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| dette nummer bergres temaet “Fysik og science
fiction” pa flere mader. Det sker iseer i forbindelse
med rumrejser og tidsrejser. Rumrejserne var en-
gang kun en drgm men kan i dag gennemfares og
der dremmes stadig om fjernere rejsemal. Tids-
rejserne hgrer, sd vidt vides, endnu kun til i
drgmmenes verden, men er ikke direkte forbudte,
ifglge fysikkens love. Hvis tidsrejser en dag re-
aliseres, skal man passe pa alle de paradokser de
medfarer.

KVANT udsendes gratis til alle landets gymnasier, seminarier og HTX-kurser med velvillig
gkonomisk stette fra Niels Bohr Institutet (KU), Institut for Fysik og Astronomi (AU), Institut for
Fysik og Kemi (SDU), Institut for Fysik og Nanoteknologi (AAU), DTU Fysik og DTU Nanotech.
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Rejseri tid og rum -

AfMalene Steen Nielsen Flagga, Ordrup Gymnasium

Tidsrejser har veaeret et yndet emne inden for science-
fiction-genren, siden den sd sin begyndelse i 1800-
tallet. Fra Mark Twains A Conneticut Yankee on King
Arthurs Court i 1889, TV-serier som Time Tunnel,
Doctor Who og Torchwood til biograffilmene Back to
the Future og Minority Report. Rejser i tid og de
tilhgrende paradokser og muligheder for at &ndre histo-
rien dukker op overalt, og sd har science-fiction-genren
faktisk pavirket og inspireret den virkelige verdens
fysikstudier af tids- og rumrejser.

Vi befinder os i begyndelsen af 1980’erne. Astrono-
men og scifi-forfatteren Carl Sagan er i gang med sit
nye veerk, og er stgdt pa et problem. | hans nye historie
skal hans heltinde rejse ud til en planet omkring stjernen
Vega, 25 lysar borte, og den gode Sagan vil gerne have
en bare nogenlunde fysisk fornuftig rejsemetode. Farst
bruger han i sin bog et sort hul, der skal slynge protago-
nisten millioner og milliarder af km gennem rummet,
men der er noget galt. Sagan ved godt, at han som
science-fiction-forfatter bare er ved at skrive en god
historie, men som videnskabsmand generer det ham,
at hans stjernerejse maske er fysisk umulig. Han tager
derfor kontakt til fysikprofessor Kip Thorne, en ekspert
i astro- og gravitationsfysik ved California Institute of
Technology og viser ham rejse-metoden. Thorne ryster
pa hovedet.

Men fysikprofessoren giver opgaven med at finde en
fysisk plausibel rejsemetode mellem stjernerne videre
til to af sine phd-studerende, Morris og Yurtsever, der
graver et gammelt Einstein-projekt frem.

Tilbage i 1930°erne havde Albert Einstein og kol-
legaen Nathan Rosen arbejdet med en kompliceret af-
standsmaler for rum og tid. som mest af alt lignede
et rgr, der forbandt to adskilte dele af rummet. For-
malet med projektet var at studere problemet omkring
en punktladning, der - fordi punktladninger har ud-
streekningen 0 - den dag i dag kan give fysikere gra
har i hovedet. Einstein og Rosen arbejdede med en
mikroskopisk forbindelse og fik ikke lgst problemet.
I 1960'erne slog fysikprofessoren John A. Wheeler
endda fast, at Einstein-Rosen broen var ustabil, og ville
kollapse, fer s& meget som en foton kunne snige sig
gennem.

Men nu indsd Morris og Yurtsever, at de ved at
manipulere med horisonter og koordinater, kunne ska-
be et stabilt ormehul, man kunne rejse igennem. En
gravitationel genvej, der forbinder to fjernt adskilte
egne af Universet, og tillader rejser til fjerne egne
af rummet pé kort tid. Carl Sagen var begejstret og
der optreeder derfor et ormehul i hans roman Contact,
som i 1990’erne blev filmatiseret med Jodie Foster i
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fra science fiction til science faet

hovedrollen.

Thorne, Morris og Yurtsever udgav fra 1988 og frem
en reekke fysikartikler, hvor de studerede ormehuller og
en af disse gravitationelle smuthullers konsekvenser:
For hvis du kan forbinde to fjernt adskilte egne af
rummet med et ormehul, hvad s& med to fjernt adskilte
egne af tiden? Hvis jeg laver et ormehul (med eksotisk
stofs negative energitethed, sa jeg bryder den svage
energibetingelse i processen), og sd accelerer den ene
“indgang” op til nar lysets hastighed, s far jeg jo,
pga. tidsforkortelsen, rykket den ene munding ind i
fremtiden i forhold til den anden. Det kan jeg ogsa
velge at kalde “jeg har rykket den ene munding bagud,
i tid i forhold til den farste”. Og hvad vil der sa ske, hvis
jeg rejser bagud og slar mig selv ihjel i fortiden, og altséa
inden jeg er taget afsted?

Stephen Hawking konstaterede engang, at det em-
piriske bevis mod tidsrejser er den totale mangel pa
turister fra fremtiden. Hvis farst tidrejseteknologien
bliver opfundet, er det kun et spgrgsmal om tid. for
den bliver billig og hvermandseje, og ingen argumenter
kan forklare hvorfor lige “nu og her” er fuldstendig
blaest for fremtidens “tempora-trottere”. Igor Novikov
bemarkede, at vi forst lige skal have opfundet tids-
rejseteknologien. da den vil have en “indgang” og en
"udgang” som i ormehulsudgaven. Man kan altsa ikke
rejse lengere bagud i tid end opfindelsen af udgangen.
Hawkings argument er rettet mod tidsrejseaggregater a
la H.G. Wells maskine eller den bergmte DeLorean fra
Back to the Future-filmene, og sa er vi lige vidt.

Rejser ind i fremtiden kreever ’bare’ evnen til at na
op ner lysets hastighed, sd ankommer jeg automatisk
i naeste uge for alle andre. Det er de lukkede tidslige
kurver, rejserne bagud i tid, som er fulde af paradokser
og andet snask.

Umiddelbart vil den nemmeste lgsning pa problemet
vere, hvis Universet er udstyret med en slags global
kronologibeskyttelse. Ormehuller er “go”, men forsgg
pa at manipulere dem til at blive tidsmaskiner resulterer
ganske prompte i et kollaps af tunnelen, og nyere
forskning i emnet tyder da ogsa pa at det er skebnen
for tidsmaskineormehuller. Til gengald medfarer stabil
kausalitet for en rumtid, at omtalte rumtid er randen
af et 5-dimensionelt Univers [1], og hvad vil vi helst
have? Problemer med tidsrejser eller veere en rand?
Sidstnevnte giver naturligvis mulighed for at regne
med topologiske Lagrange-funktioner, og lave mang-
foldigheder, hvor tiden kan opfattes som en kompleks
starrelse med udsigter til en helt ny slags kvantegravita-
tion. Der skal bare opfindes ny matematik til at arbejde
med underliggende felter af typen C x R 3.
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Rejser ud blandt stjernerne med ormehuller vil sta-
dig veere mulige, selv hvis vi mé& opgive habet om at
lave rav i tidstabellen. Professor Kip Thorne er blevet
bedt om at spille sig selv i den nye Steven Spielberg film
INTERSTELLAR, skrevet af Jonathan Nolan, og som
fysisk korrekt skal beskrive en gruppe opdagelsesrej-
sende, der bruger et ormehul, a la den gode CALTECH-
professor. Filmen far efter planen premiere i november
2014.

Litteratur

[1] Malene Steen Nielsen Flagga og Frank Anton-
sen, Space-Time Topology (II)-Causality, the Fourth
Stiefel-Whitney Class and Space-Time as a Boundary,
International Journal of Theoretical Physics, sept.
2004, bind 43, nr. 9, s. 1917-1930.

Venuspirateme

Malene Steen Nielsen Flagga
er cand.scient fra Niels Bohr
Institutet og har skrevet
speciale i teoretisk fysik om
ormehuller og tidsrejser. Hun
underviser pa Ordrup
Gymnasium og arbejder med
videnskabsformidling.

AfMogens Esrom Larsen, Institutfor Matematiske Fag, Matematisk Afdeling, Kgbenhavns Universitet

I bogen “Venuspiraterne”, af forfatteren af Tarzan-bggerne, finder man flere morsomme matematiske pointer.

Wikipedia giver nogle klassiske eksempler pa ro-
maner med motiver fra en teknisk forskellig fremtid,
fx H.G. Wells’ “Klodernes kamp” og “Tidsmaskinen”,
Jules Vernes “En verdensomsejling under havet”, men
sjovt nok ikke “Rejsen til Manen”, Aldous Huxleys
“Fagre nye verden” og George Orwells “1984”, men
ikke Ray Bradburys “Fahrenheit 451”. Flere af disse
er sdkaldte dystopier - det modsatte af utopier, altsd
skremmebilleder. Men teknikken er i hgjsedet, fx i
1984 ser TV pé dig, nar du ser pa det. Det er jo inden
for mulighedernes graenser i dag.

Tarzans forfatter skrev ogsa science fiction

En af forrige drhundredes meget laste forfattere, Edgar
Rice Burroughs (1875-1950), iser kendt for 19 bgger
om Tarzan, skrev ogsd adskillige science fiction1 ro-
maner, mange med handlingen henlagt til Mars, men
ogsa et par med handlingen pa Venus. Den farste af
de sidste, “Venuspirateme,” fra 1931 anses i gvrigt for
at veere forfatterens bedste roman. Den findes i dansk
oversattelse fra 1939. Den vil jeg navne for to forhold,
der begge har nogle morsomme matematiske pointer!

Det komplekse tal

Jeg laeste romanen - s vidt jeg husker - i 1953, da jeg
gik i 4. klasse. Og pa side 47 nederste saetning star der:
“Jeg indsaa, at det var haablgst at sige mere. Man kan
ikke diskutere med en Mand, der kan multiplicere noget

'Der er vist ingen god dansk oversettelse af “science fiction.”

med Kvadratroden af Al1”. Jeg er sikker pa, at det var
mit fagrste mgde med et komplekst tal.

VENUS'
PIRATE

TTARZANJ§"& &

FREDERIK-E-PEDERSF. NS«Ff) Ri. AH

Figur 1. “Venuspirateme”, skrevet af Edgar Rice Burroughs
(1931), her i den danske oversattelse fra 1939.

Venuspiraterne



Hovedproblemet

Men den idé, der fascinerer mig mest er den, at Venus
er daekket af et tykt skylag. Indbyggerne har derfor
umiddelbart svaert ved at se kloden udefra og erkende
dens kugleform. Samtidig er polerne si kolde og tro-
pebaltet s varmt, at man ikke kan rejse gennem disse
omrader. Beboerne befinder sig derfor i en tempereret
ring. Forfatteren lader indbyggerne leve i den tro, at
deres planet er flad, selv om det gav anledning til nogle
uforstdelige méleresultater. At de kunne have erkendt
overfladens krumning ved interne malinger i fladen,
ville have varet en smuk pointe fra Burroughs’ side,
men hans kendskab til den analyse af fladers krumning,
som C.F. Geuifi (1777-1855) gennemfarte, vardesverre
begraenset - for ikke at sige ikke-eksisterende. S& han
lader teorien ende med svadaen: "Alle disse tilsynela-
dende Uoverensstemmelser,” sluttede han en lang Ud-
redning, "forvirrede ogsaa de gamle Videnskabsmand
indtil for ca. 3000 Aar siden, da Klufar, den store
Matematiker, fandt Teorien om Afstandenes Relativitet
0g beviste, at Afstandenes sande Starrelse og deres ud-
maalte Stgrrelse kunde bringes i Overensstemmelse ved
at multiplicere dem begge med Kvadratroden af -Ei”.
At to starrelser skulle komme bedre i overensstemmelse
ved multiplikation med et tal, forekommer kun nar tallet
er 0.

Man smiler ved tanken om, hvad Venusbeboerne
kunne have gjort

Henvist til at beveege sig pa en overflade kan de stadig
tegne cirkler, der er som min mellemskoles, tegnet pa
fladen med en strakt snor og et stykke kridt. Og med et
malebdnd kan man ogsa finde cirkelperiferiens lengde
og sammenligne med lengden af en cirkel med samme
radius pa en plan flade (tavlen?).

Figur 2. Omkredsen er mindre end 2nr pd en sfere (bagest
t.v.), men stgrre end 2nr pa en saddel (forrest t.h.) [2].

Hvis nu Venus var kegleformet, (isvaffel), sa ville
disse malinger stemme overens, fordi kegler er udfol-
delige. Og hvis Venus havde form som en torus (bade-
ring), sé ville periferien vaere for kort langs yderringen
og for lang langs inderringen. Hvis derimod Venus har
form som en kugle, (bold), s er periferien for kort og
med samme lengde overalt pa fladen.
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Planeters starrelse

Men ikke nok med det, for afvigelsen afhanger af
planetens faktiske starrelse. Merkur er langt krummere
end Jupiter. Man definerer et mal, k, for krumningen
ved ligningen:

= lim 2irr —C (r) )

r—>0

hvor C(r) er lengden af den malte cirkel med radius
r pa overfladen. P& en planet (kugle) med radius R far

man:

1
K= R?' )

Jordens radius

P& vor solbeskinnede planet fandt Eratosthenes (ca
230 fvt) pa at udnytte netop Solen med den rimelige
antagelse, at solens striler er parallelle. Han malte
solstralernes vinkler med lodlinien i Alexandria og
Syene (det nuveaerende Aswan), s& med opmalingen af
afstanden mellem byerne var han i stand til at beregne
Jordens radius! Afstandens ngjagtige opmaling var hans
starste problem!

Slutbemerkning

Det er vist ganske naturligt, at der sa sjaldent optraeder
matematiske problemer i science fiction: der findes
meget f& matematiske problemer, der kan f& laeseren
op af stolen. | tilfeldet “Venuspiraterne” gik en oplagt
mulighed tabt.

Litteratur

[1] Edgar Rice Burroughs, Venuspiraterne, Frederik E.
Pedersens Forlag 1939

[2] Timothy G. Feeman: Portraits of the Earth. AMS 2002.
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Fremtidens rum fart -

Steen Eiler Jgrgensen

dremme og virkelighed

Vil rummet fortsat naesten udelukkende vere en arena for forskningsmassig anvendelse, med en handfuld
ubemandede opsendelser arligt? Eller vil private virksomheder gradvist omdanne rummet til et “vilde
vesten”, hvor unikke omgivelser kombineret med etjuridisk vakuum vil skabe muligheder for gkonomisk

vaekst?

Rumfart er et af menneskehedens seneste péhit - vi
har kun kunnet sende mennesker ud i rummet de sidste
halvtreds ars tid. Rumfarten opstod i de teknologibe-
gejstrede 1950’ere, og udviklede sig i 1960’erne hvor
troen pé en storsldet fremtid var fremherskende. Der var
ikke langt fra Neil Armstrongs ferste skridt pd Manen til
dremme om interstellare rumskibe eller byer pd Manen
0g Mars.

Artierne efter ménelandingerne skulle vise sig at for-
lgbe meget anderledes. Uden et kaplgb mellem super-
magterne var det sveert at skaffe stgtte til vidtreekkende
rumprogrammer. Rumfart de sidste tredive ars tid har
fordelt sig pa kommercielle kommunikationssatellitter,
bemandede rumskibe i kredslgb om jorden og ubeman-
det udforskning af solsystemet, galaksen og universet.

Rumfarten befinder sig i dag ved en skillevej. | takt
med at de offentlige og statsfinansierede, bemandede
rumprogrammer indskraenkes, tegner der sig et billede
af en ikke alt for fjern fremtid, hvor kommerciel, be-
mandet rumfart i privat regi vil vokse.

Drgmme og virkelighed

Titlen p& denne artikel formulerer det skisma, der altid
har veeret mellem hvordan mange drgmmer om, at en
fremtid for menneskeheden i rummet kunne se ud, og de
politiske og gkonomiske realiteter, som dikterer vores
verden.

At dremmene har overlevet langt ind i 1980°erne og
1990’erne - ja, nogen vil endda mene helt til og med i
dag - er nok fordi mange ikke kender arsagen til, at vi
begav os ud i rummet i farste omgang. Nar politikere
skal skaffe finansiering til rumprojekter, lyder det ofte,
at vi skal udforske rummet, fordi det er vores natur;
fordi vi mennesker nu engang er udforskende veasener.

Og det kan sagtens vere tilfeldet, men det var
ikke derfor, vi begyndte at rejse i rummet - det var
pd grund af stormagtsrivalisering. Men fordi mange
ikke havde indset det, har man jevnligt kunnet hgre,
at en tilbagevenden til Manen nok var 15—20 ar ude
i fremtiden, mens en bemandet mission til Mars nok
var 25—30 &r ude i fremtiden. Sadan hed det sig i
1970’erne, og sadan hedder det sig den dag i dag.

Der synes ikke leengere at veere nogen sammenhang
mellem hvad folk tror, der vil ske, og hvad der faktisk
sker. Sa lad os leegge ud med at kigge pé, hvad der rent

faktisk sker.

USAs bemandede rumprogram

Fra 1981 til 2011 udgjorde rumfergerne kernen i det
bemandede, amerikanske rumprogram. | mere end 30 ar
opsendte fem rumfaerger hundredevis af astronauter. Ef-
ter Challenger-ulykken 1986 besluttede man at forbedre
rumfargernes sikkerhed, men efter Columbia-ulykken i
2003 stod det klart, at rumfeaergerne stadig var ungdigt
usikre, og at USA ville fa brug for en sikrere og frem
for alt billigere adgang til rummet. Det fik daveerende
preesident George W. Bush til at sette et studie i gang,
der skulle finde frem til det naste, amerikanske rum-
transportsystem. Resultatet var en reekke nye raketter og
rumskibe, kaldet Constellation-programmet, som blev
forsggt udviklet, men som den efterfglgende Obama-
administration hurtigt slgjfede.

USAs nyligt genvalgte prasident, Barack Obama,
udstak i 2010 en ny langsigtet retning for det amerikan-
ske rumprogram: NASA skal primartforske i rummet,
og i stigende grad ikke selv designe og konstruere
raketter og rumskibe. Hvis man skal bruge en raketop-
sendelse, ma man kgbe den pa det kommercielle mar-
ked. Indtil videre udvikler NASA dog selv et rumskib,
Orion, som skal kunne transportere fire personer til lavt
jordkredslgb eller til Manen.

Figur 1. Fragtrumskibet “Dragon”, bygget af det private
rumfirma SpaceX, her ved en opsendelse med levering af
materiel til Den internationale rumstation i maj 2012.



Det primeare problem med denne fremgangsmade
er naturligvis, at der endnu ikke findes et kommercielt
marked. Det er dog hastigt pa vej. Her udmaerker szrligt
firmaet SpaceX sig; de har pa fa ar bygget to lgfteraket-
ter, Falcon 1 og Falcon 9, samt et tryksat fragtrumskib.
Dragon, som allerede har besggt Den internationale
rumstation 1SS, se figur 1. SpaceX arbejder pt. pa at
fa& Dragon man-rated, dvs. godkendt til bemandede
flyvninger.

De amerikanske rumfarger Discovery, Atlantis og
Endeavour er gdet pad pension, og er ved at blive instal-
leret pd museer i USA. Der var ingen aflgser klar, da
den sidste rumfaerge landede, hvorfor USA i dag mé se
sig selv uden mulighed for at sende folk ud i rummet -
en situation de ikke har veret i siden perioden fra 1975
til 1981, hvor rumfaergesystemet blev udviklet.

Amerikanerne er i stedet henvist til at opsende deres
statsborgere med russiske Sojuz-rumskibe og Sojuz-
raketter. For at gge kapaciteten har den statslige, russi-
ske rumfartsorganisation RKA indgaet aftale med den
europziske rumfartsorganisation ESA om at opsende
Sojuz-raketter fra den europaiske rumhavn i Kourou i
Fransk Guyana i det nordlige Sydamerika.

Ruslands rumprogram

Halvdelen af det russiske rumbudget bruges pt. pa
bemandet rumfart, pga. Ruslands forpligtelser i forhold
til den internationale rumstation. Rusland er dermed det
land, der bruger langt den starste del af deres budget pa
ISS, hvilket selvfglgelig gar ud over andre programmer.
Men Rusland har ikke desto mindre planer om et nyt
bemandet rumskib som aflgser for det aldrende Sojuz-
rumskib, ubemandede missioner til Ménen, Venus og
Mars samt den nye Angara-raket og feerdiggarelse af
det russiske satellitnavigationssystem, GLONASS.

Rumfartsorganisationers budget 2011

Figur 2. Sammenligning af budgetterne for forskellige
statslige rumfartsorganisationer.

Kinas rumprogram

Det kinesiske rumprogram er forholdsvis nyt, men har
udviklet sig meget hurtigt. Kinas fgrste bemandede
mission foregik sd sent som i 2003, men siden da har
Kina opsendt en rumstation og to bemandede missioner
til den.

Figur 2 viser en sammenligning mellem budgetterne
for en reekke rumfartsorganisationer. Kina skiller sig her
ud ved at veere det eneste rumagentur, som bade har et
officielt og et uofficielt budget.

Det kinesiske rumprogram er derfor veerd at leegge
merke til: Det er ikke underlagt demokratisk kontrol,
og dermed heller ikke de mange begraznsninger, de
fleste andre er underlagt. Hvis Kina beslutter sig for at
sende et menneske til Ménen eller Mars, er der ringe
risiko for, at den naste administration aflyser disse
planer 5—8 ar senere.

Europa i rummet

Den europziske rumorganisation ESA er aktiv pa
mange fronter, bade indenfor bemandet og ubemandet
rumfart. P& den bemandede side er der 14 medlemmer
af det europeiske astronautkorps, og der er regelmas-
sigt europaiske astronauter pa den internationale rum-
station. ESA stér ogsd bag ATV, Automated Transfer
Vehicle, som er et ubemandet rumskib, der kan dokke
med ISS automatisk. 1 2008 annoncerede det store
europiske rumfartsfirma EADS Astrium og den tyske
rumfartsorganisation DLR, at de ville arbejde pa at
udvikle en bemandet version af ATV en.

ESA driver en lang rekke rumbaserede astrono-
miske observatorier, jordobservationssatellitter og in-
terplanetariske rumsonder, og der er endnu flere pa
vej. Dertil kommer det europeiske satellitnavigations-
system, Galileo, der forventes at veare klar til brug i
2019.

ESA har desuden et langsigtet program for beman-
det udforskning af Solsystemet, “Aurora”, hvis primare
formal er at “skabe og implementere en langsigtet, eu-
ropgisk plan for ubemandet og bemandet udforskning
af Solsystemet med Mars, Manen og asteroiderne som
de mest sandsynlige mal." Aurora-programmets hjem-
meside har dog ikke veret opdateret siden sommeren
2008...

Figur 3. Rumskibet “SpaceShipTwo”, monteret under flyet
“WhiteKnightTwo”,.som skal baere det hgjt op i atmosfeeren
inden affyringen.

Private rumfirmaer

De private rumfirmaer er helt klart der, hvor der sker
en kolossal udvikling for tiden. For bare ti &r siden
havde man ikke veerdiget dem mere end et par linjer,
men siden da har private rumfirmaer opnéaet en masse,
spaendende resultater.



Det farste private firma, der for alvor fik offentlighe-
dens opmerksomhed, var Scaled Composites, som med
chefdesigner Burt Rutan i spidsen udviklede et rum-
fly, SpaceShipOne, som kan sende tre personer pé en
suborbital flyvning 100 kilometer lodret op, hvorefter
de falder ned igen, og SpaceShipOne kan lande som et
almindeligt svaevefly pa en landingsbane.

Den 21. juni 2004 lykkedes det for farste gang
piloten Mike Melvill at opnd en hgjde pad over 100
km. Melvill gentog successen 29. september samme ér,
og allerede 4. oktober flgj Brian Binnie SpaceShipOne
til 112 km hgjde. De tre flyvninger udlgste Ansari X-
prisen pa ti millioner dollars.

Kort tid efter indgik Scaled Composites partnerskab
med den britiske forretningsmand Richard Bransons
rumturistbureau Virgin Galactic. Scaled Composites er
pt. ved at udvikle rumskibet SpaceShipTwo, se figur 3,
der skal kunne sende to piloter, og op til seks passage-
rer, ud i 100 kilometers hgjde. Billetprisen ligger pt. pa
200.000 dollars eller ca. 1,15 mio. kr. hvilket betyder,
at en sadan tur ikke kun bliver for multimilliarderer,
men ogsa for mere “almindeligt rige” mennesker.

Mens en suborbital flyvning ikke umiddelbart har
meget med “rigtig” rumfart (dvs. kredslgb) at gere, sa
er der dog tale om en i rumfartssammenhang meget
interessant udvikling.

Den narmeste fremtid

Masser af spendende programmer er allerede i fuld
gang, og indenfor den narmeste arreekke vil vi se en
stadigt stigende brug af den internationale rumstation
ISS mht. den bemandede rumforskning. Dertil kommer
en lang rekke ubemandede rumsonder, som ankommer
til deres mal: Rosetta ankommer til 67P/Tjurjumov-
Gerasimenko i 2014, og medbringer en lander, Phila,
som skal lande pd kometen; New Horizons ankommer
til Pluto i 2015; og Juno gar i polert kredslgb om Jupiter
i 2016.

Masser af missioner til Merkus, Venus, Mars og
Saturn, er allerede er i fuld gang, og vil formodentlig
returnere endnu flere spaendende forskningsresultater
og spektakulere billeder.

SpaceX forventer at foretage forste bemandede
opsendelse med Dragon-rumskibet i december 2015,
hvorefter USA maske igen kan sende astronauter op fra
egen jord.

Hvad med drgmmene?

Men hvad med de lidt mere vidtlgftige dremme om
rumfart? Hoteller p& Manen og turistrejser til Mars er
ikke lige i kikkerten - men hvilke muligheder har vi i
grunden?

Base pa Manen

Béade USA og Kina tumler med planer om bemandede
missioner til Manen, og det er ogsa en del af ESAs
Aurora-program. Endnu er den mest detaljerede plan,
for en tilbagevenden til Méanen, nok USAs planer for
en base pd Manens sydpol, se figur 4 og 5. Der er flere
gode grunde til at vaelge sydpolen: Pa selve sydpolen,

pa randen af krateret Shackleton, er der dels et omrade,
hvor Solen skinner nasten hele tiden, hvilket gar det
muligt, at stremforsyne basen med solceller konstant og
dels har rumsonden Lunar Prospector detekteret vandis
i bunden af de mange kratere omkring sydpolen, hvor
Solen aldrig skinner.

Figur 4. Planer for en base pa randen af Shackleton-krateret
pa Ménens sydpol.

Netop ei og vand er to knappe ressourcer pa Manen.
Langt det meste af Méanen er knaster, men pa sydpolen
kan der altsd muligvis findes vand i s& store mangder,
at det vil kunne udvindes. Med hensyn til ei, sé er derjo
rig lejlighed til at bruge solceller de fjorten dage, hvor
Solen er oppe. Men alle andre steder end ved polerne
folger derefter 14 dage, hvor solen ikke skinner, og hvor
man derfor ma ty til urimeligt store batterier eller en
form for kerneenergi.

Figur 5. NASA ivearksatte i 1993 et studie af en mulig base
pa Manen. Til formalet fremstilledes en reekke illustrationer,
som stadig ses i forbindelse med planer om at vende tilbage
til Manen.

Mennesker til Mars

En bemandet tilbagevenden til Manen vil naturligvis
vaekke opsigt, men vil, projektets stagrrelse til trods, ikke
vaere si skelsaettende igen, da der jo ikke er tale om
noget, som ikke er gjort far. Sa er der mere perspektiv i
den forste bemandede rejse til Mars. Den amerikanske
rumingenigr Robert Zubrin har godtgjort, at en beman-
det mission til Mars kan gennemfgres indenfor 10—12
ar stort set kun med eksisterende teknologi.



Med en raket & la Saturn V, som kunne lgfte 100 tons
til lavt jordkredslgb, kan man sende fgrst et ubemandet
rumskib til Mars, som er i stand til at rejse hjem til
Jorden. Nér farst det er sikkert landet p& Mars, sender
man et andet rumskib med fire personer om bord, som
lander i nerheden af det fgrste rumskib. Besatningen
vil sdledes have to tryksatte moduler til radighed, se
figur 6. Sender man samtidig med astronauterne et nyt
returfartgj af sted, @ges chancerne for, at fa astronauter-
ne levende tilbage igen.

Figur 6. Robert Zubrins “Mars Direct”-plan for en beboelig
base pa Mars.

Der er mange forskellige planer og missionsgeome-
trier, men inden vi sender mennesker til Mars, skal vi
have sikret os, hvordan vi undgar at forurene Mars med
mikrober fra jorden, som kan forvirre os i vores sggen
efter liv.

Bortset fra alle de tekniske udfordringer ved at sende
mennesker til Mars, er der ogsa en planlegningsmas-
sig udfordring, som ikke var relevant under Apollo-
programmet: Hvordan far vi sat skub i en bemandet ud-
forskning af Mars, som vil vaere et langsigtet program
med permanent, bemandet tilstedeveerelse pa den rgde
planet? Et program, som ikke bare kan slgjfes i na&ste
ars statsbudget?

Mars One

Der er kommet mange forslag til hvordan en fortsat, be-
mandet udforskning af Mars kunne finansieres; mange
af dem er temmelig fantasifulde. Hvis en nationalstat
ikke finansierer det. kunne det s lade sig gere i privat
regi? Umiddelbart kan det maske vare svert at se,
hvordan man skulle kunne lukke en business case, med
de voldsomme opstartsomkostninger og et tvivisomt
return of investment.

Et forslag gar pa oprettelsen af konkurrencer, hvor
en opdragsgiver stiller et nermere defineret belgb i
udsigt til den organisation, som gennemfgrer en bestemt
opgave indenfor en angivet tidsfrist. Metoden var meget
anvendet i flyvningens ferste artier, og har ogsa for
nylig veret anvendt i forbindelse med rumfart, f.eks.
CATS-prisen (Cheap Access To Space) og X-prize, som
blev vundet af Scaled Composites.

I juni 2012 offentliggjorde organisationen “Mars
One” en finansieringsplan af hidtil uset karakter. Mars
One vil igangseette en permanent menneskelig tilste-
devaerelse pd Mars ikke ulig den. Robert Zubrin fo-
reslar i sit Mars Direct-princip. Finansieringen skal

komme helt og holdent fra salg af medierettigheder.
Hele projektet - fra udvelgelsen af astronauterne til
deres tilvaerelse pd Mars - skal transmitteres i form af et
reality-tv-show; f.eks. skal publikum stemme om, hvem
der skal med. Turen er envejs - det er ikke meningen, at
astronauterne skal vende tilbage til Jorden.

Den generelle holdning til Mars One blandt rumfart-
sprofessionelle er, at selvom der nok er mange penge i
godt tv, s vil det neppe kunne lade sig gare at rejse
tilstreekkeligt med midler ad den vej.

Figur 7. Mars One forventer, at Mars-basen udvides med et
nyt modul og fire nye astronauter hvert andet ar.

Rumelevatoren

At komme ud i rummet har altid kraevet raketter, og
det vil det blive ved med, med mindre vi konstruerer en
rumelevator. ldeen om rumelevatoren er pd samme tid
vild og konservativ; vild, fordi ideen om et 36.000 kilo-
meter langt kabel, som strekker sig fra jordoverfladen
og nasten en tiendedel af vejen til Manen forekommer
fuldsteendig absurd; konservativ, fordi rumelevatoren
ikke kraever voldsom, ny teknologi.

Space Elevator

11 Counterweight

Center of mass

<E‘Nfor ﬁem

Figur 8. Princippet bag rumelevatoren.

Mens “warpdrives” og stjerneskibe kraver revolu-
tioner indenfor kvantefysik og fusionsteknologi, kreever



rumelevatoren “kun” et materiale, som har et styrke-
vagt-forhold, som er tre gange hgjere end det bedste
vi har i dag - resten er stort set klassisk mekanik.
Det skgnnes, at kulstofnanorgr inden lenge vil kunne
udvise de forngdne egenskaber - men det kraever en
malrettet forskningsindsats.

Det er blevet sagt, at hvis en amerikansk president
skulle give NASA en opgave i dag, som i kompleksitet
ville svare til den, Kennedy gav NASA i 1961, om
at lande en mand p& Manen, s& skulle det veare at
konstruere en rumelevator indenfor 15 ar. Sikkert er
det, at de mange forskningsprojekter rundt omkring
i verden, som har med en rumelevator at gere, har
meget sma budgetter. Sikkert er det ogsd, at hvis farst
rumelevatoren er en realitet, vil den revolutionere vores
adgang til rummet, og ggre det langt billigere og sikrere
end i dag.

Rumelevatoren bestar simpelthen af et kabel eller
band, som er fastgjort til jordoverfladen, og som holdes
udstrakt af en kontravegt i den anden ende, se figur 8.
Kontraveegten skal vare lengere vaek frajorden end den
geostationzre bane, og rotere med samme hastighed
som jorden. Det ses, at jo lengere kablet er, desto
mindre behgver kontravaegten at veere - og omvendt:
jo kortere kabel, desto starre kontraveegt er ngdvendig.

Nar forst et sddant kabel er konstrueret, kan man
kravle op ad det med et dertil indrettet fartaj - typisk
kaldet en “crawler” eller “climber”.

Lidt raketteknik

En “gammeldags” raket foretager typisk en kemisk for-
brending der friger energi og udvikler varme, hvorefter
den ekspanderer forbrendingsprodukterne i en dyse,
som accelererer gasserne op til en s& hgj hastighed som
praktisk muligt. Nar forbreendingspartiklerne forlader
dysen, pavirker de raketten med en impuls som er lige
sd stor og modsat rettet deres egen. Det galder altsd om
at udstgde forbreendingsprodukterne med sa stor hastig-

Trin 1. Injektor
forsyner med
neutral gas

Trin 2. Helicon-kobler
ioniserer drivmidlet

Trin 3. Superleder
genererer magnetfelt,
som fastholder plasma

Figur 9. Princippet bag en VASIMR-raketmotor.

hed som muligt. Jo stgrre udstgdningshastighed, desto
mere effektiv raketmotor. Klassiske, kemiske raketter
kommer sjeldent over 4—4,5 km/s udstedningshastig-
hed, mens en atomraketmotor, hvor en reaktionsgas
(typisk brint) opvarmes i en fissionsreaktor og udstgdes
gennem en klassisk dyse, typisk vil ligge pa cirka det
dobbelte.

Bortset fra et enkelt forsgg i USA i 1960’erne har
ingen forsggt at konstruere en atommotor. Den ville nok
0gsa give lige sd store gkonomiske udfordringer som
politiske. Men det korte af det lange er, at raketteknolo-
gi anno 2012 er stort set identisk med raketteknologi
anno 1972 —udviklingen har stort set stdet stille de
sidste 40 ar. Med nogle fa undtagelser.

lonmotorer

En made at f4 udstedningshastigheden op pa er ved at
ga veek fra den klassiske ekspanderende dyse, og acce-
lerere reaktionsgassen op pa anden vis. En made er at
gare det elektrisk. Reaktionsgassen ioniseres, hvorefter
den accelereres i et elektrostatisk felt.

lonmotorer er i stand til at frembringe udsted-
ningshastigheder langt hgjere end kemiske raketter (ca.
30—100 km/s), men gver til gengeeld meget lille tryk-
kraft. Lidt populaert kan man sige, at ionmotorer far
meget mere ud af brendstoffet, men kan kun afbraende
ganske lidt ad gangen. lonmotorer kan saledes aldrig
bruges til at opsende raketter fra en planets overflade,
men er velegnede til langvarige rummissioner til det yd-
re solsystem, idet rejsetiden kan kortes betragteligt ned.
Den fgrste mission med en ionmotor var “Deep Space
17, opsendt 1998, med kurs mod kometen Borelly.

VASIMR

Forkortelsen VASIMR star for VAriable Specific Im-
pulse Magnetoplasma Rocket. Der er tale om en szrlig
og ret utraditionel type raket, opfundet af den tidligere
NASA-astronaut Franklin Chang Diaz, se figur 9.
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Motoren fungerer ved at en kold @&delgas, typisk
argon eller xenon, lukkes ind i et kammer, hvor en
antenne udsender kraftig, elektromagnetisk straling ved
elektron-cyklotron-resonansfrekvensen. Dette ioniserer
gassen til et plasma. Et palagt magnetfelt og en sdkaldt
“Helicon-kobler” sgrger for, at der genereres lavfre-
kvente elektromagnetiske bglger (’helicons’) i plasma-
et. Ved hjalp af nogle “confinement”-magneter fasthol-
des og formes plasmaet til en plasmastrale, der herefter
opvarmes til ca. 1mio. kelvin afen anden antenne, som
opererer ved ion-cyklotron-resonansfrekvensen.

Som navnet antyder, er denne motortypes styrke, at
udstgdningshastigheden kan varieres, sa den kan levere
stor trykkraft ved lav udstgdningshastighed eller lille
trykkraft med stor udstgdningshastighed. En VASIMR-
motor har veret demonstreret med en udstednings-
hastighed p& 50 km/s.

Det forventes at en VASIMR-motor skal monteres
pa ISS i 2015 til brug for reboost-mangvrer, som pt.
udfgres af dokkede Sojuz- eller Progress-fartgjer. P&
lengere sigt er VASIMR interessant, da dens store
arbejdsomrade ggr den relevant bade i forbindelse med
langdistancemissioner og rejser til mere lokale mal,
som fx Mars.

Solsejl

Solsejl er interessante, da det er den eneste kendte
made at rejse i rummet pd, som ikke involverer en
raket. Solsejlet udnytter stralingstrykket fra solens lys
til at give rumfartgjet en kraftpdvirkning. Serligt i
solsystemet er transportmetoden interessant - sa lenge
man er nogenlunde taet pd solen.

Under antagelse af, at rejsen pabegyndes i kredslgh
om solen, gelder den traditionelle banedynamik, som
tilsiger, at man teoretisk set kan rejse i hele solsystemet,
blot ved at betjene sig af hastighedsaendringer. Ved at
vinkle sit solsejl korrekt er det muligt bade at gge og
senke sin hastighed, og dermed rejse savel taettere pa
solen som lengere fra den.

Figur 10. Japans IKAROS-satellit rejste til Venus i 2010
drevet af et solsejl.

Som med ionmotorer har solsejl den ulempe, at
accelerationen er meget lav. Til gengald fungerer et
solsejl uafbrudt, og - maske vigtigst af alt - bruget-
ingen reaktionsmasse. Det er hidtil meget begrenset
hvad der har veeret udfgrt af eksperimenter med solsejl,
men der er ingen tvivl om, at teknologien har et enormt
potentiale. 1 2010 sendte Japan “IKAROS”-sonden af-
sted mod Venus, drevet af et solsejl (se figur 10) og
i 201 1 eksperimenterede NASA med en satellit med
solsejl, “NanoSail-D” i kredslgb om Jorden.

Hvad farer det til?

Det ser umiddelbart ud til, at en bemandet tilbageven-
den til Ménen, for slet ikke at snakke om en bemandet
mission til Mars, finansieret af en nationalstat, er len-
gere vek end nogensinde. Vi skal nok ikke regne med
at fa et nyt Apollo-program lige forelgbig.

I april 2012 offentliggjorde et hidtil ukendt firma ved
navn Planetary Resources, at de med folk som Larry
Page, James Cameron og Charles Simonyi som inve-
storer ville begynde at drive minedrift pa asteroider. En
interessant udmelding i en tid. hvor prisen pa sjeldne
jordarter er eksploderet.

Om Planetary Resources vil have held med deres
forehavende, eller om Virgin Galactic en gang vil tjene
masser af penge pd at sende folk p& svipture ud i
rummet, er temmelig usikkert. Men alene eksistensen
af private virksomheder med den slags ting p& agendaen
var umuligt at forestille sig for bare 15—20 ar siden. S&
vi skal nok ikke opgive habet om en spandende fremtid
i rummet, men vi skal méske forberede os p4, at den kan
komme fra en uventet kant.
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Tiden og tidsrejser

Christian Schultz, Institutforfysik og astronomi, Aarhus Universitet.

Et ofte brugt citat om tid tilleegges St. Augustins 'Bekendelser’ fra ca. ar 400: 'Hvad er tid? Hvis ingen
spgrger mig om det, ved jeg det. Hvis jeg vil forklare det, ved jeg det ikke’. Dette citat illustrerer meget
godt svaerheden af at forklare, hvad tiden egentlig er. Vi skal i denne artikel se nzrmere pa, hvad tiden
er i fysikken, og ogsa diskutere forskellige slags tidsrejser. Vi vil diskutere bade den slags tidsrejser, som
faktisk kan lade sig gare (for de findes faktisk!), og ogsa den mere spekulative slags. Desuden vil vi se pa
konsekvenserne af tidsrejser i form af tidsparadokser, der kan opsta, hvis man &ndrer fortiden.

Hvad er tid?

Tiden er en fundamental stgrrelse i vores hverdag, og
precise tidsmalinger ligger til grund for meget af den
made, hvormed vores samfund er struktureret pa (tenk
fx pad en travl 37 timers arbejdsuge). Men hvad tid
egentlig er, er et meget dybt spgrgsmal. Det kan vere
sveert preecist at definere tid. Slar man for eksempel ’tid’
op i en ordbog, er det ofte forklaret i gloser indeholden-
de ord som interval og periode - men slar man disse
op, er de i sig selv defineret ud fra tid, sa det leder altsa
til en cirkel-slutning. S& ogsa i sprogmaessig forstand er
tiden en lidt flygtig sterrelse. Vi kan dog godt navne
nogle fa ting, der kan bruges til at karakterisere tiden,
hvis vi skulle beskrive den for en fremmed civilisation.
Tiden gar altid kun én vej - man ser aldrig et ur ga
baglens af sig selv, og man ser aldrig et veltet korthus
spontant samle sig selv igen. Tiden har sd at sige en
pil” - undertiden omtalt tidens pil. Hvis man ligeledes
skal tro den gren af den moderne fysik, som vi kalder
kosmologi (og der er god grund til at tro denne!), s&
startede Universet, og dermed ogsa tiden selv, med et
Big Bang - sa tiden har ogsa en ’begyndelse’. Det er
ogsé en mulighed, at Universet en dag ender med at
treekke sig sammen i et Big Crunch, sa tiden kan ogsa
have en afslutningl

Idet fysikere er meget pragmatisk anlagt, er det
naturligt at kede definitionen af tid sammen med den
méde, den bliver malt pa. Det er derfor ofte tilstreekke-
ligt at definere tiden ’som det man kan male pa et ur, der
fglger med din beveegelse’. Bemark, at denne meget
praktiske definition bevidst undgar alle spgrgsmal om
tidens natur, og tiden defineres ved en maling pa et
velkendt instrument. Bemark ogsd, at med denne defi-
nition kan man ikke tale om tid, far man rent faktisk har
konstrueret et ur, derjo i farste omgang er konstrueret til
at male tid. Hvis man fx var strandet uden et ur pa en g
befolket af hulemennesker, ville denne definition vere
nytteslgs. Man ville veere tvunget til forst at definere
tid pad én made, konstruere et ur for at male tiden i
henhold til den netop vedtagne definition, og sa derefter
redefinere tiden til at veere det, man malte pa uret (og
sd ellers habe pa, at uret ikke gar i stykker). Lad os

alligevel i resten af denne artikel teenke pa tid, som ’det
man maler pa sit lommeur’.

Tid, Einstein og lysets hastighed

Tidsopfattelsen i fysikken @&ndrede sig markant med
Einsteins Specielle Relativitetsteori fra 1905. Den
grundleggende antagelse i Einsteins specielle relati-
vitetsteori er det sakaldte relativitetsprincip: at lysets
hastighed c i vakuum er en naturkonstant, der er ens for
alle observatgrer - uanset deres egen bevagelse. Det
vil sige, at uanset om man beveager sig med 100 km/t
pa motorvejen, sa vil man male c til den samme verdi
som en observatar, der star stille i vejkanten. Klassisk
ville man forvente, at hvis observatgren i bilen malte
lysets hastighed til at veere c, sa ville en observater, der
ser bilen nzrme sig, male ¢ + 100 km/t. Han maler dog
faktisk c, uanset bilens hastighed. De to situationer, den
klassiske situation og den rigtige relativistiske situation,
er fremstillet pa de to nedenstéende figurer.

WWhat you expact:
® 1
~v"The speed d lighiisc)
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irs C-100m/sj ( Itsc+100m's

Figur la. Den klassisk forventede situation ved maling af
lyshastighed for en bevaegende kilde. Lysets hastighed er c
i forhold til bilen.

*Big Crunch-modeller er dog med stor sikkerhed udelukket pd baggrund af observationer, men det er et andet - og yderst interessant m

emne.
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Whal really happens:

Figur Ib. Hvad man ifglge relativitetsprincippet vil méle
for lyshastigheden for en beveegende kilde. Eksperimenter
verificerer denne fremstilling. Lysets hastighed er ¢ i for-
hold til alle observatarer.

Ud fra relativitetsprincippet og relativt simple ud-
regninger viste Einstein, at det medfarte, at tiden er re-
lativ - dvs. at forskellige observatarer maler forskellig
tid. Den tid, de maler, afhenger af deres beveagelse.
Vi vil af pladshensyn ikke gennemfgre argumentet her,
men blot ngjes med at illustrere ideen om, at tiden er
relativ. Lad os fx forestille os, at observatgren i bilen
fra for og observatgren i vejkanten mgades til en kop
formiddagskaffe. De synkroniserer begge deres ure til
at vise precis det samme tidspunkt - for eksempel
10:00. Bilobservateren setter sig da ind i sin bil og
karer afsted med 100 km/t, og efter et stykke tid vender
han om og mgdes med den passive observatgr igen. De
kigger nu pa deres ure, og Einsteins postulat er s, at
nu passer urene ikke lengere! Fordi den ene observatgr
har bevaeget sig med en hastighed i forhold til anden,
medfgrer relativitetsteorien, at bilfgrerens ur viser en
tid, der er lidt tidligere end den passive observatgrs ur -
malingen aftiden afhanger af observatgrens bevegelse.
Det er en sa lille effekt, at det ikke maerkes i hverdagen,
men tidsforskellen vokser hurtigt, nar man narmer
sig lysets hastighed. Hvis bilen bevaegede sig med 99
% af lysets hastighed, ville uret i bilen ga 7 gange
langsommere, mens med 99.9 % af lysets hastighed,
ville det g& 225 gange langsommere. Jo nermere bilens
hastighed er pé lysets hastighed (en grense som den
aldrig kan na helt, men kun komme vilkarligt teet pa),
jo langsommere vil uret gd. Konklusionen er alts3, at
lire i bevaegelse, og dermed tiden selv, gar langsommere
for en observatgr i bevaegelse. Da det er tiden selv, der
gar langsommere, medfgrer det naturligvis ogsa, at alle
biologiske processer - herunder aldringsprocesser - gér

tilsvarende langsommere. S& hvis de to observatarer
var lige gamle inden bilturen, vil bilobservatgren vere
yngre end den passive observatgr ved deres gensyn.
Man kan tale om, at bilfgreren har beveeget sig ind
i den passive observatgrs fremtid (fordi den passive
observatgr nu er den a&ldste af de to). Hvis man altsa
forestillede sig, at man rejste pa et rumskib med 99.9
% procent af lysets hastighed vak fra Jorden og tilbage
igen, og uret om bord pa rumskibet viste, at der var gaet
et ar, ville der veere gaet 225 ar pa Jorden!2

Denne slags tidsrejser er ikke tidsrejser i ga&ngs
forstand. Man kan ikke rejse tilbage i tiden, kun ind i
andres fremtid. Man kan heller ikke mgde sit fremtidige
eller fortidige jeg. Man kan ogsa kun rejse ind i andres
fremtid - og aldrig fortiden. S& den netop beskrevne
form for tidsrejse er ikke den, man ofte ser i science
fiction, og som vi skal se nermere pa i naste afsnit.
Til gengeeld er den aldeles virkelig og malt med stor
precision.

Ormehuller, tidsrejser og billiard

| foregdende afsnit sd vi kort pd Einsteins Specielle
Relativitetsteori, der fortalte os, at mélingen af tiden
afhaenger af observatgrens bevegelse. Einstein lavede
0gsa en Generel Relativitetsteori - og den er vasentligt
mere kompliceret, men omhandler ogsa emner som tid
og rum. Faktisk er det teorien for tid og rum i universet.
Nar man gar ind i denne teori, opstar der i specielle
tilfelde et fenomen kendt som ormehuller - genveje i
tid og rum. Rent konceptuelt er ormehuller egentlig ret
simple. Etjordisk ormehul kunne fx veere en genvej fra
Jylland til Sjeelland, forstdet pa den made, at hvis man
stiger ind i ormehullets jyske ende, sa kommer man ud i
den sjellandske ende - uden pa noget tidspunkt at have
varet noget sted mellem Jylland og Sjelland.3

Figur 2. Princippet i et ormehul - hvis men bukker et stykke
papir, kan man skyde genvej med den grenne rute i stedet
for at falge overfladen via den orange rute.

Som et andet eksempel kan det navnes, at den
nermeste rute mellem to modsatte hjgrner pa et stykke
papir normalt er langs diagonalen - men hvis vi bukker
papiret, er den korteste vej faktisk, hvis man 'skyder
genvej’ og bevager sig vek fra papiret - se figur 2.

‘For en mere fyldestgarende diskussion af ovenstdende eksempel henvises x til afsnittet om tvillingeparadokset i [1], men stort set alle
lzerebager om relativitetsteori har dette eksernpel med. Vi har her syt lidt. fordi vi ikke betragter selve accelerationen.
3Til eomputerngrderne kan men fx henvise til computerspillene Portal 1 & 2 - her fungerer portalerne i praksis som ormehuller.
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Det er i samme forstand, at ormehuller skal forstas. Det
skal dog navnes, at ormehuller er en teoretisk mulighed
i den Generelle Relativitetsteori. Det kraever, at man
kigger pa ret eksotiske systemer - og der er god grund
til at tro, at disse systemer ikke kan lade sig gare i
virkeligheden. Der er ligeledes aldrig observeret noget,
der antyder eksistensen af ormehuller eller lignende.
Ormehuller har dog den interessante egenskab, at de let
kan anvendes som tidsmaskiner, sa selvom de sa vidt
vides er en ren matematisk konstruktion, lad os lege
videre med tanken om, at de kan forekomme. Vi vil nu
prgve at illustrere, hvordan et ormehul kan omdannes til
en tidsmaskine.

Lad os forestille os, at vi ved et uheld laver et
eksperiment i kalderen pa fysisk institut i Arhus, der
danner et ormehul med den ene indgang i Arhus og den
anden indgang (eller udgang, om man vil) i kalderen
pa Niels Bohr Instituttet i Kgbenhavn. Vi kan altsd nu
treede ind gennem ormehullet i Arhus klokken 10:00
og straks treede ud i Kgbenhavn klokken 10:00. Men
pludselig i Kgbenhavn far de nu den idé at sende deres
ende af ormehullet ud pa en rejse med en hastighed teet
pa lysets. Sa ved vi jo fra fer, at tiden for Kgbenhavn-
enden af ormehullet gar langsommere end den for
Arhus-enden (husk at tiden gé&r langsommere hvis man
bevager sig). Det vil altsa sige, at hvis et ur, der falger
med Arhus-enden, nu viser klokken 23:00, sé viser et
ur, der fulgte med Kghenhavn-enden, klokken 12:00 -
der er altsd opstaet en tidsforskydelse pa 11 timer. Man
kan altsd med andre ord gé& ind i Arhus-enden og rejse
11 timer tilbage i tiden! Tidsforskellen er tilmed stor
nok til, at man kan na et tog fra Kgbenhavn til Arhus og
gere det en gang til - og dermed ogsd made sig selv!4
Et i sandhed bemarkelsesverdigt resultat, som straks
medfgrer en hel kaskade af potentielle paradokser med
sig. For hvad nu hvis man mgder en tidligere udgave
af sig selv og overbeviser den udgave om, at det er
en darlig idé at rejse gennem ormehullet? Sa kan din
nuveaerende udgave ikke eksistere, fordi det kraever jo,
at din tidligere udgave netop rejste gennem ormehullet.

Netop ovenstdende problem - altsd det med, at
du potentielt kan forhindre dig selv i at foretage en
tidsrejse, og det dermed medfglgende paradoks - blev
analyseret i en lidt mere simpel form af bl.a. den bergm-
te fysiker Kip Thorne og to af hans elever, Fernando
Echeverria og Gunnar Klinkhammer. De undersggte
det, som man kalder for Polchinskis paradoks, og som
er illustreret i figur 3.

Polchinskis paradoks tager udgangspunkt i et bil-
liardbord med et tidsmaskine-ormehul som beskrevet
ovenfor. Lad os forestille os, at to huller i billiardbordet
i virkeligheden er de to indgange pa ormehullet, og at
der er opstaet en tidsforskel mellem disse to huller. Vi
velger at stede en billiardkugle ind mod det ene hul.
Rejste vi med kuglen, ville vi alts& opleve at falde ned
i det ene hul og komme ud af det andet. P4 grund
af tidsforskellen mellem indgang og udgang vil tiden

dog veare anderledes. Hvis vi derimod forestiller os
passivt at kigge pa kuglen efter stadet, vil vi opleve
at kuglen beveager sig hen mod indgangshullet, og vi
vil se en identisk kugle komme op ad udgangshullet,
mens kuglen, som vi stgdte til, stadig er pa vej mod
indgangshullet! Der vil altsd vere to kugler pd bordet
samtidig - og arsagen er selvfalgelig, at kuglen fra
udgangshullet i virkeligheden er den oprindelige kugle,
der blot har foretaget en tidsrejse. Paradokset er sé:
Hvad nu hvis de to kugler stgder sammen, sddan at
den oprindelige kugle slet ikke rammer indgangshullet?
Sé kan udgangskuglen ikke eksistere, da dens eksistens
netop er betinget af, at den oprindelige kugle rammer
hullet. Denne situation er hele humlen i Polchinskis
paradoks.

Figur 3. Et spil billiard med en ormehultidsmaskine. Hvad
sker der hvis billiardkuglen steder med sig selv og denmed
forhindrer sig selv i nogensinde at n& ormehullet?

Kip Thorne og elever satte sig ned og regnede pa
denne situation. Til deres store overraskelse fandt de
ud af, at det faktisk ikke kunne lade sig gere at lave
et stgd som netop beskrevet - hver gang de to kugler
stgdte sammen, passede det pd nermest magisk vis
med, at det var sa tilpas blidt, at indgangskuglen stadig
ramte hullet. P4 fantastisk vis gjorde det, at alle sted,
som man kunne forestille sig, faktisk ikke fgrte til et
tidsparadoks i klassisk forstand. Der viste sig dog et
andet problem: Hvis man gav billiardkuglen et fast stgd
i en bestemt retning og med en bestemt kraft, kunne
man ikke med sikkerhed vide, hvordan kuglen ville
beveege sig. Fundamentet i at veere en god billiardspiller
er netop at kunne forudse, hvordan en kugle vil bevaege
sig, hvis man stader til den. Det er nemlig sadan i den
klassiske fysik, som vi kender fra hverdagen, at hvis
man giver et legeme, fx en fodbold, en hastighed og en
retning, sd kan man entydigt bestemme, hvordan den
vil beveege sig (ofte i det, man kalder en kasteparabel,
hvis det er et spark til en fodbold). Men fordi den
oprindelige billiardkugle og dens tidstvilling kan stgde
pa rigtig mange mader - faktisk uendeligt mange - sa
kan man ikke entydigt bestemme, hvilken bane kuglen
vil folge. Det, vi kan sige, er dog, at sted, som farer
til direkte tidsparadokser, ikke kan forekomme. Det
skal dog retfeerdigvis naevnes, at Kip Thorne og elever
ikke analyserede problemet fuldstendig stringent, fordi

4Bemeerk i gwvrigt, at man med denne tidsmaskine ikke kan rejse tilbage til tiden far, den blev skabt - s& grunden til, at vi ikke idag meder

tidsturister, er, at vi endnu ikke har en tidsmaskine.



problemet er ret kompliceret. De sandsynliggjorde dog
ovenstaende konklusion ret sikkert.

Tidsparadokser og konsistensprincippet

| forrige afsnit sd vi, hvordan en situation, der tilsy-
neladende kunne medfgre et tidsparadoks, lige akkurat
sneg sig udenom paradokset. Det eksempel, vi kiggede
pa, var dog uhyre simpelt, og man kan selvfalgelig
ikke umiddelbart overfgre resultatet til situationer, der
involverer mennesker med fri vilje. Der er dog god
grund til at tro, at situationer, der potentielt kan medfgre
et paradoksalt udfald, alligevel vil fd et udfald, der er
konsistent med virkeligheden. Fysikeren Igor Novikov,
som er professor pd Niels Bohr Instituttet, har, inspi-
reret af udregninger pd kvantemekaniske systemers,
fremsat et sdkaldt selv-konsistensprincip: Hvis et udfald
kan give anledning til et tidsparadoks, sd er sand-
synligheden for dette udfald pracis 0. Dette princip,
ogsé kaldet Novikovs selv-konsistensprincip eller blot
konsistensprincippet, siger altsd, at vores billiardkugler
fra for kun steder, sd den oprindelige kugle rammer
ormehullets ene indgang, netop fordi den paradoksale
situation er usandsynlig. Det vil sige, at situationer, som
normalt kan betragtes som veaerende meget usandsynli-
ge, pludselig bliver gjort meget sandsynlige - fx ved at
hovedpersonen i et tidsparadoks falder i en bananskrel
(og man stgder faktisk af og til i litteraturen pa begrebet
’den tvungne bananskral’).

En anden bergmt fysiker, Richard Feynman, har
et eksempel, der beskriver konsistensprincippet ganske
fremragende. Lad os forestille os, at du er pa en tidsrejse
tilbage i tiden for at sld dig selv ihjel. Du kan huske
at du var pa en spadseretur en fordrsmorgen i 1990,
sd du rejser tilbage til dette tidspunkt, og til selve
likvideringen har du kgbt den fineste riffel, som kan
kgbes for penge (for at veere sikker pa, at lgbet ikke
spraenger osv.). ldet du leegger an og har dit hjerte lige
i sigtekornet, marker du en smerte i din skulder. Denne
smerte far dig til at treekke sigtet lidt til siden, sa idet
du affyrer riflen, rammer du ikke dit hjerte. | stedet
rammer du dig selv i skulderen - pracis samme sted,
som smerten kom fra. Det vil altsd sige, at arsagen til,
at du ikke rammer dit hjerte, 0ogsa er konsekvensen af, at

du ikke rammer - og det er i gvrigt yderst usandsynligt,
at du rammer dig selv netop der, hvor du ger. Men
hvorfor sker dette? Det er netop fordi, at denne situation
ville medfare et tidsparadoks - du kan jo ikke sla dit
tidligere jeg ihjel, s konsistensprincippet dikterer, at du
rammer dig selv netop der, hvor du rent faktisk rammer.
Slutteligt skal det navnes, at konsistensprincippet ikke
har status som en faktisk fysisk lov, men at det er en
hypotese, og tilmed en hypotese, der er yderst sver at
bekrafte eller afkreefte.

Kan science-hction tidsrejser sa lade sig gere? Det
er der ingen eksperimentel grund til at tro, at de kan.
Ormehuller har en reekke uheldige egenskaber, som ger
dem knapt sa realistiske (men ormehuller er ikke en
ngdvendighed for tidsrejser, blot tilstreekkeligt). P& den
anden side lader det dog til, at der faktisk er mulighed
for at undga tidsparadokser, fx sd vijo at tidsparadokser
ikke forekom i vores ormehulsbilliard. S& de vigtigste
argumenter for hvorfor tidsrejser ngdvendigvis ma veere
umulige, bliver faktisk ugyldiggjort. En ting kan vi
dog sige med sikkerhed: Tidsrejser er interessante, ogsa
selvom de alene skulle hgre til i den rent teoretiske
gren af fysikken. Hvis man gerne vil vide mere, kan
jeg varmt anbefale de to bgger [1] og [2] - hvis man da
ellers kan finde tid til at leese dem!
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Foreningsnyt -
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Foredragskalender
Dato Tid  Foredragstitel Foredragsholder Forening
Dec.
11/12  17.00 Steno, hans videnskab og metode Troels Kardel VHS
Jan.
28/1 1915 Universets oprindelse Martin Sloth AS (Kbh)
Feb.
42 1930 Atomets historie med hovedveegten lagt pd Bohrs postulater fra 1913 Benny Lautrup SNU
11/2 1715  Universets oprincelse Martin Sloth AS (Aarh)
182 1930 Niels Bohr: Dansk kultur, komplementaritet og en &ben verden Finn Aaserud SNU
%/2 1915 Molekyler i rummet Jes Jgrgensen AS (Kbh)
Mar.
U3 1715 Higgs-partiklen Stefania Xella AS (Aarh)
1/3 1930 Tidlig spektroskopi og nutidige optiske ure Erik Horsdal SNU
18/3 1715 Molekyler i rummet Jes Jgrgensen AS (Aarh)
18/3 1915 Stjerner, kerner og hierner Hans Fynbo AS (Kbh)
Apr.
84 1715 Stierner, kerner og hjermer Hans Fynbo AS (Aarh)

&4 1930 Risg somramme og motor for forskning i Danmark

15/4 1915 Higgs-partiklen

65 1915 Merkt stof og mark energi

6H 1930 Medicinske anvendelser af Bohrs atormmodel

A 1715  Merkt stof og merk energi

Jorgen K. Kjems SNU

Stefania Xella AS (Kbh)
Ole Bjaelde AS (Kbh)
Liselotte Hgjgaard ~ SNU

Ole Bjaelde AS (Aarh)

AS (Kbh): Astron. Selskab (Kabenhavn), Auditorium4, H.C. @rsted Instituttet, Universitetsparken 5, 2100 Kebenhavn 0 (wwwv.astronomisk.dk).
AS (Aarh): Astron. Selskab (Aarhus), Matematisk Inst., Aarhus Universitet, Ny Munkegade, Bygn. 1530, Aud. D2, 8000 Arhus C

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

VHS: Videnskabshist. Selskab, H.C. @rsted Inst., aud. 10, Universitetsparken 5, 2100 Kbh 0 (wwwv.math.ku.dk/videnskabshistorie).

Selskabet for Naturlerens Udbredelse
Foredragsraekke pa Geologisk Museum med udgangspunkt i 100-
aret for Niels Bohrs atommodel.

Videnskabshistorisk Selskab

Foredragene afholdes p& H.C. @rsted Instituttet i Kebenhavn. K.
16.30 byder selskabet pa kaffe, te og frugt i Institut for Matematiske
Fags frokoststue, rum 04.4.19 pa 4. sal. Man er velkommen til at gd
med ud at spise med foredragsholderen efter foredraget, p egen

regning.

Astronomisk Selskab
Universets bestanddele. Hvad bestar Universet af? Det er et af
ce mest fundamentale spgrgsmél man kan stille om Universet -
samtidig har det dog ogsd vist sig at veere et af de sveereste at
svare fyldestgarende p& | denne foredragsraekke saetter vi fokus
pa de forskellige bestanddele, som findes i Universet. Nogle kan
observeres direkte, hvorimod andre kun ses indirekte. Feelles for
dem alle er dog, at de er afgerende for Universets opbygning og
udvikling i fortiden, nutiden og fremtiden.

Foredragene afholdes i samarbejde mellem Astronomisk
Selskab og Folkeuniversitetet. De er tilrettelagt af Johan Fynbo,
Ole Bjeelde og Michael Quaade, Astronomisk Selskab.

Generalforsamling i Astronomisk Selskab
Lgrdag 6. april 2013

Auditoriet, Geologisk Museum

ster \oldgade 5-7
1350 Kgbenhavn K
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Dagsorden for generalforsamlingen, der foregar kl. 13-16:

1 Valg af dirigent og referent.
Godkendelse af referatet fra forrige generalforsamling.

3. Formandens beretning om Astronomisk Selskabs virksonm+
hed i det forlgbne &.

Beretning fra sektioner og udvalg.
Kassererens beretning for det reviderede regnskab.

6. Godkendelse af bestyrelsens budgetforslag for indeveerende
ér og fastsaettelse af medlemskontingent for det kommende
a.

N

SLI

7. Indkormne forslag.

8. Valg af to bestyrelsesmedlemmer for tre &.

9. Valg af en ferste og en anden suppleant til bestyrelsen for ét
a.

10. Valg af formand for ét r.

11. Valg af to revisorer sant en farste og en anden revisorsup-
pleant for ét &.

12. Bventuelt.
Programmet for dagen er ikke helt klart endnu, men vi regner med
at se og hgre om museets meteoritter om formiddagen og se pa den
store klassiske linsekikkert fra 1895 i det gamle universitetsobserva-

torium ved siden af pa Gster Voldgade 3 efter generalforsamlingen.
Se mere pa astronomisk.dk.
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Skjulte skatte. Disse billeder er karet som de bedste i en konkurrence med digital billedbehandling af Hubble
optagelser. Med udgangspunkt i Hubble Rumteleskopets mange tusinde optagelser, hvoraf mange aldrig har veeret vist
offentligt, er disse smukke billeder skabt. Laes mere om disse skjulte skatte pa spacetelescope.org/images/anni21 la.
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Stjernehimlen
den /1 kl. 22.00

Manens faser

20/11  28/11 6/12 13/12  20/12 28/12 51

P& morgenhimlen ses Jupiter, Saturn, Venus og Merkur.
Pa aftenhimlen ses Mars og Jupiter.

Solsystemet ca. 1 januar

Kun planeter synlige med det blotte gje er vist nedenfor.
Udenom planetbanerne ses Dyrekredsens 12 stjernebilleder.
Den rgde streg markerer Ekliptika - Solsystemets baneplan.

#l»l#l

V1 181 27/1 3/2 10/2 17/2

Astronomiske begivenheder

13/12 Stjemeskudssvaermen Geminideme
21/12 Vintersolhverv

4/1  Jorden nermest Solen

20/3 Forarsjevndagn

25/2



Oriontagen

AfMichael Quaade

Om vinteren er stjernebilledet Orion et af de mest markante stjernebilleder, der gemmer pé en af stjernehimlens
smukkeste stjernetager. Oriontégen er derfor emnet for dette nummers artikel om aktuelle objekter pa nattehimlen.

Stjernebilledet Orion ses pa himlen mod syd om
vinteren. Det er et af de stgrste, flotteste og nemmest
genkendelige stjernebilleder. De fleste kender Orions
belte - de tre stjerner, der danner en skrd line midt i
stjernebilledet.

Under beltet ses Orions sveerd som tre stjerner,
der er noget svagere end de tre beltestjerner. | en
handkikkert kan man tydeligt se at den midterste stjerne
i sveerdet ikke er nogen helt almindelig stjerne. Det er i
virkeligheden det lyssteerke kerneomrade i Oriontagen.

Figur 1. Oriontadgen vist nogenlunde som den tager sig ud
set gennem en astronomisk kikkert. Trapez’et ses som en lil-
le uregelmassig klat i den lyseste del af tdgen. Foto/grafik:
Jesper Grgnne.

| en stor stjernekikkert er Oriontdgen et imponerende
syn. Bglgende tdgedannelser fylder hele synsfeltet og
der er adskillige grupper af stjerner i tigen.

Oriontagen er den klareste del af et stort kompleks
af tdgedannelser. Pa forsiden af Astronomisk Guide fra
2012 [1] kan man se Hestehovedtdgen og andre af de
bergmte tager i omradet. Hele omradet omkring Orion
er fyldt med udstrakte rgdligt lysende gastager, der for
det meste bestdr af brint [2]. Brinten findes bade pa
ioniseret form og som brintmolekyler. Der findes ogsa
mange andre molekyler i Oriontdgen. Den er det farste
sted ude i Rummet, hvor det er lykkedes at observere
toatomige iltmolekyler som vi kender dem i Jordens
atmosfeere.

Paul Goldsmith fandt rotationsovergange i iltmole-
kylerne i spektre optaget med Herschel Rumteleskopet
i 2011 [3]. Herschel teleskopet er det hidtil sterste
rumteleskop med et spejl pd 3,5 meter. Det er ogsé det
forste rumbaserede teleskop bygget til observationer i
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balgelengder, der gar fra det fjerne infrarade til submil-
limeteromradet, fra 55-672 pm. Det er 100-1000 gange
lengere end de bglgelengder, der er i det synlige lys.

Der er ogsa en del marke stgvtager i Oriontdgen. Pa
billederne optaget med Hubble Rumteleskopet (figur 2
og 3) ses stavet som mgrke omrader i venstre side.

Figur 2. Det klareste kerneomrade af Oriontdgen. Optaget
med Hubble Rumteleskopet i 1995 [8]. Foto: NASA, C.R.
O’Dell and S.K. Wong (Rice University).

Figur 3. Oriontdgen optaget med Hubble Rumteleskopet i
2006. Billedet fylder omkring en halv grad - nogenlunde
som Ménens diameter - pa hver led [7]. Foto: NASA, ESA,
M. Robberto (Space Telescope Science Institute/ESA), and
the Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team.

Oriontagen



I Oriontdgen dannes der til stadighed nye stjerner.
Mange af de stjerner, vi ser i tdgen lyser mere end

10.000 gange sé& kraftigt som Solen. Det galder bl.a.

stjernerne i Trapez’et eller 0 Ori Det er en karakteristisk
lille firkant af stjerner midt i tigen som blev opdaget af
Galilei i 1617 [4], Man kan nesten altid fa gje pa de
fire klareste stjerner i et teleskop og hvis der ikke er for
meget lufturo kan man ofte skimte en eller to mere. P&
billederne ses Trapez’et lidt til venstre for midten.

Figur 4. Protoplanetary discs i Oriontdgen optaget med
Hubble Rumteleskopet i 1994 [6]. De ses som de aflange

Mange af de nydannede stjerner er omgivet af skiver
af stev og gas - protoplanetary discs eller proplyds
(se figur 4). Som navnet antyder er de planetsystemer i
dannelsesfasen. Pa billedet af Oriontdgens kerneomrade
kan man skimte nogle af dem lidt under Trapez’et.
Nogle af dem ser lyse ud - det er fordi gassen i dem
ioniseres af det energirige lys fra stjernerne i Orionta-
gen, iser 6 Ori C, den klareste af stjernerne i Trapez’et.
Andre er mgrke, fordi de er for langt fra stjernerne - de
ses som marke silhouetter mod den lysende tage [5] og
[6].

I en astronomisk sammenhang er Oriontagen ikke
ret langt vaek - kun omkring 1500 lysar. Det er derfor,
der er lyssterk nok til at vi kan se et veeld af spendende
detaljer i den - bade ndr man kikker pd den med gjet
gennem en stjernekikkert og nar forskerne undersgger
den naermere med avancerede instrumenter.
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Ny udgave af Astronomisk Guide
AfMichael Quaade

| dagene omkring 1. december er den nye udgave af
Astronomisk Guide pa gaden.

Vi fortseetter traditionen med en Kkortfattet oversigt
over astronomiske foreninger, institutioner, observato-
rier, uddannelsesmuligheder mv. samt basal astrono-
misk baggrundsviden om himmellegemernes natur. Her
presenteres himmelobjekter, man selv kan se med det
blotte gje og i kikkerter, bl.a. i landets mange offentligt
tilgeengelige observatorier.

En nyskabelse i denne udgave er afsnittet om astro-
nomi for bgrn. Det er kommet til pa baggrund af gnsker
fra leserne af de tidligere udgaver. Her prasenterer
vi bgrneegnede aktiviteter som f.eks. at finde stjer-
nebilleder pd himlen. Det er vigtigt at stimulere og
opfylde bgrns - og voksnes - naturlige nysgerrighed
overfor himmelrummet, der omgiver os. Her giver vi
bagrnefamilier lejlighed til at fi nogle felles spendende
oplevelser under nattehimlen.

Vi ser frem til ogsd i fremtiden at kunne udgive
en trykt Astronomisk Guide med passende mellemrum,
bl.a. i forbindelse med Astronomisk Selskabs 100-ars
jubileeum i 2016. Denne udgave af Astronomisk Guide
er udkommet i slutningen af 2012, samtidigt med Dan-
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marks Radios udsendelse af en TV-julekalender med
astronomisk tema.

Materialet i Astronomisk Guide er tilgengeligt pa
internettet som en del af Astronomisk Selskabs hjem-
meside astronomisk.dk. Den bliver naturligvis opdate-
ret efterhdnden som der fremkommer nye oplysninger.

Vi takker Fonden Dr. N.P. Wieth-Knudsens Obser-
vatorium og Tips- og Lottomidler til Friluftslivet for
statte til Astronomisk Guide 2012.
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Paradokser i tidsrejsefilm

AfMichael Cramer Andersen, Christianshavns Gymnasium

Et af de fysiktemaer, der hyppigt optreeder i science fiction film, er tidsrejser. Vi skal her se pa nogle film, hvor
tidsrejser spiller en vaesentlig rolle, samt identificere nogle af de vigtigste paradokser.

Hvad nu hvis...man kunne rejse i tiden?

Der findes mange eksempler pé film, hvor handlingen
settes i gang af én eller liere tidsrejser. Bade para-
dokserne, der ofte fglger af tidsrejserne, og blandingen
mellem forskellige tidsaldre, kan virke ret underhol-
dende. Tidsrejsefilm er ikke en egentlig genre. Filmene
kan tilhgre vidt forskellige genrer - fx action, gyser,
komedie og eventyr - eller blande elementer fra flere
genrer. Handlingen kan fx settes i gang ved, at en
central person i filmen far mulighed for at rejse frem
eller tilbage i tiden. Det kan forarsage situationer, der
skaber problemer for kronologien, og dermed skabes
der spending. Eksempler pad nogle af de typer af pa-
radokser, der kan opstd i forbindelse med tidsrejser er
vist i boks 1. | de falgende eksempler fra film henvises
til paradokserne vha. forkortelserne (BFP, IP og BP).

Boks 1. Tidsrejse-paradokser

Bedstefarparadokset (BFP): Hvis en tidsrejsende
rejser tilbage til den tid, hvor hans bedsteforeeldre end-
nu ikke har mgdt hinanden, og draeber sin bedstefar,
vil han aldrig blive fedt. Men si kan han heller ikke
rejse tilbage og forhindre sin egen fadsel. Bedstefar-
paradokset er et specialtilfelde af informationspara-
dokset.

Informationsparadokset (IP): Hvis en tidsrejsende
rejser tilbage i tiden og endrer pa begivenheder (fx
medbringer eller udsletter information), der er en for-
udsaetning for rejsens gennemfarsel, opstar der et para-
doks. Huvis rejsen forhindres, forsvinder forstyrrelsen,
og sa bliver den alligevel gennemfart og forhindret...

Bootstrapparadokset (BP): Hvis en tidsrejsende rej-
ser tilbage i tiden med information eller ting, der
muliggar den senere konstruktion af tingen - specielt
hvis det er selve tidsmaskinen - eksisterer tingen uden
rigtig at veere blevet frembragt. Det er som at “lgfte sig
selv op i stavlestropperne” (pa engelsk: bootstrap).

Nogle film benytter sig kun ganske lidt af tidsrejser,
idet de fokuserer pa at skildre nogle samfundsforhold,
som det ofte er tilfeldet med science fiction historier.
Eksempler pé film, hvor der optraeder tidsrejser i mild
grad, er: Tidsmaskinen og Abernes planet. Andre film
spiller bevidst pd de paradokser, der kan opstd ved
tidsrejser, og kronologien @ndres s& mange gange, at
handlingsforlgbet bliver meget komplekst. Dette er fx
tilfeeldet i Tilbage til fremtiden-filmene og Terminator-
lilmene. Disse film omtales nedenfor.
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Tidsmaskinen

Den engelske forfatter H.G. Wells (1866-1946) skrev i
1895 en novelle med titlen The Time Machine (Tidsma-
skinen). Historien er filmatiseret i 1960 og 2002, begge
med nogle afvigelser fra novellen.

| den farste film (1960) er vi i ar 1900 i det victori-
anske England. En mand har opfundet en tidsmaskine,
“der kan baere en mand ind i fortiden eller fremtiden™’,
og demonstrerer den for sine venner, der advarer ham
mod at bruge den. Han rejser alligevel frem i fremtiden
og oplever de to verdenskrige og en atomkrig, der
farer til den menneskelige civilisations undergang. Han
rejser derefter mange tusinde ar ud i fremtiden, for
at se om der er noget hab for mennesket. Her mader
han en verden domineret af to arter - det gode Eloi-
folk, der lever et folelseslgst liv pd landjorden og det
onde Morlock-folk, der lever underjordens overflade og
erngrer sig ved at spise Eloier. Tidsmaskinen og hans
liv bringes i fare, men det lykkes manden at vende hjem
til sin egen tid.

Figur 1. Tidsmaskinen som den afbildes i filmen Tidsma-
skinen fra 1960. Den tidsrejsende sidder behageligt i en
lenestol med et panel foran sig, hvor han kan indstille
destinationstidspunktet. Stillbillede fra filmen.

1 den nyere version (2002) er handlingen flyttet
til New York. Den tidsrejsende oplever ligeledes, at
menneskeheden nesten bliver udslettet og erstattet af
to folk, der er henholdsvis gode og onde. Man ser hele
omradet omkring New York udvikle sig geologisk over
millioner af ar, idet han rejser hele 635 mio. ar frem i
tiden, til en gdelagt verden med giftige skyer og rester
fra det underjordiske folk. Han rejser tilbage til sin egen
tid.

Filmene skal ikke ses for personskildringen, der er
temmelig darlig, grundet novellens mangel p& samme.
Historien er mest interessant fordi det nok er den farste,
der benytter en maskine til at muligggre tidsrejserne.
Den fremtidige verden beskrives dystert.

Paradokser i tidsrejsefilm



Abernes planet

Den franske forfatter Pierre Boulle (1912-1994) skrev i
1963 romanen Abernes planet. Historien er filmatiseret
som spillefilm i 1968, som den farste af en serie pa fem
film, og igen i 2001. Begge film har betydelige forskelle
fra romanens historie, men rejser stadig de samme
spgrgsmal om teknologi, evolution og menneskets for-
hold til dyr. Handlingen i bogen tager udgangspunkt
i en rumrejse, der ogsé er en tidsrejse. Det beskrives
meget realistisk i bogen, hvordan rumrejser nar lysets
hastighed pévirker tiden.

| den farste film (1968) er et hold astronauter fra
Jorden rejst langt ud i fremtiden, ar 3978, og har ligget i
dvale under rejsen. De ngdlander pa en meget markelig
planet og finder et hierarkisk opbygget samfund af aber
med menneskelignende intelligens og tale. Gorillaer er
politi, orangutanger er administratorer og chimpanser er
kunstnere og videnskabsmand. Mennesker er stumme
og udnyttes som slaver. En astronaut bliver drabt,
udstoppes og udstilles pa et museum. De to overlevende
astronauter bliver undersggt af videnskabsmand og
psykologer. Mens den ene far det hvide snit, flygter
den anden sammen med to forskeraber, der er kommet
pd hans side. | et afsparret omrade, som har veret
forbudt i arhundreder pga. stralingsfare, finder de spor
af en gammel menneskelig civilisation, fra far aberne
fik herredgmmet. Det er ikke en fremmed planet han er
kommet til - men Jorden selv - i en fjern, postapoka-
lyptisk fremtid.

Den nye version (2001) starter i ar 2029, hvor en
astronaut udferer forsgg med primater pa en rumstation.
En af aberne flyver i et mindre rumfartgj ind i en
elektromagnetisk storm og forsvinder. Da astronauten
folger efter ham ind i stormen kommer han frem til ar
5021. Han lander pa en planet, hvor aber dominerer
over mennesker. Handlingen minder i store trek om
bogen og den ferste film, men afviger ogsa en del.
Astronauten ender med at rejse tilbage til sin egen tid,
der nu ogsa er domineret af aber.

Tidsrejsen bliver primert brugt til at skildre en
fremtid, hvor mennesket er fortreengt af andre veesener.
Det virker serlig uhyggeligt, fordi det opleves af men-
nesker, vi kan identificere os med. | den ’reboot’, der
blev lavet i 2011, ser man hvordan aberne kom til at
dominere over mennesket pga. genetiske eksperimenter
pa dyr.

Tilbage til fremtiden

Lad os vende blikket mod en mere humoristisk historie.
Back to the FuPme-trilogien (pa dansk: Tilbage til
fremtiden), fra slutningen af 1980’erne, er gennemsyret
af situationer med tidsrejser. Filmene kan karakteriseres
som humoristiske science fiction eventyrfilm.

| den forste film (1985) er teenageren Marty McFly
noget uheldig med sin familie. Da hans ven, den skare
professor Doc Brown, demonstrerer en tidsmaskine,
bygget ind i en DeLorean sportsvogn, kommer Marty
ved et tilfelde til at rejse fra sin nutid, 1985, tilbage til
1955. Her mgder Marty sine foreeldre, kort far de mader
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hinanden. Hans jeevnaldrende(l) mor forelsker sig i den
smarte Marty, og er slet ikke interesseret i hans vir-
kelige (kommende) far, ngrden George McFly. Martys
fremtidige eksistens er nu i fare (BFP). Dette illustreres
ved, at Marty bliver usynlig pa et familiefoto, som han
har pa sig. For at sikre sin egen fgdsel ma Marty derfor
sgrge for, at hans foreeldre forelsker sig i hinanden. Det
sker bl.a. ved, at han ved den afggrende fest spiller et
rock’n’roll nummer, der endnu ikke er skrevet (IP). Han
skal desuden finde en energikilde der er kraftig nok til,
at han kan rejse tilbage til fremtiden, da det plutonium,
som forsynede den vitale “flux kapacitor” med energi,
er sluppet op. Ved at udnytte et historisk lynnedslag i
radhusuret (IP) vender Marty hjem til sin familie, der i
mellemtiden er blevet meget mere harmonisk. Hans far
er science fiction forfatter, bl.a. inspireret af et mgde
med et rumvasen, som var Marty i forkledning (IP).
En ny parallel tidslinje (se tidslinje 2 i figur 3) er skabt.

Figur 2. Tidsmaskinen DelLorean fra Tilbage til fremtiden
trilogien, her som legetgjsmodel.

Marty

1885 1955 1985 2015

Figur 3. Kronologien i Tilbage til fremtiden trilogien.
Handlingen a@ndres markbart sd mange gange, at der skal
bruges 8 tidslinjer til at udrede handlingen. Grafik: Wiki-
media Commons.

| Tilbage til fremtiden 11 (1989), fortseettes handlingen
i 1985. Marty og hans kereste Jennifer rejser, sammen
med Doc Brown, frem til ar 2015 (se tidslinje 3 i figur
3). Doc har erfaret, at deres sgn vil komme i alvorlige
problemer med Tannen familien. Marty forhindrer, at
det sker. Fgr de rejser tilbage til 1985, kgber Marty
en arbog med sportsresultater. Doc advarer ham mod
at udnytte information fra fremtiden til sit eget bed-
ste (IP). Sportsdrbogen havner i stedet i handerne pa
Biff Tannen, familiens plagednd, som har fulgt efter
dem. | et uopmerksomt gjeblik laner Biff DeLorean-
tidsmaskinen, rejser tilbage i tiden og giver sportsér-
bogen til sit yngre jeg (IP) og returnerer tidsmaskinen.
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uden at Marty og Doc aner urdd. Men da de rejser tilba-
ge til 1985, er alting forandret (IP). Biffer rig og korrupt
efter at have spillet pa alle vinderne i sportsarbogen
i mange ar. Samfundet er domineret af kriminalitet.
Martys far er blevet draebt. Biff har giftet sig med
Martys mor og Doc bor pa en sindssygeanstalt (tidslinje
4 i figur 3). Egentlig burde &ndringerne allerede vere
sket ved Biffs retur (IP). For at bringe historien tilbage
pa sporet ma Marty rejse tilbage til 1955 (tidslinje 5 og
6 i figur 3) og forhindre, at den unge Biff far bogen, og
han ma veaere meget forsigtig, sa fremtiden ikke bliver
forstyrret igen (IP). Filmen ender med, at Doc rejser
helt tilbage til 1885. og forviklingerne fortsaettes i del
3 (tidslinje 7 og 8 i figur 3).

Doc er inspireret af Einsteins relativitetsteori og ad-
varer i filmene om, at foretage sig noget som “kan fare
til forstyrrelser i rumtidskontinuet”. Under tidsrejser
skal man derfor overholde Does etiske tidsrejse-regler:

1 Undga at bringe vigtig information, fx fremtidige
sportsresultater, tilbage i tiden. Tidsrejser blev
ikke opfundet for at vinde i sportsvaeddemal.

2. Undga at forstyrre begivenheder, som er vigtige
for din egen eksistens.

3. Undga at konfrontere dig med dig selv. Det kan
fare til besvimelse eller et tidsparadoks, der gde-
legger hele Universet.

Der er flere eksempler pa, at reglerne brydes, fx
sender hovedpersonerne breve til sig selv eller hinanden
i fremtiden for at blive reddet fra dgden eller for at
undga at blive efterladt i en tid, de ikke harer til (IP).
Ved de fleste tidsrejser bliver historien blot &ndret en
smule eller der bliver skabt en alternativ virkelighed.
Enkelte episoder i filmen viser eksempler pa BP, eller
det mere spekulative PP (se boks 2). Fx nar Marty
ved et uheld far fortalt Goldie Wilson, at han vil blive
borgmester i fremtiden og han derfor far ideen til at
stille op til posten. Eller den bergmte scene hvor Marty
spiller et Chuck Berry nummer som endnu ikke er
skrevet og Chuck Berry bliver inspireret til at skrive
den. Endelig fatter Martys kommende mor sympati for
navnet Marty, s hans navn er inspireret af ham selv.

Boks 2. Praedestinationsparadokset (PP)

Et predestinationsparadoks kaldes ogséd en kausal
lokke. Det opstar nar en tidsrejsende fanges i en lakke
af begivenheder, der forudbestemmer ham til at rejse
tilbage i tiden for at forhindre, at begivenhederne i
fortiden ikke e&ndrer fremtiden. PP minder om BP.
Hvis en tidsrejsende forsgger at lave om pa fortiden -
bevidst eller ubevidst - vil det blot medvirke til, at han
skaber historien som vi kender den, og ikke til at han
@ndrer den. Hvad der end er sket, varforudbestemt til
at ske. Det kraftige element af forudbestemthed, eller
’skeebne’, i dette paradoks bygger pa en antagelse om,
at tidsdimensionen er fastlagt ligesom de tre rumdi-
mensioner. | teksten henvises der til dette paradoks
med “(PP)”. Las mere om PP i [3],
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Tilbage til fremtiden-kimene er rige pa inkonsisten-
ser, eller paradokser, som fglge afbrud pareglerne, men
de kan begrundes med, at hovedpersonerne skal over-
leve, og de gger underholdningsverdien. Tidsrejserne
giver personerne narmest overnaturlige evner, ligesom
i eventyr. | kraft af filmenes kreative kombination
af fremtidsteknologi, ironi og humor, har de opnaet
klassiker- og kultstatus.

Terminator-universet

Den forste Terminator-film udkom i 1984, hvor truslen
om en global atomkrig var reel. Der skabes ekstrem
uhygge ved, at en dyster fremtid, som vi kun far
ufuldsteendig viden om, pévirker vores egen tid. Der
er lavet fire film og en tv-serie, og flere film er maske
pa vej. Her skal vi kun se pa de tre farste film, hvor
tidsrejser spiller en vasentlig rolle.

| Terminator (1984) tager handlingen udgangspunkt
i en fremtidig postapokalyptisk krig mellem mennesker
og maskiner. | & 2029 har det kunstigt intelligente ver-
densomspandende computernetvaerk, Skynet, overtaget
herredgmmet og er godt i gang med at udrydde resterne
af menneskeheden efter en atomkrig. Maskinerne sen-
der en Zermmator-dreebermaskine tilbage til ar 1984 for
at draebe servitricen Sarah Connor. Kort efter ankommer
en mand, Kyle Rees, ogsa fra fremtiden. Terminatoren
opsporer Sarah, og forsgger at dreebe hende, men hun
reddes af Kyle og de flygter sammen. Kyle forteller om
Skynet, der i den nare fremtid vil blive selvbevidst og
indlede en atomkrig, der skal udslette menneskeheden.
Denne dag, “Judgment Day” (Dommedag), er bestemt
til 29. august 1997. Sarahs endnu ufgdte sgn, John
Connor, vil anfgre de overlevende i kampen mod Skynet
og dets har af maskiner. Da modstandsbevagelsen er
teet pd at vinde kampen, sender Skynet en terminator
tilbage i tiden for at drebe Sarah og forhindre, at
John kan blive fgdt. Terminatoren er en folelseslgs
og effektiv dreebermaskine, med et sterkt metalskelet,
men med et lag af levende vav, der far den til at
ligne et menneske. Mens Sarah og Kyle er pa flugt
fra terminatoren forteller Kyle, at han lenge har veret
forelsket i Sarah pga. et foto af hende, som John gav
ham med p& missionen, for at han kunne genkende
hende (IP). Sarah gengalder hans falelser og de har sex,
hvor John undfanges (BP). Terminatoren finder dem.
Kyle bliver saret, og under jagten brander terminato-
rens hud og ked af. Den skeletlignende sglvskinnende
robot fortseetter jagten ind pa en fabrik, hvor det efter
en sidste kamp lykkes Kyle og Sarah at deaktivere den,
men Kyle dgr. Et stykke tid senere kgrer den nu gravide
Sarah til Mexico og det foto, som Kyle havde med
fra fremtiden, bliver taget (IP). Hun gar fremtiden i
mgde med frygt, men fast besluttet pa at forberede John
pd hans betydningsfulde rolle som menneskehedens
frelser.

Truslen om menneskehedens undergang heanger
konstant i luften igennem filmen, som om fremtiden
var forudbestemt (se boks 2). Selv om hovedpersonerne
ger, hvad de kan for at forhindre den dystre fremtid, kan
de ikke vere sikre pa, hvad fremtiden vil bringe.
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| Terminator 2 - Judgment Day (1991) er vi i 1995,
hvor John er ti &r og bor hos sine plejeforaldre i Los
Angeles. Sarah har forberedt ham pa hans fremtidige
rolle, men er selv indespzrret pa et sindsygehospital for
kriminelle, fordi hun forsggte at sabotere en computer-
fabrik. Skynet sender en ny avanceret terminator tilbage
i tiden for at dreebe John. Det er en T-1000 prototype
lavet af en “mimetisk polylegering” af flydende metal,
der kan &ndre form og farve til alt hvad den rgrer ved,
0gsa knive, men ikke skydevaben. Mens T-1000 praver
at opspore John, bl.a. i form af en politibetjent, sender
den fremtidige John en omprogrammeret terminator
tilbage i tiden, for at beskytte den yngre John (IP).
De befrier Sarah, som farst er skreemt af terminato-
ren, men hun forstdr, at han vil hjelpe dem - pa sin
egen brutale made. John opdrager p& terminatoren, s
den blot skyder efter benene, i stedet for at drabe.
Treklgveret opsgger den ingenigr, som er ansat ved
“Cyberdyne Systems”, og som vil blive mest direkte
ansvarlig for udviklingen af Skynet. Han arbejder pa
en revolutionerende ny mikroprocessor og forteller,
at den er inspireret af, og udviklet gennem “reverse
engineering”, ud fra den efterladte CPU og arm fra
den farste terminator (BP). De var sa avancerede, at de
aldrig ville have fundet pa dem selv. Ingenigren, der
ikke kunne vide, hvad hans chip ville fare til, bliver
overbevist om, at alle hans tegninger og delene fra
terminatoren skal destrueres. Efter en voldsom kamp pa
Cyberdyne-virksomhedens forskningslaboratorier, hvor
bade politi og de to terminatorer keemper, ofrer ingeni-
gren al sin forskning og sig selv i en keempeeksplosion.
T-1000 terminatoren forfglger John, Sarah og deres
beskyttende terminator. De nar til en stalfabrik, hvor
en skaebnesvanger kamp mellem menneske og maskine
udspilles. Det ender med, at T-1000 skydes i stykker
og smelter i det flydende stl. John kaster delene fra
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den fgrste terminator efter den og til sidst lader deres
terminator ’ven’ sig nedsanke i det flydende metal og
deaktiverer - for at dens teknologi ikke kan bruges til at
udvikle Skynet (IP). Sarah ser pa fremtiden med starre
hab, men kampen er endnu ikke vundet (PP).

I Terminator 3 - Rise of the Machines (2003) lever
den nu voksne John Connor underjorden. Sarah er dgd.
Det er den 24. juli 2004 og selv om Judgment Day for
lengst er passeret, tror John, at den blot er udskudt (PP),
som fglge af sabotagen af Cyberdynes forskning. Der
ankommer to terminatorer fra fremtiden - én kvindelig
model T-X, der bl.a. kan kontrollere andre maskiner, og
en almindelig, der skal beskytte John og hans allierede.
Skynet projektet er i fuld udvikling af det amerikanske
luftvaben, og ledes af general Robert Brewster. Hans
datter Kate hjelper John - og bliver hans fremtidige
kone. John, Kate og terminatoren ankommer akkurat
for sent til at forhindre, at general Brewster installerer
kunstig intelligens i forsvarsnetveerket, for at stoppe
spredningen af en omfattende computervirus. Skynet er
en realitet, og det overtager kontrollen med det militere
netveerk og en raekke selvstyrende kampmaskiner,
som indleder maskinernes farste kollektive kamp mod
mennesker. John vil lokalisere Skynets systemkeme
og deaktivere den. General Brewster, der er dgdeligt
saret, ndr, lige inden han degr, at fortelle, at de skal
tage til en militeerbase i Nevada. Det viser sig at vaere
en underjordisk bunker. Skynet har ingen kerne, men
eksisterer som software i cyberspace og kgrer pa alle
computere. Skynet indleder en serie atomangreb pa
forskellige mal og fortsetter i en dommedagslignende
krig. John og Kate er godt beskyttet i bunkeren, og da de
far radiokontakt med overlevende, begynder John, som
forudsagt (PP), at lede menneskets kamp mod Skynet
0g maskinerne.

2015 0 2025 2030 2035

Tnenatredsioei@useh)

2030 2035

Figur 4. Kronologien i de forste tre Terminator-film. Handlingen og paradokserne diskuteres flere steder pa nettet, fx termina-

tor.wikia.com, hvor denne tidslinje er hentet fra.
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Der er flere paradokser i Terminator-filmene, som
er med til at gogre dem interessante at analysere fysisk.
Tidslinjerne i figur 4 kan vare en hjelp. Bootstrap-
paradokset (BP) kommer i anvendelse flere gange. | den
farste film bliver Kyle Reese sendt tilbage af John, men
ender med at blive Johns far. Tilsvarende kommer den
fgrste terminator fra fremtiden og af dens dele udvikles
Skynet, som sender den tilbage i tiden. Bade John og
terminatoren befinder sig saledes i en lukket tidsslgjfe,
ved at de i fremtiden bliver &rsag til deres egen oprindel-
se. Terminatorens teknologi bidrager til udviklingen af
Skynet, men her er BP ikke tilstrekkeligt. Kun med det
noget problematiske praeedestinationsparadoks (PP), kan
dette begrundes. Selv om hovedpersonerne prover at
forhindre udviklingen af Skynet, ved at sabotere forsk-
ningen, bliver det alligevel udviklet, bare forsinket. Det
er skeebnebestemt, maske fordi det er Skynet, der rader
over teknologien til tidsrejser?

Terminator-figuren. der spilles af Arnold Schwarze-
negger, spiller meget pd maskulinitet og hvordan man-
den ma overskride sin menneskelighed symbolsk, for at
blive en rigtig mand. Mens terminatoren reprasenterer
maskinerne, der vil erobre verden og udnytte eller
udslette mennesket, repraesenterer John pa den anden
side menneskeheden, der dybest set gnsker fred, og han
forsgger derfor at redde verden. Kampen mellem det
gode og det onde far yderligere symbolsk betydning
af tydelige referencer til kristendommen: Profetier om
fremtiden, specielt Dommedag, og personen John -
hvis navn er afledt af Johannes (Dgberen). Han und-
fanges under mystiske omstendigheder, ligesom Jesus.
Her er helligdnden bare udskiftet med en mand fra
fremtiden. John skal frelse menneskeheden - ikke fra
arvesynden men fra en kunstig intelligens i cyberspace,
der styrer maskinerne. Den uhyggelige skaebnefortel-
ling er pakket ind i action, teknologi, special effects og
humor, hvilket har skaffet filmene mange fans.

Der er lavet flere satirer over Terminator-W Imene,
bl.a. én, hvor terminatoren tager tilbage i tiden for at
redde Jesus og derfor draber alle hans fjender. Men
Jesus gnsker ikke at blive reddet! Han har svert ved,
at tale ham fra at draebe Judas [4]. | en anden kortfilm
[5] er terminatorens mal opfinderen af tidsmaskinen -
som er ingen ringere end Doc fra Tilbage til fremtiden.
Derved blandes figurerne fra de to serier med hinanden.

Kampen mellem det gode og det onde

Filmene, der er omtalt ovenfor er klassikere indenfor
tidsrejsegenren. Men der er mange andre film, hvor
tidsrejser spiller en stgrre eller mindre rolle. En liste
over 50 af de bedste film er samlet i [6], De bedste og
mest tankevaekkende film er ofte kriminalhistorier. Her
vil vi yderligere navne fire film, der hver iser satter
tidsrejserne ind i en interessant ramme, som farer til
tankeveekkende paradokser.

Filmen Timecop (1994) foregar dels i 1994 og dels i
en fremtid (2004), hvor tidsrejser er udbredt. De bliver
misbrugt af kriminelle til at tjene hurtige penge bl.a.
gennem overfald pé historiske guldtransporter og aktie-
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handler under bgrskrakket i 1929. Max Walker arbejder
ved tidspolitiet, der forsgger at bekempe denne mis-
brug. Han overlever et angreb i sit hjem, men hans kone
der. Da tidsrejser ikke ma bruges til ens eget bedste, kan
han ikke redde hende pa den made. En af de politikere,
der har tilsyn med tidspolitiet, senator McComb, er
imidlertid korrupt og Walker efterforsker ham. Da hans
tidsrejser farer ham tilbage til det tidspunkt hvor han
mistede sin kone, finder han McComb og hans mand
i sit hus. McComb uskadeligggres ved, at den yngre
og &ldre udgave af ham annihilerer hinanden, idet “det
samme stof ikke kan optage den samme plads p& samme
tid”. Walker redder sin kone (BP) og efterlader hende
med sit yngre jeg. Da han vender tilbage til sin nutid har
han en hel familie! Filmen er bl.a. interessant fordi den
giver et bud pa, hvad der sker, nar den samme person i
yngre og @ldre udgave stgder sammen. Timecop er til
dels inspireret af Terminator, men er knap sa vellykket.
Temaet med kriminelles udnyttelse af tidsrejser tages
senere op i filmen Looper.

I Twelve Monkeys (1995) skal James Cole, en mand
fra fremtiden, opspore den virus, der draebte det meste
af Jordens befolkning i slutningen af 1990°erne. Han
finder spor af sygdommen, men kommer ved sin efter-
forskning til selv at inspirere til katastrofen. Han rap-
porterer sine resultater til en telefonsvarer, som bliver
aflyttet i fremtiden. Gennem hele filmen plages han
af mareridt, hvor han genoplever en oplevelse fra sin
barndom. Han ser en mand, der lgber i en lufthavn
og falder i armene pa en smuk kvinde. Vi erfarer, at
denne mand er ham selv i forkledning, i det gjeblik
han dgr, og det overveeres af hans yngre jeg. Drengen
er forudbestemt til at gentage slgjfen (PP). Slutningen
er dog aben, idet den ansvarlige forsker, som tager ud
pa en raekke flyrejser med den livsfarlige virus, bliver
madt i flyet af den kvinde fra fremtiden, som leder
efterforskningen.

| Primer (2004) felger man to unge ingenigrer,
Aaron og Abe, der i deres fritid laver videnskabelige
eksperimenter i den enes garage. De vil prgve at ’blo-
kere' tyngdekraften via superledere og det lykkes ogsa
at reducere massen af sma genstande betydeligt. Da
de opdager at et stopur gar anderledes i deres apparat,
bygger de en starre model, som kan rumme et helt
menneske. Maskinen placeres i et lagerlokale, sa de
ikke bliver forstyrret. | deres eksperimenter rejser de
tilbage i tiden og sgrger for, at deres dobbelgaengere
ikke forstyrrer dem selv eller andre. Den ene forteeller
dog ikke om alle de rejser han foretager og da han bade
begynder at spekulere i aktier og medvirker til et mord,
setter det venskabet pad en hard preve. Tidsrejserne
har flere bivirkninger og i forsgget pd at udbedre de
skader de har forvoldt, mister de naesten kontakten med
virkeligheden. Filmen er interessant ved, at der foreslés
en ny teknologi til at opna tidsrejser, selv om den kun
antydes. Den har hele tiden en uhyggelig stemning, og
formar at rejse interessante spergsmal, selv om det er
en meget billig produktion. Méske netop derfor har den
hurtigt opndet en hgj placering indenfor genren.

Paradokser i tidsrejsefilm



| Looper (2012) foregar handlingen i 2044. Tids-
rejser er endnu ikke opfundet (IP), men vil blive det
om 30 ar (2074). De bliver dog hurtigt forbudte, og
benyttes kun af forbryderorganisationer, som vil skaffe
sig effektivt af med ligene af ugnskede personer, idet
sporingsteknikkerne er meget effektive. En forbryder-
organisation, ledet af en mand fra fremtiden, har ansat
en rekke ’loopers’, der draeber personer fra fremtiden
(IP) og skaffer dem effektivt af vejen. P& ofrets ryg
er fastspaendt sglvbarrer som betaling. Tidsrejser er
imidlertid s& ulovlige i fremtiden, at disse loopers ogsa
selv mé& skaffes af vejen, nar de bliver gamle. Nar
der skal lukkes et ’loop’, sendes den eldre looper
tilbage for at blive draebt af sit yngre jeg - men nu
med guldbarrer pé ryggen - sa hans yngre jeg virkelig
kan nyde de naeste 30 &r. Pludselig er der flere og
flere loops der bliver lukket kort efter hinanden og en
&ldre looper flygter. For at fange den undslupne aldre
looper, lemlastes den yngre, hvilket gjeblikkelig farer
til ar pd den @ldre og hans lemmer forsvinder og han
bliver fanget. Endnu en @&ldre looper undslipper og han
begynder at opspore, hvem der med tiden bliver den
grusomme forbryderboss, kaldet “Regnmageren”, der
vil lukke alle loops og som er skyld i hans kones dad.
Den unge looper méa treeffe et valg. Skal hans eldre
jeg fa lov til at lgbe frit rundt og drebe uskyldige
mennesker, som vil skade hans fremtid? Eller skal han
standses effektivt? Filmen er bl.a. interessant ved, at
@ndringer foretaget pd den unge looper gjeblikkeligt
far konsekvenser pa den @ldre, séledes at hele den
mellemliggende tid lgbende opdateres.

Afslutning

Tidsrejser optreeder efterhanden i mange forskellige
film ogsa i de starre produktioner med kendte sku-
espillere. Der er, som antydet, masser af spaendende
paradokser, der kan analyseres meget dybere, end det
er gjort her. Hvis tidsrejser forekom, og de omtalte
paradokser var reelle, ville de pavirke alt der eksisterer.
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Kre ftveae kst - breddeopgave 52 med didaktisk kommentar

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

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

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 52 i
rekken her i KVANT):

Breddeopgave 52. Kreaeftvaekst
Tilveeksten af kraeftceller per tid erfor en kraeftsvulst

proportional med kreftsvulstens overflade. Hvordan
vokser kraftsvulsten med tiden? Begrund svaret.
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Lgsning
Vi antager ens form afkreeftsvulsten, nar den er stor qu

lille. Sa vil dens overflade vare proportional med V a,
hvis V er dens volumen. Altsa gealder:

dv
dt (1)

eller V. 3dV = K\ «dt, som ved integration giver:

V = K2 m3. 2
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hvis t regnes fra det tidspunkt, da svulsten var for-
svindende lille (Hvad verdierne af konstanterne K\ og
K2 = (Ki/3)3er, er et medicinsk problem).

Kommentar

I min undervisning introducerer jeg blandt andet kur-
serne, som er bygget op omkring breddeopgaverne, ved
hjeelp af fglgende karakteristik af den ikke eksperimen-
telle side af fysik:

Fysik kan karakteriseres ved fagets begraensede raek-
ke af matematisk formulerede teoribygninger. Mekanik,
speciel og generel relativitetsteori, hydrodynamik og
elasticitetsteori, termodynamik og statistisk mekanik,
elektrodynamik, kvantemekanik og kvanteelektrody-
namik. | modsa&tning hertil er matematik ifglge min
matematikkollega Mogens Niss som et selvgenererende
svampemycelium uden en endelig afgreensning. Hvori-
mod fysik altsa har en endelig kanon af teoribygninger.
Og denne kanon udggr en falles referenceramme for
fysikere opbygget gennem deres uddannelse. Kanonen
kan afleses af lerebggerne.

Fysik kan ogsa karakteriseres ved de emner fysikere
forsker i. Elementarpartikelfysik, kernefysik, atom- og
molekylfysik, kondenseret stofs fysik, geofysik, astro-
fysik, biofysik. Det er en karakterisering vinkelret pa
teoribygningskarakteriseringen. Der forskes ikke i sa&r-
lig hgj grad i udviklingen af teoribygningerne. Der er
mere tale om, at de forskellige emner studeres med
varierende afsat i den allerede eksisterende kanon. Nor-
malt oplever fysikstuderende denne dimension af fysik
i deres specialearbejde. Der oplever de ogsa, at fysikere
samtidigt pa den ene side har meget til feelles i kraft af
deres felles teoribygningskanon og pa den anden side
er meget opsplittede og specialiserede i forhold til deres
forskningsemner. Rakken af fysikforskningsemner kan
fx afleeses af indholdsfortegnelsen til Physics Abstracts.

Endelig kan fysik karakteriseres ved den made fysi-
kere teenker pa. Start enkelt. Veelg den simplest mulige
model og regn farst pa den. Fanger den essensen? Hvis
ikke sa& komplicer gradvist indtil essensen er fanget.
Men komplicer ikke mere end ngdvendigt. Det er den
typiske made for fysikere at nerme sig et problem pa.
Og tenkemaden kan fa os fysikere til pd andre at virke
som nogen der bilder sig ind, at de i princippet forstar
alle mulige ting, som de ikke i praksis har fod pa.
Men faktisk har fysikeres made gennem matematisk
modellering at neerme sig problemer pa undertiden vist
sig produktiv i bade kemi. datalogi, molekylarbiologi,
geologi, geografi, gkonomi, finansiering, trafikregule-
ring og mange slags ingenigrfag. Og tenkemaden har
jo rgdder langt tilbage i historien. | fx Platons hule-
metafor er pointen den samme som i fysikertenkning.
Stands ikke op ved at iagttage skyggerne af personerne
pa vaeggen modsat huledbningen, som du sidder med
ryggen til. Skyggerne er blot fremtreedelser. Essensen
er personerne. Og det er personerne du skal na frem til
en erkendelse af gennem dine iagttagelser af skyggerne.
At fysik i nyere tid er kommet til at std som faget, der i
udpraeget grad inkarnerer essensorienteringen ses fx af
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Karl Marx’s forord til hans hovedveerk Kapitalen. Han
siger blandt andet heri, at nogen har fremfgrt, at hans
analyse af det kapitalistiske samfund ikke raekker til at
beskrive datidens Tyskland og alene er en beskrivelse af
datidens England. Og til dem siger han, at han opererer
som fysikeren (Galilei), der undersgger det frie fald
ved at male pd faldet af en sten og ikke et blad. Og
herved finder frem til essensen i det frie fald, som
ogsé er styrende for bladets fald uanset luftmodstandens
modifikationer. P& samme made er studiet af datidens
England det, der kan fere frem til forstdelsen af de
drivende kraefter bag ogsa Tysklands udviklinger.

Den ikke eksperimentelle side af fysik kan altsa
bade karakteriseres ved fysikkens reekke af teoribyg-
ninger, fysikforskningens emneomrader og fysikeres
made at tenke pa. Da kurserne bygget op omkring
breddeopgaverne pd RUC primart har til formal at
leere de studerende at tenke som fysikere, sekundert at
leere dem noget fysik, giver det mening ind imellem at
stille eksamensopgaver i matematisk modellering, som
opgaven om kreeftvaekst her. Det er en fysikeropgave,
selvom det ikke er en fysikopgave.

Breddeopgave 53. Kulde og temperatur

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra
breddekurset pd RUC (fra vintereksamen 2011, nr. 53 i
reekken her i KVANT):

NAar det blaser, fryser man mere i kulden, end nar
det er vindstille. Hvorfor pavirker blasten ikke uden-
dgrstermometerets visning? Begrund svaret.

Losning og kommentar bringes i na&ste nummer.
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A fSven Munk, KVANT

Lys fra supernova laeenge undervejs

ASTRONOMI. Astronomer har de seneste &r benyttet auto-
matiske metoder til at gennemsgge himmelstrgg for interes-
sante objekter. P& grundlag af data indhgstet i arene 2003-
2009 med Canada-France-Hawaii-Telescope (CFHT Legacy
Survey) lykkedes det at lokalisere nogle superkraftige super-
novaer. Det betyder 10-100 gange kraftigere end ‘normale’
supernovaer.

En af de fundne supernovaer, mener forskerne, er 12 mdr.
ar gammel. Den havde pa tidspunktet for eksplosionen en
masse pa 100-250 gange Solens masse. Pa grundlag af en ret
sparsom statistik anser forskerne, at hyppigheden af sddanne
superlysterke supernovaer var stgrre i Universets barndom
end det, der geelder nu.

Kilder: Superluminous supernovae at redshifts of 2.05 and 3.90; Jeff
Cooke et al.; Nature, 2012; Centre for Astrophysics and Supercomputing.
Swinburne University of Technology og CFHT Legacy Survey.

Fra sollys til brint

ELEKTROLYSE. Det har lenge varet et gnske, at man
kan opsamle og gemme solens energi. En af de lidt mere
futuristiske ideer er lade sollyset frembringe brint. Nu er
der lavet et metalfrit hybrid-materiale, som danner brint, nar
sollyset rammer det.

Selve processen hvormed sollys konverteres til brint
betegnes fotokemisk elektrolyse. | det konkrete tilfeelde kan
det beskrives sadan: NAar lys rammer en halvleder flyttes
ladninger til materialets overflade. Herefter omformes den
elektriske energi til kemisk energi, der s vil spalte vandmo-
lekyler i ilt og brint.

For at undgd vandets korrosive virkning belaegges over-
fladen med et tyndt lag polymer kulstofnitrid.

Kilder: Metal-Free Photocatalytic Graphitic Carbon Nitride on p-Type
Chalcopyrite as a Composite Photocathode for Light-Induced Hydrogen
Evolution. Florent Yang et al.; Chemistry Sustainability Energy Materials,
12
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Solsystemets yderste greense?

ASTRONOMI. Efter at rumsonden Voyager 1i 35 ar har
vaeret pa vej veek fra Solen, regnede man med, at den snart
ville forlade Solsystemet. Solvindens styrke er blevet stadig
svagere, sa det var forventet, at styrken snart ville blive
sd svag, at solvinden ville forsvinde i den interstellare gas.
Dette greenseomrade betegner forskerne heliopausen. Far
sonden ndr hertil, m& den passere et omréde, der betegnes
heliosheath. Her er afbremsningen af solvinden foranlediget
af den interstellare gas maerkbar. Voyager 1néede frem dertil
i 2010, hvor afstanden til Solen var 1135 astronomiske
enheder.

mBow Shock
'Heliosheath

Voyager 1

Termination Shock

Voyager 2

Heliopause”

Heliosphere

Billedet viser den teoretiske model, som forskerne arbej-
der med. Hvis man nu forestiller sig, at Solsystemet bevaeger
sig gennem den interstellare gas som et skib gennem vand, sa
burde der opsta en tvaergdende beveegelse i gassen (benaevnt
Bow Shock). Siden 2011 har forskerne ved at dreje rumson-
den sggt at finde en sadan tvaergdende bevaegelse, men hidtil
uden held. Derfor antager forskerne, at den teoretiske model
nok skal forbedres.

Kilder: No meridional plasma flow in the Heliosheath transition region, R.B.
Decker et al.; Nature, 2012.

Roterer hele Universet?

KOSMOLOGI. Inden for moderne kosmologi er det en funda-
mental hypotese, at Universet er homogent og isotropt og ser
ens ud i alle retninger. Sidste ar kradsede den amerikanske
astronom Michael Longo i denne opfattelse. Efter at have
undersggt omkring 15.000 galakser métte han konkludere,
at galakser synes at have foretrukne omdrejningsretninger
- de er med andre ord ikke tilfeldige. Efterfalgende har
astronomen Lior Shamir undersggt 126.501 og ligeledes
fundet at omdrejningsakserne ikke er tilfeldigt fordelt. Un-
dersggelsens rumlige udstreekning er 3,9 mia. lysar.

Nu er diskussionen om betydningen af disse observatio-
ner sa startet. Et bud er, at det muligvis skyldes, at hele
Universet roterer. Andre forskere peger pa, at der er en
relativt stor usikkerhed i de indsamlede data og ferst efter
en analyse af 1 mia. galakser, er det muligt at afgere, om
galakserne har foretrukne omdrejningsretninger.

Kilder: Handedness asymmetry of spiral galaxies with z<0.3 shows cosmic
parity violation and a dipole axis. Lior Shamir, Physics Letters B, 2012;
Lawrence Technological University.

29


http://www.kvant.dk

Golfstrommen dekomponerer metan-
hydrat

GEOFYSIK. Metanhydrat er en fast forbindelse af metan
og vand, som kun er stabil, hvis temperaturen er lav og
trykket stort. P& verdensplan, skanner forskere, er der 1013
ton af dette stof i havene. Det frosne metanhydrat (se billede)
befinder sig langs kontinentalgreenserne pa stor dybde og
med tykkelser pé op til nogle hundrede meter.

Neer gstkysten i USA kan metanhydrat-ansamlinger pa
mere end 10.000 km2 maske vaere pa vej til at tg op. Opte-
ning af metanhydrat indebeerer, at metan friggres og som gas
stiger op til atmosfeeren. Det er seismiske undersggelser, som
har fort til denne opfattelse. Iseer ved mindre vanddybder er
stabiliteten af metanhydrat truet. VVed analyse af forholdene
ud for North Carolina (USA) kommmer forskerne frem til,
at 2,5-109 ton hydrat ikke med sikkerhed kan betegnes som
veerende stabilt.

Bliver golfstrammen varmere eller den bevager sig ad
anden vej, kan virkningen blive mere metan i atmosfaren.
Da denne gas har en drivhuseffekt, som er 23 gange sa stor
som kuldioxid, er det ikke noget tillokkende perspektiv.

Kilder: Recent changes to the Gulf Stream causing widespread gas hydrate
destabilization, B. Phrampus, M. Hornbach, Nature. 2012.

Jagt pa gravitationsbglger

ASTROFYSIK. Selv med store detektoranlaeg er det endnu
ikke lykkedes at opfange de gravitationsbglger (svingninger
i rumtiden), som burde veere en konsekvens af Einsteins
almene relativitetsteori. | stedet for at bygge endnu mere
folsomme detektorer er der for nylig peget pa en radikal
anderledes metode. Ngglebegreberne er her pulsarer, sorte
huller og radioteleskoper. Pulsarer er neutronstjerner med
masse som solen, men med en diameter pd ca. 20 km. De
roterer hurtigt og udsender staerkt koncentrerede radiostraler
pa samme made, som et fyrtarn udsender lys.

De pulsarer forskerne fokuserer pa, er dem med perio-
detider, som méles i millisekunder. Et internationalt projekt
“Pulsar Timing Arrays” har indtil videre fundet omkring 40
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sadanne pulsarer, som desuden har ekstremt stabil periodetid
(kan sammenlignes med atomure). Radiosignalerne opfanges
med radioteleskoper. Skulle der forekomme fluktuationer i
ankomsttidspunkterne kan det veere tegn pd, at radiobglgerne
har beveaget sig gennem et omrade med gravitationshalger.
Som kilde til sadanne balger peger forskerne pa supermassi-
ve sorte hullier, som optraeder i par.

Kilder: Does a 'stochastic’ background of gravitational waves exist in the
pulsar timing band?, V. Ravi et al., Astrophysical Journal, 2012.

Stjerne kredser om sort hul

ASTROFYSIK. 11,5 ar bruger stjernen SO-102 pa at kredse
om det supermassive sorte hul i vor galakse, viser malinger
med Keck-teleskopet.

Analyse af iskrystaller

FASTSTOFFYSIK. Forskerne stillede spgrgsmalet: Hvor
mange vandmolekyler skal der til for at bringe en klump
is fra en amorf tilstand (f& molekyler) til en krystallinsk
(mange molekyler). Selv om der formentlig ikke er noget
entydigt svar pa dette, fordi *fremstillingsprocessen’ ma
pavirke resultatet, s er det prasenterede svar: Med 475
molekyler var krystallisationsprocessen afsluttet (se billede).

600
Antal molekyler

M, W

Den benyttede malemetode kan maske vare interessant i
andre sammenhange, hvor man arbejder med mikroskopiske
stofmaengder (nanoteknologi). Ved at sende IR-straling (bal-
geleengde omkring 3 pm) kunne man fglge forandringerne i
absorptionsspektret efterhdnden som antallet af molekyler i
praven voksede.

Kilder: A Fully Size-Resolved Perspective on the Crystallization of Water
Clusters, C. C. Pradzynski et al.; Science, 2012.
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Aktuelle bgger

AfJens OlafPepke Pedersen og Michael Cramer Andersen

Vaca Muerta-meteoritten - og dens forveksling
med sglv

Af: Holger Pedersen, “Road-map to the Indian’s Trea-
sure: On the Chilean meteorite Vaca Muerta and its
early mistake for silver”, Books on Demand 2012, 314
sider, ca. 240 kr pa amazon.de.

For mange hundrede eller méske flere tusinde ar
siden kolliderede en stor meteor med Jordens atmos-
feere og bred i hundredevis af sma stykker, som faldt
ned over et omrdde pd ca. 11x2 km2 i den chilenske
Atacama-grken. Meteoritten, som har faet det mindre
charmerende navn Vaca Muerta - den dgde ko - har
vist sig at vaere af den sarligt sjeldne og gadefulde
mesosiderittype, der bestar af metal og sten. De farste
beretninger om meteoritten dukkede op omkring 1861
og fragmenterne er siden blevet fundet og genfundet
flere gange. Udsat for vind og vejr i grkenen gennem
arhundreder bestar flere af stumperne narmest af rent
metal og mange af dem er blevet bearbejdet og fjernet
af minearbejdere, formodentlig fordi de fejlagtigt har
antaget, at de bestod af sglv.

Astrofysikeren Holger Pedersen har sammen med
danske og chilenske kollegaer i perioden mellem 1987
og 2009 gennemfart flere rejser til omradet og gennem
arene kortlagt nedfaldssteder og en samlet meteorit-
masse pa nasten fire ton. Samtidig er forskerne stedt
pa talrige efterladenskaber fra minearbejderne i form
af blandt andet veerktgj, kekkengrej og konservesdaser.
| sin bog gennemgdr Holger Pedersen resultaterne af
de mange undersggelser ligesom han har samlet et
omfattende materiale om de tidlige undersggelser af
meteoritten.

Fundet har ogsd veeret kendt af lokale indianere
fra chango-stammen, som dog er gdet stille med deres
viden, men Holger Pedersen argumenterer for, at me-
teoritten kan vare arsagen til et vedholdende rygte om
en rig sglvmine, som Ia gemt i grkenen. Meteoritten har
sdledes sandsynligvis veeret kendt af chango-indianeren
Rafale Aracena, der i 1842 blev henrettet for et mord,
som han selv havde tilstdet at have begdet et par ar
forinden. Under retssagen forsgger Aracena at blive
frifundet mod til gengeeld at vise vej til den sagnoms-
pundne sglvmine, og da det ikke lykkes, testamenterer
han alligevel minen til sin forsvarer under sagen.

Gennem studier pa Chiles nationale arkiv i Santiago
har Holger Pedersen fundet de originale dokumenter fra
retssagen, og sammen med en rekke andre kilder kan
han nu gennemga hele sagen og dermed ogsa afslutte
rygterne om den gemte sglvskat i Atacama-grkenen.

Bogen er rigt illustreret med bade gamle og nye
fotografier, dokumenter og kortmateriale og vidner om
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et omfattende arbejde bade i arkiverne og i grkenen.
De udferlige (og gennemillustrerede!) fodnoter og bilag
udger saledes omkring halvdelen af bogen og giver et
fint indblik i minearbejdernes forhold og det chilenske
retsvaesen i 1800-tallet, selvom et rimeligt kendskab
til spansk er ngdvendigt for at fa det fulde udbytte
af de mange spanske dokumenter, der citeres i bogen.
Der ligger mange ars arbejde bag bogen, og de talrige
detaljer er samtidig bade bogens styrke og svaghed,
idet leseren efter min mening har sveert ved at fglge
den ellers spendende historie. Bogen kunne derfor have
vundet ved en strammere redigering og henvender sig
i den foreliggende form nok mest til interesserede i
lige netop Vaca Muerte-meteoritten eller forholdene i
omradet i midten af 1800-tallet.

Bogen er udgivet pd “Books on Demand” i Tysk-
land, og prisen er meget varierende (240-380 kr), men
lige nu billigst pA Amazons tyske hjemmeside.

Jens OlafPepke Pedersen

Dansk nordlysforsker frem i lyset

Af: Kira Moss og Peter Stemning, “Sophus Tromholt -
Skabnen og Nordlyset erjo lige uransagelige”, Forlaget
Epsilon 2012, 208 sider, 295 kr.

P& trods af flere banebrydende resultater er den
danske nordlysforsker Sophus Tromholt (1851-1896) i
dag stort set ukendt. Det rades der imidlertid nu bod pa
i en ny og fornemt illustreret bog af Kira Moss og Peter
Stauning.

Sophus Tromholt blev fgdt i Slesvig i 1851 og fik
en uddannelse som skolelerer i Kgbenhavn. Han var
et mangesidet menneske, med blandt andet en stor
interesse for formidling, men hans liv kom iser til at
handle om nordlysets gade. Efter sin lereruddannelse
fik han i en alder af 21 ar i 1872 sin farste stilling
som privatlerer pd garden Svanholmsminde udenfor
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Aalborg, og her fgrte han vinteren igennem systema-
tiske nordlysobservationer. Det farte til hans farste vi-
denskabelige publikation “Nordlichter in den Monaten
December und Januar beobachtet zu Svanholmsminde”,
som blev udgivet i “Wochenschrift fur Astronomie,
Meteorologie und Geographie”.

Efter et par ar som lerer pa Borgerskolen i Horsens
vaelger Tromholt af ukendte arsager i 1875 at flytte
til Norge, hvor han bliver til 1887. Han boseatter sig
i Bergen, hvor han igen arbejder som skolelarer. Den
uhyre flittige Tromholt skriver et hav af populerfaglige
artikler og flere skolebgger, samtidig med at han giver
privatundervisning og holder foredrag. Som eksempel
holder han alene i 1878 omkring 20 foredrag, heraf
mange i den lokale skipperforening om meteorologi
og elektricitet, ligesom han i en periode har et ugent-
ligt foredrag for damer om fysik. Han deltager ogsa
i sociale aktiviteter og komponerer et musikstykke -
Bergenserinde-Polka. Samtidig passer han sine nord-
lysobservationer, hvilket betyder at han pa klare aftener
ma holde gje med himlen hvert kvarter, og nar der er
nordlys foretager han registreringer hvert femte minut.
Efterhanden tager nordlysforskningen imidlertid hele
hans tid og han opgiver al social kontakt.

Han organiserer en reekke kampagner gennem flere
vintre for at indsamle koordinerede nordlysobservatio-
ner over hele Skandinavien og analyserer i tusindvis
af observationer. | vinteren 1882-83 arrangerer han pa
egen hand en ekspedition til Nordnorge for at foretage
nordlysobservationer, han fgrer en omfattende korre-
spondance med forskere i en reekke lande og udgiver en
reekke videnskabelige publikationer om nordlys, hvor
han p&d mange mader var forud for sin tid.

Som den fgrste fik han sdledes foretaget gode
malinger af nordlysets hgjde, beskrevet nordlysovalen
og underbygget sammenhanget mellem solpletter og
nordlysaktiviteten. Hans malinger af nordlysets hgjde,
som han fik offentliggjort i tidsskriftet Nature i viste
nordlyshgjder pd omkring 100 km, og det stod i sterk
modstrid med malinger som den daveaerende direktar
for DMI, Adam Paulsen, havde foretaget i Grgnland.
Paulsens malinger viste langt lavere hgjder pd omkring
10 km og en enkelt observation var endda hele nede pa
610 meter, og de skulle senere vise sig at vaere at veere
forkerte, men det tog mere end 30 ar, far den norske
professor Carl Stgrmer fik lavet fotografiske optagelser
af nordlys, som endeligt afgjorde, at Tromholt havde
ret.

Adam Paulsen fremsatte derfor en voldsom Kkri-
tik af Tromholts hgjdemalinger, og han havde heller
ikke meget til overs for Tromholts gvrige resultater.
Tromholt tog til genmale mod kritikken, men med sin
beskedne baggrund som skolelerer tabte han kampen
om den fremherskende videnskabelige opfattelse, og
selv mange Artier senere kunne man i 1911-udgaven af
Encylopedia Britannica kun leese om Paulsens forkerte
malinger, mens Tromholt ikke engang blev navnt.

Sophus Tromholt selv tilbragte sine sidste &r i Tysk-
land, plaget af darligt helbred og gkonomiske proble-
mer. Han dgde i 1896 pa et sanatorium i Tilfilingen.
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Bogen om Tromholt har i gvrigt sin egen historie,
eftersom den ene af forfatterne, cand.mag. Kira Moss,
havde oplevet et stort nordlys i Grgnland og senere
stgdte pa en kort omtale af Sophus Tromholt. Efter
at hun i omkring 15 &r havde indsamlet materiale om
Tromholt, mgdte hun Peter Stauning, der er tidligere
seniorforsker ved DMI og i flere r har arbejdet med
historisk nordlysforskning. Den felles interesse for
Tromholt har nu fert til denne flotte bog, som bade er
spendende skrevet og forhdbentlig ogsa vil fare til at
Trombholt far den anerkendelse, som han har fortjent.

Jens OlafPepke Pedersen

Flot ESO jubileeumsbog og film

Af: Govert Schilling og Lars Lindberg Christensen,
“Europe to the Stars - ESO's First 50 Years of Explo-
ring the Southern Sky”, WILEY-VCH 2012, 264 sider
plus indlagt dvd (64+25 min.), 34,90 euro, ca. 255 kr.
www. eso.org/public/outreach/5 Oyears.html.

Denne flot illustrerede bog forteller om Det euro-
peiske Sydobservatoriums 50-arige historie. Vi hgrer
om ESOs fedsel og udvikling frem til i dag og historien
krydres med sma interviews med rekken af generaldi-
rektgrer, som hver iser har sat deres praeg pa professio-
nel europeeisk astronomi. | et kapitel beskrives teleskop-
parken pa La Silla, som blev opbygget i 1970’erne og
1980’erne og i et andet kapitel beskrives de fire 8,2m-
teleskoper, som udger Very Large Telescope - ESOs
starste succes hidtil.

Udviklingen er fortsat med opbygningen ALMA
Observatoriet som er en park af 66 radioantenner der
via interferometri, fx kan observere omrader med stjer-
nedannelse i storre detaljer end hidtil. ALMA ligger
i en hgjtliggende grken hvor luften er sd tynd, at
operatgrerne undertiden skal bere iltflasker. | et meget
interessant kapitel forklares nogle af de teknikker, der
benyttes i ESO-teleskopernes detektorer. Her udnyttes
teknikker fra optikkens frontforskning, hvilket fx ger
det muligt, at detektere exoplaneter sd sma som Jorden.
Vi far ogsa et indblik i livet i grkenen og et kig ind
i fremtiden. ESOs kommende superteleskop er nemlig
pa tegnebreettet. Det Europaiske Extremely Large Te-
lescope, E-ELT, skal have et hovedspejl pa neasten 40
meter, opbygget af naesten 800 sekskantede segmenter,
som skal kontrolleres aktivt. Det vil indsamle 100 mio.
gange mere lys end det menneskelige gje og se 15 gange
skarpere end de bedste teleskoper i dag. Prisen bliver
omkring 1 mia. euro og det forventes fardigt i starten
af 2020’erne. Med E-ELT vil det bl.a. veere muligt, at
studere jordlignende exoplaneter og maske afslgre tegn
pa biologisk aktivitet?

Filmen pa den indlagte dvd forteller nogle af de
samme historier som bogen. Men her bliver historien
fortalt af ESO’s husastronom. Dr. J, som er kendt
fra ESOs podcasts. Han vandrer bl.a. rundt ved selve
teleskoperne og forteeller om de tekniske detaljer. Sam-
men med den paedagogiske grafik kan flere af kapitlerne
bruges direkte i astronomi- og fysikundervisningen.

Aktuelle bager



Udover at forteelle om ESOs historie og konstruktionen
af teleskoperne bliver der ogsa vist eksempler pé& nogle
af de forskningsresultater, som teleskoperne har leveret.
De originale observationer er ofte helt uforstaelige
for andre end forskerne selv og resultaterne formidles
derfor hyppigt ved hjelp af kunstneriske computerani-
mationer. Filmen og bogen giver et fint overblik over
ESOs teleskoper og historie. Hele bogen kan faktisk
hentes elektronisk pa ovenstaende hjemmeside.

Michael Cramer Andersen

Spandende astronomihistorie

Af. Claus Madsen, “The Jewel on the mountaintop
- The European Southern Observatory through Fifty
Years”, WILEY-VCH 2012, 560 sider, 49,90 euro, ca.
365 kr. www.eso.org/public/outreach/50years.html.

“Juvelen pa bjergtoppen” er et omfattende veerk,
der beskriver mange aspekter af ESOs historie, fra
organisationens fgdsel og nasten frem til i dag (2007).
Vejen frem til den succes Det Europaiske Syd Obser-
vatorium er i dag, har veret fyldt med udfordringer
af nasten enhver art - bl.a. teknologiske, gkonomiske,
organisatoriske og politiske. Men der har hele tiden
veret en tro pa, og vilje til, at projektet skulle lykkes.

Historien starter i midten af 1950’erne, hvor en
gruppe fremsynede europaiske astronomer erkendte, at
Europa ikke ville kunne male sig med fx amerikansk
astronomi, med mindre de samarbejdede gkonomisk og
teknologisk. Der var flere grunde til at vaelge en loka-
litet pd den sydlige halvkugle, dels var den ikke srlig
godt udforsket og dels var der flere gode lokaliteter med
fremragende observationsbetingelser. En bjergtop, La
Silla i Chile, blev erhvervet og fra 1966 og frem blev en
perlereekke af teleskoper bygget pa bjergtoppen. Efter
amerikansk forbillede blev der bl.a. bygget et Schmidt-
teleskop til kortlegning, mens hovedteleskopet skulle
vere et 3.6m-spejlteleskop til detaljerede observatio-
ner. Konstruktionen af 3.6m-hovedteleskopet blev pé-
begyndt i 1965, men gav mange udfordringer og varede
mere end ti &r. Alene spejlet tog syv ar at fremstille i
god nok kvalitet. Ansvaret for design af den mekaniske
konstruktion skiftede hander flere gange, men blev feer-
diggjort med hjaelp fra CERNs mekaniske vearksteder,
og teleskopet blev indviet i 1976.

KVANT, december 2012 - www.kvant.dk

Da ESOs medarbejdere var spredt over mange lande
blev det i 1975 besluttet, at samle organisationen. | det
nye hovedkvarter, indviet 1981, i Garching lidt nord for
Miinchen samledes administration, forskning og noget
af instrumentudviklingen, som ellers blev lagt ud til
universiteter og virksomheder. Med New Technology
Telescope (NTT), indviet 1989, blev to revolutioneren-
de teknikker afprgvet: aktiv og adaptiv optik. NTTs
oplgsningsevne var en ke&mpesucces og banede vejen
for Very Large Telescope (VLT), ESOs flagskib, der
igen udfordrede hele organisationen, men blev etableret
fra 1998-2000. Med VLT indtog Europa for farste
gang i nasten 100 ar den fgrende rolle indenfor ob-
servationel astronomi. | bogens sidste kapitler beskrives
bl.a. ALMA, VISTA og E-ELT teleskoperne og ESOs
formidlingsaktiviteter. Bogen er rig p& spandende hi-
storier og kan iser anbefales til dem der interesserer
sig for astronomi- og teknologihistorie. Forfatteren er
astronom og har veeret ved ESO i mere end 30 ér.

Michael Cramer Andersen

KVANT samlesat - start din samling her!

Pakke med 3 &rgange: 250 kr. (plus forsendelse).

Indeholder argang 2009-2011 (bortset fra nr. 1, 2009
og nr. 2, 2010), herunder fire temanumre om:

* Liv ogfysik

» Kosmologi og rumtid

* Videnskab og kunst

« Astronomi (astronomiar 2009)

Temanummer om
Partikelfysik ved
Large Hadron Collider,
fra sept. 2008, kan
kagbes som klasseset.
Pris pr. blad: 10 kr.
plus forsendelse.

Send din bestilling til: kvant@kvant.dk.
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Wieth-Knudsen Observatoriet

AfMichael Quaade

Wieth-Knudsen Observatoriet er et af Danmarks mange observatorier med offentlig adgang. Det ligger i Tisvilde
teet pa Tisvilde hegn, sa himlen er forholdsvis mark. Den marke himmel og den store kikkert med en diameter pa
40cm giver en god gengivelse, selv af lyssvage objekter. P& en god aften kan ogsa uerfarne kikkertorugere fa gje pa

fx spiralarmene i Messier 51 galaksen.

Observatoriet er opkaldt efter Dr. Niels Palle Wieth-
Knudsen (1909-1993), som byggede det i 1959 og
brugte det helt frem til sin ded. Den farste kikkert
havde Wieth-Knudsen bygget helt fra grunden. Kik-
kertens spejl pa llcm havde han selv slebet. | 1999
blev observatoriet overdraget til Astronomisk Selskab
af Wieth-Knudsens enke, Inger Wieth-Knudsen (1914-
2004). Lige siden har foreningen brugt det, primert til
offentlige observationsaftener.

Figur 1. Wieth-Knudsen Observatoriet. Foto: Michael
Quaade.

Figur 2. 40cm Meade LX200GPS kikkerten i kuppelrum-
met. Foto: Michael Quaade.

Hver maned er der dbent hus to gange. Man kan
besgge observatoriet den anden og den sidste lgrdag i
maneden. 1 vinterhalvaret oktober-marts er der abent
fra kl. 21 og et par timer frem. Om sommeren, nar det
bliver senere markt, rykkes abningstiden tilsvarende.
Disse arrangementer er gratis og man behgver ikke
at melde sig til i forvejen. P& observatoriets webside
wko.dk kan man se detaljer om &bningstider, kontakt-
personer og program for, hvad man kan se de enkelte
aftener. Naturligvis kan man ikke se noget hvis det er
overskyet. Som regel er der dbent alligevel, s& man kan
se billeder af, hvad der kunne have veret at se og hgre
om observatoriet og stjernehimlen.
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Ud over de gratis dbent hus arrangementer afhol-
der vi tit observationsbesgg for skoleklasser og andre
grupper. Det aftales med kontaktpersonerne. Erfaringen
viser, at det normalt er bedst at aftale fx tre aftener og
sa veelge den farste af dem med godt vejr.

Observatoriet rummer et kuppelrum pa knap 3 me-
ters diameter. Det er udstyret med en avanceret 40cm
Meade LX200 GPS kikkert. Kikkerten har elektro-
nisk styring, sd det automatisk kan indstilles mod det
gnskede objekt pd himlen. De indbyggede databaser
indeholder positioner for omkring 145.000 objekter.
Man kan ogsa tage billeder gennem kikkerten. Her ses
et par eksempler.

Figur 3. Ménen optaget med 40cm kikkerten. Foto: Micha-
el Quaade.

Figur 4. Ringtdgen Messier 57 i stjernebilledet Lyren.
Billedet er en kombination af 10 optagelser pa 30 sekunder
med 40cm kikkerten. Foto: Johannes Jensen.

Wieth-Knudsen Observatoriet



Figur 5. Dobbeltstjernen Albireo i stjernebilledet Svanen
optaget med 40cm kikkerten. Foto: Michael Quaade.

Figur 6. Den abne stjernehob Messier 13 i stjernebilledet
Hercules optaget med 40cm kikkerten. Foto: Michael Quaa-
de.

Der er 0gsa noget at se pd om dagen. Observatoriet
har en dobbelt solkikkert, der kan vise Solen pa to
forskellige mader. Solkikkerter er forsynet med filtre,
der fjerner langt det meste af Solens lys, s& man kan se
pa Solen uden at skade gjnene.

Den ene kikkert er en 15cm Lunt LS152FIA med
et indbygget Ha filter. Det slipper kun lys i et sna-
vert bglgeleengdeinterval omkring H a spektrallinien fra
brint igennem. Det lys opfatter vores gjne som rgdt,
sa Solen fremtreder med en smuk dybrgd farve. Ved
Ha linien absorberer brinten i Solens atmosfare lyset
fra den dybere liggende soloverflade, som derfor ikke
ses sa tydeligt. Til gengeld lyser atmosfaeren selv ved
samme bglgelengde. P4 den méade kan man se masser
af detaljer i solatmosfaeren og som regel protuberanser
- storre eller mindre udbrud, hvor lysende materiale
stremmer langt ud fra Solen.

Den anden kikkert er en 20cm Meade Schmidt-
Cassegrain med et mere almindeligt Mylar filter, der
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demper alle lysets bglgelengder lige meget sa kun en
hundredetusindedel slipper igennem. Den viser Solens
overflade med bl.a. solpletter.

Figur 7. Observatoriets dobbelte solkikkert. Den hvide
Lunt LS152F1A med Ha filter og den bld Meade SCT
med Mylar filter side om side p& Track the Stars TTS-160
monteringen. Foto: Niels Haagh.

Observatoriet er ogsd med i mange arrangementer i
lokalomradet. Vi viser Solen frem ved Kildemarkedet
i Tisvilde og er med i Gribskov Kommunes Blat flag-
arrangementer, hvor vi stiller op pa stranden og ser
pa Solen. | forbindelse med Folkeuniversitetskurser pa
Tisvilde Skole ser vi pa de objekter, kurset handler om
i observatoriets kikkerter.

Se mere pa observatoriets webside wko.dk, hvor der
er mange flere oplysninger om observatoriet.

Figur 8. Observatoriet har et endnu ikke driftklart 3.76m
radioteleskop, som er doneret af TDC. Foto: Michael Quaa-
de.

Litteratur

[1] Wieth-Knudsen Observatoriets webside, wko.dk
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Bohrjubileumsar 2013

2013 markerer 100-aret for, at Niels Bohr
fremsatte sin atommodel. Dette fejres igennem
aret pa forskellig vis og vi navner her nogle
af begivenhederne. Kvant vil naturligvis ogsa
markere jubileet.

Foredrag

Selskabet for Naturlerens Udbredelse tager i
deres foredragsraekke udgangspunkt i 100-aret
for Niels Bohrs atommodel. Las mere om fore-
dragene pd www.naturvidenskab.net.

Undervisning

Fysiklererforeningen afholder d. 28. januaren
temadag om Niels Bohr og Bohrs atommodel
i undervisningen i folkeskolen og gymnasiet.
Der vil ogsa blive udarbejdet undervisningsma-
teriale

Fysikolympiaden er en international konkur-
rence for gymnasieelever i lgsning af fysikop-
gaver. 1 midten af juli 2013 afholdes den
44. Fysikolympiade i Danmark. Varterne er
Niels Bohr Institutet i Kabenhavn og Danmarks
Tekniske Universitet i Lyngby. Las mere om
fysikolympiaden pd ipho2013.dk, hvor man
bl.a. kan se en praesentationsvideo.

Copenhagen Denmark 7-15 July 2013

Bogudgivelser

ForlagetEpsilon.dk udgiver i samarbejde med
Niels Bohr Arkivet antologien Bohr pé& ny. Bo-
gen er redigeret af af Lone Bruun, Flelge Kragh
og Finn Aaserud. Antologien viser helt nye as-
pekter af personen Niels Bohr.

Den serie pa tre artikler i Philosophical
Magazine, hvor Bohr fgrst praesenterede sin
atommodel, vil blive genudgivet pa Oxford
University Press under titlen, Love, Literature,

and the Quantum Atom: Niels Bohrs 1913 Tri-
logy Revisited, sammen med to nye historiske
artikler af Finn Aaserud og John Heilbron, der
er rigt illustrerede og baseret pd bl.a. den
lukkede korrespondance mellem Bohr og hans
forlovede Margrethe Ngrlund.

Bohr-kalender

Niels Bohr Arkivet har i samarbejde med Ame-
rican Institute of Physics udgivet en Bohr-
kalenderfor 2013, som kan hange pa vaeggen.
Den kan bestilles pa photos.aip.org/calendar.

The Ve of Nk S

Konferencer

Niels Bohr Arkivet afholder konferencen One
hundred years of the Bohr atom, 1913-2013 d.
12.-14. juni 2013. Las mere om dette arrange-
ment pd www.nba.nbi.dk.

Derudover planlaegges en stor international
konference om den mulige relevans i dagens
storpolitiske situation af Bohrs idé om en “dben
verden” mellem nationerne samt to stgrre kon-
ferencer hhv. om fysik og videnskabelig
kreativitet, omkring Bohrs fgdselsdag den 7.
oktober.
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