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Nobelpris for opdagelsen af kosmiske Rantgenkilder

Niels Lund, Dansk Rumforskningsinstitut

Nobelprisen i fysik for 2002 gik til tre forskere der gen-
nem deres eksperimentelle arbejde afggrende har ud-
videt astronomiens arbejdsfelt og observationelle mu-
ligheder. En af disse tre er den italienskfgdte astro-
nom Riccardo Giacconi, der har faet prisen “for bane-
brydende bidrag til astrofysikken, der har ledt til
opdagelsen af kosmiske Rgntgenkilder'.

Ricardo Giacconi er fgdt i 1931 og studerede fysik
under professor Giuseppe Occhialini i Milano. Oc-
chialini var sterkt optaget af elementarpartikelfysik,
som i arene lige efter 2. verdenskrig - fer de store par-
tikelacceleratorers fremkomst - hovedsageligt blev un-
dersggt gennem studier af vekselvirkninger af partik-
lerne i den kosmiske straling. Det var med denne ballast
Giacconi i 1959 rejste til USA pa et Fullbright legat for
at fortseette udforskningen af den kosmiske straling.

Nogen tid efter sin ankomst til USA blev Giacconi
introduceret til Bruno Rossi, en meget erfaren eksperi-
mentalfysiker og professor ved Massachusetts Insti-
tute of Technology. Rossi var medlem af det nyligt
etablerede “Space Science Board”, et radgivende or-
gan etableret af det amerikanske videnskabsakademi i
kglvandet pa det chok som den russiske Sputnik havde
givet Amerika i 1957.

Rossi foreslog Giacconi at undersgge mulighederne
for detektere Rgntgenemission fra stjerner, et emne som
var blevet udpeget som potentiel interessant af flere
medlemmer af Space Science Board, men som ingen
endnu havde taget op for alvor. Den eneste kendte astro-
fysiske Rentgenkilde var pa det tidspunkt Solen, hvor-
fra Rentgenemission var blevet pavist med instrumenter
opsendt med erobrede tyske V 2 raketter allerede i 1949.

Forudsigelser

Giacconi forlod den kosmisk straling og kastede sig
med stor energi over det nye felt. Sammen med George
Clark og Stanley Olbert udarbejdede han teoretiske es-
timater over styrken af de forventede Rgntgensignaler
fra kilder udenfor solsystemet. Resultatet af disse fgrste
overvejelser var nedsldende. Hvadenten de betragtede
sol-type stjerner eller flare stjerner med magnetfelter ti-
tusind gange steerkere end Solens eller Krabbetagen, en
steerk radiokilde fra en tusind ar gammel supernovarest,
sd matte de erkende at de behgvede instrumenter var
der hundrede eller tusindfold mere fglsomme end noget
dengang eksisterende instrument.

Giacconi konkluderede at Rgntgenastronomien kun
ville veere mulig safremt man fandt veje til at fokusere
strélingen med et teleskop. Et litteraturstudium viste
snart at et sddan teleskop burde kunne realiseres, det
var allerede kendt at rgntgenstraling kan spejles hvis
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den rammer en metaloverflade under en meget lille
vinkel - strejfende indfald - og en tysk fysiker, Hans
Wolter, havde endda i detaljer udarbejdet flere kon-
cepter for fokuserende systemer baseret pa strejfende
indfald. Sammen med Rossi publicerede Giacconi i
1960 en beskrivelse af et astronomisk Rgntgenteleskop.

Udviklingen af et sddan Rgntgenteleskop ville ind-
lysende blive en langvarig affeere og Giacconi var
ivrig efter at komme i gang med udviklingen af den
ngdvendige detektorteknologi. Han foreslog derfor det
nyetablerede NASA et eksperiment der skulle eftersgge
Rontgensignaler fra rummet. NASA var ikke inter-
esseret - andre end Giacconi havde nok gjort sig de
samme overvejelser om de forventede signalstyrker og
projektet sa ret hablgst ud. | stedet vendte Giacconi
sig sa til det amerikanske luftvdben og foreslog un-
dersgge muligheden for at bruge Rgntgenemission fra
Méanen som en metode til at overvage Solens par-
tikelstraling. ldeen var at solpartikleme ville stim-
ulere Regntgenstrdling nar de ramte Manens over-
flade. Luftvdbnet sagde ja, og Giacconi kunne i
begyndelsen af 1960 starte et udviklingsprogram for
Rontgendetektorer til raketbrug.

Raketobservationer

Den farste raketflyvning allerede i samme efterar mis-
lykkedes pa grund af en defekt raket. Det andet forsgg
i oktober 1961 mislykkedes ogsa da dgrene der beskyt-
tede detektorerne under den fgrste del af opsendelsen
ikke dbnede som de skulle. Men endelig, ijuni 1962,
kom belgnningen for anstrengelserne da en raket med
tre fglsomme detektorer flgj til 225 kms hgjde og i
5 minutter kunne scanne himlen for Rgntgensignaler.
Resultatet var en stor overraskelse: detektorerne sa et
meget kraftigt signal - og det kom ikke fra Manen!
Efter ugers overvejelser var Giacconi og hans medarbej-
dere overbeviste om at signalet var reelt og at de faktisk
for farste gang havde set signalet fra en Rgntgenstjerne
- det objekt som i dag kaldes Sco X-1 - stadig den
steerkeste Rgntgenstjerne pa himlen.

Resultatet blev offentliggjort i Physical Review
Letters [1] og pludselig stod det klart for alle, at
Rentgenastronomien var indenfor reekkevidde selv med
relativt simple instrumenter. Flere grupper i USA og
Europa tog handsken op og snart blev Giacconis resul-
tater bekreeftet og flere rgntgenkilder blev fundet ved
nye raketobservationer.

Hvad er Rgntgenstjerner?

Som neavnt oversteg signalet fra Sco X-1 og de andre
tidlige Rgntgenstjerner langt Giacconis oprindelige es-



timater og det var i adskillige ar en gade hvilke fysiske
processer der 1& bag disse objekter. Det gjorde ikke
gaden mindre, at man allerede blandt de fgrste fa kilder
sd store forskelligheder: Sco X-1 var en punktkilde
mens Krabbetagen viste sig at veere udstrakt over flere
lysar. Der matte altsa veere flere forskellige mekanismer
der kunne ggre hvad man ellers havde anset for umuligt:
over lang tid at opretholde temperaturer pA mange mil-
lioner grader.

Figur 1. Himmelkort med mtgarkilcer.
Foto: NASA/CXC/SAO.-

Problemets lgsning viste sig at veere eksistensen af
de sdkaldte kompakte objekter, neutronstjerner og sorte
huller, som i kraft af deres meget lille stgrrelse, 10-100
km diameter, og intense tyngdefelter giver mulighed
for at friseette enorme energimangder i et meget lille
volumen - netop hvad der kraeves for at opretholde de
ekstreme temperaturer. Neutronstjerner var diskuteret
som teoretiske muligheder allerede i 1930’erne, men
blev fgrst rigtigt akcepterede som en del af det observer-
bare Univers efter Bell og Hewish’ opdagelsen af ra-
diopulsareme i 1967.

Senere har det vist sig at meget hgje temperaturer
ogsa kan opretholdes under forhold med ekstrem lav
stofteethed - f.eks. i den intergalaktiske gas i en galakse-
hob - selv om energitilfgrslen per volumenenhed er
lille. Udstralingseffektiviteten fra meget fortyndede
og fuldt ioniserede gasser er nemlig ekstremt lille.
Galaksehobe ses derfor ofte som Rgntgenkilder pa den
helt store skala.

Uhuru satellitten

Giacconi hvilede ikke pa laurbaerrene efter at
have opdaget den fgrste Rgntgenstjerne. Han
foreslog i 1963 NASA at bygge en satellit der
kunne gennemfgre en fuldsteendig kortleegning af
Rentgenhimlen forud for realiseringen af den store
drgm: Rgntgenteleskopet. Efter megen tovtreekning
blev projektet realiseret og Uhuru, den fgrste satellit
dedikeret til Rgntgenastronomi blev sendt op december
1970.

Uhuru gav os et oversigtsbillede af hele Rgnt-

genhimlen med Malkevejens plan markeret med et stort
antal meget kraftige kilder og et fint drys af svagere ek-
stragalaktiske kilder fordelt over resten af himlen.

De allerfleste galaktiske kilder er binzre Rgnt-
genkilder hvor en normal stjerne omkredser et kom-
pakt objekt. Rgntgenstralingen er her en fglge af stof-
overfogrsel fra den normale stjerne til det kompakte
objekt. Det indfaldende stof cirkulerer omkring det
kompakte objekt i de sdkaldte opsamlingsskiver og op-
varmes ved gnidning til ekstreme temperaturer.

Interessante undtagelser fra ovenstdende billede
udgeres af nogle fa isolerede neutronstjerner, ek-
sempelvis den i Krabbetdgen, hvor energien til
Rontgenemissionen tages fra rotationsenergien af den
hurtigt snurrende og steerkt magnetiserede neutron-
stjerne.

De ekstragalaktiske kilder er dels de tidligere om-
talte galaksehobe, men ogsa aktive galaksekerner, som
huser supertunge sort huller med en masser pa flere
milliarder solmasser, disse monstre opsuger gradvis
stof fra de omgivende galakser og resultatet bliver eks-
tremt steerkt lysende objekter der ofte er meget kraftige
Regntgenkilder.
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Figur 2. Prirciptegnirg af Eirstein satelllitten og dens
Rertgerkilkdert. - NASA/CXC/SAO.

Einstein satellitten

Giacconis tredje store indsats i udviklingen af
Rentgenastronomiens veerktgjer var bygningen af Ein-
stein satellitten, den fgrste satellit med et fokuserende
Rontgenteleskop om bord. Arbejdet med dette projekt
begyndte for alvor i 1973 efter adskillige tidligere tillab
til at f& projektet i gang.

Teleskopet pa Einstein satellitten bestod af fire kon-
centriske spejlskaller hvoraf den yderste havde en dia-
meter pd 60 cm. Flere forskellige detektorsystemer
kunne efter tur placeres i teleskopets breendplan og Ein-
stein gav derfor helt nye muligheder bade for at studere
rentgenkildernes struktur og for at optage spektre med
hgj oplgsningsevne.

Einstein satellitten blev sendt op i november
1978. Med den kunne Rgntgenastronomerne nu

Opdagelsen afkosmiske Rartgerki lder



begynde at studere binere Rgntgenstjerner i An-
dromedagalaksen og undersgge detaljer i strukturen
af Rentgenemissionen fra galaktiske supernovarester.
Ikke mindst betad den sterkt forggede falsomhed at et
meget stort antal extragalaktiske kilder nu blev opdaget.
Einstein er blevet fulgt af flere andre teleskopmissioner,
ESAs EXOSAT, den tyske ROSAT og senest NASAs
Chandra Observatorium og ESAs XMM-Newton. Hver
ny satellit har afslgret nye aspekter i det rige felt som
Giacconi og hans medarbejdere abnede med opdagelsen
afScoX-1.

Figur 3. Den antrale cel afKrabbetégen med pulsaren og
agivet af en lysance Sdve og en strdke wd frapulsarers
pol.. Foto: NASA/CXC/SAQ.

Hvis man skal prgve at sammenfatte hvad
Rentgenastronomien har tilfert astrofysikken sa ma det
nok vere erkendelsen af, at stjernernes aktive livslgb
ikke er begraenset til det fase hvor kernesyntesen foregar
- forbraendingen af brint og helium til tungere grund-
stoffer, men at i hvert fald de tungere stjerner gennem
supernovaeksplosioner traeder ind i et nyt liv som kom-
pakte objekter, neutronstjerner og sorte huller, der fort-
seetter som aktive deltagere i det kosmiske spil over tids-
rum af samme varighed som stjernernes farste livsfase.
For kosmologiske studier er det af allerstarste vigtighed
at vi nu kan udnytte Rgntgenudstralingen til at identi-
ficere galaksehobe, aktive galaksekerner og kosmiske
gammaglimt fra de allertidligste faser af stjernedan-
nelsen.

Eftertiden

Efter realiseringen af Einstein satellitten forlod Giac-
coni Rgntgenastronomien - han var ikke manden der
kunne sidde stille i de 20 ar det tog at fa bygget og
opsendt den naste store NASA Rgntgenmission, Chan-
dra satellitten. | stedet var han i mange ar en effektiv
direktar for Space Telescope Science Institute i Balti-
more og senere for det Europaiske Sydobservatorium,
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ESO, i den kritiske fase hvor Very Large Telescope pro-
jektet pa Paranal i Chile skulle realiseres. | dag er Gi-
acconi praesident for et konsortium af amerikanske uni-
versiteter, der driver National Radio Astronomy Obser-
vatory for National Science Foundation.

Referencer:
[ Giaooni, Gursky, Peollini og Rossi (1952) “Bviidence far X-

rays from sourcss autsice tre Sollar Systent” e hysical Review
Letters, bil"dg, Skbzet_)-
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Nobelpris for astrofysiske neutrinoer

Jgrgen Christensen-Dalsgaard{2og Karlheinz Langanke 2 1Teoretisk Astrofysik Center, Danmarks Grundforsknings-

fond, 2nstitutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet

Halvdelen af Nobelprisen i fysik i 2002 blev delt
mellem to forskere der har ydet afggrende bidrag til
vores forstaelse af stjernernes fysik gennem observa-
tion af neutrinoer: Raymond Davis Jr og Masatoshi
Koshiba. En pris inden for dette omrade er ikke uventet
og kommer, specielt givet Davis’s alder pa 87 ar, neppe
for tidligt. Samtidig er der inden for det seneste ar sket
et afggrende gennembrud i vores viden om neutrinoerne
fra Solen.

Neutrinoens eksistens blev forudsagt teoretisk af
Pauli i 1930, og den blev pavist eksperimentelt i 1955
af Cowan og Reines (Frederick Reines fik Nobelprisen
for denne opdagelse i 1995 [1]). Vi ved nu at der er
tre forskellige typer af neutrinoer, svarende til de tre
klasser af de sakaldte leptoner, dvs. lette elementarpar-
tikler: elektron-neutrinoer (ve), muon-neutrinoer (Vv/L)
og tau-neutrinoer (vT). Felles for neutrinoerne er at de
er meget lette, samt at de har uhyre ringe sandsynlighed
for at reagere med stof: for en neutrino er Jorden nasten
gennemsigtig.

Solen producerer neutrinoer pa grund af fusionen
af fire brintkerner, dvs. protoner, til en heliumkerne
der bestar af to protoner og to neutroner. Processen
kreever altsa at to protoner laves om til neutroner ved et
positronhenfald, og ved hvert af disse dannes der sam-
tidig en elektron-neutrino. Nettoprocessen kan derfor
skrives

4'H -» 4He + 2e+ + 2ve. @

Pa grund af den ringe sandsynlighed for reaktioner,
undslipper neutrinoerne fra Solens centrum; Jorden er
derfor badet i en strgm af neutrinoer fra Solen. Hver
reaktion (1) producerer ca. 25 MeV (millioner elektron-
volt) eller 4 x 1012 J. Energistrammen i Jordens af-
stand fra Solen pa 1350 W/m2 svarer derfor til en fluks
af neutrinoer pa 6.7 x 101 per m2 per sekund; hver
kvadratcentimeter pa Jordens overflade passeres af ca.
67 milliarder neutrinoer i sekundet!

Det samlede antal neutrinoer er altsd nemt at
bestemme, men deres energifordeling afhaenger af de
detaljerede processer der indgar i nettoprocessen (1),
og dermed af forholdene i Solens indre. Figur 1 viser
energispektret for neutrinoer beregnet for en sakaldt
“standardmodel” af Solen. Fangt de fleste neutri-
noer har relativt lave energier, under 0.42 MeV, mens
kun 0.01 procent af neutrinoerne, overvejende fra en
sjeelden reaktion der involverer 8B, har energier over
2 MeV. Hyppigheden af denne reaktion vokser meget
hurtigt med temperaturen i Solens centrum.

. | SuperK, SNO
Gallium IChlorine

Neutrino Energy (MeV)

Figur 1. Soektre af reutrinoer fia de fadellige resk-
tioer dar infr i rettoreskticen () for brinefision.
Saraveringen og pileegerstmarkerer energianrdder vor
fodellie egerimeter er folsome.  “Chlorirg” ref-
earer 1l Davis’s 37C1 ekgoerinent, “SuperK” tll Syper—
Kamiokande eksperimeritet og “SNO”” il Sudbury Neu-
trio Geenatory.  Belig herviser “Gallliun” @l o ra-
dickemiske e<perinanter hvor neutriroame reegerer med

71Ga. Som agiveter disse eksperimenter folsomme over—
for ogsa e lararartetide reutrinoer; den nélte filsar
ign ve=atlig laare end de teoetide Taubsigelser. Fa

P1.

Det var tidligt klart at detektion af neutrinoer fra
Solen ville demonstrere at Solens energi kommer fra
kernereaktioner; maling af neutrinofluksen ville ogsa,
som Davis papegede, give information om forholdene
i Solens indre, specielt den centrale temperatur. Pro-
blemet ved en sadan detektion er naturligvis den ringe
reaktionssandsylighed; selv med den meget hgje neutri-
nofluks kreeves valg af en effektiv reaktion til detektion-
en, og meget store detektorer. En mulig reaktion er

ve+ JCl -* e* + 37Ar . 2

Isotopen 37Ar af argon er radioaktiv, med en halverings-
tid pa 35 degn.

Davis’s store bidrag var at etablere det hidtil ene-
ste eksperiment til detektion af solneutrinoer baseret pa
reaktionen (2). Eksperimentet benyttede klor i form af
615 ton C2Cl4, i en tank placeret i en dybde paa 1500
m underjorden i Homestake guldminen, South Dakota,
for at reducere baggrunden fra kosmisk straling. Den
producerede argon (typisk kun nogle fa atomer) blev
udvundet ved at boble helium gennem tanken, og
mangden af argon kunne sa bestemmes ved at telle de
radioaktive henfald. Resultatet opgives typisk i Solar

Nocelpris far sstrofyside reutrinoer



Neutrino Units (SNU: 1 SNU svarer til en neutrinoind-
fangning per sekund og per 1036 37Cl atomer). De farste
resultater [1] viste en gvre greense pa 3 SNU, hvor den
tids solmodeller forudsagde omkring 20 SNU [2].

Dette sakaldte solneutrinoproblem farte til en lang
reekke forslag til modifikation af solmodellerne, eller
til revision af de fysiske parametre der indgik i bereg-
ningen af dem, for at reducere den beregnede neutri-
nofluks (se f.eks. [3]). Kloreksperimentet er overvej-
ende falsomt over for de hgjenergetiske 8B-neutrinoer;
fluksen kan derfor reduceres ved at seenke temperaturen
i de centrale dele af modellen, men generelt under den
betingelse at kernereaktionerne i modellen stadig skal
producere den mangde energi, som Solen udstraler.
Dette kreever ganske drastiske &ndringer i modellernes
fysiske egenskaber. Givet at eksperimentet kun pro-
ducerer ca. 30 argon-atomer i en typisk 2-maneders
sekvens er det ikke overraskende at der ogsa er stillet
spgrgsmaltegn ved den eksperimentelle metode, f.eks.
effektiviteten af opsamlingen af det producerede argon;
denne er dog blevet overbevisende demonstreret ved at
opsamle en kendt mangde argon der er blevet tilfart
tanken. Davis’s malinger er blevet fortsat over mere end
25 ar; den gennemsnitlige malte fluks er 2.5 SNU, mens
moderne solmodeller forudsiger ca. 8 SNU. Der bestar
altsa en vaesentlig uoverensstemmelse, der maske kunne
rejse tvivl om vores forstaelse af Solens, og dermed
stjernernes, struktur og energiproduktion.

De fleste normale stjerner laver energi ved reaktion-
en (1) og producerer dermed neutrinoer; men den sam-
lede fluks er naturligvis langt lavere end fluksen af neu-
trinoer fra Solen (det er mgrkere om natten end om dag-
en!) og kan derfor ikke detekteres. Der er dog tilfeelde
hvor selv en fjern stjerne kan producere tilstreekkelig
mange neutrinoer til at de kan detekteres. Nar stjerner
med en masse pa mere end ca. 10 gange Solens nar af-
slutningen af deres liv, eksploderer de som supernovaer.
De centrale dele af stjernen, svarende ca. til Solens
masse, kollapser til en radius pa omkring 10 km; herved
frigives der enorme mangder af gravitationel potentiel
energi, der farer til eksplosionen. Stjernen lyser i nogle
uger med en lysstyrke der kan overstige den samlede
lysstyrke af alle stjerner i en typisk galakse. Langt det
meste, ca. 99 procent, af energien friggres dog i form af
neutrinoer der dannes nar stoffet i den kollapsede del af
stjernen omdannes til neutroner. Takket veere et eksperi-
ment etableret af Koshiba har vi veeret i stand til at de-
tektere disse neutrinoer fra en supernovaeksplosion.

Koshibas Kamiokande eksperiment blev oprindelig
etableret for at detektere et muligt henfald af proton-
en, forudsagt af visse teorier for elementarpartikler.
Eksperimentet bestod af en tank med 2140 ton vand;
henfaldet af en proton ville producere to partikler med
meget hgje energier der kunne detekteres ved deres
udsendelse af Cherenkov-lys. Der er dog indtil nu
ikke fundet nogle eksperimentelle resultater der kunne
bekreefte at protonen er ustabil. Koshiba forfinede imid-
lertid eksperimentet sa det ogsa kunne detektere neutri-
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noer; dette sker ved at en neutrino reagerer med en elek-
tron i vandet, sa elektronen far tilstreekkelig hgj energi
til at kunne detekteres gennem Cherenkov-stralingen;
hermed far man en metode til gjeblikkelig detektion af
enkelte neutrinoer, der ydermere farer til bestemmelse
af neutrinoens bevagelsesretning.

Supernovaer er sjeldne; men heldigvis eksploderede
den Kklareste supernova siden 1604 i 1987 i den
Store Magellanske Sky, en nabogalakse til vores
Melkevejssystem. Fra denne supernova detek-
terede Kamiokande 12 neutrinoer, i overensstemmelse
med de teoretiske forudsigelser. Dette er en be-
merkelsesvardig bekraftelse pa vores modeller af de
afsluttende faser af stjernernes udvikling.

Figur 2. VinkeHordelingen af neutrinoer doseneret med
Super-Kamiokande cetektoran.  Den vadrette akse viser
acsins il virklen #sil 6l Solen Sledkss st cosfan = 1
sarer til nautrinoer der kommer direke fra Solens et
nirg; den ladrette akse erdet normerede antal per interal i
aosesun. Den vardretie linkemarkerer den forvantece bag-
grud, af ardre &rseger end Solen, iekgerinentet. Det er
aoerbart at reutrinoerre rent fakbdisk har retnirg fra Solen.
[FaFukuda mfl., hep-ex/013032; den plblicarece atid,
PRL &, 5651 (A1) == ike ud til a irkludere deme
o]

Kamiokande-detektoren, og den senere Super-
Kamiokande detektor med 50 000 ton vand, har ogsa
detekteret neutrinoer fra Solen. | dette tilfelde er
det udelukkende neutrinoer fra 8B-reaktionen der kan
ses; og som for 37Cl eksperimentet er den malte
fluks veaesentlig lavere end modellernes forudsigelser,
ca. halvt sa stor. Pa grund af sin retningsfglsomhed
har denne teknik ogsa direkte bekraftet at neutri-
noerne kommer fra Solen, som illustreret i figur 2.
Kamiokande-detektoren fungerer som et neutrinote-
leskop, omend med en ret begreenset oplgsning!

Det har lenge veret klart at neutrinoproblemet
neppe kan skyldes fejl i solmodellerne. Helioseis-
miske undersggelser, blandt andet foretaget ved Institut
for Fysik og Astronomi i Arhus [4], har givet meget
detaljeret information om strukturen af Solens indre;
dette har stort set bekreftet de normale solmodeller,
mens modeller modificeret for at reducere neutrinofluk-
sen til det observerede niveau er helt inkonsistente med



de seismiske resultater. Hermed blev det klart at pro-
blemets lgsning snarere matte ligge i neutrinoens egen-
skaber, og fokus flyttede fra mulige fejl i modellerne
i retning mod maske mere fundamentale spgrgsmal
angaende neutrinoernes fysik.  Hvis neutrinoer har
en endelig masse er der mulighed for neutrinooscilla-
tioner, hvor neutrinoen skifter mellem at have karakter
af elektron-, muon- eller tau-neutrino. Ved brintfusion-
en dannes udelukkende elektron-neutrinoer, og de om-
talte detektorer er ogsa overvejende falsomme over for
denne type. Med passende valg af neutrinoparametre
er det muligt at sikre at den rette brgkdel af neutrino-
erne &ndrer karakter inden de nar detektoren, saledes
at der bliver overensstemmelse mellem den malte og
forudsagte fluks. Med Super-Kamiokande pavistes neu-
trinooscillationer for fgrste gang i 1998, for muon-
neutrinoer produceret i Jordens atmosfeare af kosmisk
straling [5],

Det endelige gennembrud for solneutrino-problemet
er sket inden for det sidste ar; Sudbury Neutrino Ob-
servatory i Canada har, med en detektor der benyt-
ter tungt vand, pavist muon- eller tau-neutrinoer fra
Solen [6], Hermed er det lave antal detekterede neutri-
noer i Davis’s og Koshibas eksperimenter endegyldigt
forklaret: en vesentlig del af de oprindelige elektron-
neutrinoer er omdannet til de andre typer. Den sam-
lede neutrinofluks er i overensstemmelse med model-
forudsigelserne. Med dette resultat har studiet af sol-
neutrinoerne a&ndret karakter fra at dreje sig om un-
dersggelser af Solens indre til at geelde neutrinoernes
fysik. Givet de detaljerede helioseismiske resultater kan
vi betragte Solen som en kendt neutrinokilde, og de
forskellige malinger af solneutrinoer kan sa benyttes til
at karakterisere neutrinoernes egenskaber.

Og der kan nok forventes yderligere en Nobelpris
inden for dette felt i forbindelse med den definitive
bekreeftelse af neutrinooscillationer!

Referencer:
[] Reter Hansen (1996) “Nabelprisen ifysik 19957,k vant ,bird
6.11. 4, sice5-7.
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NMR-spektroskopiker far nobelprisen i kemi 2002

Seren M. Kristensen og Jens Jgrgen Led, Kemisk Institut, Kgbenhavns Universitet.

Professor Kurt Wiithrich (f. 1938) modtager Nobel-
prisen 2002 i kemi for sit arbejde med udviklingen af
den NMR-spektroskopiske metode til bestemmelse af
den tredimensionale struktur af proteiner og nuclein-
syrer i oplgsning. Han har arbejdet ved Eidgenossische
Technische Hochschule, Ziirich. Schweiz siden 1969,
hvor han blev professor i biofysik i 1980 og har siden
2001 arbejdet som geesteprofessor ved Scripps Re-
search Institute La Jolla, Californien, USA, Professor
Kurt Wiithrich deler Nobelprisen med John B. Fenn,
Virginia Commonwealth University, Richmond, Vir-
ginia, USA og Koichi Tanaka, Shimadzu Corp., Kyoto,
Japan, som far prisen for deres udvikling af metoder
til massespektrometrisk analyse af biologiske makro-
molekyler (MALDI-TOF og elektrospray).

To gange tidligere er Nobelprisen blevet tildelt
forskere inden for NMR-spektroskopi: | 1952 fik Felix
Bloch (Stanford University) og Edward Purcell (Har-
vard University) Nobelprisen i fysik for deres eksper-
imentelle pavisning af NMR fenomenet og deres ud-
vikling af metoder til méling af kernemagnetisk pre-
cession. | 1991 fik professor Richard R. Ernst (Eid-
genossische Technische Hochschule, Ziirich) Nobel-
prisen i kemi for sin udvikling af high-resolution NMR-
spektroskopiske metoder, herunder udviklingen af
Fourier-transformations NMR-spektroskopi samt mul-
tidimensional NMR-spektroskopi.

3D-strukturer afbiologiske makromolekyler

NMR-spektroskopi er en af de vigtigste metoder
til undersggelse og karakterisering af proteiners og
nukleinsyrers (DNA og RNA) struktur, dynamik og
molekylare vekselvirkninger i vandig oplgsning, og
udgegr sammen med Regntgen- og neutrondifraktion en
af de vigtigste metoder til bestemmelse af protein-
ers og nukleinsyrers tredimensionale struktur. Den
farste proteinstruktur (myoglobin) bestemt ved hjelp af
Rontgendiffraktionsmetoden blev publiceret i 1957 af
Max Perutz, og ferst i 1985 kom den farste egentlige
NMR-strukturbestemmelse, hvor Kurt Wiithrich og
hans gruppe publicerede strukturen i oplgsning af det
lille protein BUSI 1A (buil seminal plasma proteinase
inhibitor 11A) [1], Kort efter kom den farste struktur
af en nukleinsyre, en DNA hairpin bestemt ved hjelp
af NMR [2]. Den NMR-spektroskopiske metode er
saledes af vaesentlig yngre end difraktionsmetoderne til
strukturbestemmelse. Ud af de ca. 19000 strukturer
af biologiske makromolekyler, der i dag er arkiveret i
Protein Data Bank, er knap 20% bestemt ved hjelp af
NMR, mens resten er bestemt ved hjzlp af difraktions-
teknikker.
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Udviklingen af NMR-metoder til strukturbestem-
melse

Udviklingen af NMR-spektroskopi til bestemmelse af
biologiske makromolekylers struktur i oplgsning har
veeret betinget af en rekke afggrende metodemassige
gennembrud:

1) ldentifikation af de NMR-parametre, der kan
give oplysning om biologiske makromolekylers struk-
tur. Den vasentligste kilde til strukturinformation er
de kortrekkende dipol-dipolvekselvirkninger mellem
hydrogenkerner (protoner) som udnyttes i todimen-
sional NOESY spektroskopi, hvorved det er muligt at
bestemme et stort antal korte (<5 A) intramolekylare
proton-protonafstande, ofte flere tusinde. Med et
tilstreekkeligt antal afstandsband er det muligt at
bestemme den rumlige struktur af f.eks. et protein. Af
andre kilder til strukturinformation skal naevnes skalare
koblingskonstanter (spin-spin koblingskonstanter) som
er teet korrelerede til torsionsvinkler i den kovalente
struktur samt residuelle dipolare koblinger som kan
observeres i magnetisk partielt orienterede oplgsninger
og som giver information om vinklen mellem oriente-
ringsaksen og vektoren mellem to koblende spin.

2) Udvikling af metoder til identifikation (tilord-
ning) af det meget store antal signaler i et protein NMR-
spektrum. Et protein med 100 aminosyrerester har
saledes i stagrrelsesordenen 500 forskellige typer pro-
toner som hver har en resonansfrekvens. For at kunne
udnytte f.eks. afstandsinformationen fra NOESY som
navnt ovenfor, er det ngdvendigt at vide precist hvilke
protoner i strukturen der giver anledning til hvilke sig-
naler i NMR-spektrene. Denne korrelation mellem
struktur og spektre foretages ved hjelp af den sakaldte
sekventielle tilordningsprocedure.

3) Udvikling af metoder til maling af et tilstreekke-
ligt stort antal NMR-parametre til entydig bestemmelse
af strukturen. Her har udviklingen af flerdimensional
(2D, 3D og 4D) NMR-spektroskopi varet altafgarende,
da det meget store antal signaler gagr det umuligt direkte
at tyde de endimensionale spektre. Ved at gge dimen-
sionaliteten af NMR-spektrene kan man reducere det
spektrale overlap og samtidig skraeddersy den informa-
tion der ses i spektrene.

4) Udvikling af beregningsmessige metoder, som
kan omsette den eksperimentelt bestemte afstands-
og vinkelinformation til en tredimensional struktur.
Der blev parallelt med udviklingen af den NMR-
spektroskopiske metode til strukturbestemmelse af pro-
teiner udviklet metoder som lgser dette matematiske
problem. Af sadanne metoder kan navnes distance
geometry-metoden (bl.a. metric-matrix metoden), som



ad matematisk vej omsetter fra et afstandsrum til karte-
siske koordinater, samt molekylmekaniske metoder
kombineret med simulated annealing, hvor afstandsin-
formationen pafares som pseudokraftfelter, der forfiner
strukturen af molekylet.

Inden for alle disse omrader har Kurt Wiithrich og
hans forskningsgruppe haft afggrende betydning.

Heteronuklear NMR og makromolekylers fleksi-
bilitet

Op igennem 1990’eme fortsatte udviklingen af
NMR-metoden til bestemmelse af biologiske makro-
molekylers struktur og dynamik. Muligheden for at iso-
topmeerke molekylerne farte til udvikling af de hetro-
nukleare tre- og tredimensionale NMR-teknikker, iszr
gennem arbejder udfgrt af A. Bax og hans gruppe ved
National Institutes of Health (NIH). Dette er metoder
som udnytter vekselvirkniner mellem forskellige typer
af atomkerner, sa som H-I, C-13 og N-15. Disse
teknikker som har gjort det muligt at studere starre pro-
teiner, har varet afggrende for det store antal protein-
strukturer, som er blevet bestemt ved hjelp af NMR-
spektroskopi op igennem 1990’erne. De heteronukle-
are teknikker har ogsa abnet mulighed for detaljerede
studier af makromolekylernes dynamik og fleksibilitet,
fordi N-15 og C-13 kernernes magnetiske relaksations-
egenskaber er tet korreleret til molekylernes fleksi-
bilitet. Biologiske makromolekylers dynamiske egen-
skaber er af stor betydning for molekylernes funktion
og den NMR-spektroskopiske metode giver en ene-
staende mulighed for at studere disse egenskaber.

Strukturbestemmelse af proteiner i oplgsning

En af NMR-metodens primere styrker er dog stadig
at den ger det muligt at bestemme strukturer af pro-
teiner i oplgsning og her under tiln@rmelsesvis fy-
siologiske betingelser. Den kan anvendes i tilfelde,
hvor enkeltkrystaller til Rontgendiffraktionsmalinger
ikke lader sig fremstille, og til studier af proteiner der
har fleksible omrader med mindre veldefineret struktur.
Et aktuelt eksempel er prionproteiner, som i en syg-
domsfremkaldende strukturform fremkalder BSE eller
kogalskab. Nye publicerede studier af prionproteiner,
foretaget af Kurt Wiithrich og hans gruppe, demon-
strerer betydningen af NMR-metoden ved studiet af
fleksible proteiners struktur og dynamik [3].

Studiet af starre makromolekyler

Ved hjelp af NMR-spektroskopi er det muligt at
bestemme oplgsningsstrukturer af proteiner og pro-
teinkomplekser med molekylmasser pa op til 30
kD, hvor man med Rontgendiffraktionsmetoden kan
bestemme Kkrystalstrukturer af meget store proteiner
og ofte med hgjere atomar precision. Nye frem-
skridt har imidlertid abnet mulighed for at bestemme
NMR-strukturer af vesentlig starre makromolekyler.
Med TROSY- [4] og CRINEPT- [5] teknikkerne, der
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ligeledes er udviklet af Kurt Wiithrich og hans gruppe,
kan man studere proteiner og proteinaggregater pa op
til 900 kD. Dette er vist i et studium af chaperone-
molekylkomplekset, GroEL-GroES [6]. Nye former
for eksperimentel information har gget praecisionen af
NMR-strukturerne. Det galder is@r den strukturin-
formation, som kan udledes af de sdkaldte residuelle
dipolkoblinger, som navnt ovenfor [7],

Forskning iDanmark

Kurt Wiithrich og forskere fra hans gruppe er hyp-
pige gaester hos danske forskningsgrupper. Det galder
ikke mindst forskningsgrupperne omkring det danske
Instrumentcenter for NMR-spektroskopi af biologiske
makromolekyler. Kurt Wiithrich modtog i 1996 Kaj
Linderstram-Lang prisen pga. sit pionerarbejde inden
for NMR-spektroskopi og dens anvendelse til studier af
proteiners struktur og dynamik i oplgsning.

Der findes i Danmark et velfungerende og meget
aktivt forskningsmiljg inden for forskningsomradet
NMR-spektroskopi af biologiske makromolekyler. En
reekke forskningsgrupper har dels deres egne NMR-
instrumenter, dels samarbejder de om et stagrre in-
strument ved det danske Instrumentcenter for NMR-
spektroskopi af biologiske makromolekyler.  Dette
instrument er placeret pa Carlsberg Laboratorium.
Falgende er en alfabetisk oversigt over de forsknings-
grupper i Danmark, som pa den ene eller anden made
arbejder inden for forskningsomradet.

Carlsberg Laboratorium, Kemisk Afdeling: Klaus
Bock og Jens Duus (http://www.crc.dk/chem/dept.htm).

Dansk Instrumentcenter for NMR Spektroskopi
af Biologiske Makromolekyler: Lansdaekkende
NMR center som rader over et felles 18.8 Tesia
NMR spektrometer (800MHz H-I resonansfrekvens),
(http :/iwww. ere.dk/chem/nmrcenter.htm).

Kgbenhavns Universitet, Kemisk Institut:  Jens
Jargen Led og Sgren M. Kristensen
(http://png.Ki.ku.dk).

Kgbenhavns Universitet, Molekylarbiologisk Insti-
tut: Flemming M. Poulsen og Birthe B. Kragelund
(http://dupont.molbio.ku.dk).

NovoNordisk A/S: Svend Ludvigsen og Helle B.
Olsen.

Roskilde Universitetscenter, Institut for Biologi og
Kemi: Poul Erik Hansen.

Syddansk Universitet, Odense, Kemisk Institut:
Michael Petersen
(http://www.sdu.dk/Nat/Chem/staff/sci/MPE.HTML).

Aarhus Universitet, Molekylerbiologisk Institut:
Niels Christian Nielsen (http://nmr.imsb.au.dk)

Alborg Universitetscenter: Steffen Petersen
(http://www.bio.auc.dk/ sp/index.html)

Nobelprisen ikemi 2002
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Fysik og kemi | fremtidens naturfaglige uddannelser

Dansk Fysisk Selskabs og Kemisk Forenings Sektioner
for Uddannelse og Undervisning indbyder hermed til
konference om

Fysik og kemiifremtidens naturfaglige uddannelser

30.-31. januar 2003 pa Magleas Kursuscenter, 3460
Birkerad

En undervisningsministeriel arbejdsgruppe om
Fremtidens Naturfaglige Uddannelser forventes i de-
cember at barsle med en forelgbig rapport, som blandt
andet indeholder anbefalinger om naturfaglige uddan-
nelser pa alle niveauer - lige fra folkeskolens yngste
klasser til universiteterne. Haringsfasen for denne rap-
port gar frem til marts 2003.

Yderligere oplysninger om arbejdsgruppen og dens
arbejde kan findes pa:
www.fremtidensnaturfagligeuddannelser.u-net.dk

Da arbejdsgruppen arbejder tvarfagligt og behand-
ler hele det naturfaglige spektrum, har Dansk Fysisk
Selskabs og Kemisk Forenings sektioner for uddannelse
og undervisning besluttet at indbyde til en diskussion af
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rapportens praemisser og anbefalinger - set ud fra de to
fags synspunkt.

Det preecise indhold af konferencen kan farst leegges
fast, nal-rapporten foreligger, men der vil i hvert fald
vaere et igangsattende oplag fra arbejdsgruppens for-
mand, Nils O. Andersen, Kgbenhavns Universitet, og
der vil desuden komme oplag fra en raekke andre per-
soner med indflydelse pa/meninger om projektet og dets
implementering i uddannelsessystemet. Et hovedind-
hold vil vaere diskussioner i mindre grupper med hen-
blik pa at na frem til anbefalinger og forslag til den en-
delige rapport fra Fysik og Kemi i Danmark.

Prisen for konferencen, der starter torsdag d. 30. jan-
uar 2003 kl. 14 og slutter med frokost dagen efter, for-
ventes inkl. fuld forplejning at blive ca. 1.400 kr. med
overnatning og 600 kr. uden. Af pladsmessige grunde
vil deltagerantallet vaere begranset til hgjst 50.

Detaljeret program for konferencen kan til sin
tid f&s ved henvendelse til Erik Both, Institut for
Fysik, Bygn. 307, DTU, 2800 Lyngby, tif. 4525
3151, both@fysik.dtu.dk. Programmet vil ogsa blive
lagt pa Dansk Fysisk Selskabs og Kemisk Fore-
nings hjemmesider (www.nbi.dk/dfs og www.kemisk-
forening.dk).
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Matematik i oldtidens Agypten -
Regnekunst og tal pa faraoernes tid

John Rosendal Nielsen, Niels Bohr Instituttet, Kegbenhavns Universitet.

Indledning

Tal og regning har til alle tider veret rygraden i
hgjtudviklede civilisationer. Den sgyptiske civilisation
er ikke en undtagelse. Det har veeret en ngdvendighed
for tilblivelsen af de fantastiske bygningsverker (som
pyramiderne) og i diverse administrationer for farao-
erne og prasterne. Denne artikel vil skitsere mate-
matikken pa faraoernes tid. Den agyptiske opfattelse
af matematik vil blive diskuteret og sammenlignet med
vor tids logiske matematik, der er grundlagt i antikkens
Grakenland.

Den historiske udvikling i & gyptisk regning og tal

Vores viden om &gypternes matematik i de tidlige tider
er meget begraenset. Man formoder, at de har praktiseret
teelle- og regneteknik med fingrene svarende til hvad
man kender fra andre civilisationer i nar- og fjerngsten.
Det @ldste vidnesbyrd er fra Agypten. | “the spell
for obtaining a Ferry-Boat” fra Dgdebogenlprgver en
afdgd konge at overtale en badsmand til at sejle sig over
pa den gstlige side af underverdenens kanal [2]:

To this the ferry man objects with the
words: “This august god (on the other
side) will say, ‘Did you bring me a man
who cannot number hisfingers?’.” But the
deceased king is a great “magician”’and is
able to redte a rhyme which numbers his
ten fingers and thus satisfies the require-
ments of theferryman.

Man bemerker i denne fortzlling, at det er betragtet
som stor magi at kunne tlle og regne med fingrene pa
dette stade af civilisationen.

Et andet vidnesbyrd om &gypternes forstaelse for tal
kommer fra deres grammatik. | de tidlige og primitive
tider ma tallet 3 have betydet mange, dvs. som talrem-
sen 1, 2, mange. Man formoder, at det er et levn fra
primitive tider, at flertalsendelser netop bestod af tre
streger. Et eksempel er hieroglyffen for mand og for
meend:

Agypterne har antageligvis haft en god forstaelse af
Tegnekunsten og talsystemet forholdsvis tidligt i civili-
sations udvikling. Pyramidernes opfarelse i det gamle
rige (ar 2980-2475 fvt.) vidner om, at de kunne fore-
tage forholdsvis komplicerede udregninger. Det vil
sige, at Tegnekunsten allerede opstod i de tidligste dy-
nastier i det gamle rige.

Matematikkens udvikling i Agyptens omkring
3000-arige historie har haft n@rmest en statisk karak-
ter. Der skete enkelte endringer i bl.a. udformning af
store tal, men ellers &ndredes Tegnekunsten meget lidt.
Grundene hertil kan veere mange: Den &gyptiske kul-
tur var praeget af konservatisme. Regning var antageligt
feerdigudviklet i det gamle rige, og de fandt det ikke
ngdvendigt at videreudvikle noget, der havde vearet en
succes i tidligere tider. En anden grund kunne veere
deres undervisningssystem, hvor man formodentlig kun
lerte at mestre Tegnekunsten ved kopiering af tidligere
udregninger.

De ®gyptiske tal

/Egypterne benyttede sig ved notation af et titalssystem,
der til en vis grad svarer til vores nuvarende talsystem.
Figur lviser tallene 1til 9, tierne og hundrederne.

Rﬂ%ﬂte@mm%@%%@;m
Hk |y W

ui 'a_ll £ _ tﬂj
n m nn oom o [ ol
Haghyds n n n MmO -m

Hadic o \ A — T ilL i Jiiu

j ” 2 N m W ;
oo [ w :tl BT e
Hagtic iy > 3 -5J

Figur 1. De agyptise © davetmed hieraglyffar og hi-
aatide tan.

Bemark at hieroglyftallene bestar af tre tegn: en
streng, et 4g og en snor for respektive en, ti og hund-
rede. Nar hieroglyffen for ti forestiller et ag skyldes
det fonetisk sammenfald mellem ordene “ag” og “ti” pa
datidens egyptiske tungemal. Hieroglyffen for hund-
rede angives med en landmalersnor, der har en leengde
pa 100 alen. Derudover har der veeret tegn for tusin-
der, titusinder og hundredetusinder, der henholdsvist er
sammensat af lotusplanter, fingre og haletudser:

IDgdebogen er ike en rigtighog, men en blardet samling aftegraelssstryllefomularer af fordel lige datoer og nogle hymner forguderme

Ra og Gsiris [
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Det er antageligvis af fonetiske arsager ligesom til-
feldet er for tegnet for ti, at titusind er skrevet som
en finger, mens hieroglyfferne for tusind og hundrede-
tusind er billeder pa noget talrigt [1], Der har ogsa
eksisteret en hieroglyf for en million pa et tidligt sta-
dium af den egyptiske civilisation. Det mistede dog
tidligt den eksakte betydning og gik over til at betyde
uendeligt mange. En million har formodentlig dannet
graensen for a&gypternes talbegreb.

| flercifrede tal opstilles cifrene pa samme vis som
i vores nuvarende talsystem, hvor det hgjere ciffer
foranstilles det lavere. Saledes skrives tallet 123 med
en snor, to g og tre lodrette streger. Vores trecifrede tal
er blevet til seks tegn, hvilket har veeret temmelig om-
steendigt. Der eksisterede derfor ogsa et skriftsystem til
hurtig nedskrivning (stenografi), hvor tegnene var rela-
tivt simple. Dette stenografiske skriftsystem kaldes for
det hieratiske skriftsystem og kan betragtes som afledt
af den hieroglyfiske skrift.

Hieroglyphs <0€(‘)S: um <D<%a>
ae
3 2 3 4 5
Hieratic 1 7 X i
i o S dop IM
Hieroglyphs ma tp Cm m n
6 7 8 9 0
t %
Hieratic A

Figur 2 De agyptise bder. Farst 2/3 og darefter
stanbrgkerme 12, 1/3,... ,1/10. Brgkerme er bide ist

med hieraglyffer og hieratide tag.

Broker

Et karakteristikum for den egyptiske matematik er
brgkregningen. De farste ti brgker er vist i figur 2.
Grundleeggende anvendte &gypterne kun stambrgker
med undtagelse af 2/3. En stambrgk er en brek med 1
i telleren (1/n hvor n er et positivt naturligt tal). De
&gyptiske brgker er karakteriseret ved at have hiero-
glyffen “r” over tallet, der forestiller en mund2:

Bemark, at en halv ma have haft en speciel status som
brgk, idet 2 havde sin egen hieroglyf uden “r”.

Broken 2/3, 3, er undtagelsen fra reglen om, at
der kun anvendtes stambrgker. Hieroglyffen for 3 er

repreesenteret ved to vertikale linier af ulige leengde [4].

Agypternes brug af stambrgker i regning har veeret
besveerlig.  Grunden til at der kun blev benyttet
stambrgker var ikke en begransning i deres talbegreb
men en derimod en begransning i deres skriftsystem.
Stambrgkregning har formodentlig haft en negativ ind-
flydelse pa den senere udvikling af matematikken. De
egyptiske stambrgker fik indflydelse pa de hellenistiske
og romerske administrative kontorer og blev spredt som
en plage udover det meste af det romerske imperium.
Det skal dog bemerkes, at tilsvarende stambrgkmetoder
ogsa blev udviklet mere eller mindre uafhangigt i andre
regioner.

Figur 3. Horus giet, der er daret af starbrderme forvol-

umen.

En anden vigtig serie af brgker var Horusgje-
brgkeme, der blev brugt til at angive tal med enheder
sasom volumenmal. Den almindelig enhed for volumen
var Hekat, som svarer til 4, 8 liter. Ved maling af mindre
mengder halverede man volumen til 2, 4, 8, 16, 32 og
64 broker af Hekat. Navnet Horus-gje bregkerne fik de,
fordi de samlet danner delene af gjet pa guden Horus3
(se figur 3) [3],

A gyptiske regning
Addition og subtraktion har mindet om optelling af ele-
menter i mangdelere svarende til den tidlige regning,
som man lerer nu til dags i skolen. Addition bestod
i at samle og optzlle de enkelte tegn for enere, tiere,
hundreder, osv., som de hieroglyffer bestod af. Den
uerfarne i regning havde en mulighed for at teelle sig
frem til resultatet, mens den erfarne kunne regne per
hukommelse - i det mindste for sa vidt angar simple
regnestykker. Det har-varet omstendeligt at regne med
hieroglyffer, derfor har de sikkert ofte benyttet sig af
de hieratiske tegn (figurer 1 og 2). Udover addition og
subtraktion kunne de ogsa multiplicere og dividere. Det
var dog en lidt mere kompliceret affaere.
Regneproceduren i a&gyptisk matematik var grund-
leggende additiv. Multiplikation af store tal var baseret
pa flere relativt sma multiplikationer, der adderes sam-
men til resultatet. A£gypterne anvendte kun multiplika-

21 derre artilel Ml jog banytte stardard rotation Tar de agyptiske starbrder, hvorman kun daiver revneren med enbar. 2/3 daives med

dodoeltkar.

3 Guden Horus kercktegres ved athave et falketoved. Hilge anyptisk mytholagi bllev gjet— kalldbtw e ja . — SHet, ikt et blev stkketud

og goistafden frygtindgydende gud Seth. Senere blevw < jat tilliegragtog hellbradtafguden thoth. Thoth haret ibistoved og var deberen

afden egyptide matematik [,

KVANT, december 2002
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tioner med 2 eller 10.

Dette er bedst illustreret ved et eksempel, hvor vi
multiplicerer 33 med 47. Dette kunne ggres pa to
mader:
a7
94
188
376

16 752
[ 32 1504
Total 33 1551

o AN R

eller

1 47
10 470
20 940
2 9%
Total 33 1551

~ O~~~

Tallene i de venstre sgjler er hjeelpe-multiplikatorer,
1x 47, 2 x 47, 4 x 47..., og resultaterne af disse
hjelpe-multiplikationer er i de hgjre sgjler. De hjelpe-
multiplikationer, der er benyttet, er meerket med /.

Den fgrste metode anvender fordobling og kraever 6
skridt. Den anden metode benytter man 10-produktet,
og det kraever kun 4 skridt. Resultatet blev dermed
bestemt ved opdelingen (32 + 1) x 47 eller ved opdelin-
gen (20+10+2+1)x 47 af produktet. Hvilken opdeling
man anvendte har vearet afhangig af multiplikationsfak-
torerne i udregningen.

Division
Division kunne udfgres efter samme metode, men med
den forskel at det her er hjelpemultiplikatorerne der

Box 1. Brokregning i Rhind Papyrussen

Tallene i raekken forneden er de sakaldte hjelpetal
og skrevet med rgd tusch. Der velges en “passende”
feellesnaevner til brug for summeringen. Hjalpetallene
er at betragte som “teellerne” i brgkerne for den valgte
faellesnevner. Hjelpetallet til et led i summationen har
derfor den egenskab, at det ved division med den val-
gte feellesnaevner netop giver det pagaeldende led i sum-
mationen. Er 912 for eksempel valgt til feellesnavner
vil hjelpetallet til 1/12 veere 76 (eftersom 1/12 =
76/912). Ved denne metode giver ovenstaende sum:

14

udggr resultatet. Et eksempel er division af 21 med 3,
der bestemmes ved at fordoble 3 indtil en total af 21 er
néet:

;] 1 3
/] 2 6
] 4 12 ©)
7 Total 21
Resultatet af 21/3 er dermed 1+ 2 + 4 = 7.

Denne regnemetode er ikke generel, idet divisionen
ikke ngdvendigvis gar op. Brgker ma derfor introdu-
ceres.

Nar de delte 19 med 3, gjorde de det pa falgende
made:

1 3
/2 6 4
[ 4 12
Den forelgbige lgsning er 2 + 4 = 6, hvilket ikke er
den gnskede lgsning, idet 3 x 6 = 18. Der mangler
19 —18 = 1liresultatet. Derfor udregnes produktet af

3 med falgen af tredjedels brgker:

der er bestemt ved halvering af to tredjedele indtil
den manglende rest er fundet. Det gnskede resultat er
dermed 6.

Bragkregning

Metoden for addition af brgker er i princippet analog
til vores skoleleerdom. Et eksempel pa addition af stort
antal brgker findes i Rhind Papyrussen [1]:

+ A
684 + 24 M8

Q)

228/912 = 1/4.

En vigtigt treek ved agyptisk matematik er for-
dobling af brgker. Enhver multiplikation og division der
involverer brgker farer os til problemet med fordobling
af stambrgker. 1 tilfeelde med lige na&vner sasom 2, 4, 6,
8... fas direkte 1, 2, 3, 4.... Ulige navnere er noget

mere besverlige. Dobbelt af 3 er bare 3, da der eksis-
terer et tegn for 2/3. Fordobling af5, 7, 9 ... resulterede
i en sum af stambrgker, der er givet i Rhind Papyrusen.

Metematik ioldtices Agypten



| fglgende tabel vises fordobling af de farste 4
stambrgker:

dobbelt n
26
3 15
4 28
6 18

©O© N o1 w S

Man kan spgrge, hvorfor de lige precis benyttede disse
stambrgker, idet der findes uendeligt mange repreaesen-
tationer af 2/n som summe af stambrgker.

En forsker i oldtidens astronomi og matematik O.
Neugebauer mener, at forklaringen pa dette findes ved
at inddele stambrgker i to grupper: de naturlige broker
og algoritme-brgkerne. De naturlige brgker er en lille

gruppe af brgker sdsom 3, 3, 2 og 4. Disse naturlige
braker blev anset for at veere fundamentale tal pa niveau
med de naturlige tal. De blev brugt overalt i det daglige
liv til maling og teelling. Dette kan maske ogsa kaste lys
over, hvorfor oldtidens a&gyptere havde et specielt tegn
for , nar de ellers kun benyttede stambraker.
Algoritmebrgker bestar af to serier af braker:

3, 3,6,12...
2, 4,8, 16...

Algoritmebrgkerne blev benyttet meget ofte i udreg-
ninger. Serierne af algoritmebrgker er udregnet ved
halvering og indeholder de naturlige braker.

Princippet i repraesentation af 2/n som summe af
stambrgker er farst og fremmest at benytte algorit-
mebrgker. Enkelte regler kan opstilles for visse typer
af brgker:

2

+ n er multiplum af 3

n er multiplum af 5

w 01Nl W
S =35 R

11
n 2 n
2 11
n 3 n+

Det vil sige, at vi finder fglgende relationer for hen-

holdsvis 2/3 og 2/5: 3 = 1/2 + 1/6 = 2 6 og
2-5 = 1/3 + 1/15 = 3 15,

Skriveren

Skriveren var den a&gyptiske matematiker. Om der var
andre der kunne regne er sveert at svare pa, idet vores vi-
den om uddannelsessystemet er yderst mangelfuld. Vi
ved ikke, hvem der havde mulighed for at uddanne sig
og indenfor hvilke omrader der blev undervist. Det
er tvivisomt hvorvidt den almindelig arbejder kunne
regne. Vi kan dog veere rimeligt sikre pa, at en vigtig
del af skriveruddannelsen har veret at lzere at regne, sa
hvis andre &gyptere i hgjere samfundslag kunne regne,
var det fordi de havde en lignende uddannelse.

KVANT, december 2002

Figur 4. Matematikken var vigtig far at kunne opméle

marker eftar Nilens oversvemelse.  PA billebt ses saiv-

eren @lardaivare) med sirehjeelpere igang med atopmale
enmark med enmalesor. Det e fraDjeserkarasobs grav
ved Theben.

Skriveren var en vigtig person med mange arbejds-
omrader - et af de vigtigste var autoriseret landmaler
(figur 4). 1 et land, hvor Nilen hvert ar slettede
markskellene, har en af skriverens vigtigste opgaver
veaeret at genoprette disse markskel.

Vidnesbyrd om skriverens arbejdsomrader findes i
papyruser og inskriptioner. Vi har et morsomt vidnes-
byrd i Papyrus Anastasi |, hvor forfatteren skriver om
sin kollega, der er en darlig skriver fordi han er hablgs
til at lgse regneopgaver. Dette skrift er skrevet med
bidende sarkasme (fra Neugebauer [2], p. 79):

Another topic. Behold, you come andfill
me with your office. 1 will cause you to
know how matters stand with you, when
you say 7 am the scribe who issues com-
mands to the army .

You are given a lake to dig. You come to
me to inquire concerning the rations for
the soldiers, and you say ‘reckon it out’.
You are deserting your office, and the task
of teaching you to perform itfalis on my
shoulders.

Come, that | may tell you more than you
have said: | cause you to be abashed (?)
when | disclose to you a command ofyour
lord, you, who are his Royal Scribe, when
you are led beneath the window (of the
palace, where the king issues orders) in
respected of any goodly (?) work, when
the mountains are disgorging great mon-
uments for Horns (the king), the lord of
the Two Lands (Upper and Lower Egypt).
For see, you are the elever who is at the
head ofthe troops. A (building-) ramp is to
be constructed, 730 cubits long, 55 cubits
wide, containing 120 compartments, and
filled with reeds and beams; 60 cubits high
at its summits, 30 cubits in the middle, with
a batter oftwice 15 cubits and itspavement
5 cubits. The quantity of bricks neededfor
it is asked of the generals and the scribes
are all asked together, without one ofthem
knowing anything. They all put their trust
in you and say, ‘You are the elever scribe,



my friend! Decide for us quickly! Behold
your name isfamous; let none befound in
this place to magnify the other thirty4! Do
not let it be said ofyou that there are things
which even you do not know. Answer us
how many bricks are neededfor it?’

See, its measurements (?) are before you.
Each one of its compartments is 30 cubits
and is 7 cubits broad.

Det er ikke klart, hvorvidt dette brev har veret
benyttet til undervisning af skrivere. Hvis dette er til-
feldet har sarkasmen tjent som en advarsel til elev-
erne om fglgerne af manglende slid. Vi ma formode,
at de beskrevne regneopgaver er typiske for skriveren,
der i oldtidens Agypten havde status som ingenigr og
bogholder.

De vigtigste kilder

Der er fa kilder, der bidrager til vor viden om
&gypternes regnefaerdigheder. Her er en kort oversigt
over nogle af de vigtigste kilder [1]:

+ Papyrus Rhind (denne papyrus vil blive
beskrevet senere i dette afsnit).

+ Papyrus Moskva: Deter ca. 5m langt og 8 cm
hgjt, der indeholder 25 forskellige regnestykker.

e Der findes derudover de sakaldte Kahun-
fragmenter, et lille Papyrus i Berlin og et par sma
treetavler i Cairo. Disse er hverken sarlig velbe-
varede eller serlig omfattende.

Datering af disse kilder er nasten altid en temmelig
problematisk affeere. Det er sandsyneligt at Papyrus
Moskva og Kahun-fragmenteme er fra det tolvte dy-
nasti, dvs. fra den regerende kongeslagt fra ar 2000
fut. til 1788 fut.

Vi har ogsa senere kilder fra greekerne og romerne,
men man ber veere forbeholdende over for disse kilder.
Grakerne og agypterne ansa hinanden for at veere
barbarer, og bade romerne og graeekerne mystificerede
den a&gyptiske viden (en holdning som stadig er ud-
bredt). Dette gar romerske og graeske kilder mindre
troveerdige.

Papyrus Rhind er det vigtigste eksisterende matema-
tiske dokument. Det er at finde i London med und-
tagelse af enkelte stumper, der befinder sig i New York.
De fysiske dimensioner er 5 mi lengden og hele 33
cm i bredden. Papyrus Rhind er nedskrevet af en skriver
ved navn Ahmose der skriver, at han har kopieret pa-
pyrus Rhind i den fjerde maned af oversvemmelses-
arstiden i 33 ar under Kong Apophis’ (Auserre)
herredemme (1590-1549 fvt.). Kong Apophis var
konge i det 15. dynasti (omkring 1648-1539 fvt.) un-
der den anden mellemperiode, ogsa kaldet Hyksos pe-
rioden. Ahmose oplyser derudover, at han har kopieret

~Formdentigt etofte antalt “College of tre Thirty” 2]
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fra et tidligere vaerk fra Kong Ny-maat-re’s (Nymare)
herredgmme. Dette var tronnavnet for Ammenemes I,
der var den 6. konge i det 12. dynasti. Han herskede i
den anden halvdel af det 19. arhundrede fut.

Rhind indeholder en tabel over fordobling af
stambrgkerne fra 5 til 101 samt 84 praktiske regneop-
gaver. Tabellen over 2/n-brgkerne har bade veret
meget vigtig og nyttig, idet fordobling af stambraker
er grundlaget for de agyptiske brgkudregninger, og
tabellen ma have veeret et uundverligt veerktej for en-
hver skriver. Det kan derfor forekomme underligt, at vi
i dag kun har fundet ganske fa af disse tabeller. Den
eneste anden kilde med fordoblingstabeller er Kahun-
fragmenterne, som dog kun har tabel med fordobling af
brgkerne fra 3 til 21.

Figur 5. Saiveren og hars assistat igang med vejning af
rude dojekter.

De praktiske regneopgaver

Vi gengav tidligere et sarkastisk brev, hvor brevskriv-
eren sviner en skriver-kollegatil pa grund af hans mang-
lende regneferdigheder — maske benyttet i undervis-
ningsgjemed. Der bliver meget detaljeret beskrevet
nogle praktiske regneopgaver. Opgaverne, der formod-
entligt ikke var atypiske for en skriver, gik ud pa at
udregne provianten til mandskabet, der skal udgrave
en sg med en given starrelse og bestemme antallet
af mursten til en rampe eller et andet bygningsveerk.
Opgaverne illustrerer skriverens arbejdsomrader, der
kunne veare meget varierende. Arbejdsomraderne var
vidt forskellige: bestemmelse af et landbrugsareals
starrelse, udregning af afgifter og skatter til kongen og
fordeling af mad og drikkelse til personalet ved templet.
Nogle af disse arbejdsomrader illustreret i figurerne 5
0g 6.

Lad os illustrere de praktiske regneopgaver med et
eksempel fra Papyrus Rhind (udregning nummer 67).
Udregningen er illustreret med en saftig historie om en
hyrde, der bliver beskyldt for at snyde i skat. Hyrden
skal betale to tredjedele af en tredjedel af sin hjord. Det
protesterer hyrden over, idet han har medbragt 70 af
sine dyr. Problemet er sa at bestemme, hvor stor hjor-
den egentlig er. Problemet kan med nuvearende mate-

matik beskrives med ligningen (3 x 3)x = 70 som har
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lasningen x = 315 dyr. Deres udregninger var mere
komplicerede, idet brgken 2/9 ikke eksisterede. Udreg-
ningerne blev udfert ved farst at bestemme 3 x 3 til
6+ 18, hvilket var gjort andetsteds i Papyrus Rhind
(udregning nr. 61B). Derefter fandt man det reciprokke
af 6+ 18:

1 6+18

2 3+9
| 4 3+ 6+18
/] 2 9

Det gav en total pa4+2, idet6+9+18 = 6+3(3+6) =
6+ (3 x 2) = 3. Lesningen findes altsa ved at multi-
plicere 70 med 4 + 2, hvilket korrekt giver 315. Denne
opgave var altsa grundleeggende en beskrivelse af, hvor-
dan man bestemmer det reciprokke af et tal.

Figur 6. Tre (mange?) daivare roterer mengden afkom

Regneopgaverne i papyruserne er beskrevet ved
hvilken fremgangsmade skriveren skulle benytte og
hvilket resultat man skulle opna.  Skriveren kunne
sa &ndre regneopgaven til en given problemstilling.
Man kan sammenligne dette forhold med vores madop-
skrifter til et givet antal personer, som man &ndrer
sa det passer med antallet af middagsgeester - maske
endda ved enten fordobling eller halvering af de given
ingredienser. P4 samme made har de praktiske regneop-
gaver veret benyttet.

Geometri

Vi vil ikke beskrive den a&gyptiske geometri i detal-
jer. De kunne beregne arealet af flader som trekanter,
trapezoider, firkanter osv. Arealet af en cirkel kunne de
beregne temmelig praecist med formlen:

hvor d er diameteren af cirklen. Udregninger af cirklens
areal blev udfert ved at treekke 1/9 af diameteren fra
diameteren, og derefter multiplicere det fremkomne tal
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med sig selv, dvs. A = (d — 1/9 «d)2. Denne areal-
beregning af cirklen resulterer i en relativ pracis vardi,
3.16, af «« = 3.14159265 »

De har ligeledes last rumlige opgaver. Det formodes
dog, at der kun er tale om bestemmelse af fladeind-
holdet. Zgypterne har bl.a. korrekt bestemt arealet
af en hemisfaere i Papyrus Moskva. Selvom de rela-
tivt preecist kunne bestemme geometriske lgsninger, er
det klart, at geometrien er bestemt pa basis af empiriske
metoder svarende til de fleste praktiske regneopgaver.

Afsluttende kommentarer

Greekernes ankomst til Agypten medfgrte, at den
graeske taenkning blev introduceret. Den graeske tenk-
ning var hovedsagelig baseret pa logiske metoder i
modsatning til den agyptiske tenkning, der hoved-
sagelig var baseret pa empiriske metoder. De to
vidt forskellige former for tenkning har formodentlig
forarsaget, at greekerne har haft en manglende forstaelse
for den &gyptiske teenkning. Dette har medfart en mys-
tifisering af @gypterne, som er genkendelig den dag i
dag. Det har veeret en gade for graekerne hvorledes
&gypterne har gennemfert deres matematisk udreg-
ninger. Den a&gyptiske matematik var ikke baseret pa
abstrakt tankegang men derimod pa konkrete eksem-
pler. Man skal dog ikke undervurdere betydningen af
a&gyptisk regnekunst, idet den har haft en meget stor
betydning for den videre udvikling af matematikken.

Referencer:

[ EriklLundsgeard: Agyptisk Vetaratik, Sduktz, 195

[2] O. Neugebarer: The Bxact Scienoes inAntaquity, depter IV,
Brown Lhiversity Press, 2. editian, 1957

[B] Alan Gardirer: Egyptian Grammar, Third Editian, Qriffith In-
ke, 1957

4] Gay Robins og Gharles Sute: The Rhind Mathemattical Pa—
pyrus, BritishMuseum Rbllicatias, 1987

John Rosendal Nielsen hAI
aslutiet pciale i
hajerergifysik ved Niels Bohr
Istituiet. Hans Teglie
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Stjernernes Puls Astronomisk Selskabs fore-

dragsrekke i foraret

Ligesom de tidligere ar afholder Astronomisk Selskab
i samarbejde med Folkeuniversitetet og Tycho Brahe
Planetarium i lgbet af foraret 2002 fem foredrag i
Kgbenhavn og Arhus. Denne gang har foredragene
faellestitlen Stjernernes Puls og handler om variationen
i udstralingen hos stjerner og andre objekter.

Tilsyneladende ser stjernerne uforanderlige ud. De
lyser pa samme made ar efter ar. Ved narmere efter-
syn viser det sig, at der er mange astronomiske objek-
ter, hvis udsendelse aflys og anden straling varierer. De
senere ars forskning har vist, at alle stjerners lysstyrke
faktisk varierer en lille smule op og ned. Nogle af
dem varierer sa kraftigt, at det er tydeligt at se med
det blotte gje. | mange tilfelde fortseetter variation-
en periodisk ar efter ar, mens der andre gange er tale
om en kortvarig opblussen, der kun optraeder en enkelt
gang. Udforskningen af disse variationer har pa mange
helt afggrende punkter bidraget til vores forstaelse af
et bredt udvalg af centrale astrofysiske sammenhange.
Det galder bl.a. sa forskellige emneomrader som de
fysiske forhold i stjernems indre og strukturen af Uni-
verset som helhed. Forarets foredragsrakke vil belyse
de meget forskellige fysiske mekanismer, der forarsager
variationen i disse objekters udstraling.

Foredragene afholdes mandage kl. 19:15-21:00.

Thomas Tauris,
Kgbenhavn: Pulsarer
3. februar i Kgbenhavn
10. februar i Arhus

Michael Quaade, Astronomisk Selskab: Stjerner,
der pulserer
24. februar i Kgbenhavn
3. marts i Arhus

Astronomisk  Observatorium,

Kristian Pedersen, Astronomisk Observatorium,
Kgbenhavn: Gamma Ray Bursts
17. marts i Kgbenhavn
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24. marts i Arhus

Sgren Frandsen, Institut for fysik og Astronomi,
Arhus: Seismologii kuglehobe
7. april i Kgbenhavn
28. april i Arhus

Hans Kjeldsen, Institut for fysik og Astronomi,
Arhus: Et kor af svingende stjerner
12. maj i Kgbenhavn
19. maj i Arhus

I Kgbenhavn holdes foredragene pa Niels Bohr In-
stituttet for Astronomi, Fysik og Geofysik i auditoriet
pa Rockefeller Bygningen, Juliane Maries Vej 30, 2100
Kgbenhavn 0.

I Arhus er adressen: Arhus Universitet, Matematisk
Institut, Auditorium D3, Ny Munkegade, 8000 Arhus

Foredragsreekken er tilrettelagt af Michael Quaade
og Bjarne Thomsen.

International astronomisk ungdomslejr

I de tre uger fra 19. juli til 8. august 2003 afholdes den
39. International Astronomical Youth Camp i Klingen-
thai, Tyskland.

Det er tale om et arrangement for unge i alderen 16-
24 ar, der arbejder med astronomiske projekter indenfor

SyV grupper:
» Cosmology
 Solar System
 Distances in Astronomy
» Ancient Astronomy
* Robotics in Astronomy
» Photography and Astronomy
 Practical Astronomy

Indkvarteringen finder sted i Jugendherberge Aschberg,
hvor der er rigelig plads til deltagerne samt arbejdsgrup-
per mv. Der er ogsa andre aktiviteter end astronomi,
f.eks. sport, sangaftener og vandreture.

Sproget er engelsk og prisen er omkring 425
Euro. Der er mulighed for at sege gkonomisk statte.
Yderligere oplysninger:

Www.iayc.org

Jorg Dietrich

Steiningerweg 4

85748 Garching bei Miinchen
Tyskland

Telefon: 0049 89 32386944
E-mail: info@iayc.org

Nyt fiaAS
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Forfatterindeks til Kvant 1.-13. argang

Henvisningen angiver argang, nummer og sidetal.
F.eks. betyder 9, 2, 8, at artiklen findes i Kvant,
9. argang, nr. 2, side 8. Farste nummer af Kvant ud-
kom i 1990 og arstallet kan saledes findes ved at addere
nummeret pa argangen med 1989.
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| efteraret 2002 har Selskabet arrangeret en foredragsserie i
samarbejde med Statens Naturvidenskabelige Forskningsrad,
med udgangspunkt i radets nye strategiplan. Serien omfatter
6 foredrag om de 5 af i alt seks emner, og foraret planlagges
sa at blive en serie med fokus pa det sjette emneomrade,
nanoscience og nanoteknologi.

Allerede efterarets temaer tager dog i realiteten hul pa na-
noemnerne, idet ogsa flere af de andre satsningsomrader har
overlap med denne emnekreds.

I skrivende stund er seesonen kommet rigtig godt fra start,
med gode og velbesggte arrangementer pa Geologisk Mu-
seum. SNU har annonceret bredt i denne sason, og det er
der respons pa - det er rart at se, at der i bredere kredse er
en abenbar interesse for frontforskningen, og det ansporer os
til at fortseette denne linie. Vi er ogsa glade for den levende
debat, der folger efter foredragene.

Lige nu arbejder selskabet pa en ny strategiplan for ud-
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videlse af bade deltagerkreds i vores gratis arrangementer
for alle interesserede og selve medlemskredsen. Vi haber
ved indgangen til 2003 at kunne fremlegge en sadan sam-
let strategi, der kan veere med til at lgfte interessen for de
“harde” naturvidenskaber hos voksne, og hgjne deres status
hos bade ldre og yngre.

Selskabets hjemmeside www.snu.nbi.dk holdes lgbende
opdateret med resumeer af foredragene, og jeg haber, mange
vil tage sig tid til at besgge den - den er overskuelig
og forhdbentlig samtidig en appetitveekker for potentielle
tilhgrere og debattarer til arrangementerne.

Fordrets program i SNU

Alle foredrag starter kl. 19.30 og holdes pa Geologisk Mu-
seum, Jster Voldgade 5-7, Kabenhavn, efter denne kalender:

10.februar 2003

Oversigt over nanoscience og -teknologi idag

v/Flemming Besenbacher, Institut for Fysik og As-
tronomi, Aarhus Universitet.

24 .februar 2003

Om den optiske pincet

v/Lene Oddershede, Niels Bohr Institutet for Astronomi,
Fysik og Geofysik, Kagbenhavns Universitet

17.marts 2003

(titel annonceres senere)

v/Thomas Bjgrnholm, Nano-Science Center, Kemisk In-
stitut, Kgbenhavns Universitet.

Resten af forarsprogrammet bringes i naste nummer af
Kvant.

Nyt fraSNU
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Klimazendringer forarsaget af nedslag af

asteroider eller kometer

Jogrgen Bendtsen, Danmarks Miljeundersggelser

| starten af juli maned i ar opdagede astronomer en
ca. 2 km stor asteroide, og de efterfglgende beregninger
af asteroidens bane viste at der var en lille sandsyn-
lighed for at den ville ramme Jorden den 1 februar
2019. Asteroiden, der fik betegnelsen 2002NT7, blev
efterfalgende ngje observeret og efterhanden som dens
bane blev bedre bestemt kunne sandsynligheden for et
sammensted reduceres, saledes at et nedslag pa Jorden
kunne udelukkes allerede i slutningen af juli maned.
I de mellemliggende uger naede historien dog at ryd-
de forsiderne verden over, og herhjemme blev som-
meridyllen forstyrret af pludselige dommedagsscena-
rier der ville folge et sadant nedslag. Opstandelsen
lagde sig hurtigt, men truslen fra rummet er en fak-
tor som vi ikke kan se bort fra, da den har pavirket
livets udvikling igennem hele Jordens historie - men et
faretruende nedslag kan heldigvis have lange udsigter.

For otte ar siden observeredes for farste gang en kol-
lision mellem en planet og et starre himmellegeme da
fragmenter af kometen Shoemaker-Levy 9 ramte Jupiter
i perioden 16.-22. juli 1994. To ar forinden var kome-
ten passeret teet forbi Jupiter og den fragmenteredes pa
grund af tiltreekningskraften fra Jupiters store masse.
Fragmenterne var op til 2 km i diameter og de havde
en nedslagshastighed pa omkring 60 km s-1. Selve kol-
lisionen kunne falges fra Jorden hvor udstreekningen af
de stgvskyer der fulgte nedslagene blev observeret til
at veere pa stgrrelse med Jordens radius. Denne be-
givenhed gjorde det klart at kollisioner mellem planeter
og asteroider/kometer ikke blot kunne henlagges til en
fijern fortid tidligt i solsystemets historie, man at store
nedslag pa planeterne er en igangvearende proces.

Idag er der observeret 467 objekter som krydser Jor-
dens bane og som kommer indenfor en afstand af 0.05
AU af Jorden (1 AU er afstanden mellem Jorden og
Solen) og som samtidigt er stgrre end ca. 150 m i dia-
meter. Disse objekter udgar en potentiel risiko for et
fremtidigt nedslag og de ville afstedkomme alvorlige
andringer af forholdene pa Jorden. Udover at kort-
lzegge den potentielle risiko der er forbundet med disse
naere objekter, kan studiet af kometer og asteroider give
information om de tidligste stadier af solsystemets dan-
nelse for ca. 4.6 milliarder ar siden, sa derfor bruges der
idag mange ressourcer pa observationer af disse relativt
uanseelige himmellegemer.

Nedslag pd Jorden
Det stgrste nedslag pa Jorden i nyere tid fandt sted i

Tunguska den 30. juni 1908, hvor et himmellegeme,

KVANT , decerber 2002

formentlig et lille fragment af kometen Encke, eks-
ploderede i 8-9 km hgjde og jevnede et skovomrade
med en radius af ca. 30 km med jorden. De
efterfglgende dage var der “ekstra” lyse natter i
Nordeuropa pa grund af reflekteret lys fra stevpartikler
i den gvre del af atmosfaeren. Energien i eksplosionen
modsvarede 10-20 Mt TNT, men det var kun ca. 1% af
energiudladningen der naede jordoverfladen i form af
en trykbglge. Dette er stadig en energiudladning der er
ca. 10 gange stgrre end atombomben over Hiroshima (&
15 kt), og det viser hvor store kreefter der kan udlgses
ved et nedslag pa Jorden.

Tabel 1. Nedslags-frekvens

Nedslags- Diameter Nedslags- Ventetid indenfor

energi interval Manebanen

[Mt] [km] [ar] [ar]
10~2 0.007 0.5
10" 0.014 5

10° 0.03 30

101 0.07 200

102 0.14 2000 0.5
i03 0.3 MO4 3
104 0.7 6-104 20
105 14 3105 90
106 3 2-106 600
107 7 MO07 4000
108 14 9-107 3104

Nedslagsfrekvensen er den kumulative frekvens for objek-
ter der har en energi der er stgrre end den opgivne energi.
Tabellen er efter [1].

Den estimerede nedslagsfrekvens af himmellegemer
pa Jorden er vist i tabel 1, som funktion af energien.
Diameteren af objektet er beregnet ved at antage, at der
er tale om et asteroidenedslag hvor massefylden af ob-
jektet er 2500 kg m-3 og nedslagshastigheden er 15 km
s-1. Af tabellen fremgar det, at nedslag med energier
svarende til Hiroshima bomben («s 10“2 Mt) rammer
Jorden hvert &, men energien i disse relativt sma objek-
ter bliver udlgst hgjt oppe i atmosfaeren og forarsager
ingen skade pa jordoverfladen. Nedslag med en en-
ergi pa 10 Mt, svarende til Tunguska begivenheden, kan
forventes en gang for hvert tohundrede ar. Nedslags-
energier pa 104 Mt, svarende til et objekt pa 700 m
i diameter, passerer inden for manebanen ca. en gang
hvert tyvende ar, og i ca. 1ud af 3000 tilfeelde rammer
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den Jorden. Heldigvis er en “fuldtreeffer” af sa store
objekter en sjeldenhed, men tabellen illustrerer at “for-
biere” af relativt store objekter kan komme faretruende
ner ved Jorden - og at de gar det relativt ofte. En af
de seneste “forbiere” fandt sted i 1937 da asteroiden
Hermes, der er omkring en kilometer i diameter, susede
forbi Jorden i en afstand af ca. 900 000 km, svarende til
to gange afstanden til manen.

Et af de mest betydningsfulde nedslag fandt sted for
ca. 65 millioner ar siden, og denne begivenhed szttes i
forbindelse med den samtidige masseuddgen af mange
livsformer pa Jorden i overgangen mellem Kridt og Ter-
tieertiden (K/T). Der er flere indicier der peger i retning
af at et nedslag af en stor asteroide eller komet med en
diameter pa omkring 10 km slog ned pa Jorden. Udfor
Yucatan halvgen i den Mexikanske Golf er der fundet
et stort krater, dybt begravet af sedimentet pa havbund-
en, og tidshestemmelser af sedimentet viser at krateret
blev dannet ved K/T overgangen. Derudover er der
forhgjede koncentrationer af irridium i de geologiske
aflejringer ved K/T-greensen og dette kunne skyldes en
ekstraterrestrisk kilde. Disse irridium anomalier er fun-
det pa sa fjerne lokaliteter fra Yucatan halvgen som Ita-
lien og New Zealand samt pa Stevns Klint her i Dan-
mark. Muligheden er derfor tilstede for at et ned-
slag forarsagede den masseuddgen der afsluttede di-
nosaurenes dominans pa Jorden.

Klimaazndringer ved nedslag

Et stort nedslag vil umiddelbart generere en kraftig
trykbglge i forbindelse med at objektet eksploderer i
atmosferen, som det skete i Tunguska, eller ved at
det direkte rammer landjorden eller havet. Den di-
rekte pavirkning pa jordskorpen kan generere jord-
skeelv og nedslaget i havet kan generere voldsomme
tsunami. En tsunami er en meget lang bglge, der
typisk forarsages ved forskydninger i havbunden som
folge af undersgiske jordskealv. En tsunami har en
“typisk” amplitude pa op til 40 cm og den bevager
sig med flere hundrede meter i sekundet pa det abne
hav, men nar den nar ind til kysten gges amplituden af
balgen vesentligt sa den kan blive flere meter hgj og
forarsage alvorlige gdeleeggelser i de omkringliggende
omrader. Den tsunami der fulgte K/T-nedslaget kan
have veeret 50-100 meter hgj, og det er uden sammen-
ligning med hvad der observeres i dag som fglge af seis-
miske forstyrrelser. Tilsammen vil trykbglgen, jord-
skaelv og tsunami fordrsage betydelige edeleggelser
efter et nedslag, men de vil formentlig ikke kunne
medfgre en global masseuddgen som den der ses ved
K/T-greensen.

Ved et nedslag kan ophvirvling af stgv, vanddamp
og dannelsen af sulfataerosoler i atmosfaeren pavirke
stralingsbalancen pa Jorden og dermed forarsage lang-
varige klimazndringer. Lysdempningen fra det
ophvirvlede materiale kan kvantificeres ved den optiske
dybde r, idet den del af fotonerne der bliver spredt
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eller absorberet ved lysets passage ned gennem atmos-
faeren er givet ved [1 - exp(—)]. Vulkanudbruddet fra
Pinatubo i 1991 medfarte for eksempel en optisk dybde
pa 0.1 pa grund af den ggede koncentration af sulfat-
aerosoler i atmosfaren.

Aerosoler Store molekyler i atmosferen der re-
flekterer lyset og dermed gger Jordens albedo.
Albedo Betegnelsen for den del af solind-
stralingen der bliver reflekteret tilbage til det
ydre rum. Jordens middelalbedo er for eksempel
omkring 0.3, havet har et albedo pa ca. 0.1 og sne
og is har et albedo pa 0.6-0.9.

Asteroide Legemer der typisk er sammensat af
bjergarter, men nogle er af metal, som for ek-
sempel nikkel eller jern. Naesten alle asteroider
befinder sig i asteroidebaltet mellem Mars og
Jupiter. Nogle asteroider udggres af resterne fra
tidligere kometpassager. Den storste asteroide
kaldes Ceres, og den har en diameter pd nasten
1000 km, men de fleste asteroider er mindre end
1km i diameter.

Komet Legemer af is og bjergarter samt organisk
materiale der formentlig stammer fra den yder-
ste del af solsystemet der benavnes Oort skyen.
Kometer kan veere flere kilometer i diameter.
1Mt TNT Energi der udlgses ved sprengningen
af 1 million ton TNT, og den bruges som &kvi-
valens til energien i et nedslag. 1Mt TNT =4.2 «
1015J.

Beregninger af den stralingsmassige pavirkning kan
laves ved at benytte klimamodeller der beskriver den
generelle cirkulation i atmosfaren og i havet. Model-
beregninger af hvilke konsekvenser et nedslag med en
energi pa 6105 Mt pa den nordlige halvkugle i som-
mermanederne ville fa, svarende til den energi der
omtrent ville vaere i et nedslag af 2002NT7, viser at
en stgvsky med en optisk dybde pa 3 umiddelbart ville
fa den globale middeltemperatur til at falde med 8°C i
de farste to uger efter nedslaget. Havtemperaturen vil
ikke @ndre sig serlig meget pa grund af vandets store
varmekapacitet, men til gengeld vil temperaturen over
land falde med 10-20°C i lgbet af 20 dage. Omraderne
leengst fra havet vil udsettes for den starste afkaling,
sa f.eks. det centrale Afrika vil opleve temperaturer pa
38°C under den normale middeltemperatur. Efter 30
dage ville stavskyen vere tyndet ud og temperaturen
ville vende tilbage til det normale niveau.

| tilfeelde af et nedslag pa sterrelse med det der
fandt sted ved K/T-gransen, vil den optiske dybde p.g.a.
af det store stevindhold i atmosferen medfere at det
praktisk talt vil blive fuldstendigt mgrkt ved jordover-
fladen i op til et ar efter nedslaget. Det vil betyde at
fotosyntesen ville ga i std og det ville veere vanske-
ligt for dyr, der orienterer sig ved synet, at finde fade.

Klimeesdriinger



Stgvkoncentrationen vil dog hurtigt falde i den nedre
del af atmosfaeren, men beregninger af koncentratio-
nen af sulfat-aerosoler i stratosferen viser, at den vil
kunne dempe lyset i op til 10 ar efter nedslaget. Ved sa
langvarige @ndringer i solindstralingen vil havet blivet
kalet vaesentligt ned og det vil medfgre langvarige kli-
maforandringer. Det store temperaturfald ved landjor-
den vil i sidste ende blive reguleret af havets overflade-
temperatur, da det vil virke som et termisk reservoir der
kan tilfare energi til de kolde landomrader.

Nedfrysning afverdenshavet

Varmekapaciteten i en luftsgjle fra overfladen til det
ydre rum svarer til varmekapaciteten i ca. 2 m af
vandsgjlen, og denne forskel betyder at havet med en
middeldybde pa 3.8 km far en afggrende betydning for
de langvarige klimatiske a@ndringer der vil falge et stort
nedslag. En overslagsberegning af hvor lang tid det
tager at kale verdenshavet ned til frysepunktet, kan es-
timeres ved at betragte en vandsgijle der er D = 3800
m dyb og som har en middeltemperatur pa 9m = 3.5°C,
svarende til middeltemperaturen i verdenshavet. Ved at
antage at afkelingen ved overfladen foregar som Stefan-
Boltzmann sortlegeme-straling, kan afkglingstiden t
beregnes ved at balancere energifluxen ved overfladen
med energien i vandsgjlen:

aT4t Pw cwAd dz (@)

hvor Stefan Boltzmann’s konstant er a =5.67-10"8 W
m"2 K4, pw er massefylden for havvand der typisk lig-
ger pa omkring 1028 kg m-3 og cwer varmekapaciteten
for havvand der er ca. 4000 J kg-1 K-1. Temperatur-
forskellen A6 er forskellen mellem havets middeltem-
peratur og frysepunktet for havvand, der er omkring
-2°C, og T er overfladetemperaturen af vandsgjlen der
kan antages at vaere 273 K. Disse verdier giver en
afkglingstid pa omkring 9 ar.

Ovenstdende idealiserede tankeeksperiment er
blevet udfart med en simpel koblet klimamodel der
beskriver de meridionale transporter (dvs. i nord-syd
retningen) af energi i havet og i atmosferen samt ud-
streekningen af havis. Modellen simulerer de zonalt
midiede overfladetemperaturer samt en realistisk ver-
tikal fordeling af temperatur og salt i havet. Figur
1 viser udstreekningen af havis pa den nordlige halv-
kugle i modellen samt den globale middeltemperatur af
verdenshavet som funktion af dybden i 10 ar efter at
solindstralingen er sat til nul - billedligt talt er solen
blevet slukket i modeleksperimentet. Det medfarer en
kraftig afkeling af overfladelaget i havet og efterhanden
som massefylden bliver stgrre i overfladen end i den
underliggende del af vandsgjlen, vil konvektion op-
blande hele vandsgjlen. Efter 9 ar er havets tem-
peratur pa ca. -1.9°C og det vil vare helt isdaekket.
Dette tidsinterval er i overensstemmelse med den enkle
overslagsberegning ovenfor. | virkeligheden vil havet
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aldrig kunne fryse helt til, pa grund af den lille energi-
fluks der kommer fra Jordens indre, men det er en anden
historie.

Figur 1. Afielingen af verdashaet efter & olind-
strdlingg er hat . @) Udstrakningen af havis pa den
rordlige halMagle visarhvordan den gradvist bevesger sig
mod akator. Den trinvise uviklling aflgejlarden horiso-
tale qolesning i mocellen, b ) Den gldmle middeltem-
peratLr iverdensavet viser den tilbarate afieling “efter
lenerslldet”’ .Figurenereftr ],

Dette ekstreme scenarie giver dermed en tidsskala
pa omkring 10 ar for afkelingen af verdenshavet med
dens nuvearende temperaturfordeling. Modelbereg-
ninger af den mulige @ndring af stralingsniveauet pa
Jorden efter et K/T-nedslag viser at indstralingen vender
gradvist tilbage i lgbet af en op til tidrig periode, og
dermed narmer andringen i indstralingen sig den kri-
tiske tidsskala. Dertil kommer at havis kan forsterke
afkglingen af Jorden yderligere ved den sakaldte is-
albedo tilbagekobling. Denne indebarer at en afkaling
af Jorden medfarer en starre udbredelse af havis, og pa
grund af isens store albedo (= sterre reflektion) vil tem-
peraturen falde yderligere og dermed vil isen brede sig
endnu mere. Faktisk er en totalt isdeekket Jord en mulig
tilstand for Jordens klima, da den indkommende ab-
sorberede solindstraling vil vaere meget lille p.g.a. isens
store albedo og indstralingen kan derved balanceres af
en meget lav overfladetemperatur pa is-overfladen pa
omkring -60°C - en sakaldt “snebold Jord”.
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Nedslag og livets udvikling pd Jorden

En interessant egenskab ved havets “termiske inerti”
mod pludselige andringer i Jordens stralingsbalance,
er betydningen af havets dybde som det ogsa fremgar
af ligning 1 Hvis Jorden var dakket af et lavvandet
verdenshav ville den ustandseligt have veeret udsat for
at blive helt isdeekket ved selv mindre meteornedslag.
Derfor har den store havdybde og det relativt varme
vand veeret en forsikring mod pludselige store klima-
tiske skift igennem Jordens historie. Det kan dog have
veeret gaet galt nogle gange for 1-0.55 milliarder ar
siden i den Neoproterozoiske era, hvor glaciale aflej-
ringer fundet i det omrade der dengang var troperne,
indikerer at jorden var helt eller nasten helt isdeekket.
Hvorvidt et nedslag forvoldte disse kolde forhold er dog
ikke Klarlagt.

Nedslaget ved K/T-grensen for 65 millioner ar
siden medfarte ikke nogen betydelig langtidsendring
af havisens udbredelse, og dette skyldes formentligt
at havet var vasentligt varmere i den periode p.g.a. at
koncentrationen af drivhusgasser i atmosfeeren var 2-4
gange hgjere end det nuveerende niveau. Til gengeld
rensede nedslaget grundigt ud i gkosystemet pa Jorden

og gav plads til nye former for liv, blandt andet pat-
tedyrene - og det har vi jo lov at gleede os over.
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Betlehems stjarna var Jupiterl

Lennart Samuelsson, Linkopings Universitet, och Ake Hjelm, Ostgota Correspondenten.

Nar Jesus hade fotts i Betlehem i Judeen pa kung
Herodes tid kom nagra osterlandska stjarntydare till
Jerusalem och frdgade: “Var finns judarnas nyfodde
kung ? Vi har sett hans stjarna ga upp och kommerfor
att hylla honom.” (Matt. 2:1-2)

Vad var det for stjarna som styrde De tre vise
mannen till Betlehem? Det senaste svaret ar att det inte
var nagon stjarna alls i modern mening. | stallet var
det planeten Jupiter. Alltsa inget spektakulart himla-
fenomen som en supernova eller en komet, bara gamla
Jupiter, om an i en ovanlig konstellation.

Det ar den amerikanske astronomen Michael
R. Molnar som ligger bakom den nya teorin. | sin bok
“The Star of Bethlehem - the Legacy of the Magi”
(Betlehemsstjarnan - arvet efter de tre vise mannen)
berattar han historien om hur han kom forklaringen pa
sparen. En historia dar ett romerskt mynt fran Antiokia
spelar en framtradande roil.

“Stjarnan” framtradde pa morgonhimlen den 17
april ar 6 f Kr. Den var inte sarskilt iogonenfallande
for allmanheten i Judeen, men for de stjarnkunniga as-
trologerna var den ett tydligt tecken pa en kungafodsel

hos judarna.

Magi, vise man, hade en stark stallning i den tidens
kulturlander i Framre Orienten. De var astrologer och
lakare; vetenskapsman mer an trollkarlar. De kande i
detalj forandringarna pa himlavalvet och upprattade al-
manackor for solen, manen och de da kanda planeterna
(“vandrande stjarnorna”). De hade dock ingen aning
om vad himlakropparna bestod av eller varfor vissa
rorde sig i forhallande till andra. Att stjarnhimlen flyt-
tade sig fran oster till vaster varje natt sdg man forstas,
men att orsaken var jordens rotation visste de inte.

Darfor var det naturligt att de anade en osynlig hand
darbakom, en hand som ocksa borde kunna styra skeen-
den pajorden. Nar nu Jupiter en morgon steg upp i oster
strax fore solen, i Vadurens stjarnbild, var det nagot
alldeles extra.

Omedelbart innan hade Saturnus och manen gatt
upp. Jupiter hade i flera dagar varit for nara solenTdr
att alls synas. Just i denna gryning hade den fjarmat sig
en aning fran solen och blev synlig vid horisonten. En
sadan "heliakisk” uppgang sags som ett tecken pa stor
kraft, en kraft som forebadade fodelsen av en ododlig
och allsmaktig person. Att den skulle ske i Det Heliga

"Artiklen harveret bregt farste gang 1 Ostoota Correspondentten juleafterscbg 2001.
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Betlehens stjama var 1piter



Landet framgick av att det hela utspelade sig i Vaduren,
tecknet som styrde odena for folken i Judeen, Samarien
och Palestina.

Det var ett mynt fran Antiokia som var borjan till
losningen.2 Michael R. Molnar har som hobby att samla
romerska och grekiska mynt med gudomliga symboler.
1990 kopte han for 50 dollar ett bronsmynt prytt av
en vadur, ett lamm, som sneglar bakat mot en stjarna.
Myntets andra sida visar en byst av grekernas gud Zeus
(Jupiter for romarna).

Efter studier av samtida vetenskapsman, bland an-
dra Ptolemaios, fick Molnar bekraftat att handelser i
Vadurens stjambild indikerade en inverkan pa de ju-
diska folken. Tidigare har astronomer letat efter en
Betlehemsstjarna i andra stjarnbilder. P3a 1600-talet
sokte till exempel Kepler i Fiskarnas tecken, eftersom
fisken ar en stark kristen symbol.

Molnars viktiga slutsats angaende Vadurens bety-
delse kombinerades med att han forsokte satta sig in i
hur antikens stjamtydare tankte, i motsats till oss mo-
derna manniskor

Jesus foddes under kung Herodes livstid. Herodes
dog ar 4 f Kr. Med datorns hjalp kunde Molnar studera
astrologiskt viktiga planetkonstellationer i Vadurens
tecken, som kunde indikera en kungafodsel i Judeen
nagon gang under perioden 8 till 4 f Kr.

17 april ar 6 f Kr blev en fulltraff. Den morgonen
upptackte de vise mannen vad de vantat pa - fodelsen
av en judisk kung, Messias, var ju forutsagd av pro-
feterna:

Jag ser honom - men inte nu, jag skadar honom,
men inte ncira. En stjarna stigerfram ur Jakob, en spira
hojs i Israel. (4 Mos. 24:17)

Fran dig, Betlehem i Efrata, sa obetydlig bland
Judas slakter, skall jag lata en harskare over Israel
komma, en som leder sin harkomstfran forntiden, fran
det langesedanforflutna. (Mika 5:2)

Da skall Herren sjalv ge ett tecken: Den unga kvin-
nan ar havande och skall foda en son, och hon skall
giva honom namnet Immanu El, ”Gud med o0ss™. (Jes.
7:14)

Gamla testamentets stjarna var alltsd Jupiter, om
man ska tro Michael R. Molnar. Harskaren var Jesus
- kanske inte riktigt den krigarattling som profeterna
vantat sig. Men fodelsen var hotfull for den romerske
kungen Herodes, som skickade ut sina soldater for att
forgora sin konkurrent.

Evangelisten Lukas levde i Antiokia vid den har
tiden. Aven han sig sakert ett mynt med vaduren och
stjarnan. Kanske fick han ur detta idén att se stjarnan
som en Messiasstjarna och konstruerade sin version av
historien om Jesu fodelse. Det skulle kunna forklara

varfor han placerade handelsen till Quirinius tid, ett fel
pa tio ar. Quirinius var kejsar Augustus representant i
Syrien aren 6-7 efter Kristus.

Lukas raknade fel pa aren. Molnars teori innebar
ocksa att den Jesu fodelsedag vi firar, 25 december, lig-
ger uppat vaggarna fel i tiden. Forklaringen kan vara att
de tidiga kristna forsamlingarna inte visste det ratta da-
tumet, utan forlade firandet till en gammal helgdag fran
hednatiden: vintersolstandet. Samma helg var ocksa
omhuldad av de gamla nordborna i deras midvinterblot.

Zodiaken har flyttat pa sig

Idag kan vi inte se "Betlehemsstjarnan” pa samma
satt som De tre vise mannen gjorde - trots att en lik-
nande konstellation upprepar sig ungefar vart sextionde
ar. Zodiakens stjamtecken har namligen langsamt glidit
ifran verklighetens stjarnbilder, pa grund av att jordens
rotationsaxel sakta andrar sin inriktning (kalias preces-
sion).

Sedd fran jorden verkar solen rora sig langs en vag
bland stjarnorna som kalias ekliptikan. Idag vet vi att
detta beror pa att jorden gar i en bana kring solen.
Zodiaken utgors av de tolv olika stora stjarnbilderna
langs ekliptikan.  Stjamtecknen far vi genom att
dela eklipikan i tolv lika stora delar med start vid
vardamjamningspunkten. Vi ger varje tecken samma
namn som motsvarande stjadmbild som det sammanfoll
med for 2000 ar sedan. Da solen vid vardagjdmningen
2002 gar in i Vadurens tecken, star den pa grund av pre-
cessionen i Fiskarnas stjarnbild.

Synvilla att stjarnan stannade

Jupiters uppgang i Vaduren annonserade kungafodseln,
men den visade inte vagen till Betlehem. Stjarntydarna
for till Jerusalem for att meddela sin nyhet eftersom
Vadurens stjambild ansags styra judama oden.

Det betyder inte att Bibelns berattelse om
hur stjarnan vandrade over himlavalvet for att sa
smaningom stanna ar falsk. Jupiter betedde sig faktiskt
pa det viset ar 6 f Kr, men senare under aret. VVandring-
en var en sa kallad retrograd rorelse - planeten tycks
under fyra manader ga fortare an stjarnorna under sin
bana mot vaster over kvallshimlen. Jupiter gick alltsa
‘framfor stjarnorna™.

Vid vandpunkterna 23 augusti och 19 december
“stod stjarnan stilla nagra dagar i forhallande till
stjarnorna, varefter den retrograda roreisen var over for
denna gang. | sin normala rorelse gar Jupiter saktare
an stjarnorna mot vaster d v s planeten gar da efter
stjarnorna. En retrograd rorelse beror pa att Jupiter kret-
sar langsammare runt solen an vad jorden gor. Synvil-
lan uppstar varje gang jorden “kor om” Jupiter i in-
nersparet.

[Lerart Samuelsson ar dooat 1 fislk och ordforacke |
Cstergotlards Astronamiska Slidep. Ake Hjelm arveterdepsre-
porter pé Cstopita Corresporcanten. ]

2En bildav myntet farsmed iartikeln och detkan &ven beskédas pa Molnars harsida: eclipse.net/-holner
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Dansk succes ved den internationale

fysikolympiade 2002

Michael Brix Pedersen, Birkergd Gymnasium, og Henrik Bruus, Mikroelektronik Centret, DTU.

Den internationale fysikolympiade (IPhO, www.jyu.fi/-
ipho) er en international fysikkonkurrence for gym-
nasielever. Den ferste konkurrence fandt sted i
Warszawa, Polen, i 1967, og siden da er den
blevet afholdt hver sommer i forskellige lande. Ved
fysikolympiaden lgser deltagerne teoretiske og eksperi-
mentelle opgaver. Dette ars fysikolympiade blev
afholdt pa Bali, Indonesien, ijuli maned, med 66 del-
tagende nationer, som hver stillede med fem studen-
ter og to ledere. Danmark har deltaget i IPhO hvert
ar siden 1995. Den danske fysikolympiade arrangeres
og stattes af Fysiklarerforeningen, Undervisningsmini-
steriet, Niels Bohr Institutet, og Mikroelektronik Cen-
tret.

Landsprgven

De fem deltagere pa det danske hold udvelges pa
folgende made. | november maned udsendes til alle
HTX- og gymnasieskoler orienterende materiale i form
af plakater med appetitveekkende prgveopgaver. Lige
for jul tilmelder interesserede gymnasielerere deres
elever, typisk fra 3.G hgjniveau fysik. | begyndelsen af
januar modtager skolerne landspraven, som bestar seks-
syv opgaver pa studentereksamensniveau, til gennem-
regning pa kun tre timer i modsatning til de sedvanlige
fire timer man har tilrddighed ved studentereksamen.
Typisk deltager lidt over 200 elever i landsprgven, og
blandt disse udvalger fysikolympiadekomiteen de tyve
bedste til den danske finale.

Den danske finale

Den danske finale afholdes over to dage, fredag og
lgrdag, pa Niels Bohr Institutet i begyndelsen af februar.
Fredag eftermiddag far de tyve finalister en tretimers
teoretisk prgve, noget sveerere end landsprgven. Efter
prgven holder en gaesteforelaser foredrag om et aktuelt
og spaendende emne. Der har f.eks. varet foredrag om
hgj-temperatur superledning, mesoskopisk fysik, astro-
fysik og Bose-Einstein kondensation. Om aftenen er
der feelles middag og cafébesgg. Lerdag morgen gar det
los igen med fysikeksperimenter. Her udseettes finalis-
terne for Malte Olsens skrappe eksperimentelle pragver,
to forsgg a 2,5 times varighed. Efter den sidste prave er
der livlig diskussion om lgsningsmetoder og resultater,
mens olympiadekomiteen retter besvarelserne og finder
de fem vindere.

32

Trening af finalisterne

Som belgnning udsettes vinderne for nye pinsler: Vin-
derpraemien er et funklende nyt eksemplar af “Univer-
sity Physics” af Young og Freedman, en 1400 sider
tyk amerikansk lerebog pa college-niveau. Da pensum
til den danske studentereksamen i fysik er en sardeles
&gte delmangde af IPhO-pensummet skal der nemlig
arbejdes i lgbet af foraret. Foruden det danske pen-
sum skal eleverne studere stive legemers mekanik, rela-
tivitetsteori, termodynamik, elektromagnetisme og en
smule kvantefysik. Pensum dakkes ved en blanding
af selvstudium, opgaveregning og treningsweekender.
Der afholdes fem treeningsweekender pa Niels Bohr In-
stitutet og Mikroelektronik Centret fgr afrejsen til den
internationale finale. Her hjelpes olympiadekomiteen
af universitetsleerere og tidligere olympiadefinalister.

Det danske hold bestod i ar af Ulrik Buch-
holtz (GI. Hellerup Gymnasium), Jan Conrad Bagge-
sen og Oliver Kirsebom (begge Risskov Amtsgymna-
sium), Kasper Jahn (Horsens Statsgymnasium) og Pe-
ter Paluszewski (2. G, Johannesskolen). De danske
ledere pa turen var i ar Henrik Bruus (Mikroelek-
tronik Centret, DTU) og Michael Brix Pedersen
(Birkergd Gymnasium), mens de gvrige medlemmer af
fysikolympiadekomiteen var Niels Hartling (Birkergd
Gymnasium), Jens Ulrik Lefmann (Birkered Gymna-
sium), Malte Olsen (Niels Bohr Institutet, KU), Kristof-
fer Andersen (Niels Bohr Institutet, KU, tidligere
olympiadefinalist), Kasper Risager (Niels Bohr Insti-
tutet, KU, tidligere olympiadefinalist), Christian Thune
Jacobsen (Gammel Hellerup Gymnasium). Endvidere
bidrog Antti Pekke Jauho og Anders Kristensen fra
Mikroelektronik Centret.

Den internationale finale

Den internationale fysikolympiade blev i ar afholdt pa
Bali, Indonesien, den 21.-30. juli. Det blev en meget fin
olympiade, bade arrangementsmaessigt og hvad angar
det danske holds preestationer.

Den indonesiske regering havde satset meget pa at
lade fysikolympiaden afspejle den voldsomme satsning
pa uddannelse, som finder sted i disse ar i Indonesien.
Olympiaden blev da ogsa afviklet i de smukkeste og
bedst teenkelige rammer, pa meget fine hoteller i Nusa
Dua og Sanur. Olympiaden blev abnet af den indone-
siske praesident, Megawati Soekamoputri, og overvaret
af landets politiske, videnskabelige og militere ledere
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samt en svaerm af journalister. Et mere underhold-
ende aspekt ved dbningsceremonien var maske nok det
store gamelanorkester og de traditionelle balinesiske
danserinder, der hgstede stort bifald fra de ca. 350 gym-
nasieelever og 120 ledere.

Olympiaden strakte sig over ni dage, og som
tidligere bestod prgverne af en fem timers teoretisk
preve (pa 3. dagen) og en fem timers eksperimentel
preve (pa 5. dagen). Prgverne fandt sted pa elevernes
hotel i Sanur, som ligger i den sydligste del af Bali.
Denne del af gen, og i seerdeleshed Nusa Dua, hvor led-
erne boede, er i det sidste arti blevet udviklet til et meget
velplejet og eksklusivt turistreservat. Balineserne har
veaeret meget opmarksomme pa ikke at gdeleegge gen
med darlige hgjhushoteller, sa der er overalt brugt
kvalitetsmaterialer, og arkitekturen bryder ikke med tra-
ditionel balinesisk stil. De gvrige dage, mens lederne
svedte over og baksede med diskussion, oversattelse og
retning af opgaverne, kreesede vartsfolkene rigtig for
studenterne. Der blev budt pa spaendende udflugter til
mere eksotiske dele af Bali, og studenterne fik et godt
indblik i gens serpraegede natur (vulkaner, regnskove,
rismarker) og kultur (templer, kunst, drageflyvning).

Finaleopgaverne

Ved fysikolympiaden kan hver enkelt deltager maksi-
malt opna 50 point, heraf 30 ved den teoretiske prave
og 20 ved den eksperimentelle prove.

Den teoretiske prgve var i ar en del sverere end
sidste ar i Tyrkiet. Der var tre opgaver. | den farste
skulle studenterne foretage beregninger pa en jord-
gennembrydende radar. Den naste opgave omhand-
lende rovdyrs elektriske detektion af stramme gene-
reret i byttedyr i vand, og endelig var der en ganske
sveer mekanikopgave om en damptromles bevagelse
pa et skraplan. Den danske oversettelse af op-
gaverne kan hentes pa fysikolympiadens hjemmeside,
www.birke-gym.dk/fysik, mens lgsningerne kan findes
pa den 33. internationale fysikolympiades hjemmeside,
www.geocities.com/ipho33/, hvor man kan laese meget
mere om fysikolympiaden og se billeder fra begiven-
heden.

Den eksperimentelle prgve var delt i to dele. | farste
del skulle e/ kB bestemmes ved elektrolyse af vand:
Ved at male den samlede ladning overfart af strammen,
og det tilsvarende volumen af gassen, opsamlet i et
maleglas, kunne e/kB bestemmes. Der var tillige den
lille krglle pa eksperimentet at maleglassets leengdeen-
hed ikke var kendt (studenterne havde ikke linealer til
radighed), og man skulle derfor farst bestemme en ab-
solut lengde eksperimentelt ved hjalp af “en metode
fra mekanikken”, sa inddelingen pa maleglasset kunne
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fastleegges. De fleste valgte en pendulmetode, men der
var ogsa andre originale ideer.

Det andet forsgg var en sjov og svar opgave
omhandlede en kubisk kasse med tre ukendte op-
tiske komponenter (en eller flere fra fglgende liste:
spejle, sprede/samlelinser, planparallel plade, prisme
eller diffraktionsgitter). | hver ende af kassen, som
selvfglgelig ikke kunne abnes, var en smal abning hvor
man kunne sende laserlys fra en laserpen igennem. Op-
gaven gik ud pa at benytte det transmitterede lys til dels
at bestemme hvilke komponenter der var tale om, dels
at specificere komponenterne ngjere (gitterkonstanter,
vinkler, komponentens placering i kassen osv.). | gvrigt
skulle man bruge kalibreringen af lengdeskalaen fra
farste del af forseget.

Forste danske medalje

Som navnt klarede det danske hold sig flot. For farste
gang siden Danmarks sene debut i 1996, er det blevet
til en medalje, idet Ulrik Buchholtz opnaede en meget
sikker bronzeplacering. De fire gvrige danskere klarede
sig ogsa flot, og opnaede alle hadrende omtale (“Hon-
ourable Mention”). For farste gang kom alle danske
deltagere saledes pa podiet. For at satte arets resul-
tat lidt i perspektiv kan det nevnes, at Danmark i ar
opnaede lige sa meget som de gvrige nordiske lande
tilsammen. Pa trods af det flotte resultat har medieom-
talen herhjemme desveerre ikke veeret stor, et forhold vi
i fysikolympiadestyregruppen vil arbejde pa at forbedre
til neeste ar.

Den absolutte vinder af olympiaden blev Ngoc
Duong Dang fra Vietnam med 45.4 point (hele 3 point
foran nr. 2). Bedste nation var Iran, der gjorde rent bord
med fem guldmedaljer, mens vartsnationen Indonesien
selvfalgelig havde satset hardt, og fik tre guld, en sglv,
0g en bronze.

Vore studenter har veeret meget glade for arets
fysikolympiade, bade pa det personlige og pa det
faglige plan, og det vellykkede forlgb i ar har givet
fysikolympiadekomiteen et godt udgangspunkt for det
kommende ars fysikolympiade.

Fysikolympiaden 2003

Fandsprgven til fysikolympiaden afholdes den 7., 8. og
9. januar 2003, den danske finale for de tyve bed-
ste studenter afvikles den 31. januar og 1 februar,
og de fem vindere sendes til den 34. internationale
fysikolympiade, som finder sted i Taiwan den 12.-
21. juli 2003. Danmark har igvrigt faet veertsskabet for
den internationale fysikolympiade i 2013, hvilket som
bekendt er hundredaret for Niels Bohrs atommodel.
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Breddeopgaver nr. 9, 10 og 11

Jens Flgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter.

I KVANT nr. 3 (september 2002) bragte vi bred-
deopgave nr. 9 om vandstandsforskellen mellem gstsi-
den og vestsiden af Storebelt ved en strgmhastighed
gennem bzltet pa ca. 5 km i timen og breddeopgave
nr. 10 om starrelsesordenen af den relative trykforskel
pa skinnerne fra et hurtigtkerende tog ved forskellige
kerselsretninger. Her er sa lgsninger og kommentarer
til de to opgaver.

Lgsning til opgave 9

Vandoverfladen af Storebalt stiller sig vinkelret pa
det sammensatte kraftfelt af tyngdekraft (rettet efter
lodlinienj og corioliskraft (rettet imod Korsgr ved
nordgaende strem og imod Nyborg ved sydgaende
strgm). Det betyder, at vandstandsforskellen mellem
gstsiden og vestsiden af baltet forholder sig til af-
standen imellem Korsgr og Nyborg som corioliskraften
forholder sig til tyngdekraften.

S

Det almene udtryk for corioliskraften er 2m mV x o,
hvor V er hastigheden af en masse m i forhold til et
referencesystem, der roterer i forhold til inertialsystem-
erne med den momentane rotationshastighed co. 1 til-
feeldet bevaegelse pa overfladen af den roterende jord-
klode ses det ved oplgsning af éb i dens lodrette kom-
posant e, og dens vandrette komposant cov som vist
pa figuren, al corioliskraften har en vandret komposant
2m mV x col, som er vinkelret pa V (mod hgjre pa den
nordlige halvklode) og af starrelsen 2mVcoi, og en lod-
ret komposant 2m mV x cbv, hvis stgrrelse og retning
(opad eller nedad) alhenger af retningen af V.

Idet col = oo msin ep, hvor spangiver breddegraden af
Storebzelt, fas, at vandstandsforskellen mellem Korsar
og Nyborg er:

2Vco sing> nockm 2
20 km n<-| 20km n u time /2\4 time
!Osek{
20 cm T
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Lgsning til opgave 10

Hvis toget kerer imod nord eller syd er 2m mV x oo,
som er corioliskraftens lodrette komposant, nul. Hvis
toget karer imod @st er V x cov rettet bort fra Jordens
centrum, medens retningen er imod Jordens centrum,
hvis der keres imod vest. Det lodrette tryk pa skinnerne
er derfor starst, nar der kgres imod vest og mindst, nar
der kagres imod gst. Det galder bade pa den nordlige og
den sydlige halvklode.

Starrelsesordenen af den relative trykforskel
imellem karsel imod vest og est for et TGV-tog i
Frankrig er:

2Vco cos (p 2-300 fm 2

tim 24 time 104
8

@

Kommentarer

1 Niels Kristian Hgjerslev har i KVANT nr. 2 (maj
2002) gjort et “pedagogisk” forsgg pa at beskrive og
udlede corioliskraften som alternativ til gengse lare-
bogsfremstillinger. Jeg synes ikke forsgget er lykkedes.
Tveartimod virker udledningen mystificerende pa mig
ved at tage udgangspunkt i den kinematiske ligning

aa=am+ ar 3)

for sammenhangen imellem absolut acceleration,
medfgringsacceleration og relativ acceleration, som jo
geelder for beskrivelsen af en bevagelse i forhold til to
forskellige koordinatsystemer, hvis nulpunkter er accel-
ererede i forhold til hinanden, og hvis koordinatakser
ligger fast i forhold til hinanden. Hvorimod cori-
oliskraften harer til bevagelsesbeskrivelse i et koordi-
natsystem, hvis akser roterer i forhold til inertialsystem-
erne.

Mit bud pa en padagogisk indfgring i corioliskraften
bestar af tre skridt:

1 Erfaringsmassigt findes der koordinatsystemer,
inertialsystemerne, hvor bevagelse sker i overensstem-
melse med Newtons 2. lov:

F = mma 4

Her er F summen af sakaldte naturkrefter i spil.
Naturkraefter er saddanne, hvor krefterne kan for-
klares ved henvisning til en genstand, der forarsager
dem. F.eks. tryk- og traekkrafter (der er noget, der
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trykker eller traekker), gnidningskrefter (der er no-
get, der gnides imod), massetiltreekningskraefter (der
er en masse, der treekker) eller elektriske til- og
frastedningskraefter (der er f.eks. en ladning, der
treekker eller frastgder).

2. Matematisk kan der findes en kinematisk ligning

for sammenhangen imellem accelerationerne i samme
beveegelse set i forhold til to forskellige koordinat-
systemer, som har felles nulpunkt og akser, der roterer
i forhold til hinanden:

aco
aa=cx (OXxr)+ 20X Vr4—--a-t-x r+ar (5

Her er & den momentane rotation af r-systemet set
fra a-systemet, r stedvektoren for beveegelsen (som
afhaenger af nulpunkt, men ikke akseretninger, for koor-
dinatsystemet, som bevagelsen beskrives i forhold til)
og ar og Vr bevagelsens acceleration og hastighed rela-
tivt til r-systemet.

Ligningen udledes mest kompakt ved at gare sig

klart, at der for enhver vektor, A, gelder:

dA dA
dt dt

a

+ X A, (6)

hvor d A /dt\a betyder flytningen af A per tidsenhed i
forhold til a-systemet og d A/dt\r tilsvarende flytning-
en af A per tidsenhed i forhold til r-systemet. Farst fas:

Va=Vr+axr )

ved at anvende operatorligheden (6) med r pa A’s plads.
Dernast fas den efterspurgte ligning (5) ved at anvende
operatorligheden (6) én gang til, nu med Va pa A’s
plads og indsatning af udtrykket for Va fra ligning (7).
Udledningen, som findes i starre detalje i f.eks. Ture
Eriksson, Torbjern Lagerwall, Olof Beckman: “Fysik
1”7, Almqvist & Wiksell Forlag AB, Stockholm 1970,
side 125 til side 130, er udtsmmende og eksakt.

3. Kombineres den matematiske ligning (5) med den

fysiske erfaringsligning (4), Newtons 2. lov for inertial-
systemer, fas

» dcb
F+m@Xr)Xxowm+2mVrx o+ mr x — = m mar

som bevagelsesligningen for bevagelser set i forhold
til et i forhold til inertialsystemerne roterende system.
| skemaet “kraft = masse x acceleration” ma der gjen-
synligt pa kraftsiden udover naturkrefterne ogsa oper-
eres med tre sakaldte systemkrefter, som ikke kan for-
klares ved henvisning til en genstand, der forarsager
dem. Deres stgrrelser og retninger hanger, som vist
matematisk, sammen med koordinatsystemets grad af
afvigelse fra at veaere et inertialsystem. Corioliskraften
er den ene af de tre systemkrefter. Hvis nulpunktet
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for koordinatsystemet, som en bevagelse beskrives i
forhold til, er accelereret i forhold til inertialsystem-
erne, skal der yderligere opereres med en fjerde sys-
temkraft i modsat retning af nulpunktsaccelerationen og
af starrelse som denne gange massen, i overensstem-
melse med kombinationen af ligning (3) og ligning (4).

Det er min erfaring, at det almene udtryk for cori-
oliskraften kun lader sig introducere formelt matema-
tisk. Det er muligt at forstd den mere fysisk i spe-
cialtilfelde som radial beveagelse i forhold til m og
cirkuler bevagelse omkring co. Men alment er det
naesten umuligt intuitivt at overskue indholdet i udreg-
ninger, der involverer krydsprodukter og differentia-
tioner i flere omgange, hvorfor der ikke er nogen vej
uden om en formel indfgring. Bade ved introduktion
af specialtilfelde og ved den almene udledning er det
erfaringsmassigt helt afgarende for begrebsforstaelsen
at dvaele ved, at beveegelse er beveegelse i forhold til
noget. Og at dette noget ngdvendigvis skal preciseres.

2. De studerendes svar til eksamen pa opgave 9
svarede i det vasentlige til min ovenstdende lgsning.
De erindrede sig formlen for corioliskraften og satte den
i forhold til tyngdekraften. Hvad ellers kunne taenkes at
vare i spil i denne opgave end corioliskraften?

Med opgave 10 forholdt det sig helt anderledes. Her
blev ordet corioliskraft typisk ikke navnt. | stedet ree-
sonneredes der over gst- eller vestkgrende tog pa ak-
vator, altsa specialtilfeeldet cirkuler bevaegelse om oo,
svarende til ligningen:

(Reco = V)2
M —=mmmmmmm = mg —N, ©)

hvor N er trykkraften mellem tog og skinner, R Jordens
radius, g gravitationskraftfeltstyrken, og hvor + galder
for karsel mod @st, medens - geelder for karsel mod
vest. Og det er jo rigtigt af de studerende ikke at re-
ferere til en corioliskraft som ligning (9) er skrevet op,
idet de jo - typisk uden eksplicit at ggre opmarksom pa
det - regner i inertialsystemet.

Ved udgangning af parentesen og omflytning af led-
dene fas bevagelsesligningen, som den ser ud i det
roterende jordsystem:

V2 ?

ra— = mg —mRco  2mcoV —N (10)
| specialtilfeeldet her - som ogsa Niels Kristian
Hgjerslev behandler i sin artikel - ses corioliskraften
(og centrifugalkraften) at dukke op pa en made, der
er til at overskue. En bevagelsesligning i Newtons
mekanik bestar af masse gange acceleration i forhold
til det valgte referencesystem pa den ene side og sum-
men af de virkende krafter pa den anden. Og hvis vi vil
regne accelerationen i forhold til det roterende jordsys-
tem, som i ligning (10), dukker der tydeligvis ekstra
kraftled op i ligningen sammenlignet med ligning (9),
hvor vi regner accelerationen ud i forhold til inertial-
systemet, hvis ikke de to ligninger skal veere i modstrid
med hinanden.
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De studerende gjorde sig ikke sadanne overvejelser
ved opgavebesvarelsen. For dem havde ligning (10),
hvis de havde skrevet den ud, nermere karakter af en
mellemregning fra ligning (9) til deres (rigtige) svar pa
opgaven.

3. I modsetning til nogle af de evrige bredde-

modulopgaver ger disse to ikke krav pa originalitet.
Jeg tror, at begge opgaverne i forskellige ikleedninger
er hyppigt forekommende i diverse lerebgger. Origi-
nalitet er imidlertid ikke et afggrende udvalgskriterium
for breddemodulopgaverne, som vi benytter dem i
undervisningen pa RUC. Det afgerende er, om de for
de studerende reprasenterer en aben problemstilling,

KVVANT-nyheder

Redigeret afMichael Cramer Andersen

Nobelpris til partikelastrofysikere

ASTROFYSIK. Arets nobelpris i fysik gik til Ray-
mond Davis, Masatoshi Koshiba og Riccardo Giac-
coni der har grundlagt to nye felter indenfor astro-
fysikken, som involverer rgntgenstraling og neutrinoer.
Raymond Davis var den farste der detekterede neutri-
noer fra Solen men han fandt ferre end det teoretisk
forudsagte antal, hvilket gav ophav til det bergmte
“Sol-neutrinoproblem”. Det kraevede en sarligt ud-
videt detektor, “Super-Kamiokande”, og den anden
nobelpristager, Masatoshi Koshiba, at bevise den hy-
potese som kunne forklare problemet: Solen produ-
cerer elektron-neutrinoer men pa vej til Jorden om-
dannes (oscillerer) nogle af dem til andre typer neu-
trinoer som er vanskeligere at detektere. Det er nu
muligt at detektere alle typer samtidigt (se sidste udgave
af KVANT-nyheder). Ved supernova-eksplosioner er
neutrinoer ansvarlige for den starste andel af energiud-
sendelsen hvilket ggr neutrino-astronomien ganske
vigtig for vores forstdelse af de tunge stjerners en-
deligt. Riccardo Giacconi var den farste, der anvendte
et rgntgenteleskop i rummet (1962). Siden da er flere
rentgenteleskoper sendt ud i rummet f.eks.: ASCA,
RXTE, ROSAT, Einstein, Yokhoh, Chandra og IN-
TEGRAL. Blandt opdagelserne i rgntgenastronomien
kan nzvnes eksistensen af en rgntgenbaggrund, hoved-
sagligt bestaende af enkeltkilder, og at der kommer
rentgenstraling fra sa forskellige objekter som kometer,
sorte huller, kvasarer og neutronstjerner. Se ogsa artik-
lerne om arets nobelpris side 3 og 6.

Kilder: AIP Physics News 608, 8. okt. 2002

Danske rgntgenteleskoper opsendt med INTEGRAL-

satellitten

ASTROFYSIK. Den europaziske INTEGRAL-satellit
blev opsendt med en Proton-raket fra Baikonur i
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uanset om den er ny eller standard for lereren eller
lerebogen. Nar vi ikke tillader brug af hjelpemidler
ved eksamen, skyldes det blandt andet et gnske om ogsa
at kunne stille opgaver, som - selvom de er nye for de
studerende - findes besvaret i standardlerebggerne.

Breddeopgave nr. 11

Hvordan afhanger ildkraften af en kanon af kanon-
lgbets leengde ? Begrund svaret.

Inspirationen til opgaven skyldes et teknologi-
historisk foredrag pa Orlogsmuseet. Opgaven blev stil-
let ved sommereksamen 1998. Lgsning og kommentar
bringes i neeste nummer af KVANT.

Kasakhstan om morgenen den 17. oktober og naede
ind i en aflang overfgringsbane rundt om Jorden hvor-
fra satellitten de fglgende to uger mangvrerer sig ind
i dens endelige 72-timers kredslgb. INTEGRAL skal
male pa kosmisk gamma- og rentgenstraling, som ikke
kan observeres fra Jordens overflade p.g.a. absorption
i atmosfaeren. INTEGRAL vil bevaege sig i en bane
der har laveste punkt ca. 10.000 km over jordover-
fladen og hgjeste punkt ca. 153.000 km over Jorden.
Niels Lund fra Dansk Rumforskningsinstitut (DRI) har
ledet bygningen af de to rentgenteleskoper pa IN-
TEGRAL udtalte efter den vellykkede opsendelse at
“INTEGRAL’s instrumenter vil kunne gere helt nye
opdagelser og observere begivenheder og feenomener,
vi end ikke har anelse om i dag.” De to 35 m
lange rgntgenteleskoper, med navnet “JEM-X”, skal
bl.a. observere rgntgenstraling fra: sorte huller, neu-
tronstjerner og de gadefulde gammaglimt. “JEM-
X”-rgntgenteleskoperne har varet det stgrste danske
rumprojekt efter @rsted satellitten og danske as-
tronomer far de naste godt to ar direkte adgang til ob-
servationerne fra alle INTEGRAL s fire videnskabelige
instrumenter nar de om fa uger begynder at stramme
ned.

En udstilling om INTEGRAL-satellitten kan for
tiden ses pa Tycho Brahe Planetarium hvorefter den vil
kunne ses pad Steno Museet i Arhus, Orionplanetariet i
Jels og Ole Rgmer Museet i Tastrup.

Kilde: Pressemeddelelse Dansk Rumforskningsinstitut 17.
okt. 2002; www.rummet.dk/integral

ALMA - 64 europaiske submillimeterteleskoper

ASTROFYSIK. Det Europaiske Sydobservatorium
(ESO) har indgaet aftale med den chilenske regering
om at bygge et nyt stort astronomisk observatorium:
ALMA, der star for the Atacama Large Millimeter Ar-
ray. Teleskoperne,der skal std i 5000 m hgjde 60 km
gst for byen San Pedro de Atacama, vil kunne obser-
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vere i millimeter omradet og vil bestd af 64 enkelt an-
tenner med uset oplgsning og falsomhed. ALMA vil
kunne bruges til at studere galakse-, stjerne- og planet-
dannelse og kunne observere galakser, hvor der foregar
stjernedannelse igennem hele universet - kort sagt vil
ALMA &bne nye horisonter for astronomerne.

Kilder: ESO pressemeddelelse 23. okt. 2002,
www.eso.org/outreach/press-rel/pr-2002/pr-18-02-en.html

Global opvarmning fra flytrafik

KLIMAFYSIK. Jetflyenes kondensstriber virker ligesom
kunstige cirrusskyer og forhindrer dagene i at blive for
varme ved at reflektere Solens straler, samtidig med
at nzetterne bliver varmere ved at skyerne holder pa
Jordens varme. Effekten er lille men signifikant og
kan i lokale omrader med meget lufttrafik (f.eks. Nord-
amerika og Europa) sammenlignes med effekten fra
drivhusgasser. Resultatet har af nogle forskere veret
kendt i arevis, men efter standsningen af al kommer-
ciel lufttrafik i Nordamerika d. 11.-14. september 2001,
i kelvandet pa terrorangrebet 11. september, fik kli-
maforskerne en mulighed for at sammenligne tempera-
turer med og uden flytrafik. David Travis fra Uni-
versity of Wisconsin-Whitewater og kolleger sammen-
lignede dag- og nattemperaturerne over Nordamerika
fra 11.-14. september 2002 med data fra dage i septem-
ber 1977-2000 med lignende type vejr. De fandt at
forskellen mellem maksimumstemperaturen om dagen
0g minimumstemperaturen om natten var mere end
1°C stgrre uden kondensstriber end med kondensstriber.
Sammenlignet med de tre dage umiddelbart for fly-
stoppet og umiddelbart efter gav en forskel pd 1,8°C.
Opdagelsen er vigtig fordi man ikke hidtil har kunnet
kvantificere effekten, selvom det er vanskeligt at ind-
drage effekten i klimamodeller. De senere ars fokuser-
ing pa beskatning af drivhusgasser som CO: skal maske
nuanceres og opmearksomheden rettes mod jetmotor-
ernes udledning af vanddamp. Det kan veekke nogen
bekymring, at flytrafikken i de kommende ar ventes at
stige med 5% om aret.

Kilder: Nature Science Update 8. aug. 2002; Travis, D.J.:
”Contrails reduce daily temperature range”. Nature, 418, 601
(2002).

Fremtidens biler kgrer pa brint

VEDVARENDE ENERGI Biler der kgrer pa brint vil
dominere persontransporten om 20-25 ar forudsiger
Storbritanniens videnskabelige radgiver David King.
Fordelene ved brintbiler er mange, men der skal op-
bygges en brintinfrastruktur sa det let kan produceres,
opbevares og distribueres. Allerede nu findes biler der
karer pa braendselsceller, der fades med brint og frem-
bringer strgm til bilens motor. Brintbiler har en ydelse,
der svarer til nutidens benzin- og dieselbiler, og der
findes fly, der udelukkende er drevet pa brint. | Cali-
fornien, som er kendt for et hgjt niveau af smog, samar-
bejder “California Fuel Cell Partnership” om at sende
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personbiler og busser, drevet af brint eller metanol, ud
i trafikken. Bilproducenterne Ford, Daimler-Chrysler,
GM, Honda, Hyundai, Nissan, Toyota og WW leverer
alle brintbiler til dette projekt. Herhjemme har lastbil-
og busproducenten Scania indledt et projekt med en
elektrisk bybus drevet af batterier og braendselsceller
som skal kgre i Silkeborg. Den store fordel ved at
benytte brint til energiforsyning er, at braendselsceller
forurener meget lidt eller slet ikke og man kan produ-
cere brinten - decentralt - ved at spalte vand f.eks. med
ei fra vindmagller, hvor Danmark er blandt de fgrende
producenter. P3 lang sigt vil det give mening at basere
samfundet pa brint fremfor fossile braendsler som kul
og olie, der for det fgrste er endelige og for det andet
i hgj grad importeres fra Mellemgsten der er en poli-
tisk meget urolig region. Ved oliekrisen i 1973 var det
iseer udviklingslandene som blev ramt hardt gkonomisk
p.g.a. en voksende bybefolkning.

Kilder: Magasinet BrintBiler.dk, Sommer 2002, 1 argang nr.
1; www.brintbiler.dk

Figur 1. En af Mars-roveme som skal opsendes i foréret
2003 og lande i starten af 2004.

Mars ar 2003

RUMFART. | foraret 2003 opsendes “Mars Explora-
tion”-missionen for at lande i starten af 2004. Den
danske Mars-gruppe ved Niels Bohr Instituttet for As-
tronomi Fysik og Geofysik og Center for Planetforsk-
ning har eksperimenter med ombord ligesom de suc-
cesrige magneter pa Mars-Pathfinder missionen i 1997.
“Mars Exploration”-missionen involverer denne gang
to Mars-rovere som vejer betydeligt mere (hver 180
kg) end forlgberen “Sojourner” som vejede 11 kg. Det
farste kritiske punkt i missionen er derfor at lande
sikkert pa overfladen ved hjelp af faldskerme og
airbags. | februar i ar blev tre forskellige s@t mag-
neter, som er udviklet ved @rsted Laboratoriet, NBI-
fAFG, afleveret til NASA som har monteret dem pa
de to rovere. Mars-gruppen testede i september en af
roverne ved at kgre den godt2o00 meter og grave i over-
fladen med ét af hjulene.

Mens vi venter pa opsendelsen kan man
felge med i nyheder om Mars-udforskningen pa
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www.marsnyt.dk eller besgge Experimentariums
seerudstilling “Rejsen til Mars” i perioden 10. oktober
2002 til 25. maj 2003. Et projekt, der har til formal
at udvikle lerermidler til undervisningen i Natur og
Teknik i folkeskolen er ogsa blevet inspireret af at Mars
igen bliver besggt af fjernstyrede robotbiler. Dette pro-
jekt har navnet “Mars 2003 og Dansk Rumfart” og kan
folges pa projektets hjemmeside.

Kilder: ntserv.fys.ku.dk/mars; www.experimentarium.dk/
udstillinger/mars; www.mars2003.dk;www.marsnyt.dk

Polarisation i mikrobglgebaggrunden

KOSMOLOGI. Sidste ar afslgrede forskerne bag DASI-
detektoren flere toppe i powerspektret for den kosmiske
mikrobglgebaggrundsstraling. Stralingen blev udsendt
da Universet kun var 300.000 ar hvor det overgik fra et
varmt plasma til neutral brint og helium. Nu har DASI-
folkene igen malt over Sydpolen og registreret en svag
polarisation af fotonerne fra det tidlige univers. DASI
er en forkortelse af "Degree Angular Scale Interferom-
eter”. Nar ESAs ambitigse PLANCK-satellit sendes op
omkring 2007 vil polarisationen blive malt over hele
himlen.

Kilder: AIP Physics News 606, 25. sep. 2002; DASI, as-
tro.uchicago.edu/dasi/

Nyt fra Dansk Fysisk Selskab

Dansk Fysisk Selskab
Hjemmeside: www.nbi.dk/dfs

Henrik Bruus (formand)
MIC, bygn. 345¢g
DTU, 2800 Kgs. Lyngby

E-mail: bruus@mic.dtu.dk
TIf. 45 25 63 99 / Fax 45 88 77 62

Erik Horsdal Pedersen (kasserer) (horsdal@ifa.au.dk)

Ny bestyrelse

Bestyrelsen for Dansk Fysisk Selskab er nu fuldtal-
lig efter at de fire DFS-sektioner har udpeget sine
repraesentanter. Bestyrelsen frem til 2004 har fglgende
medlemmer:

Henrik Bruus, DTU (bruus@mic.dtu.dk), formand,
Jan W. Thomsen, KU (jwt@fys.ku.dk), neestfor-
mand, repraesenterer atomfysik, Erik Horsdal Ped-
ersen, AU (horsdal@ifa.au.dk), kasserer, Per Mor-
gen, SDU (per@fysik.sdu.dk), Ole Bakander, Allergd
Gymnasium (ole.bakander@post.tele.dk), Dorthe Pos-
selt, RUC (dorthe@mmf.ruc.dk), representerer KIF,
Hans C. Fogedby, AU (fogedby@ifa.au.dk), repraesen-
terer faststof/biofysik, og Poul V. Thomsen, AU
(pvt@ifa.au.dk) , repreesenterer uddannelse og under-
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visning.

DFS-arsmgdet den 12.-13. juni 2003

Forberedelserne til DFS-arsmgdet 2003 er sat i gang.
Mgdet finder sted pa Hotel Nyborg Strand torsdag den
12. juni og fredag den 13. juni. | nseste nummer af
Kvant fglger detaljerede oplysninger om tilmelding og
tidsfrister. Kommentarer og ideer til drsmgdet bedes
sendt til Henrik Bruus (bruus@mic.dtu.dk) eller Jan
W. Thomsen (jwt@fys.ku.dk). Arsmgdeprogrammet
vil lgbende blive opdateret pd DFS-hjemmesiden
www.nbi.dk/dfs.

KIF-arsmgde den 14. juni 2003

Netveaerk for Kvinder i Fysik (KIF) afholder sit arsmgde
dagen efter DFS-arsmgdet.

Kvante-teleportation

Hr. Redaktar!

Et leeserbrev i septembernummeret af Deres tidsskrift af
Dr.mel.scient. A. K. Selbo om kvante-teleportation har givet
min tele den tanke at portere fglgende bemaerkninger og
overvejelser om dette vanskelige emne.

Teleportation betyder ganske rigtigt at flytte noget ved
tankens kraft, men her teenker jeg ikke pa bilens benzintank,
men pa den som er lokaliseret til vore hjerner, hvor denne
tanke sa siden kommer fra, - for intet menneske harjo skabt
sig selv. Men den erjo en realitet, og den ma pa en eller an-
den méade ved bio-feedback reagere med hjernens elektriske
impulser, som sd igen giver ordre til de motoriske nerver, der
gennem lillehjernen og rygmarven aktiverer vore muskler s
vi gar ud og starter bilen og teleporterer/transporterer os et
andet sted hen. En trinvis forstaerkning af dynamikken.

Denne succession af dynamiske begivenheder peger pa,
at paradokset: Den mikro-kosmiske kvantedynamik kon-
tra den makro-kosmiske fysik ikke kan veere et enten eller
mellem kvantificering og diskvantificering, men ma veere
en dynamisk succession af trinvis voksende eller aftagende
kreefter.

En sadan trinvis succession kan beskrivees af formlen:
a <n/m)~ ~MeEC] a som en arbitreer konstant, n som antal trin,
og m ma pendle mellem 1og n. Formlen skrifter sdledes dy-
namisk malestok for hver ny potens og beskriver derved en
given energimangde i dynamisk oscillation eller en elastisk
fluktuation mellem ekspansivt og kontraktivt potentiale, en
trinvis overgang mellem kvantedynamik og makrokosmisk
dynamik. Formlen ligner en kosmisk grundlov, idet bade
a 0og n kan veelges ad hoc. En musiker ville maske kalde
funktionen for harmoniske resonanser. En matematiker ville
tale om vekslen mellem brudne og hele potenser. En maler
og vejer om vekslende kvaliteter, og en fysiker om skif-
tende dimensioner og dynamiske malestokke, og en kos-
molog kan ved at indsette a = ir ogsa beskrive sovende
lukkede kredslgb med statisk balance mellem ekspansion og
kontraktion, kredslgb som igen kan veekkes ved dynamisk
feedback med omgivelserne.

Idet jeg haber, at disse betragtninger kan tilskynde til
mere interesse for kosmologien, iszer blandet unge, der synes,
at tilveerelsen er kedelig, tegner jeg

Med venlig hilsen

S. M. Pedersen, Skydebanevej 2B, 8600 Skanderborg
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Nye bgger

Michael Cramer Andersen og Jens Olaf Pepke Peder-
sen

Universet i en ngddeskal

Siden den meget succesrige bog ”"A Brief History of Time” udkom
(pa dansk: "Hawkings Univers”, 1988), har leeserne - og forlagene
- hungret efter en fortsattelse. 11996 blev den populere bog genud-
givet i en flot illustreret udgave, "Hawkings Illustrerede Univers”.
Hvor Hawkings Univers var linezrt opbygget er den nye bog op-
bygget som et tree: De fgrste to kapitler udger en central stamme
hvorfra de andre fem kapitler forgrener sig. Man kan eventuelt
veelge, at springe det indledende kapitel over hvis man har godt styr
pa almen relativitetsteori og kvantemekanik. Kapitel to handler om
tidens form og hvordan tiden kan forliges med kvantemekanikken.
De folgende kapitler handler om 3) Universets udvidelse og Uni-
versets historier 4) Informationstabet i sorte huller 5) Tidsrejser 6)
Udviklingen af kompleksitet i biologi og elektronik og 6) Bor vi pa
en bran eller er vi bare hologrammer?

Nogle af emnerne er behandlet temmelig fantasifuldt hvilket er
okay hvis man blot vil underholdes. At der er tale om en populer
bog vidner illustrationerne om. Et sted (side 77) mangler enhederne
pa akserne af et diagram, der ser ud til oprindeligt at stamme fra
faglitteraturen. At der ma veere tale om galaksernes starrelsesklasse
som et mal for galakseafstandene kraever nok lidt overvejelse.

Teksten er generelt velskrevet men fylder kun 1/3 af bogen, da
illustrationerne har overtaget. Der er mange sjove anekdoter i bo-
gen som i det store og hele er en udmarket fortszettelse til populaev-
idenskabens méaske starste succes til dato. Siden sidst har Hawking
indgaet nye veeddemal med Kip Thorne (han tabte det sidste) og har
medvirket i et afsnit af tv-serien Star Trek, hvilket han er meget stolt
af. (MCA).

Universet i en ngddeskal, Stephen Hawking, Oversat af Jan
Teuber, Gads Forlag 2002, 216 sider, ill., 229,- kr.

Der var engang et univers

Mysteriet om verdens skabelse har forundret og fascineret til alle
tider. | Der var engang et univers beretter Michael J. D. Linden-
Vgmle om de seneste 100 ars indsigt i universet og dets opstaen.
Kvants leesere kender allerede forfatteren fra artiklen i forrige num-
mer om jagten pa intelligent ikke-jordisk liv (som han forhabentlig
far tid til at skrive fortseettelsen af til naeste nummer af Kvant), og
Michael Linden-Vgrnle forteeller i bogen veloplagt om forskerne,
deres idéer og eksperimenter. Skrivestilen er méaske til tider lidt for
veloplagt, men bogen er sveer at leegge fra sig, fer man er feerdig
med den. Bogen slutter med en status over vores viden om univer-
set i dag og de apparater, der i de kommende ar skal fgre os videre i
jagten pa en kosmologi - en beskrivelse af universets oprindelse og
skeebne. (JOPP).

Der var engang et univers - Jagten pd et verdensbillede,
Michael J. D. Linden-Vgrnle, Hgst og Sen 2002, 180 sider, 199,95
kr.

Holgers Univers

Professor Holger Bech Nielsen fra Niels Bohr Instituttet i
Kgbenhavn er som atomfysiker verdenskendt for sine store ideer om
universets mindste byggeklodser. Kollegerne betagter ham som et
geni, og han er elsket af den brede offentlighed for sine entusiatiske
og underholdende foredrag rundt i landet, pa film og i tv om Big
Bang, og hvad deraf fulgte. | denne lettilgeengelige bog forteeller
Holger i tre interview om universet fgr, nu og i fremtiden, og Jens
Kerte forteeller om Holger suppleret med beretninger om forskning
i universet til alle tider. (MCA).

Holgers Univers, Jens Kerte, Forlaget Aschehoug 2002, 154
sider, 179,- kr.
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Gyldendals store himmelguide

Bogen henvender sig til astronomiinteresserede, som dels vil ud-
forske nattehimlen pa egen hand og dels vil nyde de storsldede
billeder som streammer fra de store teleskoper. Fgrste kapitel er
en oversigt over vores billede af universet, astronomernes veerktgj,
rumfart og masser af historier om de videnskabsfolk som har ud-
viklet de mange teknikker. Altsammen leveret i korte to-sides op-
slag som ggr det meget overskueligt.

Hvis man har et lille teleskop som man ikke helt ved hvordan
man skal stille ind pa4 de mange planeter, stjernetager, kometer og
galakser er der rad at hente i bogens andet kapitel. Der findes nyt-
tige informationer om teleskoptyper, astrofotografering, ekspone-
ringstider, CCD-detektorer, billedbehandling, planetarieprogram-
mer og anden astronomi pa nettet. Bogen er en god guide in-
den man gar ud og kgber udstyr for mange tusinde kroner og med
sin paedagogiske opbygning og lekre layout er det en nydelse at
bladre i bogen. Man far lyst til at kgbe sit eget teleskop og finde
sig en mork plet pad landkortet. Kapitel tre beskriver hvordan og
hvad man kan observere pa Solen og Manen, bl.a. formgrkelser
0og manekratere. Planeterne, asteroider og kometer behandles i
kapitel fire med mange nye billeder fra forskningen de seneste ar.
Kapitel fem beskriver nordlys, meteorer, satellitspor samt obser-
vation af stjerner og galakser. | bogens sidste kapitel findes en
raekke stjernekort hvor man kan laese om interessante objekter i
hvert enkelt stjernebillede for sig. Dette er helt uundveerligt for
amatgrastronomen. | bogens appendiks findes en righoldig beskri-
velse af supplerende lesning, astronomiske foreninger m.m. En
sand perle og en god gaveidé. (MCA).

Gyldendals store himmelguide, 2. reviderede udgave. Redi-
geret af John O'Byrne, dansk udgave ved Lars Lindberg Chris-
tensen, Gyldendals Forlag 2002, 288 sider, 199,- kr.

Physically Speaking
Bogen indeholder en meget omfattende samling citater fra fysikken
og astronomiens verden. Citaterne er sorteret efter emne, men der
er et forfatter indeks, og der er bade de dybsindige, de bergmte, de
pudsige og de mere ukendte citater. Umiddelbart er det sveert at
se et stgrre behove for en sddan bog, men citaterne er underhold-
ende og bogen kan godt laeses for underholdningsverdien alene. Vi
vover en enkelt smagsprgve af Ya. B. Zeldovich, russisk kosmolog:
“Cosmologists are often in error, but never in doubt.” (JOPP).
Physically Speaking, C. C. Gaither og A. E. Cavazos-Gaither,
Institute of Physics Publishing, 492 sider.

Hurra for Peter Plys

Forfatteren Brian Sibley blev som barn fascineret af A. A. Milnes
historier om Peter Plys og har skrevet flere bgger om Plys og hans
univers (bl.a. “The Pooh Book of Quotations). Nu foreligger denne
“hyldestbog” som - p& grundlag af breve, fotografier, tegninger,
samtaler m.m. - forteeller hele historien om hvordan Peter Plys
(“Winnie the Pooh”) blev til. Temmelig overraskende er f.eks. Pooh
oprindelig ikke en bjgrn, men en svane i historien. Men da “vi sagde
farvel til svanen, beholdt vi navnet, fordi vi regnede med, at svanen
ikke skulle bruge det mere,” og siden blev Milnes sgns bamse til
“Pooh”. Navnet Winnie stammer fra en bjgrn i London Zoo. Denne
bjern var opkaldt efter byen Winnipeg og var - efter en tid som uof-
ficiel maskot for et canadisk regiment - endt i England i forbindelse
med 1. verdenskrig, og saledes far vi forklaringen pa figurer, steder
og historiernes tilblivelse.

“Hurra for Peter Plys” er skrevet i Peter Plys’ charmerende
sprog og rigt illustreret med mange af de originale skitser og il-
lustrationer. (JOPP).

Hurra for Peter Plys, Brian Sibley, oversat af Karin Boden-
hoff, Gyldendals Forlag 2002, 128 sider, 225,- kr.
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40cm teleskopet til Wieth-Knudsen Observatoriet

Michael Quaade, formandfor Astronomisk Selskab.

Fredag den s. november blev det leenge ventede 40cm
Meade LX200 GPS teleskop leveret til Wieth-Knudsen
Observatoriet i Tisvilde. Der var da gaet mere end et ar
siden vi bestilte teleskopet i de fgrste dage af november

2001.

Opstillingen af teleskopet foregik temmelig drama-
tisk. Det er for stort til at komme op ad trappen til kup-
pelrummet, s det skulle lgftes ind gennem spalten af
en kran. Vi var en mand pa taget af observatoriet til at
styre teleskopet ind gennem spalten og et par stykker in-
denfor til at tage imod. Operationen lykkedes helt uden
komplikationer og teleskopet star nu boltet til en 15mm
stalplade pa toppen af den murede sokkel i kuppelrum-
met.

Teleskopet er opstillet alt-azimutalt pa en solid
gaffelmontering. Sammenlignet med aekvatorealt op-
stillede teleskoper giver det en hgj grad af observations-
komfort, da okularet altid befinder sig i en bekvem po-
sition. Nar dette leeses har vi modtaget en feltderota-
torenhed, som sponsoreres af importgren, Erik Persson,
sa teleskopet ogsa kan bruges til fotografering.

Figur 1. Teleskopet lgftes op af transportkassen. Foto: John
Weile.

De farste observationer af astronomiske objekter
- first light - fandt sted sgndag 10. november, hvor
der lejlighedsvis var stgrre partier med klar himmel.
Vi var fem personer fra foreningen, Birgit Fejerskov,
Vitha Weitemeyer, George Callum Crichton, Paul EImo
Pedersen og undertegnede, der deltog i den store be-
givenhed. Fgrstehandsindtrykket er, at teleskopet fuldt
ud lever op til vores forventninger. Kugleformede
stjernehobe er f.eks. helt fulde af funklende enkelt-
stjerner pa en helt anden made end i det lille 20cm LX3
teleskop, der hidtil har stet i observatoriet. Den elek-
troniske styring fungerer ligeledes tilfredsstillende. Det
medfglgende 26mm okular har med 4 meters brend-
vidde et felt pd ca. 20 bueminutter, sa det er vigtigt at
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teleskopet kan styres forholdsvis precist. Det viste sig
at objekterne hver gang var nzr midten af feltet, sa ogsa
pa dette punkt holder teleskopet hvad det har lovet.

Det var ikke uden en vis lettelse at vi konstaterede
at teleskopet var i orden med hensyn til bade optik og
styring. Dagen fogr, da vi for farste gang satte strgm
til teleskopet, havde det nemlig vist sig at motoren pa
den vandrette akse var helt ded. Efter en del fejl-
sggningsarbejde lykkedes det at spore problemet til et
knaekket kabel. Da vi havde loddet det, fungerede elek-
tronikken og motorerne heldigvis som forventet.

Figur 2. Teleskopet mangvreres ind gennem kuppelspalten.
Foto: John Weile.

Forsinkelsen af leveringen skyldes iseer at Meade
fabrikkerne skiftede til en ny forbedret model kort efter
at vi havde afgivet vores bestilling. Selv om det har
givet anledning til en forsinkelse kan vi kun veere til-
fredse med de konstruktions massige forbedringer:

e Der er indbygget en 16-kanal GPS enhed til
fastleeggelse af position og klokkeslet. Positio-
nen har ikke den store betydning i vores tilfeelde,
da teleskopet ikke skal flyttes, men det er en stor
fordel med et GPS styret ur, der ogsa kan bruges
til at synkronisere tiden for observatoriets com-
putersystemer.

= Det er forsynet med en to-trins fokusering, hvor
finjusteringen er anbragt i okularudtreekket og
styres fra fjernebetjeningsenheden. Det vil dels
betyde at teleskopet betjenes helt uden at man
rgrer ved det og dels undgas at billedet hopper
en lille smule ved fokusering. Dette hop kan
ellers virke generende ved Schmidt-Cassegrain
teleskoper, der fokuseres ved at det store hoved-
spejl flyttes.

= Den indbyggede database indeholder nu 145000
objekter i stedet for “kun” godt 64000. Der er
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dog ikke tale om 145000 forskellige objekter, da
f.eks. alle hobe, tager, galakser mv. i Messier kat-
aloget (bortset fra nr. 45, Plejademe) ogsa er
indeholdt i NGC og IC katalogerne. Der ma dog
alligevel formodes at vere tilstraekkeligt med ob-
jekter til de fagrste par neetters observationer. Hvis
det ikke er nok, kan vi tilfgje brugerdefinerede
objekter som f.eks. nyopdagede kometer. Vi kan
naturligvis ogsa styre teleskopet fra observatori-
ets computersystem.

= Teleskopets microprocessorstyring har nu pro-
grammerbar korrektion for sma fejl i snekke-
drevene pa begge akser. Det har stor betydning
for teleskopets evne til at falge objekterne preecist
hen over himlen, nar det er opstillet alt-azimutalt.

= Teleskopets optiske overflader er forsynet med

forbedrede Ultra High Transmission Coatings,
som giver en mere lyssteerk gengivelse af objekt-
erne. Denne optiske coating er normalt ekstraud-
styr, men vi fik det med som en kompensation for
forsinkelsen.

Alt i alt er det et af de stgrste og mest teknologisk
avancerede teleskoper til alment brug pa& dansk grund
og det er det fgrste af sin art i Europa. Tisvildes mgarke
himmel og rolige luft giver sd gode observationsforhold
som man kan opnd her i landet, sa et besgg i Wieth-
Knudsen Observatoriet kan ikke undga at blive en stor
astronomisk oplevelse. Der er dbent hus den anden
og den sidste lgrdag i hver maned aret rundt og her-
udover mulighed for at skoleklasser og andre grupper
kan treeffe aftaler om besgg andre dage. Kontaktper-
son er: Carl-Otto Jakobsen, Tisvilde Bygade 70, 3220
Tisvildeje. TIf. 4870 8089, e-post: coj47@ofir.dk

Nyt fra Dansk Geofysisk Forening

Dansk Geofysisk Forening
Hjemmeside: www.gfy.ku.dk/~dgf

Geofysisk Afdeling
Juliane Maries Vej 30
2100 Kgbenhavn 0
E-mail: dgf@gfy.ku.dk

Kristian Keller (formand) (krk@kms.dk)
Henning Haack (hh@savik.geomus.ku.dk)
Karen Guldbaek Schmidt (kgs@gfy.ku.dk)
Lennart Sorth (Lennart.Sorth@uni-c.dk)

Anders Svensson (kasserer) (as@gfy.ku.dk)

Geofysikdag 2002

Fredag den 1. november 2002 havde Dansk Geo-
fysisk Forening i forbindelse med Geofysisk Studen-
ter Forening og Geofysisk Afdeling, Kgbenhavns Uni-
versitet, arrangeret en Geofysikdag. Programmet inde-
holdt bla. studenterpraesentationer, postersession og
virksomhedsmesse. Arrangementet var en stor succes
med deltagelse af over 100 studerende, reprasentanter
fra 10 virksomheder, og andre interesserede. De stu-
derende kom fra KU, AU, DTU, DMI og DMU. Del-
tagerne blev underholdt og bespist dagen igennem, og
der var bred enighed om at arrangementet var et godt
initiativ, som bgr viderefgres i fremtiden. Den bedste
posterpraesentation og den bedste mundtlige praesen-
tation blev hver praemieret med en flot gave. Efter
middagen gav Jens Martin Knudsen et festfordrag om

KVANT, december 2002

“Magnetisme pa Mars” og filosofiske betragtninger
over livets oprindelse. Dagen afsluttedes med en tur i
Halloween fredagsbaren i studenterforeningen.

Figur 1. De to glade vindere af konkurrencen om bedste
praesentationer, Anne Louise Vest, KU, og Joakim Amfeldt
Westergaard, AU.

Figur 2. De flotte postere blev grundigt studeret af de inter-
esserede studerende.
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Leonideme 2002 - et festfyrveerkeri af stjerneskud!

Camilla Bacher og Lars Bakmann, Astronomisk Selskab

Artiklen er fortsat fra Bagsiden!

7 danske observatgrer organiseret i meteorsektionen i
Astronomisk Selskab. Der var endnu et maksimum,
nemlig kl. 10:50 UT med en ZHR-verdi pa 2660, men
da det ikke var synligt fra Danmark, forbigar vi det i
dybeste tavshed.

Traditionelt plejer der at indkomme flere hundrede
observationer, men de kommer dryssene i ugerne
efter observationerne (dette er skrevet en uge efter
Leonidernes maksimum). Til gengald giver de “nor-
male” rapporter flere informationer, bl.a. er der her
angivet lysstyrker for de enkelte meteorer, og de er
vigtige, da de siger noget om sveermenes fysiske natur.
Der er bl.a. naturligt nok en sammenhang mellem
en meteors lysintensitet og den indkomne partikels
masse. De mange observationer som amatgrastronomer
pa denne made bidrager med, udggr den veesentligste
mangde af de data, som fagastronomer, der beskaftiger
sig med meteorastronomi, har til radighed for deres
forskning. Det er dermed et godt eksempel p3, at dedi-
kerede amatgrer stadigveek kan bidrage med materiale
til videnskaben.

Hvad kan observationerne bruges til?

Det vi sa, var materiale frigjort fra kometen Temple-
Tuttles perihelpassage i 1767. De fleste meteorer,
vi sd denne morgen, skyldes smapartikler ikke
sterre end knappenalshoveder, men med en kollosal
beveegelsesenergi, idet de kolliderer med Jordens at-
mosfere med 70 km/s. Under kollisionen exciteres
atomer savel i atmosferen som i den fordampede me-
teoride, og det er ved atomernes relaxation, at det lys,
vi ser pa himlen som en lysende meteor, fremkommer.
Materialet stammer saledes fra kometer, og studiet
af meteorer er pad den made teet forbundet med studiet
af kometer! Vor viden om kometerne stammer i meget
hgj grad fra komet Halleys passage igennem det indre

solsystem i 1986. Det var her rumsonden Giotto fgrste
gang viste os “den snavsede snebold” - kernen af en
komet, hvorfra der frigjortes gasser og partikler pga. op-
varmningen fra Solen.

Dette frigjorte materiale beveeger sig i samme
bane som kometen, men far ved lgsrivelsen en ek-
stra hastighedskomponent som ggr, at det efterhanden
beveeger sig vek fra kometen og far sin egen
bane. Den helt store forskel pa de forudseetninger,
som de fire grupper, der er kommet med Leonide-
praediktioner, har gjort, for de foretog deres bereg-
ninger, er den valgte model for kometens afkast af ma-
teriale. Ved at sammenligne de indkomne observationer
med forudsigelserne, er det habet, at det kan bidrage til
en gget forstaelse af, hvad der sker, nar kometer friger
materiale fra kernen ved deres passage omkring Solen.

Det er selvfglgelig ogsa rart for os alle, at man
preecist kan forudberegne, hvorndr man skal kigge,
s& man ikke skal std og fryse forgeeves pd sadan en
kold november-nat. Men ogsa fagastronomer kan have
gleede af at vide, hvornar de skal planleegge store kam-
pagner omkring f.eks. Leonidesvaermens maksimum.
Bade NASA og ESA har store kampagner kgrende i
forbindelse med de seneste Leonider-maxima. NASA
karte “Leonid MAC” kampagnen, hvor to fly, udstyrede
med fluxteallere og spektrometre, observerede Leonider
over Atlanterhavet, og resultaterne herfra afventes med
spaending.

Blandt andet giver den hgje koncentration af meteo-
rer en sjelden mulighed for at tage spektre af dem. Et
moderne spektrometer deekker kun en beskeden del af
himlen, og meteorer skal veere forholdsvis lysklare for
at kunne registreres. Spektret af en meteor bestar af en
“sort-legeme” komponent, der siger noget om tempera-
turen af luften i meteorsporet, som er pd omtrent 4200
grader Celcius. Spektret indeholder desuden emissions-
linier fra savel atmosfeeren som den fordampede par-
tikel. Man har f.eks. bestemt det relative indhold af
metaller som Mg, Fe, Ca, og Na, og har iagttaget, at de
har en lighed med de aldste meteoritter - de sakaldte

Tabel 1. Sammenligning mellem forudsigelser og det faktisk observerede antal meteorer, som var synlige fra Dan-
mark, fra sporet efter Temple-Tuttle kometens passage i 1767. (Dansk tid = UT + 1).

McNaught/Asher Lyytinen m.fl.
03:56 UT 04:03 UT
ZHR = 1000 ZHR = 3500

42

Vaubaillon

04:04 UT
ZHR = 3400

Jennisken Observeret
03:48 UT 04:10 UT
ZHR =5900 ZHR = 2350
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C 1-chondritter. [2] Man har ligeledes sggt efter linier
fra organisk materiale, som man formoder, at kometer
kan indeholde, endnu dog uden held.

Spektroskopiske studier giver saledes en mulighed
for at studere den kemiske sammenseatning af kometer
- mere detaljeret viden kan vi ferst vente, nar det lykkes
rumsonder at hjembringe materiale direkte fra kometer.
Bade NASA og ESA har planer herom i de kommende
ar [3] og [4],

Naste meteorstorm om 100 &r?

Leoniderne gav anledning til en hgj aktivitet bade i
1999, 2001 og 2002. Til gengeeld tyder forelgbige
beregninger pa, at vi ma vente knapt 100 ar, for der
igen kommer storm fra Leoniderne. | mellemtiden kan
man nyde de to “stabile” meteorsvaerme Perseiderne
(12. august) og Geminiderne (13. december) som hvert
ar giver anledning til, at man kan iagttage ca. 60 me-
teorer i timen, forudsat at Manen ikke generer. Er
man interesseret i at observere meteorer i fremtiden,
kan man finde yderligere informationer om meteorob-
servation pa Astronomisk Selskab, Meteorsektionens
hjemmeside [5].

Referencer:

[1] Den Internationale Meteorsektions hjemmeside:
http://www.imo.net.

[2] Borovicka m.fl. (1999) “First results from video spectroscopy
of 1998 Leonid meteors”, Meteoritics & Planetary Sciences,
on-line her: http://www.asu.cas.cz/~borovic/fulltext.htm

[3] Laes om NASAs mission “Stardust” til komet Wild 2:
http://stardust.jpl.nasa.gov.
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Leoniderne 2002 - et festfyrveerkeri af stjerneskud!

Camilla Bacher og Lars Bakmann, Astronomisk Selskab

Om morgenen den 19. november gav meteorsvaermen
Leoniderne anledning til en usaedvanlig stor mangde
meteorer eller stjerneskud som de populeert kaldes.
Feenomenet var forudsagt i god tid i forvejen, og bade
aktive amatgrastronomer savel som “Hr. og Fru Jensen”
var lokket ud under stjernehimlen denne morgen takket
veere en paen daekning af begivenheden i medierne.
Og vi blev ikke skuffet: Forelgbige observationer fra
danske observatgrer tyder pa, at der ved maksimum
omkring kl. 5:10 dansk tid blev observeret ca. 10 me-
teorer i minuttet.

Et entusiastisk gjenvidne, Ellen Lassen, observerede
fra Greve:

Det var da et vejr, der ville noget her til morgen. Jeg
kom op, blev pakket ind, og s i lgbet af40 minutter 194
flotte stjerneskud. Det var en keempe oplevelse. Aldrig
harjeg set s& mange, sa store og sa tydeligt seette spor
pa himlen. Det var helt tydeligt, at intensiteten steg lige
omkring kl. 5, jeg blev lidt hgj over at veere tilskuer til
sa storslaet et skue. Jeg er imponeret over, at man kan
forudsige teetheden sa preecist. Herlig morgenstund!

Pa forhand havde fire grupper af fagastronomer
forsggt at beregne savel tidspunktet for maksimum som
det antal meteorer, man kunne forvente at iagttage.
Det sidstneaevnte er i meteor-fagsprog udtrykt ved den
sdkaldte ZHR-veerdi (Zenithal Hourly Rate), der er et
idealiseret tal for antallet af synlige meteorer, altsa
hvad en enkelt observatgr kunne forvente at se under
“perfekte” betingelser, dvs. med en perfekt mgrk him-
mel (dvs. at man kan se stjerner sa lyssvage som af
stgrrelsesklasse 6,5) og med radianten - det sted hvorfra
meteorerne ser ud til at komme fra - i zenit. | praksis
ser man altid mindre!

Forudsigelserne og de observerede veerdier for tids-
punkter og antal for det ferste maksimum - det der
var synligt fra Danmark - er anfgrt i tabel 1. Obser-
vationerne er baseret pa 85 sdkaldte express-rapporter,
som er indkommet via den Internationale Meteororgan-
isations hjemmeside [1], hvor observatgrer kunne taste
deres resultater ind umiddelbart efter, at forestillingen
pa himlen var forbi. Der er tale om en begranset rap-
port, hvor observatgren angiver sin geografiske position
samt greensestgrrelsesklassen, og i intervaller af f.eks. 5

Figur 1. Juan Carlos Casado kombinerede 30 billeder med
hvert et minuts eksponeringstid for at fa dette spektakulzere
billede. En fiskegjelinse var rettet imod stjernebilledet
Lgven, hvorfra meteorerne ser ud til at komme. Det klare
objekt ca. midt i billedet er planeten Jupiter. Billedet er op-
taget fra Kap Creus Naturparken pa den spanske gstkyst,
og man kan skimte Middelhavet i bunden af billedet. Foto:
Juan Carlos Casado, www.skylook.net.

minutter angiver antallet af sete Leonide-meteorer. Ud-
fra dette kan ZHR-verdien beregnes.

Det forelgbige IMO cirkulaere angiver et maksimum
kl. 05:10 dansk tid og en ZHR-veerdi pa 2350. Dette er
i god overensstemmelse med observationer foretaget af

Fortsaettes inde i bladet side 42.
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