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MARS SET FRA NORDPOLEN.

Billedet pa forsiden viser planeten Mars set fra nordpolen. Farverne in-
dikerer topografien. Da der ikke er nogen oceaner pa Mars til at definere
havniveauet, har man defineret en areoide (areo er graesk for Mars, som
geo er graesk for Jorden) ved hjelp af gravitationspotentialet, og hajden
af overfladen bliver malt i forhold til denne areoide. Figuren viser ty-
deligt hvordan store dele af den nordlige halvkugle ligger meget lavt i
forhold til det hgjere liggende terreen mod syd. Man kan ogsa se, at
der er ganske fa store kratere efter meteornedslag. | midten af billedet
ses den permanente iskappe pa nordpolen. Den hvide (altsd meget hgje)
top everst til venstre i figuren, er Olympus Mons, solsystemets hgjeste
bjerg. Lees mere om Mars i Janus Larsens artikel side 13.
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Ti ar med Kvant og dansk naturvidenskab

Jens Olaf Pepke Pedersen, redaktar af Kvant ogformandfor Dansk Fysisk Selskab.

Kvant fejrer med dette nummer et lille jubileum - deter nu 10 ar
siden at det fgrste nummer af bladet sd dagens lys, og samlingen
af de fogrste 10 drgange med i alt over 1000 sider udgsr et smukt
bidrag til formidlingen af fysikkens verden og dens udvikling gen-
nem 1990°erne. Under de tidligere redaktgrer, Jargen F. Bak og
Mads Hammerich har bladet samtidig udviklet sin egen stil, som
jeg har forsggt at viderefgre. Det eneste, der ikke har udviklet sig er
prisen - en annonce eller et abonnement koster precis det samme i
dag som i 1990!

Kvants fgrste nummer

I Kvants fgrste nummer skrev koncemudviklingschefi NKT, Sgren
Isaksen, under overskriften “Inerti i dansk fysik”, om den ringe
fomyelsesgrad i dansk fysik: pa 10-15 &rs sigt kan man godtfrygte,
at det bliver dyb nat. Med institutternes nuveerende aldersprofiler
og en udskiftningsmekanisme naesten alene baseret pd en endda
meget sen pensionering, er det sveert at se, hvorfrafornyelsen skal
komme i de kommende &r. Sgren Isaksen fandt at der var for megen
inerti i dansk fysik og mente, at den davarende styrelseslov var
hovedarsagen hertil. Han foreslog derfor en ny ledelsesstruktur for
universiteterne, der ligesom i industrien var i stand til at befordre
“et progressivt og tidssvarendeforskningsmiljg "

Sgren Isaksen fik straks svar pa tiltale fra Det fysiske Institut i
Arhus, hvor Ove Poulsen i det efterfglgende Kvant spillede bolden
tilbage til industrien, som han savnede som en positiv modspiller og
ikke blot som aftager af gode kandidater. F.eks. kunne industrien
bidrage til nytenkningen ved at oprette praktikpladser til fysikstu-
derende med bestdet 1. del. Endvidere mente Ove Poulsen, at der
var gode tegn til faglig fornyelse og styrkelse i de fleste danske
fysikmiljger, men ogsé tendenser til politisk kontrol med grund-
forskningen: “Stetten til forskningen sektoriseres og programi-
seres og stadig flere betingelser knyttes til anvendelsen afforsk-
ningsmidler. Den hellige ko er den teknologiske udvikling, hvis nu-
veerende stade netop bygger pa den grundforskning, derforsemmes
i disse &r. Industriens rolle i dette magtspil er uklar. Vil industrien
stette enfri og uafhaengigforskning eller vil de kortsigtede mal altid
dominere?”

Spergsmaélene idag

| dag - 10 ar senere - kan vi konstatere at begge debattgrer
havde god grund til bekymring over bl.a. fysikernes alderspro-
fil og forskningens sektoriering og programisering. | gvrigt er
de begge to fortsat aktive i debatten. Som formand for Dan-
marks Forskningsrdd radgiver Seren Isaksen i dag forskningsmi-
nisteren, og Forskningsradet har netop fremlagt (www.fsk.dk) en
omfattende kortlegning af de offentlige forskningsmidler sammen
med en rekke anbefalinger. Kortlegningen viser, at antallet af
“cigarkasser” er vokset sterkt i de sidste 10 ar, og specielt de
arlige forskningspakker pa finansloven har - sammen med et utal
af programkomitéer - medfart stigende kompleksitet i forsknings-
financieringen. Det betyder bl.a., at der til enkelte programmer er
s& fa ansggere, at der ikke er reel konkurrence om midlerne. Re-
deggrelsen viser ogsd, at den offentlige forskningsindsats, malt som
andel af BNP i dag er uaendret i forhold til 1990. Til gengald har
den private forskning gget sin andel af BNP, men i alt anvender
Danmark vesentligt mindre pa forskning end f.eks. Sverige og Fin-
land. Det er ogsa bekymrende, at nye bibliometriske analyser viser
en tendens til, at dansk forskning indenfor naturvidenskab og sund-
hedsvidenskab, hvor vi traditionelt har stiet staerkt, i disse ar taber
international gennemslagskraft.

Ove Poulsen skriver i dette nummer af Kvant (s. 18) om den ud-
fordring dansk naturvidenskab og teknik star overfor i dag. Ifglge
Ove Poulsen er universiteterne truet pa deres kerneomrader, uddan-
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nelse og forskning. Viden produceres ikke l&ngere kun pa univer-
siteterne, og det stiller nye krav til forskningen om at dbne sig mod
samfundet og fore en dialog, der rekker ud over de klassiske udfald
mod politikerne. Den tidligere envejskommunikation med samfun-
det, hvor forskerne stillede deres viden til rddighed for samfundet,
ma aflgses af en gensidig pavirkning og inspiration. Universiteterne
har ifglge Ove Poulsen ikke vist evne eller vilje til at sette debatten
og han opfordrer derfor de faglige sammenslutninger til selv tage
den.

Jeg vil gerne her give opfordringen videre og stille spalteplads
til rddighed i Kvant for debatten.

Den superledende “supercollider” (SSC), der blev opgivet i
1992, er et eksempel fra fysikkens verden pd, hvor galt det kan ga.
Set fra fysikernes synsvinkel indbgd projektet til store fremskridt,
men fysikerne kunne (eller ville) ikke overbevise politikerne (og
andre videnskabsgrene) om, at den enorme investering ogsad kom
resten af samfundet til gavn. Her gavner det heller ikke sagen, at
fysikere - og andre naturvidenskabsfolk - ofte bruger et sprog, som
politikerne ikke forstar.

| disse dage, hvor naturvidenskabelige dekaner og mange an-
dre gar og smmer sig, er det pa sin plads at minde om, at der fak-
tisk er en solid politisk forstéelse for, at forskning er en ngdvendig
forudsatning for velferdssamfundet. Men de samme politikerne
er ikke overbevist om, at forskningen stgttes bedst ved at give uni-
versiteterne flere penge. Forslagene om udviklingskontrakter er et
udtryk for, at politikerne har mistet tilliden til, at universiteterne kan
styre og udvikle sig selv. Det ikke universiteternes skyld alene. Det
kan ikke lade sig ggre at styre et universitet med samme dynamik
og effektivitet som en privat virksomhed, samtidig med, at man er
underlagt et offentligt bureaukrati og ministeriernes skiftende luner.

Men udviklings- og resultatkontrakter kan blive et af midlerne
til at fa del i forskningsbevillingerne. De vil indeholde krav om ef-
fektivisering og fokusering, men de vil ogsa virke motiverende for
gode forskningsmiljger, f.eks. ved en stabil basisbevilling og starre
selvstendighed.

Det er 0gsa pa sin plads at minde om, at vi ikke har ressourcer
til at udfere god forskning pa alle omrader. Derfor er det en
naturlig politisk opgave at foretage en prioritering - samt sikre en
betryggende evaluering, som ma males pad mere end antallet af ar-
tikler eller patenter. Det er ogsé en politisk opgave at fa mest muligt
ud af forskningsindsatsen. Det skal ske ved at nedbyrde barrierer og
gge samarbejdet mellem den offentlige og private forskning, gerne
ved gget privat finansiering af forskning pa offentlige institutioner
- og gget offentlig finansiering af erhvervslivets forskning. @get
kontakt skal vere med til at identificere gode problemstillinger i
forskningen og &ndre holdninger begge steder: Den offentlige sek-
tor skal se forskningens betydning for samfundet. Den private sek-
tor skal se kontakten med forskningsverdenen som en vigtig faktor
i deres udvikling.

@get udbytte af forskningen er i gvrigt ikke i modstrid med
en sterk grundforskning. Anvendt forskning af hgj kvalitet er
afhaengig af hgj kvalitet i grundforskningen.

Kopernikursus 2000

Kopernikursus 2000 er en fysik-sommerskole, dels for gym-
nasieelever og dels for seminariestuderende, der under temaet “Lys
og Rumforskning” afholdes 2.-9. juli pd Redding Hgjskole i det
naturskgnne Sgnderjylland. | en spandende tilrettelagt uge kom-
mer kursisterne tet pa forskningen. Kurset for seminariestuderende
skal inspirere til at inddrage aktuelle emner fra forskningen i under-
visningen. Prisen er 950 kr. L&s mere pd www.kopemikursus.dk
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Det astrofysiske grundlag for liv |

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

Det er sldende, at alt det liv man finder pa Jorden er
baseret pa kulstof-forbindelser og vand (H20). Begge
dele findes bade i rummet mellem stjernerne og spredt
i Solsystemet (f.eks. i kometer). Hvor kommer disse
livets byggesten fra og hvordan er de endt pd Jorden?

I det Univers vi lever i, er Solen blot én blandt ca.
300.000.000.000 stjerner i vores galakse Meelkevejen
som igen kun er én blandt mere end 100.000.000.000
tilsvarende galakser i det synlige Univers. Intet tyder
pd, at hverken kulstof (C) eller vand (H20) er sjeeldne
andre steder i Universet. Der er dog kun, med sikker-
hed, opdaget liv ét sted, nemlig pd Jorden. Er Jorden
virkelig det eneste sted hvor der findes liv?

Hvilke grundstoffer anvender levende organismer?

Moderne levende organismer, som f.eks. mennesket,
bruger altsa primeert brint, ilt og kulstof (H, O, C i alt
94%). Derudover bruges en raekke andre grundstoffer
(i alt 6%). Grundstoffer med en biologisk anvendelse i
levende organismer er vist (med aftagende hyppighed)
i box 1L Som vi skal se, fandtes alle disse grundstoffer
allerede i den sky der dannede Solsystemet fgr Solen
udsendte sine farste straler.

Box 1. Grundstoffernes biologiske rolle.

GRUNDSTOF

1 H (brint)

8 O(ilt)

6  C (kulstof)

7 N (kvelstof)
20  Ca (calcium)
15  P(fosfor)

17 ClI (klor)

19 K (kalium)

16 S (svovl)

11 Na (natrium)

12 Mg (magnesium)
26 Fe (jern)

29  Cu (kobber)

30  Zn (zink)

53  1(iod)

27 Co (kobolt)

25  Mn (mangan)
42 Mb (molybden)

9  F (fluor)

24 Cr (krom)
23V (vanadium)

ANVENDES F.EKS. 1

Vand (H20) og alle biomolekyler.
Vand (H20) og nasten alle
biomolekyler; respiration (dnding).
“Rygraden” i alle biomolekyler.
Alle proteiner og DNA/RNA.

Knogler; muskelsammentraekning.
Energistofskifte (ATP); i DNA/RNA.
Salt (NaCl); saltbalance.

Generering af nervesignaler.

Nasten alle proteiner.

Salt (NaCl); nervesignaler.

Visse enzymer og i planternes klorofyl.

Hamoglobin, ilt-transport.

Optagelse af C-vitamin og jern.

Visse enzymer.

Hormonet thvroxin.

Aktiv del af co-enzym.

Visse reaktioner som katalysator.
Planter, hjelper ved nitogen-fiksering.
For udvikling af normal tand-emalje.
Visse organismer i sma mangder.
Visse organismer i sma meengder.

Figur 1. Grundstoffernes vej fra “the big bang” over stjernedannelse og planetsystemer til en jord-lignende planet der rammes af kome-
ter. Parallelt med dette ses udviklingen fra sma atomer, over starre atomer, til stadigt mere komplicerede interstellare molekyler. DNA-
dobbeltspiralen som interstellart molekyle (nederst til hgjre) er dog fri fantasi. lllusration: Pat Rawlings/NASA.
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Hvor kommer grundstofferne fra?

| de farste minutter efter big bang blev der produce-
ret 75% brint, knap 25% helium og ganske sma spor
af lithium (og beryllium). Alle tungere grundstoffer er
senere dannet ved fusion indtil omkring grundstof nr.
26, jern. Dette sker med energigevinst. Tungere grund-
stoffer end jern krzever energitilfersel for at dannes.

Det er pafaldende, at nukleosyntesen i de ferste tre
minutter efter big bang stoppede ved knap 1/4 helium
mens resten vedblev med at veere brint. Man kan teenke
sig, at fusionen havde omsat al brint til helium; s& havde
der ikke veeret stjerner med lang levetid som solen, der
kan levere energi til liv. Eller man kan teenke sig, at fu-
sionen havde omdannet alle grundstoffertil jern. Jernet
vil da blot danne store krystaller som maske ville kol-
lapse. Universet kunne altsa veere blevet en inaktiv gas
(helium) eller en stort krystal, men blev heldigvis mere
interessant med strukturer sdsom stjerner og galakser.

Feelles for de tungere grundstoffer er, at de kun kan
veere produceret i starre meengde ved flere generationer
afstjerner, der har returneret deres materiale tilbage til
Meelkevejens gas og stev. llt, kulstof og kveelstof pro-
duceres i stjerner af en vis starrelse. De syv naesthyp-
pigste grundstoffer i liv (se box 1) produceres i stjerner
tungere end 6-7 solmasser i forbindelse med C-, O,
Ne- og Si-“forbreending”. Metallerne frajern og opefter
dannes i sentype stjerner, sdsom rade kaempestjerner og
supernovaer, med hgj neutronflux.

Box 2. Atomkerner.

Atomkerner bestér af protoner og neutroner, der hver
iszer er opbygget af tre kvarker. Kvarkerne bindes
sammen af de steerke kemekraefter gennem udveksling
af gluoner.

Alle grundstoffer fra nr. 1 (brint) til nr. 82 (bly),
undte;%et nr. 43 og 61, har stabile isotoper. Der er altsa
80 stabile grundstoffer, men hvert grundstof kan have
flere stabile isotoper med feerre eller flere neutroner.

Bindingsenergien for atomkernen vokser med antallet
af kemepartikler (protoner og neutroner) men reduc-
eres ved overfladen af kernen hvor der ikke er sa
mange naboer (vigtigst for lette kerner).

Kernens bindingsenergi reduceres ogsa ved den gen-
sidige frastgdning mellem protonerne. Stabile atom-
kerner har i de fleste tilfeelde en “overveegt” af neu-
troner.

Stjernernes energiproduktion

Stjerner er storel selvlysende gaskugler, der primeert
er opbygget af brint og helium. Hvis gasobjektet vej-
er mindst 1/12 af Solen, vil kernefusion for en tid

bringe sammentraekningen til opher, og vi kalder det
en stjerne. Sammentraekningen af en stjerne som Solen
holdes altsd i skak af det udadrettede stralingstryk som
kommer fra det over 15 mio. grader varme centrum.

Den mest energirige reaktion er omdannelsen af fire
protoner til én heliumkeme, to positroner, to neutrinoer
0g to energirige fotoner:

41H —>4 He + 2e+ + 2ve+ 2y 1)

Nettoenergien der frigeres er 26,7 MeV (4, 3 « 10“ 12
Joule).  Positroneme annihilerer med elektroner og
bidrager dermed til energien. Processen foregar i virke-
ligheden i flere trin (se nederst tv. pa figur 2) og in-
volverer deuteroner og helium-3 kerrer.

Figur 2. De kemefysiske processer i stjernernes indre som
producerer de fgrste tungere grundstoffer ud fra brint og he-
lium. Nederst til venstre omdannes 4 H til He; tripel-alfa

processen omdanner 3 4He til 12C og 12C fungerer som
katalysator for dannelsen af N og O.

Den naeste vigtige proces er tripel-alfa-processen
hvor tre heliumkemer fusionerer til en kulstofkerne.
Mange stjerner producerer altsa helt naturligt den kul-
stof, som livet er baseret pa.

Kulstof virker som katalysator for CNO-cyklen,
hvor ogsa kveelstof og ilt dannes (gverst t.h., figur 2).
CNO-cyklen kraver en temperatur pa 20 mio. grader.
Det finder man i stjerner med masser fra halvanden
gange solens masse og i lettere stjerner der har forladt
hovedserien og er blevet rade keempestjerner.

Flere reaktioner fglger hvor stadigt tungere grund-
stoffer produceres mens energiproduktionen falder.
“Forbreending” af kulstof, ilt, neon og silicium resul-
terer efterhanden ijern hvorefter der ikke er mere energi
at hente i kernefusion.

Radioaktivitet

De tungeste grundstoffer blev altsa dannet hvor der er en

hej neutronflux, i de sene udviklingsstadier af stjerner.
Nar jern og nikkel beskydes med neutroner dannes

tungere radioaktive isotoper som, gennem forskellige

1Selv mindre gasobjekter der trekker sig sammen, som f.eks. Jupiter, vil udsende energi i form af infrargd straling.

Astrofysisk grundlag for liv



typer henfald, omdannes igen til lettere atomkerner pa
tidsskalaer fra milliontedele sekunder til mia. ar.

Stjernevinde og stgvkorn

Stevkorn og molekyler dannes hvor der er hgj teethed
og “koldt” (under ca. 4000 K). Det kan f.eks. veere i de
gverste lag af rade keempestjerner (AGB-stjemer) og i
stjernevindene der blaeser ud herfra

Det neesthyppigste interstellare molekyle er CO
(kulmonoxid) med hyppigheden 10-5 af JD-molekylet.
Starstedelen af C- og O-atomeme i stjernevinde gar til
dannelsen af det meget stabile CO-molekyle.

Hvor der er overveegt af iltatomer dannes ogsa met-
aloxider og lignende (SiO, TiO, ZrO, LaO). Men hvor
der er overvaegt af kulstofatomer dannes kulstofholdige
molekyler (f.eks. CN, HCN, Ct, C3, C4H,...). Stevkor-
nene er af storrelsesordenen 0,1-10 mikrometer. De
fleste stavkorn ser ud til, at besta af ren kulstof (grafit).

Kaempestjernernes vinde (som er vaesensforskellige
fra solvinden) resulterer i de meget smukke plane-
tariske tager. Kaempestjernerne2 er ansvarlige for 90%
af det stof som leveres tilbage til den interstellare gas.
Supernovaer er kun ansvarlige for 10%

Interstellare vandmolekyler dannes bl.a. nr frie ilt-
atomer og brintmolekyler udsattes for UV-straling og
kosmisk straling. Flere interessante molekyler opblan-
des saledes i gassen (brint og helium) som nye stjerner
dannes af. Dels stavkorn (til opbygning af planeter) og
dels kulstof og vand (til opbygning afliv).

Galakser og stjerner

Vi lever i en spiralgalakse, der er rig pa gas, stev og
unge stjerner (se en lignende galakse pa figur 3a).

Stjerner der er vaesentligt tungere end solen vil leve
et kort og intenst liv. Dette forstas af falgende:

 En stjernes luminositet (lysstyrke) vokser drama-
tisk med massen (M):

Luminositet (L) ac %)

* Enstjernes levetid gar pa felgende made:

M M 1
Levetid (7-) * ] <«x— = — 3)

Det betyder, at en stjerne der vejer dobbelt sa meget
som solen vil lyse otte gange kraftigere og leve en
fjerdedel af solens levetid. En stjerne pa 30 solmasser
vil lyse 27.000 gange kraftigere end solen og leve ca. en
tusindedel af solens levetid. | dette tilfselde eksploderer
stjernen som en supernova efter blot 10 mio. ar.

Chokbglger fra supernova-eksplosioner kan sam-
menpresse gasskyer og derved starte ny stjernedan-
nelse. | stjemedannende skyer som f.eks. Orion-tagen
(figur 3b) har man fundet sakaldte protoplanetariske

skiver hvor man ser en mark skive af stgv omkring en
nydannet stjerne (figur 3c). Stevet er en forudseatning
for, at danne et system af planeter som vores Solsystem.

Hvis en stevskive findes i neerheden af tunge
stjerner, med kraftig UV-straling, vil stevet “fordampe”
veek. Men hvis stgvskiven er lidt mere isoleret, kan den
i lobet af ca. 100 mio. &r udvikle planeter. Detektion af
andre planeter er beskrevet i box 3.

Box 3. Andre planetsystemer.

Den farste planet omkring en sollignende stjerne blev
fundet november 1995 [4]. Der kendes nu over 25
planeter med masser fra ca. halvdelen til over ti gange
Jupiters masse. Et planetsystem med tre planeter,
omkring stjernen Upsilon Andromedae 44 lysér veek,
blev fundet maj 1999.

Metoden gér ud pd, at man maler Doppler-forskydning
af emissionslinjer i stjernens spektrum.  Effekten
skyldes, at en stor gasplanet vil treekke lidt i stjernen
under omlgbet. Set udefra ville Jorden, pa afstande
over ca. 50 Iysar ikke kunne detekteres med instru-
menter vi rader over idag og slet ikke kunne ses
optisk. Det kunne altsa virke forgeeves at sege efter
planeter som Jorden?

NASA vil opsende en Space Interferometry Mission i
ar 2006 [5], der skal undersgge systemer som Upsilon
Andromedae. Den mindste vinkeloplgsning, som
det 10 m store teleskop vil kunne prastere er 0,01
buesekunder Aflgseren, Terrestrial Planet Finder, €r
allerede pa tegnebreettet og skal opsendes ar 2010.

De naste ar vil helt sikkert bringe flere “Jupiters” og
ved sékaldt transit-fotometri, har man allerede laert
noget om starrelsen af planetatmosfererne og deres
“farve”. Jord-finderen Vil kunne optage spektre af
atmosfeeren pa andre planeter af Jord-sterrelse. Det
interessante er sa, om man fra spekiret alene kan kon-
Kludere om der er liv? P4 Jorden skyldes atmosfarens
02 levende organismer der benytter fotosyntese.

Solens dannelse

For knap 4600 mio. ar siden begyndte et taet omrade i
en molekylsky (som Orion-tagen) at kollapse.
Diameteren har veeret godt tusind astronomiske en-
heder (d.v.s. 150 mia. km). Skyen har veeret mark,
kold (10-50 K) og turbulent. Under kollapset blev der
dannet en flad roterende skive. | centrum opbyggedes
efterhanden et centralt legeme: proto-solen.
Sammentraekningen af proto-solen ggede stralings-
trykket fra centrum. Proto-solen begyndte at sende ma-
teriale ud igen fra polerne. Efter ca. en mio. ar starte-
de den sakaldte T Tauri fase, hvor vindene ender med
at blive sa kraftige, at massetilfgrslen stopper. Farst
herefter, er de indre dele af Solen opvarmet tilstraekke-
ligt til, at fusionsprocesseme kan starte og Solen begyn-
der sit normale liv pa hovedserien (i HR-diagrammet).

2Solen bliver i gvrigt selv en rgd k&@mpestjerne, om 6-7 mia. ar, og bidrager dermed til stoffets kosmiske kredslgb.

KVANT, marts 2000



Figur 3. a) Galaksen NGC1232 eridenne montage brugt som illustration af en spiralgalakse der kunne vaere Malkevejen, b) Orion-tdgen,
et omrade for stjernedannelse, c) Protoplanetarisk gas- og stevskive i Orion-tdgen. Udstrekningen af den mgrke skive er lidt stgrre end
Plutos bane i vores solsystem. Illustration: Montage mellem fotos fra Hubble Space Telescope (1995) og Very Large Telescope (1998).

Kometer og planeter

Den sky der dannede solen indeholdt en blanding
af bade gasser og stev. Efter sammentraekningen og
skivedannelsen vil stoffet ikke kun veere pavirket af ro-
tation, og tyngdekraft, men ogsa af stralingstryk plus
opvarmning.

En del af stoffet er pa dette tidspunkt blevet sam-
menkittet i starre stykker; molekyler vil kondensere pa
smapartikleme som altsa gror starre og sterre. Da tem-
peraturen er hgjst ved centrum, og aftagende udefter,
ordnes molekylerne efter kogepunkt: Stoffer med hgjt
kogepunkt kondenserer teettest pd proto-solen. Stoffer
med lavere kogepunkt (vand og "‘normale™‘gasser) kon-
denserer leengere ude i skiven. Denne ordning af sol-
systemets materiale er delvis bevaret til idag (se box 4).

Men ordningen brydes af flere forhold.

1) Under T Tauri fasen bliver vindene fra den unge
sol sa kraftige, at massebevaegelsen af stof vender: stov
og gas blases veek fra Solen, ogsa det der ikke '"naede”
at blive sorteret og bundet til planet-forstadier.

2) Vand og gasser kan bindes i mineraler og dermed
ende i klippeplaneter og smaplaneter tzet pa Solen trods
deres lave kogepunkt.

3) Kometer og isplaneter transporterer is og gas

"“tilbage igen” til de inderste planeter.

At sorteringen af stof ma have veeret meget markent
er der mange eksempler pd F.eks. bestar nogle af
solystemets yderste maner af mere end 50% vand-is, det
samme geelder for kometerne.

En raekke molekyler3er observeret i kometernes
koma (fordampede gasser omkring kometkernen).
Selve kometkemen er markere end kul (reflekterer kun
4% aflyset). Den marke farve skyldes formentlig et lag
af kulstofrige forbindelser og stev, der er efterladt ved
fordampningen af kometens is.

Kometerne har, sammen med smaplaneter, delt-
aget i et massivt bombardement og saledes fart kul-
stof og vand ind til de terrestriske planeter. Dette
vidner Manen og Merkurs kratere stadig om, da de
ikke har veeret veesentligt geologisk aktive. Der er to
grunde til, at bombardementet ophgrte for 3,9 mia. ar
siden. Dels er mange kometer blevet indfanget, primeert
af Solen (som “kamikaze-kometer) og Jupiter (som
Shoemaker-Levy, 1994). Dels er stgrstedelen af de
resterende kometer blevet presset ud, af de ydre plan-
eter, i baner langt veek fra Solen. Kometnedslag pa de
inderste planeter, f.eks. Jorden, er sdledes sjeldne i dag

3Det typiske indhold er [6]: 85% FUO (vand), 4% CO (kulmonoxid), 3% COs (kuldioxid), 2% IGCO (formaldehyd), 2% CH3OH
(methanol), 1% N2 (kvelstof), og sammenlagt < 3% H2S (svovibrinte), HCN (blasyre), NH3 (ammoniak), CH4 (methan), CS2 og H2CO2.

Astrofysisk grundlag for liv



fordi Solsystemet er “fyldt ud” af massive planeter.

Hvor meget vand er der tilfert Jorden under plane-
tens tidlige dannelse? Kan oceanerne og det vand der
er bundet i klipperne forklares udelukkende ved denne
kilde? Hvilke organiske molekyler indeholder kometer
som kunne vaere interessante for livets opstaen?

Kulkondritter - det &ldste stof

Udover de mere almindelige stenmeteoritter og jern-
meteoritter findes en meget interessant type meteoritter
kaldet kulkondritter.

De kom der opbygger kulkondritteme er kon-
denseret direkte ud af sol-nebulaen pa mindre end
50.000 ar, og maske pa endnu kortere tid. Kulkondrit-
teme kan muligvis fortolkes som “udbraendte kometk-
emer”. Man har fundet et stort indhold af grafit og
biomolekyler i kulkondritter (f.eks. Ailende).

Blandt disse biomolekyler er en lang raekke

aminosyrer (essentielle for proteiner) fundet og visse
af baserne i makromolekylerne RNA og DNA.

Et overblik over alle processerne er vist nedenfor:

Figur 4. Vigtigste reaktionsveje for stoffets udvikling fra
gasserne brint og helium via stjerner, kometer og planeter.
Hver kasse indehold er dele fra tidligere kasser. Laseren
befinder sig i den nederste kasse. Illustration frit efter [3],

KVANT, marts 2000

Box 4. Solsystemets opbygning i dag.

Vort eget solsystem kan forstas ved at inddele det
i 34 dele, vi tager det udefra og ind i samme
rekkefglge som det blev dannet (tallene i parentes
angiver afstandene i astronomiske enheder d.v.s.
Jordens afstand fra Solen):

Oortskyen (ca. 100-70.000 AE):

Herfra stammer de langperiodiske kometer.
Kuiper-baltet (ca. 25-100 AE):

Herfra stammer de Kortperiodiske kometer, nogle is-
maner omkring de ydre planeter samt Pluto.
Gasgiganterne (5-30 AE):

Neptun, Uranus, Saturn og Jupiter.

De terrestriske klippeplaneter (0,39-5 AE):
Asteroiderne, Mars, Jorden, Venus og Merkur.

De store gasplaneter Neptun, Uranus, Saturn og
Jupiter er blevet dannet i sa stor afstand fra solen, at
de har kunnet fa en tyk atmosfare af gas. Gassen er
tilfart fra en tilveekstskive af gas og stav som den man
kan se i Orion-tagen, figur 3c.

De inderste planeter, Mars, Jorden, Venus og Merkur,
blev dannet dannet sa txt inde omkring solen, at de
flygtige gasser fordampede; kun metaller og klipper
kondenserede ud. Der er sandsynligvis ferst dannet
flere “foster-planeter” af starrelse fra Merkur til Mars.
Asteroidebaltet (mellem Jupiter og Mars) er rester
fra planetdannelsen, et slags “overskudslager” af over
100.000 smaplaneter.

Jordens radioaktive indre

I Jordens indre var der oprindeligt ret betydelige
meengder aluminium-26 med en halveringstid pa
700.000 ar. Det var en veesentlig varmekilde til at gere
Jorden flydende - og rund!

Derefter har uran-235 (xV2 — 700 mio. ar) og
kalium-40 (t}/2 = 1,3 mia. ar) veeret vaesentlige og i
dag er det isotoper med leengere halveringstider, uran-
238 (ti/2 = 4,5 mia. &) og thorium-232 (ti2 = 14
mia. ar), som er ansvarlige for den fortsatte geologiske
aktivitet, som f.eks. jordskeelv, vulkaner og kontinen-
taldrift. Bjergkaeder som f.eks. Alperne og Himalaya er
resultatet af “nylige” sammenstad (indenfor 60 mio. ar)
mellem kontinentalplader.

Jorden og méanen

Mens Jorden langsomt blev opbygget ved hjeelp af tyng-
dekraften faldt asteroider og kometer ned og tilfarte
bade metaller, klipper og vand-is. Der blev omsat
enorme mangder potentiel energi til varme og Jordens
temperatur kom op pa flere tusinde grader, 4-6000 K
Sammen med henfaldet af radioaktive isotoper blev Jor-
den flydende og tyngdekraften formede den sfeerisk.
Manen blev sandsynligvis dannet ved, at den unge
Jordklode kolliderede med en fosterplanet pa sterrelse
med Mars. Da de yderste dele af begge kloder blev til
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Manen har man en forklaring pa Jordens relativt store
metalkeme og Manens relativt lille metalkerne.

Jordens grundstofsammensatning

Jorden har en grundstofsammensatning hvoraf 93% af
massen udgeres af de fire grundstoffer jern, ilt, mag-
nesium og silicium. Omkring 99% af massen findes
i kernen og kappen. Den ca. 20 km tynde4 jordskor-
pe udger den sidste 1% bestdende af vulkanske Klip-
per eller metaloxider5 Bjeelken, under figur 5, angiver
fordelingen af grundstoffer for hele Jorden. Bemaerk at
kulstof, som alt liv er baseret pa, er i sa ringe meengde
at den ikke er synlig!

lonJ.skorpen (lithosfarren) -
silikatbjcrgancr

densitet ca. 2,8 g'cm*’
kappen (mantein)-----------
jemmagnesiumsiHkat
densitet 3-6 g/cm’

ydre Kerne-----------eeememen
nikkelhttidige forbindelser
densitet 10-12 g/cm’
indre kerne

mkkelhoidige jernforbindelser
densitet 15 IHg/'cm’
temperatur 2000 50CXTC

Figur 5. Jordens opbygning i dag. Oprindeligt 13 alle kon-
tinenter samlet ved sydpolen i superkontinentet Gondwana.
Taetheden ind gennem Jordens forskellige lag er ogsé an-

givet.
NKd
35% Fe 28% O 17% Mg 13% si Sod
Gem) (il (magnesium)  (silicium)  Arje
A prinaet G Ny My KT, Pay G:

Hvor gammel er Jorden?

Jorden er 4450-4550 mio. & gammel. Denne alder byg-
ger pa datering, ved isotopforhold, af de eldste mete-
oritter, idet de farste klipper pa Jorden er blevet ned-
brudt af pladetektoniske processer. De fleste klipper er
yngre, “kun” 2200-2800 mio. ar [7].

De til dato aldste fundne klipper pa Jorden er 3850-
3900 mio. ar gamle oceanbunde, som er foldet op ved
overfladen ved en raekke lokaliteter, bl.a. Grgnland6.
Man kan sammenligne med alderen af Manens over-
flade som er bestemt ved, at aktiviteten stoppede for
samme 3900 mio. ar siden.

Jordens tidlige udvikling

Der forlgb 6-700 mio. ar fra Jordens dannelse, hvor
overfladen var dekket af et lavahav, til der var konti-
nenter, oceaner og en atmosfeere.

4Manens skorpe er ca. 50 km, hvilket skyldes starre afkgling.

De vigtigste opvarmningsprocesser som var med til
at holde jordskorpen flydende er:

» Kollisionsvarme/bombardement.

* Radioaktive henfald.

e Dannelsen af Jordens kerne.

Bombardementet af asteroider og kometer fortsatte
med at gennembryde den tynde jordskorpe og gnid-
ningsvarmen fra nedslagene smeltede klipperne.

Henfaldet af aluminium-26, med en halveringstid7
pa 7 « 105 ar opvarmer klipperne som derved holdes fly-
dende. P4 7 mio. ar, svarende til 10 halveringstider, er
aktiviteten af aluminium-26 faldet til under 0,1 %o0g an-
dre isotoper har taget over. Den store mangde magne-
sium i Jorden skyldes bl.a. disse henfald. Sol-nebulaen
skal veere dannet ret kort tid efter at en supernova, eller
red keempestjerne, har produceret og spredt det radioak-
tive aluminium-26.

Dannelsen afJordens kerne indledtes, da den hurtigt
roterende flydende stenkugle begyndte at differentiere i
stoffer med tungere og lettere veegtfylde. Mens de lette
klippearter sggte opad, faldt metallerne jern og nikkel,
samt urenheder af bl.a. svovl, nedad (se figur 5). Herved
blev der frigjort s& meget energi, at temperaturen steg
yderligere 2000 K [8],

Dannelsen af oceanerne og atmosfaeren

Jordens hydrosfeaere bestar af H20 med en raekke saltes
oplgst. Hydrosfeeren udger 0,0250% og atmosfeeren
udger 0,0001% af Jordens totale masse, 6 ¢ 1024 kg.

For 4000 mio. ar siden var Jordens overflade for-
mentlig stadig et “lava-hav” og kunne ikke beere et
ocean. For 3900 mio. ar siden var der havbundssedi-
menter og dermed ogsa oceaner.

Hvis vandet i oceaner og indeni Jorden skal
forklares med f.eks. kometer alene, kreever det af
stgrrelsesordenen 1-10 mio. kometer, der hver er 10 km
i diameter.

Stoffet fra kometerne kan sagtens vaere ophobet in-
deni Jorden under Jordens dannelse og senere frigjort
gennem vulkan-lignende "*udgasning”.

Livets oprindelse

I 3700 mio. ar gamle grenlandske klipper, der stam-
mer fra havbundssedimenter, har man fundet et 13C-
isotopindhold der kunne tyde pa biologisk oprindelse
19], De eldste fossiler som med sikkerhed skyldes le-
vende organismer er 3500 mio. ar gamle.

Vi har nu indkredset livets oprindelse til perioden
3700-3900 mio. ar siden. Fer denne periode var Jor-
den formentlig stadig et lava-hav. Efter denne periode
var der en vrimmel af liv, i form af anaerobe svovisure

sFor eksempel: SiCh (kvarts), Al02, CaO. FeO, Fe2C8, MgO, Na2o, KiO o.s.v.
6Grgnland, Norge/Sverige, Sibirien, Sydamerika-Afrika, Australien-Antarktis (bindestreg angiver, at kontinenterne har hengt sammen).
THenfaldet sker dels ved positron-emission (82%): 26 Al—» 26Mg +f)+ og dels ved elektron-indfangning (18%): e~ + 26 Al —» 26Mg +ve.

gBl.a. NaCl, MgCl2, MgSO.*, CaSOj og K2S04 .
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bakterier der bredte sig som store puder. De ligger nu
begravet som klipper over det meste af Jordens over-
flade. Dette kunne tyde pd, at nar de rette betingelser er
tilstede og livet forst vinder fodfeeste, sa breder det sig
overalt hvor der er neering!

Intet liv uden neeringsstoffer og det oprindelige
urhav har veeret rigt pa svovl og salte tilfart af vulkaner
(undersgiske og oversgiske) og mere afdeempede vul-
kanske kilder. Nutidige eksempler pa disse faenomener
er black smokers (“sorte skorstene”) og hydrothermal
vents (“varmtvandshuller” eller geysere).

Geotermisk varme - andre himmellegemer

De bedste kandidater blandt planeter eller maner,
udover Jorden, hvor livet kunne findes er: Mars, Venus
og Europa.

Mars er afkglet betydeligt mere end Jorden p.g.a.
dens lille starrelse. Overfladetemperaturen som i gen-
nemsnit er ca. —53°C sankes yderligere p.g.a. af den
stgrre afstand fra Solen.

Venus har en kompliceret geologi og en varm og taet
atmosfeere. Men planeten er interessant fordi den min-
der sa meget om Jorden i starrelse. Kan der findes bak-
terielt liv i undergrunden? Skyldes svovlsyren i atmo-
sfeeren i virkeligheden tidligere liv som er blevet kvalt
ved den stadige oxidering af svovl?

Omkring Jupiter findes to maner, lo og Europa, som
har useedvanlig stor aktivitet pa overfladen. 1begge til-
feelde skyldes det opvarmning pa grund af tidevands-
kreefterne fra keempeplaneten Jupiter og manerne ind-
byrdes.

lo er den mest aktive af Jupiters maner. Den har
vulkaner og en atmosfaere med bl.a. frosset svovldioxid,
men selv om svovl kan producere energi ved oxidering,
sa er manglen pa kulstof i store maengder nok skaebne-
svanger for eventuelt organisk liv pa denne lille mane.
Europa er i denne forbindelse mere interessant.

Europa

Figur 6. Is-ménen Europa med spraekker pa overfladen.

Strukturerne i isen pa overfladen af Jupiter-manen
Europa skyldes, at isen er spreekket og frosset gen-
tagne gange, naesten som “pak-is” ved f.eks. Grgnland.
Varmen der driver denne vedvarende proces skyldes
efter alt at demme tidevandskreefterne fra Jupiter og de
gvrige maner.

KVANT, marts 2000

Hvis varmen der frigeres er nok til, at det ca. 300
km tykke lag is kan brydes helt oppe ved overfladen,
kan man forvente, at noget af isen er smeltet i bunden.
Her i bunden af en tyk iskappe kunne man teenke sig, at
finde betingelserne for at livet kunne opsta.

P& Jorden findes organismer der kan modsta det hgje
tryk. Men er gnidningsvarmen tilstraekkelig til at starte
processen? Solens lys og ultraviolette straling finder
man naeppe sa langt nede og godt fem gange leengere
vaek fra Solen end Jorden er stralingsmeengden per m2 i
forvejen reduceret til knap 4%

Vand eller is p&4 Mars

Vand er en absolut betingelse for liv som vi kender det.
P& Mars, som jo pa en raekke punkter minder om jor-
den, er der tydelige spor af en strammende vaeske pa
planetens overflade:

Figur 7. Detaljer pad overfladen af Mars. Til venstre:
Dendritisk netvaerk af kanaler der samler vand fra et bjerg-
omrade til en flod i lavlandet. Til hgjre: En over 100 mio.
argammel udtgrret flod? [11],

Alt tyder pa, at det var flydende vand, men det er
vaek i dag. Mars’ tynde atmosfeere bestar af 95% CO2,
Mars’ polkalotter er mest CCE-is (taris) men dog med
lidt vand-is, se [12]. Det mest oplagte bliver, at vandet
treengte nede i undergrunden i forbindelse med en starre
temperaturnedgang. Temperaturen pd Mars svinger i
dag mellem ca. 20 og —140°C med en gennemsnitstem-
peratur pa ca. —53°C. Hvorfor er der koldt pad Mars?
Det er der flere grunde til.

Dels ger afstanden, at Mars kun modtager ca. 43%
sa meget straling fra Solen pr. nr som Jorden og dels er
der starrelsen. Mars har en radius der er godt halvdelen
af Jordens. Det betyder for det farste, at afkalingen er
foregdet hurtigere, idet forholdet mellem overflade og
rumfang er starre for et mindre legeme (knap to gange
starre). For det andet har Mars ikke s& mange radioak-
tive isotoper i kappen. For det tredje kan Mars ikke
holde pa sa stor en atmosfaere (trykket er 0,01 atm.). En
tykkere atmosfeere ville holde bedre pa varmen.

Selv om alle disse forhold betyder, at overfladen af
Mars er dybfrossen ned til omkring 1km [10] s& kan der
stadig findes vand i undergrunden og Mars er et oplagt
sted at sgge efter liv, ogsa selv om vandet matte findes
som “permafrost”.



At Mars har (eller har haft) et varmt indre, viser
vulkankraterne pd Mars’ overflade. Mest imponerende9
er Olympus Mons som haver sig 24 km over den
omkringliggende overflade. Udfra tellinger af ned-
slagskratere er det for nylig bestemt [11], at Olympus
Mons nok kunio er 100 millioner & gammel. | dag an-
tages Mars at veere geologisk “inaktiv”’, men det kan
veere en kortere eller laengere pause.

Vandet kan vaere forsvundet ved, at vand-
molekylerne er spaltet i brint og ilt (ved ultraviolet
straling) hvor brinten er drevet vaek fra den lille planet.
Noget af vandet er hgjst sandsynligt gemt under over-
fladen som permafrost. Polkalotteme kunne ogsa in-
deholde noget vand. Men da polkalotteme varierer i
starrelse med arstiderne og atmosfaeren primeert bestar
af COi, ma en vaesentlig del af isen veere CCL-is (laes
mere om “Is pa Mars" i artiklen af Janus Larsen i dette
nummer af KVANT [12]). Det vand-is der ligger i pol-
regionerne kan ogsa veere tilfart senere via kometer.

Fossilt livi Mars-sten?

Der er stadig debat om hvorvidt der er fundet spor af
fossilt liv i den bergmte Mars-meteorit, ALH 84001.
Men det eneste der virkelig teeller i denne sammenhaeng
er hvis astronauter, eller tilstreekkeligt snedigt kon-
struerede robotter, foretog en sdkaldt sample-return-
mission. Hvis man fik bragt en sten hjem fra Mars, der
med sikkerhed stammer fra en af de udterrede flodle-
jer, vil nulevende bakterier eller fossilt liv forteelle os
hvorvidt livet er enestaende pa Jorden eller ej.

De strukturer man har fundet i ALH 84001 minder
om jordisk liv men er ca. 10 gange mindre og ste-
nen kan meget vel veere forurenet med jordisk liv i de
ca. 13.000 ar Mars-stenen la pa Antarktis. Kulstof-
14 indholdet svarer ikke til det man ville forvente pa
Mars, men snarere til meteoritter af kondrit-typen eller
jordisk. Som “bevis” for liv pa Mars star det for tiden
svagt. Debatten kan falges pa [13].

I naeste artikel vil vi se pa molekyler i det interstel-
lare medie. Kometernes kemi bliver belyst og vi praver
at give et bud pa hvordan “de farste livskim™ kan have
set ud.
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Is pa Mars

Janus Larsen, Geofysisk Afdeling, Niels Boltr Institutetfor Astronomi, Fysik og Geofysik.

Nar videnskaben sgger svar pa det fundamentale
spergsmal om liv her pa jorden er unikt, er der en
dbenlys vej at ga: Segen efter liv uden for jorden.
Denne sggen efter ekstraterrestrielt liv blev der kigget
skaevt til indtil et forskerhold fraNASA i 1996 muligvis
fandt spor af biologisk aktivitet i en meteorit fra Mars.
De bedste betingelser for liv i vores solsystem finder vi
(bortset fra pajorden) pa Mars, eller rettere pa Mars for
nogle milliarder ar siden. Tydelige spor af udterrede
flodlejer viser os at klimaet pa Mars har tilladt fly-
dende vand pa overfladen. Dette er en af de vigtigste
betingelser for liv som vi kender det pa jorden.

Det viser ogsa at klimaet pa Mars har aendret sig
drastisk gennem planetens historie, og forstaelse af de
mekanismer som driver klimaet pa Mars, er ikke bare
veerdifulde for vores indsigt i Mars’ historie og mu-
lighederne for at finde liv, men vil ogsa bidrage til
forstaelse af de klimamekanismer som virker her pa Jor-
den.

P& Jorden findes en velbevaret klimahistorie i iskap-
perne pa Grenland og Antarktis og vi kan “laese” denne
historie ved at analysere isen fra iskerner boret gennem
iskapperne. Klimaet har sat sit tydelige fingeraftryk i
isen, og vi forventer at dette ogsa er tilfeeldet for isen pa
Mars. Ydermere er akkumulationen1 langt mindre pa
Mars end pa Jorden og jo tyndere arlagene er, desto flere
ar er der repraesenteret i en f.eks. 3 km tyk iskappe. Pa
Mars er akkumulationen s lille, at maske mange mil-
lioner ars klima er “arkiveret” i isen.

Vores hab er derfor, at der i fremtiden bliver mu-
lighed for at undersgge isen pa Mars ved, at bore en
iskerne og analysere dens indhold. En seerdeles vanske-
lig opgave, men en unik mulighed for at leere om Mars’
klimahistorie og om de mekanismer der driver klimaet
pa Mars og pa Jorden.

Lidt om planeten Mars

Mars er cirka halv sa stor som Jorden og ligger halvan-
den gang sa langt veek fra Solen. Det at planeten er min-
dre betyder, at overfladearealet set i forhold til volumen
er veesentligt sterre, og planeten er derfor afkelet hur-
tigere end f.eks. Jorden. Dette er en af forklaringerne
pa at Mars er sa meget koldere end jorden. En anden
er, at fordi Mars er mindre, er tyngdekraften mindre
og atmosfeeren har derfor nemmere ved at undslippe til

rummet, hvorved drivhuseffekten formindskes. Netop
drivhuseffekten spiller en afgerende rolle i klimasam-
menhaenge, pa Mars savel som pa Jorden. Endelig mod-
tager Mars mindre indstraling per overfladeareal fordi
den er fjernere fra solen end Jorden.

Atmosfeeren pa Mars bestdr af 95% kuldioxid
(CO2). Trykket er kun 6 mbar, hvor trykket pa Jorden
er 1013 mbar. Umiddelbart synes det som sa lidt, at det
ikke er veerd at regne med, men set fra et meteorolo-
gisk synspunkt er 6 mbar nok til at have vejrfeenomener
som ligner dem vi ser pd Jorden: Strgmninger og
bglgedannelse, nedbgr, skydannelse mm. Et specielt
vejrfeenomen pd Mars er de utrolig store stevstorme,
som er sa store at de kan observeres fra Jorden, og flere
gange har daekket hele Mars’ overflade.

Mars' rotationsakse heelder 25 grader i forhold til
Mars-Sol planet, cirka lige sa meget som Jorden. Dette
ger at der ogsa er arstider pA Mars. P& vinterpolen
modtages ingen indstraling, som nord for polarcirklen
pa Jorden. Temperaturen falder drastisk, fordi atmos-
feeren er for tynd til at transportere vaesentlige maeengder
varme og fordi der ingen oceaner er, som kan trans-
portere varme mod polerne. Faktisk falder tempera-
turen sd meget, sd den ndr under frostpunktet2 for CO2
hvilket betyder at atmosfeeren begynder at kondensere
ud pa overfladen af planeten.

Rotationsaksen vipper frem og tilbage sadan, at
vinklen mellem rotationsaksen og planet-Sol planet
ikke altid er den samme. Dette har stor betydning for
den geografiske fordeling af solindstralingen. Ampli-
tuden af udsvinget er for Jorden kun 1 grad, men er
alligevel sat i forbindelse med istiderne, som har vist
sig periodisk gennem de sidste par millioner ar. Dette
er kendt som Milankovitch teori. P4 Mars vipper rota-
tionsaksen med en periode pa ca. 100.000 &, men langt
mere voldsomt end Jordens. Amplituden af svingnin-
gen er 10 grader, og man tror endda, at udsvingene
har veeret endnu sterre for et par milliarder ar siden.
Dette har uden tvivl en stor indflydelse pa Mars’ klima.
Nar vinklen er stor, modtager polerne meget indstraling
og iskapperne vil helt eller delvist forsvinde. Dermed
gges atmosfeere trykket, som igen gger drivhuseffek-
ten og felgeligt stiger temperaturen. En sdkaldt posi-
tiv feedback mekanisme. Tilsvarende vil en feedback
mekanisme opsta nar vinklen er lille: Polerne modtager
meget lidt indstraling, CO2 frosten vil overleve aret

lisen pd Jorden er dannet ved at sne er faldet pa overfladen og derefter er blevet trykket sammen, efterhdnden som mere sne falder oven pa
for til sidst, at blive til is. I dette tilfelde er akkumulationen det samme som nedbgren. P4 Mars er mekanismerne noget anderledes, og faktisk
ved man ikke hvilke processer, der er mest betydningsfulde. Vanddamp kan fortettes direkte pa overfladen eller falde som partikler af CO2,

stgv og vand, og nar Co 2 ’en forsvinder, bliver vandet og stgvet tilbage.

2Frostpunktet for CO2 er den temperatur, hvor CO2 pa gasform begynder at forteettes som fast stof. Frostpunktet afhenger af trykket og
ved atmosfaeretrykket pd Mars (6 mbar) er frostpunktet for CO2 148 K (—115 °C).
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rundt, atmosfeeren vil blive tyndere fordi den nu ligger
som Co2-frost ved polerne, drivhuseffekten forsvinder
helt og temperaturen falder.

Store dele af terraenet pa den nordlige halvkugle pa
Mars ligger 5 km lavere end pa den sydlige halvkugle.
Billedet pa Kvants forside viser hgjden af overfladen pa
Mars, og hgjdeforskellen ses tydeligt. 1nord er terraenet
meget fladt og med meget fa kratere, i syd er der kolos-
sale bjerge (bl.a. solsystemets starste, den 24 km hgje,
udslukte vulkan Olympus Mons) og mange kratere fra
meteornedslag. Et stortantal kratere vidner om en gam-
mel overflade, sa pa Mars er overfladen pa den nordlige
halvkugle blevet modificeret senere end pa den sydlige
halvkugle. En af de mest plausible teorier er, at der har
ligget et ocean pa den nordlige halvkugle. Den meget
Jeevne overflade kunne veere dannet af sedimentering
i oceanet. Man har desuden observeret terrasser som
kunne veere gamle kystlinier, og udtgrrede kanaler hvis
udlgb ender i samme hgjde, hvilket kan forklares ved,
at de lgb ud i et ocean. Men hvis dette er tilfeldet, rej-
ser der sig nye spargsmal; hvorfor forsvandt oceanet?,
hvor er vandet blevet af?

Det at der er spor af flydende vand pa overfladen af
Mars gar, som for naevnt, planeten meget interessant.
Dels fordi vi mener, at flydende vand er ngdvendig for,
at liv kan opsta og dels fordi det viser, at der er foregaet
nogle drastiske klimazendringer som vi maske kan leere
af. | de sidste artier har der derfor veeret sendt mange
sonder til Mars. En af de mest succesrige var Mariner 4,
som i 1965 bragte de ferste billeder af Mars til Jorden.
Billederne var taget fra 12.000 km hgjde og viste en
gold og dgd planet. Sidst i 70eme var Viking mission-
erne utroligt succesfulde med to satellitter og to landere,
og data fra disse missioner viste et helt andet billede af
Mars: En planet med vejr, klima og tydelige tegn af fly-
dende vand tidligere i planetens historie.

I september 1997 ankom Mars Global Surveyor
(MGS) til Mars. Blandt instrumenterne pa satellitten
er Mars Orbiter Camera (MOC), som er et kamera der
er istand til at tage globale3 samt regionale, hgjoplgste
billeder med en oplgsning helt ned til 1.4 m per pixel.
Ombord pa MGS er ogsa Mars Orbiter Laser Altimeter
(MOLA), som med stor ngjagtighed har kortlagt hgjden
af Mars’ overflade, samt Thermal Emisssion Spectro-
meter (TES) som maler den spektrale sammensaetning
af det tilbagekastede lys fra Mars, hvilket giver infor-
mation om overfladematerialet. Alle instrumenterne har
fungeret perfekt og har sendt utrolige meengder af ny in-
formation om Mars tilbage til Jorden.

Iskapperne pa Mars

Man har i mere end 300 ar vidst, at der var polkapper
pa Mars. Allerede i 1600-tallet lavede den Italienske
astronom, Cassini detaljerede tegninger af Mars hvor

man tydeligt kunne se ikke bare de lyse polkapper, men
0gsa deres variation med arstiderne. Det Cassini ob-
serverede var det farnsevnte kuldioxid snedaekke (taris),
som dannes pa vinter polerne ndr atmosfeaerens tempera-
tur ndr ned under frostpunktet for kuldioxid. Sma
stevkorn beveeger sig rundt i atmosfaeren pa Mars og
den vanddamp som métte findes fortztter sig pa disse
stavkorn, som vi kender det fra nedbgrsprocesser i den
Jordiske atmosfeere. Nar atmosfaeren er afkolet til frost-
punktet begynder kuldioxiden, som atmosfeeren hoved-
sageligt bestar af, at fortattes, enten direkte pa over-
fladen eller pa de sma stev-vandpartikler i atmosfaeren.
Nar tilstraekkeligt meget kuldioxid har sat sig pa par-
tiklerne falder de ned pa overfladen og danner saeson
polkapperne som kan observeres fra Jorden. Disse
sason polkapper kan blive meget store. Pa den sydlige
halvkugle kan saeson polkappen daekke omradet fra syd-
polen og helt op til 40° syd.

Figur 1. Nordpols iskappen pd Mars. Billedet er et gratone
plot af topografien nord for 70° N, som er pélagt skygger
med belysning fra toppen af figuren. | midten af plottet
findes kun meget lidt data, dette skyldes at inklinationen
af den bane som Mars Global Surveyor har, er for lav til at
Mars Orbiter Laser Altimeter har kunne male topografien
kontinuert over polomradet. Iskappen dekker omradet nord
for 80° N. Denne figur viser meget tydeligt det spiral-
formede mgnster som preeger iskappen. Magnsteret er op-
bygget af terrasser, som ud ved isranden er brede og hgje,
men efter handen som de narmer sig polen bliver small-
ere og lavere for helt at forsvinde pd midten. De centrale
omrader af iskappen er glatte som de Jordiske iskapper.

Nar saeson polkapperne af Co2-frost om sommeren
sublimerer4, kommer de permanente iskapper pa pol-
erne til syne. De ligner pd mange mader dem vi kender
fraJorden (Grenland og Antarktis). Med en diameter pa

3MOC fotograferer hele overfladen af Mars pa 24 timer. Dette forgdr konstant, sa det er muligt at falge med i dynamiske fenomener som

skysystem er og stgvstorme.

4Sublimere: Nér et stof overgdr fra fast form direkte til gasform uden farst at vaere flydende.
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1000 km og hgjde over det omliggende terraen pa 3 km
har iskapperne pa Mars samme proportioner som iskap-
perne pa Jorden. Tykkelsen af iskapperne er ukendt,
men hvis man antager at undergrunden bliver presset
ned af den overliggende is som pa Jorden, vil tykkelsen
af iskapperne pa Mars veere cirka 4 kms

Meget tyder pa, at polkapperne hovedsageligt bestar
af H20 is. Gravitationsmalinger viser, at massefylden
af iskapperne er omkring 1000 kg/m3, som for van-
dis. Om sommeren nar overfladetemperaturen op over
frostpunktet for CO2 og alt CO2'en vil derfor fordampe,
hvorefter vandisen begynder at sublimere ud i atmos-
feeren. Dette er observeret i form af hgje koncentra-
tioner af vanddamp i atmosfeeren over den nordlige
polkappe. Desuden minder overfladeprofilen af iskap-
perne meget om dem vi ser pa jorden (se figur 2).

Overfladeprofilen er bestemt af materialets flydee-
genskaber, og havde iskappen veeret af taris, ville den
flyde ud og blive meget tynd og flad, da teris er et
svagt materiale. Isen kunne ogsa vaere et bestemt krys-
tal hvor H20 molekyler indkapsler et CO2-molekyle,
sakaldte clathrate-hydrates, men dette materiale er
meget steerkere end JDO is og ville derfor have en
stejlere overfladeprofil. Der er altsa stadig betydelige
meengder vand pa Mars, selvom det ikke er nok til at
udgere et ocean.

Temperaturen inde i iskapperne er interessant, ikke
bare fordi den er afgerende for hvordan (og om) iskap-
pen flyder, men ogsa fordi eventuel smeltning ved bun-
den af iskappen har stor betydning for den globale vand-
cirkulation. Biologer har desuden forslaet, at hvis der
en gang har veeret liv pa Mars, kunne dette maske veere
bevaret i sger under isen, som det er tilfeeldet i Antark-
tis. Temperaturen i det indre af en iskappe er bestemt af
fire ting: Overfladetemperaturen, den varme fra plan-
etens indre som bliver tilfert ved bunden, varmeled-
ningsevnen af isen samt tykkelsen af iskappen. | farste
omgang fristes man til at antage, at der umuligt kan
veere bundsmeltning ndr overfladetemperaturen er sa lav
som pa Mars, men det viser sig at varmeledningsevnen
af isen er af starre betydning. Hvis der er et meget hgjt
stevindhold, som man ma formode med de mange store
stavstorme, vil varmeledningsevnen falde, hvilket bety-
der at kulden fra overfladen ikke treenger sa langt ned i
isen, og dermed bliver bundlagene i isen varmere. An-
dre urenheder vil ogsa seenke ledningsevnen, f.eks. kan
man forestille sig, at for 50.000 ar siden hvor Mars’ ro-
tationsakse kun heeldte lidt i forhold til Mars-Sol planet,
har overfladen veeret meget kold aret rundt si CCE-
sneen ikke forsvandt om sommeren. Dette vil danne
lag med meget hgjt Co2-indhold inde i isen, og da CO2
har en meget lav ledningsevne vil det betyde meget for
bundtemperaturen af isen.

Som naevnt ligner overfladeprofiler fra iskapperne
pa Mars dem fra jordiske iskapper meget, men der er
en vaesentlig forskel som umiddelbart springer i gjnene:

Iskapperne pa Mars synes at veere overlagt med et spi-
ralformet manster (se figur 1).

Et feenomen som ikke kan forbindes med noget
kendt feenomen pa Jorden. Spiralmensteret er dannet
af terrasser som ude ved isranden er brede og hgje men,
som ind mod midten bliver smallere og lavere. Inde pa
midten af den nordlige iskappe er et stort omrade, som
er helt glat, svarende til det vi kender fra de Jordiske
iskapper. | virkeligheden bestar terrasserne af flader
som heelder hgjst et par grader enten mod aekvator eller
mod polen, forbundet af flader som heelder 8-15 grader
mod akvator. Pa figur 2 ses en profil gennem den
nordlige iskappe. Den vertikale skala er stserkt over-
drevet, sd selvom det ser ud som skarpt adskilte ter-
rasser, heelder selv de stejleste flader ikke mere end 15
grader.

Figur 2. Profiler af iskapperne p& nordpolen af Mars og
pd Gregnland . Profilen fra Grgnland er langs en flydelinie
fra isdeleren ned til Jakobshavn [Kilde: S. Ekholm (KMS)
samt personlig kommunikation, H. Ribergaard og N. Reeh
(DCRS) ]. Denne profil er skaleret til hgjden og lengden af
profilen fra iskappen pd Mars. Den generelle form af iskap-
perne minder meget om hinanden, men her ses det tydeligt
hvordan iskappen pa Mars er inddelt i terrasser, i forhold
til den helt glatte profil fra Grgnland. Den vertikale skala
er sterkt overdrevet, sd selvom inddelingen i terrasser ser
meget skarp ud, halder de stejleste overflader faktisk ikke
mere en 15°. Det ses ogsd hvordan terrasserne er brede og
hgje tet pa isranden (til hgjre), men bliver mindre indmod
polen (til venstre).

De stejle aekvatorvendte sider er mgrke og de min-
dre stejle, eller ligefrem polvendte flader er lyse. Dette
leder til den teori, at disse terrasser opstar ved, at
isen fordamper pa de stejle sider fordi de modtager
mere solindstraling og fordi de er marke. Pa de lyse
flader akkumulerer materiale fordi de er kolde. Det,
at der akkumuleres materiale pa lyse flader og for-
damper materiale fra marke flader, er positive feed-
back mekanismer: Nyfalden sne (eller forteettet frost)
er lyst, og da lyse overflader reflekterer meget straling
bliver de kolde, og kolde overflader holder pa sneen
(eller frosten). Hvor materiale fordamper, blotleegges
de underliggende lag. Disse lag er marke, bade fordi

'Iskappen pa Grgnland er 3 km tyk og iskappen pa Antarktis er 4 km tyk.
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is er markere end sne/frost og fordi stevindholdet er
hgjt. Overfladen bliver derfor markere, absorberer mere
straling, bliver varmere og dermed fordamper endnu
mere materiale. Figur 4 illustrerer forskellen i masse-
balancen af iskapper pa Jorden og pa Mars.
Terrasserne, som nogle steder mere er trug end ter-
rasser, finder vi ikke bare pa de permanente polkap-
per, men de breder sig ud i det omliggende terreen. Pa
de stejle sider kan man se, at terreenet bade pa polka-
perne og det omliggende terraen er tydeligt stratificeret.
Dette terreen som ligger rundt om iskapperne er der-
for blevet dgbt “Polar Layered Deposits™. Lagene er
tynde, helt ned til oplgsningen af MOC billederne (1.4
m) og de kan felges flere hundrede kilometer. Dette
viser, at det ikke er et lokalt feenomen som har skabt
denne lagdeling, og man mener derfor at klimaforan-
dringer har skabt lagene. F.eks. kunne man forstille
sig at nar rotationsaksen har stor vinkel i forhold til
Mars-sol planet har der veeret tyk atmosfeere og derfor
starre stevtransport. Det deponerede materiale er derfor
merkt pga. det hgje stgvindhold. Under koldere klima
er atmosfeeren ikke tyk nok til at kunne lgfte stev og
materialet bliver derfor lysere. Dette tyder pa at klimaet
har sat sine spor i iskapperne og at vi derfor kunne leere
om klimamekanismeme ved at studere dette materiale.

Iskapper pa Jorden

Akkumulations

Iskapperne pa Mars

Akkumulations

zoner

Figur 3. Illustration af akkumulations (zoner hvor ma-
teriale palejres) og ablationszoner (zoner hvor materiale
forsvinder) af iskapper pa Jorden og pd Mars. Pa Jordiske
iskapper akkumuleres materiale pd den gverste del og ma-
teriale ableres fra den nederste del af iskappen. Typisk
foregdr ablationen ved afsmeltning eller afbrekning af is-
bjerge. Isen flyder fra akkumulationzonen til ablationszo-
nen for at balancere massetabet. P& Mars er teorien, at akku-
mulationszonen er afbrudt af mange mindre ablationzoner
(nemlig de stejle marke sider af terrasserne). Dette giver
et noget mere komplekst flydemgnstre, iser fordi man for-
moder, at ablationszoneme med tiden bevager sig hen over
iskappen.
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Fremtidens udforskning af Mars

Vi vil gerne leere mere om klimaet pa Mars, og nogle
af de spergsmal vi star med lige nu er: Hvor stort
er vandindholdet af overfladematerialet, specielt i det
lagdelte terreen og i de permanente is kapper? Hvor stor
er CO2 og stevindholdet? Hvor meget vand er der i
atmosfeeren? Hvordan aendrer tryk og temperaturen i
atmosfeere i lgbet af aret? Netop disse spargsmal skulle
Climate Orbiter og Polar Lander missionerne i 1999
give svar pa, men desveerre mislykkedes begge disse
missioner og vi ma se pa de naeste missioner for at se
hvad vi kan leere om Mars og dens klima. 1 ar 2001
afsendes en satellit, en lander samt en rover til Mars.
Hovedformalene med disse missioner er, at leere mere
om hvilke materialer der findes pa overfladen af Mars,
samt hvor store maengder af hydrogen og dermed vand
der findes i det gverste lag af overfladen. Desuden med-
bringes instrumenter til at bestemme hvor stor straling
overfladen modtager, et eksperiment som er direkte ret-
tet mod, at leere mere om mulighederne for en bemandet
Mars mission.
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Astronomisk Selskabs generalforsamlingsdag

Lordag den 8. april afholder Astronomisk Selskab
sin arlige generalforsamlingsdag. Vi indbyder alle
astronomi-interesserede til to speendende foredrag, til
spisning med mulighed for en hyggelig snak med an-
dre amatgrastronomer og til at se et par udstillinger af
bl.a. teleskoper fra nogle af landets forhandlere af as-
tronomisk udstyr.

Program for dagen:

Kl. 10: Astronomiske objekter pafilm og CCD ved Tor-
ben Taustrup, Astrofotosektionen i Astronomisk Sel-
skab.

Astrofotografering kan udgves pa mange niveauer,
lige fra fotografering med kamera pa trefod til op-
tagelser foretaget gennem et astronomisk instrument.
Sidstnaevnte disciplin er kraevende for bade observater
0g udstyr, hvis der skal komme et tilfredsstillende re-
sultat ud af anstrengelserne.

Jeg vil vise eksempler pa, hvilken billedkvalitet man
kan forvente at fa ved brug af en 8” Newton, og jeg vil
forsgge at afdaekke de forhindringer der skal overvindes
i forbindelse med fotografering bade med fotografisk
film og med det mere avancerede CCD kamera.
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Som en naturlig del, vil jeg ogsa komme ind pa efter-
behandling af optagelser, hvor vi skal se lidt neermere pa
programmerne “FITS 300" og “Photoshop”.

Kl. 12: Frokost.

Vi spiser “hos Anders” i astronomernes kantine. Vi
tilbyder en kold buffet bestdende af salat m. tun, &g,
oliven, pastagratin med bacon, kold kalkunbryst m.
sommersalat, bred, smgr og brie samt 1 gl eller vand
pr. person Pris i alt 60 kr. per person. Tilmelding til
Arne Damm pa E-mail: ame@fys.ku.dk eller tif.: 45
83 99 38 inden 1 april. Ved tilmeldingen bedes man
oplyse navn samt telefonnummer.

KI. 13: Speendende udsigter for Det Europaeiske
Sydobservatorium ved Richard West, ESO.

Tre ud af de fire 8.2-m VLT teleskoper pa Paranal
er i nu brug og leverer enorme datameengder. En
lang raekke spandende programmer er undervejs og
Europas astronomer har for alvor faet gjnene op for
de store muligheder med deres nye observatorium i
den chilenske Atacamagrken. Samtidigt er der andre
banebrydende teleskopprojekter undervejs. Det forste,
ALMA med 64 12-m submillimeter antenner ved Cha-
jnantor i Andesbjergene i 5200 m hgjde, er tzt pa en
politisk afgarelse og kan blive det farste egentlige glob-
ale astronomiprojekt med deltagelse fra Europa, USA
og Japan. Samtidig er de fgrste skridt taget mod et 100-
m keempeteleskop (OWL) der er mange astronomers
dremmeprojekt og som synes at veere teknologisk in-
denfor raekkevidde.

Hvor star ESO ved artusindeskiftet - og hvad er
de realistiske udsigter i de neeste ar for Europas as-
tronomiorganisation? Det er nogle af de emner, som
Richard West vil komme ind pa i sit foredrag.

KI. 15: Astronomisk Selskab afholder sin gener-
alforsamling. Medlemmerne modtager dagsorden via
Knudepunktet.

Hele arrangementet foregar i det store audito-
rium i Rockefeller Komplekset, Juliane Maries Vej
30, 2100 Kabenhavn 0.  Til begge foredrag er
ALLE VELKOMNE og der er GRATIS ADGANG.
Yderligere oplysninger kan findes pa Astronomisk Sel-
skabs hjemmeside: http://as.dsri.dk/generalfors2k.html
eller ved henvendelse til Camilla  Bacher,
bacher@fys.ku.dk, tif.: 38 87 03 93 eller Arne Damm:
ame@fys.ku.dk, tif.: 45 83 99 38.
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Dansk Naturvidenskab under lup - Inspireret af
disputatsen “Det polytekniske gennembrud”

Ove Poulsen.

En historisk ramme

Dansk naturvidenskab og polyteknik er ikke en moder-
ne konstruktion. Fundamentet blev lagt af mange per-
sonligheder, med H.C.@rsted som én af de helt store
[1], Specielt Brsteds epoke i den farste halvdel af 1800
tallet er behandlet systematisk i de senere ar, herunder
ODrsteds direkte rolle for udviklingen af dansk natur-
videnskab. Det er analyser, der afdaekker forhold, der
er af betydning for den Igbende debat om dansk forsk-
ning (videnskab) og dens rolle i samfundet.

Den seneste systematiske behandling af @rsteds
epoke, med specielt fokus pa dannelsen af Den Poly-
tekniske Leereanstalt i 1829, er givet af Wagner [2],
@rsteds indsats mere bredt, med udgangspunkt i Viden-
skabernes Selskab, er behandlet af Pedersen [3]. Disse
to veerker er de ferste, som mere systematisk gar bag om
overfladen og afdeekker noget som ingen skulle blive
overrasket over, nemlig at den tids udvikling, ligesom i
dag, er en blanding af videnskab og politik. At @rsted
var eminent dygtig til begge dele fremgar tydeligt af
begge veerker.

Det Polytekniske Gennembrud [2] rejser en ngd-
vendig debat, der bade har tydelige historiske elemen-
ter, men farst og fremmest er af betydning for dansk
naturvidenskab og tekniks videre udvikling i dag. Wag-
ner er saledes anmeldt af Nathan [4] og Rudiger [5]
ligesom Jelved og Jackson [6] har taget hul pa en mere
generel debat om @rsteds betydning i forbindelse med
en engelsksproget udgivelse af @rsteds videnskabelige
vaerker.

Wagner [2] og Pedersen [3] piller ved glorien
omkring H. C. @rsted. Bag glorien finder vi en stor
naturvidenskabsmand, en fremragende formidler og en
steerk og beslutsom forskningspolitiker. De to afhand-
linger afdaekker et spaendende billede af en dansker, der
ikke taber i statur derved, snarere tveertimod. @rsteds
arv er kompleks at fa hold pd. Han satte aanden i na-
turen over matematikken, ligesom han forholdt sig til
spergsmalet om balancen mellem ren og anvendt viden-
skab ved at fastholde, at videnskabsinterne forhold altid
skulle have forrang over eksterne forhold. Dette natur-
filosofiske grundlag medte i starten modstand, men
efterhanden vandt @rsteds synspunkter frem. De dan-
ner saledes grundlag for etableringen af Selskabet til
Naturlzerens Udbredelse i 1824 og af Den Polytekniske
Laereanstalt i 1829.

@rsteds egen efterlevelse af disse principper var to-
tal. Hans opdagelse af elektromagnetismen i 1820 var
sdledes for ham et naturligt indblik i naturen, medens
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videnskabseksterne forhold ikke optog ham. Derfor
overlod han genergst udnyttelsen af opdagelsen til Fara-
day, Ampere og Maxwell. Hans del af “arbejdet”, det
vanskelige kik ind i aanden i naturen, var overstaet,
nu matte andre tage over. @rsted var overbevist om
det gode i naturen. Derfor oprettede han Selskabet til
Naturleerens Udbredelse som et redskab til at sprede
veerdifulde tanker, der i sig selv ville gare mennesket
bedre, herunder ogsa handvaerkere, som spontant ville
indfgre ny teknologi i deres virksomheder, inspireret af
de store tanker.

En udfordring i vor tid

Ud over en historisk afklaring af en vigtig epoke i dansk
naturvidenskab, drejer diskussionen sig ogsa om den
udfordring, som dansk naturvidenskab og teknik star
overfor i dag og om hvad vi kan leere af historien.

Det er rigtigt, at Drsteds opfattelse af science i sin
brede definition har overlevet indenfor naturvidenskab
og teknologi frem til i dag. Diskussionen om det Eu-
ropeeiske paradoks, der i sin simple udgave konstaterer,
at videnskabelig styrke ikke omszettes til veekst og afledt
velfeerd og den ophedede debat om intellektuelle ret-
tigheder til ny viden og patenter i Danmark, er begge
symptomer pa problemer, som ikke er fuldt afdaekkede
og som ikke kan forstas i den traditionelle historiske
kontekst.

Bag diskussionen ligger den linesere innovations-
model, som spaender grundforskningen for den
teknologisk-industrielle udvikling i fedekeeden grund-
forskning, anvendt forskning og nye produkter. Den
blev styrket af udviklingen under den anden verdens-
krig (atomkraft, radar, bombeudlgsere og regnema-
skiner) samt af den efterfglgende kolde krig med Sput-
nik som den udlgsende faktor. Med murens fald er
denne staerke symbiose mellem grundforskning og na-
tionale sikkerhedspolitiske forhold borte. Kaeden er
sprunget af og samfundet karer nu forbi de institutioner,
som hidtil har produceret ny viden. Specielt natur-
videnskab og teknologi star derfor i en vanskelig situa-
tion, da de ikke besidder et sprog til dialog med samfun-
det. Den gamle sang fra de varme lande om serendip-
itous unfettered research har ingen klangbund lzengere,
de bla skyer er i lav kurs og spredning af viden i form
af foredrag i selskaber er ikke leengere nok. Samfun-
det ngjes ikke med at lytte til universiteter og andre
leerdomsseeder. Samfundet genererer selv viden og ud-
fordrer derfor universiteterne pa deres kerneydelse, at
skabe ny viden. Sammenholdt med globaliseringens
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fremmarch, ferst opdaget af de studerende, er univer-
siteternes arbejdsfelter truet pa begge de to store klas-
siske kerneydelser, uddannelse og forskning.

Fysikerne har slet ikke forstaet det. De udger et
lokomotiv, der ufortrgdent karer videre, med klare bud-
skaber som [7]

Physics has not only initiated whole
new technologies but provided the
basis for important advances in the
life Sciences, medicine, chemistry and
geo-sciences. Moreover, physics is
part of our cultural heritage: it an-
swers the most fundamental ques-
tions as to the structure of matter, the
properties of materials, the birth and
fate of our universe and the origin of
life on our planet. It contributes to
our understanding of the environment
and the place man occupies in na-
ture. Physics is, and must remain, the
Leitwissenschaft.

Meget er rigtigt i denne erkleering, men tonen
er falsk. Det er forkert at signalere sa kraftigt or-
det Leitwissenschaft, specielt i en tid, hvor problem-
lgsninger forudszetter mange forskellige discipliner og
hvor andre videnskabsgrene, herunder humaniora og
sundhedsvidenskaberne, gar sig uafhaengige ved selv at
opbygge nye kompetencer og placere sig som vigtige
spillere i samfundets udvikling.

Hver generation ma tage et livtag med fremtiden.
Tiden er moden til et opger med historiske forudsaet-
ninger, der i dag er direkte skadelige, og som har bragt
dansk naturvidenskab og teknologi i knee. Det er ikke
samfundet, der er skurken, ej heller politikerne. Det er
internt definerede forhold, der forudsaetter en struktur-
eret debat, og som gar videre end de klassiske udfald
mod politikere under overskriften for fa penge og for
meget styring. Dansk naturvidenskab og teknologi er
steerke i deres klassiske udtryk, at publicere og skabe
mere ny viden til indvortes brug, en slags speciali-
seringens intranet. Nar ATV i sit seneste nyhedsbrev
[8] taler om Aanden i Naturen - And i teknologien er
det et direkte udtryk for, at debatten slet ikke er startet
i nutiden, men stadigveek befinder sig trygt i det forrige
artusinde. Overskuddet af and og den manglende hand
i dansk teknologi er jo netop problemet.

Debatten ma ngdvendigvis besta i en diskussion af
begrebet viden i en sammenhang, der reekker ud over
videnskaben selv. Netveaerkssamfundet er jo netop en
udfordring til alle samfundets aktarer om at placere sig
centralt i dette netveerks knudepunkter, gerne som et
steerkt knudepunkt, der skaber nye muligheder for ud-
vikling i en Klar social, etisk og politisk ramme. Den
gamle kontrakt mellem videnskab og samfund tillader
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ikke denne vekselvirkning. Den ma derfor erstattes
af en ny kontrakt [9], der seetter naturvidenskab og
teknologi i stand til at fere en dialog med samfundet til
aflgsning af den envejskommunikation, som samfundet
klart har signaleret ikke laengere er tilstraekkelig.
Universiteterne selv har ikke vist evne eller vilje
til at seette denne debat. Derfor ma de faglige sam-
menslutninger selv tage den. Jeg ser frem til, at Dansk
Fysisk Selskab gar foran og pa den made giver ordet
Leitwissenschaft en helt anden mening.
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| skyggen af Newtons &bletrae (fortsat fra bagsiden)

Martin Sundstrgm.

Artiklen begynder pé bladets bagside!

I Newtons hus

Woolsthorpe Manor daterer tilbage til det trettende
arhundrede, og kom i familien Newtons eje i 1623, da
Newtons farfar, Robert, kabte det i forbindelse med er-
hvervelse af landomrader. Familien var landejere og
det var ogsa blevet Newtons skaebne, havde det ikke
vaeret for Newtons manglende interesse for landbruget
og hans onkel pastor William Ayscough, som opdagede
Newtons begavelse, og som overtalte Newtons mor
Hannah Ayscough til, at Newton skulle ga pa univer-
sitetet i Cambridge.

I 1942 blev Woolsthorpe Manor omdannet til et mu-
seum, og i dag er de to nederste etager af huset tilgeen-
gelige for offentligheden. Man har forsggt at genskabe
interigret, som det s ud pa Newtons tid, men der er kun
et mabel i huset, som Newton méaske har kendt. Det er
et hjemeskab i stueetagen, som tilhgrte Newtons mor,
men som ikke stod i huset, da Newton boede der. Ska-
bet star i det lokale, hvor man keber indgangsbilletter.

Der er god lejlighed til at tale med de flinke medar-
bejdere i huset, som pa grund af et lavt besggstal pa godt
7000 besgg om aret, neermest tager i mod de besggende
som personlige gaester.

Fra dem kan man hare alle barndomshistorierne om
Newton, der allerede i en tidlig alder viste sin analytiske
og mekaniske begavelse.

Newton byggede det ene stykke mekaniske legetgj
efter det andet. En af hans forste interesser var
vindmgller, som han s pa egnen. Han byggede forskel-
lige slags hjemme i huset. Nogle som blev drevet
af vinden, men ogsa en treedemglle, der kunne male
hvedekom til fint mel, og som blev drevet frem af en
mus. Blandt andre imponerende konstruktioner var et
vandur og et treeur, der faktisk ogsd kunne ga. Ogsa
selve vinden interesserede Newton. Nar det blaeste,
hoppede han rundt pa egnen og eksperimenterede med
leengdehop med og uden medvind.

Pa farste sal findes et lille kammer pa omkring to
gange tre meter i hjgrnet af Newtons arbejdsstue. New-
ton benyttede det som markekammer til sine eksperi-
menter med lys. | kammeret findes et sydvendt vin-
due, som Newton ledte sollys ind af til et prisme, sa
han kunne studerede lysets brydning og dispersion eller
spredning i forskellige farver.

Det forte til Newtons farveteori i januar 1666, der
blev fundamentet for den klassiske optik, og som i
1668 tillod Newton at opfinde og bygge spejlteleskopet,
hvor man undgar dispersion i teleskopets linser, som
ger billedet af himlen uskarpt. Spejlteleskopet er i dag
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stadig den mest almindelige type teleskop, som anven-
des i astrofysikken til udforskning af universet. Med
udgangspunkt i farveteorien blev Newton i 1672 ogsa
den ferste til at give en videnskabelig forklaring pa
regnbuens farver.

P4 farste salen er der udstillet en lang reekke per-
sonlige genstande, som har tilhgrt Newton, sdsom ge-
ometriske hjeelpemidler og breve fra hans hand.

Farend man forlader huset, bgr man leegge meerke
til de sma tegninger ridset ind i veeggene hist og her.
De menes at veere lavet af Newton, fordi man ved, at
Newton ofte ridsede lignende tegninger ind i bordene
under hans skoletid. | kekkenet findes en tegning af
en lille vindmelle og andre steder i huset findes dyr og
geometriske manstre.

/Eblet falder aldrig langt fra stammen

Foran Woolsthorpe Manor ligger en lille lund med
abletrecer.  Traditionen siger, at det var her, at New-
ton opdagede tyngdekraften, da han betragtede faldet af
et &ble. Newton lagde meerke til, at &blet aldrig faldt
skeavt ned, men altid lodret og mod centrum afjorden.
Det farte senere til Newtons lov om gravitationskraften,
der beskriver tiltraekningskraften mellem to legemer, og
som blev essentiel for forstaelsen af himmellegemernes
beveegelser.

Det &ldste tree i lunden daterer efter signede tilbage
til Newtons tid, og siges at veere det originale tree, om
end det nok er lidet sandsynligt, at det rent faktisk
forholder sig sadan.

Historien om ablet stammer fra en middag i 1726,
hvor Newton fortalte den til vennen William Stuke-
ley, der senere skrev en biografi om Newton. Newton
naevnte dog ikke, at episoden fandt sted i Woolsthorpe.
Men da Newton begyndte det arbejde, der senere blev
til loven om den universelle gravitationskraft under et
ophold pa Woolsthorpe Manor, er traditionen ikke helt
grebet ud af luften.

I skyggen af et abletrae i lunden star en behagelig
treebzenk, hvor man kan sztte sig og betragte huset,
mens man reflekterer over betydningen af Newtons ar
i huset.

Newton boede i huset, indtil han blev 12 &r, sa blev
han sendt pa latinskole i Grantham. Sidenhen var han
en sjeelden geest i huset. Selvom det var hans intention
at nyde sit otium pa Woolsthorpe Manor, s& naede han
aldrig at flytte tilbage, for hans ded i London den 20.
marts 1727.

Ved en lejlighed boede Newton dog igen i huset, som
han flyttede fra som barn. Den periode skulle vise sig at
blive hans mest frugtbare i videnskabelig forstand, og
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det er blandt andet fra denne periode, at historien om
&blet sandsynligvis stammer.

M irakeldrene i eksil

I sommeren 1665 blev den unge Newton tvunget til at
forlade universitetet i Cambridge, hvor han samme ar
i januar havde taget sin bachelorgrad p& Trinity Col-
lege, pa grund af et udbud af byldepest. Newton tog
hjem til Woolsthorpe Manor, og flyttede farst tilbage til
Cambridge i fordret 1667. Aret forinden var han dog
taget tilbage til Cambridge i den tro, at pestepidemien
var ovre, men snart den brgd ud igen og kort efter tog
han tilbage til Woolsthorpe.

Tiden, Newton tilbragte i eksil p& Woolsthorpe
Manor, er siden blevet kaldt hans annus mirabilis eller
mirakelar, hvor han udviklede differential- og integral-
regningen, farveteorien baseret pa sollysets dispersion
i et prisme og hvor han lagde grunden til den klassiske
mekanik med sine tanker om gravitationskraften.

Naturligvis var Newtons store opdagelser ikke
udelukkende baseret pad egne indsigter. Newton sagde
selv, at den eneste grund til, at han havde set mere end
andre, var fordi han havde stdet pa skuldre af keemper.

Det var den ansete professor Isaac Barrows (1630—
77), der underviste Newton i matematiske fag pa Trin-
ity College, som introducerede Newton for nogle af
disse kemper i form af René Descartes (1596-1650)
og hans matematiske fysik og algebraiske geometri, der
blev vigtig for Newtons udvikling af integral- og differ-
entialregningen, samt John Wallis” (1616-1703) uen-
delige reekker, der farte Newton til opdagelsen af den
fuldstendige hinominalformel.

Med tiden viste det sig dog, at tyskeren Gottfried
Leibniz (1646-1716) nasten samtidig med Newton
havde udviklet en mere tilgengelig form for integral-
og differentialregning, som skulle blive den, der kom til
at preege matematikken frem over. Det skal dog navnes,
at Leibniz korresponderede livligt med Newton, og at
det ikke vides med sikkerhed, hvor meget Leibniz var
inspireret af Newton integral- og differentialregning.
Der opstod senere en voldsom strid mellem Newton og
Leibniz om, hvem der havde udviklet integral- og dif-
ferentialregningen forst. Eftertiden har dog konklud-
eret, at det var Newton, selvom Leibniz offentliggjorde
sin resultater farst.

Arven efter Newton

I lgbet af de 18 maneder, som Newton opholdt sig
p& Woolsthorpe Manor, revolutionerede han naturvi-
denskaben ved at skabe grundlaget for den moderne
matematik, den klassiske mekanik og optik. En sjelden
bedrift, der ikke er overgdet af mange i verdenshisto-
rien, og hvis betydning har veret enorm for civilisation-
en.

Sidenhen udviklede Newton ideer, der udspang
fra tiden pd Woolsthorpe Manor til et af de mest
betydningsfulde naturvidenskabelige verker, nemlig
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Philosophie Naturalis Principia Mathematica fra
1687, der preesenterer den klassiske mekanik baseret
pa et aksiomatisk grundlag bestdende af Newtons tre
bevaegelseslove om inerti, kraft og reaktion, og hvor
Newton benyttede sin integral- og differentialregning til
at udlede sine teorier matematisk.

Newton viste blandt andet, at Johannes Keplers
(1571-1630) love om planetbevagelser i solsystemet,
der var baseret pd malinger, kunne udledes fra loven om
den universelle gravitationskraft. Newton kunne ogsa
udlede Galileo Galileis (1564-1642) bevagelseslove,
der blandt andet siger, at alle legemer uanset deres veaegt
falder lige hurtigt. Galilei beviste sagen ved at smide to
kugler med forskellig veegt ud fra det skaeve tarn i Pisa,
der derefter ramte jorden samtidigt.

Kepler og Galilei var to andre keemper, som Newton
opdagede under sin fgrste tid pA Cambridge.

I Principia sammenfattede Newton stgrstedelen
af tidligere fysiske og astronomiske opdagelser og
presenterede som den fgrste en videnskabeligt begrun-
det teori om, hvordan verden og solsystemet var indret-
tet.

Fer Newton havde naturvidenskaben baseret sig pa
empiri, det vil sige malinger, men med Newtons metode
blev det muligt at forudsige haendelser, fordi nye love
kunne udledes. Uden Newtons metode havde vennen
Edmund Halley (1656-1742) aldrig faet en komet op-
kaldt efter sig, fordi han ikke havde haft noget redskab
til at forudsige den med.

Newtons mekanik blev hurtigt et uundvarligt
verktgj til at udforske naturen med. Da den ot-
tende planet i solsystemet Neptun blev opdaget den 23.
september 1846. var dens position pa himlen forinden
allerede blevet beregnet med en grads ngjagtighed ved
hjelp af Newtons love.

Verdensbilledet, som Newton skabte, Ilevede
uforstyrret videre frem til Albert Einsteins (1879-1955)
relativitetsteorier i begyndelsen af forrige arhundrede
og fremkomsten af kvantemekanikken, der viste, at
Newtons love ikke geelder omkring lysets hastighed og
ved atomare stgrrelsesordener, hvor der optraeder kvan-
teeffekter.

Men da disse effekter ikke ger sig gaeldende ved
de fleste hverdagsfenomener, s& benyttes Newtons
mekanik stadig, og er fortsat fundamentet for fysikken
0g astronomien i dag.

Nar den stgrste fart skal udregnes til svinget i
mariehgnerutschebanen i Tivoli, s& vognene ikke ryger
af, sé sker det med Newtons kraftdefinitioner. | gvrigt
et godt eksempel pd, at empiri ikke altid bgr anvendes.
Da Neil Armstrong satte foden pd méanen natten mellem
den 20. og 21. juni 1969, sa skete det blandt andet
pa baggrund af Newtons ligninger, der blev brugt til at
beregne omlgbstider og planetbaner.

Nar man rejser sig fra &bletreets skygge og gar ned
af bakken, hvor Newton som barn susede af sted i sin
hjemmelavede szbekassebil, og kigger ud over mark-
erne. hvor han flgj med drager med lygter om natten, og
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skremte de lokale fra vid og sans, s& sker det med en
vis ydmyghed, fordi man forlader det sted, hvor grund-
laget til de fleste menneskers verdensbillede i dag blev
skabt.

Information

Woolsthorpe Manor har &bent alle hverdage undtagen
mandag og tirsdag mellem 13.00 og 17.30 fra april til
slutningen af oktober. TIf.; +46 01476 860 338.

Martin Sundstrgm skriver
speciale i fysik pd RIS@, hvor
han bygger et instrument til at
detektere diabetesrelaterede
&ndringer i gjets
egenfluorescens.

Nyt fra Dansk Fysisk Selskab

Dansk Fysisk Selskab

Hjemmeside: www.nbi.dk/dfs
Inf. om DFS’s drsmgde: dfs@ nbi.dk

Jens Olaf Pepke Pedersen (formand)
DCESS, NBIfAFG
Juliane Maries Vej 30
2100 Kgbenhavn 0

E-mail: jopp@dcess.ku.dk
TIf. 35 32 05 73 / Fax 35 32 05 76

Dorthe Posselt (nestformand)
E-mail: dorthe@ mmf.ruc.dk

Nis Bjerre (kasserer)
E-mail: nis@ifa.au.dk

Henrik Bruus
E-mail: bruus@ nbi.dk

Karsten W. Jacobsen
E-mail: Karsten.W.Jacobsen@ fysik.dtu.dk

Ole Mouritsen
E-mail: ogm @ fki.dtu.dk

Poul V. Thomsen
E-mail: pvt@ ifa.au.dk

DFS generalforsamling 2000

Der indkaldes hermed til den arlige generalforsamling i
Dansk Fysisk Selskab p& Hotel Nyborg Strand, fredag
den 9. juni 2000 kI. 13.15.

Dagsordenen:

1. Formandens beretning

2. Godkendelse af regnskab

3. Forslag fra medlemmerne

4. Eventuelt

En skriftlig udgave af formandens beretning vil blive
bragt i neste nummer af Kvant.
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DFS arsmgde 2000

Husk at fristen for tilmelding til DFS's arsmgde er
mandag den 27. marts 2000.

Tilmeldinger modtages dog ogsa efter denne dato
salenge der er plads pd hotellet, men man kan
ikke sgge om friplads som studerende efter tilmel-
dingsfristens udlgb. Ne&rmere oplysninger, program
og tilmeldingsskema findes p& DFS’s hjemmeside
www.nbi.dk/dfs samt i Kvant nr. 4, december 1999.

DFS kontingent 2000

Det er igen tid til opkravning af kontingent til Dansk
Fysisk Selskab og individuelt medlemsskab af Euro-
pean Physical Society. Kontingentsatserne er uendrede
fra sidste &r, dvs. ordinert DFS medlemsskab koster
325 kr., mens kandidat- og Ph.D.-studenende samt pen-
sionister slipper med 75 kr. Dertil kommer 270 kr., hvis
du gnsker at veere individuelt medlem af EPS.

Sidste betalingsdag er mandag den 27. marts.
Desvaerre er der en del af vores medlemmer, der
ikke overholder betalingsfristerne. Det betyder ganske
meget ungdvendigt ekstraarbejde for os med at rykke
for betalingen og ferer i sidste ende til sletning af
medlemsregisteret. Dermed mister man jo s& ogsa
abonnementerne p& Kvant og Europhysics News, samt
muligheden for at deltage i DFS-arsmgdet til reduceret
pris. Det vil gare det sikrere og lettere for alle parter,
hvis I vil tilmelde jeres DFS betaling til automatisk
overfarsel via PTG eller PBS. Hvis | betaler manuelt,
SKAL det udsendte girokort benyttes.

P4 de udsendte girokort eller opgerelse fra PTG/PBS
er anfort din medlemskategori samt hvilke sektioner, du
er tilmeldt. Er der fejl heri, bedes du give mig besked,
gerne via e-post.

Bjarne Andresen, registerfgrer, @rsted Laborato-
riet, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 tlf.
35320470, fax 35320460, e-post andresen@ fys.ku.dk.

Nyt fra DFS
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Leeseropgaver 1 Kvant

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter.

Kvant vil i hvert af de kommende numre bringe en lille
leseropgave med tilhgrende “lgsning” og kommentar.
Opgaverne er eksamensopgaver fra det sékaldte bred-
dekursus pa fysikoverbygningen pd RUC, og de gar der-
for under betegnelsen breddeopgaver. Formalet med
at bringe dem i Kvant er dobbelt. Dels hdber jeg at
opgaverne kan have en underholdningsverdi i sig selv
for fysikere. Dels hdber jeg at deres afvigende form
i forhold til traditionen kan bidrage til overvejelser og
diskussion af formél med og udbytte af fysikundervis-
ning blandt fysikundervisere.

Som optakt til breddeopgaven i dette nummer,
d.v.s. den farste i rekken, vil jeg forklare lidt om bred-
dekurset og breddeopgaverne. Breddekurset indleder
overbygningsstudiet i fysik efter den to-arige naturvi-
denskabelige basisuddannelse. Det straekker sig over
et helt &r med undervisning 2 halve dage om ugen.
Omfanget er normeret til 30% af de studerendes tid i
dette &r. Formalet med breddekurset er populart sagt,
at man skal lere at tenke som en fysiker. Endvidere
skal kurset styrke deltagernes viden om og forstaelse
af et bredt udsnit af fysiske fenomener og teorier in-
denfor klassisk og moderne fysik. Kurset afsluttes med
to skriftlige 4-timers eksamener, hvor de studerende
uden hjelpemidler skal besvare 4 ud af 5 stillede bred-
deopgaver ved hver eksamen. Tendentielt har under-
visningen i kurset mere karakter af arbejde med opga-
verne i den oparbejdede eksamensopgavesamling, hvor
lerebogen fungerer som hjelpemiddel hertil, end af
lerebogsgennemgang stottet af opgaveregning. Bred-
dekurset fungerer som introduktion til fysikoverbyg-
ningsstudiet. Men det fungerer ogsd som opsamling
af de studerendes forudgdende fysikerfaringer fra ba-
sisuddannelsen. Disse varierer en del pa grund den in-
dbyggede valgfrihed i sarlig projektarbejdet i basisud-
dannelsen.

| overenstemmelse hermed er de to skriftlige ek-
samener ikke tilrettelagt pd den traditionelle made,
der tjener til at afpreve de studerendes evne til at re-
producere og anvende et umiddelbart forud for ek-
samen gennemgaet pensum. (Sé&dan tilrettelegges de
senere skriftlige eksamener i fysikoverbygningen). Det
har veret afggrende at finde frem til en opgaveform,
der fremfor afprevning af matematisk/tekniske mani-
pulationsferdigheder og detailviden netop afprgvede de
studerendes overblik over fysikken i dens helhed, deres
forstdelse af de centrale begrebsdannelser og deres
evner til at anvende dem, sdledes at eksamen kom-
mer til at fungere som en “modenhedsprgve”, hvortil
en pedantisk eksamensrepetition af det uoverkommeligt
store pensum kun har begraenset verdi.

KVANT, marts 2000

Samtidig med, at der altsd er sarlige strukturelle
arsager til opgaveformen, er den ogsd valgt ud fra
mere almene padagogiske overvejelser. Opgaverne er
udarbejdet med tanke pa den tilbagevirkning pé& den
forudgdende undervisning og indlering, eksamensop-
gaver uveagerligt har.

Ved udarbejdelsen af opgaverne er der forsggt taget
falgende 7 hensyn:

1) Rimelig behandling af de antydede problemer, skal
forudseette fysisk forstaelse.

2) Opgaverne skal vedrgre de centrale begrebsdannelser
og forstaelsesmader i fysikken.

3) Opgaverne skal tilsammen udspande pensum.

4) Lgsning af opgaverne skal kunne ske ved simple reg-
ninger.

5) Problemstillingerne skal kunne formuleres i
dagligdags sprog, sdledes at den ngjere preecisering
af problemerne i fysiske termer bliver et centralt punkt
ved opgavelgsningen.

6) Opgaverne skal have en rimelig svaerhedsgrad.

7) Opgaverne skal vedrgre virkelige, ikke tenkte, prob-
lemstillinger.

At opgaverne skal vedrgre virkelige, ikke tenkte,
problemstillinger skyldes dels et motiveringshensyn i
forhold til de studerende, dels at det gnskes illustr-
eret, at fysikkens karakter af teoretisk, forklarende vi-
denskab netop ggr den brugbar til at overskue dele
af virkeligheden med, og at fysikken ikke er det sko-
latiske, selvbestemmende system, som den pd grund
af sit sterkt teoretiske praeg ofte forveksles med. At
de i opgaverne rejste problemstillinger skal kunne for-
muleres i dagligdags sprog skyldes en opfattelse af,
at det vasentligste udbytte af fysikundervisning farst
opnas gennem opgvelsen af evnen til aktiv anvendelse
af tillerte begreber og forstelsesmader pa ikke i forve-
jen velkendte eller tilrettelagte problemer. For at tilgo-
dese dette hensyn er en stor del af problemstillingerne
nogle, der allerede behandles i gymnasiet.

Det kan maske for nogle forekomme overraskende,
at den slags “lette” problemer skal veere udgangspunk-
ter for universitetsundervisning. Det er imidlertid en er-
faring, at der er megen forskel pa udbyttet af og vanske-
lighederne ved arbejdet med et problem, nar det leveres
i en blot antydet form uden tilknytning til et bestemt
sted i pensum, og nar det leveres i parametriseret og
preciseret form i sammenhang med gennemgang afne-
top det relevante pensum.

Den farste eksamen i fysikbreddemodulet pd& RUC
blev afholdt sommeren 1976. | sammenhang hermed
foreld en opgavesamling med 68 opgaver. Samlingen er
nu vokset til 470 opgaver ved at inkludere eksamensop-
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gaverne fra arene, der er gdet. Den forligger som IMF-
UFA Tekst nr. 370 og kan kgbes for trykkeudgifterne
ved henvendelse til sekretariatet, IMFUFA, Roskilde
Universitetscenter, Postbox 260, 4000 Roskilde.

Breddeopgave nr. 11

Hvor stor er kraften mellem fod og pedal i forhold til
gnidningskraften mellem vej og dek ved cykling? Be-
grund svaret.

“Lgsning” og kommentar findes pa side 26.

KVANT-nyheder

Redigeret af Michael Cramer Andersen

Einstein - drhundredets personlighed

1900-tallet er forbi. De forgangne hundrede &r er bl.a.
blevet gennemanalyseret for at finde de personligheder
der preegede udviklingen. “TIME magazine” karede
saledes Albert Einstein (1879-1955) som arhundredets
personlighed.

At det blev en fysiker kan vi naturligvis kun bifalde,
men valget faldt ikke alene p& grund af Einsteins re-
volutionerende arbejde indenfor teoretisk fysik, han var
ogsa et filosofisk (og musisk) menneske som arbejdede
for verdensfreden, i gvrigt parallelt med vor hjemlige
Niels Bobhr.

1900-tallet blev i hgj grad preget af kvante-
mekanikken og dens projekt med at kvantisere alle vek-
selvirkninger. Indledningen pa dette var Max Plancks
indfarelse af virkningskvantet, i &ret 1900, hvormed han
kvantiserede den elektromagnetiske hulrumsstraling
som det fgrste (mere om dette pa netudgaven af Kvant-
nyheder). Det er endnu ikke lykkedes at formulere en
tilfredsstillende teori for kvantegravitation, men super-
strenge og M-teori er et godt bud pé en sédan.

Hvad der kommer til at preege de naste hundrede ar
er sveert at forudsige, men det er sikkert, at vi vil komme
til bedre at forstd hvad liv er. Menneskets arvemateriale
(genom) er fuldstendig kortlagt om fa &r. Beskrivelsen
og udnyttelsen af genomet er i stigende grad en opgave
hvor fysikere og computervidenskabsfolk samarbejder
med biokemikerne. Et forsigtigt bud er derfor, at bio-
teknologien vil komme til at preege fremtiden.

Kilde: TIME magazine: Person of the century,
www.pathfinder.com/time/time 100/poc/home.html

10pgave fra eksamen juni 1999.
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Solaktivitet og rumstorme

Sol-satellitten SOHO observerede den 17. februar et ud-
kast af materiale fra Solens korona som et par dage
efter gav mulighed for at observere nordlys. Solen
er naer maksimum (juli 2000) i sin 11-ars cyklus som
bl.a. afslgrer sig ved et gget solpletantal. Men ud-
stremning af flere mia. tons elektrisk ladede partikler
med hastigheder pa et par tusind km/s - mod Jorden -
er altsd et andet udslag af vores urolige stjerne.

Kilde: www.rummet.dk

Fjerneste kvasar

Astronomer har fundet en kvasar med en rgdfor-
skydning pa z=5,5. Lyset er udsendt fra denne unge
aktive galakse da Universet havde ca. 8% af sin nu-
vaerende alder d.v.s. 1 mia. ar efter big bang. Kvasaren
blev fundet med 5m Hale teleskopet og spektret blev
optaget med Keck-teleskopet pd Hawaii. Det er dog en
galakse som holder rekorden med en rgdforskydning pa
7=6,68.

Der er endnu et stort interval at dekke tilbage til
z=l 100, hvor den kosmiske baggrundsstraling koblede
fri af stoffet og Universet overgik fra et plasma til en
neutral gas. Gassen resulterede i hobe af stjerner som
derefter ordnede sig i galakser og galaksehobe. Nogle
galakser er stgdt sammen og har dannet et supermassivt
sort hul i centrum. | tilvekstskiven af gas omkring det
sorte hul kan voldsomme energiudbrud resultere i det
vi kalder en kvasar: en aktiv galaksekeme, som lyser
mange gange kraftigere end en almindelig galakse.
Kilde: Sky & Telescope News, February 25 (2000).
www.skypub.com/news/news.shtml

Nyheder
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Laserpulser med 10 16s varighed

Forskere fra Foundation for Research and Technology-
Hellas pa Kreta, har skabt laserpulser der varede under
100 attosekunder (1 as=10-18 s). Tidligere har fem-
tosekundlasere veret rekorden (se artiklen om nobel-
prisen i kemi side 27).

Man konstruerer laserpulserne ud fra laserlys med
bglgelengde pd 800 nm, som bliver splittet i to dele
som hver sendes gennem en argon-gas der produc-
erer hgjere-harmoniske bglgetog, eller laserlys med
bglgeleengder der kun er brgkdele af det oprindelige 800
nm lys. Ved at l&gge lyset sammen pa en synkroniseret
made (gennem en vagtet sum) kan man danne ultrakor-
te bglgepulser. Men derved bliver bglgeleengden ikke
sa veldefineret som lys produceret direkte af laseren.
Kilde: AIP Physics News 471,
newton,ex.ac.uk/aip/February.2000.html#471

“Rumhotel Mir”

En amerikansk investor, Walt Anderson, har “lejet” den
udtjente rumstation Mir og har derved reddet den fra
at havne i Stillehavet senere pa aret som det ellers var
planen. Firmaet MirCorp vil omdanne rumstationen til
et luksushotel. Prisen for et ophold bliver ca. 140 mio.
kr. pr. person. Men farst skal den 14 &r gamle rum-
station, der lider af metaltreethed, korrosion (et afsnit er
sperret af p.g.a. huller i skroget) og kemisk forurening,
totalt renoveres for 1,5 mia. kr. og derefter vedlige-
holdes for yderligere 700 mio. kr. om aret. Udover at
give ufatteligt rige personer mulighed for en ubeskrive-
lig udsigt over Jorden, er det ogsé tanken, pa lengere
sigt at tilbyde farmaceutiske laboratorieeksperimenter,
tv-transmissioner og reparationer af satellitter.

Kilde: Reuters og Politiken d. 18. februar 2000.

Nearbilleder af asteroiden Eros

Rumsonden NEAR (Near Earth Asteroid Rendezvous)
er kommet succesfuldt i kredslgb om en asteroide og
har taget en rekke billeder af det lille himmellegeme
som méler 13 x 13 x 33 km.

Kilde: Sky & Telescope News og near.jhuapl.edu/ og
near.jhuapl.edu/iod/20000217e/index.html (animation).

Ny teori for kuglelyn

To forskere fra New Zealand, John Abrahamson og
James Dinniss har foresldet en ny teori for de merke-
lige kuglelyn. Ved et lynnedslag dannes nanopartikler
af Si, SiO eller SiC som oplagrer kemisk energi. Par-
tiklerne danner en filamentagtig struktur som flyver op
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i luften, hvor de langsomt oxideres mens de udsender
varme og lys. En slags “glegdende candy floss”.

Kuglelyn er blevet observeret i flere arhundreder,
men fotografier af dem er fatallige. Beskrivelserne er
dog forholdsvis entydige: et “gennemsnitskuglelyn”
fremtreeder som en 30 cm stor lysende sfere der lyser
som en 100 W pere i ca. 10 sekunder indtil den fader
ud eller forsvinder i en eksplosion.

Et af de eneste eksisterende billeder af et kuglelyn.

Sidste ar blev der fremsat en teori om kuglelyn, hvor
det var magnetfelter der indesluttede et varmt plasma,
s& det ikke kunne nd at afkgles. Det var ikke oplagt
hvordan lynnedslaget, som skulle generere magnetfel-
terne, kunne resultere i den rigtige orientering af mag-
netfelterne sa et begraenset volume af opvarmet gas ville
blive indesparret.

Kilde: J. Abrahamson & J. Dinniss: ”Ball lightning
caused by oxidation of nanoparticle networks from nor-
mal lightning strikes on sod”. Nature, bind 403, 3.
februar 2000, side 519. Se ogsa artiklen om lyn i Kvant,
bind 9, nr. 4, side 34.

Mulige fejl ved M ars Polar Lander

NASA opgav i slutningen af januar at fa kontakt med
den tabte Mars Polar Lander, men fik et par dage efter
et svagt signal. Flere radioteleskoper har nu lyttet men
stadig forgeves. Det kan naturligvis veere en fejl i ra-
diosystemet. En anden fejimulighed kunne vere, at
landingsmotorerne slukkede for tidligt p.g.a. en design-
fejl i landingssystemet som har reageret pa rystelserne
da bagskjoldet blev kastet bort under nedstigningen,
sonden var da ca. 40 meter over overfladen. Polar Lan-
deren har derfor muligvis tilbagelagt det sidste stykke
vej ifritfald og er dermed blevet smadret. Endelig kan
landingen pa et for ujevn eller skrat underlag have be-
tydet, at sonden er veltet.

Kilde: www.ing.dk/m/arkiv/0800/mars.html

Pioneer 10 - status

Rumsonden Pioneer 10 som blev opsendt den 2. marts
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1972 er stadig aktiv og skyder en fart pd 12 km/s vk fra
Solen. Den har retning mod stjernen Aldebaran (Tyrens
rede gje) som er 68 lysar vaek, men vil fgrst nd den om
2 mio. ar. Pioneer berer i gvrigt en guldbelagt plade
med en besked.

Afstanden fra Jorden er ca. 75 AE (eller 20,5
lystimer), men selv herude har Solen indflydelse. Rum-
sondens instrument til detektion af kosmisk straling
viste, med en forsinkelse pd 10 méneder, et dyk pé 5%

pa grund af et soludbrud. Pioneer 10 er altsd ikke néet
til den sakaldte heliopause og det haber forskerne at re-
gistrere inden signalerne bliver for svage.

Kilde: spaceprojects.arc.nasa.gov/Space_Projects/
pioneer/PNStat.html

KVANT-nyheder pd WW W

Der findes en WWW -version af nyhederne hvor links er
markeret: www.nbi.dk/dfs/ny.

“Lasning” og kommentar til breddeopgave side 23

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter.

“Lgsning” 2

Uanset om gnidningskraften mellem vej og dak
overvinder luftmodstand, accelererer eller lgfter op ad
bakke, méa arbejdet den udfarer pa cykel plus person af
energibevarelsesgrunde vere omtrent det samme som
det arbejde personen udfgrer ved at trampe i pedalen:

KgRh”@2 = KpRpAQ\. Q)
R2A02 —R\ Ad]. 2

Kp Ru R\ .

K g Rp R2 ®)

Det samme resultat kan opnas ved at udnytte at de resul-
terende kraftmomenter pd henholdsvis pedaltandhjul og

cykelbaghjul omkring deres omdrejningsakser er nul,
og at pedaltandhjulets traek i keeden er det samme som
kadens trek i baghjulstandhjulet.

Kommentar

Selvom jeg ikke er stgdt pd dem, gar jeg ud fra at
opgavens gearingsproblem findes behandlet udfarligt
og mange steder i litteraturen. Derimod ville jeg
blive overrasket over at finde problemet formuleret som
undervisningsopgave i fysik i den &bne form det er
gjort her. Den abne formulering gar opgaven sver. Til
gengeld gar man maske glip af noget helt afggrende
ved ikke selv at skulle levere pracisering og parametri-
sering. Det er i alle tilfelde synspunktet bag breddeop-
gaverne pa RUC.

Forskellen pa astronomi og fysik

| forbindelse med, at Kvant i sidste nummer skiftede
navn fra “Fysisk Tidsskrift” til “Tidsskrift for Fysik og
Astronomi, har flere lesere henvendt sig til redaktaren
for at sparge til forskellen mellem astronomi og fysik.
Redaktgren vil derfor gerne henvise til Leslie Sage,
der skriver om béade fysik og astronomi for tidsskriftet
“Nature”. P& et mgde arrangeret af Nordita den 4.-
5. november 1999 definerede han forskellen pé& as-
tronomi og fysik sdledes: “Nér jeg sidder i et fly og
gerne vil tale med min sidemand, siger jeg, atjeg er as-
tronom. Hvis jeg hellere vil sidde i fred og ro, siger jeg,
atjeg er fysiker.”

2I'ansning" er sat i gasegjne, fordi der ifglge breddeopgavemes karakter ikke altid findes bestemte, entydige og autoriserede svar pa dem.
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Nobelprisen 1 kemi 1999

Henrik Stapelfeldt og Sgren Keiding, Kemisk Institut, Aarhus Universitet.

Nobelprisen i kemi 1999 blev tildelt Ahmed Zewail:

“For his studies of the transition States
of Chemical reactions using femtosec-
ond spectroscopy”

Ahmed Zewail er Linus Pauling professor pa Califomia
Institute of Technology, Pasadena, USA. Denne artikel
giver en kortfattet beskrivelse af noget af det arbejde,
der farte til, at Ahmed Zewail modtog Nobelprisen.

Hvor hurtigt foregér en kemisk reaktion?

Man kan maske undre sig over, at det er ngdvendigt at
anvende femtosekund (fs) laser pulser til at undersgge
kemiske reaktioner (1 fs = 10« 15 sekunder). Mange
kemiske reaktioner foregar tilsyneladende ikke ret hur-
tigt - f.eks. kan nedbrydning af jemskroget i et skibs-
vrag pa havets bund tage mange ar. lkke desto mindre
vil 1999 Nobelpris modtageren i kemi argumentere for,
at alle kemiske reaktioner foregar i Igbet af nogle hund-
rede femtosekunder. Forklaringen er, at pd molekylart
0og atomart niveau varer reaktionen cirka den tid, det
tager to molekyler at stade sammen. Denne stgdtid kan
vurderes som stgrrelsen af molekylerne divideret med
deres (indbyrdes) hastighed. Den typiske udstrekning
af sm& molekyler er 4-5 Angstrgm, og hastigheden er
cirka 1000 m/s. Hermed far vi:
L 4 —5A
Reaktionstiden = --------—--—- = 400 —500fs. Q)
1000m/s
At en kemisk reaktion, der foregdr nar man blander
f.eks. to veesker, alligevel nemt kan tage adskillige
sekunder skyldes, at hvert A molekyle i den ene vaske
skal finde et B molekyle i den anden vaske. Her skal
molekylerne altsd bevaege sig over makroskopiske af-
stande for at finde hinanden - og det er netop denne
tid, der normalt bestemmer varigheden af reaktion-
en, snarere end stgdtiden mellem de to molekyler,
nar de endelig mgdes. Bemerk igvrigt, at selv hvis
molekylerne stgder sammen, er det ikke sikkert der sker
en reaktion - dette krever bl.a. at kollisionsenergien
er tilstrekkelig hgj, og at molekylerne vender rigtigt i
forhold til hinanden.

Kemisk reaktionsdynam ik

Femtosekund laser undersggelser af kemiske reaktioner
er den nyeste, og nogen vil sige mest direkte, méde
at studere det, der kaldes kemisk reaktionsdynamik. |
kemisk reaktionsdynamik studerer man reaktioner pa
molekylart og atomart niveau - dvs. reaktioner mellem
individuelle molekyler snarere end reaktioner mellem
to makroskopiske objekter som f.eks. to veesker.
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Der findes to overordnede eksperimentelle mader
at studere kemisk reaktions dynamik pa. | den farste
teknik arbejder kemikeren narmest som en detektiv.
Man karakteriserer de to oprindelige molekyler, altsa
reaktanterne, meget precist ved bl.a. at kontrollere
deres hastigheder, deres rumlige orientering og deres
kvantemekaniske energitilstand. Ligeledes maler man
energien, retningen og den kvantemekaniske tilstand af
slutprodukterne. P& baggrund af disse oplysninger om
start- og sluttilstand prever man at finde ud af, hvad
der skete ind imellem. | 1986 blev tre af pionererne
for denne teknik belgnnet med arets Nobelpris. | den
anden teknik forsgger man direkte at undersgge, hvad
der forgdr mellem reaktanter og produkter - man fglger
simpelthen reaktionen fra slut til start. Da den kemiske
reaktion, som omtalt ovenfor, forlgber over nogle fa
hundrede femtosekunder, kraeves der altsd et ultrahur-
tigt molekylart kamera. Dette kamera kan netop reali-
seres ved hjelp af femtosekund laser pulser.

Et ultrahurtig molekylert kamera

| praksis fotograferer man kemiske reaktioner med fs
laser pulser ved at udfgre sdkaldte pumpe probe eksper-
imenter. ldeen er fgrst at bestrdle et molekyle med
en pumpe femtosekund laser puls, som herved starter
en kemisk reaktion. Dernast bestrdles molekylet med
en forsinket probe femtosekund laser puls, hvis formal
er at undersgge, hvor langt reaktionen er naet. Be-
strdlingen med probe pulsen bevirker, at molekylet
f.eks. ioniseres eller bringes til at udsende fluorescens.
Ved at male mangden af fluorescens eller antal ionis-
erede molekyler som funktion af tidsforskellen mellem
pumpe og probe pulsen kan man fglge udviklingen
af den kemiske reaktion med en tidslig pracision,
der afggres af pulsernes lengde (typisk 50-100 fs).
Afggrende for det ultrahurtige molekylere kamera er
saledes bade, at femtosekund laser pulserne er meget
korte, OG at to pulser kan synkroniseres med fem-
tosekund pracision til hinanden.

Zewail’s fgrste femtosekund eksperiment

Et af de forste femtosekund eksperimenter, Ahmed Ze-
wail og hans medarbejdere udfarte var fotolyse eller fo-
todissociation af iodcyanid med ultraviolet lys svarende
til den fotokemiske reaktion :

ICN + UVfoton -» 1+ CN. (2)

I dette eksperiment betréles en gas af ICN molekyler
med en ultraviolet pumpe puls. Herved eksiteres ICN
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Figur la. Tre potentialkurver for ICN molekylet vist som
funktion af den intemukleare afstand mellem 1 og CN. En
foton fra pumpe pulsen starter dissociationen af ICN ved
at eksitere molekylet fra grundtilstanden (den rede kurve)
til den gule kurve. Slutprodukterne observeres ved at be-
stradle molekylet med en probe puls affyret pd forskellige
tidspunkter efter pumpe pulsen.

Pumpe-probe forsinkelse (fs)

Figur Ib. Produktion af 1 og CN fragmenter som funktion
af tiden efter pumpe pulsen. Signalet er fluorescens fra den
bla potentialkurve - eksiteret ved at bestrale det dissocierede
molekyle med probe pulsen.

+20

Figur 2. Reaktionen C2F4/2 + foton —% C2F4 + 21.

molekylerne fra den elektroniske grundtilstand (figur
la, rgde kurve) til en elektronisk eksiteret tilstand (figur
la, gule kurve). Da den eksiterede potential kurve
er repulsiv glider 1 og CN gradvist fra hinanden -
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dvs. molekylet dissocierer.  For at fglge den fo-
tokemiske reaktion bestraler man de dissocierende ICN
molekyler med en probe puls, der eksiterer molekylet
til en “malbar” (fluorscerende) tilstand (figur la, bla
kurve). Anvendes en bglgelengde af probe pulsen pa
ca. 389.7 nm probér man selektivt slutprodukterne -
altsd iod og cyanid radikalerne. Resultatet af eksperi-
mentet er illustreret i figur Ib og viser, at fragmentatio-
nen af ICN molekylet tager ca. 350 fs. Ved at velge
en anden bglgelengde af probe laseren kan man direkte
probe tilstanden mellem reaktanter (ICN) og produk-
terne - den sakaldte transition State.

Andre femtosekund eksperimenter

Eksperimentet med fotolyse af iodcyanid blev start-
skuddet til en lang raekke af femtosekund studier af
mange forskellige molekyler og mange typer kemiske
reaktioner - omfattende bl.a. eliminationsreaktioner,
ladningsoverfgrselsreaktioner, cis-trans omlejringer, og
bimolekykare reaktioner.

Som et eksempel pd en eliminationsreaktion
undersggte Ahmed Zewail og hans medarbejdere
fotoinduceret elimination af iod atomer fra 1,2-
diiodotetrafluoroethan. De var specielt interesserede i
at undersgge om de to C-1 bindinger brydes pd samme
tid eller om | atomerne bliver Igsrevet et af gangen. Ved
hjelp af pumpe-probe eksperimenter viste Zewail grup-
pen, at bestraling af molekylet med UV lys farer til, at
det forste iod atom fraspaltes efter blot 200 fs, hvorimod
der gar ca. 25000 fs mere fgr den resterende overskud-
senergi i molekylet lokaliseres sd meget i den sidste C-I
binding, at iod atom nummer to 0gsa lgsrives.

Et andet betydningsfuldt forskningsprojekt Zewail
gruppen gennemfgrte var fs tidsoplgste studier af lys-
induceret cis-trans omlejring i stilbene molekyler. | en
cis-trans omlejring @&ndres molekylets struktur ved en
slags rotation af en del molekylet omkring en dobbelt-
binding. Denne type fotokemiske proces er ansvarlig
for gjets registrering af lys. Zewail og hans medarbej-
dere viste, at denne fundamentale reaktion er overstaet
pa mindre end 250 femtosekunder - sé& en vigtig del af
vores syn er altsa ultrahurtig.

Zewail’s arbejde har i sig selv veret et betydnings-
fuldt skridt for forstaelsen af kemisk reaktions dynamik.
Det har imidlertid ogsad vearet en vigtig katalysator og
igangsetter for femtosekund studier udfgrt af mange
andre forskningsgrupper. Femtosekund laser pulser
bruges idag til at studere kemiske reaktioner i gas-
fase, i vaeskefase, pa overflader, og der studeres alle
slags molekyler lige fra smé to- og tre atomige til store
biologiske molekyler. Den teknologiske udvikling af
lasere gar utrolig hurtig og har medfert, at femtosekund
lasere’s udbredelse er eksploderet indenfor de sidste 5
ar. Femtosekund pulser bliver nu ogsa anvendt i in-
dustrielle og medicinske sammenhange, og med den
reduktion i stgrrelse og pris, der foregar for tiden vil
det ikke tage mange ar far man har femtosekund lasere
stdende i forsggs laboratorier pd gymnasier og skoler.
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Dommedag 5. maj?

Den 5. maj kl. 10:08 (sommertid) vil fem af Solsy-
stemets planeter - Merkur, Venus, Jorden, Jupiter og
Saturn samt Solen og Ménen - std pa linie, og det sker
ikke igen fgr den 20. marts 2675. Da planeterne star
teet pd Solen, vil selve oplinieringen ikke kunne ses
pa himlen, men begivenheden vil sikkert fa astrologer,
mystikere og dommedagsprofeter til at fremkomme
med et utal af bud pd betydningen af begivenheden.

Nobelprisen i kemi
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Molekyler Modellering - fra brint til legemidler

Foredrag ved Morten Langgaard, H. Lundbeck A/S, den
10. april 2000 kl. 19.30 pa Geologisk Museum.

E fter foredraget er der generalforsamling.

Navn:
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3D-teknikker indenfor medicinsk diagnostik, be-
handling og forskning

Foredrag ved professor Svend Kreiborg, 3D-
Laboratoriet, Panum Instituttet, den 1. maj 2000 Kl.
19.30 pa Geologisk Museum.

Alle interesserede er velkomen til foredragene.
Nearmere oplysninger om mgderne fas hos Bente Egaa
pa telefon 35 87 ss 04.

Medlemsskab af AS/DFS/SNU

Indmeldelse i foreningerne AS, DFS eller SNU kan
ske ved at udfylde og indsende kuponen nedenfor. Det
koster 250 kr. om &ret at veere medlem af AS, 325 kr. om
aret at veere medlem af DFS (dog 75 kr. for pensionist-
er) og 150 kr. om dret at vaere medlem af SNU. Unge
under uddannelse slipper dog med 100 kr. hos AS og 75
kr. hos DFS og SNU. Det er ogsa muligt alene at tegne
abonnement pa Kvant for 135 kr. om aret. Hvis du ikke
vil klippe i bladet, ma du gerne fotokopiere kuponen.

Mangler du Kvant?

Hvis du mener, at du allerede har abonnement, men
ikke far bladet (og derfor leser dette hos en kol-
lega), har du maske glemt at melde flytning (det skal
meddeleles postvasenet eksplicit!) eller glemt at be-
tale for abonnementet/kontingentet. Du opfordres der-
for til at kontakte Lene Kgrner, Matematisk Insti-
tut, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 (ko-
emer@ math.ku.dk), tIf. 35 32 07 62, for at f& opklaret
sagen.
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RESERVERET POSTVASENET

| skyggen af Newtons abletrae

Martin Sundstrem, Qrsted Laboratoriet, Kgbenhavns Universitet, samt Afdelingen for Optik og Fluid Dynamik,

Forskningscenter RISQ.

En times rejse fra London med tog ligger byen
Grantham i Lincolnshire County. Ved farste gjekast
minder den om s& mange andre sma engelske byer pa
landet. Vindblaest og halvkedelig. Lige bortset fra
togstationen, hvor tavler pad vaggen forteller, at den
et par gange har modtaget prisen som Storbritanniens
bedste, og hvor man kan kgbe gode scrones.

Men pd vej ned af hovedgaden til den lokale bus-
holdeplads, er der en ting, der pludselig skiller sig ud
i gadebilledet. Et supermarked, der barer navnet The
Isaac Newton Supermarket, og som fortaller en, at man
er pa rette spor ijagten pa den lille landsby Wools-
thorpe. Fgdestedet for Sir Isaac Newton (1642-1727),
en af de storste naturvidenskabsmand, der nogensinde
har levet.

| skyggen af et @bletree foran Woolsthorpe Manor.

Fra Grantham er der yderligere en halv times rej-
se med bus, far man nar frem til Woolsthorpe. Land-
skabet er fladt og domineret af marker, der i horisonten
tager sig ud som et engelsk patchwork eller kludeteppe
i jordfarver, men efterhdnden, som man narmer sig
Woolsthorpe, &ndrer omgivelserne karakter og bliver til
et bakket landskab med flere traer.

Sir Isaac Newton (1642-1727). Portret fra 1689 af Sir God-
frey Kneller.

I den sidste landsby, man kgrer igennem far
Woolsthorpe, steder man pa endnu et lokalpatriotisk
navnevalg. | et vindue i et af de sma huse ud til den
snoede smalle hovedgade, der mest af alt minder om et
sydlandsk kvarter, forteller et farverigt papskilt, at her
ligger bgrnehaven Newton Nusery.

NAar man stiger ud af lokalbussen, befinder man sig
pad en landevej omgivet af treeer og gamle markhegn.
Fra den anden side af landevejen farer en mindre vej op
imellem to smé hgjdedrag i landskabet til et par store
lader og en indhegning med geder. N&r man kommer
tettere pa, ser man et beskedent lyst hus med markt
tag i tre etager pad bakken bag den ene lade. Det er
Woolsthorpe Manor, hvor Sir Isaac Newton blev fgdt
1 juledag 1642.

Artiklen fortsatter inde i bladet pé& side 20.



