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Med dette - og det efterfelgende - nummer af Kvant har vi forsggt
at give et eksempel pa et tema, der forener Kvants emneomrader: as-
tronomi, fysik og geofysik, nemlig Jordens klima. De farste tre artikler
bringes i dette nummer, mens Kvant nr. 4 indeholder yderligere fire ar-
tikler. Derudover er der i de to numre en reekke artikler fra fysikkens,
astronomiens og undervisningens verden samt nyheder fra Kvant og
foreningerne.

De to temanumre er udgivet med stette af Copenhagen Global Change
Initiative (COGCI).

Henvendelser vedrgrende abonnement og adressesendring bedes ske til
Lene Karner (koemer@math.ku.dk, telefon 35 32 07 62). Bestill-
ing af klassesat og eldre numre af bladet (20 kr. / stk.) kan ske pa
kvant@nbi.dk.

Forsiden:

KLIMAZNDRINGER

Forsidebilledet viser resultatet af en klimamodelsimulering af tempera-
tureendringen i manederne dec-jan-feb i scenariet A2 i perioden 2071-
2100 relativt til perioden 1961-1990. Farven indikerer, hvor stor &en-
dringen er i grader Celcius. Laes artiklen af Eigil Kaas side 21.
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Jordens klima

Ole John Nielsen, Kemisk Institut, Kabenhavns Universitet

Det er en dejlig udfordring for en kemiker at skrive
lederen til Tidsskrift for Fysik og Astronomi. Det er
et lille praktisk eksempel pa naturvidenskabsfolks pligt
til at beskeeftige sig med tveerfaglige problemstillinger.
Kvant nr. 3 og 4 samler ialt 7 artikler, der omhandler
forskellige kemiske, fysiske og geofysiske aspekter af
Jordens klima. Det er ikke muligt at dzekke alle ele-
menter af Jordens klima i to numre af Kvant, men vi
haber at artiklerne vil kunne bruges i f.eks. gymnasie-
undervisning.

4 af de 7 artikler er skrevet af forskere fra Det

Naturvidenskabelige Fakultet ved Kgbenhavns Uni-
versitet (KU). Universitet lever pd den made pa
fornemmeste vis op til sine forpligtigelser - forskning,
undervisning og formidling - indenfor klimarelaterede
problemstillinger. Det Naturvidenskabelig Fakultet ved
KU er involveret i to sterre initiativer netop pa dette
omrade.

Center for Jordens Klima og Biogeokemiske
Kredslgb (DCESS “Danish Center for Earth System
Science”) er etableret med stette fra Danmarks Grund-
forskningsfond. P& alle tidsskalaer udviser Jordens
klima og biogeokemiske kredslgb stabilitet eller en
langsom variation, der i perioder afbrydes af episoder
med kraftige sendringer. Hvordan opretholdes de stabile
forhold, og hvad er arsagerne til de kraftige eendringer?
DCESS har til formal at beskeftige sig med de oven-
naevnte samt besleegtede spergsmal. DCESS har til huse
pa Niels Bohr Institutet for Astronomi, Fysik og Ge-
ofysik ved KU og pa Biologisk Institut ved Syddansk
Universitet i Odense. Lederen af DCESS er profes-
sor Gary Shaffer (Kabenhavn, fysisk og biogeokemisk
oceanografi samt klimamodellering). | ledelsen af
centeret deltager endvidere professor Donald Canfield
(Odense; marin geokemi og mikrobiel gkologi) samt
professor J. Ray Bates (Kabenhavn, dynamisk meteo-
rologi, klimamodellering). Bevillingen til DCESS er
pa 50 miil. kr. over den femarige periode 1997-2002,
og Grundforskningsfonden afger til foraret, om centeret
skal stgttes med endnu en femarig bevilling.

COGCI (Copenhagen Global Change Initiative)
bestar af en Ph.D.-skole og et forskernetveerk inden-
for klima og miljg. COGCI huses af Det Naturvi-
denskabelige Fakultet pd KU, og drives i samarbejde
med DMI (Danmarks Meteorologiske Institut), DMU
(Danmarks Miljgundersggelser) og GEUS (Danmarks
og Gregnlands Geologiske Undersggelse). 1 en 5 arig
startaftale har de 3 sektorforskningsinstitutioner og KU
forpligtet hinanden til at pabegynde mindst 6 Ph.D.
samarbejds-projekter hvert ar.

Globaliseringen vil medfgre flere og nye globale
problemer indenfor klima og miljg.  Lasningen af
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disse problemer vil kreeve en mere integreret og
tveerfaglig tilgang.  Negleomraderne vil ligge pa
greenserne mellem ikke blot naturvidenskabelige dis-
cipliner som kemi, meteorologi, hydrologi, biologi,
oceanografi og andre, men ogsa pa graenserne over
til de ikke-naturvidenskabelige fag som gkonomi,
jura, sundhedsvidenskab, sociologi, samfundsviden-
skab m.fl. Hidtil er verden oftest blevet studeret med
udgangspunkt i en enkelt faglig disciplin. 1 fremiti-
den vil man i hgjere grand studere verden integreret og
tvaerfagligt. Forskning og uddannelse ma tilpasse sig
denne tendens. COGCI Ph.D.-skolen tilsigter at give de
studerende en tveerfaglig uddannelse inden for Global
Change. Global Change er naturligvis meget mere end
Climate Change. | praksis er lidt mere end 50% af
vore COGCI Ph.D.-projekter direkte eller indirekte re-
laterede til klimaproblematiken.

Den farste rigtige COGCI Ph.D.-student blev im-
matrikuleret den 1. maj 2000. | skrivende stund er
der 20 immatrikulerede COGCI Ph.D.-studerende. Ud
over de studerende, der har faet stipendier via COGCI
samarbejdsaftalen, er der COGCI studerende, der finan-
sieres af f.eks. EU og Ford Motor Company. Forsker-
netvaerket har foreslaet Ph.D.-projekter, arrangeret kon-
ferencer, flere temadage og mange COGCI seminarer.
COGCI har indtil videre veeret et rent naturviden-
skabeligt anliggende. Det er dog meningen at COGCI
med tiden skal blive tveerfakulteer. Naturligvis er der et
web-site (www.cogci.dk), hvor man kan fa mange flere
oplysninger. Med statte fra Forskeruddannelsesradet vil
COGCI PhD-skolen i de naeste 5 ar bruge mere end 20
mili. kr. p& forskeruddannelse indenfor Global Change.

Det Naturvidenskabelig Fakultet ved KU bidrager
saledes til at samfundet bliver forsynet med dygtige
unge mennesker, der er Klar til de kommende ars ud-
fordringer indenfor klimaforskning.

Ole John Nielsen.

Ole John Nielsen er professor
pa Kemisk Institut, KU, og
koordinator for Copenhagen
Global Change Initiative
(COGCl).
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Kosmisk straling og Jordens skydaekke

- Solens indflydelse pa Jordens klima

Henrik Svensmark, Dansk Rumforskningsinstitut.

Gennem de sidste hundrede ar er Jordens overflade-
temperatur steget med ca. 0.7°C. Samtidig har af-
braendingen af fossile breendstoffer faet koncentrationen
af drivhusgasser, iseer kuldioxid (CO2), til at stige i at-
mosfaeren. Dette har affgdt en bekymring for, at den
registrerede klimazendring er skabt af mennesker. Men
Jordens klima har altid veeret underkastet variationer,
og for at bestemme den menneskelige indflydelse er det
nedvendigt farst at forstd de naturlige arsager til, at kli-
maet forandrer sig.

En af disse arsager er den tilsyneladende sammen-
haeng mellem solaktivitet og Jordens klima. Speku-
lationer om en sammenhang mellem Solens aktivitet
og Jordens klima har eksisteret gennem naesten 200 &r.
Indtil nu har man ikke kunnet finde en acceptabel fysisk
forklaring pa denne sammenheng, der derfor stadig
mgdes med skepsis og tilskrives tilfeeldigheder. Men
nye resultater baseret pa satellitobservationer af Jordens

Figur 1. Heliosferen - Solen og planetsystemet ses i
billedets midte. Fra Solen blaser til stadighed en solvind
bestdende af ladede partikler. Denne vind fgrer Solens
magnetfelt hele vejen ud i heliosferen, hvor det danner et
varierende skjold mod den energirige galaktiske kosmiske
straling, der muligvis har indflydelse p& Jordens skydaekke.
To forskellige baner af kosmisk stréling er skitseret. En
med hgj energi og en med lav energi. P& grund af sol-
systemets beveagelse gennem rummet dannes en chock-
front pad grensefladen til det interstellare medie. Kugle-
fladen der omslutter solsystemet viser solvindens overgang
fra hastigheder hurtigere end lyden til hastigheder langsom-
mere end lyden.
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Figur 2. £ndringen i dannelsen af kulstof-14 gennem de
sidste 1000 ar. Grafen viser variationer som er af lengere
varighed end ca. 50 &r. Bemerk grafen for kulstof-14 er
vendt pa hovedet.

skydaekke peger pa skyerne som den mulige forbindelse
mellem variationer i solaktiviteten og sendringer i Jor-
dens klima, og dermed som den faktor, der kan give en
fysisk forklaring.

Solaktivitet

Det er pavist, at Solens udstraling varierer med den
ca. 1l-arige solpletcyklus. Imidlertid viser satellit-
observationer, at Solens udstraling gennem de sidste
to solpletcykler kun har varieret ganske lidt. Solud-
stralingen er gennemsnitlig ca. 0.1%ostarre ved solplet-
maksimum end ved solpletminimum. Dette skyldes,
at seerligt lysende omrader pa Solen, kaldet fakler og
“plages”, mere end kompenserer for de marke solplet-
ter. Beregninger af soludstralingens variation gennem
det sidste arhundrede giver en gennemsnitlig stigning
paca. 0.3 watt pr. kvadratmeter hvilket er for lidt til at
forklare de observerede temperaturvariationer (se ogsa
Sven Ove Thimms artikel i Kvant nr. 4 side 3).

Andringer i Solens aktivitet har ogsa indflydelse pa
andet end den totale udstraling. Ud over udsendelsen
af lys udsender Solen saledes ogsa en strem af par-
tikler der kaldes solvinden. Solens magnetfelt baeres
af solvinden, som hermed skaber et keempemaessigt
drdbeformet omrade omkring Solen. Dette omrade
kaldes heliosfeeren, og er i sin form og sine egenskaber
pavirket af aktiviteten pa Solens overflade.

Endvidere tilflyder der heliosfeeren fra vores galakse
et konstant bombardement af meget energirige par-
tikler, bestdende hovedsageligt af positivt ladede hy-

Kosmisk straling og Jordens skydakke



drogen atomer og et mindre antal tungere grundstof-
fer. Dette bombardement af partikler kaldes den kos-
miske straling. Den kosmiske straling opstar, nar keem-
pestjerner i malkevejen gar til grunde i supernova-
eksplosioner. Nar disse kaempestjerner eksploderer,
slynges det yderste lag af stjernen veek under en enorm
energiudladning. | vores Malkevej sker der i gennem-
snit en supernova-eksplosion hvert 25. ar. Siden 1935
har man malt intensiteten af den kosmiske straling der
nar frem til Jorden. Ud fra disse malinger er det blevet
klarlagt, at den kosmiske straling varierer med solak-
tiviteten. Nar der er mange solpletter og dermed hgj
solaktivitet, formindskes intensiteten af den kosmiske
straling, og nar der er lav solaktivitet, forgges inten-
siteten. Dette skyldes solvinden og det tilhgrende mag-
netfelt. Nar solvinden og magnetfelt tiltager i styrke,
er heliosfeeren bedre i stand til at skeerme mod den
kosmiske straling, men nar solaktiviteten er lav, for-
mindskes Solens magnetfelt og dermed dens evne til at
skaerme mod den energirige kosmiske straling.

Figur 3. @verst:  Rekonstrueret soludstraling gen-
nem Maunder perioden 1645-1715. Midt: Andringer i
beryllium-10 konsentrationen malt i iskerner fra Grgnland.
(Beryllium-10 dannes i Jordens atmosfere af kosmisk
straling. Bemark grafen for Beryllium er vendt pa hov-
edet). Nederst: Rekonstrueret temperatur for den Nordlige
halvkugle gennem Maunder minimum perioden.

Solaktivitet og Jordens klima

Nar den energirige kosmiske straling kolliderer med
atomkerner i Jordens atmosfeere dannes der nye grund-
stoffer. Et af disse kosmogent dannede grundstoffer
er kulstof-14. Denne kulstofisotop giver information
om Solens aktivitet gennem tiderne. Det skyldes, at
andringer i solaktiviteten, og dermed den kosmiske
straling, har indflydelse pa, hvor meget kulstof-14 der
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dannes i atmosfeeren. Jo starre solaktivitet des min-
dre kosmisk straling, og dermed lavere produktion af
kulstof-14 der, oplagres i organisk materiale som f.eks.
tree. Ved at male hvor meget kulstof-14 der er i en given
arring i en traestamme, kan Solens aktivitet pa tidspunk-
tet for arringens dannelse afleeses.

Figur 4. Statistisk sammenhang mellem @ndring i mang-
den af lave skyer og kosmisk straling gennem den seneste
solplet periode. Forskellige typer af skyer pavirker hver
iser stralingsbalancen forskelligt. Lave skyer kgler atmos-
feeren, mens hgje tynde skyer varmer. Den samlede indfly-
delse af skyer er en kgling af Jordens atmosfare.

Variationer i solaktiviteten langt tilbage i tiden kan
saledes afleeses i traeer. Figur 2 viser eendringerne i
kulstof-14 koncentrationen gennem de sidste 1000 ar.
Fra ar 1000-1300 dannedes ikke sa meget kulstof-
14, og man ma antage at solaktiviteten har vaeret hgj.
Denne periode som stort set dsekker vikingetiden var en
varm periode, hvor blandt andre Erik den Rgde omkring
ar 985 sejlede til Grenland og bosatte sig. Her dyrkede
vikingerne kom og holdt keer og far. | tree fra 1300-
tallet kan afleeses en stigning i kulstof-14 koncentra-
tionen, hvilket afspejler et fald i Solens aktivitet. Kili-
maet blev koldere og denne periode kaldes den lille is-
tid (1300-1850). Denne klimasendring gav store pro-
blemer for vikingerne i Grgnland, og de sidste uddgr
omkring 1450. I den lille istid var perioden fra 1645 til
1715 specielt kold. Perioden kaldes Maunder minimum
og er karakteriseret ved, at der nasten ingen solpletter
blev observeret.

Figur 3 giver et eksempel pa klimaforandringer der
tilsyneladende antyder, at det er partikel-stralingen fra
vores Melkevej der har indflydelse pa Jordens klima.
Den gverste graf er en rekonstruktion af Solens ud-
straling i Maunder minimum perioden. Grafen viser
at der ikke er megen variation i Solens udstraling, og
afspejler hermed ogsa de meget fa solpletter der blev
observeret i denne periode. Derimod viser beryllium-
10 grafen at Solens magnetiske aktivitet varierede i
gennem denne periode. Ud over 11 ars svingninger
ses en markant forggelse i beryllium koncentrationen
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Figur 5. Dannelse og vakst af nye aerosoler fra svovlsyre-, vand-, og organiske dampe. Fra venstre mod hgjre ses overgangen fra
gas til partikel efterfulgt af den efterfglgende dannelse af stgrre partikler. Farst nar aerosolerne er vokset til 0,1 gm kan de fungere
som skykondensations kerner, og dermed pavirke skydannelsen (1 /ttm er 1 milliontedel meter).

omkring 1690 som varer indtil omkring 1710. Det er
tankevaekkende at temperatur forlgbet, nederste graf i
figur 4, minder meget om andringerne i beryllium-10
grafen oven over. De laveste temperaturer gennem de
sidste 1000 ar maltes netop i artiet 1690-1700.

Gennem de sidste hundrede ar er solaktiviteten
steget til det hgjeste man har observeret i de sid-
ste 700 ar. Nye resultater opnaet ved at sammen-
holde satellitmalinger af solvinden med observationer
af forstyrelser i Jordens magnetiske felt, har vist, at
Solens magnetfelt er blevet fordoblet gennem de sid-
ste hundrede &r. Disse observationer sammenholdt med
flere andre tyder pa (se f.eks. [1]), at aendringer i Solens
aktivitet pavirker Jordens klima.

Forbindelsen til Jordens skydaekke

Men hvordan kan partikler fra verdensrummet pavirke
Jordens energibalance? En abenlys mulighed er at be-
tragte atmosfeerens gennemskinnelighed som kan an-
dres gennem Jordens skydsekke. Skyer deekker i gen-
nemsnit 65% af Jordens overflade og forarsager en
keling af atmosfeeren med 17 til 35 watt pr. kvadrat-
meter. De har sdledes stor betydning for Jordens en-
ergibalance. Og hvis skyerne pavirkes af variation-
erne i den kosmiske straling vil Jordens stralingsbalance
og dermed Jordens temperatur kunne aendres effektivt.
Denne formodede sammenhang underbygges af satel-
litobservationer taget afJordens skydaekke gennem den
seneste solplet cyklus. Figur 4 viser, hvorledes an-
dringer i meengden af skyer lavere end 3 km fglger vari-
ationerne i den kosmiske straling.

En vigtig forudssetning for dannelsen af skyer i at-
mosfaeren er tilsteedeveerelsen af sma stgvkorn kaldet
aerosoler. Aerosoler er luftbarne faste eller flydende
partikler, i starrelser fra 0,001 pm til omkring 10 pm.
Nar aerosolerne opnar en starrelse pa ca. 0,1 pm kan
de fungere som skykondensationskerner (CCN) og er
der tilstraekkelig med overmeettet vanddamp vil CCN
aktiveres og blive til skydraber. Disse luftbarne par-

tiker har deres oprindelse enten fra Jordens overfladen,
eller fra atmosfeeren hvor de dannes ved bade kemiske
reaktioner og gennem kollisioner, se figur 5. De fleste
aerosoler fjernes fra atmosfaeren ved regn.

At Jordens stralingsbalance er meget falsom over for
endringer i antallet af skykondensationskemer kan il-
lustreres ved fglgende simpe beregning: Det antages,
at tykkelsen og vandindholdet af en sky er konstant.
Dermed er skyens optiske tykkelse r propertional med
x a N r2(det geometriske areal af draberne), hvor N er
drabe koncentrationen og r er middelradius af draberne.
Eftersom N o r~3 (vandindholdet og tykkelsen af
skyen er konstant) fas at r oc A 1/3. Differentieres dette
udtryk fas

Ar 1AN

Albedoen eller reflektionen, A, er den del af den ind-
komne straling der tilbagereflekteres. For spredning af
sollys i skyer geelder det at

N —— . @)

Ved at differentiere ovenstdende ligning og
efterfelgende indseette den gverste ligning fas

AN- TN ®

For fastholdt drabekonsentration N ses det at oven-
staende udtryk har maximum for A = 0. 5. Fastholdes
albedoen derimod varierer udtrykket som I/N. Marine
stratocumulus skyer har p.g.a. deres store hyppighed
0g udstreekning over havet, stor inflydelse pa Jordens
stralingsbudget. For disse skyer er det ikke ualmin-
deligt med en albedo pd omkring 0,5 og en drabeteethed
pa omkring 50-100 pr. cm3. Andring pa bare 1 CCN
pr. cm’ betyder saledes en variation pa ca. 0,5-0,25 %
i skyens albedo, hvilket illustrerer hvor fglsom skyers
stralingsegenskaber er over for endringer i antallet af
CCN. (For en gennemsnitlig indkommende solstraling

Kosmisk straling og Jordens skydaekke
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Figur 6. Skematisk illustration af Homogen Nucleation og lon Assisteret Nucleation. Grafen viser at ionassisteret nucleation, via
indflydelsen af ladninger, er i stand til at danne nye aerosoler ved lavere koncentrationer af svovilsyre end homogen nucleation.
Svovlisyredampe dannes naturligt over havet og er en af de vigtigste dampe ved dannelse af nye aerosoler. Typisk er koncentra-
tionen af svovisyredampene over havet for lav til at homogen nucleation kan forklare den observerede aerosoldannelse. Grafen er
baseret pd computerberegninger og ikke pa eksperimentelle resultater.

pa 343 Wirrr betyder det at omkring 0,5 W/rrr mindre
effekt ndr ned til jordes overflade).

Hermed er billedet af, hvordan Solen kan pavirke
Jordens klima, Klart. (1) Den kosmiske straling er arsag
til naesten al ionisation i den nederste del af atmosfeeren,
0g netop ionisationen udviser en stor fglsomhed over-
for eendringer i solaktiviteten. (2) loner i atmosfeeren
har betydning for dannelsen af aerosoler. (3) Aerosoler
pavirker skyernes mikrofysik og dermed deres indfly-
delse pa Jordens stralingsbalance. Selvom dannelsen
af nye aerosoler i atmosfeeren og fysikken bag er ikke
velforstaet, er der meget der tyder pa at ioner er af
meget stor betydning. Gennem computerberegninger
har amerikanske aerosolforskere fra University of Cali-
fomia, Los Angeles, for nylig vist at ionassisteret dan-
nelse af nye aerosoler er den dominerende mekanisme
over havet i den nederste del af atmosfeeren, se figur 6.
At effekten er starst netop er i den nederdeste del af at-
mosfeeren passer godt med satellitobservationerne af de
lave skyer (figur 4).

Selvom computerberegninger viser at ioner kan have
indflydelse pa aerosoldannelsen kan det pa ingen made
bruges som bevis for, at den kosmiske straling har
indflydelse pad skydannelsen. Dette skyldes at com-
putermodellerne indeholder meget simplificerede an-
tagelser, og at mange af delprocesserne kun er indirekte
beskrevet. Der er derfor planer om at undersgge ioners
betydning for aerosoldannelsen eksperimentelt.

Viser det sig at aerosol dannelsen og derigennem
Jordens skydaekke pavirkes af den kosmiske straling,
betyder det, at processer i universet pavirker os direkte.
Forhabenlig for vi et svar indenfor den neeste par ar.
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Litteratur om den historiske sammenhang mellem solaktivitet og
Jordens klima kan f.eks. findes i [1-2], om kosmisk straling og Jor-
dens skydekke i [3-6] og om dannelsen af aerosoler og betydningen
afioner i [7-9].
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Total solformgrkelse den 21. juni 2001

Jens Olaf Pepke Pedersen, Kvant.

Torsdag den 21. juni i & kunne man opleve en total
solformarkelse pa den sydlige halvkugle. Som omtalt i
Kvant nr. 1i ar inviterede Astronomisk Selskab laeserne
pa rejse til Zambia, hvor formgrkelsen kunne opleves.
Desveerre lykkedes det ikke at samle det ngdvendige
antal deltagere til at turen kunne gennemfares, men vi
har alligevel faet mulighed for at vise nogle billeder
fra formgrkelsen, taget af Robert B. Slobins ved Kami-
longa Farm i Zambia. Han oplyser, at forholdene ikke
var optimale, da en stor del af himlen over Lusaka var
deekket af tagedis pa grund af reg fra talrige brande i
omegnen. Selvom han opholdt sig lige i neerheden af en
af brandene var sigtbarheden alligevel god under selve
formarkelsen.

Figur 1. Solformgrkelsen den 21. juni 2001 (13:11:19
UTC). Copyright ©2001. Robert B. Slobins/Phototake.

Det farste billede viser totaliteten, ca. 2 minutter og
7 sekunder efter den anden kontakt, mens det andet
billede viser formgrkelsen ved tredie kontakt (det tid-
spunkt, hvor totaliteten ophgrer) sammen med et “flash”
spektrum af lyset fra koronaen.

I nogle fa sekunder lige efter totalitetens begyndelse
eller far dens afslutning (dvs. ndr manen deekker foto-
sfeeren, men ikke kromosfeeren) kan man se et spek-
trum af bglgeleengder i emissionen fra solens rand.
Spektret indeholder information om tilstanden i solens
kromosfeere og blev for ferste gang observeret af den
amerikanske astronom Charles Augustus Young i 1870.

Det kreever derfor en god tidsbestemmelse, hvis man
vil fotografere spektret. Fotografen har brugt et kamera
med en motor, der tager to billeder i sekundet. Ideelt
vil man gerne have kontakten til at ske i billede 18-19
i en film med 36 billeder, saledes at optagelserne skal
startes 6-8 sekunder for kontakt. Optagelserne her er
foretaget med en 150 mm linse med et lille diffraktions-
gitter foran.

Det kontinuerte spektrum viser lysende emissions-
linier. Den bl& linie er H-linien i brint ved 4861 A
Balmer-serien i brint ender i det violette, hvor der ogsa
findes en linie fra kalcium. De grenne linier er fra mag-
nesium og den grenne ring i spektret er en overgang ved
5303 A i Fe XIV. Denne ionisering af jern (der altsa
mangler 13 af sinde 26 elektroner) kreever temperaturer
pa 4 miil. grader. Den gule linie er fra helium, der i
gvrigt har sit navn fra Solen eftersom det blev opdaget
i emissionsspektre herfra og forst senere fundet pa Jor-
den.

Figur 2. Anden kontakt med flash spektrum (13:09:14
UTC). Copyright ©2001. Robert B. Slobins/Phototake.

Neeste chance for at se en total solformarkelse bliver
den 4. december naste ar, og den vil ogsa kunne opleves
fra det sydlige Afrika eller Australien. En gjenvidne-
beretning fra solformarkelsen den 11. august 1999 kan
leeses i Michael Cramer Andersens beretning i Kvant
nr. 4 fra december 1999.

Total solformarkelse



Mekanismerne i1 Jordens klima

Jens OlafPepke Pedersen, Centerfor Jordens Klima og Biogeokemiske Kredslab, og Camilla Bacher, Kemisk Institut,

Kabenhavns Universitet

Uanset hvor man lever pa Jorden, har vejret betydning
for dagligdagen og tilveerelsen, og selvom vi i Dan-
mark har indrettet os med mange moderne bekvemme-
ligheder, er vi alligevel pd mange mader afhaengige af
vind og Vejr. Vi er ogsa vant til, at vejret er omskifteligt
og at det er altid forbundet med en stor usikkerhed at
planleegge aktiviteter, der er afheengige af en bestemt
vejrtype. Nar vi taler om vejret mener vi i gvrigt at-
mosfeerens tilstand pa et bestemt sted og tidspunkt. Ser
vi pa det gennemsnitlige vejr over en laengere periode
(som traditionelt veelges til 30 ar) taler vi om klimaet,
og patrods af, at der kan veere stor forskel pa f.eks. som-
mervejret fra ar til ar, s& holder klimaet sig nogenlunde
konstant.

I de senere ar har der vaeret en stigende bekymring
for, - og ogsa visse tegn pa- at klimaet maske alligevel
ikke er sa konstant, men at det er under forandring. Det
vil ikke vaere noget nyt, hvis klimaet aendrer sig, for
vores landskab er jo netop formet af, at det for tusinder
af ar siden var deekket af en stor iskappe, som siden trak
sig tilbage, og ogsd i historisk tid har vi beretninger om
kolde og varme perioder. Fra boringer i aflejringer pa
oceanernes bund og ned gennem iskappen pa Gragnland
og Antarktis ved vi, at istider har aflgst hinanden med
en forbavsende regelmaessighed pa ca. 100.000 &r, og
specielt under de kolde istider indikerer malingerne, at
klimaet har veeret meget ustabilt, formodentlig pa grund
af hurtige sendringer i oceanernes cirkulation.

Gar vi leengere tilbage gennem Jordens geologiske
perioder har vi tegn pa, at der undervejs har veeret
dramatiske episoder med store sendringer, der har frem-
bragt savel nye livsformer som katastrofale udryddelser.
Klimaet har saledes udvist store variationer, og der
findes f.eks. geologiske tegn pa, at Jorden pa et tid-
spunkt har veeret helt isdaekket, og i andre geologiske
perioder har klimaet veere meget varmere end idag. De
geologiske aflejringer fortzeller os imidlertid ogsa, at
livet har eksisteret pa Jorden lige siden det opstod for
mindst 3,5 milliarder ar siden. Forholdene pa vores
planet har altsa i hele dette enorme tidsrum alligevel
ikke aendret sig mere end at livet har kunnet overleve,
og i den nuvaerende mellemistid kan vi endda betegne
klimaet pa Jorden som relativt stabilt.

Selvom klimaet altid har eendret sig, vil det dog veere
nyt, hvis klimagendringerne skyldes menneskelige ak-
tiviteter. Netop pd grund af de naturlige variationer
fra ar til ar er det vanskeligt at afgere, om klimaet er
ved at @ndre sig, og om det i givet fald er menneske-
skabt. Ganske vist har vi i de seneste ar herhjemme haft
nogle ekstreme vejrforhold, som arhundredets orkan,
den starste nedbgrsmeengde og det varmeste ar, men
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da vi pa globalt plan kun har malinger, der raekker
godt 100 ar tilbage, kan det altid diskuteres om en ny
rekord er et tegn pa en klimazendring eller en tilfzldig
fluktuation. Derfor er rekonstruktioner af det globale
klima siden istiden vigtige for at kunne forsta, om en
temperatureendring er useedvanlig. I historisk tid kender
vi saledes flere temperaturvariationer, bl.a. “den lille is-
tid fra 1600-1800 tallet, som diskuteres i artiklen om
den Nordatlantiske Oscillation i Kvant nr. 4 side 29.

Et af de tydeligste tegn pa den menneskelige ak-
tivitet, er at vi har eendret atmosfeerens sammensaetning
som folge af luftforurening og afbreending af fossilt
breendstof, ligesom vi har gndret vegetationens sam-
menszetning som felge af skovrydninger og landbrugs-
drift. Modelberegninger, der omtales neermere i artiklen
af Eigil Kaas side 21 tyder pa, at dette kan fare til store
regionale andringer i klimaet indenfor de naeste 100
a. Modellerne viser f.eks. en stor stigning i temperatur
og nedbgr i vintermanederne i de arktiske egne, mens
nedbgren bliver mindre i mange subtropiske omrader. 1
Danmark bliver temperaturstigningen ca. 3-4 grader.

Solar Radiation

Radiouctivc Decay

Figur 1. Klimasystemet.

Disse aendringer vil forsteerkes eller formindskes af
naturlige variationer, ligesom modelberegninger for et
komplekst system som Jordens klima ngdvendigvis in-
deholder forenklinger i beskrivelsen af systemet samt
er baseret pa antagelser for f.eks. det fremtidige udslip
af drivhusgasser. Derfor kan klimagendringerne vise sig
at blive langt mindre - eller langt veerre - end forud-
sagt. Flvad der imidlertid ber give anledning til bekym-
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ring er, at vi faktisk ikke har afdaekket hvad det er for
mekanismer, der opretholder de stabile forhold, ligesom
vi heller ikke ved, hvad der er arsagen til nogle af de
kraftige aendringer. Vi ved saledes heller ikke, om vi
maske er teet pa at overskride en kritisk graense hvor kli-
maet pludseligt andrer sig i en dramatisk retning med
store omveeltninger til fglge. Derfor er der i hvert fald
god grund til at se neermere pa mekanismerne i Jordens
klima.

Klimasystemet

Vi kan betragte klimasystemet som et komplekst sy-
stem af forbundne komponenter, som antydet pa figur
1 Komponenterne er Jordens forskellige sferer, som
atmosfeaeren, oceanerne, kryosferen (ismasseme), hy-
drosfeeren (sger, floder, grundvand), litosfeeren (fast-
landet) og biosfeeren. Alle disse komponenter er for-
bundet med hinanden gennem en udveksling af stof og
energi, og hvis vi vil beskrive klimaet ma vi derfor
se pa savel de enkelte komponenterne som de globale
kredslab.

Udvekslingen af energi sker iseer ved straling samt
ved transport af fri varme i atmosfeeren og ocean-
erne, ved latent varme (vanddamp i atmosfeeren) og
bevaegelsesenergi. De vigtigste massetransporter er
vand og kulstof, men det har ogsa betydning for kli-
maet, hvordan f.eks. svovlkredslgbet opfarer sig og
ikke mindst kredslgbene med nzeringsstoffer som fos-
fat og nitrat spiller en rolle. Klimasystemets opfarsel
afhaenger derfor af, hvorledes energi- og massestrgmme
eendres og hvorledes disse stremme pavirker systemet.
Kredslgbene er karakteriserede ved meget forskellige
tidsskalaer for deres dynamik og de omfatter bade bi-
ologiske, geologiske, kemiske og fysiske mekanismer.
Under et kaldes de for biogeokemiske kredslgb. Kii-
mafysik bygger derfor pa dicipliner fra meteorologi,
oceanografi, geologi, kemi, fysik og biologi. Nar vi
mennesker griber ind i kredslgbene sndrer vi stof- og
energitransporten - f.eks. kan vi betragte forurening
som en flytning af stoffer fra et sted i klimasystemet
til et andet sted.

Energien til at opretholde alle kredslgbene kommer
fra solen. Da Jorden ikke virker tilbage pa solen, be-
tragter vi ikke solen som en del af klimasystemet, men
som en ydre pavirkning. Hvis solstralingen opharte for
en periode, f.eks. hvis et keempe meteornedslag sendte
store meengder stev og vanddamp op i atmosfaeren, ville
Jordens temperatur falde dramatisk i lgbet af fa ar, men
heldigvis ser der ud til at gd mange millioner ar mellem
disse begivenheder. Solens udstraling har dog ikke
veeret konstant under hele Jordens udvikling, idet solen
idag udstraler ca. 30% mere energi end da livet opstod.
Alligevel har klimaet justeret sig efter den ggede ind-
straling.

Af klimasystemets komponenter er Jordens atmos-
feere den mest omskiftelige, som hurtigt reagerer pa
ydre pavirkninger og har en lav varmekapacitet. Kveel-
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stof og ilt udger 99% af atmosfeerens volumen og 99%
af massen befinder sig nedenfor 30 km fra Jordens over-
flade. Set fra rummet syner atmosfeeren kun som en
tynd hinde omkring Jorden, men dette tynde lag er
afgarende for vores eksistens. Da solstralingen iser op-
varmer Jordens overflade, som overfgrer varme til at-
mosfeeren, bliver atmosfeeren opvarmet nedefra, og da
varm luft udvider sig og stiger til vejrs, bliver atmos-
feeren turbulent. Den lave varmekapacitet betyder sam-
tidig, at atmosfeerens “hukommelse” kun er nogle fa
uger.

I modseetning til atmosfeeren er oceanerne en meget
treeg komponent, der har en stor varmekapacitet og
kan opmagasinere enorme energimaengder. Ocean-
erne virker derfor som en stgddsemper i klimasystemet.
Samtidig opvarmes havet fra oven og derfor er langt
mere stabilt, og hvor overfladelagene kan reagere pa
ydre pavirkninger i lgbet af maneder eller fa ar, kan det
tage arhundreder far veesentlige eendringer registreres i
dybhavet.

Energistramme

Stort set al den energi der nar Jorden kommer fra
Solen. Den gennemsnitlige temperatur pa Jorden er
stort set konstant, hvilket antyder at stralingsbalancen er
rimeligt opretholdt: Den mengde energi der indstrales
fra Solen returneres tilbage til verdensrummet enten di-
rekte ved reflektion eller som langbglget straling.

Malt udenfor Jordens atmosfaere er meengden af en-
ergi der kommer fra solen i gennemsnit 1370 Wm''2.
Dette kaldes solkonstanten hvilket er et uheldigt navn,
for energiindstralingen fra Solen varierer - endda pa
mange forskellige tidsskalaer hvilket bl.a. er konstateret
ved kontinuerte malinger fra satellitter siden 1979.
Variationer pa op til 0,2% ses pa en tidsskala der er
ngje korreleret med Solens rotation og svarer til at vi
ser magrke og lyse omrader pa solskiven. Andre varia-
tioner der er i samme starrelsesorden er korreleret med
den 11-arige solpletcyklus. Begge disse variationer har
saledes noget med Solen selv at gare (laes mere i artik-
lerne af Henrik Svensmark side 4 i dette hummer samt
af Sven Ove Thimm i Kvant nr. 4 side 3) og kan beteg-
nes som en ydre pavirkning.

Jorden “rammes” af en energimaengde der kan
beregnes som solkonstanten (som netop er en-
ergimeengden per areal), ganget med arealet af jord-
skiven. Denne energi skal fordeles ud over en halvku-
gle, nemlig den del af Jorden hvor der er dag. Den gen-
nemsnitlige maengde af energi der modtages ved toppen
af atmosfeeren er saledes 342 Wm 2. Star man pa Jor-
den vil at den modtagne straling selvfelgelig afheenge af
pa hvilken breddegrad man befinder sig - ved akvator
modtages der mere energi end ved polerne. Dette ud-
je&evnes gennem varmestrgmme i atmosfaeren og havet.

Eftersom indstralingen er storst ved akvator, sker
der i troperne en kraftig opvarmning af luften ved
jordoverfladen og en kraftig fordampning af vand fra
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havoverfladen. Da den opvarmede luft ved overfladen
er lettere end den kgligere luft ovenover stiger varm
og fugtig luft til vejrs (det er ogsa denne forskel i den-
sitet, der er arsagen til at en varmluftballon kan flyve).
Efterhanden som luften stiger op afkeles den, og da
kold luft kan indeholde mindre fugtighed end varm luft,
afgiver luften undervejs sin fugtighed som nedbgr. Det
giver anledning til de store nedbgrsmeengder man har
i troperne med frodige regnskove naesten alle steder pa
Jorden omkring aekvator som falge.

Hvor hgjt luftmasserne stiger, afhaenger af atmos-
feerens temperaturfordeling, men de kan dog ikke na
hgjere op end til stratosfeeren, hvor temperaturen be-
gynder at stige med hgjden. Herefter tvinges luft-
masserne til at udbrede sig horisontalt. Det giver
anledning til nord- og sydgaende vinde i stor hgjde.
Efterhanden som luften kommer veek fra akvator
afkgles den og ved omkring 30. breddegrad begynder
den at synke nedad igen hvorved luften opvarmes og far
en lav luftfugtighed. Saledes opstar de hgjtryk i sub-
troperne hvor der er meget lidt nedber. Et kig pa et
verdenskort afslgrer at mange af verdens store grkener
netop ligger i et beelte omkring 30 grader nord og syd.
Ved overfladen fares luften atter tilbage til sekvator og
giver anledning til passatvindene, der pa grund af Jor-
dens rotation afbgjes mod hgjre pa den nordlige og mod
venstre pa den sydlige halvkugle, se figur 2.

O Descending
cold, dry air

Rising warm
moist air

h D fi
escencfing
Pde cold, dry air

Figur 2. Det globale cirkulationsmanster i atmosfaeren.

Denne lukkede luftstrem, der transporterer energi
bort fra &kvator, kaldes Hadley cellen, og som det ses
pa figur 2 findes to andre celler der virker hhv. ved
mellem-breddegraderne og ved polerne, og som har
samme effekt pa energitransporten. At der dannes mere
end en enkelt celle mellem akvator og polerne er i
vrigt ogsa en effekt af Jordens rotation samt af Jordens
krumning, der far luftstrammene til at presses sammen
pa vej mod polerne. P& vore (mellem-(breddegrader
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er billedet af en cirkulationscelle dog en noget ufuld-
steendig beskrivelse af cirkulationen. Modellen med
fremherskende vestenvinde ved jordoverfladen passer
godt med observationerne, men i hgjden er vindret-
ningen ogsa vestlig og ikke gstlig. Vestenvindene er
her centreret omkring en global jetstrem, der skifter
position over aret i store bglgelignende bevaegelser.
Disse store planetare (Rossby-)bglger sgrger for energi-
transporten fra subtroperne mod polaromradet, og luft-
strammene har stor betydning for det regionale klima.

Ogsa i havene findes tilsvarende energistremme der
bidrager til at udligne temperaturforskellen mellem
a&kvator og polerne. | Det nordlige Atlanterhav
driver vindsystemet saledes Golfstrammen (Den nor-
datlantiske Strem), der transporterer varmt vand nordpa
i Atlanterhavet, og undervejs afgiver sin varme til at-
mosfeeren.  Herefter bringer vestenvindene pa vore
breddegrader varmen fra havstrammen ind over land og
er sdledes med til at gere klimaet i Vesteuropa sa mildt
som det er.

Figur 3. De globale middel-energistramme mellem over-
fladen og atmosfaren.

Stralingsbalancen

Figur 3 illustrerer hvad der sker med den energi
der kommer ind fra Solen. Ca 30% reflekteres
direkte tilbage til verdensrummet, og det er jord-
overfladens udseende og atmosfeerens sammenszetning
(inklusive skyer og partikler), der bestemmer, hvor
meget solstraling, der tilbagekastes. Is- og snedeekkede
omrader tilbagekaster meget sollys.  Hvide skyer
(iseer lavt-liggende skyer med mange sma skydraber)
tilbagekaster ogsa en meget stor del af sollyset hvo-
rimod hgjtliggende tynde is-skyer tillader passage af
det meste af solstralingen. Skyer er i det hele taget
besveerlige at have med at gere i de store klimamod-
eller.

Den energi som ikke reflekteres, absorberes enten i
atmosfaeren, jordoverfladen eller oceanerne eller bruges
til fordampning af vand. | atmosfeeren afsaettes en
veesentlig brokdel af energien i processer der spalter
molekyler.

Solens energiudstraling minder tilnsermelsesvis om
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det man ser fra et sort legeme med en temper-
atur pa 5.500°C, dvs. at hovedparten af lyset har en
belgelengde pa mellem 200 nm og 3 /rm.  Pa vej
ned gennem atmosfaeren absorberes en del af energien
fra solen af molekyler i atmosfeeren. Lys med en
balgeleengde kortere end 250 nm absorberes af CL (og
af N2) som bruger energien til at bryde den kemiske
binding hvorved der dannes to frie iltatomer. En del
af energien omszettes ogsa til beveaegelsesenergi dvs.
varme, og det ses af figur 4 at temperaturen stiger op
gennem stratosfeeren som fglge af disse processer. Tro-
pospausen - greensen mellem troposfeeren og stratos-
feeren er netop bestemt som det sted i atmosfeeren hvor
temperaturen har et lokalt minimum. Langt nede i at-
mosfeeren er al kortbglget straling absorberet, hvorved
opvarmningen af luften som fglge af fotolysen af ilt
opharer.

De frie iltatomer kan rekombinere med O2 og danne
ozon (O3) som selv absorberer lys med bglgeleengder
pa op til 300 nm. Som et resultat heraf absorberes al
straling under 300 nm effektivt i stratosfeeren. Ogsa
langbglget straling fra solen absorberes af drivhus-
gasser som vand og kuldioxid.

Den energi der overlever turen ned gennem atmos-
feeren absorberes enten i jordoverfladen eller i ocean-
erne. Det bidrager alt sammen til en opvarmning
af jordens overflade. Jorden slipper af med hoved-
parten af denne varme ved at udstrale infrargd straling
(varmestraling) til rummet.

Hvis der ikke var nogen atmosfeere, ville tempera-
turen ved jordoverfladen veere mindst 30°C lavere, end
den faktisk er. En af de veesentligste arsager til denne
forskel er drivhuseffekten, som altsa er en naturlig ef-
fekt, der er afggrende for de nuverende former for
liv pa Jorden. Drivhuseffekten virker ved, at bestemte
luftarter (drivhusgasserne) og skyerne absorberer en del
af den varmestraling, der kommer nedefra. Dermed
opvarmes atmosfeeren.  Atmosfeeren slipper af med
denne varme igen ved at drivhusgasser og skyer ud-
straler varmestraling bade opad og nedad mod Jorden.
Drivhusgasserne og skyerne virker pa denne made som
en slags isolerende lag, der holder pd varmen i at-
mosfaeren, oceanerne og jordoverfladen. Temperaturen
bliver saledes hgjere, end den ville veere uden en atmos-
feere.

De vigtigste drivhusgasser er vanddamp, kuldioxid,
metan, lattergas, CFC-gasser (freongasser) og ozon.
Per molekyle er vanddamp ikke seerlig effektiv, men da
denne gas forekommer i store koncentrationer i atmos-
feeren, er det den vigtigste drivhusgas (lees ogsa artiklen
om atmosfeerens kemi i Kvant rr. 4 side 22).

Andringer i de enkelte stralingsforhold vil forrykke
hele energibalancen. Det kan veere sveert at forudsige
preecis hvordan en eandring vil pavirke de klimatiske
parametre som temperatur, nedbgr mv. fordi mange af
mekanismerne virker tilbage pa sig selv og pa andre
mekanismer. Det kaldes tilbagekobling (feedback) og
disse kan bade kan veere positive - dvs. forstaerke en
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Milankovitch og istiderne...

Grunden til at vi har arstider pa Jorden er, at Jor-
dens rotationsakse heelder 23,5 grader i forhold
til Jordens bane rundt om solen. Den halvdel
af Jorden der vipper saledes at den peger mod
solen har sommer og den anden halvdel har vin-
ter. Arstiderne har stor betydning for klimaet -
prov f.eks. at forestille dig at forskellene mellem
arstiderne blev udjaevnet, saledes at vintrene blev
mildere og somrene kaligere. Meget tyder pa
at keligere somre giver isdeekkede omrader mu-
lighed for at overleve til naeste vinter og derved at
isfelter bygges op med en yderligere afkeling til
folge: Feedbackmekanismer vil forsterke disse
effekter idet sne og is reflekterer sollys. Der er
0gsa noget der tyder pa, at ndr ismaengden stiger
sa falder indholdet af drivhusgasserne kuldioxid
og metan. Hvorfor dette sker ved man ikke i de-
taljer, men konsekvensen af et faldende indhold
af drivhusgasser i atmosfeeren er, at temperaturen
falder yderligere.

Der er tre mader hvorpa eendringer i jordbanen
pavirker energifordelingen her pa Jorden:

Hzeldningen af Jordens rotationsakses i forhold til
Jordens baneplan om Solen varierer mellem 22 og
24,5 grader med en periode pa41.000 ar. Jo sterre
heeldning er jo mere ekstreme bliver arstiderne og
det har betydning for klimaet som vi sa ovenfor.

En anden endring er tidspunktet for perhelion
dvs. det sted hvor Jorden er teattest pa Solen, en
@ndring der har en periode pa mellem 19.000 og
24,000 &. Lige nu er Jorden tattest pa solen i
januar, hvor vi har vinter pa den nordlige halvku-
gle og sommer pa den sydlige. Det betyder at
det er lidt varmere om sommeren pa den sydlige
halvkugle og om vinteren pa den nordlige, end
det havde veeret uden denne effekt. Nar somrene
alligevel er varmere pa den nordlige end pa den
sydlige halvkugle skyldes det fordelingen af kon-
tinenterne, hvor den sterste landmasse findes pa
den nordlige halvkugle.

En tredje eendring er jordbanens form der kan
blive mere eller mindre elliptisk, hvad ogsa
kan fere til sendring af den relative styrke af
arstiderne. Disse variationer i Jordens bane har
en periode, der i gennemsnit er ca. 95.000 ar.

Disse periodiske endringer i jordbanens form
kaldes for Milankovitch perioder, efter den ser-
biske matematiker der farst beskrev dem i 1920.
De er godt korrelerede med istiderne som de
dermed regnes at veere ansvarlige for, selvom det
diskuteres preecist hvilke mekanismer, der omseet-
ter variationerne i Jordens bane til klimatiske a&n-
dringer.

Mekanismerne i Jordens klima



forandring - eller negative, dvs. deempe en forandring
og dermed stabilisere klimasystemet.

Et eksempel: Hvis temperaturen p& Jorden stiger,
vil det give mere vanddamp i atmosfaeren. Vanddamp
er en kraftig drivhusgas og det vil forgge drivhusef-
fekten med en yderligere opvarmningen af Jorden som
folge. Det er et eksempel pa positiv feedback i sys-
temet. Omvendt vil mere vanddamp i atmosfeeren give
en flere skyer. Skyer i troposferen reflekterer, og det
vil dermed have en kglende effekt. Det er saledes et
eksempel pa negativ feedback.

En anden ydre pavirkning, der kan forrykke Jordens
energibalance er den kosmiske straling, som bestar af
en regn af partikler fra verdensrummet. Partiklerne kan
nemlig pavirke dannelsen af skyer, som igen pavirker
klimaet. Denne mekanisme diskuteres i artiklen af Hen-
rik Svensmark side 4.

Temperature

Figur 4. Atmosfarens temperaturprofil.

Stofkredslgbene

Vandets kredslgb er helt afggrende for klimaet. Saledes
bruges omkring halvdelen af energien i den ind-
kommende solstraling til at fordampe vand og en stor
del af resten bruges til at opvarme vand i oceanernes
overflade, der deekker mere end 70% af Jordens over-
flade. Oceanerne indeholder 97% af klodens vand-
masser, og varmetransport med havstrgmme er saledes
et vigtigt bidrag til at udligne temperaturforskellene
mellem a&kvator og polerne, ligesom vandmasserne kan
oplagre store energimangder og dermed dempe sving-
ninger i klimaet.

| forhold hertil er atmosfeerens indhold af vanddamp
forsvindende, kun ca. 0,001%. Alligevel er vand i at-
mosfaeren en meget vigtig - og sdrbar - komponent i
klimasystemet, fordi meengden af vanddamp gjeblikke-
ligt reagerer pd @ndringer i klimaet. Fordelingen af
vand i atmosfeeren er derfor kritisk - dels fordi vand-
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damp ogsa er en drivhusgas, og dels fordi vanddampen
ofte kondenserer andre steder end den fordampede og
derfor bidrager til energitransporten i atmosferen. En-
delig er fordelingen af nedbgr naturligvis afgerende for
biosfeeren.

Kulstofkredslgbet er ogsd er med til at forbinde
de forskellige sferer til hinanden og har ligeledes en
direkte indflydelse pa klimaet, fordi det regulerer to
vigtige drivhusgasser, nemlig CO2 og CH4. | sam-
menligning med vandets kredslgb er kulstofkredslgbet
meget mere komplekst og meget langsommere. Det
introducerer til gengeld muligheden for feedback
mekanismer med meget lange tidskonstanter i klimaet.
Kulstofkredslgbet og disse mekanismer uddybes i ar-
tiklen i Kvant nr. 4 side 10.

Andre stofkredslgb, der kobler komponenterne sam-
men og pavirker klimaet, er svovl, kvelstof og fosfor.
Sulfater er f.eks. ansvarlige for dannelsen af aerosoler,
der @ndrer reflektionen af solstralingen, og kvalstof
indgar i en reekke kemiske reaktioner, der dels produ-
cerer drivhusgasser og dels indgar i kemien i ozon-
laget. Endelig udger meengden af savel kvealstof som
fosfor i overfladelaget en begreensning for den biol-
ogiske produktivitet i oceanerne og dermed ogsa for
CCE-kredslgbet.

Klimaandringer

Klimagndringer kan derfor skyldes aendringer i stof-
og energikredslgbene. Arsagerne til disse endringer
kan veere naturlige og f.eks. skyldes g&ndringer i solens
udstraling eller i Jordens bane omkring solen (se
boks). P& geologiske tidsskalaer har fordelingen af
oceaner og kontinenter samt deres indbyrdes plac-
ering haft en dramatisk betydning. F.eks. kan der
jo ikke veere nogen Golfstram, hvis der ikke er et
Atlanterhav, ligesom &bningen af passagen mellem
Sydamerika og Antarktis samt lukningen af passagen
mellem Syd- og Nordamerika har eendret globale cirku-
lationsmgnstre i oceanerne. P4 meget korte tidsskalaer
har f.eks. vulkansk aktivitet og deraf fglgende &n-
dringer i atmosfeeren betydning, men i historisk tid har
disse e&ndringer veeret sma og kortvarige og typisk re-
sulteret i en afkgling pa nogle tiendedele grader i nogle
fa ar.

Sammenlignet med de naturlige variationer er
virkningen af menneskets aktiviteter pd klimasystemet
ikke dramatisk. Det nye er imidlertid, at endringerne
sker pa en langt hurtigere tidsskala end de naturlige
variationer. | artiklen side 21 diskuterer Eigil Kaas,
hvor stor effekten er, og hvordan de aendringer, vi har
sat igang kan teenkes at pavirke klimaet fremover.

Selvom der er usikkerhed i modelberegningerne og
om mange af mekanismerne i klimasystemet er der
ikke tvivl om, at klimazendringer vil veere et centralt
diskussionsemne i mange ar fremover. Forhabentlig
vil leseren af disse numre af Kvant blive inspireret til
at fglge debatten og selv tage kritisk stilling til argu-
menterne.
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Nar Superman smider skjorten

Henrik Busch, Institutfor Curriculumforskning, Danmarks Pedagogiske Universitet.

Denne artikell er centreret om en analyse af en
foreleesning pa farstearskurset i klassisk mekanik pa
fysikstudiet ved Kgbenhavns Universitet. De cen-
trale pointer i artiklen knytter sig til underviseres og
studerendes indbyrdes roller i det laeringslandskab,
som uddannelsesinstitutionen har designet for de stud-
erende og til karakteren af de fysikrelaterede prob-
lemstillinger, som typisk arbejdes med pa grunduddan-
nelsen. Disse temaer udger blot to af flere analysekate-
gorier i det udredningsarbejde, jeg i gjeblikket gen-
nemfgrer for Dansk Center for Naturvidenskabsdidak-
tik (DCN-projekt 3-23) med titlen “Praksislaering pa
fysikstudiet”. En supplerende diskussion baseret pa
blandt andet interview med studerende pa fysikstudiet
findes i [1]. Analysen af foreleesningen i denne artikel
ber i sig selv give anledning til overvejelser om un-
dervisningspraksis, men skal ogsa ses i udredningsar-
bejdets bredere sammenhang, som jeg kort vil skitsere
til at begynde med.

Praksisleering pa fysikstudiet

Analysen af grunduddannelsen pa fysikstudiet ved
Kgbenhavns Universitet tager udgangspunkt i en
forstaelse af laering, der ofte refereres til som “et situeret
leeringsperspektiv” eller “leering som social praksis”.
Dette leeringsperspektiv adskiller sig, hvad angar en
reekke fundamentale antagelser, fra mere traditionelle
og kendte kognitive tilgange (f.eks. forskellige former
for konstruktivistiske tilgange) til at beskrive pa en
holdbar og operationel made, hvordan mennesker lzrer.

Meget kort (og unuanceret) fortalt antages i det kog-
nitive perspektiv, at viden tilhgrer det enkelte individ
0g representeres i individets kognitive (mentale) struk-
turer. Leering bliver da et spgrgsmal om at individets
kognitive strukturer tilpasses og omorganiseres som re-
sultat af ydre pavirkninger - eksempelvis leesningen af
en side i lerebogen, diskussionen med en medstud-
erende eller underviserens gennemgang af en udled-
ning pa tavlen. P& denne made kan man forestille
sig, hvordan viden kan tilegnes i én sammenhang
(f.eks. skolen), repraesenteres ved et indre mental skema
og overfgres med individet til en andre sammenhange
(f.eks. arbejdslivet) og finde anvendelse ved at blive
“projiceret ud i verden”.

I et situeret perspektiv opfattes viden ikke som
tilhgrende det enkelte individ, men som konstitueret i
vekselvirkning mellem individer indbyrdes og mellem
individer og artefakter (redskaber, symboler, repraesen-
tationer etc.). Eksempelvis omfatter “min viden”
(forstdet som mine muligheder for at handle i denne
bestemte sammenhang, hvor en artikel til Kvant skal
skrives) mine bgger og artikler i bogreolen, mine to
arhusianske kollegers indsigt som jeg treekker pa i
forbindelse med afklarende spgrgsmal, ressourcer pa
Internettet som jeg har adgang til vha. min computer
og lignende.

Med et situeret leeringsperspektiv vil man ikke
forsgge at vurdere den studerendes udbytte (leeringen)
af en given undervisningssituation ved at undersgge
“hvilken mangde stof’, han eller hun har tilegnet
sig i form af f.eks. begreber, relationer mellem disse,
generelle ferdigheder inden for symbolmanipulation
etc. | stedet vil man spgrge til, hvilke nye muligheder
han eller hun har opndet for at deltage eller han-
dle kompetent i konkrete (fysik)fagligt og socialt kon-
stituerede praksissammenhange. Sadanne praksissam -
menhange repraesenterer bestemte mader hvorpa viden
kan bruges og bliver brugt og mader hvorpa individer
relaterer sig til redskaber og til hinanden. Tre eksem-
pler pd markante praksissammenhange der er knyttet
til fysikstudiet og som repraesenterer forskellige former
for “viden i praksis” er: (i) undervisning af eleverne
pa et gymnasium i fagene fysik og matematik, (ii) en
given skriftlig universitetseksamen og (iii) deltagelsen i
forskningsarbejdet indenfor eksperimentel atomfysik.

Med et situeret laeringsperspektiv. som udgangs-
punkt bliver et vaesentligt formal i det omtalte udred-
ningsarbejde at beskrive “viden i praksis” - forstaet
som grundlaget for at kunne handle kompetent i
bestemte sammenhange, der er relevante for en
(universitets-)uddannelsesrelateret diskussion. Et andet
formal er at undersgge, hvordan denne “viden i praksis”
leeres (eller ikke leeres) som led i de studerendes delt-
agelse i grunduddannelsen i fysik ved Kgbenhavns Uni-
versitet. Analysen baseres pd empiriske data i form af
bandede interview med studerende og undervisere, felt-
notater over observationer gjort i forbindelse med min
egen deltagelse i forskellige undervisningssituationer i

‘Artiklen er baseret pa det opleg, jeg gav ved Dansk Fysisk Selskabs drsmgde i Nyborg Strand, den 31. maj 2001. Jeg har forsggt at
inddrage tilhgrernes kommentarer i artiklen. Dette gaelder bl.a. spgrgsmalet om mine motiver for at bruge “Superman” som metafor for “den
praktiserende fysiker”. Dette valg bunder ikke i miteget gnske om at placere den forskende fysiker pa en piedestal. Imidlertid er det mit indtryk,
néarjeg bevager mig blandt de fysikstuderende, at den praktiserende (forskende) fysiker af de fleste studerende betragtes med en vesentligt
grad af fascination og benovelse og med opfattelsen af, at forskerkarrieren er det hgjst opnaelige, men noget utopiske udkomme af uddannelsen.
Mit forsgg pa at sette mig i de studerendes sko, kombineret med mit leringsteoretiske udgangspunkt har i perioder under mine observationer
givet mig et billede af Superman (og i meget sjeldne tilfelde Superwoman...), som i den normale, daglige undervisningssituation skjuler sin

identitet pd& mader, som jeg forsgger at illustrere i denne artikel.
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studiedrene 1999-2001, litteraturstudier samt analyse
af diverse undervisningsrelaterede dokumenter.

| det folgende afsnit beskrives blot en enkelt un-
dervisningssituation fra ferstedrsstudiet i fysik, som
jeg oplevede den fra min egen specielle position som
uddannelsesforsker, der udfgrte deltagerobservationer
med ovennavnte analysearbejde i baghovedet - og
i gvrigt med en uddannelse som Ph.D. i fysik ved
Kgbenhavns Universitet i rygseekken.

Den navnte undervisningssituation foregar i lgbet
af to pad hinanden fglgende foreleesninger i klassisk
mekanik2, som set i relation til min situerede analyse in-
deholder en raekke elementer, der er karakteristiske for
undervisningen pa grunduddannelsen. Imidlertid sker
der ogsa fra et bestemt tidspunkt ved en tilfeeldighed
et “stilskifte”, som for mig reprasenterer nogle interes-
sante pointer.

Beskrivelsen nedenfor af foreleesningernes forlgb
fungerer som springbrat til senere i artiklen at pege
pa to karakteristiske treek i grunduddannelsen pa fysik-
studiet: (i) karakteren af “det fysiske problem” og (ii)
rollefordelingen mellem studerende og undervisere. Pa
figur 1 er gengivet centrale dele af, hvad underviseren
skrev pa tavlen under foreleesningen3. Til beskrivelsen
af underviserens og de studerendes handlinger er brugt
skrifttypen Arial, mens citater er “anfart i kursiv”, 0g
mine egne kommentarer er skrevet med samme skrift-
type som resten af artiklen. Nar handlinger eller ud-
talelser overspringes er dette angivet med tre prikker

().

Da Superman smed skjorten en tirsdag morgen...

Det er tirsdag morgen i begyndelsen af efterarssemestret
og 2. time i en dobbeltforelesning som har til formal
at illustrere beveegelsesligningen (Newtons 2. lov) ved
at bruge denne til at beskrive simple fysiske systemers
opfgrsel som funktion af tiden. Forelaeseren (FL) har
allerede pa dette tidspunkt i semesteret etableret sig
som en popular underviser - han er engageret, inspi-
rerende, omhyggelig og har tydeligvis gennemtzenkt de
enkelte undervisningsforlgb, som i regelen tet folger
leerebogens progression og eksempler. Forelaesningerne
forlgber generelt efter underviserens plan, og den fgrste
af dagens to forelaesninger har ikke veeret nogen und-
tagelse.  Bevegelsesligningerne er i lgbet af den
farste time blevet lgst for hhv. en punktformet partikel
pavirket af en konstant kraft og for en klods pa et gnid-
ningsfrit underlag og fastgjort til en fjeder. 1 denne
time tages fat pa bevaegelse under pavirkning af en
hastighedsafhangig kraft; i form af en partikel nedsan-
ket i et veeskekar.

Lagsning af en bevagelsesligning

FL introducerer det naeste eksempel med en be-
meerkning om at dette eksempel er vaesentligt.

FL: “..her lerer | virkelig noget, som | skal skrive
jer bag sret —I kommer til at opleve en differentiallig-
ning som ga&lderfor en utrolig massefysiske systemer -
systemer med det man kalderfor relaksation.”

Der startes med at optegne et kar med en
vaeske med massefylde p og volumen v (se figur

1).

il Lo
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Figur 1. Udledningen fra tavlen.

De tre kraefter der virker p& kuglen indtegnes og
opskrives ved siden af illustrationen og til sidst op-
stilles beveegelsesligningen. Et enkelt spgrgsmal
kommer fra en studerende - om hvorvidt parame-
teren “a” er en konstant. Der svares bekraeftende
pa dette og fortsaettes efter forelaesningsplanen.

Beveegelsesligningen opskrives fgrst ved hjeelp
af den 2. afledede af x (hvilket svarer til “standardfor-
muleringen” af Newtons 2. lov), men til rettes i stedet
til den 1. afledede af v (jfr. (a) pa fig. 1). FL kom-
menterer pd valget af denne lgsningsprocedure
(det viser sig at give en mere overskuelig vej fra “start
til slut”). Herefter fortseettes:

FL: Nu kommer der altsd en hel del s&dan lidt ma-
nipulation. Det er sddan noget man skal sidde og kigge

forelesningerne pa farstedrskurseme videofilmes og legges frit tilgengelige pa kursernes hjemmeside. Links til de to forelesninger, der

er beskrevet i artiklen, kan findes referencelisten

3Jeg har tilfgjet markeringerne (a) - (e) for at kunne referere til bestemte tidspunkter under forelesninger; bortset fra dette og udeladelsen
af en reekke manipulationer mellem (d) og (e) svarer figuren ngje til, hvad der blev skrevet pa tavlen i lgbet af forel®sningen.
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p& nogle gange og det kan endda vere, atjeg er ngdt
til at kigge efter (i foreleesningsnoterne), hvad man skal
gore..Hvad kan vi ggre ved denne ligning? (retorisk
spgrgsmal). Vi kunne prgve at isolere hvad der har med
V at gore pd den ene side og med t at gogre pa den an-
den side.. lige som vi har gjort de to andre gange. Jeg
skriver noget i retning af... (han nar frem til ligningen
markeret med (b) pa figur 1). r dernogen der er meget
utilfredse med den manipulation.. (ingen svarer - der
gar 2-3 sekunder). Det er svart at vare utilfreds med
den manipulation...

FL seetter en streg rundt om det der er opstillet
og det markeres, “atdet indrammede erfysik”. ..

FL: “Er der nogen der har nogetimod atjeg ganger
igennem med.. - pad begge sider af lighedstegnet (re-
torisk spgrgsmal - ingen svarer i lgbet af 2-3 sekun-
der)..A? kan | godt have noget imod - jeg gor det al-
ligevel.. (sagt med et smil pa leeben)”

Herefter fortseetter udledningen med nogle
(tilsyneladende for de studerende) ikke umiddel-
bart oplagte manipulationer, der ender med at
komme frem til (c) og derefter (d) (se figur 1). FL
argumenterer for det matematisk gyldige i mani-
pulationen. Der kommer et enkelt spgrgsmal
fra en studerende vedrgrende gyldigheden af en
bestemt matematisk operation. FL argumenterer
yderligere og skriver videre pa tavien yderst til
hgjre, da to studerende giver udtryk for at de ikke
forstar.

Efter argumentet er udfgrt spgrger FL: “Er i
enige?” (der svares ikke...). FL konkluderer: “ier
ikke s@rlig enige..”, men fortsaetter alligevel med at
lgse differentialligningen ved at substituere (a =
k/a - V) 0og benytte at stamfunktionen til 1/a =
In| @ | .... Der fortsaettes med lgsning af differen-
tialligningen, idet numerisk-tegnet i logaritmefunk-
tionen pludselig udelades. En studerende spgrger
til dette og FL forklarer, at det er gjort, fordi det
senere Vil vise sig, at indholdet i parentesen gar
asymptotisk mod O og altsa aldrig bliver negativt...

Alt gar tilsyneladende efter planen indtil en halv
time inde i forelaesningen, da det endelige resultatet for
x(t) er opndet. Dette resultat opskrives p& den mest
“praesentable” form (se (e) pa figur 1) og udger kli-
maks pa udledningen af x(t) for dette specielle system.
Herefter settes en ramme om resultatet.

Superman smider skjorten!

FL gar i gang med at kommentere pa resultatet og
diskutere systemets opfgrsel “i greenserne”.

FL: “Jeg har vist, hvordan x opferer sig som funk-
tion aftiden. Dét | kan se, er atfor t = 0... bliver hele
denne parentes 0 (yderst til hgjre i (e) pa figur 1), sa her
stdr der bare noget (refererer til x(t) = kt/a) derfalder
frit... ityngdefeltet, bortsetfra at den er korrigeretfor
opdriften.."

her stopper FL op, knipser lidt med fingrene og
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siger: “Nej, hvad sigerjeg?..". En studerende kom-
menterer (kan ikke hgre, hvad han siger)...

FL svarer: “Nej, det er rigtig nok - der er ikke
t~..ooohhh..”

FL gar lidt tilbage fra tavlen, vender sig om og
kigger pa den, siger: “/zmwmmm...”,srnaflgjter lidt
et par gange og siger “Hmmm ..den gar lineart i
t.ehhhh”.Det mumles nu grundigt blandt de stud-
erende i baggrunden. FL tager sine forelees-
ningsnoter op og kontrollerer sit resultat pa tavlen.
En studerende siger: “Er det ikkefordi der er et +...".
En anden studerende siger: “Det erfordi, du har
modstanden med..".

FL: “Fordijeg har hvad siger du..?" (Kigger op-
maerksomt pa den studerende). Den studerende ud-
dyber sine overvejelser og FL tager traden op.
Den studerendes pointe har ikke direkte noget med den
opstaede tilsyneladende uoverensstemmelse at gare,
hvilket FL diskuterer lidt med sig selv og “ud i audi-
toriet”.

FL (mens han gar lidt frem og tilbage, holder sin
pegefinger pa naeseroden. kigger nu og da lidt ud i
luften, nu og da pa tavlen - han taenker..): “Men
sporgsmalet er.. til tidspunktet t = 0, hvorfor falder
den ikke med noget der ligner ... hvorfor falder den
ikke umiddelbart med nogetder ligner I ...”.

FL stopper lidt op og henvender sig til de stu-
derende og siger: “se, det er lige precis sadan | skal
gore —deterdét, I skal lere... simpelthen atsigeforstar
jeg overhovedetnogetafdetjeg erndetfrem tilogprove
at tenke over.. Men det ggrjeg ikke umiddelbart.. og
a’'et.. (pause) Nej,... Interessant, at detfaktisk spiller
en rolle lige med det samme - det a der..Lgsningen er
korrekt.. jeg stgtter mig til Jens Martins bog, han har
fdet den samme lgsning,.. haberjeg” (bladrer lidt i
lerebogen).

En studerende stiller et spgrgsmal vedrgrende
konstanten “a”.

FL svarer: “a er en konstant - fra tidernes mor-
gen til tidernes afslutning.., men "v*“ den er nul, sa den
starrelse der - den gar hen og bliver 0... sd den gar
lineert - det er meget sjovt; det havde jeg ikke tenkt
overfor- deter ikke bare etfritfald til at begynde med.
a spiller en rolle lige med det samme..ok,..man skal
lere s& lenge man har en lever...

Back to business...

Herefter gar FL i gang med at viske tavlen ren
0g siger: “Jeg har 5 minutter til at gd i gang med
neste eksempel. Sa vil jeg tenke lidt over, om jeg
kan give en fysisk forklaring pa, hvorfor a spiller
en rolle allerede s& hurtigt, ogsd nar v er lige med
nul..heldningskoefficienten der - hvorfor den allerede
spiller en rolle der... Vi skal i gang med sidste eksem-
pel..”

Foreleesningen fortsetter herefter og felger den i
starten af timen opstillede dagsorden, hvor det naste
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punkt er gennemgangen af et endnu et eksempel pa
lgsning af beveegelsesligningen. | begyndelsen af
den efterfglgende torsdags foreleesning tages eksemplet
med veeskekarret og den tilsyneladende uoverensstem-
melse op igen. FL forteller, at han fandt fejlen, mens
han gik gennem Fealledparken pé vej tilbage til sit kon-
tor om tirsdagen. Han demonstrerer overfor de stu-
derende, at man ved at bruge Taylor-udvikling kan vise,
at kuglen ogsa fra begyndelsen falder frit; altsa som t2.

Kommentarer til forelesningen

Forelesningen kan fra mit analytiske standpunkt ind-
deles i tre forskellige faser, som i beskrivelsen oven-
for er markeret med overskrifterne “lgsning af en
beveegelsesligning”, “Superman smider skjorten!” og
“Back to business...”.

Lesning afen beveaegelsesligning

| den forste fase, der starter med at modellen af det
fysiske system skitseres pd tavlen, er karakteren af
den fysiske problemstilling - og maden den tackles
pd - kendt fra de fleste undervisningssituationer pa
grunduddannelsen. Problemet er her defineret af en
“udenforstdende akter”; altsd hverken af den, som
skal erkende noget i forbindelse med problemlgsningen
(i dette tilfelde den studerende) eller af en iagt-
tagelse af et feenomen i naturen, som gnskes beskrevet.
Selvfolgelig repraesenterer kuglen i vaeskekarret en si-
tuation, der kan iagttages “i den virkelige verden”,
men problemstillingen er anderledes. 1 denne under-
visningssituation ved alle deltagende, at de ngdvendige
og tilstreekkelige oplysninger til at kunne lgse pro-
blemet er til stede og er velbeskrevne. Antallet af eksis-
terende kraefter er - uden at der sattes spgrgsmalstegn
ved dette - bestemt af “den udenforstdende akter” til
at veere i alt tre. Det er ogsa klart for alle i lokalet,
at mindst én iblandt dem (underviseren) pa forhand
kender lgsningen pa problemet; savel det endelige re-
sultat som den nemmeste og den mest logisk sammen-
heengende fremgangsmade til at na fra det veldefinerede
og givne udgangspunkt til det af underviseren velkendte
endepunkt. Under forelaeserens gennemgang af eksem-
plet fglger lgsningsprocessen en logisk struktureret, ny-
delig vej, uden overraskende afstikkere “veaek fra ret-
ningen imod endepunktet”. En situation fra forelaes-
ningen, der illustrerer dette er underviserens udeladelse
af numerisk-tegnet i In| a |, med begrundelsen at det
senere vil vise sig, at argumentet til logaritmefunktion-
en altid er positivt.

Alt dette er der for s& vidt ikke noget galt i og kan
fra én synsvinkel ses som et spgrgsmal om at under-
viseren er velforberedt og grundigt har gennemtaenkt
undervisningsforlgbet. Dette er ogsa den umiddelbare
oplevelse, de fleste studerende har. Imidlertid er det
sldende, at den illustrerede problemlgsning pa alle de
naevnte omrader adskiller sig radikalt fra fysiske pro-

blemstillinger, der karakteriserer en forskende eller in-
dustrielt ansat fysikers daglige praksis.

Der er ogsa en Kkarakteristisk rollefordeling ved
forelesningen - mellem dem som er til stede med hen-
blik pa at leere noget bestemt og veldefineret (de stu-
derende) og den (foreleeseren), som er der for at hjeelpe
dem med at leere dette. Der ligger eksempelvis en feelles
forventning om at det er underviseren, der definerer
problemet, at han ligger inde med den rigtige made at
lgse det pd og at han i sidste ende har ansvaret for at det
bliver lgst.

Figur 2. Superman smider skjorten.

Det er endvidere veerd at overveje, hvad der i un-
dervisningssituationen for den studerende legitimerer
den viden som lgres - og hvilken betydning dette har
for den studerendes rolle og deltagelse i undervisnin-
gen. Den type fysiske problemtyper og den viden,
som formidles har fgrst og fremmest sin anvendelse
i forbindelse med eksamen - det er i denne specielle
praksissammenhang at denne viden for alvor kan ggre
den studerende til en kompetent aktgr. Dette forhold
“virker tilbage pd” den studerendes forstaelse af sin
rolle og pa hans eller hendes deltagelse i undervisnin-
gen. | interview med studerende steder man ofte pa
vendinger som “jeg kommer til foreleesninger og teo-
retiske gvelser for at veere sikker pd at fa det hele med”.
Spergsmal stilles oftest til underviseren for at sikre, at
man far den helt rigtige viden med hjem; den viden som
man har brug for, hvis man skal kunne handle kom-
petent til eksamen. Spgrgsmal, der stilles har meget
sjeeldent en problemlgsende funktion, hvilket denne

4Jeg haevder ikke, at den beskrevne undervisningssituation dokumenterer mine hypoteser og pastande, men derimod at den illustrerer nogle
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forste fase af undervisningen giver flere eksempler pa4.

Superman smider skjorten!

Der opstar et brud i undervisningen kort efter at det en-
delige udtryk for kuglens position i karret som funktion
af tiden er dukket op fra beregningerne (se (e), figur 1).
Forelgeseren har en intuitiv fornemmelse af, at kuglen i
begyndelsen falder frit (med en acceleration korrigeret
for opdriften) og vil demonstrere dette ved at sette t =
0 og finde x-koordinaten som funktion af tiden. Prob-
lemet er, at han ved at gere dette far en linezer tids-
afhaengighed og at han skyndingen far konkluderet at
dette demonstrerer et frit fald.

Denne uoverensstemmelse “slar ham ud af kurs” og
1de efterfglgende 5 minutter skifter problemlgsningen
og rollefordelingen radikalt karakter. Der er opstéet
et ikke-konstrueret problem, som foreleeseren ikke lig-
ger inde med den korrekte lgsning til og ej heller
med den logisk velstrukturerede procedure til at lgse.
Plan er med andre ord ngdt til at aktivere nogle af de
problemlgsningsstrategier, han anvender nar han prak-
tiserer sit fag som fysiker. Billedet af Clark Kent,
der flar skjorten op og viser sin sande identitet som
Superman nar det breender pa, vil ikke ligge fijernt
for dem, som er vokset op med den ugentlige lever-
ance af Superman-bladet. De studerendes deltagelse
i undervisningen @ndres umiddelbart derefter - der
opstar en summen i lokalet af stemmer, som spon-
tant er gaet i gang med at diskutere problemet og der
stilles en raekke spergsmal til underviseren. Nogle
af disse har i modsaetning til i forste fase af forelaes-
ningen, en klar problemlgsende karakter og funktion.
En studerende foreslar at uoverensstemmelsen skyldes
hastighedsafhangigheden af gnidningskraften (den er
valgt som lineazer - skulle den maske veere kvadratisk?)
og en anden at parameteren “a” maske alligevel ikke er
konstant. Ingen af disse forslag giver forklaringen pa
uoverensstemmelsen, men i begge tilfeelde reflekterer
underviseren over forslagene og de indgar pa den made
i hans forsgg pa at lgse det opstaede problem.

Back to business...

Situationen med det ulgste problem far kun lov til at
fortseette i ca. fem minutter. Det fgles tilsyneladende
ubekvemt for foreleseren (min fortolkning), at han
ikke har fuldstendig kontrol over situationen og ikke
umiddelbart kan levere den rigtige viden til de stu-
derende. Blandt nogle af de studerende (hvor jeg sid-
der under forelesningen) kan der ogsad spores en vis
utdlmodighed, de har méske et behov for at komme
videre, fa den rigtige lgsning serveret og derfor virker
den ustrukturerede problemlgsning forstyrrende. Der-
for afslutter foreleeseren eksemplet med en forelgbig
konklusion (som ikke er rigtig) om at der ikke er tale om
et frit fald fra begyndelsen. Han lover at Igse problemet
til den fglgende torsdags foreleesning og dér preaesentere

den rigtige lgsning. En pointe, der er veerd at naevne i
den naeste foreleesning, er at forelaeseren for at kunne
demonstrere tidsafhangigheden og kuglens frie fald, er
ngdt til at introducere Taylor-udvikling som matematisk
redskab. Dette sker adskillige uger fgr redskabet efter
undervisningsplanerne skulle have veret gennemgaet
i matematikundervisningen.  “Superman-situationen”
forer altsa til, at progressionen i de studerendes laering
for en kort stund bliver problembaseret, snarere end
baseret pa en opfattelse af at fagenes indhold er strengt
hierakisk opbygget og at leering af et bestemt begreb
dermed ngdvendigvis kraever forudgdende lering af de
underliggende begreber.

Learingslandskabets to domaner

Jeg vil til slut forsgge at seette analysen af forelees-
ningen ind i en bredere ramme. | en tidligere artikel
[2] har jeg forsggt at karakterisere det leeringsland-
skab, de studerende pa grunduddannelsen beveeger sig
i, som bestdende af to i de fleste sammenhange adskilte
domener. Der er i denne artikel kun plads til kort at
skitsere modellen, som er beskrevet grundigere og med
andre eksempler i [2],

Det ene af de to domener kan kaldes produktions-
domanet. Det knytter sig til den praksis der involverer
forskere, teknisk- og administrativt personale, gaster,
ph.d.- og (nogle) specialestuderende. Det helt cen-
trale og samlende mal er produktion afnaturvidenska-
belig viden. Bestemte men ikke veldefinerede og regel-
baserede problemlgsningsstrategier, mader at anvende
naturvidenskabelig viden og rollefordelingen mellem
domeenets akterer er blandt de elementer, der karak-
teriser domanet. Som et eksempel pa det sidstnaevnte
kan tages de specialestuderendes rolle som perifere,
men legitime deltagere i forskergruppers praksis - i pro-
duktionen af videnskabelig viden.

Foreleesninger, teoretiske gvelser og de fleste af
de studerendes daglige aktiviteter tilhgrer Tilegnelses-
domanet. Her er de studerendes centrale opgave at til-
egne sig forudproduceret viden, som i deres konkrete
situation legitimeres ved dens anvendelse til eksamen
og ved antagelsen om at denne viden sidenhen kan
overfares til produktionsdomanet og dér forholdsvis
uproblematisk anvendes til at bidrage til vidensproduk-
tionen. Den ovenfor diskuterede forelaesning eksempli-
ficerer dette.

Modellen er simplificeret og barrieren mellem de
to domaner er ikke vandteet. Forelaesningssituationen,
hvor “Superman smider skjorten” er et eksempel p at
forskeren skifter rolle og dermed giver de studerende
adgang til den praksis, der karakteriserer produktions-
domeenet.

Det er ikke intentionen med artiklen at tegne et
sort-hvidt billede af grunduddannelsen, men at give et
eksempel pd en bestemt tilgang til at belyse uddan-

af de forhold, jeg forsgger at trekke frem. Yderligere er jeg godt klar over, at min “tekstversion” af foreleesningen ikke giver samme oplevelse
af f.eks. karakteren af de studerendes spgrgsmal som min egen tilstedeverelse gjorde. Se evt. forelesningerne (FLI, 2000; FL2, 2000).
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nelsespraksis pa fysikstudiet. En central del af det
naevnte udredningsarbejde er at lave en solid diskussion
af modellen med de to domaner med udgangspunkt i
empiriske data. Et veesentligt og ngdvendigt bidrag til
dette arbejde kommer i form af kritik fra kolleger og un-
dervisere i universitetsmiljget. Derfor er artiklen ogsa
en udfordring til ikke at lade noget sta usagt.

Referencer:

[1] Busch. H.. K. R. Kristiansen, et al. (2000). Praksislering pa
fysikstudiet. Kvant nr. 2.

[2] Busch, H. (2001). Informal Leaming in a Formal Educational
System. NARST 2001 Annual Meeting, St. Louis, Missouri,
USA. Email: busch@dpu.dk

[31 FLI, Forelesning nr. 2, uge 2, Fysikil ved Kgbenhavns
Universitet, (2000)
http://heppcl3.nbi.dk:8080/ramgen/Fysikl 1/Fysikl 1-02-
2.rm

[4] FL2, Forelesning nr. 3, uge 2, Fysik1l ved Kgbenhavns
Universitet, (2000)
http://heppcl3.nbi.dk:8080/ramgen/Fysikl 1/Fysikl 1-02-
3.rm
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DFS arsmgde 2001

Dansk Fysisk Selskabs arsmgde pd Hotel Nyborg
Strand i dagene 31. maj - 1 juni 2001 ma ogsa denne
gang betegnes som en succes. Der var ca. 210 deltagere
i mgdet, hvor der blev praesenteret omkring 70 postere
og 35 timers foredrag. 1 ar var der serlige sessioner
for faststoffysik, atomfysik, astronomi/astrofysik, fag-
didaktik samt kerne og hgjenergifysik. Et seerligt
hejdepunkt i &r var uddelingen af NKTs forskerpris,
der gik til Lene Vestergaard Hau for hendes arbejde
med “langsomt lys” (se midterindleg i sidste num-
mer af Kvant). En session med preasentation af in-
novative danske firmaer baseret p& fysik var et ind-
slag, der blev vel modtaget. Mgdets plenumforedrag
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rakte fra én-dimensionale krystaller i carbon nanotubes
over mgnsterdannelse i forbindelse med homoepitaxi
og kvantemekaniske mange-legeme feenomener til Jo-
celyn Bell Bumelis multimedieshow om pulsarer, der
inkluderede bade et pulsar “soundtrack” og en veritabel
mimeforestilling. Som noget nyt var der i ar to poster-
sessioner, en a&ndring, der blev vel modtaget. Snakken
gik som vanligt livligt seerligt under den sidste poster-
session efter den meget leekre middag torsdag.

Traditionen tro blev arsmgdet for sektionen “Kvin-
der i Fysik”(KIF) afholdt allerede onsdag den 30. maj
med omkring 25 deltagere. Der blev prasenteret inter-
essante foredrag om tidevand, fysikdidaktik og mate-
rialefysik, og astronomen Jocelyn Bell Burnell gav et
diskussionsoplaeg om “females in physics”. Som van-
ligt var diskussionen livlig, bade af det fremlagte arbej-
de og i forbindelse med “kvinder i fysik” temaet. Efter
veloverstéet generalforsamling fortsatte udvekslingen
af erfaringer i Hotel Nyborg Strands restaurant.

Generalforsamling i Dansk Fysisk Selskab

DFS's generalforsamling blev afholdt i forbindelse med
arsmgdet fredag den 1. juni. Regnskabet for 2000 blev
fremlagt af Erik Horsdal Pedersen og udviste for 2000
et overskud pa 73.354 kr., sdledes at selskabets for-
mue nu er 316.680 kr. Det ekstraordinart store over-
skud skyldes henszttelse i arene 1996-1999 af et belgb
til distribution af Europhysics News - denne hensat-
telse er nu inddraget og teeller saledes som indtaegt
i 2000. Efter formandens beretning (aftrykt i Kvant
nr. 2 (2001) side 24-25) fulgte generalforsamlingens
hgjdepunkt med uddeling af posterpriser. Belgnnet
blev:

“Electrochemically Etched Nanoelectrodes” af Chri-
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stoffer Greisen, Preben Thomsen. Louise Theil Kuhn,
Jens Ulstrup og Ulrich Quaade [1],

“Laser polarization of 129-Xe and its application
in NMR spectroscopy” af Vibeke W. Jiirgensen, W.
Svendsen, B. Quistorff, L. Vejby og P. Borel [2], og
“Laboratory studies of molecular hydrogen formation
on interstellar dust grains” af Liv Homekeer, A. Bau-
richter, V. Petrunin, D. Field og A. C. Luntz [3],

Udstillere

Pa arsmgdet udstillede HAMAMUTSU photonics Den-
mark, Pfeiffer-Vacuum, Haldor Topsge A/S og Univer-
sitetsbogladen. Links til disse firmaer kan findes pa
DFS’s hjemmeside under “produktinformation”.

Arsmade 2001

DFS arsmgde 2002 finder sted 30.-31. maj pa Hotel
Nyborg Strand.

International Konference om Kvinder i
Fysik

IUPAP (The International Union of Pure and Ap-
plied Physics) arrangerer en international konference
omkring emnet “Women in Physics” [4]. Konferen-
cen vil finde sted i perioden 7.-9. marts 2002 og bliver
holdt i UNESCO’s hovedkvarter i Paris. Konferencens
formal er at forsgge at forstd, hvorfor der findes sa fa
kvinder inden for fysik. Ved at belyse dette, haber 1U-
PAP pa at kunne komme med forslag til tiltag, der kan
gge maengden af kvinder i fysik.

Grunden til at IUPAP vil arbejde for at fa flere kvin-
der ind i fysik, er simpelthen, at de mener der er for
fa pa nuveerende tidspunkt. Kvinder udger halvdelen
af befolkningen, men mindre end hver femte forsker er
kvinde. Selvom der er store forskelle landene imellem,
er der en igjnefaldende lighed i alle lande: andelen af
kvinder falder markant for hvert trin pa karrieren. Kvin-
der er en vigtig ressource til styrkelse af forskningens
kvalitet. Fysik snyder derfor sig selv, hvis kvindernes
potentiale ikke udnyttes i forskningen.

I forbindelse med konferencen er IUPAP géet igang
med at indsamle statistik over, hvor mange kvindelige
fysikere der findes i de forskellige lande. Desuden
vil de forsgge at kortleegge de barrierer der evt. findes

Erratum :

for kvindelige fysikeres mulighed for at gore karriere i
de forskellige lande. Denne kortlegning af kvindelige
fysikeres forskellige karriereforlgb foretages via en stor
spgrgeskemaundersggelse, og alle kvindelige fysikere
(uanset hvad du idag arbejder med) opfordres til at del-
tage, sa tov ikke med at udfylde skemaet. Det findes pa
(5],

Det er arranggrernes tanke, at hvert land skal stille
med en delegation bestaende af mindst 5 personer, hvor-
af halvdelen gerne skulle vere niend. Koordinering-
en af den danske deltagelse i konferencen, herunder at
skrive ansggninger om penge til deltagelse, forestads af
Anja C. Andersen.

Konferencens logo.

Skulle du veere interesseret i at deltage, sa kon-
takt derfor venligst (s& hurtigt som muligt): Anja C.
Andersen, Astronomisk Observatorium, Juliane Maries
Vej 30, 2100 Kgbenhavn 0, e-mail: anja@astro.ku.dk.
tif: 35 32 59 69.

Referencer:

[1] www.nbi.dk/dfs/abs2001 final/ff50p.html.
[2] www.nbi.dk/dfs/abs2o001final/ffe6p.html.
[31 www.nbi.dk/dfs/abs2001finaL/aa21p.html.
[4] www.if.uftgs.br/~barbosa/conference.html.

[5] www.if.ufigs.br/~barbosa/questions.html.

Om bevidsthed, fysik og kosmologiske principper

| artiklen af Kay Akselbo i sidste nummer (Nr. 2 Juni
2001) skal der under punkt 6 pa side 30 i stedet for “et
feelles-subjektivt bevidsthedsindhold” have staet: “et
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Klimapavirkninger og -@ndringer

Eigil Kaas, Danmarks Meteorologiske Institut.

Jordens middeltemperatur

Jordens klima styres iser af falgende processer:

1 Den samlede mangde solstréling. Denne direkte
meangde af solenergi varierer dels pd grund af varia-
tioner i jordens bane om solen, dels p& grund af vari-
ationer i solens aktivitet. Jo mere sollys, der tilfgres
Jorden, jo varmere vil det - alt andet lige - blive.

2. Sterrelsen af refleksionen af solstraling, dvs.
hvor stor en mangde solstraling, som Kastes tilbage
til verdensrummet og dermed ikke kan opvarme jord,
luft og hav. Det er jordoverfladens udseende og at-
mosferens sammensgtning (inklusive skyer og par-
tikler), der bestemmer, hvor meget solstraling, der
tilbagekastes. Is- og snedaekkede omrader tilbagekaster
meget sollys, mens det meste sollys, der nar oceanernes
overflade, absorberes og opvarmer havet. Hvide skyer
(iseer lavtliggende skyer med mange sma skydraber)
tilbagekasteren meget stor del af sollyset. Hgjtliggende
tynde isskyer tillader derimod passage af det meste af
solstralingen.

3. Styrken af drivhuseffekten (se boks). Drivhus-
gasserne og skyerne virker som isolerende lag, der
haever temperaturen. Jo kraftigere drivhuseffekt, jo
varmere bliver det ved jordoverfladen og i det meste af
atmosfeeren. Det kan dog vises, at temperaturen i de
gvre lag af atmosfeeren vil aftage som folge af forsteer-
ket drivhuseffekt.

De observerede klimavariationer

Klimaet har varieret til alle tider som beskrevet an-
dre steder i dette nummer af Kvant. De fleste kender
f.eks. til istiderne, som med ca. 100.000 ars mellem-
rum har domineret klimaet i den sidste million ar. Men
der har ogsa veeret mindre variationer i nyere tid. Figur
la er baseret pa [1] og viser variationer i globale gen-
nemsnitstemperaturer i atmosfeeren i de sidste 1000 &r
estimeret ud fra en reekke direkte og indirekte tem-
peraturindikatorer. Figur Ib viser, at de sidste 100
ars temperaturstigning er sket i to omgange, ferst fra
ca.1910 til 1940 og siden fra ca. 1975 til nu [2], Der
er ogsd malt temperaturstigninger et par km oppe i at-
mosfeeren fra ca. 1960 til nu, som det ses af figur Ic
[2]. Dog er stigningen her ikke tydelig i de sidste
20 &r. Forholdene omkring de atmosfaeriske temper-
aturmalinger diskuteres yderligere i [3]. Det konklud-
eres bl.a. der,

1. at forskellen i temperaturstigning ner jorden og
lidt oppe i atmosfaeren er reel (den er altsa ikke en kon-
sekvens af f.eks. malefejl eller af, at byomrader er vok-
set op omkring malestationerne),
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Drivhuseffekten

Det absorberede sollys opvarmer Jorden. Jorden
slipper af med denne varme ved at udstrale in-
frargd straling (varmestraling) til rummet. Hvis
der ikke var nogen atmosfeere, ville temperaturen
ved jordoverfladen vare mindst 30 °C lavere, end
den faktisk er. En af de vaesentligste arsager
til denne forskel er drivhuseffekten, som altsa er
en naturlig effekt, der er afggrende for de nu-
vaerende former for liv pd Jorden. Drivhusef-
fekten virker ved, at bestemte luftarter (drivhus-
gasserne) og skyerne absorberer en del af den
varmestraling, der kommer nedefra. Dermed op-
varmes atmosferen. Atmosfeeren slipper af med
denne varme igen ved at drivhusgasser og skyer
udstraler varmestraling bade opad og nedad mod
Jorden. Drivhusgasserne og skyerne virker pa
denne made som en slags isolerende lag, der
holder pa varmen i atmosfaeren, oceanerne og jor-
doverfladen. Temperaturen bliver saledes hgjere,
end den ville veere uden en atmosfere. De vigtig-
ste drivhusgasser er vanddamp, kuldioxid, metan,
lattergas, CFC-gasser (freongasser) og ozon. Per
molekyle er vanddamp ikke seerlig effektiv, men
da denne gas forekommer i store koncentrationer
i atmosfaeren, er det den vigtigste drivhusgas.

2. at arsagen til forskellen sandsynligvis er en kom-

bination af sékaldt interne klimafluktuationer (se afs-
nit 3 nedenfor), af udtynding af stratosferens ozonlag,
af vulkansk indflydelse og méaske af varierende solak-
tivitet.

Figur Id viser temperaturen i den nedre del af
stratosfeeren (fra 15-20 km’s hgjde) [2], Det ses, at der
er sket et fald i temperaturen i denne hgjde. Faldet er
afbrudt af kortvarige stigninger umiddelbart efter nogle
store vulkanudbrud. Det skal bemerkes, at leengere
nede i atmosferen og ved overfladen giver vulkanud-
bruddene en ret kortvarig afkegling. 1 den gvre del
af stratosferen op til 50 km's hgjde (ikke vist) er det
generelle temperaturfald meget stort. Selv om satel-
litmalingeme er usikre i denne hgjde, ser det dog ud
til at faldet over de sidste 20 ar har veeret ca. 5 °C.

Hvilke processer far klimaet til at variere?

Nar man skal vurdere arsagen til de observerede Kli-
mavariationer i de sidste par hundrede ar samt sterrelsen
af de variationer vi ma forvente i fremtiden, er det
vigtigt at kende de mekanismer, der ligger bag varia-
tioneme/eendringerne. Variationer i klimaet pa Jorden
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NORDLIGE HALVKUGLE

Figur la. Estimeret temperaturkurve for den nordlige
halvkugle ner ved jordoverfladen fra ca. r 1000 til nu. Fi-
guren. der har en betydelig usikkerhed (indikeret med lys
gréa farve), er baseret pa en rekke indirekte temperaturmal
(frabl.a.isborekemer treringe og koraler).

Figur Ib. Den malte globale temperatur ner overfladen fra
1860-1999. De lodrette sorte streger viser usikkerheden.

Agung ~ Satellites gl ghichon Pinalubo
--—- Balloons

1970 1980
Year

Figur Ic og Id. Del c (sverst) viser den globale temper-
aturvariation fra 1958-2000 i omkring 3 km’s hgjde malt
fra vejrballoner og fra satellit. Del d (nederst) viser den
globale temperatur i den nedre del af stratosferen (ca. 15-
20 km’s hgjde) malt fra vejrballoner og satellitter. Tre store
vulkanudbrud er markeret.

kan veere “interne” og “eksterne”:

Interne variationer finder sted uden pavirkninger,
dvs. “forcing”, i form af f.eks. forgget solstraling
eller menneskeskabte udslip af drivhusgasser. De

22

interne variationer fra ti-ar til ti-ar skyldes primert
vekselvirkninger mellem verdensoceaneme og atmos-
feeren. Efter sidste istids afslutning og set over lsengere
tid (50-100 ar eller mere) har stgrrelsen af udsvingene i
disse variationer tilsyneladende vaeret ret sma pa global
skala. En af de mest kendte interne klimavariationer
er det sdkaldte ENSO faenomen, der er en tropisk vek-
selvirkning mellem oceanets tilstand i Stillehavet (El
Nio) og atmosfeerens tilstand i samme omrade (South-
ern Oscillation). | Danmark er variationer i vejrliget fra
ar til ar og fra ti-ar til ti-ar ofte interne klimavariationer.

Eksterne klimavariationer skyldes en pavirkning
af klimaet “udefra”. PAavirkningen kan vaere men-
neskeskabt eller naturlig. De typiske menneskeskabte
pavirkninger er:

1 Udslip af drivhusgasser, der virker opvarmende i
de nederste 10-15 km af atmosferen, men afkgler at-
mosfeeren i stor hgjde.

2. Udslip af sma partikler (aerosoler), som virker
afkglende pa klimaet.

3. Udslip af gasser, der via nedbrydning af stratos-
feerens ozonlag, afkgler atmosferen omkring 15 km’s
hgjde.

4. Andringer i landoverfladens udseende. Dette
giver primert anledning til regionale klimavariationer
i f.eks. maengden af nedbgr.

De naturlige pavirkninger er f.eks.:

1. ndringer i solens aktivitet, som kan give bade
opvarmning og afkgling i de nederste 10-15 km af at-
mosfaeren.

2. Vulkansk aktivitet, som forer til afkgling i de
nederste 8-10 km af atmosferen, men til opvarmning
derover.

En opvarmning eller afkegling af jordoverfladen
(menneskeskabt eller naturlig) medfgrer imidlertid ogsa
andre endringer i klimasystemet, som kan forsterke
eller dempe effekten af den oprindelige pavirkning.
Man taler om positive og negative tilbagekoblinger.
Nogle af de vigtige er:

1. “Stefan-Boltzmann tilbagekobling” er vel nok
den vigtigste af alle tilbagekoblinger: Hvis Jor-
den/atmosfeeren opvarmes, vil der blive udstralet mere
energi til verdensrummet. Energitabet er proportionalt
med ¢ T4, hvor o er Stefan-Boltzmann’s konstant og
T er den effektive udstrélingstemperatur (som for Jor-
den er omkring 30°C lavere end den faktiske overflade-
temperatur p& grund af atmosfeerens eksistens). Denne
tilbagekoblinger altsa stabiliserende, dvs. negativ.

2. Vanddamp-tilbagekobling: En opvarmet atmos-
feere kan indeholde mere vanddamp end en kaligere
atmosfeere. Vanddamp er imidlertid en drivhusgas, sa
et foreget vanddampindhold i atmosferen kan fare til
en yderligere opvarmning. Altsd er dette en positiv
tilbagekobling.

3. Sky-tilbagekobling: Der sker forskellige een-
dringer i skyernes karakter, nar klimaet opvarmes.
Nogle steder vil skymangden aftage, mens den vil tilt-
age andre steder. Som navnt ovenfor tilbagekaster sky-
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erne solens straler til rummet (en afkelende effekt), men
de gger ogsa drivhuseffekten. S& der er altsa tale om
bade negative og positive tilbagekoblinger fra skyer.
Den samlede tilbagekobling fra skyer er usikker og
kraever fortsat udforskning.

4. Snelis-tilbagekobling: En generel opvarmning vil
medfgre en reduktion (ved smeltning) af snedsekket
over kontinenterne og havisdaekket over oceanerne.
Dette medfgrer mindre tilbagekastning af sollys til ver-
densrummet og dermed til en yderligere opvarmning.
Altsd igen en positiv tilbagekobling.

5. Impulsmoment/fordampnings-tilbagekobling [4],
| forbindelse med global opvarmning kan temperatur-
forskellen mellem troper og ekstratroper stige fordi
virkningen fra vanddamptilbagekobling er kraftigere
i troperne end i ekstratropeme. Herved vil der via
den atmosfeeriske dynamik ske en forgget udveksling
af atmosferisk impulsmoment (omkring jordens om-
drejningsakse) mellem troper og ekstratroper. Dette
medfgrer sd igen en gget vindstyrke, sa der sker
en forgget afkglende fordampning fra havoverfladen.
Altsa en negativ tilbagekobling.

6. Beregninger (kapitel 3 i [2]) til dels baseret
pd forsgg har vist, at en generel opvarmning vil
fare til gget frigivelse af bla. drivhusgassen kul-
dioxid fra jord og oceaner. Dette giver en positiv
tilbagekobling pa klimasystemet, som ogs& har veeret
aktiv i forbindelse med istiderne, idet der var meget lave
kuldioxid- og metankoncentrationer under istiderne.
Denne tilbagekoblinger genstand for forskning, da den
kan vekselvirke med de fremtidige klimaaendringer som
fglge af menneskets udledninger af drivhusgasser.

Det skal bemarkes, at tilbagekoblinger generelt
kun forsteerker eller demper effekten af eksterne
klimapavirkninger. De vil normalt ikke endre selve
fortegnet af effekten, men er afggrende for sterrelsen
af den samlede globale klimagndring samt karakteren
af endringen i form af bl.a. geografisk fordeling.

| den faglige debat vedrerende varierende solak-
tivitet versus den menneskeskabte drivhuseffekts be-
tydning for den globale temperaturudvikling i det 20.
arhundrede er det meget veaesentlig at notere, at den
samlede betydning af alle tilbagekoblinger naeppe er
voldsomt afhaengig af karakteren af ekstern pavirkning
[2,5], Dette geelder iser for pavirkninger, som er
rimeligt rumligt homogene, dvs. dakker det meste af
eller hele jorden med det samme fortegn.

Ved en given gjeblikkelig, men vedvarende
klimapavirkning sker den efterfalgende klimaaen-
dring ikke straks. Der er tale om en gradvis tilpas-
ning til endringen. 1 tilpasningsperioden bliver der
netto tilfert stralingsenergi til planeten Jorden og
tilbagekoblingsmekanismerne begynder at virke / vek-
selvirke efterhdnden som klimazendringen sker. | prak-
sis bliver energien primeert tilfgrt verdensoceaneme,
der har en langt stgrre varmekapicitet end atmosfaeren.
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Figur 2. Estimeret @ndring i strdlingspavirkning fra
forskellige processer i perioden fra omkring 1750 til nu.
Sgjlen tv. viser den positive pavirkning fra drivhusgasserne.
De fysiske processer bag alle sgjler th. for “Sulphate” er
darligt forstdede. Modificeret fra.[2].

Hvilke pavirkninger har vearet vigtigst i de sidste
hundrede ar?

Der er bade menneskeskabte og naturlige eksterne
pavirkninger af klimaet. Til at vurdere styrken af
de forskellige pavirkninger i forhold til hinanden
benytter man bl.a. den sékaldte strélingspavirkning
[2], Der er tale om en fysisk beregning, som
meget Kkort sagt siger, hvor stor en netto mangde
stralingsenergi der tilfares (eller fjernes, hvis der er
tale om en afkglende pavirkning) atmosfaren, ocean-
erne og landjorden. Stralingspavirkning angives al-
mindeligvis i Watt per kvadratmeter. Figur 2 viser
de menneskeskabte stralingspavirkninger, der har fun-
det sted siden fgrindustriel tid [2]. Som det kan ses
af den venstre sgjle, er der sket en betydelig stign-
ing i strélingspavirkningen fra drivhusgasserne kul-
dioxid (CO2), metan (CH4), lattergas (N20) og halo-
carboner (bl.a. CFC-gasser). Dette hanger sammen
med, at de atmosfaeriske koncentrationer af de vigtig-
ste drivhusgasser er steget betydeligt siden farindustriel
tid. For kuldioxid, er koncentrationen saledes steget
med ca. 31% siden 1770. P& basis af bl.a. analyser
af luftbobler i isborekerner fra Antarktis er det tem-
melig sikkert, at C 02-koncentrationen nu er hgjere, end
den nogensinde har veeret de sidste 470.000 ar. Andre
metoder viser endog, at den nu formentlig er hgjere, end
den har veeret de sidste 20 millioner ar. Der er ikke tvivl
om, at stigningerne i koncentrationer af drivhusgasser
de sidste par hundrede ar skyldes menneskelig aktivitet
- primert afbreending af fossile braendsler som kul og
olie.

Pladsen her tillader ikke en grundig gennemgang af
alle pavirkningerne i figuren. Ganske kort kan det dog
navnes at:

1 Nedbrydning af stratosferisk ozon giver anled-
ning til en lille negativ pavirkning.

2. Stigningen i troposfeerisk (de nederste 10-15 km)
ozon giver en positiv pavirkning
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Figur 3. Den globale temperatur ner ved jordens overflade vist som afvigelse fra gennemsnittet i perioden 1961-90. De gra kurver
viser de observerede temperaturer. Hver af de sorte kurver viser fire individuelle beregninger med en koblet atmosfere-ocean
klimamodel fra Hadley Centeret i England. | del a er modellen blevet pavirket med den estimerede direkte effekt fra &ndringer
i solaktivitet samt med effekten fra vulkansk aktivitet. Tilsvarende viser del b simuleringer, hvor modellen er pavirket med men-
neskeskabte stigninger i koncentrationer af drivhusgasser samt med den menneskeskabte afkglende effekt af aerosoler. Del ¢ viser
simuleringer, hvor bdde menneskeskabte og naturlige pavirkninger er inkluderet. Tilpasset fra [9].

3. Effekten af udledninger af sma partikler (sékaldte ermodel, som simulerer atmosfaerens, oceanernes og

aerosoler) er meget usikker, men det er dog relativt
sikkert, at den samlede direkte og indirekte pavirkning
fra alle typer aerosoler har veret negativ.

Der er betydelige usikkerheder i beregningerne af de
fleste af pavirkninger i figuren. Dog er der generelt
betydelig faglig enighed om starrelsen af den direkte
pavirkning fra drivhusgasserne (venstre sgjle). Pa
grund af usikkerhederne og manglende forstaelse, er
den eksterne (naturlige) pavirkning fra solen ikke med-
taget i figur 2. Det estimeres bl.a. af IPCC1[2], at den
direkte aendring i pavirkning fra solen i form af mere
stralingsenergi er mindre end +0,5 Wm"2. Det er dog
meget vanskeligt at give et tal for de mulige indirekte
solpavirkninger, f.eks. via endringer i kosmisk straling
som foreslaet af [6] og senere af [7,8]. Dette skyldes,
at teorien bag denne mekanisme endnu ikke er fuldt
forstdet. Som det ses i figuren skal variationer i denne
effekt veere starre end 1,5 Wm-2 for at overstige den
menneskeskabte drivhuseffekt.

En anden made at vurdere den relative betydning af
de forskellige klimapavirkninger er at benytte sdkaldte
klimamodeller til at se, om man kan rekonstruere
den observerede udvikling af de globale temperaturer,
som er vist i figur 1. En klimamodel er en comput-

1lntergovemmental Panel on Climate Change
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landjordens fysik, samt deres indbyrdes vekselvirkning.

Figur 4. Den fuldt optrukne kurve viser den observerede
temperatur nzr jordoverfladen pa den nordlige halvkugle.
Den stiplede kurve med sorte prikker viser forlgbet af sol-
pletcykellengden.

Hovedformalet med modellerne er at lade dem beregne
de forskellige tilbagekoblinger, hvoraf nogle er navnt
ovenfor. Figur 3 (sorte kurver) viser resultatet af
sddanne beregninger [9], Del a viser temperaturen neer
jordoverfladen i simuleringer, som er startet i ar 1860
og derefter pavirket med den estimerede variation i di-
rekte solstraling samt med vulkansk aktivitet. Del b
viser simuleringer med menneskeskabte pavirkninger
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(drivhusgasser og aerosoler) og del c viser begge dele.
Ifglge simuleringerne

1 kan stigningen fra ca. 1900-1940 formentlig for-
klares med naturlige pavirkninger,

2. er en veesentlig del af temperaturstigningen efter
ca. 1970 med stor sandsynlighed menneskeskabt,

3. er der ikke umiddelbart “plads” til andre
veaesentlige pavirkninger som f.eks. indirekte solpavirk-
ning via kosmisk straling og skyer.

Figur 5. AEndring i stralingspavirkning i forhold til
farindustriel tid ifglge IPCC’s nye scenarier for udslip af
drivhusgasser og sulfataerosoler f14],

Det sidste punkt er naturligvis kontroversielt, og
skal ikke opfattes som noget endegyldigt “bevis” for,
at den indirekte solpdvirkning foreslaet af [7] og [8]
ikke har nogen betydning. Sagen er jo, at resultatet
i figur 3 afhaenger af den anvendte models sakaldte
fglsomhed dvs. den simulerede sndring i global mid-
deltemperatur som fglge af en given pavirkning (“forc-
ing””). Hvis modellen har for stor fglsomhed i forhold
til naturen, har den overdrevet opvarmningen som fglge
af pavirkningen med drivhusgasser. Og hvis dette
var tilfeeldet ville der naturligvis veere plads til andre
pavirkninger. For at veere af betydning ma denne/disse
dog have en energipdvirkning, der er sammenlignelig
med eller stgrre end den fra f.eks. den tiltagende
drivhuseffekt. Desverre er der ikke mange muligheder
for at benytte fortidens information til at eftervise, om
en klimamodels fglsomhed er for stor eller lille. Det er
fordi man ofte ikke kender fortidens pavirkninger eller
klimavariationer med tilstreekkelig ngjagtighed. Men
de forsgg, som der har veeret gjort blandt andet for
den midterste del af Holocen [10,11] tyder dog pa, at
modellernes fglsomhed er rimelig. En anden statte for
modellerne er, at de ganske godt simulerer den arlige
variation i klimaparametre, sdsom vind, temperatur og
nedbgr. Dette er jo en forceret variation, der iser pa
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hgje breddegrader er meget stor.

En tredje mulighed for at vurdere pavirkninger er at
“finde” dem ved rent empirisk at sasmmenholde forskel-
lige typer data. | [12] blev det fundet, at perioden
mellem pa hinanden fglgende solpletmaxima (og min-
ima) varierede pa naesten samme méade som tempera-
turen over land pa den nordlige halvkugle. Nar perio-
den var kort (omkring 10 &r), var temperaturen hgj, og
nar den var lang (omkring 12 &r), var temperaturen lav.
Dette resultat er af og til brugt som en slags bevis for,
at variationer i solaktiviteten kunne forklare hele tem-
peraturforlgbet i de sidste ca. 100-140 ar. Der var med
andre ord “ikke brug for” drivhuseffekten til at forklare
den globale opvarmning. Nye beregninger af [13] viser
imidlertid, at nar de seneste observerede solpletdata og
temperaturer tages med i undersggelsen, opnas kun en
fin sammenhang indtil omkring 1975, hvorefter de ob-
serverede temperaturer stiger mere, end man skulle for-
vente, hvis sammenhangen fortsatte (se figur 4). Be-
meerk, at forlgbet af den stiplede kurve i figur 4 i 1900-
tallet passer nogenlunde med den sorte modelkurve i
figur 3a.

D B & O W 10 1D 20 *O

Figur 6. Resultat af klimamodelsimuleringer udfart ved
Danmarks Klimacenter, der viser den procentvise @ndring i
nedbgren i manederne dec-jan-feb i scenariet A2 i perioden
2071-2100 relativt til perioden 1961-1990. Farven indik-
erer, hvor stor endringen er. Se ogsa billedet pé forsiden af
Kvant samt [15] for yderligere detaljer.

Fremtidens klima

IPCC har opstillet en raekke scenarier (se [14]), som
beskriver forskellige mulige udviklinger i gkonomi,
teknologi, befolkning og kultur. P& basis af disse
har man estimeret fremtidens udslip af drivhus-
gasser og sulfat-aerosoler. Figur 5 viser den totale
stralingspavirkning i perioden fra 1990 til 2100 for alle
disse scenarier. Som det kan ses, er der generelt tale om
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meget store stigninger i klimapavirkningen i forhold til
det vi har set fra fgrindustriel tid til nu.

Danmarks Klimacenter ved DMI har anvendt en Kli-
mamodel til at beregne, hvor store klimazndringerne
bliver som konsekvens af de to scenarier A2 og B2
i figur 5. Hovedresultaterne for manederne dec-jan-
feb fra A2 simuleringen er vist pd forsiden af dette
blad samt i figur 6 (B2 minder meget om A2 men
@ndringerne er lidt mindre). Resultaterne fra de nye
beregninger er detaljeret beskrevet i [15] og de indgar
i [2], Det skal bemarkes, at den anvendte model har
en fglsomhed, som er nesten lig den for modellen i
figur 3, og at resultaterne i mange sammenhange kan
siges at repraesentere et gennemsnit af de nyeste mod-
elresultater, som er refereret i [2]. Som det ses af for-
sidefiguren, simuleres der store stigninger i vintertem-
peraturen i de arktiske egne inden for de naste 100 ar.
Samtidig stiger nedbgren vesentligt i dette omrade -
iseer pa denne arstid. Mange steder i subtroperne og
den varmere del af de tempererede egne bliver nedbgren
mindre; dette geelder dog iser om sommeren. Et
typisk treek, som hanger sammen med de store tem-
peraturstigninger om vinteren, er et betydelig fald i
det gennemsnitlige lufttryk over Arktis. De tilhgrende
vinde endrer sig, sa der f.eks. i gennemsnit bliver mere
vestenvind ind mod Europa. | Danmark viser bereg-
ningerne, at temperaturstigningen bliver pa ca. 3-4
grader, nogenlunde lige meget sommer og vinter, mens
der ikke simuleres store &ndringer i nedbgrmangdeme,
bortset fra en mulig moderat forggelse af nedbgren
om efteréret og vinteren og et tilsvarende muligt lille
fald om sommeren. Andre beregninger fra Danmarks
Klimacenter viser, at nedbgren sandsynligvis vil falde
mere intenst, dvs. der falder mere pé& en gang, nar det
endelige regner (eller sner).

Disse resultater falder fint inden for IPCC’s
generelle vurdering, der siger at de globale temperaturer
sandsynligvis vil stige med 1,4-5,8 grader inden for de
neeste hundrede ar. Usikkerheden i tallet deekker dels
over usikkerhed i de fremtidige udslip af drivhusgasser
og skaebnen af disse gasser i klimasystemet, dels over
begreensninger i beskrivelsen af klimaets fysik i com-
putermodeller. Alle klimamodeller, der indgér i IPCC’s
vurderingsrapport viser en stigning i vinternedbgren i
arktis samt et fald i nedbgren i mange subtropiske egne
(f.eks. omkring Middelhavet). Der er dog ikke enighed
om den preecise regionale fordeling af eendringerne.

En af de vigtige konsekvenser af global opvarmn-
ing er havniveaustigninger. 1 de fgrste ca. 100 ar vil
stigningerne ikke blive store (0,2-0,5 m), men senere
vil stigningerne blive meget stgrre, hvis den globale op-
varmning fortseetter.

De klimazndringer, der ventes allerede inden for
de kommende 50-100 &r, er meget store sammenlignet
med de naturlige variationer siden sidste istids afslut-
ning for ca. 10.000 &r siden. Hvis vi mennesker senker
udslippene af drivhusgasser nu, vil det dog farst rigtig
kunne maerkes om 50 ar eller mere. Dette skyldes, at der
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er en stor forsinkelse i klimaets reaktion pa udslippene.
Dette geelder iszr for stigninger i havniveauet. Set fraet
klimasynspunkt vil malene for hurtige begraensninger i
udslippene af drivhusgasser derfor primeert veere:

1 At formindske de ellers meget store andringer,
som ma forventes fra om ca. 100 &r og derefter. For
Danmark drejer det sig iseer om sandsynlige vand-
standsstigninger pd op mod flere meter inden for de
naeste 500 ar.

2. At undgd uventede drastiske klimazndringer.
Drivhuseffekten en fundamental brik i jordens klima.
Den har formentlig veeret en ikke uvaesentlig med-
spiller (via kuldioxid- og metan-tilbagekoblinger) i
forbindelse med istiders kommen og gden. Der er dog
stadig fundamentale processer og tilbagekoblinger, som
ikke er tilstreekkelig forstdede, og som iser pa lang
sigt ger beregninger over konsekvenser af menneskets
udslip meget usikre. Dette geelder bl.a. manglende
forstaelse af fysikken bag de globale havstremme og
af tilbagekoblinger for kuldioxid og metan koncen-
trationer samt flere processer (tilbagekoblinger), der
involverer atmosferens, oceanernes, landjordens og
havisens fysik.

Til slut bar det naevnes at scenarier ikke er egentlige
prognoser uanset hvor gode klimamodellerne maétte
blive i fremtiden. Der er blandt andet variationer i de
naturlige klimapavirkninger, som man ikke vil kunne
medtage, fordi de ikke kan forudsiges. Dette geelder
f.eks. variationer i solens aktivitet, idet man ikke kan
forsige solens opfersel mange artier frem - i hvert fald
ikke med det nuveerende videngrundlag. Det skal be-
meerkes, at de menneskeskabte klimapavirkninger, der
ventes i lgbet af de naeste 50-100 ar (figur 5) er sa store,
at de formentlig overstiger de variationer i pavirkning,
der har vaeret efter afslutningen af sidste istid. Det ma
saledes konkluderes, at det er sandsynligt, at klimaet
vil eendre sig ganske meget i de neeste 100 ar, selv om
naturlige variationer i pavirkning kan give anledning
til en mindre forsterkning eller svaekkelse i disse &n-
dringer.
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@rsted Medaljen uddelt til Direktgr Asger Hgeg

H. C. Qrsted Medaljen i bronze blev den 1. okto-
ber 2001 overrakt til Direktgr Asger Hgeg for hans
mangearige arbejde for Eksperimentarium samt som
initiativtager til Dansk Naturvidenskabsfestival i 1998.

I sin takketale kom Asger Hgeg ind pa Qrsteds virke

KVANT, november 2001

og sagde bl.a.:

“l 1824 stiftede Drsted Selskabet for Naturleerens
Udbredelse, og i 1829 etablerede han Den Polytekniske
Leereanstalt. En stor del af grundlaget for Danmarks
ggede rigdom igennem arene fra midten af 1830’erne
og frem til i dag ligger i Den Polytekniske Leereanstalts
virke.

H. C. Qrsted gjorde i juli 1820 sit epokeggrende
eksperiment, der papegede elektromagnetismen. Hans
banebrydende virke skete i brydningstiden mellem
landbrugssamfundet og industrisamfundet. | disse &r
oplever vi brydningerne ved overgangen fra indus-
trisamfundet til hvad jeg - optimistisk - kalder kultur-
samfundet.

| begge situationer, er der behov for at keempe for
naturvidenskabens position.

H. C. Qrsted gjorde en jeetteindsats for naturviden-
skaben. Man har ofte spurgt, hvorfor @rsted ikke selv
gik videre med de eksperimenter og den forskning, som
iseer Faraday hestede sine laurbeer pa.

Svaret er maske det enkle: At H. C. @rsted sim-
pelthen ikke havde tid nok til forskningen. @rsted
holdt utrolig mange foreleesninger. Da Selskabet for
Naturleerens Udbredelse blev stiftet i 1824 patog han sig
den store opgave at afholde ikke mindre end 4 forelaes-
ninger om ugen for almenheden i tidsrummet fra 18.30—
20.00. Og det vel at meerke udover hans andre ggremal
som professor ordinarius ved Kgbenhavns Universitet
og sekretzer for Det Kongelige Danske Videnskabernes
Selskab. H. C. @rsted var altsa en forsker, der formi-
dlede.

Lad mig treekke @rsteds virke op til nutidens pro-
blemstilling. Befolkningen og isseer ungdommen inter-
esserer sig mindre for naturvidenskaberne end tidligere.
Jeg tror det i bund og grund er et udslag af den ufattelige
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rigdom, som har preeget den vestlige Verden siden Den
Anden Verdenskrig. Velfeerden har skubbet os vester-
lendinge hgjere og hgjere op ad Maslows Behovspyra-
mide. Ungdommen sidder pa toppen af pyramiden og
gnsker mest af alt at realisere sig selv. Her har natur-
videnskaben kun en birolle. For fegrste gang siden ar
1500 er naturvidenskaben ngdt til at forsvare sin eksis-
tensberettigelse.

Den naturvidenskabelig forskning kraever
bevillinger for at aflenne forskerne, love der giver
forskerne lov til at forske samt begavede, unge men-
nesker, der vil bruge sit liv pd naturvidenskabelig
forskning.

Dorte Olesen. SNU, og Asger Hgeg.

Folkelig forstaelse for forskningen er sdledes et
helt afggrende vilkar for naturvidenskaben. Den kan
kun opnas ved at forskerne bruger masser af tid pa
at fortzelle, folkeligt om deres forskning. Det gjorde
H. C. @rsted. Han kom maske ikke sa langt ad forsknin-
gens lysende vej, som han kunne have gjort, hvis han
havde lagt formidlingsopgaverne til side. Vi skal leere
af Jrsted.

Universiteterne skal indfare spilleregler, som skaber
prestige, ndr man formidler sin forskning.

@rsted havde en spaendende disput med Grundtvig,
som haevdede om fysikken: Gudsfornzgtelse var dens
forste ord, trolddom og guldmageridens kareste bedrift
og nu brgler den mod den levende Gud.

Det kunne @rsted naturligvis ikke lade std uimod-
sagt. Han gendrev med steerke ord Grundtvigs pastande.
Grundtvig var lige ved at klgjs i det af arrigskab, da
han laeste @rsted. Hvem er den falske profet, bralede
Grundtvig ud i Verdensrummet. @rsted optradte nem-
lig for en gangs skyld anonymt.
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Min pointe er, at Grundtvig hviler dybt i mange af
os danskere. Han har fat i den danske folkesjel. Men
Grundtvig fik altsa naturvidenskaberne galt i halsen. Og
det lider Danmark maske under den dag i dag. En af
mine mantraer er derfor ogsa, at der er alt for lidt @rsted
og for meget Grundtvig i os danskere.

Vi star altsa i omdrejningspunktet fra industrisam-
fundet til kultursamfundet. Velfeerden har mindsket
vores attrd mod naturvidenskabelig forskning. Vi vil
hellere forske i vores eget vidunderlige JEG. Men ud-
viklingen fortsaetter og mennesket ma og skal finde sin
rolle i det kommende kultursamfund. Derfor er en
steerk, bevidst naturvidenskabelig og teknisk dannelse
i Danmark vigtigere end nogensinde.”

Merete Bilde fik Kirstine Meyers legat overrakt af professor
Ole John Nielsen.

Kirstine Meyers Legat

Ved samme lejlighed blev Kirstine Meyers mindelegat
uddelt til Ph.D. Merete Bilde fra Kemisk Institut ved
Kgbenhavns Universitet. Merete Bilde fik legatet for sin
forskning indenfor atmosfeerekemi. Merete Bilde er 31
ar og er efter en omfattende uddannelse bade i Danmark
0g USA nu Ole Remer Stipendiat ved Kemisk Institut
pa Kgbenhavns Universitet, hvor hun er i gang med at
opbygge sit eget aerosol laboratorium. Her vil hun stu-
dere aerosolers fundamentale fysiske og kemiske egen-
skaber, samt hvordan aerosoler dannes og omdannes i
atmosfeeren.

| forbindelse med overrakkelsen fortalte preesiden-
ten for SNU, Dorte Olesen, om Kristine Meyers virke
og annoncerede at SNU var p& vej med en ny web-
strategi i samarbejde med en raekke parter, der har inter-
essen for at formidle serigs videnskab som hovedmal.

Klimapavirkninger og -@ndringer



KVANT-nyheder

RedigeretafMichael Cramer Andersen

Lysforureningen breder sig

GEOFYsIK. Dette smukke billede af vores kontinent
viser hvor meget kunstigt lys nu forurener. Man
skal snart rejse langt, f.eks. til det mgrke Afrika eller
Sydamerika for at se en mgrk nattehimmel som i gamle
dage. Det er argerligt, at stjernehimmelen ikke lgen-
gere er hvermandseje. Det mgrkeste sted i Danmark
er Anholt. | Nordsgen ligger de engelske, norske og
danske olieboreplatformer og oplyser et omrade sterre
end Sjelland. At det er et reelt problem viser kortet ty-
deligt. 1 de teettest befolkede omrader (orange og rade),
hvor neon-reklamerne og gadebelysningen er mest ud-
bredt, kan man ikke skelne Malkevejen (det samlede
skin fra ca. 300 mia. stjerner) men kun de omkring 100
klareste stjerner. Man kan sa veaelge at affinde sig med
det, rejse veek fra de lysforurenede omrader eller besgge
et planetarium hvor man kan se en kunstig stjernehim-
mel med ca. 8000 stjerner. Her kan man stadig fantasere
over vores kosmiske oprindelse.

Figur 1. Europas lysforurening. Farvekoden viser kunstigt
lys i forhold til nattehimlen: Sort=tusindvis af stjerner syn-
lige, blat=svage stjerner usynlige, gregnt=lysforureningen
ger mange stjerner usynlige. gult=Jordens lys kraftigere end
nattehimlens lys, orange=Mealkevejen usynlig pé& selv de
klareste natter, rgdt=ferre end 100 stjerner synlige med
det blotte gje. Copyright Royal Astronomical Society (MN-
RAS). Credit: P. Cinzano. F. Falchi. C. D. Elvidge.

Kilde: www.lightpollution.it/worldatlas/pages/fig 1.htm
“Feerre stjernestunder i Europa”, Berlingske Tidende 25.
februar 2001.
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Chokbglger i Calabash tagen

ASTROFYSsIK. Rumteleskopet Hubble har observeret en
planetarisk tdge under selve dannelsesprocessen med
tydelige chokbglger. Gassen streammer ud fra den
dgende stjerne med hastigheder pa op til 1,5 mio. km/t
hvorved den gule del af gastdgen er dannet. Ved den
voldsomme kollision mellem stjernevindens gas og den
omkringliggende interstellare gas dannes supersoniske
chokfronter (den bla del af tdgen). Formen af chokfron-
terne bekrafter teoretiske beregninger af feenomenet.
Den bla del af lyset kommer fra brint og ioniseret kveel-
stof.

Figur 2. Chok-bglger i Calabash-tdgen. ESA/NASA 2000.

Kilde: http://sci.esa.int/hubble/news/index.cfm?0id=28169

Rejsen til Saturn

RUMFART. Rumsonden Cassini/Huygens der er pa vej
mod Saturn har passeret Jupiter. Under den 70 dage
lange passage optog sonden billeder af Jupiters kom-
plekse vejrsystem og fandt bl.a. stabile vejrsystemer
nar polerne. Cassini/Huygens vil efter beregningerne
nd Saturn i januar 2005 hvor Huygens sonden vil blive
frigjort og sendt ned i Satum-méanen Titans atmosfeere.
Midaldrende leesere, som husker den danske tegneserie
“Rejsen til Saturn®, af Claus Deleuran kan glaede sig til
et snarligt genoptryk.

Kilde: www.jpl.nasa.gov/cassini/english/

www. jpl.nasa.gov/jupiterflyby/news/chaos-patterns.html
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@rsted-satellitten maler stadig

DANSKE SATELLITTER. Der kredser nu tre satellit-
ter omkring Jorden med nasten samme instrument-
pakker som @rsted satellitten: @rsted-satellitten, den
tyske CHAMP og den argentinske SAC-C. Forskerne
kan ved at sammenligne malingerne fra de tre po-
sitioner adskille det magnetfelt der skyldes Solens
pavirkning (gennem solvinden) fra Jordens hovedmag-
netfelt.  @rsted-satellitten har veeret sd robust, at
den stadig leverer videnskabelige resultater efter 30
maneder i kredslgb. Et sddant arsenal af geomagnetiske
satellitter giver altsd nye muligheder for at f& viden om
Jordens kerne der forarsager hovedmagnetfeltet og om
de vekslende elektriske stramme rundt om Jorden, bl.a.
i Van Allen stralingsbe Itet.

Kilde: Pressemeddelelse, DRI 15. august 2001.

Antiprotonens masse og ladning

PARTIKELFYsIK. Paul Dirac forudsagde i 1930 eksis-
tensen af antipartikler. En antipartikel for hver par-
tikel (elektronen, protonen, neutrinoen m.m.). An-
tipartikleme har samme egenskaber som deres for-
billeder men modsat ladning. Men hvor pracist kan
man bestemme dette? Positronen (elektronens antipar-
tikel) blev fundet i 1932 og antiprotonen i 1955. Ved
CERNSs “Antistoffabrik™ produceres nu store antal anti-
protoner i hgjenergikollisioner og antiprotonerne sam-
les, kales og nedbremses med CERNs Antiproton De-
celerater hvorefter de dirrigeres til eksperimenter der
kan bestemme partiklernes ladning og masse.

| et japansk-europzisk eksperiment sendte man an-
tiprotoner ind i en flaske fyldt med helium hvorved en
antiproton (med negativ ladning) gar ind i en naesten
cirkelformet bane og erstatter en elektron. Efter et
mikrosekund overgdr den til en teettere bane. Dette sker
igen og igen indtil antiprotonen kommer for nzr en he-
liumkerne og annihilerer med en proton eller neutron.
CERN fysikerne havde tid nok til at méale ultraviolette
overgange i det bizarre “antiprotoniske” heliumatom.
Overgangene blev induceret med en laser og ud fra
energiniveauerne kunne atomfysiske storrelser, hvor
antiprotonens ladning og masse indgar, bestemmes.
Ved et andet eksperiment blev e/m-forholdet (lad-
ning/masse) bestemt og de to stgrrelser kunne adskilles.
Resultatet var at veerdierne stemte med de tilsvarende
for protonen (modsat fortegn pa ladningen) indenfor 60
billiontedele eller 6 « 10-11.

Antipartikler adlyder altsa de samme naturlove som al-
mindeligt stof. Nar de annihilerer med deres respektive
partikler bliver der ingen ladning eller masse til overs.
Vi er omgivet af partikel-antipartikel par som konstant
skabes overalt i vakuum som virtuelle partikler der snart
igen annihilerer. Der er interessante perspektiver i at
producere og gemme antistof.

Kilde: AIP Physics News 552.
cem.web.cem.ch/livefromcem/antimatter/factory/AM-
factory04.html
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Flere storre objekter i Solsystemet

PLANETFYsIK. Ceres er bade den farste asteroide der
blev opdaget (1801) og den hidtil starste med en diam-
eter paca. 950 km. Rekorden holdt i 200 ar. Nu er der
nemlig opdaget en nyfjern asteroide (et is-objekt laen-
gere ude end Pluto), med navnet “2001 KX76” som er
lidt sterre end Ceres med en dimater pa mellem 1200
0g 1400 km. Stgrrelsen er estimeret af den danske as-
tronom Richard West ved ESO. Observationerne blev
foretaget af verdens forste virtuelle teleskop, Astrovir-
tel hos ESO som analyserer observationer i et arkiv over
tidligere observationer fra virkelige teleskoper. En ny
made at forske pa som er ved at vinde frem og altsa kan
give bonus. Det nye objekt er blandt de sterste objek-
ter i Kuiper-bzltet som de fleste kortperiodiske kome-
ter kommer fra. De bestar ligeledes mest af is og fordi
deres baner bringer dem teet pa solen fordamper noget
afderes is og danner en hale. 2001 KX76 er halvt sé stor
som Pluto og lidt sterre end Plutos mane Charon. Der
er nu opdaget flere hundrede sadanne objekter og der
gemmer sig maske 10-100 tusind is-objekter i Kuiper-
beltet. Bliver selv Pluto udkonkurreret? Astronomer
er begyndt at betragte Pluto som det (endnu) stgrste ek-
sempel pa et antal af mange tusinde Kuiper-belte ob-
jekter.

Pluto

2001 KX76

(20000)
Varurva

Figur 3. De starste Kuiper-bzlte objekter efter storrelse:
Pluto, “2001 KX76”, Charon og Varuna.
Kilde: http://sci.esa.int/hubble/news/index.cfm?0id=28146
www.cnn.com/2001/TECH/space/08/24/minor.planet/
ASTROVIRTEL, www.stecf.org/astrovirtel/

Universets stgrste gader

KosmMoLoGI. Det Europaiske Rumagentur, ESA,
har udgivet en 12 siders bruchure om PLANCK-
missionen, der skal male pad den kosmiske
mikrobglgebaggrundsstraling. Den lille publikation
henvender sig til offentligheden som venter lige sa
speendt pa opsendelsen i 2007 som forskerne. Formalet
med missionen er ambitigst: At forsta skabelsen og ud-
viklingen af vores Univers.

Kilde: ESA BR-159, July 2000. www.sci.esa.int
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Fortsat fra bagsiden

tion er bygget pa fladeveerftet i Skt. Petersborg, er
bygningen praeget af et maritimt udseende. Indvendig
ligner det en blanding mellem MIR (runde gange med
kabler pa indersiden) og en ubad, med store klodsede
metalluger, sma runde vinduer og uhensigtsmaessigt
placerede stiger og trapper, med masser af skarpe kan-
ter (sikkerhedshjelm var pabudt - alle kanter hvor der
blev fundet rester af blod er malet rgde!!). Som kronen
pa veerket er alt i mgrkmalet metal.

Radioastronomi

Sommerskolen gav en bred introduktion til radio-
astronomi, bade i form afen gennemgang af de vigtigste
astronomiske kilder til emission i radio omradet, samt
en preaesentation af de redskaber, i form af teleskoper,
detektorer og software, som benyttes ved radioastro-
nomiske observationer og databehandling. | radioastro-
nomien betragter man straling med bglgelengder i in-
tervallet fra mm til km. Dette giver mulighed for bl.a. at
studere folgende kilder: Ved at observere radioemis-
sion fra overgange mellem rotations kvantetilstande i
molekyler, kan man kortleegge fordelingen af molekyl-
skyer i det interstellare medium og tilsvarende kan man
bestemme fordelingen af neutral brint ved at betragte
styrken af 21-cm linjen, som opstar ved spin-flip over-
gangen mellem finstruktur niveauer i grundtilstanden
for H. Man kan observere pulsarer, som er roterende
neutronstjerner, der udsender radiopulser, pga. rotatio-
nen af den magnetiske akse. Man kan observere radio-
galakser, aktive galaksecentre og visse kvasarer, som
er sakaldte “radio loud’\ Sidst men ikke mindst kan
man observere Solen, som er den sterkeste radiokilde
pa himlen.

Undervisningen pa sommerskolen bestod dels af en
rekke foreleesninger, hvor eksperter indenfor forskel-
lige dele af radioastronomien fortalte om netop deres
omrade og dels af timer med regnegvelser, hvor vi
diskuterede og regnede pa forskellige konkrete prob-
lemer, som f.eks. lengden af den ngdvendige ob-
servationstid for et givet objekt, hvilket gav en starre
forstaelse af hvordan radioastronomi udeves i praksis.
| den sidste uge af sommerskolen fik vi yderligere mu-
lighed for bruge det omtalte VIRAC radioteleskop hvor
vi selv lavede radioobservationer af Solen. Alt i alt gav
sommerskolen mulighed for at stifte bekendtskab med
en bred vifte af emner indenfor radioastronomi og den
var derfor iser god for danske astronomistuderende, for
hvilke radioastronomien oftest er et forholdsvis ukendt
omrade.

Det sociale liv

Ud over at give de studerende faglig viden med
hjem, havde sommerskolen ogsé et andet vigtigt formal.
Nemlig at skabe et internationalt netveerk, som vi kan
treekke pd senere i vores karriere. For at fa det so-
ciale sammenhold til at virke pa turen, var det vigtigt,
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at have nogle gode rammer omkring den. Til dette
formal er Ventspils et godt sted at leegge en sommer-
skole. Ventspils er en ikke serligt stor by, med et be-
greenset natteliv. Der var derfor ikke s mange andre
aktiviteter at tage sig til, end at hygge sig sammen.
Det var der til gengzld rigtig gode muligheder for, idet
Ventspils College, som vi boede pd, radede over en lille
hyggelig park, og der kun var ti minutters gang til en
god strand, hvor man kunne kgle krop og sjeel efter de
intense forelaesninger. Indendgrs var der sgrget for at vi
havde adgang til et undervisningslokale med kaleskab,
kaffemaskine og mulighed for at hgre musik. Alt i
alt lykkedes det ganske godt at ryste os sammen. De
fleste dage sad mange af os oppe til sent pa aftenen og
diskuterede og hyggede. lkke nok med at vi fik gode
venner i andre lande, vi fik ogsa en stor viden om og
forstaelse for disse andre lande. Iser de Baltiske lande
var pa forhand ret ukendte for os danskere.

Sommerskolen kom séledes ogsa til at indeholde
et vigtigt politisk aspekt, da den gav mulighed for at
fa et samlet indblik i de astronomiske aktiviteter der
finder sted i de mange smé lande der er samlet omkring
det Baltiske Hav og i Skandinavien. Det fgltes som
en naturlig afgreensning kun at inkludere deltagere fra
dette omrade, da disse lande alle har til felles at de
har en begraenset gkonomi, og at deltagelse i interna-
tionale samarbejder er yderst vigtig for den forskningen
i det enkelte land, som det ogsa ses i dansk forskning.
VIRAC er da ogsa et eksempel pa et sadant samarbe-
jde, og forhabentlig vil det ogsa fremover veere muligt
at etablere taette samarbejder mellem disse sma lande.
Netop afholdelsen af disse NorFa sommerskoler er et
vigtigt led i den udvikling.

Referencer:

[1] VIRAC teleskopet: www.astr.lu.lv/virac/virac.htm

[2] Hjemmesiden for Radio Universe 2001 sommerskolen:
nastol.astro.lu.se/radio2001/

[3] Neaste &rs NorFa sommerskole i Moletai:
Litauen, om “Astrophysics of Interacting Stars”,
www .astro.lt/mao/norfa/pradzia.htm

Artiklens forfattere fgr afrejsen. Fra venstre: Solveig Wit-
ting, René Michelsen, Rasmus Voss og Karina Kjer.
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Den 15. til 29. juli deltog vi i sommerskolen "'Ra-
dio Universe - 2001 Nordic-Baltic Summer School in
Radio Astronomy”, som fandt sted i Ventpils, en by pa
vestkysten af Letland. Sommerskolen var financieret
af NorFa (Nordisk Forskerakademi), og var aben for
studerende fra fysik og astronomi pa speciale eller PhD
niveau. Deltagerne kom fra lande i omradet omkring
det Baltiske Hav, samt Skandinavien. Saledes var der
deltagere fra Island, Sverige, Norge, Finland, Danmark,
Estland, Letland, Litauen, samt fra Skt. Petersborg i
Rusland. Den faglige baggrund for deltagerne spaendte
stort set over alle niveauer, sa det var en yderst blan-
det forsamling der var mgdt op for at lsere noget om
radioastronomi.

VIRAC

VIRAC star for "Ventspils International Radio As-
tronomy Center”, og ligger i Irbene, ca. 100 km nord
for Ventspils. Centret bestar i dag af et samarbejde
mellem Letland, Sverige og Rusland. Omradet hvor
teleskopet ligger er i dag nermest et gde naturreser-
vat, grundet omrédets nzre fortid: Da Letland var un-
der Sovjet, blev der i Irbene opfert en militeerbase
stik modsat en svensk fladebase pa Gotland, ca. 160
km veek. P& basen blev der blandt andet bygget flere
teleskoper til aflytning af kommunikationsforbindelser.
Et af disse teleskoper, RT-32, blev designet til at lytte
efter lavtgéende satellitter, og er sdledes udstyret med
kraftige motorer, der kan fglge satellitternes hurtige
beveagelser over himlen. Da Sovjetunionen trak sig
ud af Letland forlod de sdledes ogsd militeerbasen, og
efterlod en spggelsesby, hvor der tidligere havde boet
2000 mennesker. For ikke at overlade et godt spionte-
leskop til Letland, som kunne anvendes til at spionere
mod bygherrerne selv, saboterede det sovjetiske mil-
iteer teleskopet inden de forlod basen. | serdeleshed
gik det ud over det tekniske der styrer selve teleskopet.
I hovedkablet (IOcm i diameter) blev der slaet sgm i
sd det kortsluttede, og alle ledninger blev revet fra hi-
nanden og kontrolbordene og teleskopets kraftige el-
motorer blev overhaldt med batterisyre. Heldigvis blev
selve parabolen ikke skadet. Det har dog taget de let-
tiske ingenigrer 4 ar at genskabe hvad blev gdelagt.

VIRAC teleskopet.

Specielt tog det meget tid at forbinde alle ledninger
igen uden tekniske tegninger over teleskopet. Nu er
teleskopet igen funktionsdygtigt og er ved at blive en
del af VLBI-netveerket (Very Long Baseline Interfer-
ometer). Der mangler stadigvaek elementeer infrastruk-
tur, sdsom mulighed for indlogering for besggende ob-
servatgrer, og teleskopet mangler varme og toiletter for
at kunne bruges optimalt. Ud over at observere Solen
fik vi mulighed for at g& ud pa disken og se det ind-
vendige af teleskopet. Da selve den barende konstruk-
Fortseattes side 31.



