
helt nystartede universitet. Brisbane var dengang langt
ude pd landet (det er der stadig nogen der mener det
er, pd trods af mere end 2 millioner indbyggere) og
man ville gerne vise at man ikke var et provinsuniver-
sitet ved at undervise i moderne fag sdsom fysik og
kvantemekanik. Parnell blev senere udnaevnt som den
farste professor i fysik ved universitetet. Efter sigende
var Prof. Parnell ikke den bedste og mest inspirerende
foreleeser. Faktisk gar rygtet at ikke bare de studerende,
men ogsa han selv, skulle veere faldet i sgvn til en
forelaesning.

Figur 3. Prof. Thomas Parnell (1881-1948) som satte
Pitch Drop eksperimentet i gang i 1927, for at vise sine
studerende, at ikke alt er hvad det giver sig ud for. Foto:
dailymail.co.uk.

Prof. Parnell var dog interesseret i formidling og on-
skede at lave et demonstrationseksperiment, der kunne
vise de studerende, at ikke alting er, som vi tror det
er. Til dette formal udsa han sig materialet beg, som er
et mgrkt/sort restprodukt fra destillationen af tjeere. De
hardeste begtyper er glasagtige ved stuetemperatur, og
breekker i stykker ved slag, men allerede ved lidt for-
hgjede temperaturer (50-100 °C) bliver beg blgdt eller
endog flydende. Beg har tidligere haft stor betydning
som teaetnings- og impraegneringsmiddel, fx i treeskibe
0g tgnder, samt som bindemiddel i briketter og i lerduer.
| dag er den vigtigste anvendelse som bindemiddel i
anoder til elektrolytisk aluminiumproduktion.

Prof. Parnell slog en klump beg i mindre stykker
med en hammer, og opvarmede den til flydende tilstand
(dampene kan veere sundhedsskadelige s& prov ikke
dette derhjemme), hvorefter den blev heeldt pa en lukket
tragt. Derefter fik begen lov at szette sig i tre ar, inden
bunden blev skaret af tragten og det hele ophaengt i en
glasklokke over et lille beeger. De naeste 8 ar skete der
absolut intet, men Prof. Parnell var talmodig, og i 1938
faldt den forste drabe.

Denne trang til at demonstrere at ikke alt er, hvad det
ser ud til, var typisk for 1930’erne. Kvantemekanikken
var i sin ungdom, og den logiske klassiske mekanik
var ikke laengere tilstrekkelig til at beskrive verden.
Dette paradigmeskift er i gvrigt illustreret i to sma

friser over indgangen til Parnell-bygningen, der huser
eksperimentet ved University of Queensland. Til ven-
stre symboliserer Det skaeve tarn i Pisa den klassiske
verden, og til hgjre er kvantemekanikken repraesenteret
ved Schredingers kat bade dgd og levende (se figur 4).

Figur 4. Indgangen til Parnell-bygningen, som huser Pitch
Drop eksperimentet ved University of Queensland, Austra-
lien, samtdetalje afrelieffet med Schrgdingers kat badde ded
og levende. Fotos: Signe Riemer-Sgrensen.

Ar siden
Dato Begivenhed sidste dryp
1927 Eksperimentet seettes op -
1930 Tragten skaeres aben -
Dec. 1938  Forste drébe 8,0-8.9
Feb. 1947  Anden drabe 8,3
April 1954  Tredje drabe 7.2
Maj 1962 Fjerde drabe 81
Aug. 1970 Femte drabe 8,3
April 1979  Sjette drabe 8,7
Juli 1988 Syvende drabe 9,3
1996? Klima anleeg installeres -
Nov. 2000  Ottende drabe 12,3

Og hvad kan man sa leere af det?

I 1984 udkom den hidtil eneste videnskabelige artikel
om eksperimentet (R. Edgeworth, B.J. Dalton and T.
Parnell, Eur. J. Phys (1984) 198-200), hvor forfatterne
bestemte viskositeten af begen til at veere ca. 100
mia. gang hgjere end viskositeten af vand (dvs. mere
tyktflydende). Det er jo ikke ligefrem raketvidenskab,
men forsgget var netop tenkt som en demonstration og
ikke et egentligt videnskabeligt og kontrolleret forsgg.
Den oprindelige beg-blanding er ukendt, forsgget har
veeret flyttet adskillige gange og i midten af 1990’erne,
blev der installeret klimaanlaeg i Parnell-bygningen, og
siden da har der veeret leengere mellem dryppene.

I glasmontren hvor eksperimentet normalt star ligger
der ogsa en klump beg, der bare har faet lov at sterkne
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0g sa er blevet slaet pd med en hammer (se figur 5).
De brudte stykker star i klar kontrast til indtrykket af
tyktflydende veeske i tragten. Hvis man betragter dra-
berne under tragten, sa er de blevet lidt fladtrykte med
tiden. Derimod er den lgsstaende klump helt reguler og
ikke deformeret af tyngdekraften. Det ma altsa veere en
kombination af tyngdekraften og trykket fra tragten, der
far begen til at opfgre sig som en vaske.

Figur 5. 1 glasmontren, hvor eksperimentet normalt star,
ligger der ogsd en klump beg, der bare har faet lov at starkne
ledsaget af teksten: “At room temperature pitch seems hard
and solid and shatters like glass when hit by a hammer”.
Foto: Signe Riemer-Sgrensen.

Figur 6. 1 2005 fik Prof. Thomas Parnell (post mortern)
og Prof. John Mainstone Ig Nobel Prisen for Pitch Drop
eksperimentet. Foto: Signe Riemer-Sgrensen.

Ig Nobelprisen

Ig Nobel prisen uddeles hvert ar, ved en szrdeles use-
rigs ceremoni, til forskere, hvis videnskabelige frem-
skridt ferst og fremmest far folk til at smile og derefter
til at teenke sig om. Pitch Drop eksperiment gjorde sig
veerdigt til dette i 2005 og Prof. Mainstone insisterede
pa at dele prisen med Thomas Parnell (post mortern)
(se figur 6). Prof. Mainstone var en stor fan af Ig Nobel.
Ikke bare pa grund af hans egen pris, men fordi han
mente, at videnskab er blevet et “rotterses” af hurtige
resultater for at keempe om fondsmidler, og en gang
imellem er det vigtigt at haeve sig over dette, og bare
undersgge noget man ikke forstar. Imens drypper Pitch
Drop eksperimentet i sit eget tempo under narmest
ukontrollerede forhold.

Ud over Ig Nobel prisen er eksperimentet ogsa
noteret i Guinness med rekorden for det forsgg i verden,
der har kert uafbrudt i leengst tid.

Kontroleksperimentet

Der findes faktisk en kopi af eksperimentet fra 1944
ved Trinity College Dublin i Irland, “the Tar Drop”.
Selv om det ikke har eksisteret helt s leenge, har det
formaet noget eksperimentet i Australien ikke har. Ijuli
2013 observerede man for farste gang en drabe falde,
og selv om det mere er en kuriositet end et egentligt
eksperiment, s blev drdben da omtalt i tidsskriftet
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Nature. Desveerre ramte draben bunden af glasset inden
den lgsrev sig, sa i Prof. Mainstones gjne var det ikke
en “rigtig” drabe.

Hvad fremtiden bringer

Der er store @&ndringer forude for Pitch Drop eksperi-
mentet. Nar det engang har smidt sin niende drabe, har
Prof. Mainstone foresldet den fgrste egentlige s&endring
pad eksperimentet siden 1930: At fjerne skalen med
gamle draber og erstatte den med en tom, saledes at
fremtidige draber kan falde frit. Hans skegn var, at der
stadig er beg til mindst 100 ar endnu, men der vil nok
blive leengere og leengere mellem dryppene, da der ikke
bliver fyldt mere beg pa.

Det er et maerkeligt fascinerende eksperiment - ma-
ske netop fordi det gar s& langsomt. Og det er da heller
ikke gaet verden forbi. 1lgbet af det sidste ars tid har
webcamserveren registreret mere end 300.000 unikke
besggende, som hver iszr stirrer pa eksperimentet og
ser sekunderne tikke afsted pa det lille ur ved siden
af. “Men eksperimentet tager os langt videre end bare
uret, der tikker” sagde Prof. Mainstone. “Det flyder med
tiden i sit eget tempo. Vi har denne her ide om, at vi
burde kontrollere alting. Men det er ikke et kontrolleret
eksperiment. Vi forsgger at lave eksperimenter, der
folger vores eget design og giver os de gnskede svar.
Dette er ikke i den kategori - det er noget helt, helt
andet.”

Normalt star eksperimentet i en glasmontre ud mod
indgangen til auditorie 222 i Parnell-bygningen, men pa
grund af ombygning var det midlertidigt i eksil i det
lille kontor. Hvis man er blevet nysgerrig, og gnsker
at holde gje med eksperimentet selv, ja, sa kan man
enten rejse til Brisbane, eller falge med via webcam pa
eksperimentets hjemmeside [1], | referencerne kan den
nysgerrige laese flere detaljer.

Litteratur
[1] Eksperimentets hjemmeside,

http://smp.ug.edu.au/content/pitch-drop-experiment.

[2] Artikel i The Australian, april 2013,
http:/lwww.theaustralian.com.au/news/features/pitch-fever/story-
e6frg8h6-1226613215795.

[3] Artikel i Brisbane Times, januar 2012,
http://www .brisbanetimes.com.au/queensland/worlds-longest-lab-
experiment-a-lesson-in-persistence-20120119-1q71u.html.

[4] Natures video af Trinity College-eksperimentet der drypper,
http://www.nature.com/news/worlds-slowest-moving-drop-caught-
on-camera-at-last-1.13418

Signe Riemer-Sgrensen har i godt tre ar arbejdet
ved University of Queensland i Australien, med
bestemmelse af de kosmologiske parametre udfra
kortleegning af galakser. Hun er for tiden postdoc ved
Universitetet i Oslo.


http://smp.uq.edu.au/content/pitch-drop-experiment
http://www.theaustralian.com.au/news/features/pitch-fever/story-e6frg8h6-1226613215795
http://www.theaustralian.com.au/news/features/pitch-fever/story-e6frg8h6-1226613215795
http://www.brisbanetimes.com.au/queensland/worlds-longest-lab-experiment-a-lesson-in-persistence-20120119-lq71u.html
http://www.brisbanetimes.com.au/queensland/worlds-longest-lab-experiment-a-lesson-in-persistence-20120119-lq71u.html
http://www.nature.com/news/worlds-slowest-moving-drop-caught-on-camera-at-last-1.13418
http://www.nature.com/news/worlds-slowest-moving-drop-caught-on-camera-at-last-1.13418
http://www.kvant.dk

Foreningsnyt - foredrag i foraret 2014

Dato Tid Foredragstitel Foredragsholder Forening
Mar.

17/3 19.15 Lys over den mgrke energi med Euclid Allan Hornstrup AS (Kbh)
24/3 1930 Lys over den mgrke energi med Euclid Allan Hornstrup AS (Aarh)
24/3 1930 Krystallografi i industriel katalyse Alfons Molenbroek SNU
Apr.

714 19.30  Strukturelle studier af biomolekylaere komplekser og syntetiske polymer kel Mortensen SNU

systemer ved anvendelse af sma-vinkel spredning, SANS og SAXS

14/4  19.15 Kepler: En fantastisk synergi mellem exoplaneter og variable stjerner Karsten Frank Brogaard  AS (Kbh)
28/4  19.30 Kepler: En fantastisk synergi mellem exoplaneter og variable stjerner Karsten Frank Brogaard AS (Aarh)
28/4 1930  Materialekrystallografi. Efter foredraget er der generalforsamling i SNU.  Bo Brummerstedt lversen  SNU
Maj

5/5 1915 James Webb Space Telescope: De farste galakser i Universet Peter Jakobsen AS (Kbh)
12/5 19.30  James Webb Space Telescope: De farste galakser i Universet Peter Jakobsen AS (Aarh)
19/5 19.30 Cellens komplekse verden i et krystalklart lys Poul Nissen SNU

AS (Kbh): Astron. Selskab (Kgbenhavn), Auditorium 4, H.C. @rsted Instituttet, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 (www.astronomisk.dk).

AS (Aarh): Astron. Selskab (Aarhus), Matematisk Inst., Aarhus Universitet, Ny Munkegade 118, Bygn. 1530, Auditorium D2, 8000 Aarhus C.

SNU: Geologisk Museum, @ster Voldgade 5-7, 1350 Kgbenhavn K (www.naturvidenskab.net).

Selskabet for Naturlerens Udbredelse

Der afholdes generalforsamling i SNU efter foredraget den

28.4. Dagsorden kommer pa www.naturvidenskab.net
senest den 1.4.

SNU bliver 190 ar

Den 6. juli 1824 grundlagde H.C. @rsted Selskabet for
Naturleerens Udbredelse, sa i ar kan SNU fejre 190
ars fodselsdag. SNU har startet markeringen af dette
seerlige ar med en genudgivelse af det mindeskrift
for Niels Bohr, som oprindelig blev udgivet for godt
50 ar siden. Niels Bohr spillede en stor rolle i SNU
gennem mange ar, og var bl.a. medstifter af Kirstine
Meyers Mindelegat, som ogsa vil blive uddelt her i
jubilzeumsaret. Mindeskriftet er omtalt pa neeste side,
hvor der ogsa star hvordan man kan kabe det.

Astronomisk Selskab

Foredragenes tema er Universet setfra rummet. Danske
forskere spiller en aktiv rolle i udforskningen af
Universet, som i hgj grad afhaenger af satellitter og
teleskoper i bane om Jorden eller i Solsystemet. | denne
foredragsreekke seetter vi fokus pa fem missioner med
dansk deltagelse, som bidrager til udforskningen af
Universet fra rummet. Malene for missionerne er alt
fra udforskning af det tidlige Univers over udforskning
af stjerner og galakser til den mystiske mgrke energi
og Jordens magnetfelt. | flere tilfelde har missionerne
allerede givet enestdende resultater og indsigt og meget
mere er forhdbentlig i vente i fremtiden. Foredragene
afholdes i samarbejde med Folkeuniversitetet og er
tilrettelagt af Johan Fynbo og Ole Bjalde.

Der afholdes generalforsamling i AS den 26. april (se
bagsiden af bladet).

10

Kosmosklubben

Astronomisk Selskab stiftede i oktober 2013 Kos-
mosklubben for bgrn og unge. Alle under 18 ar
med interesse for astronomi og rumfart kan melde
sig gratis ind i klubben, som lgbende laver arran-
gementer i hele Danmark og ofte i samarbejde
med lokale organisationer og ildsjele.

Vores felles mal er at styrke bgrn og unges
interesse og dannelse inden for astronomi og
naturvidenskab generelt.

Hvis man har spgrgsmal eller er interesseret i
et samarbejde med Kosmosklubben, sd kontakt
naestformand i Astronomisk Selskab, Julie
Sggaard, pa js@astronomisk.dk eller mobil
40380363.

Laes mere pa www.kosmosklubben.dk.

Foreningsnyt
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Aktuelle bager

AfJens OlafPepke Pedersen og Michael Cramer Andersen

Niels Bohr Mindeskrift

En kreds afmedarbejdere, “Niels Bohr. Et Mindeskrift”.
Genoptryk af Fysisk Tidsskrift fra 1962, 202 sider.
Udgivet af Selskabet for Naturlerens Udbredelse i sam-
arbejde med ForlagetEpsilon.dk 2013. Bogen koster
200 kr, men kan kgbes af abonnenter pA KVANT til en
saerpris af 100 kr. Se neermere om bestilling nedenfor.

NIELS BOHR
Et Mindeskrift

Selskabet for Naturleerens Udbredelse (der er en af
udgiverforeningerne bag KVANT) har valgt at markere
100-aret for Niels Bohrs atommodel og sit eget 190 ars
jubileeum her i 2014 ved at genudgive et mindeskrift,
som foreningen udgav kort efter Niels Bohrs dgd i
november 1962.

Mindeskriftet er et fotografisk optryk af et num-
mer af “Fysisk Tidsskrift” (som jo var forlgberen for
“KVANT”) og er skrevet af en lang raekke af Bohrs
medarbejdere eller andre, som har haft kontakt til Bohr.
De er saledes meget forskellige i form og indhold, og
heldigvis er der pa de godt 200 sider et sa stort udvalg,
at man som laeser kan tillade sig at veelge lidt imellem
bidragene.

De mest interessante bidrag er nok de personlige
erindringer om mgderne med Bohr og livet pad hans
institut. George de Hevesy skriver saledes underhol-
dende, men desveerre ret kortfattet, om sit farste made
med Bohr pa Rutherfords institut i Manchester, hvor
laboratoriet i gvrigt var fyldt med kulstgv fra den foru-
renede luft. Elektroskoperne, der var bygget af gamle
kakaodaser, var nemlig sa felsomme, at man ikke kunne
gere rent i laboratoriet.
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Kemikeren J.A. Christiansen skriver blandt andet
om sin doktordisputats, hvor Bohr var en af opponen-
terne. Under forsvaret blev han selv anbragt pa et tarn
af et kateder med sin egen tavle, og hvorfra han forst
matte stige ned igen som doktor, mens opponenterne
havde deres egen tavle pa gulvet nedenfor. Han far ogsa
bemearket, hvordan Bohr demonstrerede sin evne til at
omformulere uklart udtrykte tanker, sdledes at de kom
til “at std lysende klart, i det mindste for den forberedte
tilhgrer”.

Fysikeren Christian Mgller har ogsd nedfeldet un-
derholdende glimt fra Niels Bohr Institutets historie, og
gengiver blandt andet Bohrs beskrivelse af det forste
mgde mellem de iltre fysikere Ehrenfest og Pauli. Her
skulle Ehrenfest have sagt til Pauli, at han syntes meget
bedre om Paulis afhandlinger end om ham selv, hvortil
Pauli havde svaret, at det var pudsigt, for med hensyn
til Ehrenfest havde han det selv lige modsat.

Cyklotronen pa instituttet far ogsa beskrevet sin
historie med talrige flytninger og ombygninger af fy-
sikeren N.O. Lassen, hvor man nok skal veere gammel
acceleratorfysiker som undertegnede for helt at pas-
kegnne den hgje detaljeringsgrad. Et andet kort bidrag
af fysikeren Torkild Bjerge forteeller om oprettelsen
af den danske atomenergikommission og starten pa
forsggsanleegget ved Risg. Bohr var meget optaget af,
at Danmark ikke blot fik glede af atomenergien, men
ogsa at der blev samlet en videnskabelig og teknologisk
forskning, som skulle understgtte hinanden omkring de
nye forsggsreaktorer, saledes at dansk industri kunne
deltage i de mange opgaver, der ville veere omkring
udnyttelsen af atomenergien. Det er skrevet i en mere
optimistisk tid, hvor habet var, “i de kommende tiar
at rade over videnskabsmeand og ingenigrer, der kan
udnytte de tekniske fremskridt, som overalt sker pa
atomenergiens omrade”. Det kom som bekendt ikke
til at ga her i landet, som Bohr og hans medarbejdere
dengang forestillede sig.

Jens OlafPepke Pedersen

Bestilling af Mindeskriftet

Mindeskriftet om Niels Bohr koster 200 kr., men kan
kgbes af abonnenter pA KVANT (og dermed ogsa
medlemmer af AS, DFS, DGF og SNU) for 100 kr.
Bogen szlges ved alle SNU’s foredrag i 2014.

Det er ogsa muligt at fa bogen tilsendt mod betaling af
50 kr. til deekning af porto og ekspedition. | sa fald sker
bestilling ved at indbetale hele belgbet (dvs. enten 250
kr. eller 150 kr.) pa indbetalingskort +01 < 9032363
med angivelse af navn og adresse. @nsker man rabat
som abonnent pA KVANT skal dette anfgres sammen
med abonnentnummeret som man kan finde pa linjen
lige over sit navn pa adressetrykket pa bladets bagside.
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Undervisningsbog om hjernen

Red: Leifdstergaard, Carsten Reidies Bjarkam, Morten
L. Kringelbach m.fl.,, “Hjernen - fra celle til samfund”,
Systime 2013, 168 sider, 275 kr., www.systime.dk.

Denne bog henvender sig til elever i det almene gym-
nasium og er skrevet af hjerneforskere med baggrund in-
denfor bl.a. fysik, matematik, medicin, sprogfag, psykologi,
teologi og musik. | bogens indledende kapitel forteeller Leif
Dstergaard, at der ligger megen ny viden gemt mellem de
traditionelle fag. Udfordringerne kan derfor bedst overvindes
ved at eksperter fra forskellige fag deler deres viden og
er opmarksomme pa forskellene i fagtraditionerne. Leif
Dstergaard er leder af Center for Funktionelt Integrativ Neu-
rovidenskab (CFIN) og MINDLnh ved Aarhus Universitet
med over 100 medarbejdere. Herfra kommer ogsa bogens
gvrige forfattere.

Carsten R. Bjarkam giver i et koncentreret kapitel en
grundleeggende indfaring i “Nervesystemets opbygning, cel-
ler og funktion”. Her er mange fagudtryk, hvoraf en del
maske vil veere kendt fra biologiundervisningen. Derefter
falger en raekke specialkapitler hvor eksperter indenfor hver
deres felt forteeller om fx: Hjernens begaer efter nydelse,
Hjerne og psyke, Fysikken bag MR-skanning af hjernen,
Sprog og hjernen, Hvordan behandler hjernen musik?, Den
religigse hjerne og Den politiske hjerne. Det er en god
kombination med en grundlaeggende introduktion til hjernen
og en reekke specialartikler. Det er spseendende lgesning!

| kapitlet om “Fysikken bag MR-skanning af hjernen”
forklares det hvordan hospitalsskannerens magnetfelt ensret-
ter magnetfeltet af protoner i patientens krop og at magneti-
seringen derefter sendrer sig forskelligt afhaengig af vaevsty-
pe, hvilket udnyttes i billeddannelsen.

Forfatterne har sggt at give et overblik pa dansk og veekke
en interesse for de tveerdisciplineere emner. Begreber som
kan slas op i fagenes laerebgger er derfor ikke forklaret igen.
Alle begreber er heller ikke forklaret fuldstaendigt og man
skal derfor arbejde med teksten og opsgge yderligere litte-
ratur. Nogle forfattere refererer til litteratur pa dansk, men
ellers er starstedelen af litteraturen pa engelsk. Det er derfor
en prisveerdig indsats forfatterne har gjort ved tilsammen at
skabe dette kondenserede overblik pa et passende teknisk
niveau og pa dansk! Bogen kan forhabentlig danne basis for
en lang raekke projekter i AT eller SRP i gymnasiet.

Michael Cramer Andersen
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Science Fiction roman

OlafStapledon: “Stjernemageren”, oversat af Martin
Vinther Laursen og Lorand-Levente Palfi, Science
Fiction Cirklen 2013, 314 sider, 298 kr.,
www.sciencefiction.dk.

“Stjernemageren” er en roman skrevet af den engelske
filosof Olaf Stapledon (1886-1950). Den blev udgivet farste
gang pa engelsk i 1937. Det er forste gang, at den udkommer
i dansk oversettelse. De to oversattere har brugt to ar
pa deltid pd at omdanne det sprogligt vanskelige veerk til
dansk. Bogen er ikke letlest - og det er ikke pa grund af
oversattelsen som er meget vellykket! Men det er meget
filosofiske og abstrakte emner der udfoldes. Forfatteren fik
sin ph.d.-grad i filosofi i 1925 fra University of Liverpool
og skrev 9 faglittereere veerker, bl.a. “A Modem Theory of
Ethics’ (1929).

Stapledon har stillet sig spgrgsmalene (citeret fra bagsi-
den af bogen): “Findes der en universel menneskelighed i
videste forstand? En essens i veeren pa tveers af tid og rum?
Ja, pa tveers af al tid og alt rum? Findes der en Gud? Hvilken
rolle spiller mennesket i universet? Er keerlighed algyldig?
Findes der en mening med livet? Disse er de primaere emner
og spegrgsmal i Stjernemageren - en roman om eksistensen,
universet og det guddommelige.”

Bogen er ikke en traditionel roman og den kreever et
vist overskud af leeseren, idet der ikke er nogle personer i
historien, kun en forteeller. Perspektivet skifter fra et men-
neske der til at begynde med har en vision om at finde
“Stjernemageren”. Derefter skifter perspektivet til stadigt
mere avancerede former for bevidsthed. Fokus skifter mel-
lem forskellige planeter og der beskrives livsformer som
kraever meget stor fantasi at forestille sig. Fx en meget
avanceret fremtidig civilisation som har opnéet udedelighed
gennem genteknologi. Et samfund af denne type (der er
mange andre!) opndr fx superintelligens ved at alle individer
er ligesd sammentemrede som elementerne i et nervesystem
(side 159). Det far vore dages Internet til at blegne.

Forteellingen skifter ogsd mellem forskellige tider og hele
Universets udvikling beskrives mens forholdet mellem livet,
bevidsthed, Universet og det guddommelige udforskes. Det
er en science fiction historie om livets rolle i Malkevejen
og Universets fremtidige udvikling. Der er en sldende lighed
med “Fysisk eskatologi”, som er beskrevet tidligere i bladet
i en artikel af Helge Kragh (se KVANT nr. 4, 2010).

Stapledon har med denne roman foregrebet og inspireret
mange senere science fiction forfattere og den danske udgave
af bogen bydes velkommen!

Michael Cramer Andersen

Aktuelle bager
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H.C. Orsted M edaljer til talentudviklere i gymnasiet

AfDorte Olesen, prasidentfor Selskabetfor Naturlerens Udbredelse

Selskabet for Naturleerens Udbredelse (SNU) tildelte den 2. december 2013 H.C. @rsted Medaljen i bronze for
fremragende formidling af naturvidenskab til lektor emeritus Niels Christian Hartling, Birkergd Gymnasium, og

lektor Peter Arnborg Videsen, Viborg Gymnasium.

Selskabet modtog i 2013 en lang rekke meget flotte
indstillinger, og det har veeret opmuntrende at se, at
sd mange kolleger og elever rundt om i Danmark har
haft lyst til at indstille inspirerende laerere til Selskabets
medalje. Udvelgelsen blev dermed en lidt vanskelig
opgave for det nedsatte bedgmmelsesudvalg, og til
slut enedes man om helt ekstraordinert at uddele to
medaljer i 2013.

Begrundelserne for de to tildelinger blev uddybet
ved overraekkelsen:

“Niels Hartling har via sit virke som underviser pa
Birkergd Gymnasium indtil august 2013 gennem et helt
arbejdsliv abnet et stort antal elevers gjne for natur-
videnskab, i sa&rlig grad fysikken. Han har udarbejdet
glimrende lerebgger, fx Spektrum 1 og Il (skrevet
sammen med Carsten Claussen og Erik Both), og i
sin undervisning far han pa bedste vis eksperimenter
og teori koblet til mange af de naturfenomener, som
eleverne selv direkte kan iagttage og undre sig over,
bade i hverdagen og i den omgivende natur.

Hartling var drivkraften bag at fa etableret dansk
deltagelse i Fysikoplympiaden i 1995, og mange ars
indsats med danske gymnasieelevers deltagelse ved
disse olympiader kulminerede i 2013 med, at Danmark
var vert for den internationale Fysikoplympiade, IPhO,
pd DTU og Niels Bohr Institutet.

Niels Hartling har ogsa fert en succesrig kamp for
at fa elektromagnetisme genindfart som et obligatorisk
element i gymnasieundervisningen. Det er vi naturlig-
vis glade for i H.C. @rsteds gamle Selskab.”

Figur 1. Niels Hartling modtager medaljen af Dorte Olesen.
Foto: Michal Wodzinski.
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Om Selskabet:

Selskabet for Naturleerens Udbredelse - i daglig tale
kaldet SNU - blev stiftet af H.C. @rsted i 1824. Efter
en sterre udlandsrejse sd han et behov for ogsa i
Danmark at have et selskab hvor alle kunne komme
og hgre om de nyeste landvindinger inden for fysik
og kemi. Han gav sig derfor til at holde forelaesninger
hvor alle havde adgang. Denne tradition fortsetter
idag, hvor Selskabet hvert ar arrangerer 10 foredrag
om aktuelle emner indenfor eksakt naturvidenskab.

SNU uddeler ogsa H.C. @rsted medaljer for fremra-
gende forskning og formidling. Malgruppen for for-
midlingsmedaljerne har hidtil vaeret videnskabsjour-
nalister, ledere ved science museer og forskere
med en sterk formidlingsaktivitet. Den er sdle-
des fx tildelt Asger Hgeg fra Experimentarium og
Erik Schou Jensen fra Geologisk Museum. Fra
2012 tildeles den nu ogsa inspirerende gymnasie-
leerere. SNUs medlemmer er fortrinsvis nuveeren-
de eller tidligere universitetslerere og gymnasiela-
rere indenfor teknik og naturvidenskab. Man kan
lese mere om SNU p& www.naturvidenskab.net og
www.facebook.dk/SNU 1824.

Figur 2. Tilhgrerne ved foredrag den 2. december. Foto:
Michal Wodzinski.

Om den anden medaljemodtager:

“Peter Arnborg Videsen har veaeret gymnasielerer i
fysik og matematik pa Viborg Gymnasium og HF siden
2007. Han er 39 ar gammel og har allerede gjort en
imponerende indsats for at formidle naturvidenskab pa
mange forskellige fronter, bade i og uden for undervis-
ningen og pa bade lokalt og nationalt plan.

H.C. @rsted Medaljer til talentudviklere i gymnasiet


http://www.naturvidenskab.net
http://www.facebook.dk/SNU

Videsen forstar at engagere sine elever og har arbej-
det meget pa at forbedre den pzdagogiske tilgang til
undervisning, saledes at han kan lgfte alle sine elevers
niveau - uanset deres udgangspunkt. Han har bl.a. veret
med til at starte et projekt, hvor elever arbejder med
et 'mindset’, der ger dem abne for at leere noget nyt.
Dette projekt omfatter nu 18 af skolens klasser. Han
er i gjeblikket talentkoordinator i projektet “Talent med
bredde” i samarbejde med Arhus Universitet i Foulum,
hvor der arbejdes med et udvidet talentbegreb.

Han har derudover etableret masterclasses, arrange-
ret arlige ture til Science Center Sorg og veret kontakt-
person til Akademiet for talentfulde unge i Arhus og
forskerspire-projektet.”

Figur 3. Peter Arnborg Videsen modtager medaljen. Foto:
Michal Wodzinski.

KVANT-nyheder

AfSven Munk, KVANT

Perovskit-solceller pa vej

HALVLEDERFYSIK. Lav pris og stor virkningsgrad er de
permanente gnsker til solceller. Seneste bidrag har veeret,
at lade det lysabsorberende lag vare en sakaldt Perovskit-
struktur. En forklarende bemarkning: Det er materiale med
samme krystalstruktur som CaTi03 (perovskit). Forskere har
realiseret det absorberende lag med et metalorganisk stof.
Det er en halvt organisk og halvt uorganisk halvleder. Med
det nye design er der opnéet en virkningsgrad pa 15 9%,
som forskerne pa nuverende tidspunkt anser for ganske
udmeerket.

Den nye solcellekonstruktion har sine rgdder i den
farvestof-solcelle, som Michael Gratzel designede i begyn-
delsen af 1990’erne. Mekanismen i denne har tre trin: 1) lyset
absorberes; 2) adskillelse af den positive (hul) og negative
(elektron) ladning; 3) som opsamles af hver sin elektrode.
Det lysabsorberende farvestof anbringes pa en porgs film
af Ti0-2. Titandioxiden tager sig af elektronerne. Denne
ladningsdeling er forklaringen pa den gode virkningsgrad,
som dog efter 20 &rs udvikling ikke kommer over 13 %. Til
gengeld er fremstillingen simpel og fleksibel.

KVANT, marts 2013 - www.kvant.dk

Om H.C. @rsted Medaljen i bronze til
inspirerende gymnasielearere:

SNU besluttede i 2012 at satte fokus pa den
vigtige formidling i gymnasiet ved i en arraekke at
uddele H.C. drsted Medaljen i bronze til inspire-
rende gymnasielerere og fremragende formidlere
i den gymnasiale verden inden for Selskabets
fagkreds.

En inspirerende gymnasielarer i naturvidenskab
kan nemt vare helt afgarende for, om en elev far
en god indgang til at forsta den naturvidenskabe-
lige og tekniske omverden. Det kan for mange
ogsé vaere en motiverende faktor i forbindelse
med studievalg og vigtigt for, om man ter ga
videre med en uddannelse,der kraver indsigt pa
det naturvidenskabelige eller tekniske felt.

I 2012 blev medaljen uddelt til rektor Jannik
Johansen. Frederiksberg Gymnasium.

Fladt absorptionslag

Selvidg (kat)
Leder for
huller

Pirovskit-film
Titandioxid

Transparent
Elektrisk
(anode)

Glas (vindue)
1UUU rim

I 2009 preaesenterede Tsutomu Miyasaka ideen om at
erstatte farvestoffet og titandioxiden med et stof med
Perovskit-struktur. Det viste sig, at meget tynde lag af
Perovskit kan vere szrdeles effektive lysabsorbere, s3 man
ndede hurtigt en virkningsgrad pa 10 %. Det anvendte stof
var blyholdige Perovskit-krystaller indlejret i TIiC2.

En forskergruppe (Henry Snaith, University of Oxford)
har meddelt, at Perovskit ikke blot er god til at opfange
sollyset, men desuden Klarer opgaven med at adskille og
transportere de elektriske ladninger.

Selv om udsigterne ser lyse ud, er der ingen sikkerhed
for, at den nye opskrift vil give salgbare produkter.

Kilder: Henry Snaith, University of Oxford; Michael Gratzel, ETH Lausan-
ne, Nature 499, 316-319.
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Mikrokugler sveermer

VAESKEDYNAMIK.  Helder
man en handfuld sma
partikler ned i en roterende
veeske, synes der ikke at veere
grund til at forvente noget
serligt. De fleste vil sikkert
antage, at disse sma partikler
(mikrokugler) vil fordele sig
ret jeevnt i veesken. Men sa
enkelt er det ikke, og det har
Nature nu en videnskabelig
artikel om. | artiklen optreeder
begrebet selvorganisering om
det iagttagne.

Figuren viser hvorledes sma plastikkugler (2 prn) i den

roterende vaeske (hexadecan) danner “mgnstre”. Denis Bar-
tolo (Paris) udnytter et fenomen, som blev observeret alle-
rede i 1896 af fysikeren Georg Quincke og derfor betegnes
“Quincke-effekten”. Ikke-ledende smépartikler kan settes
i rotation med et elektrisk felt. De roterende kugler blev,
som beskrevet i artiklen, iagttaget i mikroskop og registreret
med et hgjhastigheds-kamera. Er antallet af kugler lille, vil
kuglerne synes at beveege sig pa tilfeldig made. Forgges
antallet af kugler opstar der flere sammensted. Efterhanden
opstar der en kollektiv beveegelse, hvor kuglerne har starre
tendens til at fglge hinanden. Visuelt vil det derfor virke som
om, partiklerne er dele af noget starre.
Kilder: A. Bricard et al., Emergence of macroscopic directed motion in
populations of motile colloids, Nature 503, 95-98 2013; Denis Bartolo,
http://www.pmmh.espci.fr/~bartolo/; Ecole Supérieure of Industrial Physi-
cs and Chemistry (Paris), http://www.espci.fr/en/; Université Paris Diderot,
http://www.univ-paris-diderot.fr.

Urtidens magma-oceaner

GEOFYSIK. Hvilken struktur har den magma, som befinder
sig langt inde i Jorden? Her er det smeltede basalt udsat
for hgj temperatur og stort tryk. Forskere har nu brugt rent-
genkilden PETRA Il i Hamburg til at besvare spargsmalet.
Basalten bliver stivere og far starre massefylde.

Overordnet er dette relevant viden, dels nar man vil kort-

leegge udviklingen af Jordens kerne og kappe for milliarder
ar siden, og dels for at forsta vulkansk aktivitet i vor tid.
Undersggelsen er gennemfort
pa den méde, at en lille Basalt-
preve pa et par sekunder blev
opvarmet til 3000 K ved hjelp
af 2 IR-lasere. Prgven blev si
anbragt mellem spidserne pé et
par millimeter-store diamanter
(diamant-stempel-celle), hvor-
efter en hydraulisk kraft sgrgede
for at presse prgven sammen.
Det opnéede tryk angives til at
have vaeret 600.000 atm, svaren-
de til forholdene 1400 km nede
i Jorden.

PETRA 111, som er en meget kraftig rantgenkilde, blev
brugt til at fremstille rgntgen-diffraktionsmanstre for den
varme hhv. kolde basalt. Si-ionerne i basalten omlejrede sig,
sé de omgav sig med 6 iltatomer ved stort tryk, medens der
var 4 iltatomer ved lavt tryk. Denne forandring &ndrede ogsa
massefylden fra 2,6 g/cm3til ca. 5 g/cm3. Denne forskel i
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massefylde har ledt forskerne til at tale om “magma-oceaner”
i Jordens indre kort efter Jordens dannelse. Tyndtflydende
og let magma vil “flyde” ovenpé en tung og stiv magma.
Ifglge geokronologiske overvejelser skannes det, at sadanne
magma-oceaner kunne eksistere i 10-40 mio. &r. Modelbe-
regninger kommer dog til et noget mindre tidsrum, omkring
én mio. &r.

Kilder: C. Sanloup et al., Structural change in molten basalt at deep mantie
conditions, Nature 503, 104-107 2013; PETRA IlI/DESY,
http://www.desy.de/forschung/anlagen__projekte/petra_iii/

Turbulent stjernedannelse

ASTROFYSIK. Forskere i USA fremfgrer, at foruden gravi-
tationskraefter har turbulens i de kolde gasskyer i omegnen
betydning for dannelsen af en ny stjerne. Dette underbygger
forskerne med omfattende computer-simuleringer. Disse re-
sultater kan endog give forklaring pa det lenge ubesvarede
spergsmal: Hvilken sammenhaeng er der mellem starrelse,
teethed og hastigheder i det indre af gasskyer. Turbulensens
styrke vil pavirke sterrelsen af den dannede stjerne.

Ovenfor ses et eksempel p& en computersimulering af en
turbulent stof-ansamling. Bemeerk de lokale forteetninger og
de uregelmassige filamenter i det lille billede.

For over 30 ar siden studerede astronomen Richard Lar-
son (USA) molekyle-skyer. Ud af dette kom de tre Larson-
love, som binder de relevante fysiske starrelser sammen.
Farst med disse nye computer-simuleringer har det kunnet
fastslas, at de tre love ikke er uafhaengige af hinanden, men
har et feelles fysisk grundlag.

Kilder: A.G. Kritsuk etal., A supersonic turbulence origin of Larson’s laws,

MNRAS 436, issue4, pp. 3247-3261,2013; Alexei Kritsuk, http://akpc.ucsd.edu.
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Lysende natskyer

AfJesper Grgnne

Er lysende natskyer et tegn pa igangveerende klimazendringer? Hvordan opstar vanddamp sa hgjt i mesosfaeren?
Hvorfor er forekomsten af lysende natskyer sa hgj under dette solmaksimum? Har lysende natskyer kun eksisteret
i 128 &r? Hvilke kerner dannes iskrystallerne omkring? Hvilken form har iskrystallerne? Hvilke processer foregar
i og omkring mesosfeeren? Hvilke processer heraf sker under indflydelse af den humane adferd? Findes der
menneskeskabte kunstige lysende natskyer? Mysterierne omkring lysende natskyer er langt fra lgst endnu, men

forskerne arbejder pa sagen.

Mesopausen er hjemsted for lysende natskyer, og-
sd kaldet Noctilucent Clouds eller NLC. Hgjden er
typisk omkring 83 km men svinger lidt. Under de
rette betingelser, med hensyn til blandt andet tempe-
ratur/frysepunkt og forekomst af vanddamp, kan der
dannes et meget tyndt lag af iskrystaller, der dispergerer
lyset fra Solen, der i nattetimerne befinder sig omkring
10-15 grader under horisonten i en omtrentlig nordlig
retning og derfra kan oplyse mesopausen, hvor de nat-
skinnende skyer opstar.

Danmark ligger optimalt placeret for NLC obser-
vation, med hensyn til breddegrader, men NLC kan
ses bade et stykke nord og syd for Danmark. Sasonen
starter typisk i slutningen af maj maéned og slutter
engang i august.

Figur 1. Himlens skumringsfarver dannes i atmosfaeren
under de lysende natskyer. De korte blalige belgeleengder
spredes mest i atmosfeeren, derfor nér kun de langbglgede
rgdlige farver igennem til den nederste del af billedet. Ved
den naesten vandrette synsretning, skal lyset passere “den
lange vej” igennem en stor del af atmosfeeren, hvormed de
blalige farver spredes og forsvinder. Foto: Jesper Granne.

Sommerens lysende natskyer - NLC, kaldes ogsa for
polarmesosfeariske skyer - PMC, ikke at forveksle med
vinterens polarstratosfaeriske skyer - PSC, der i daglig
tale kaldes perlemorsskyer. Sidstnaevnte befinder sig ty-
deligvis i stratosfaeren og udviser typisk et spektakulaert

KVANT, marts 2014 - www.kvant.dk

farvespil i alle mulige iriserende farver, i modsetning
til de lysende natskyer, der narmest er sglvfarvede
eller hvidlige, maske med et let blaligt sker. At NLC
alligevel ofte ses i et flot farvespil, skyldes primert at-
mosfaerens spredning af de korte blélige bglgelengder,
i atmosfaren under de lysende natskyer - det f&enomen
der ogsa giver de rgde solnedgange.

Af grunde der endnu ikke er helt forstdede og
forklarede, kan der abenbart dannes iskrystaller helt
deroppe, pa tersklen til rummet, hvor det egentligt ikke
burde veere muligt. Iskrystallerne dannes formodentlig
pa kerner af sma partikler, fx rester af mikrometeorider.
Det ligger klart, at iskrystallerne er sma, under 200 nm,
men man kender ikke formen pa krystallerne, ifglge [1].
| troposferen dannes iskrystaller i mange forskellige
former og starrelser, afhengig af forholdene i skyen.
Hvilken form iskrystallerne antager i mesopausen, er
meget usikkert, maske naleformede, men det kraver
yderligere studier at finde ud af det.

Figur 2. Forskellige troposfaeriske iskrystalformer. Foto:
Jesper Grgnne.

Figur 3. Jordens atmosfaere rammes hvert degn af 44 tons
meteorider ifglge NASA [2], langt det meste i form af mi-
krometeorider. Starre meteorider ses som lysende meteorer
pa himlen. Sterre meteorer kan overleve faldet og lande pa
jorden som en meteorit. Foto: Jesper Grgnne.
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Atmosferens opbygning

Magnetosfeeren  800-millioner km
Exosfaeren 500-190.000 km
Termosfaren 80-1000 km
Mesosfaren 50-80 km
Stratosfaeren 8-50 km
Troposfaren 0-16 km

Det er almindeligt antaget, at man fgrst observerede
NLC i 1885, efter et gevaldigt vulkanudbrud fra Kra-
katoa, der angiveligt pumpede tonsvis af vanddamp og
aske hgjt op i mesosferen. Om der faktisk eksisterede
NLC for 1885 er naturligvis vanskeligt at sige med
sikkerhed, maske var de bare svage og fik ingen op-
merksomhed? Ud over vulkaner, kan raketopsendelser
0g meteorer efterlade vanddamp og stev i atmosfeeren,
bade i stratosfeeren og i mesosfaeren. Dispergeret sollys
herfra kan nogle gange ses pa himlen efter solnedgang.
Fx kunne man, kort efter det forholdsvis store russiske
meteoritnedfald i 2013 se lysende natskyer - i februar,
altsa helt udenfor NLC-sasonen.

Figur 4. Det interplanetariske rum i solsystemets baneplan
indeholder store mangder stev eller mikrometeorider, det
ses som zodiakallyset. Den skave kegleform straekker sig
fra horisonten, forbi Plejaderne til Maelkevejen. Denne store
stgvskive er tattest naer Solen, men straekker sig ud til de
store gasplaneter. Foto: Jesper Granne.

Figur 5. Solens aktivitet de sidste godt 60 &, der kan
endnu nd at komme en ny og hgjere spids i indeveerende
solmaksimum, som set i forrige cyklus.
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Solens aktivitet svinger op og ned, i en cyklus pa
omkring 12 &r. Der har vist sig en tendens til, at NLC
er sterkere og hyppigere under solminimum, vi er nu
i nerheden af et solmaksimum, s& aktiviteten burde
vare svagere end gennemsnittet. Hvis man fglger med
pa SpaceWeather.com, ser man at forskere fra NASA
tilsyneladende mener, at det er bemerkelsesvardigt,
at NLC-s&sonen startede lidt tidligere end forventet
i 2013 og aktiviteten er ret kraftig. De forste danske
NLC i 2013 blev i gvrigt fotograferet den 24. maj i
Silkeborg. P& den anden side, s er det igangverende
solmaksimum ca. 1,5 gange svagere, end et typisk
solmaksimum, ifglge svenske forskere (se figur 5). Af
denne grund synes de svenske forskere ikke, at det er
specielt underligt, at se NLC lidt tidligt og tydeligt i ar,
i forhold til et typisk solmaksimum.

Amerikanske forskere funderer over, om gget NLC
forekomst kan veare en tidlig advarsel om klimaandrin-
ger. Nyere data fra NASA-projektet AIM (Aeronomy
of Ice in the Mesosphere) [3] indikerer, at det kunne
vaere en mulighed. Ifglge professor James Russell fra
AIM, kan ggede metan-emissioner finde vej til den
gvre atmosfaere, her undergd en serie reaktioner med
ilt, hvormed der dannes vanddamp, der s& danner meget
sma iskrystaller pa de tilstedeveerende partikler - der-
med opstar flere lysende natskyer. AIM data er dog ikke
tilstreekkelig langsigtede til, at man herfra kan drage
nogle konklusioner omkring klimagndringer.

Andre amerikanske forskere, fra bl.a. University of
Hawaii, mener at solvinden kan skabe vand pé overfla-
den af interplanetariske stgvpartikler. Disse stgvpartik-
ler rammer dagligt Jordens atmosfere og kan poten-
tielt medbringe vand hertil. Brintionerne i solvinden
bombarderer silikat-krystallerne i de interplanetariske
stgvpartikler og efterlader ilt, der nemmere reagerer
med brint - og danner sma mangder vand pa overfladen
af stgvpartiklerne [4].

Figur 6. Sglvskinnende lysende natskyer i nordlig retning
efter midnat. Foto: Jesper Grgnne.

Dr. Peter Dalin fra Institut for Rumfysik i Kiruna,
har i en arraekke haft et langsigtet projekt karende, med
kontinuerlige optagelser af NLC hver nat i s@sonen,
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ar efter ar, i et netverk af observatgrer rundt om
56. nordlige breddegrad, placeret i Sverige, Litauen,
Moskva, Novosibirsk, Kamchatka, Canada, Skotland
og i Danmark. Projektet skal blandt andet pavise en
evt. langsigtet udvikling i lysstyrken og forekomsten af
NLC. Data herfra viser indtil nu ingen, eller kun en lille
ggning i lysstyrken fra de lysende natskyer [5].

Kunstige lysende natskyer

De sidste par ar er der fotograferet “kunstige” lysende
natskyer i Danmark, den 27. juni 2011 og den 8.
juni 2013, begge gange fordrsaget af raketopsendelser
i Rusland. Observationen i 2011 er veldokumenteret
og viser blandt andet, at kunstige lysende natskyer
kan opstd i mesopausen, efter en raketopsendelse, og
derefter bevage sig over store afstande. Dr. Peter Dalin,
IRF m.fl. har lavet en videnskabelig artikel herom [6].

Figur 7. Den lyse stribe gverst er kunstige mesosfeeriske
lysende natskyer, set over Danmark efter en raketopsendelse
i Rusland i 2011. Langere nede i billedet ses naturlige ly-
sende natskyer, derunder almindelige marke troposfeeriske
skyer. Foto: Jesper Grgnne.

Ifglge artiklen var striben i mesopausen, forarsa-
get af rakettens udstgdning, meget vedholdende i sin
fremtoning. Der var nasten ingen &ndring, mens den
i lgbet af 9 timer beveegede sig fra Plesetsk i Rusland,
via Danmark til Skotland. Dette indikerer ekstremt sta-
bile atmosfariske forhold, episoden introducerer et nyt
stadie i sommer mesosferen - “bemarkelsesverdigt
rolige forhold”, hvilket formodentlig ikke er observeret
far.

Samtidige optagelser fra Silkeborg og Aarhus viser
en unik kombination af 2 sjeldne atmosfariske feno-
mener; naturlige lysende natskyer og kunstige lysende
natskyer, skabt af udstgdningsgas fra en raket (se figur
7). Optagelserne muligger ogsa en beregning af feno-
menernes hgjde og horisontale udstrekning. De natur-
lige NLC var i en hgjde af 82,09 til 83,98 km, hvilket er
typisk. De kunstige NLC var i en hgjde af 68 til 77 km,
med en horisontal leengde pd omkring 310 km og en
horisontal tykkelse af striben p& 5-9 km. P4 denne web-
adresse: http://astrophoto.dk/Rocket-trail.mov kan man
se en time-lapse video, der tydeligt viser striben med de
kunstige NLC og de naturlige NLC, der begge beveger
sig fra gst mod vest, med en hastighed svarende til 53-
66 m/s. Hvilket er en typisk vindhastighed i mesosfaren
om sommeren.
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Figur 8. Lysende natskyer med tydelige tyngdebgalger, min-
der lidt om et meget tyndt lag reg i den gvre atmosfere,
som stjernerne tydeligt ses igennem. Bgr mesopausen blive
regfri zone, af hensyn til klimaet, eller er der méske ikke
en vaesentlig direkte sammenhzng mellem klimazgndringer
og forekomsten af lysende natskyer? Det bliver speendende
at falge forskningens fremskridt pa omradet. Foto: Jesper
Grgnne.

Jorden har gennemgdet mange naturlige klimafor-
andringer gennem flere milliarder &r, ligeledes har der
“altid” veeret meteorider og vulkaner, der kan give stgv
og vanddamp i atmosfaren. Det er derfor svert at tro,
at der ikke har eksisteret NLC for vulkanudbruddet i
1885, men det er blot spekulation. Klimaet a&ndrer sig,
det er ganske vist, men hvor meget er naturligt og hvor
meget er pavirket af mennesker? Et godt spergsmal,
svaret haenger i luften.
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Om fysikopgaver - kommentar til breddeopgave om Stigefald

AfPer-Anker Linclgarcl

Fysikopgaver kan veere farlige, endda livsfarlige! Det geelder iseer, hvis der bedes om svar pa et realistisk problem,
som der typisk tilstreebes i breddeopgaverne fra RUC. Der kan vere gode paedagogiske grunde til pa denne méde
at gere en opgave narvearende og interessant. Formalet er imidlertid egentlig blot, at der skal findes og lgses en
simplificeret matematisk model (rationel mekanik hed det engang). Her er det s vigtigt, at man knivskarpt forstar de
ofte skjulte premisser. En lgsning til den simplificerede model kan veere korrekt, men den narliggende konklusion
om det reelle problem kan veere fatalt forkert. Et eksempel pa dette har vi i breddeopgave 55, som er diskuteret i

Kvant nr. 2 og 3 i 2013.

Indledning

Den givne lgsning var, at en person pa toppen af en
faldende stige optimalt straks bar give slip for at sl sig
mindst muligt. | den efterfglgende kommentar diskute-
res det ikke, om dette kan vere korrekt, hvis en person
faktisk star i den situation. Derimod diskuteres stigens
ret komplicerede fald indgaende. Det er imidlertid ikke
relevant i forhold til den stillede opgave. Generelt, er
det ikke seerlig fordelagtigt at holde fast i toppen af
en faldende stige, der ogsd skrider. | kommentaren
anbefales det igen straks at slippe. Men det er forkert.

Lad mig formulere opgaven s& man bedre fornem-
mer situationen: En nybagt kandidat i fysik er kravlet
helt til tops af en meget hgj, nesten lodretstaende, og
uforsvarligt forankret stige (burde han ikke have tenkt
sig lidt om inden, en kvindelig ditto ville nok klogeligt
ikke have turdet kravle op, per intuition). Da stigen sa
begynder at velte, slipper han straks taget; og i det
frie fald nar han lige at sige: “Ha! Jeg har beregnet, at
nu slar jeg mig mindre ihjel, end hvis jeg havde holdt
fast i stigen”. En person i samme situation, men uden
fysikkundskaber, ville nok instinktivt fgle, jeg ma prove
at udnytte stigen - ihvertfald ikke bare give slip. | et
splitsekund taenker han:

a) hvisjeg sejler pa stigen til jeg far stor fart fremad,
kan jeg springe ned og lgbe derfra.

b) jeg kunne kure ned og sa springe.

c) jeg kunne skynde mig at tage nogle trin ned og sa
maske kure resten af vejen osv.

Heldigvis, uanset hvad han velger, vil han ved at
udnytte stigen som redningsplanke, kunne afbgde faldet
i forhold til det direkte spring i dgden (man kan ret
nemt beregne de forskellige scenarier, se nedenfor). En
stuntman (eller en abe) ville med sin trenede fysiske
intuition, umiddelbart vaelge den optimale Igsning un-
der de givne forhold og sikkert slippe helskindet derfra
(og der er mange forhold at vurdere: stigens hgjde,
underlagets beskaffenhed, han har bade arme og ben,
han kan hoppe, springe, lgbe og rulle, star stigen op ad
en mur eller en gren, osv.)

Morale

Breddeopgaverne afsluttes gerne med et: Begrund sva-
ret. Det burde snarere vere: Diskuter svaret. Man bar
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opmuntre studenterne til efter en lgst opgave, at ga
lidt pa afstand og vurdere det fremkomne svar. Passer
det med min intuition? Hvis ikke, hvad kan vere galt?
Har svaret relevans for den egentlig stillede opgave?
Hvis svaret er nej; kan en acceptabel kommentar veere:
krever ngjere analyse, jeg har kun lgst et simpelt
scenarie. Eller, opgaven er ikke tilstreekkeligt defineret,
sa jeg har selv specificeret den til fglgende..., osv.

Det er absolut en fordel, at studenterne lerer at
opstille og beregne forskellige simplificerede scenarier,
men det skulle helst ikke g ud over deres medfadte
evne til at lgse fysiske problemer, instinktivt - eller
intuitivt. Der er selvfglgelig mange andre slags fysiske
opgaver, hvor det menneskelige instinkt ikke hjelper,
men intuition er nu alligevel ikke at foragte.

Alternative lgsninger pa Stigefald

Tilfeeldene kan groft beregnes ved energibetragtninger
af fglgende simplificerede scenarier:

a) Antag situationen kan beskrives som et punkt
med massen to, for enden af en (pd en vandret flade)
lodretstdende, stiv og uniform stang med massen M og
lengden L. Ved et frit fald af rn fra hgjden L, vil den
kinetiske energi ved jorden vere E{) = “m(2gL) og
faldtiden ti, = yJ'lLjg, hvorg = 9,8 m/s2.

Det antages at det er den lodrette kinetiske energi,
der giver slaget ved faldet. N&r stangen valter, vil
beveaegelsen af m vere bundet til en cirkel. Hvis den
tangentielle hastighed, ved et vealt pd vinklen 6 fra
lodret, er v, s er den vandrette hastighed v-cos(6) og
den lodrette hastighed v-sin(@); der er da faldet stykket
L(1 —cos(0)) og der resterer hgjden L-cos(d) at falde.

Lad os kalde eos(d) for x. Den vandrette Kinetiske

energi er nu Eo-f-x2(1—x), hvor / — er en f&-
tor, der tager hgjde for stangens masse og inertimoment
(som udregnet i besvarelsen af opgave 55). Den maksi-
male vandrette kinetiske energi fas ved differentiering
mht. x og giver x = |, dvs. nar der resterer | af
faldhgjden. Maske skulle man slippe der?

Men det er den lodrette Kinetiske ener-
gi, der er mest interessant. Den er givet ved
E=Eo(f-(1—x2)(1—x)+x), hvor sidste led repraesen-
terer et frit fald det sidste stykke. Minimum findes nu
ved ligningen: 3T2-2& -(1-1//)=0, med lgsningen
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x=1/3+\/1/9 + (1 —1//)/3.

For M<m, / —1, fds igen x = |, hvilket svarer
til 0=48° og E — 0,85.Eo0, altsd en reduktion med 15
% i forhold til det frie fald. For M»m, / = 3/2,
fas 0=36° og E — 0,91£b, igen en reduktion, dog
kun p& 9 %. Denne simple lille ekstra betragtning
viser, at man ikke skal slippe straks (som konkluderet i
opgavebesvarelsen), men at det derimod kan svare sig at
holde fast og farst slippe taget undervejs. Hvis stangen
skulle begynde at skride, inden den optimale vinkel er
opnéet, er det klart bedst at slippe straks skridningen
begynder - og ikke far (kan ogsd beregnes). Det er
selvfglgelig ikke meget man opnar.

Sé lad os se pa b) “at kure ned”. Nu er beveegelsen af
m bundet til stangens retning. Den lodrette hastighed er
da u-cos(@). For M -Cm er den lodrette kinetiske energi
givet ved E = Eq(x2(1 —x)). Den er 0 for x = 0, dvs.
hele den potientielle energi er omsat til vandret kinetisk
energi. Man bgr slippe, hvis stangen begynder at skride.

1tilfeelde c) tager man hensyn til at det faktisk er
en stige. Og man kan derfor ved hastigt at tage nogle

Svar fra opgavestilleren

Det er prisveardigt, at Per-Anker Lindgérd inviterer til
didaktisk diskussion af fysikopgaver. Det er der ikke for
meget af. Isar ikke vedrgrende fysikopgaver pa univer-
sitetsniveau. Som svar pé indlaeegget vil jeg kommentere
to udfordringer ved formuleringen af breddeopgaver.
Den ene udfordring drejer sig om deres sverhedsgrad.
Den anden udfordring knytter sig til deres anknytning
til realistiske problemer.

Breddeopgavernes &bne formuleringer, hvor selve
formaliseringen af problemet som led i dets lgsning
er en vigtig del af besvarelsen, ggr dem umiddelbart
svaere. Nar vi alligevel fastholder opgaveformen pé
RUC er det, fordi vi finder evnen til at identificere
og formalisere et problem som et fysikproblem som
vigtig for en fysiker. Og fordi den evne ikke treenes ved
mere fortyggede opgaver. Vi er sdledes, som jeg laser
Per-Anker Lindgérds kommentar, helt pa linje med
ham, hvad angdr ambitionen. Med “Begrund svaret”
menes bade forklar svaret og diskuter svaret. Men,
hvor problemerne angdende stigefaldet, som han gnsker
det analyseret, egner sig godt til et projektarbejde pé
RUC over et semester, overstiger det, hvad der kan
forventes af en bachelor studerende pé den time, der er
afsat per breddeopgave ved eksamen. Det er en Igbende
udfordring ved formuleringen af breddeopgaverne at
finde balancen imellem at udfordre de studerende og at
give dem tilstreekkeligt med succesoplevelser.

Nar vi tilstreeber, at breddeopgaverne skal vedrare
virkelige, ikke tenkte, problemstillinger, er det dels,
som Per-Anker Lindgard anfarer, for at gare opgaverne
nerverende og interessante. Men mere afggrende er
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trin nedad stigen reducere den potientielle energi uden
at veksle den til kinetisk energi. Altsd kan man farst
reducere noget af den totale energi af problemet.
Ovenstaende er gennemgaet nogle simple scenarier.
De bar ikke betragtes som Igsninger pa den oprindelige
opgave. For en realistisk, optimal lgsning af denne, bgr
man foretage en nermere analyse af de givne forhold,
og beregne udfaldet for det mest lovende scenarie. Man
kan dog med sikkerhed konkludere, at man under ingen
omstendigheder straks bar give slip pa stigen!

Per-Anker Lindgard, dr. scient.,
har veeret seniorforsker i
fysikafdelingen pa det
davaerende forskningscenter
Risg med speciale i faste
stoffers fysik. Derudover har
han veeret adjungeret professor
i biologisk fysik ved DTU. Har
veeret formand for
faststofsektionen i DFS, senere
aktiv i bestyrelsen af EPS og
stifter og formand for Division
of Biological Physics i EPS.

det for at kunne formulere opgaverne i dagligdags
sprog, saledes at den ngjere preecisering af problemerne
i fysiske termer bliver et centralt punkt ved opga-
velgsningen. Behandlingen af de virkelige problemer
er ikke malet. Det kan det i hgjere grad vaere i et
projektarbejde. De virkelige problemer er et middel
til at lere de studerende at tenke som fysikere: Start
enkelt. Valg den simplest mulige model, og regn farst
pa den. Fanger den essensen? Hvis ikke, s& komplicer
gradvist, indtil essensen er fanget. Men komplicer ikke
mere end ngdvendigt. | projekterne pa RUC er der mere
plads til ingenigr tilgangen forpligtet pa det konkrete og
komplekse som mal og udfordring.

Stigefaldsopgaven havde den rigtige sveaerhedsgrad,
og var ikke i den simple opfattelse af den udtryk for
afprgvning af rutiner hos de studerende mekanisk. Men
den var sjusket formuleret. Som gennemgaet i min
kommentar til opgaven skrider stigen under alle om-
stendigheder, hvis ikke dens fodpunkt er hangslet. Og
Per-Anker Lindgérds udregning af, hvordan det betaler
sig at sejle med stigen et stykke vej fremfor at slippe ved
starten af faldet, kan jeg helt tilslutte mig. Sa opgaven
skulle have handlet om “en haengslet stige” fremfor “en
stige”, og “give slip med det samme” fremfor “give
slip”. Heldigvis er - som navnt i min kommentar til
opgaven - den didaktiske kontrakt mellem lerere og
studerende ved kurserne i fysisk problemlgsning ikke,
at de til eksamen skal bedemmes pa andelen af rigtigt
besvarede opgaver. Kontrakten er, at de skal bedgmmes
pd, om de udviser tenkning af den slags, som Per-
Anker Lindgard efterlyser. Derfor har sjusket heller
ikke udgjort noget problem.

Jens Hgjgaard Jensen
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R aketligningen og Keplers anden lov

- breddeopgave 56 og 57 med didaktisk kom m entar

AfJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC.

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

Her bringes lgsninger og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaverne i sidste
nummer af KVANT var disse breddeopgaver (nr. 56 og 57
i reekken her i KVANT):

Breddeopgave 56 og 57. Raketligningen og Keplers 2. lov
Forklar virkningen afen raketmotor i det lufttomme rum.

Ifalge Keplers anden lov overstryger forbindelseslinjen fra
Solen til en planet lige store arealer i lige store tidsrum.
Forklar loven.

Lasning

56. En raketmotor virker ved, at der lgbende sparkes
materiale bagud. Pa figur 1 (everst) har vi raketten med
hastigheden v, i forhold til fx Jorden, og massen m, til tiden
t. P& figur 1 (nederst) har vi den samme masseansamling som
pé den foregdende figur, men til tiden t + dt. | mellemtiden
er massedelen —dm (raketmassens tilveaekst er negativ) fyret
bagleens ud af raketten med udstadningsfarten a i forhold til
raketten, og farten v —a i forhold til Jorden. Raketten har
nu massen m —{—dm) og hastigheden v + dv i forhold til
Jorden.

(-dm)
0 “Nv-a v+dv

Figur 1 @verst: Raket med brandstof til tiden t. Nederst:
Samme masseansamling til tiden t + dt.

Da den betragtede masseansamling er et isoleret system,
er den samlede impuls den samme til tiden t og til tiden t+dt:

mv = (—dm){v —a) + (m —f—dm))(v + dv). (1)

Idet der kan ses bort fra leddet dm dv i greensen for sma
tilveekster, fas heraf dv = —a dm/m, og ved integration:

tislut  Ustart —ti In . @)
Taslut

Ligningen viser, hvordan ggningen af rakettens hastighed
afhaenger af udstedningshastigheden fra raketmotoren og

mangden af materiale sparket bagud. Med '(sta,i = 0 kan
ligningen omskrives til:

Nstart —~slut AAI—Ut}] ? 3)
der viser, hvor stor en startmasse der skal til, for at tildele en
given slutmasse hastigheden usiut.

57. Hvis A(t) er arealet, som forbindelseslinien fra Solen
til en planet har overstraget i dens elipsebane sident = 0.
er dA(t)/dt givet som afstanden r{t) fra Solen til planeten

gange en halv gange hastighedskomposanten vinkelret pa
forbindelseslinjen. Derfor har vi:

dA d
2w °%Y @

hvor 0(t) er endringen afretningen til planeten set fra Solen
sident = 0.

Hgjresiden af ligning (4) er, bortset fra den manglende
massefaktor, ogsd det halve af planetens impulsmoment
omkring Solen. Da gravitationskraften fra Solen pa planeten
er i retning af forbindelseslinjen, giver den ikke anledning
til noget kraftmoment omkring Solen. Fglgelig er impulsmo-
mentet og hgjresiden af ligning (4) konstant. Derfor har vi:

A{t) = konstant et, (5)

hvilket jo indebeerer, at lige store arealer overstryges i lige
store tidsrum.

Kommentar

1. En af mine yndlingsreferencer er et citat fra den russiske
anarkist og geograf P. Krapotkin’s “Haandens og Hjernens
Arbejde”, skrevet i 1898 (side 198 i den danske udgave fra
1904):

“Set i dette Lys er de Resultater, man har naaet i Moskva-
Skolen, aldeles ikke forbavsende, og man kunde rimeligvis
naa endnu videre, hvis man allerede i de farste Undervis-
ningsaar begyndte at anvende disse Principper for Opdra-
gelsen. Vort nuveerende Undervisningssystem udmaerker sig
iseer ved, at Tiden bortedsles paa rent uforsvarlig Maade.
Ikke alene leerer vi en Mangde overflgdige Ting, men det,
der ikke er overflgdigt, bliver bibragt os paa en Maade, saa at
vi spilder saa megen Tid som vel muligt derved.

Vore nuvarende Undervisningsmetoder stammer fra en
Tid, da de Fordringer, der stilledes til et Menneskes Dannel-
se, var yderst beskedne, og vi er bievne staaende ved dem
til Trods for, at Fordringerne til Kundskab er stegne uhyre,
efter at Videnskaben saa sterkt har udviklet sit far meget
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begraensede Felt. Deraf folger, at Eleverne overleasses. Det
bliver imidlertid tvingende ngdvendigt at underkaste baade
Undervisningsstoffet og Undervisningsmaaden en alvorlig
Revision, der svarer til de nye Fordringer og til de Eksempler,
som allerede nogle Skoler og enkelte Larere har givet 0s.”
(mine fremhzvelser)

Som efterlignelsesveerdigt eksempel omtaler Krapotkin
farst og fremmest den naevnte Moskvaskole, som er en
teknisk skole i Moskva. Her bliver i fx geometriundervis-
ningen “hver Satning stillet som en Opgave, Beviset gives
ikke paa Forhaand, Eleven bliver ngdt til selv at finde det.”
I modseetning til den normale geometriundervisning. Her
“spildes Tiden ganske taabeligt ved at anvende en Metode,
der neermest leegger Veaegt paa Udenadslaren. | de fleste
Tilfeelde laeser Eleven Beviset for en Leeresatning om og om
igen, indtil det rent mekanisk faester sig i hans Hukommelse.”

Den opmarksomme laser kan maske geette, at jeg, siden
jeg holder af citatet, regner Breddekurset pa RUC for at veere
et sidestykke til Krapotkint’s Moskvaskole, hvor tiden ikke
bortgdsles og eleverne ikke overlasses. Svarene pa de to
opgaver i artiklen her er ofte lerebogsstof i introduceren-
de fysikundervisning pa universitetsniveau. Pa breddekurset
har der ikke veeret undervist i de to problemer forud for
de eksamener, hvor de blev stillet som eksamensopgaver.
Sidenhen har de to problemer indgéet i samlingen aftidligere
eksamensopgaver, der er det afggrende udgangspunkt for
undervisningen. Leerebogen er supplerende laesning i forhold
til opgavesamlingen. For ikke at veere udelukket fra at stille
opgaver, som de to her, ma der ikke medbringes bager m.m.
til eksamen.

Udover, at Krapotkin-citatet kan bruges til at fremfore
egne synspunkter, er det ogsa nyttigt til at vise, at brydnin-
gen mellem deduktivt, docerende og induktivt, aktiverende
undervisningsstrategier, ikke er af ny dato. Citatet er ikke
uaktuelt nu mere end hundrede ar senere. Moskvaskolens og
Breddekursets undervisningspraksis er eksempler pa kompe-
tencestyret frem for pensumstyret undervisning. Det tales der
meget om i disse &r. Men det praktiseres i meget begraenset
omfang.

2. Min far, Henning Hgjgaard Jensen, gjorde mig engang
opmaerksom pd en artikel (J. W. Campbell, “Rocket Flight to
the Moon”, Philosophical Magazine, 1941 1, P- 24-34.) med
anknytning til besvarelsen af opgave 56.

| artiklen argumenteres der for, at det aldrig vil lyk-
kes at bringe mennesker til Manen og tilbage igen, for-
di veerdien af eksponentialfunktionen i ligning (3) er for
stor. Hvis raketten breender al sit breendstof af nar Jorden,
skal den, for at nad til Manen, herved ca. opna lgsrivel-
seshastigheden fra Jordens tyngdefelt, vslut = xrigr =
\J2 ¢9,81 ms-2 ¢6,37 <106 m = 11,2 km/s. Til sammen-
ligning hermed er de opnaelige udstadelseshastigheder ved
brug af kemisk breendstof ca. a = 2,5 km/s, nar der tages
hgjde for hvor hgje temperaturer raketmotorens materialer
kan tale, og hvor sma udstedningspartikler, der kan produce-
res. Og det giver ifglge ligning (3) en faktor 88 for forholdet
mellem startmassen og slutmassen. For at fd en nyttelast
svarende til en bil sendt til Manen skal der altsd sendes en
masse svarende til et radhustarn af sted til en start.
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Der er ikke her taget hgjde for massen af breendstofbe-
holderen og benyttelsen af flertrinsraketter for at skaffe sig af
med temte braendstofbeholdere. Der er heller ikke taget hgjde
for den varierende styrke af tyngdefeltet og luftmodstanden
under opsendelsen. Disse forhold medfarer mindre korrek-
tioner. Det afgarende er eksponentialfunktionen i ligning (3).
Og det afgarende for Campbells fejlagtige forudsigelse er, at
han oplgfter den til anden potens, fordi han forestiller sig,
at nedbremsningen ved tilbageturen fra Manen skal forega
ved brug af braendsel tilsvarende brugen ved udturen. Han
nar herved frem til, at en sadan raketfeerd vil kreeve en raket,
hvis masse til en start var som massen af Mt. Everest! For
at bringe en nyttelast svarende til en bil tilbage til Jorden fra
Manen ma en raket som et radhustarn sendes til Manen, og
for at gere det ma der altsa startes ud med en raket af starrelse
som Mt. Everest. Og det vil rent praktisk aldrig ske.

Historien er efter min mening en god illustration af, hvad
der kan gare videnskab darlig. Videnskab er dérlig, hvis: a)
for meget er overset; b) der ikke er set bort fra tilstreekkelig
meget. | tilfeeldet Campbell overser han muligheden af at
nedbremse raketten ved hjeelp af luftmodstanden i atmosfae-
ren. Til gengeald er hans regnestykker ganske omfattende
med mange detaljeovervejelser sammenlignet med den lige
vej til ligning (3). | en senere dansk artikel (E. Buch An-
dersen, “Rumfartsproblemet”, Fysisk Tidsskrift, 45, 1947, p.
105-113.) nér Andersen pd samme méade som Campbell frem
til, at en manefzerd baseret pa nedbremsning ved udstgdning
af forbreendingsprodukter i fartretningen er teknisk uigen-
nemfgrlig. Men i modsetning til Campbell overser han ikke
nedbremsning i kraft af luftmodstanden i atmosferen som
den fremtidige mulighed.

Breddeopgave 58 og 59. Centrifuge og tehvirvel

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan laeser-
ne eventuelt overveje lgsningen til disse to opgaver fra
breddekurset pd RUC (fra samlingen af breddeopgaver fra
opstarten af breddekurset i 1976 og fra vintereksamen 2008,
nr. 58 og 59 her i reekken i KVANT):

Hvilkenform har overfladen afen vaske i en centrifuge?
Begrund svaret.

Nar der rgres rundt i en kop te eller et glas vand, stiller
overfladen sig typisk som antydet pafiguren:

Hvad viser det om veeskebevaegelserne? Begrund svaret.

Lasninger og kommentar bringes i naeste nummer.
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Vor magnetiske sol

AfSgren Bertil Fabricius Dorch, Syddansk Universitet og Sven Ove Thimm, Hjgrring Gymnasium

Solen kan veere meget aktiv med voldsomme udbrud. Til andre tider slgv og rolig. Hvad er egentlig solaktivitet,
hvordan opstar de store variationer, og hvad kan vi forvente i den neere fremtid?

Solen er som bekendt en enorm kugle af “gas” (70
% hydrogen og 28 % helium), som i det indre bestar af
et plasma af fuldsteendigt ioniserede atomer. | centrum,
hvor temperaturen er 15,7-106 K, produceres energi ved
fusionsprocesser, der transporteres relativt langsomt ud
som fotoner. Cirka tre-fjerdedele af vejen ud til Solens
“kolige” overflade starter en konvektionszone, fordi
atomer begynder at rekombinere, hvilket medfarer stgr-
re absorptionsevne, s& fotonerne ikke mere kan klare
transporten af energi alene. Stoffet bliver turbulent og
konvektion opstar, hvilket observeres pa overfladen som
en grynet struktur, granulation. Temperaturen er dog
stadig hgj nok til, at atomer hele tiden ioniseres, for
senere igen at rekombinere. | dette turbulente mix af
atomer og ioner, og deres elektriske og magnetiske
felter, foregér de processer, vi kalder “solaktivitet”.

Figur 1. Solen i synligt lys den 23-10-2013. Figur 509 7 er
fra samme dato [1].

Figur 2. Ved en total solformgrkelse, som her i august 1999
[2], bliver koronaen synlig.

Magnetfelt og solaktivitet

Den solskive, vi ser pd himlen, kaldes fotosfaren (se
figur 1); den er ikke en egentlig fysisk overflade, men
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lyset kommer fra et omrade med en tykkelse pa nogle
fa hundrede km. Under en total solformgrkelse kan
man se et tyndt lag ovenover fotosferen, kromosfaren,
med en flot redlig farve, som ogsa er farven pa de
protuberanser, der rager ud i koronaen, der ses som en
glorie aflysende gas (se figur 2).

Temperaturen aftager op gennem fotosferen og nar
et minimum pé ca. 4000 K, hvorefter den stiger lidt i
kromosfaren, for sé pludseligt at stige voldsomt til flere
millioner grader i koronaen, hvilket bevirker en hgj grad
af ionisering af stoffet og en ekspansion af plasmaet
ud i Solsystemet som en “solvind”. Protuberanser er
forteetninger af stof, der holdes pé& plads af magnet-
felterne, og de har en temperatur, der er tilstrekkelig
lav til, at en del af koronaens brint ogsa optraeder pa
atomar form. Spektralfordelingen for fotosferen fglger
med god tilnermelse en Planck-kurve med Teg = 5770
K, men lysets passage gennem koldere lag af fotosfaeren
sikrer dannelse af utallige absorptionslinjer, der giver os
informationer om de fysiske forhold, herunder styrken
af magnetfeltet ved hjelp af Zeeman-effekten.

Figur 3. Det interplanetariske magnetfelt (“Interplanetary
Magnetic Field”), forkortet IMF, ved henholdsvis lav [3] og
hgj [4] solaktivitet.

Solens magnetfelt bestar bade af lokale, lukkede
felter og af et stort dbent felt, der i gennemsnit er
et dipolfelt; feltet breder sig ud i Solsystemet som
et interplanetarisk magnetfelt (IMF, se figur 3) med
spiralform pa grund af Solens rotation (Parker-spiralen,
se figur 4). Feltstyrken ved Jordens afstand har typisk
en stgrrelse pd 5 nT, men variationerne er store. | et
lag ved overgangen mellem de to omrader med modsat
rettet felt induceres en strgm i solvindens ioner. Dette
lag er ikke sd pant som pa den hosstadende figur, men
bugter sig ofte op og ned, s Solens rotation far IMF
til ofte at skifte retning ved Jorden, hvilket bevirker
geomagnetiske forstyrrelser.

Vor magnetiske sol



Figur 4. Parker-spiralen [5],

Det &bne magnetfelt haeenger sammen med solvin-
den. P& grund af Lorentz-kraften kan en ladet partikel
ikke bevaege sig pa tvers af et tilstreekkeligt sterkt
magnetfelt, men udfarer en cirkelbevagelse eller spiral-
beveegelse omkring en feltlinje. Et sterkt og lukket
magnetfelt vil saledes kunne fastholde et plasma i en
“magnetisk flaske”. Hvis omvendt plasmaet dominerer,
vil det kunne fastfryse magnetfeltet og fore det med
sig. Et populear visualisering er at betragte en magnetisk
feltlinje som en elastik, der kan treekkes med plasmaet.
Ved Jorden “blaeser” solvinden typisk med en hastighed
pd 400 km/sek. Teetheden er dog nu kun nogle fa
partikler pr. cm3. Ofte ses omrader med stor lysstyrke i
koronaen nar Solen, hvilket skyldes, at steerke, lukkede
magnetfelter kan opsamle en stor mangde plasma.
Hvor feltet er abent, vil partiklerne kunne stramme ud
med stor hastighed (700-800 km/s), og stoftetheden
udtyndes.

Figur 5. Magnetogram. Hvid er positiv og sort negativ
polaritet [1],

Et overblik over magnetfelterne p& Solens overflade
ses pa et “salt og peber”-magnetogram (se figur 5), hvor
“salt” er positiv polaritet (magnetisk nordpol) og sort
“peber” er negativ. Vi vil bruge disse gloser for ikke at
forveksle med geografiske stedsbetegnelser. Det meste
af overfladen er daekket af svage, diffuse felter, men i
flere omrader er der kraftige dipolere koncentrationer.
Det er de sterke, lukkede felter (0,2-0,4 T), hvor der
dannes solpletter, da magnetfelterne h&mmer energi-
transport ved konvektion, sddan at temperaturen falder.
Bemerk, at polariteten af dipolerne er den samme for

KVANT, marts 2014 - www.kvant.dk

alle dipoler pd henholdsvis den nordlige og sydlige
halvkugle, men forskellig pa de to halvkugler. Solplet-
terne bestdr af en mgrk umbra, omgivet af en lysere
penumbra (se figur 6). Magnetfeltet er lodret i umbraen,
men bgjer sterkt ved kanten og er nasten vandret i
penumbraen. Omkring solpletterne ses ofte lyse om-
rader i fotosfeeren, som kaldes “fakler”. Den kraftige
magnetiske aktivitet bevirker en generel opvarmning af
atmosfaren ovenover solpletterne, hvilket ogsa farer til
en kraftig straling i UV lys. Generelt benzvnes sadanne
omrader pa Solen derfor “aktive omrader”.

Figur 6. Nerbillede af solplet med Jorden indsat som
malestok. Fra det svenske solteleskop pa La Palma [6],

Overfladen er hgjst dynamisk, siledes at modsat
rettede magnetfelter kan mgdes og udligne hinan-
den, hvilket friger den magnetiske energi (magnetisk
“reconnection”) i et udbrud (en “flare”), der medfarer
udsendelse af straling i hele det elektromagnetiske
spektrum og kraftig acceleration af ladede partikler,
iser protoner, der ofte vil kunne na Jorden pa fa timer.
Sammenbrud af magnetfeltet vil ogsa kunne betyde,
at en stor opsamling af stof i koronaen ikke mere kan
fastholdes og bliver slynget ud i rummet sammen med
sit fastfrosne magnetfelt (en koronal masseudkastning,
CME). Da en CME bevager sig meget hurtigere end
den almindelige solvind, vil der danne sig en chokbglge
i rummet, der kan nd Jorden pa fa degn. Utallige sma
flares (“nanoflares”) kan ogsa veare arsagen til den hgje
temperatur af koronaen. Varmen fra fotosferen med
sine kun 6000 K kan jo ikke ggre det.

Figur 7. Solen i ekstrem UV (17,1 nm). Kunstigt palagt
farve [1].

25


http://www.kvant.dk

Satellitter, fx SOHO, har givet mulighed for at
studere Solen i UV, bl.a. fra ioniserede jernatomer ved
overgangen mellem kromosfaren og koronaen (se figur
7). Excitering sker ved hjelp af energirige elektroner
fra de aktive omrader, der vil falge de magnetiske felt-
linjer, som derved bliver synlige som lgkker, analogt til
synligggreisen af magnetfeltet omkring en stangmagnet
ved hjelp afjernspéner. Ogsa Hares kan forarsage flotte
lgkker.

Jordens magnetfelt beskytter os mod solvinden, og
vekselvirkningen danner en magnetisk “boble” om-
kring Jorden (se figur 8), hvor magnetfeltet virker som
et “skjold” mod solvinden. En del ladede partikler fra
solvinden siver dog ind og danner et strgmlag analogt
til IMF. Forstyrrelser af magnetfeltet, ikke mindst fra
CMEer, kan bevirke magnetisk “reconnection” her og
accelerere partikler, som fglger magnetfeltlinjerne ned
til Jorden og danner nordlys. Solvinden og magnetfeltet
fortseetter langt ud i rummet hinsides planeterne og
danner en magnetisk boble, “heliosfeeren”, i det inter-
stellare rum, som raekker langt ud forbi planetsystemet.

Figur 8. Jordens magnetosfere [7].

Solens dynamo

Solens magnetiske aktivitet vidner om en kompliceret
kobling mellem plasmaets bevagelser og magnetfeltet
sdvel under som pé& og over overfladen, og i hele
heliosfeeren. Der eksisterer ikke i dag en gengs kon-
sensusmodel, som ud fra basale fysiske principper giver
en teoretisk forklaring pa alle - eller blot de fleste
observerede aspekter af Solens dynamo (men se fx [8],
[9] og [10]).

Generelt kan man sige, at det er energien i plasmaets
bevaegelser, der fgdes ind i magnetfeltet. Den kinetiske
energi i Solens konvektion og rotation bindes op i
magnetisk energi, der i sidste ende frigives som kinetisk
energi af partikler i soludbrud og magnetisk flux, der
fgres ud i heliosfeeren via solvinden. Koblingen mellem
plasma og magnetfelt er tovejs. | Solens indre er plas-
maet steerkest og magnetfeltet er bundet til rotationen
og konvektionen. Ved overfladen styrer magnetfeltet
plasmaet og frembringer solpletter, protuberanser og
flotte lokker. Ude i heliosfeeren fagrer plasmaet i form
af solvinden igen magnetfeltet med sig.

En almindelig dynamo, som vi ogsd kender den
fra et kraftveerk, eller en cykel eller bil, frembringer
elektrisk energi ved hjalp af variationer i et magnetfelt.
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I en astrofysisk dynamo bliver magnetfeltet forstaerket
og kan &ndre de bevagelser, der har forsterket det.
Astrofysiske dynamoer findes overalt i universet, lige
fra planeter til stjerner, galakser og til skiver omkring
sorte huller. Teorien for elektromagnetismen er gammel
og velforstaet, men det er detaljerne i Solens dynamo
til gengald ikke. Selvom en elektrisk strem kan frem-
bringe et magnetfelt, s3 kan plasmabevegelser ikke
umiddelbart, da plasmaet gennemsnitligt er elektrisk
neutralt. Hvis der derimod er et svagt magnetfelt i plas-
maet i forvejen, s kan dette felt frembringe elektriske
stremme i plasmaet ved hjelp af induktion (Faradays
lov). Disse stremme kan sa til gengeeld forsteerke mag-
netfeltet ved hjelp af energi fra de turbulente plasma-
bevaegelser.

Solen roterer differentielt, sddan at &kvatoromradet
roterer hurtigere end hgjere breddegrader. Dette har
veret kendt lenge ud fra observation af solpletter.
Helioseismologien har givet muligheder for at studere
beveegelser i Solens indre, som har vist, at denne forskel
eksisterer i hele konvektionszonen, mens den indre zone
med stralingstransport roterer som ét legeme. Overgan-
gen mellem de to zoner kaldes “tachocline” (se figur 9).
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Figur 9. Solens indre rotationstider. Rgd ved a&kvator svarer
til 25,2 dggn, og orange ved 30 graders bredde svarer til
26,6 degn, hvilket er den samme som for stralingszonen

[11].

Omréadet nzr tachocline er formentlig essentielt for
Solens dynamo. Forestil dig et relativt svagt og primeert
nord-syd rettet felt (poloidalt felt). Da dette felt er
bundet til et plasma, der roterer hurtigere ved &kvator,
vil det blive snoet om Solen som om en gigantisk spole
(toroidalt felt, figur 10). Sammen skaber rotationen og
konvektionen et relativt steerkt magnetfelt (mange gan-
ge sterkere end fx Jordens). Her kan ogsa det tidligere
anvendte billede af magnetfeltlinjer som elastikker, der
treekkes rundt, bruges.

Resultatet bliver et forholdsvis fragmenteret mag-
netfelt, et netveerk af gst-vest rettede fluxrer, der har
form som lange magnetiske pglser, fyldt med plasma.
Da der er trykligeveegt mellem plasmaet i de magne-
tiske fluxrgr og plasmaet udenfor, og da magnetfeltet
ogsd udgver et tryk, bliver tetheden af plasmaet i
rgrene mindre end udenfor. Rgrene bliver derfor lettere
end omgivelserne og vil flyde opad og bryde gennem
fotosfaeren som en reekke dipoler, hvilket ogsa forklarer
hvorfor alle solpletter pd den samme solhalvdel har
samme magnetiske polaritet.

Vor magnetiske sol



Figur 10. Udviklingen af Solens indre magnetfelt i lgbet af
en solpletperiode. Solens overflade er bl og stralingszonen
orange [12].

Under opstigningen vil Corioliskraften dreje fluxrg-
ret lidt, sd solpletgrupperne far en tendens til at pege
mod &kvator, idet den bageste polaritet vil veere lidt
nermere polen end den forreste. Ud over de omtal-
te bevagelser i konvektionszonen finder der ogsa en
meridional (mod polerne) bevagelse i overfladen sted,
med tilbagestramning mod &kvator i dybet. Denne
streamning kan medtage den magnetiske flux, og da den
dipol, der har modsat polaritet af Solens pol ved starten
af en solpletcyklus, er nermest ved polerne, kan dette
medvirke til et skift i polernes polaritet.

Den beskrevne dynamo vil veere periodisk. Nér den
toroidale magnetiske aktivitet er “braendt ud”, har vi s&
magnetfelterne ved polerne tilbage, som har den nye
polaritet, der giver et nyt poloidalt felt, og en ny cyklus
kan begynde.

| stralingszonen er plasmaet stabilt og flyder ikke
opad. Magnetisk plasma kan s& at sige “gemme sig”
lige under tachocline. Plasmabevegelser er i stand til
at “skyde ned” fra konvektionszonen og hente “gemt”
magnetfelt. Dette er en mulig forklaring pa hvordan
magnetfeltet forankres nar bunden af konvektionszo-
nen og ikke forsvinder ud af Solen.

Den variable sol

Variationerne i Solens magnetfelt giver sig tydeligst
til kende ved den kendte, 11-arige solpletcyklus, hvor
antallet af solpletter stiger og aftager. Ma&ngden af
solpletter beskrives for det meste ved “relativtallet” R,
se boks. De enkelte perioder er givet et nummer. Vi er i
gjeblikket i gang med nr. 24 [14], Pletterne dukker fgrst
op ved hgje breddegrader (ca. 30° - 40°), for i lgbet
af cyklen at beveaege sig ned mod &kvator. Magnetisk
set er der tale om en 22-drig periode, da den magne-
tiske polaritet skifter cirka hvert 11. &r. | begyndelsen
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af perioden har den forreste plet i forhold til Solens
rotation samme polaritet som polen pé& den pagaldende
halvkugle, men observationer viser, at polariteten af
Solens nord- og sydpol skifter omkring solpletmaksi-
mum. Dog ikke ngdvendigvis samtidig (se figur 11).
Det ses, at ved maksimum af cyklus 22 (starten af
1990) skifter nordpolen fra negativ til positiv polaritet.
Skiftet ved sydpolen sker fgrst i midten af 1991. Fra 40°
nord kan man fra 1988-1989 se en skra drift af positiv
polaritet nordpd, som nar 60° ved skiftet. Tilsvarende
ved sydpolen. | henholdsvis starten af og i lgbet af
ar 2000 sker sa det omvendte skift ved maksimum af
cyklus 23.

nmmnm%

Figur 11. Malt magnetfelt p& Solens overflade mellem
breddegrad -75 til +75 fra 1986 til 2007. BIa er positiv
polaritet og rad er negativ. Over 60° er der kun én polaritet,
men under 40° er farven grumset pa grund af dipolerne ved
solpletterne [13].

Indikatorer for solmagnetisme:

Relativtallet R er et mal for maengden af solpletter,
og udregnes ved at gange antallet af magnetiske dipol-
grupper med 10 og addere antallet af enkeltpletter
[14]. Relativtallet er derfor en indikator for styrken af
den lukkede magnetiske flux i fotosfeeren.

aa-indekset er et mal for geomagnetiske forstyrrelser
malt ved jordoverfladen fra to malestationer i hen-
holdsvis England og Australien (antipodalt i forhold
til Jordens magnetfelt). Da disse forstyrrelser, der
har veeret systematisk malt siden 1868, stammer fra
variationer af IMF ved Jorden, er aa-indekset saledes
en indikator for Solens dbne magnetiske flux i Jordens
baneplan.

GCR (“Galactic Cosmic Rays”) kan komme til os fra
alle retninger, og bliver derved en indikator for for-
holdene i hele heliosfeeren (effekter fra Malkevejens
rr]na1§:1netfelt kan negligeres over de 10.000 &r vi ser pa
er).

Da de tre indikatorer sdledes er mal for forskellige
sider af solmagnetismen, vil der kunne veere forskelle
mellem dem over korte tidsskalaer. Da de imidlertid al-
le siger noget generelt om Solens dynamo, er forskel-
lene ikke store ved middeltal over leengere perioder.

Det er hele IMF der skal skifte, og forholdene om-
kring solpletmaksimum er yderst komplicerede. Som
nevnt har Solen differentiel rotation, saledes at “fod-
punkterne” for IMF ikke bevager sig lige hurtigt.
Yderligere har solvinden jo forskellige hastigheder, sa
Parker-spiralen beveager sig ikke lige hurtigt udad i alle
retninger (se figur 12). CME farer ogsad magnetisk flux
ud og kan sikkert ogsa bidrage til skiftet i IMF.
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Figur 12. Malinger af retningen af IMF og solvindens
hastighed ved henholdsvis minimal og maksimal solak-
tivitet fra Ulysses satellitten, der har beveget sig i en
bane nasten vinkelret pd Solens a&kvator i en afstand, der
varierede fra 1,3 AE til 5,4 AE. Pilenes l&ngde er et mal
for solvindens hastighed, og red er omrader med positiv
magnetisk polaritet. Et foto af Solen i UV er indsat og viser
tydeligt de aktive omrader ved hgj aktivitet [15].

Et mal for heliosferens tilstand (styrken af IMF,
antal CME osv.) er geomagnetiske forstyrrelser givet
ved et aa-indeks og fluxen af kosmisk stréling fra
verdensrummet, GCR (“Galactic Cosmic Rays”), mest
protoner og heliumkerner med en energi i GeV omrédet,
som danner en kaskade af partikler ved at smadre atom-
kerner i den gvre atmosfere. Mange af disse er neu-
troner, som ikke vekselvirker meget med atmosfarens
atomer. De kan derfor detekteres ved jordoverfladen. En

aktiv sol forhindrer mange GCR i at né frem til Jorden.
I figur 13 sammenlignes relativtallet for cyklus nr.

23 med GCR-fluxen. Bemerk forskydningen mellem R
0g GCR, hvilket er almindeligt ved overgange fra ulige
til lige cyklus-numre.

Figur 13. Relativtal (bl3, venstre skala) og GCR flux
(lilla, hgjre skala), teellinger pr time med neutron monitor.
Bemark at GCR skalaen er vendt om, da hgj solaktivitet
giver lav GCR flux. Grafen viser 13-maneders glidende
middeltal. Tiden angiver arenes starttidspunkt, og punkterne
er angivet i midtpunkter af tidsintervallerne. Tegnet med
data fra henholdsvis [16] og [17].

Figur 14. Relativtal (bla, venstre skala) siden 1700 og
aa-indeks (lilla, hgjre skala) siden 1868. 11-ars glidende

middel for rlige middeltal. Arstallet er midten af tidsinter-
vallerne. Grafer tegnet med data fra [16] og [18].
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Langtidsvariationer i antallet af solpletter og helios-
ferens tilstand ses lettest ved at udglatte relativtallet
over 11-drige perioder, hvilket tydeligt viser den 80-
100 arige Gleissberg periode (se figur 14). Det ses,
at der i langtidstendenserne er god overensstemmelse
mellem R og aa. Indekset aa kan bruges til vurderinger
af stgrrelsen af den abne magnetiske flux, som har
en sterrelsesorden pa omkring 5¢1014 Wb, og den
viste stigning i 1900-tallet svarer til en fordobling.
Den lukkede flux varierer steerkt mellem maksimum og
minimum, og er ved maksimum op til 10 gange starre
end den abne.

Proxy-indikatorer: Rekonstruktion af fortidens sol-
aktivitet

Hvis vi vil fglge variationer i solaktivitet lengere
tilbage end observationerne af solpletter, ma vi bruge
proxy indikatorer, dvs. effekter af datidens solaktivitet,
som kan males i dag. En af de bedste i den forbindelse
er 14C, som dannes af den kosmiske straling. Denne
radioaktive isotop med en halveringstid pd 5730 ar,
optages i alle levende planter i form af CO2, og er al-
lerede velstuderet af arkaeologer, som er sterkt generet
af den varierende produktion, som de ma korrigere for.
For os er netop disse korrektioner interessante, da de
afhanger bade af Jordens magnetfelt, som giver den
stgrste variation, og af heliosfarens tilstand. Datidens
relative forekomst af 14C, A 14C, findes ved at udta-
ge prover fra treringe. Her skal man tage hensyn til
isotopfraktionering, idet optaget af kulstof i biologisk
materiale er masseafhangig (se figur 15).

Figur 15. 14C indholdet i tr pa de angivne tidspunkter
fra de sidste knap 12.000 ar, der er fundet ud fra malinger
af 14C indhold i treringe [19]: De store &ndringer over
artusinder skyldes variationer af Jordens magnetfelt, mens
de mange sma toppe og dale skyldes solaktiviteten. Bemaerk
at hgj A 14C er forbundet med en lav solaktivitet.

Det er lang fra trivielt at vurdere tilstanden i he-
liosfeeren ud fra 14C data. Det kreever kendskab til
kulstofkredslgbet i biosfeeren og oceanerne. Desuden er
sammenligning med nutidige mélinger af 14C produk-
tion forstyrret af atomprgvesprangningerne og tilfarsel
af 14C fattigt kulstof fra afbraeending af fossilt braeendsel.
For at beskrive forholdene i heliosfaren m& man ogsa
kende mekanismerne til modulation af den kosmiske
straling, som igen afhanger af hvilke partikler der er
tale om og deres energispektrum. Ved minimal solak-
tivitet er magnetfeltet ret simpelt og partiklerne kan
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spiralere ind langs feltlinjerne (se figur 4). Da partik-
lerne er positivt ladede, vil de yderligere, pad grund
af magnetfeltets spiralform, opleve en drift ind mod
polerne og ud langs stremlaget, nar Solens nordpol
har positiv polaritet, og omvendt nar polariteten er
negativ. Da adgangen langs det urolige stremlag er
mere besverlig end over polerne, vil GCR fiuxen vokse
langsommere op i sidstnavnte situation, hvilket netop
er tilfeldet ved ulige-lige overgange (se figur 13).

Reduktionen af GCR ved hgj solaktivitet fremkom-
mer primart ved en udadrettet diffusion, der skyldes
at den voldsomme aktivitet pd Solen skaber sma u-
regelmassigheder i IMF, som breder sig ud gennem
heliosferen. Protoner med mere end nogle fa GeV
bliver stort set ikke moduleret, da den store gyroradius
ikke ger sadanne partikler sa pavirkelige af sma lokale
fluktuationer i magnetfeltet.

For at beskrive tilstanden i heliosfeeren bruges oftest
modulations potentialet, <5 som er et mal for en GCR
partikels energitab per ladning undervejs ind gennem
heliosfeeren. 1 en “simpel” teoretisk model kan den
beregnes ud fra magnetfeltets styrke og “krgllethed”,
solvindens hastighed samt heliosfarens stgrrelse. Sidst-
nevnte afhaenger ogsa af solvinden og magnetfeltet,
som afggr, hvor meget heliosfaeren kan presses ud i det
interstellare omrade. Selv om heliosferen ofte er mere
kompliceret end den simple model, bruges $ generelt
som indikator for modulationen af GCR i heliosfe-
ren. Eksperimentelt findes $>ud fra malinger af GCR
pa Jorden og modeller for GCR udenfor heliosfaren.
Sidstnevnte kan selvfglgelig veere noget usikre, men
forholdene derude kan i det mindste regnes konstante
indenfor de tidsrum vi taler om her.

Figur 16. Modulationspotentialet for de sidste 500 ar.
Bemerk at hgje vardier af < svarer til hgj solaktivitet (fa
GCR). @verste figur er for 14C og nederste for 10Be data.
Stjernerne angiver beregninger ud fra relativtallet og sort
streg ud fra neutron monitor data [20].

En anden isotop der er almindeligt anvendt er 10Be,
som har en meget lang halveringstid (1,37 w106 ér).
Denne isotop undersgges mest ved aflejringer i iskerner.
Ulempen ved den er, at stoffet ikke forekommer i
atmosfaeren, da det er et metal. Nar den dannes, vil den
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typisk binde sig til aerosoler og pa et tidspunkt falde
ned, ofte i forbindelse med nedbgr. | iskerner maler man
det absolutte indhold i antal isotoper med ’10Be-kerner’
per gram is, hvilket ger koncentrationen afhangig af
mengden af nedbgr, og dermed af &ndringer i klimaet.
Flere har gjort forsgg pa rekonstruktion af solaktiviteten
gennem de sidste 500 ar, hvor man delvist har kunnet
sammenligne med relativtallet, se fx [20] og [21],
Figur 16 viser eksempler. Selv om overensstemmelsen
indbyrdes og med antal solpletter stort set er rimelig, er
der ogsa enkelte meget store afvigelser, hvilket kan ses
som et tegn pa vanskelighederne ved metoderne.

Muligheden for at se pa solaktivitetens udvikling er
af ret ny dato. Startskuddet blev givet af John Eddy,
der publicerede en artikel i Science i 1976 under titlen
“The Maunder Minimum?”, hvor han som en af de farste
bruger 14C til at vurdere solaktiviteten [22], Det kraftige
minimum i sidste halvdel af 1600-tallet opkaldte han
efter den engelske astronom E. Walter Maunder, der i
1894 udgav en omfattende artikel om denne mangel pé
solpletter, delvist pa baggrund af arbejde af den tyske
astronom Gustav Sporer, der s fik et minimum om-
kring ar 1500 opkaldt efter sig. Far Maunder-minimum
fra 1650 til lidt efter 1700 var man begyndt at observere
solpletter med kikkert, sa disse observationer bekreafter
mangelen pa pletter i denne lange periode. Hvor kraftigt
Sporer-minimum var, er derimod overladt til proxy-
data.
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Figur 17. PSA analyse for de sidste 9000 ar af GCR fluxen,
som er angivet i relative enheder. Bemerk at hgje verdier pa
disse grafer svarer til lav solaktivitet. De normalt anvendte
navne pa minimaene er angivet, fx Maunder (M), Dalton
(D), Gleissberg (G). Ved de 3 farste figurer er tiden angivet
“before present”, som i denne forbindelse er 1950 [23],

Rekonstruktioner over artusinder ma naturligvis, jf.
ovennavnte, veere behaftede med stor usikkerhed. En
lovende metode er PSA analysen (“Primary Signal
Analysis”), som er baseret pa sével 14C i treeringe som
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10Be fra bade Grenland og Antarktis. Signaler, der er
feelles for alle dataseet, antages at hidrgre fra virkningen
af Jordens magnetfelt og heliosferen. En model for
udviklingen af Jordens dipolfelt giver sd 4> Et eksempel
pa en sadan rekonstruktion findes pa figur 17.

Solens fremtidige aktivitet?

Hvad er arsagen til de store variationer i solaktiviteten
og hvad bringer fremtiden? Det handler ikke blot om at
se flotte nordlys eller observere spendende solpletter.
I rumalderen er den praktiske betydning stor. Kraftige
soludbrud kan satte vigtige satellitter ud af spillet og
vere direkte livsfarlige for astronauter. Ligeledes kan
solaktiviteten have indflydelse pa Jordens klima, bade
via UV strdlingen og en indvirkning p& skydannelse
fra GCR [24], Det er via satellitmalinger ogsa pavist,
at intensiteten af den totale solstraling varierer med
solaktiviteten og er sterst ved solpletmaksimum. Dog
er variationen lille, og gennemsnittet over flere cykler
har veret konstant, men mélingerne med satellitter har
kun fundet sted i fa artier i en periode med hgj aktivitet.
Imidlertid har det langvarige minimum mellem cyklus
nr. 23 og 24, samt den lille stgrrelse af cyklus nr.
24, tilsyneladende givet et fald (se figur 18). Det er
ikke stort, men det kan godt tenkes, at en langvarig
mangel pé aktivitet, som ved Maunder-minimum, kan
have bevirket en kraftig reduktion af solstralingen.

Days(Epoch Jan 0,1980)
0 2.0103 4.0-103 6.0-103 8.0-103 1.0-104 1.2-103

to 1364

1362

78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12
Year

Figur 18. “Solarkonstantens™ udvikling over de sidste 34

ar, mélt ud fra data fra forskellige satellitter. Figur af Claus
Frohlich hentet fra [25].

Figur 19. Fourieranalyse af solaktivitetens variationer ud
fra 14C og 10Be [26],

30

Forstaelsen af dynamoen er som navnt ikke god
nok til en egentlig beregning af fremtidens magnetfelt.
Hvis dynamoen er rent kaotisk er der jo ikke noget at
gere, men meget tyder pa en del periodicitet, sa nogle
forskere har vovet pelsen. Man kan ga rent empirisk
frem. Nogle tusinde &r er jo forsvindende i forhold til
Solens alder, sd hvis man laver en Fourier-analyse af
variationerne fundet ved hjalp af 14C og 10Be data (se
figur 19) og antager, at perioderne vil vere tilsvarende
fremover, giver det en 500-ars forudsigelse (se figur 20).

Time (year BP)
300 200 100 0 -100 -200 -300 -400 -500

Figur 20. Modulationspotentialet over 800 ar, hvoraf de
sidste 500 er fremtid. Den negative verdi af i Maunder-
minimum (M) er selvfglgelig ikke fysisk set fornuftig,
men ma ses som konsekvens af usikkerheden i den lange
databehandlingsvej fra A 14C til <+ [26],

Figur 21. Amplituden af et magnetfelt ved en simulation af
en periodisk-kaotisk variation [27].

Mere fysisk kan man prgve at se pd Solens dynamo,
som jo ud af et poloidalt magnetfelt frembringer et
toroidalt, som forsterkes i konvektionszonen, stiger
op og frembringer solpletter, driver mod polerne og
frembringer et nyt poloidalt felt osv. En dynamomodel
ber altsd vise et periodisk magnetfelt, og styrken af
det nye poloidale felt ma afhaenge af det toroidale felt,
som afhang af det tidligere poloidale felt. Modellen
vil altsd have en iterativ natur. | kaosteori har man
undersggt sddanne systemer, som viser, at perioder
med regelmassige svingninger pludseligt kan aflgses
af perioder med kaotisk adfeerd, hvor fx amplituderne
bliver kraftigt dempede. Et eksempel pa beregninger
af et magnetfelt ud fra et forsimplet set differential-
ligninger, som beskriver den tidligere omtalte kobling
mellem plasma og magnetfelt, hvor der netop er taget
hensyn til differentiel rotation og meridional transport
af magnetisk flux, ses pa figur 21.
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Ser man pd de sidste 400 ars solaktivitet (se fi-
gur 22) ligner det jo en del. Man bruger at dele op
i perioder med henholdsvis normal (regular), meget
lav (grand minima) og meget stor (grand maxima)
aktivitet. Sidstnaevnte reproduceres dog ikke s godt
af modellen beskrevet ovenfor. Antallet af solpletter
afhanger af styrken af det toroidale felt, som i henhold
til ovennavnte overvejelser bgr afhaenge af styrken af
det forudgdende poloidale, dvs. styrken af IMF ved
solpletminimum. Da aa-indekset er et mal for styrken
af IMF, bgr der altsd veere en korrelation mellem aa
ved minimum og starrelsen af R ved det efterfglgende
maximum. Analyse af denne sammenhang farer til en
formodning om, at vi nu har beveaget os fra et Grand
Maximum til en Regular periode, og med en max R
for cyklus nr. 24 p& kun omkring 60 (se figur 22).
Der bliver altsé solpletter at observere i den narmeste
fremtid, men ikke noget der ligner sidste del af 1900-
tallet. Forudsigelsen af en fremtid “pa det jevne” er
ogsa i god overensstemmelse med figur 20.

Figur 22.400 ars relativtal. Trekanterne til sidst er et forsgg
pé at forudsige cyklus 24 [28].

Maske er der variationer med meget lengere peri-
oder end den 2200-2300 ars Hallstatt-cyklus, som kan
vere interessante ved studier over geologiske tidsska-
laer, men de kreever data over en meget lang periode,
hvilket kan vaere sveaere at finde her p& Jorden. En
nerliggende mulighed er studiet af sollignende stjerner
pa forskellige udviklingstrin, hvilket mange ogsé er
gaet i gang med, s maske kan vi f& ny viden om vor
magnetiske sol pd den méde.
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R oterende sorte huller

AfKristian Jerslev, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet

Sorte huller har normalt veeret anset som statiske, mens alle andre legemer i Universet roterer. Dette stemmer
imidlertid ikke overens med den nylige opdagelse af et roterende sort hul i midten af galaksen NGC 1365. Hvilken
effekt har rotationen af et sort hul pa legemer i dets naerhed, og hvordan kan astronomer i det hele taget male, at

sorte huller roterer?

Hvad er et sort hul?

Siden Einstein i 1915 udgav sin almene relativitetsteori,
har mange forskere arbejdet med nogle af de mere ekso-
tiske dele af denne. 1 1960’erne var en af disse ekso-
tiske dele kendt som sorte huller, hvis navn stammer
fra fysikeren John Wheeler (der forste gang benyttede
udtrykket). Siden da har sorte huller varet genstand
for utallige forsknings- og observationsprojekter samt
varet benyttet i utallige science-fictionhistorier. Men
hvordan opfatter den moderne astronomi et sort hul?

Sorte huller er objekter, hvis tyngdekraft er sa stor,
at intet kan slippe bort fra dem. Dette inkluderer
ogsé fotoner pé trods af, at fotoner ikke har nogen
hvilemasse. | relativitetsteorien betragtes tyngdekraft
nemlig ikke som en fysisk kraft, men derimod som
en krumning af hele rumtiden. P& figur | kan man se,
hvordan Jorden krummer rumtiden, der symboliseres
ved et todimensionalt koordinatsystem, omkring sig.
Da fotoner bevager sig i rumtiden pd samme maéde
som alt andet stof i Universet, vil de ogsd merke
denne krumning og dermed pavirkes af tyngdekraften
fra andre legemer.

Figur 1. Jorden krummer rumtiden i Jordens naerhed. Man
kan tenke pa rumtiden som en trampolin og Jorden som en
tung kugle, der ved at ligge pa trampolinen vil bgje den.
Kilde: brager Johnstone p& Wikipedia.org.

Massen af et sort hul er koncentreret i et punkt, der
opnar nasten uendelig hgj tethed. Dette punkt kaldes
en singularitet og ligger i midten af det sorte hul.
Ved selve singulariteten bliver tyngdekraften uendelig
stor (ikke bare meget hgj), hvormed hele rumtiden
gdeleegges. Laegger man afstand til et sort hul vil
dets tyngdekrafts indflydelse efterhanden blive mindre
og mindre. Ved en bestemt afstand fra singulariteten
bliver tyngdekraftens indflydelse s lav, at undvigel-
seshastigheden (den fart et legeme skal opnd for at
slippe helt bort fra det sorte hul) er lige sd stor som
lysets fart i vakuum (300.000 km/s, hvor undvigelses-
hastigheden fra Jordens overflade til sammenligning er
omkring 11 km/s). Denne afstand definerer det sorte
huls begivenhedshorisont, som man kan tenke pa som
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vaerende overfladen pa det sorte hul - vel at marke en
overflade, som man kan beveege sig igennem. Falder
et legeme gennem begivenhedshorisonten slipper det
aldrig nogensinde vak igen. P& denne made kan man
godt forestille sig, at legemet er faldet ned i et hul, der
ikke er til at komme op af igen. | rummet vil sorte huller
fremsta sorte, fordi fotoner heller ikke kan slippe vaek.

Et sort hul er fuldstendigt beskrevet ved tre forskel-
lige parametre: dets masse, M, samlede elektriske lad-
ning, Q, samt dets totale impulsmoment J. Sorte huller,
der hverken roterer eller har nogen elektrisk ladning
kaldes for Schwarzchild-sorte huller opkaldt efter den
fysiker, der fgrste gang beskrev disse matematisk. Sorte
huller med elektrisk ladning og/eller rotation navngives
efter et system, der kan ses i tabel 1.

Ikke roterende Roterende
J=0 (JA 0
Ikke elektrisk ladet Schwarzschild [1] Kerr [2]
«2 = 0)
Elektrisk ladet Reissner-Nordstrom [3]  Kerr-Newman [4]
(Q+0

Tabel 1. Typebestemmelse af sorte huller fglger et fast man-
ster, der bygger pé det enkelte sorte huls malte parametre.

Roterende sorte huller uden elektrisk ladning kal-
des Kerr-sorte huller, og det er denne type af sorte
huller, vi i det fglgende vil kigge nermere pa. Da
sorte huller dannes ved kollapset af roterende kerner i
gamle stjerner, forventes det, at kernens impulsmoment
folger med over i det sorte hul. Derfor er studiet af
roterende sorte huller en naturlig fortsettelse af studiet
af Schwarzschild-sorte huller.

Observationer har indtil videre vist, at legemer i Uni-
verset er elektrisk neutrale, s3 den samlede elektriske
ladning for sorte huller forventes at veere eksakt lig nul.
Massen af et sort hul kan males ved at observere de
stjerner, der er i kredslgb om det sorte hul. Det var
pd denne made, at man tidligere har malt massen af
blandt andet det supermassive sorte hul i Malkevejens
centrum. Det helt store spgrgsmal har indtil for ganske
nyligt veeret, hvor tilbgjelige sorte huller er til at rotere,
og hvor stort impulsmoment de i sa fald har.

Fra punkt til ring

Schwarzschild-sorte huller er prototypen af forestil-
lingen om, hvordan et sort hul ser ud: en sort kugle-
overflade, hvis radius svarer til begivenhedshorisontens
afstand fra centret, hvor der befinder sig en punktformig
singularitet, der indeholder hele massen af det sorte
hul. Denne type af sorte huller er dermed sfarisk sym-
metriske. Tilsaettes rotation til et sort hul @&ndres dette
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billede markant, idet symmetrien endres fra sferisk
symmetrisk til rotationssymmetrisk omkring det sorte
huls rotationsakse.

| fgrste omgang vil formen &ndres fra at vere
kugleformet til at tage form som en fladtrykt kugle.
Denne form kaldes for et oblat sferoid og er nesten
den samme form, som Jorden har (hvis man ikke tager
hgjde for lokale forhold). Denne @&ndring pa formen af
det sorte hul skyldes, at begivenhedshorisonten deles
op i to horisonter: en ny begivenhedshorisont og en
sdkaldt ergoflade. Den nye begivenhedshorisont fun-
gerer fuldstendig som begivenhedshorisonten pa et
Schwarzschild-sort hul: falder man igennem, kommer
man aldrig ud igen. Ergofladen er til gengald helt unik
for roterende sorte huller og befinder sig leengere vaek
fra midten af det sorte hul end begivenhedshorisonten.
Omréadet mellem ergofladen og begivenhedshorisonten
kaldes for ergosfaeren og er endnu en unik egenskab ved
Kerr-sorte huller. Befinder man sig i ergosfaeren, er det
ikke muligt at st stille i forhold til det roterende sorte
hul - her bliver man tvunget til at rotere med rundt,
men har man en motor med sig kan man sagtens slippe
vaek igen. Det er fgrst, hvis man kommer indenfor
begivenhedshorisonten, at man ikke lengere kan slippe

Figur 2. Skematisk oversigt over de horisonter, der er til
stede for et Kerr-sort hul. Den yderste stiplede rgde linje
svarer til ergofladen, mens den indre sorte stiplede linje er
det roterende sorte huls begivenhedshorisont. Inderst finder
vi ringsingulariteten, der pa figuren er vist som en prikket
cirkel.

Inderst i et roterende sort hul befinder sig ikke
lengere en punktsingularitet men derimod en ring-
singularitet - en ring af punkter med uendelig hgj
tethed. Pa figur 2 ses en skematisk oversigt over de
forskellige horisonter i et roterende sort hul. Bemeerk,
at horisonterne ikke er kugleformede, men netop er
fladtrykte langs den lodrette akse, der pa figuren er
sat som rotationsaksen. En tilsvarende figur over et
Schwarzschild-sort hul ville blot indeholde en cirkel,
der viser begivenhedshorisonten (og ergofladen, som er
sammenfaldende med begivenhedshorisonten) samt et
punkt i midten, der viser singulariteten.

Et sort huls omgivelser

Med forskellen pa et Schwarzschild- og et Kerr-sort hul
pa plads tager vi et skridt baglens og kigger naermere
pa, hvordan omgivelserne til et sort hul ser ud. Pa figur
3 ses en kunstners indtryk af, hvordan omgivelserne
omkring et Schwarzschild-sort hul kunne se ud. Pa
billedet ses tydeligt det sorte hul, der er omgivet af en
sakaldt tilveekstskive. En tilvaekstskive er en flad skive
af materiale, der er i kredslgb om det sorte hul. Sadan
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en skive bestar oftest af stav og gas, der i skiven gnider
mod hinanden og dermed mister energi. Som tiden gar,
vil stav og gas dermed bevage sig tettere og teettere
pa begivenhedshorisonten for til sidst at falde helt ind
i det sorte hul. Gnidningen i tilvekstskiven danner
varme, der varmer stgvet og gassen op til meget hgje
temperaturer - sa hgje, at materialet tet pad begiven-
hedshorisonten begynder at udsende rgntgenstréling.
Denne rgntgenstraling kan vores rumteleskoper ved
Jorden opfange, og p& den made kan vi studere sorte
huller.

Figur 3. En kunstners indtryk af, hvordan omgivelserne
omkring et sort hul ser ud. Skiven af stev og gas omkring
det sorte hul kaldes tilvaekstskiven, mens strammene af
relativistiske partikler, der pa billedet er bla, kaldes en jet.
Kilde: NASA/JPL-Caltech.

Regner man ved hjelp af relativitetsteorien pé
kredslgb om sorte huller, opdager man noget, der ad-
skiller sig markant fra Newtons fysik. Det er nemlig
ikke muligt at kredse om et sort hul i cirkelbaner med
en vilkarlig radius. Faktisk viser det sig, at der opstér
en granse tet pa det sorte hul, indenfor hvilken stabile
cirkelbaner ikke leengere er mulige. Denne graense de-
finerer dermed ogsé graensen for tilvaekstskiven om et
sort hul. Det viser sig yderligere, at grensen for stabile
cirkelbaner er forskellig alt afhangig af, om det sorte
hul roterer eller ¢j (faktisk afhanger den ogsa af hvilken
vej det sorte hul roterer i forhold til tilveekstskiven). Her
er altsa en indikator pa, hvorvidt et sort hul roterer eller
ej. Hvis afstanden fra den indre kant pa tilveekstskiven
til midten af det sorte hul kan males, kan det afgares,
hvorvidt det sorte hul roterer eller ej.
Der findes i gjeblikket tre forskellige metoder til at
afgere, om et sort hul roterer eller ej:
1. Tilpasning af modeller til kontinuumdelen af rant-
genspektret [5]

2. Tilpasning af modeller til en emissionslinje fra jern
6

3. IE/I]odeIIering af de kvasiperiodiske oscillationer
(KPO), der observeres i tilvaekstskiverne [7],

I skrivende stund er det metode 2, der har den starste
succes pa baggrund af observationer, sa derfor vil vi i
det fglgende kigge naermere pa netop denne metode og
et af dens mere opsigtsvaekkende resultater.

Maling af rotation

| jernemissionsmetoden benyttes det, at jern har en
emissionslinje, der ligger ved en energi pa cirka 7 keV.
Der er bred enighed om, at denne emissionslinje bliver
dannet teet pd den indre kant af tilvaekstskiven, hvor
fotoner opndar en energi, der er hgj nok til at blive
absorberet af et jernatom. Dette medfgrer, atjematomet
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smider en af sine egne elektroner fra K-skallen ud,
hvormed en elektron fra L-skallen falder ind i K-
skallen og tager den udsendte elektrons plads. | denne
proces udsendes en foton med en energi pa omkring
7 keV. Hvis disse fotoner bliver udsendt i retning af
vores teleskoper, vil vi se stralingen som en del af den
sakaldte refleksionsstraling fra tilvaekstskiven.

Figur 4. Skematisk oversigt over tilvaekstskivens udseende
samt rgntgenspektret udsendt derfra for forskellige konfigu-
rationer af sorte huller. Kilde: NASA/JPL-Caltech.

Emissionslinjer observeres ofte som meget smalle,
men netop K-linjen fra jernatomet observeres som vee-
rende meget bred. Dette skyldes, at fotoner udsendt ner
den indre kant af tilveekstskiven pavirkes kraftigt af
ikke-Newtonske effekter pa grund af tilstedeveerelsen
af det sorte hul. Placeringen af den inderste stabile
cirkelbane vil pévirke, i hvor stor grad disse ikke-
Newtonske effekter andrer pd emissionslinjen. Sé& ved
at observere K-linjen og tilpasse teoretiske modeller
til observationerne kan man bestemme radius pa den
inderste stabile cirkelbane og igennem denne finde ud
af, om det sorte hul roterer eller ej. Pa figur 4 kan
man se, hvorledes rotationen af det sorte hul pavirker
radius pa det centrale hul i tilveekstskiven, samt hvor-
ledes rotationen pavirker rgntgenspektret og K-linjen
fra jern. Roterer det sorte hul modsat tilvekstskiven
(retrograd rotation), vil det centrale hul blive meget
stort, og jernlinjen bliver meget smal og far en hgj
intensitet. Er det modsatte tilfeeldet, hvor det sorte hul
og tilveekstskiven roterer samme vej (prograd rotation),
vil jernlinjens intensitet blive meget lavere, og linjens
profil bliver bredere. Midt imellem disse to tilfelde kan
man pa figur 4 se, hvorledes rgntgenspektret ville se ud,
safremt det centrale sorte hul ikke roterede.

Til at observere rgntgenspektret udsendt fra til-
vaekstskiven benyttes rumteleskoper. Her er det isaer
ESAs XMM-Newton (der maler rgntgenfotoner med
energier mellem 2 og 10 keV) og NASAs NuSTAR (der
maler rgntgenfotoner med energier mellem 10 og 60
keV), der benyttes. Netop disse to satellitter blev i de
farste maneder af 2013 benyttet til at finde den farste
observationelle evidens p4, at sorte huller rent faktisk
roterer.

Stav i vejen

Som med alle astronomiske observationer er en af de
stgrste arsager til fejlfortolkninger tilstedeveerelsen af
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stgv mellem objektet, der observeres, og teleskopet.
Hvis et Schwarzschild-sort hul befinder sig bag en
masse stgv, vil rgntgenspektret ligne spektret fra et
Kerr-sort hul. Dette kan ses pa figur 5, hvor den pro-
grade rotationsmodels og et Schwarzschild-sort huls
rentgenspektre sammenlignes. De meget sterke gravi-
tationelle effekter fra det roterende sorte hul i prograd
rotationsmodellen har den stgrste effekt pa de lave
energier i rantgenspektret. Desverre er det ogsa her, at
stev vil have den storste effekt, hvorfor det kan vere
vanskeligt at skelne de to situationer fra hinanden. Her
er det dog heldigt, at de to modeller giver hver sin
forudsigelse for de hgje energier i spektret. Tilstedevee-
relsen af stov vil resultere i, at de hgje energier vil have
en meget flad energifordeling, mens tilstedevarelsen
af et roterende sort hul vil resultere i et overskud af
hgjenergiske fotoner. Det er derfor meget vigtigt, at man
observerer bade de lav- og hgjenergetiske fotoner fra
rgntgenspektret pa samme tid.

Figur 5. Skematisk sammenligning af to meget forskellige
astrofysiske modeller for den observerede rgntgenstraling.
@verst ses et roterende sort hul samt rgntgenspektret ud-
sendt fra tilvekstskiven. Nederst ses en model, hvor det
sorte hul ikke roterer, men spektret til gengald pavirkes af
stev og gas, der ligger mellem tilveekstskiven og teleskopet.
Kilde: NASA/JPL-Caltech.

Figur 6. Malinger af rgntgenspektret fra NGC 1365 ta-
get med ESAs XMM-Newton og NASAs NuSTAR rgnt-
gensatellitter. En klar overensstemmelse med en mo-
del med et roterende sort hul ses. Kilde: NASA/JPL-
Caltech/ESA/CTA/INAF og ESA.

I juli 2012 blev XMM-Newton og NuSTAR begge
rettet mod centret af galaksen NGC 1365. Her observe-
rede de rgntgenstraling i omkring 36 timer. Der var altsa
tale om samtidige malinger af bade den lavenergiske og
den hgjenergiske del af rantgenspektret. P& figur 6 ses
resultaterne af disse observationer [8], Her fremgar en
tydelig forskel pa de to modeller, der senere er blevet

Roterende sorte huller



benyttet i dataanalysen. Den rgde linje er en model,
hvor det centrale sorte hul ikke roterer, men hvor stav
absorberer en del af rentgenstralingen pa dens vej til os,
mens den grgnne linje er en model, hvor det centrale
sorte hul roterer. Det fremgar tydeligt pa figuren, at
observationerne matcher en model med et meget hurtigt
roterende sort hul fremfor en model, hvor stgv og
gas absorberer fotonerne. De teoretiske modeller for
de to forskellige astrofysiske situationer er begge kun
tilpasset til den lavenergetiske ende af rgntgenspektret
(mélingerne fra XMM-Newton), men pd trods af dette

Objekt Rotationsparameter KF Fe K linje
(GJ/Mc3)

Cyg Xl 0,92-0,95 /

GRO J 1655-40 0,94 /

GRS 1915+105 0,55-0,98 / /
NGC 1365 > 0,84 /
XTEJ1550-564 -0,11-0,71 / /
H1743-322 -0,3-0,82 /

passer observationerne fra NUSTAR meget overbevi-
sende med modellen for det roterende sorte hul. Denne
overensstemmelse mellem observationer og model blev
benyttet til at konkludere, at det centrale sorte hul i
NGC 1365 er et Kerr-sort hul, der roterer nasten lige
sd hurtigt, som det tillades af Einsteins relativitetsteori.

Som tidligere navnt er der andre metoder til at
bestemme rotationsparametren for sorte huller. | tabel
2 opsummeres resultater, som er fremkommet ved brug
af alle tre metoder.

KPO Kommentar

Begge metoder viser tegn pa meget hurtig rotation.
Forskellige metoder giver afvigende resultater.

Forskellige metoder stemmer ikke overens.
Massen kendes ikke, og dette medfarer stor
usikkerhed pa rotationsparameteren.

Tabel 2. Oversigt over rotationsparametre bestemt for forskellige sorte huller, og hvorledes disse parametre er
blevet bestemt. Rotationsparameteren er begreenset til veerdier mellem -1 og 1 og vil have et positivt fortegn for
prograd rotation, mens den vil have et negativt fortegn for retrograd rotation. KF er en forkortelse for metode 1, Fe

K linje for metode 2, mens KPO er metode 3.

Fremtidsudsigter

Sorte huller er nogle af de mest ekstreme objekter, der
findes i Universet. Deres enorme tyngdekraft skaber et
perfekt laboratorium for studiet af fysik under pavirk-
ning af meget sterk tyngdekraft. Siden opdagelsen af
det fgrste sorte hul i 1970’erne har disse objekter fa-
scineret bade forskere, forfattere og enhver, der kender
til deres eksistens. Indtil videre har Einsteins relativi-
tetsteori forudsagt sorte hullers opfgrsel meget pracist,
0g ingen observationer har endnu kunnet modsige re-
lativitetsteoriens forudsigelser. Her er roterende sorte
huller et meget aktuelt eksempel pa, hvorledes studiet af
sorte huller kan bruges som en test af relativitetsteoriens
begransninger.

Sorte huller er dog ikke et lukket forskningsomrade,
da der fortsat er mange ulgste problemstillinger. Disse
inkluderer den teoretisk forudsagte Hawkingstraling
[9], der endnu ikke er blevet bekraftet observationelt,
samt hvorvidt der ved gransen til begivenhedsho-
risonten vil befinde sig en sakaldt ‘firewall’ [10],
der vil riste ethvert legeme, der falder gennem
begivenhedshorisonten. Under alle omstendigheder er
der rigeligt med lgse ender at tage fat pa.
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