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Hvad

o

pa Grgnland

isotoperne forte ller om

de forsvundne vikinger

Jan Heinemeier og Niels Rud, AMS 14C Dateringslaboratoriet, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet.

Grenland blev i vikingetiden koloniseret af norske og
islandske bgnder, der grundlagde bygder med garde,
kirker og klostre, der bestod i henved et halvt artusind.
Men engang i 1400—tallet affolkedes kolonierne og
forsvandt. Hvorfor bukkede nordboerne under, medens
eskimobefolkningen trivedes og bredte sig? Det er en
af de store gader i europeisk historie. Der har veeret
gjort mange forsgg pa at lgse gaden og forklare hvorfor
nordbokolonieme matte give op, uden at spgrgsmalet
er blevet endeligt afklaret. | det fglgende forteelles om
en naturvidenskabelig tilgang til problemet, som kom i
stand ved et tveerfagligt samarbejde mellem antropolo-
gen Niels Lynnerup fra Panum Instituttet, arkaeolo-
gen Jette Arneborg fra Nationalmuseet, geologen Arny
E. Sveinbjornsdottir fra Islands Universitet og fysik-
erne Niels Rud og Jan Heinemeier fra AMS 1C Da-
teringslaboratoriet, Aarhus Universitet.

Danmark rader over en enestdende samling af
skeletrester fra nordbograve, fremdraget ved National-
museets udgravninger i kirkegarde i de gamle kolonier
i Grgnland, der har stdet pa gennem 80 &. Dette
knoglemateriale er nu blevet underkastet en omfat-
tende isotopanalyse, der har kunnet afgere hvilken
type fode, hver enkelt individ har indtaget, sam-
tidig med at knoglerne er blevet 14C-dateret ved
hjeelp af accelerator-massespektrometri (AMS). Vi kan
ikke haevde, at malingerne har fert til en lgsning af
spergsmalet om nordboernes forsvinden, men de har
gjort det muligt at udelukke nogle hypoteser. Iso-
topmalingeme har saledes pavist, at nordboerne lang-
somt men sikkert har endret kostvaner. | Land-
namtiden omkring ar 985 bestod kosten af 80% land-
brugsprodukter og 20% fgde fra det omgivende hav,
men efterhanden spillede havets produkter en sterre og
starre rolle, saledes at billedet henimod slutningen af
perioden var vendt helt om - i 1400-tallet levede nord-
boerne af 80% marin fade. Lidt forenklet udtrykt: De
startede som bgnder, men endte som fiskere. Det har
veeret haevdet af amerikanske arkaeologer, at nordboerne
bukkede under, fordi de var kulturelt ufleksible og ikke
kunne eller ville tilpasse sig. Den hypotese kan nu
afvises.

Nordbokolonierne

| folge sagaerne farte Erik den Rede ar 985 eller 986
en lille gruppe vikinger til sydvestkysten af Grgnland
for at grundleaegge en europzeisk bondekoloni. Omradet
foran de grenlandske gletschere kunne naturligvis kun
give grundlag for en agerbrugsgkonomi, der var baseret

KVANT, april 2001

Box 1. Kulstof —14 metoden

Kulstof-14 datering af materiale af biologisk
oprindelse er baseret pa maling af materialets
indhold af den radioaktive kulstofisotop 14C, der
produceres i atmosfaeren af kosmisk straling og
derfra via planternes fotosyntese indgar i alle
fodekeeder pa landjorden og i havene.  Pro-
duktionen af 14C opretholder en kvasi-stationzer
ligeveegt i atmosfeeren og i de levende organis-
mer, hvor isotopforholdet 14C/I2C er ca. 12 X
10-12. Nar en organisme dar, brydes ligeveegten
0g 14C koncentrationen aftager med halverings-
tiden 5730 &. Maling af den aktuelle 14C koncen-
tration forer til en bestemmelse af alderen, dvs.
den tid, der er gdet siden organismens dgd. Da
atmosfeerens 14C/12C forhold har varieret bety-
deligt (op til 1090 gennem tiderne, er den ekspo-
nentielle henfaldslov uanvendelig til beregning af
alderen, som i stedet bestemmes ved sammen-
ligning med ngjagtige malinger af 14C i arringe i
tree med dendrokronologisk bestemt alder. Denne
sakaldte treeringskalibrering reekker ca. 10.000
ar tilbage i tiden. Da 14C i treeringe ikke af-
tager strengt monotont med alderen, vil usikker-
heden pa den kalibrerede alder for en given 14C-
maleusikkerhed variere afhaengigt af hvor pa kali-
breringskurven man befinder sig. Dateringer kan
foretages 30—40.000 &r tilbage, dog m& man for
malinger i det ukalibrerede omrade angive en
sakaldt “konventionel 14C alder” baseret pa en
antagen standardveerdi for atmosfeerens 14C/12C-
forhold.

pa husdyrhold. Men til trods for de ugeestfri omgivelser
og den fjerne beliggenhed havde denne europeeiske
forpost gode forbindelser tilbage til Europa - der var
regelmaessig sejlads mellem Grgnland, Island, Norge
og resten af Europa. Det var vikinger, der fra baser i
Grgnland opdagede Amerika naesten 500 ar far Colum-
bus’ historiske opdagelsesrejse i 1492.

Kolonien begyndte at ga i oplesning i midten af
1300—tallet, da den nordligste del, Vesterbygden, blev
opgivet og de grenlandske nordboer synes at veere helt
forsvundet, ogsa fra det sydligere @sterbygden, pa et
tidspunkt i 1400-tallet. Hvad der egentlig skete, er
stadig en gade og har i tidens lgb veeret genstand for
heftig debat. Der har veeret neevnt arsager som forveer-
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ret klima, overgraesning, epidemier, indavl, engelske
serovere, fjendtlige eskimoer, fremmed konkurrence pa
handelen, bortfald af eksportmarkedet for hvalrostand -
eller en kombination af dem alle.

Hidtil har kendskabet til den norrene kulturs ud-
vikling i Grenland hovedsageligt veeret baseret pa
skrevne kilder og udgravninger af ruinerne af nord-
boernes bygder (bygninger, garde) og kirkegarde.
Resultaterne af udgravninger af nordbogardenes
mgddinger fortolkes som vidnesbyrd om en gkonomi
baseret pa husdyrhold og selfangst, men det er sveert
at udlede kvantitative resultater, da der altid vil veere
usikkerhed om, hvor stor en del af knoglerne fra de
forskellige fedeemner, der er endt pd mgddingen, og i
hvilket omfang de er bevaret. Et eksempel er fiskeben,
der hurtigt forvitrer i arkeeologiske lag, hvis de over-
hovedet nar frem - de er skattede fadeemner for f.eks.
fugle, hunde og grise. Den kendsgerning, at netop
fiskeben mangler i fund fra meddingerne, har faet iser
amerikanske arkeeologer til at hsevde, at nordboerne
ikke kunne overleve, fordi de ikke udnyttede havets
ressourcer. Som vi skal se senere, er der faktisk en
simpel forklaring pa de manglende fiskeben.

Figur 1 Et helt ribben af spzdbarn ved siden af et
knoglefragment, der representerer den stofmangde, der er

tilstrekkelig til en 14C-datering med acceleratormetoden. |
hele barnets skelet ville der ikke vaere nok materiale til en
traditionel 14C-datering.

Endnu svaerere er det at se, om der har veeret tale om
en udvikling i fedeunderlaget, f.eks. som tilpasning til
@ndrede livsbetingelser - ikke mindst fordi de arkeeo-
logiske dateringer er indirekte, baseret pa de skriftlige
kilder og identifikation af de enkelte ruiner ved sam-
menligning med beskrivelserne i kilderne.

Naturvidenskabelige dateringer og isotopunder-
sggelser

Der har saledes veeret hardt brug for en mere direkte
og naturvidenskabelig tilgang. Af gennemgaende dater-
bart materiale har der naesten kun veeret menneske-
knogler til radighed, da gravgaver opharer med kristen-
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dommens indfarelse kort efter Landnam. Da der til en
traditionel 14C-datering (se Box 10g 2) medgar mindst
1 gram kulstof fra knoglens kollagen, altsa det meste af
f.eks. et larben fra et voksent menneske, har man stort
set afstaet fra at foretage dens slags dateringer pa den
enestaende samling af nordboknogler (dele af skeletter
fra 450 mennesker), som findes pa Panum Instituttet.
Knoglematerialet er resultatet af Nationalmuseets ud-
gravninger, som Poul Ngrlund startede i 1921 og som
stadig pagdr. Samlingen giver en enestaende daekning
afen hel kultur, fordi stort set alle kirkegarde kendt fra
de skriftlige kilder er repraesenteret.

Figur 2. Prgveudtagning til AMS 14C-datering og analyse
for stabile isotoper af en harpunspids af ben ved udboring
med 2 mm bor. Prgver af knogler udbores pd samme made.
Kollagen udtreekkes af knogleprgven og forbraendes til kul-
dioxid, som analyseres. Erfaringen har vist, at forholdet
mellem kulstofisotoper bevares intakt i kollagenet.

Indfgrelsen af den nye AMS-teknik til 14C date-
ring (se Box 2 og [1]) har medfart et gennembrud for
knogledatering, idet der til hver datering med AMS-
metoden medgar mindre end en tusindedel af den
provemeengde, der kreeves til en traditionel 14C date-
ring. Der kan altsa laves dateringer pa selv ganske sma
knoglefragmenter (100 mg) med under 1 mg kulstof fra
kollagen (figur 1) og der kan endda opnas en meget hgj
grad af sikkerhed ved flere dateringer pa den samme
knogle uden at der gdelaegges neevneveerdigt af det uer-
stattelige arkeeologiske materiale (figur 2).

For AMS Laboratoriet var det faktisk en af de hidtil
starste udfordringer, da vi fik henvendelse fra Niels
Lynnerup og Jette Arneborg om et dateringsprojekt og
isotopundersagelser pa vikingeknogler fra den norrane
periode i Grenland. Malet var at deekke nordboperi-
oden tidsmaessigt og med en vis geografisk (Jster-
bygd/Vesterbygd) og social variation. Til formalet var
udvalgt 27 menneskeknogler, 6 tekstiler og en enkelt
koknogle.

Vanskelighederne var indlysende: Der stilles meget
hgje krav til preecision i dateringerne, nar der skal fast-
leegges en kronologi inden for den korte koloniserings-

Hvad isotoperne forteller



periode pa bare 400-500 &r. \ed dateringer af men-
nesker, der har haft adgang til fede fra havet, ligger
der yderligere en principiel vanskelighed i at den ma-
rine fadekaede har en tilsyneladende 14C-alder, der er
omkring 400 ar hgjere end den tilsvarende (samtidige)
terrestriske, fordi kulstofs residenstid i verdenshavene
er meget starre end i atmosfeeren og biosfeeren. Det vil
sige, at knoglerne af en viking, der matte have levet
udelukkende af seel og fisk fra havet, vil se ca. 400
ar ldre ud i en l4C-datering end en tvilling, der har
levet udelukkende af fareked og meelk. Hvis vi ikke
kender forholdet mellem den marine og den terrestriske
fodeandel, kan en meget “marin” nordbo fra slutningen
af perioden komme til at se ud, som om han er fra Land-
namstiden.

Kulstof=13i menneskeknogler

Relativt indhold af kulstof-13
(X afvigelse fra PDB standard)

Figur 3. Figuren viser, hvor tydeligt 513C (x-aksen)
kan skelne mellem mennesker, der har spist henholdsvis
landfgde og havfade (y-aksen bruges kun til gruppering af
de enkelte dataserier). Forhistoriske mennesker fra indland-
et i Norge og Sverige ligger helt til hgjre pd figuren med

en meget “terrestrisk” €A3C-veerdi pd -21 promille, mens
grgnlandske eskimoer og indianere fra Canadas vestkyst

ligger langt til venstre med de mest marine (33C-vardier
omkring -12.5 promille. Vikingerne i Grgnland dakker
nasten hele det mellemliggende omrade. Det tolker vi som
at befolkningens marine fgdeandel straekker sig fra 20% og
helt op til 80% marin fade - en enestdende spandvidde
i kostvaner for en befolkning, der er s koncentreret geo-
grafisk, kulturelt og tidsmaessigt.

Ud over anvendelse af gentagne 14C-malinger pa den
enkelte knogle for at opna hej preecision og sikkerhed i
dateringerne 1a lgsningen i at male forholdet 13C/12C
mellem de stabile kulstofisotoper. Dette forhold an-
gives af praktiske grunde som <93C, der udtrykker iso-
topforholdets relative afvigelse fra en standard (se Box
3). At &3C-vaerdien er forskellig for den terrestriske
og den marine fadekeede blev tidligt erkendt af Henrik
Tauber (leder af 14C Laboratoriet ved Nationalmuseet
gennem mange ar) og anvendt til en omtrentlig vur-
dering af den marine fgdeandel for arkeeologiske men-
neskeknogler [2,3].

KVANT, april 2001

For at gennemfgre projektet var det en ngdvendig
forudseetning, at det faktisk er muligt at gennemfare
en detaljeret, kvantitativ beregning af den marine
fodeandel ud fra den mdlte isotopsammenseetning af
kulstoffet i knoglernes kollagen og dermed beregne den
ngjagtige korrektion (den sdkaldte reservoirkorrektion)
af 14C alderen pa grund af den “gamle” havfgde. “Du er
hvad du spiser” skal altsa geelde helt bogstaveligt, hvad
angar isotopsammensaetningen.

Grgnlandske vikingers kost gennem 500 &r
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Figur ¢, 513C-veerdier i granlandske vikingeskeletter som
funktion af dgdstidspunktet, bestemt ved hjelp af 14C. Pa

den hgjre akse er 513C oversat til det beregnede procentvise
marine indhold i personens kost. Symbolerne referer til re-
sultater fra de enkelte (indrammede) kirkegarde. Figuren
viser, at de store forskellige i kostvaner svarer til en markant
stigning i udnyttelsen af ressourcer fra havet i lgbet af tiden
i Grgnland. Skelettet fra Gar3ar, der er mere terrestrisk end
de gvrige, er en biskop (begravet med sin stav), der for-
mentlig stadig er preeget af kosten fra sit hjemland. Norge.

At to mennesker, der har de samme kostvaner, virke-
lig far ens &3C-vaerdier, antydes af en sammenstilling
af <5°C-veerdier pa arkaeologiske knogler, malt af in-
ternationale laboratorier og AMS Laboratoriet i Arhus
(figur 3). De “terrestriske” mennesker fra det in-
dre af Norge og Sverige har en meget sneever, en-
tydig Hd3C-fordeling omkring -21 promille, mens es-
kimoer, der er sammenfaldende tidsmaessigt og geo-
grafisk med nordboerne i Gregnland, har en snaver,
“marin” |3C-fordeling omkring -12,5 promille, i over-
ensstemmelse med en arkeeologisk begrundet forvent-
ning om en (naesten) rent marin levevis. Pa figuren ses,
at kystindianere fra British Colombia, der ogsa er meget
marine, udviser en starre spredning i G3C som falge af,
at de har haft stgrre adgang til terrestrisk fede. Spred-
ningen afspejler individuelle forskelle i valget af fade.

Kulstof-13 og vikingernes kost

Pa samme diagram (figur 3) ses @3C-malingerne pa de
grenlandske vikinger. Malingerne er foretaget med hgj
preecision af Arny E. Sveinbjornsdottir med massespek-



Box 2. Kulstof —14 datering med
tandem-accelerator

Ved den traditionelle 1JC-metode bestemmes
14C-koncentrationen ved telling af betapartik-
ler fra 14C i en gasteller. Metoden blev op-
fundet og udarbejdet i arene 1947-51 af Libby
i USA. Det forste land uden for Amerika, der
indfgrte metoden, var Danmark, der oprettede
et 14C-laboratorium pa Nationalmuseet i 1951
- igvrigt kraftigt stgttet af Niels Bohr. Den
lange halveringstid (5730 ar) for 14C ger radioak-
tivitetsmaling meget ineffektiv, idet der kreeves
prover pd mindst 1 gram kulstof samt lange
maletider. Imidlertid lykkedes det for fysikere
i Canada og USA i 1977 at male l4C/I2C-
forhold ved direkte massespektrometri ved hjeelp
af en tandemaccelerator, hvorved effektiviteten
kan forgges sa meget, at kravet til prevestarrelsen
kan reduceres til 01 mg. Metoden betegnes
accelerator-massespektrometri  (AMS). Masse-
spektrometrisk maling af ekstremt lave 14C/12C-
forhold i omradet 10— - 10-15 forudsatter en
fuldsteendig elimination af urenheder pa massetal
14 (som f.eks. 14N og molekylerne 14CH2, I3CH
og Li2), som kun kan opnas med en tandemac-
celerator. Usikkerheden i en AMS-maling kan
bringes ned pa 0,2%, svarende til 20-30 14C-ar.
Tandemacceleratoren pa Institut for Fysik og As-
tronomi ved Aarhus Universitet har siden 1984
udgjort den instrumentelle basis for AMS 14C
dateringslaboratoriet, som er et tveerfagligt pro-
jekt finansieret af Statens Naturvidenskabelige
Forskningsrad (SNF) og Det Naturvidenskabelige
Fakultet. Der udferes dateringer pa fortrinsvis
arkaeologiske og geologiske praver. Interessen
for dateringer har oversteget alle forventninger,
idet der for tiden dateres ca. 1000 prgver om aret.
Tandemacceleratoren er en veteran i dansk fysik,
som i 1958 indkabtes til Niels Bohr Instituttet og
blev i 1973 overtaget og forbedret af Fysisk In-
stitut i Arhus. Der har vist sig voksende proble-
mer med driften af den gamle og nedslidte ma-
skine, hvorfor muligheden for anskaffelse af en
moderne, automatiseret accelerator til laboratoriet
i gjeblikket undersgges.

trometeret pa Science Institute i Reykjavk som led i et
fast etableret dateringssamarbejde med AMS Laborato-
riet i Arhus. Resultatet er sldende: Vikingerne deekker
naesten hele omradet mellem de terrestriske mennesker
i Norge og Sverige og de marine eskimoer pa Grgnlands
sydvestkyst. Oversat til fadesammenszetning svarer det
til hele intervallet fra 20%otil 80% i marin fadeandel.
Der er tale om en helt useedvanligt stor variation i
fadeunderlag for én kultur i en meget begreenset tidspe-
riode. Det kunne skyldes individuelle praeferencer evt.
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i forbindelse med social lagdeling, eller der kunne veere
tale om en tidsudvikling, f.eks. som fglge af den stadige
forringelse af det regionale klima gennem perioden,
som den seneste danske iskemeforskning har vist [41
For at lgse spergsmalet kreaeves ngjagtige 14C dateringer,
der er korrigeret for reservoireffekten af det beregnede
indhold af “gammel”” marin fade for hvert individ.

Kulstof-13 og ngjagtige 14C dateringer

Her er vi blevet hjulpet af et helt useedvanligt heldigt
fund fra kirkegarden ved det, der er blevet identificeret
som Herjolfsnes - den sydligste af de norrgne boszet-
telser, etableret af handelsmanden Herjolf, og som for-
ventes at veere en af de seneste bebyggelser i funk-
tion. Ved udgravningen i 1921 blev der sammen med
tre skeletter taet ved hinanden fundet de uldklzeder, der
var brugt ved begravelsen af mangel pa tree til kister, og
som lykkeligvis var bevaret af permafrosten. Klaederne
giver en enestdende mulighed for at kontrollere den
korrigerede 14C-alder af knoglerne. l4C-datering af et
enkelt par uldtrdde fra hver dragt viser at gravene er
samtidige som forventet ud fraden indbyrdes placering.

Da fareuld er terrestrisk er der ikke brug for reser-
voirkorrektion og alle tre grave er dermed dateret til
1430 e.Kr. med en usikkerhed pa +15 ar - faktisk
forelgbigt den seneste sikre datering af nordboernes
tilstedeveerelse i Grgnland. Et af skeletterne, en ung
kvinde (20-25 ar), havde en ukorrigeret 14C alder, der
var 420 ar ldre end klzederne, hvilket ville placere hen-
des dgd kort efter Landnam, mens de to andre skelet-
ter, et barn og en aldre kvinde, var omkring 250 ar
&ldre end kleederne. Imidlertid viste S13C- analyserne
af knoglerne et marint indhold pa naesten 80% for den
unge kvinde og ca. 55%o for de to andre. Selv om bereg-
ningerne er mere komplicerede, er lgsningen i forenklet
form sdledes: Ved at fratraekke den tilsvarende brakdel
afen fuldt marin reservoiralder pa 450 ar for hvert af de
tre individers 14C dateringer, bliver de alle tre samtidige
med kleederne. Da det marine indhold er meget forskel-
ligt, giver det tillid til at metoden virker til detaljerede
individuelle korrektioner.

Efter at parametrene hermed var lagt fast, kunne vi
korrigere alle knogledateringeme i undersggelsen pa
tilsvarende made. De er afbildet, kalibreret i kalen-
derdr, pa x-aksen i figur 4, mens y-akseme viser hen-
holdsvis den malte |3C-veerdi og den heraf udledte ma-
rine fadeandel i procent.

Bemeerk, at de tidligste dateringer af menneske-
knogler netop ligger i Landnamstiden (der begyndte
985 eller 986 e. Kr. ifglge de skriftlige kilder). Knog-
lerne stammer fra kirkegarden omkring et ganske lille
anleeg, som arkaeologerne har identificeret som resterne
af den farste kirke. Ifelge sagaerne blev den anlagt af
Erik den Redes kone Tjodhilde i neerheden af hans gard
ved Brattahli og er dermed et af de tidligste norrgne
anleg i Grenland. Dateringen af en okseknogle (der
Jo som terrestrisk dyr ikke behgver nogen korrektion),
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fundet i en grav pa samme kirkegard, understetter de
tidlige menneskedateringer og sandsynligger, at iden-
tifikationen af Tjodhildes kirke er korrekt. Selv om
de tidlige menneskeknogler kun er omkring 20% ma-
rine, er det helt afgerende at anvende den tilsvarende
reservoirkorrektion. Ellers ville dateringerne placere
de farste boseettere 150 ar tidligere end de historiske
oplysninger tillader.

Nordboerne skifter til fgde fra havet

Nu hvor kronologien ligger fast, kan vi af figur 4 se,
at de store forskelle i de undersggte menneskeknoglers
marine indhold repraesenterer en markant stigning i
nordboernes afhaengighed af havfade i lgbet af perio-
den fra Landnam til bygderne affolkes 4-500 &r senere.
1 begyndelsen er fadesammensaetningen omkring 20%
marin - naermest som hos samtidige nordmeend. | slut-
ningen af perioden er der sket en tilpasning til marine
ressourcer - omend kun op til 80%o af det niveau, vi ser
for de samtidige eskimoer. Om denne dramatiske aen-
dring i nordboernes levevis i lgbet af nogle fa hundrede
ar skyldes et pres fra et forveerret klima ma fremtidig
forskning afgere. Men denne undersggelse kan under
alle omsteendigheder tilbagevise eksisterende spekula-
tioner om, at nordboerne bukkede under, fordi de enten
ikke kunne eller ikke ville tilpasse sig koldere tider ved
at ga over til at udnytte havets rige ressourcer.

Fremtidig isotopforskning

Undersggelsen har vist, at der er et veeld af infor-
mationer og analysemuligheder i sadanne isotopun-
dersggelser. Det er ogsa blevet Klart for os, at en
neermere kvantitativ forstaelse kreever undersggelser af
de stabile isotopers udvikling gennem fgdekeederne -
den marine og den terrestriske. Vi har derfor ind-
draget konservator Jeppe Mghi fra Zoologisk Museum
i Kabenhavn og professor i arkseometri Erle Nelson,
Vancouver, i et samarbejde, der stottes af Carlsberg-
fondet, om isotopundersggelser af arkaeologisk knogle-
materiale fra nordboernes husdyr og fangstdyr ud over
skeletter af nordboer og eskimoer. Dyreprgveme skal
deekke stort set hele fgdeunderlaget for savel nord-
boer som eskimoer og repraesentere en variation i tid,
i lokalitet (QDsterbygd/Vesterbygd), art (hest, ko, far,
ged, svin, hund, rensdyr, hare, ulv, moskus, hvalros,
flere hvalarter og de fem relevante selarter) samt so-
ciale forskelle i de garde, som husdyrene har tilhart.
Knoglerne findes pa Zoologisk Museum i Kgbenhavn.
Hvor 93C i knoglerne giver information om, hvilket
reservoir Kulstoffet stammer fra, forventes tilsvarende
malinger af &SN (se Box 3) at give information om
dyrets niveau i fedekaeden. Populeaert sagt er det ngglen
til at forstd om et menneske har levet af fisk eller af
seeler, der selv ader fisk. Malingerne af <3C og &N
udfares for gjebikket i henholdsvis pa massespektrome-
trene i henholdsvis Reykjavik og Vancouver, men vil
for fremtiden ogsa kunne udferes pA AMS 1JC Date-
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ringslaboratoriet i Arhus, der netop har indkabt et nyt
massespektrometer bevilget af Forskningsradets pro-
gram for kostbart udstyr.

Box 3. Stabile isotoper

Naturligt kulstof bestar af to stabile isotoper, ca.
99% 12C og 1% I3C. Isotopforholdet i en kul-
stofpreve udtrykkes konventionelt som en <Q3C-
veerdi, hvor &I er defineret som den relative
afvigelse af provens 13C/I12C-forhold fra en stan-
dard (karbonatmineralet PDB). Q3C udtrykkes
sedvanligvis i promille. Masseforskellene bety-
der, at (53C undergar eendringer i kemiske reak-
tioner som f.eks. fotosyntesen (isotopfraktioner-
ing). Da fotosyntesen falger forskellige reak-
tionsskemaer for planter pd land og i havet,
vil fadekeederne i de to miljger udvise forskel-
lige &3C-veerdier. Typiske veerdier for humant
knoglekollagen er &I3C = -21 promille for ren
terrestrisk fgde og €|3C =-12,5 promille for ren
marin fade.

P& analog made udtrykkes isotopfraktionering af
kveelstofisotoper ved <5N-veerdien, den relative
afvigelse af I15N/,4N-forholdet fra en standard (at-
mosfeerisk luft).

Som en tidlig sidegevinst i dette projekt har 5I3C-
malinger allerede vist, at nordboernes hunde har veeret
endnu mere marine end deres herrer. Heraf kan man
slutte, at de manglende fiskeben ikke blot kan skyldes
bevaringsforholdene i mgddingen - de er formentlig
aldrig ndet sa langt.

En af de vigtige konsekvenser af isotopunder-
sggelseme kan blive en bedre teknik til reservoirkor-
rektion af 14C dateringer af arkeeologiske knogler af
mennesker fra det danske omrade. Det er i virke-
ligheden sveerere at handtere end det granlandske, fordi
bade fisk fra fjordomrader og ferske sger kan have
ekstremt hgje reservoiraldre sammenlignet med abne
havomrader, men indbyrdes forskellige $I3C-signaler.
Lesningen kan vise sig at ligge i en kombination af
malinger af savel A3C som <I5N.

De beskrevne arkeeologiske anvendelser af isotop-
undersggelser til preecise dateringer og fortolkninger af
kostvaner er i virkeligheden rent faenomenologiske pa
empirisk basis. Det mest spaendende ved den planlagte
undersggelse kan vise sig at veere en langt mere grund-
videnskabelig forstaelse af de biologiske og gkologiske
processer, der er arsag til de observerede isotopsignaler.

Resultaterne af isotopmalingeme pa nordboskelet-
teme er fremlagt i en artikel i fagtidsskriftet Radiocar-
bon [5].
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Breddeopgave 5 og 6

Denne gang er der valgt to breddeopgaver ud. Opgave 5,
som er fra sommereksamen 1996, hgrer til i den nemme
afdeling. Opgave 6, som er fra sommereksamen 1999,
er i modseetning hertil en af de matematisk besveerlige
inden for genren. De to opgaver bringes saledes sam-
men for at vise nogen om variationen i sveerhedsgraden
af opgaverne, som RUC’s breddekursus er bygget op
omkring.

Opgave 5 lyder: Er modstanden starst i en 60 Vv
eller en 40 ITT paere? Begrund svaret

©

Opgave 6 lyder: Hvor meget sand kan en glat
roterende tragt (jvf. figuren) indeholde uden at der slyn-
ges sand ud aftragten? Begrund svaret.

Lesninger og kommentarer findes pa side 26.

Dybfryseren i udhuset
I december-nummeret af KVANT stillede vi bredeop-
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gaven (nr. 4):

Hvor mange gange starre er strgmforbruget om vin-
teren af en dybfryser placeret i kekkenetfremfor i ud-
huset? Begrund svaret.

Den udfoldede version af opgaven lyder:

Varmepumpen (kompressoren) i en dybfryser udfarer pr.
tidsenhed arbejdet A Herved fjermes der pr.  tidsenhed
varmemeengden Qj fra dybfryserens indre, der har den ab-
solutte temperatur 7). Samtidigt afleveres der pr. tidsenhed
varmemeangden QO til omgivelserne, der har den absolutte
termperatur Ta. Dybfrysertermperaturen T, holdes konstant.

1) Hvor stor er A udtrykt ved @/ og Q,,?

Den starst mulige effektivitet af varmepumpen svarer til den
situation, hvor entropien, der fjernes fra det indre af fryseren
pr. tidsenhed, er lige sa stor som entropien, der tilfares om-
givelserne pr. tidsenhed.

2) Hvor stor er Q, udtrykt ved Qi, Ti og Ta i dette
graensetilfadde?

3) Hvor stor er A udtrykt ved Qi, og Tai greensetil-
fedldet?

Varmemeengden, der skal fjernes fra fryserens indre pr. tid-
senhed, er lig med den varmemeengde, der siver ind fra om-
givelserne gennem isoleringen pr. tidsenhed. Denne

at have starrelsen K(Ta—T,) , d.v.s. proportional med tem-
peraturforskellen mellem det indre og omgivelserne. Propor-
tionalitetskonstanten K afheenger af isoleringen af dybfry-
seren.

4) Hvor stor er A udtrykt ved K, 7) og Ta?

Starrelsen af Ta —T, er om vinteren ca. 40 grader, hvis
dybfryseren er placeret i kakkenet, og ca. 20 grader, hvis
dybfryseren er placeret i udhuset.

5) Hvad erforholdet mellem stranforbruget, eller rettere
sagt A, ved de toplaceringer?

Fortseettes side 26.
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N obelprisen i kemi 2000:

Ledende polymerer

Jeppe Madsen og Sune Lund Jensen, Kagbenhavns Universitets Symbion afdeling.

Nobelprisen i kemi 2000 blev delt mellem

Professor Alan J. Heeger fra University of Cali-
fornia, Santa Barbara, USA,

Professor Alan G. MacDiarmid fra University of
Pennsylvania, USA, og

Professor Hideki Shirakawa, University of
Tsukuba,Japan

‘for opdagelsen og udviklingen af elektrisk
ledende polymerer”.

Elektrisk ledende plastik

Plastik der er i stand til at lede elektrisk strem - dette vil
nok skurre i grerne pa mange. Vi er vant til, at metal-
ler er ledende, medens stort set alle andre faste stof-
fer er isolerende. Arets nobelpristagere er belgnnet for
deres opdagelse og videreudvikling af polymerer - en
bred betegnelse for stoffer, der blandt andet omfatter
plastik - der kan lede elektrisk stream. Som de farste
fremstillede de i laboratoriet de rene isomere former af
polyacetylen og udviklede en metode til at forgge poly-
acetylens - og senere andre polymerers ledningsevne,
sdledes at man i dag kan fremstille plastik med en led-
ningsevne der neermer sig metallers.

Materialers ledningsevne

Nar man satter en speending over en modstand viser
det sig rent eksperimentelt at mange materialer falger
Ohms lov:

U=IR (1)

hvor U er spaendingsfaldet, / er stramstyrken og R er
modstanden. R er ogsa er givet ved

(2)

hvora er materialets ledningsevne, L er leengden afled-
ningen og A er arealet af ledningen. Ledningsevnen er
endvidere givet ved

a= nZe 3

hvor n er antallet af ladningsbeaerere i materialet, Ze er

ladningen (i elementarladninger) og ji er mobiliteten.
Nar et stof udsaettes for et elektrisk felt, vil elek-

tronerne blive skubbet modsat feltets retning. Det giver
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en strgm i retning af feltet (elektronladningen er nega-
tiv). Elektronerne vil spredes af defekter og vibrationer
i stoffet. Konkurrencen mellem acceleration og spred-
ning bestemmer hvor hurtigt elektronerne kan beveege
sig i stoffet: jo leengere tid mellem spredninger jo starre
mobilitet.

Hvad bestemmer materialernes elektriske egen-
skaber?

Elektronernes energiniveauer i faste stoffer er kvanti-
serede, ligesom de er det i atomer. Det betyder at kun
bestemte energier er tilladte. De kvantiserede energier i
atomer er meget skarpt defineret, adskilt af brede in-
tervaller i energi, hvori der ikke kan findes elektron-
tilstande. | modseetning hertil findes der i faste stof-
fer brede intervaller, sakaldte energiband, af tilladte en-
ergier for elektroner, adskilt af intervaller uden tilladte
elektronenergier, sakaldte bandgab.

Stoffets ledningsevne bliver i meget hgj grad
bestemt af hvilke energitilstande i bandene, der er fyldt
op med elektroner. Energitilstandende for elektroner
er fyldt op nedefra, med en elektron i hver tilstand, i
overensstemmelse med Pauli-princippet, der siger at to
elektroner ikke kan veere i samme tilstand. Hvis denne
opfyldning slutter midt i et energiband, bliver stoffet en
leder, og det vil veere godt til at lede elektrisk strem. Et
elektrisk felt vil da let kunne excitere elektroner fra be-
satte til frie tilstande - det koster nasten ingen energi.
Dette er illustreret pa figur la for tre-dimensionelle ma-
terialer.

Energi Energi
(a) (b)

Figur 1. Bandstrukturer af (a) metal, (b) halvleder. Her ses
det karakteristiske bandgab i (b) der eksisterer i halvledere
og isolatorer, men som ikke eksisterer i ledere (a) som
f.eks. kobber.

Elektrontilstandene beerer impuls, og i ledere vil et
elektrisk felt excitere elektroner op i tilstande med im-
puls modsat feltets retning (det giver en strem i feltets
retning). 1 modsaetning hertil vil elektroner i en isola-
tor eller halvleder fylde et band helt op, s& bandgabet
mellem to band ogsa bliver et gab i energi mellem be-
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satte og ubesatte tilstande (figur Ib). 1 en isolator er
dette gab meget stort, og et elektrisk felt har ingen
chance for at excitere elektroner hen over det. | en
halvleder er bandgabet vaesentligt mindre, og termisk
bevaegelse kan excitere elektroner op i tilstande over
bandgabet, hvor de kan medvirke til at beere stram. Det
efterlader huller i det ellers fyldte band, og de huller kan
fungere som positive ladningsbeerere.

Polymerer

En polymer er et meget stort molekyle (102407
f.eks. kulstofatomer), der bestar af mange éns enheder,
kaldet monomerer, der er bundet sammen ved en ko-
valent kemisk binding. En polymer fremstilles ved
en sakaldt polymerisationsreaktion, hvor en dobbelt-
binding i monomeren brydes og de overskydende elek-
troner danner kemiske bindinger til andre monomerer,
hvorved en lang keede kan dannes. Et eksempel er dan-
nelsen af polyakrylsyre ud fra akrylsyre (se figur 2).

er oh

Akrylsyre Poly(akrylsyre)

Figur 2. Reaktionsligning for en typisk polymerisations-
reaktion, hvor monomerer bindes kemisk sammen til poly-
merer. | figur 2, 3 og 6 hentyder de firkantede parenteser,
stjernerne og n til, at hele enheden gentages n gange.

Ledende polymerer

Dannelsen af polyacetylen udfra acetylen er et andet
eksempel (se figur 3):

1 hceech

Acetylen Poly(acetylen)

Figur 3. Simplificeret reaktionsligning for fremstilling af
polyacetylen. Ofte bruges uorganiske komplekser til at
katalysere reaktionen, sd man far isomert rene stoffer.

Polyacetylen har, som skitseret i figur 4, skiftevis
dobbelt- og enkeltbindinger. Et sadan elektronsystem
kalder man konjugeret. Et velkendt eksempel pa et kon-
jugeret system er benzen (se figur 4).

En simpel beskrivelse (f.eks. som beskrevet med
“Hiickelteori”) af elektronstrukturen i et konjugeret
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system vil veere, at de “overskydende” elektroner
fra dobbeltbindingerne er delokaliserede over hele
molekylet.  Bindingerne ville veere uskelnelige og
dermed lige lange.

Udsnit af en /ra//\vpoly(acetyEn) keede

Figur 4. Afbildning af benzen og polyacetylen pa to mader,
der er ens, idet de har et kontinuert elektronsystem, hvor
de "overskydende” elektroner fra dobbeltbindingerne er de-
lokaliserede over hele molekylet.

Benzen

Huvis de overskydende elektroner var delokaliserede
langs kaeden, ville man have en en-dimensional leder
med en elektronstruktur som skitseret pa figur 5a.

L)

I &

Energi Energ*
(a) (b)

Figur 5. Peierls ustabilitet bevirker, at der i konjugerede
systemer er et bandgab som i (b). Uden dette ville alle
bindinger vare lige lange og systemets ledningsevne ville
vere langt hgjere (a).

P& denne ses intet bandgab, derfor skulle en sddan
struktur forventes at have metalliske egenskaber.

I praksis vil elektronstrukturen i et konjugeret sy-
stem se ud som pa 5b: der vil opsta et bandgab. Dette
skyldes, at bindingerne, pa trods af konjugeringen, ikke
vil veere lige lange - de vil alternere en smule. Denne
effekt kendes som Peierls ustabilitet. De ggede kraefter
mellem atomerne, der opstar ved alterneringen, opvejes
af elektronernes lavere energi. Saledes fas en halvleder
med det karakteristiske bandgab.

Polyacetylen kan forekomme i bade trans- og cis-
isomere, idet der ikke er fri drejelighed omkring en
dobbeltbinding mellem to kulstofatomer, og den lange
keede vil veere hindrende for rotation omkring enkelt-
bindingerne:

I 1974 syntetiserede Hideki Shirakawa som den
farste, de enkelte isomere former af polyacetylen med
passende hgj grad af krystallinitet [3], sdledes at det var
muligt at male ledningsevne for de rene trans- og cis-
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former. Han konstaterede at de begge var halvledere i
deres rene form. og at trans-formen havde den bedste
ledningsevne af de to.

Trans Cis

Figur 6. De to isomere af polyacetylen er hverken kemisk,
optisk eller elektrisk ens.

I 1977 opdagede nobelpristagerne, at hvis man ud-
satte polyacetylen for chlor-, brom- eller ioddamp,
kunne man forgge ledningsevnen med op til én mil-
liard gange, og dermed gare polyacetylen til en egentlig
leder. Senere har de fundet ud af at optimere systemerne
og saledes opnaet ledningsevner der neermer sig kob-
bers, se tabel 1.

Ledningsevne i forskellige materialer ved
stuetemperatur
17 x1(foQ ‘em 1
44 x 105Q'cm'1

Cis-Polyacetylen
Trans-Polyacetylen

Trans-Polyacetylen (14%  103fr‘cm1
AsF5-dopet)
Trans-Polyacetylen (5% 0,50 D'cnf1
Br-dopet)
Trans-Polyacetylen (23% 0,40 D ‘cm'1
Br-dopet)
Trans-Polyacetylen (22% 30QW 1
I-dopet)

Til sammenligning
Teflon 10'8fi-W
Metallisk kobber 105Q'cm1
(TTF)(TCNQ)-et 10Q ‘em'1
Bechgaard salt

Tabel 1. Ledningsevnen o ved stuetemperatur for en
rekke ledende polymerer. Desuden er angivet lednings-
evnen for en del kendte materialer man kan sammenligne
med.

At forgge en polymers ledningsevne ved at fjerne
eller tilfgje elektroner til systemet kaldes doping. Ud-
saettes systemet for halogener, sker der formelt en oxi-
dation, hvilket vil sige, at elektroner fjernes fra kaeden.
Dette efterlader huller i keeden. Disse huller vil kunne
flyttes langs keeden, hvis det udsaettes for et elektrisk
felt.

Det er ogsa muligt at dope keeden med elektron-
donorer og lave en formel reduktion med gget lednings-
evne til folge. Dette ses dog sjeeldent i praksis.

Siden 1980°eme har nobelpristagerne studeret an-
dre former for polymerer, f.eks. polypyrroler og poly-
thiofener. Disse har kun ledningsevner omkring 102
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£2/cm, men er til gengeeld lettere at syntetisere. Sam-
tidig er de stabile i atmosfeerisk luft.

Anvendelsesmuligheder

Mulighederne for at anvende ledende polymerer i
forskellige sammenhaenge ser meget lovende ud. Set
ud fra et industrielt synsvinkel er kombinationen af den
lette forarbejdning af polymerer og materialernes elek-
triske egenskaber en stor fordel. Fremstilling af tra-
ditionelle halvlederkomponenter kraever hgje tempera-
turer, meget rene udgangsmaterialer og ssetter store
krav til de omgivelser, hvor de forarbejdes (i absolut
stevfri laboratorier). Ledende polymerers tolerance un-
der fremstillingen er vaesentlig sterre. De kan frem-
stilles ved lave temperaturer, bearbejdes med traditionel
procesteknik og er mere tolerante overfor urenheder.

Poly(thiofen) Poly(anilin)

Poly(pyrrol)

Figur 7. Kemiske formler for tre ledende polymerer, hvoraf
polyanilin allerede idag anvendes i industrien som et anti-
statisk materiale i f.eks. gulvtepper og kondomer.

Ledende polymerer er farst for nylig begyndt at blive
anvendt i praksis, men der er masser af ideer til anven-
delse af materialerne og der er mange pilotprojekter i
gang pa nuvaerende tidspunkt.

Eksempler pa anvendelser af de ledende polymerer
er:

Kabler: Det er foreslaet at anvende ledende poly-
merer i stedet for kobber i kabler. Fordelene ville veere
lavere veaegt og hgjere brudstyrke.

Elektromagnetisk skaermning: Det ggede antal elek-
troniske komponenter i dagligdagen skaber gget elek-
tromagnetisk straling og de vil derfor interferere med
hinanden, medmindre de er passende skeermet. Tra-
ditionelt er dette gjort ved at indkapsle komponenter i
metalbure eller bure af polymerer fyldt med grafitpar-
tikler (der er ledende). Det ideelle ville veere at ind-
kapsle disse i ledende polymerer. Der er dog endnu
visse procestekniske problemer. Til radarkamouflage af
militeert isenkram er der fremstillet net af ledende poly-
merer.

Kapacitorer: At fremstille kapacitorer med stor ka-
pacitet kraever stor overflade og et tyndt dielektrisk lag.
Dette er traditionelt gjort ved at daekke et metal med et
tyndt isolerende lag af dets oxid, og sa anvende en fly-
dende elektrolyt som den anden elektrode. Dette har
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den fordel, at kapacitoren reparerer sig selv, hvis der
kommer ridser i oxidet. Ved at bruge en ledende poly-
mer kan det samme opnas uden den flydende elektrolyt.
Disse typer kondensatorer har haft paen succes [2\.

Antistatiske belaegninger: Til antistatiske formal
kraeves kun en moderat ledningsevne, hvilket kan opnas
pa forskellige mader. Eksempelvis kan man fylde
forskellige ledende stoffer i en polymer der ikke leder
strgm. Anvendes ledende polymerer som fyld, kan man
med lav fyldningsgrad opnd gode antistatiske egen-
skaber samt bibeholde materialets oprindelige egen-
skaber tilneermelsesvis. Det er foreslaet at anvende
disse pa TV-skaerme for at modvirke statisk elektricitet.
Ledende polymerer antages at veere bedre end de tra-
ditionelle lgsninger. Allerede nu anvendes polyaniliner
som antistatiske elementer i gulvtaepper og kondomer.

Lysdioder: Der arbejdes med at anvende ledende
polymerer til at lave lysdioder med. | modsetning til
de siliciumbaserede lysdioder vil de veere billigere at
fremstille og de kan laves i flere farver. Visionen om
at kunne fremstille store udfoldelige videoskaerme, vil
maske kunne realiseres i en ikke sa fjern fremtid.

Molekylzer elektronik: Det er maske dette omrade,
der rummer de potentielt mest lovende anvendelses-
muligheder for ledende polymerer. Traditionel sili-
ciumbaseret elektronik er blevet mindre og mindre, men
det bygger dog stadig pa krystaller af silicium af en
vis starrelse. Kommer man passende langt ned, vil der
veere sa fa atomer, at man far egenskaber, der snarere
kan henfgres til de enkelte atomer end til krystallen.
Her vil de traditionelle teknikker naeppe virke mere,
og der ma nyteenkning til. Drgmmen er at designe de
enkelte molekyler som komponenter, og forbinde dem
med molekylaere ledninger, der bestemt kunne vaere
ledende polymerer. Dette er visionaert, og det er ikke
sikkert, at det er muligt. Det vil imidlertid veere et
keempe fremskridt i computerverdenens jagt pa mere
ydeevne pa mindre plads hvis det lykkedes.

Her er blot neevnt nogle eksempler pad mulighederne
for anvendelser af ledende polymerer. Der er mange
flere, og der er et utal af forskergrupper over hele ver-
den, der beskaftiger sig med emnet.

Her i Danmark bliver der ogsa forsket i disse emner.
F.eks. er der en gruppe pa DTU der beskeeftiger sig med
polypyrrol med en hidtil uset hgj konjugationsgrad.

P& Risg er der et projekt kaldet “ARTMUS - Ar-
tificial Muscle”, som stgttes fra Forskningsstyrelsen
gennem THOR-programmet (Technology by Highly
Oriented Research). Projektets mal er at udvikle en
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palidelig kunstig muskel, som er blgd og bgjelig, og
hvis position og kraft kan kontrolleres ngjagtigt, blandt
andet ved hjeelp af ledende polymerer.

Selv om nobelpristagerne ikke var de forste, der
beskaeftigede sig med ledende polymerer (se f.eks. [4]),
har deres opdagelse dog veeret en skelseettende begiven-
hed i denne sammenhang.

Referencer:

[1] www.nobel.se. Referencen giver god introduktion
til emnet og indeholder flere forslag til yderligere
laesning.

[2] S. Roth (1995 “One-Dimensional Met-
als. Physics and Materials Science”, ISBN:
3527268758. Referencen er er en lettilgeengelig
indgang til stoffet. Emnet er rimeligt deekket i
enhver nyere introduktion til faststoffysik/kemi.

[3] A H. Shirakawa, E. J. Louis, A. G. MacDiarmid,
C. K Chiang og A. J. Heeger (1977) Journal of
the Chemical Soc. Chem. Comm., side 578-580.

[4] John McGinness, Peter Corry og Peter Proctor
(1974) Science, bind 183, side 853-855.
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Konkurrence mellem

tre grupper

Aksel Wiin Nielsen, Geofysisk Afdeling, Niels Bohr Institutetfor Astronomi, Fysik og Geofysik.

I en tidligere artikel [1] behandledes et specielt tilfeelde
af konkurrence mellem tre grupper for at give et eksem-
pel pa begraenset forudsigelighed i ikke-linezere system-
er. Den udvalgte model egnede sig til formalet, men
er nok ikke den mest realistiske model til andre an-
vendelser, fordi modellen ser bort fra den pavirkning
af en gruppe, som kommer fra det direkte samarbejde
mellem de to andre grupper. Dette ses tydeligt i de
grundlaeggende ligninger, hvor ligningen for tidsaen-
dringen af, for eksempel, x ikke indeholder et led af
typen (yz). Den almindelige opfarsel af modellen an-
vendt i den tidligere artikel kan findes i Beltramis bog

2]

Formalet med dette bidrag er at undersgge en model,
som leegger hovedveegten pa den savnede mekanisme i
de tidligere modeller. Forfatteren har ikke fundet en
tidligere behandling af netop denne model.

Der er mange anvendelser af modellen. Den kan
bruges til at undersage konkurrencen mellem tre plante-
eller dyrearter, som lever i det samme begreensede
omrade og har felles ressourcer, og den er ogsa eg-
net til at beskrive indvirkningen af tre firmaer pa
hverandre i konkurrencen om deres del af markedet,
nar firmaerme har de samme eller lignende produk-
ter. Sadanne konkurrencer behgver ikke at vaere be-
greensede til det kommercielle marked, fordi modellen
kan lige sa godt kan anvendes pa tre forskningsgrupper,
som arbejder pa det samme omrade. Et emne kunne for
eksempel vaere samarbejdet i @rstedsprojektet mellem
Danmarks Meteorologiske Institut, Geofysisk Afdeling
pa Niels Bohr Institutet og Rumforskningsinstituttet.

Modellen bygger pa, at hver gruppe har en indre dy-
namik, som er bestemt af et tilskud og et frafald, som
kan veere i personale og/eller ressourcer. Hver gruppe
har en optimal sterrelse, som den ville have, hvis den
eksisterede i isolation. Denne storrelse bruges i det
falgende som en normeringsstarrelse, saledes at grup-
pens indflydelse males ved et tal mellem 0 og 1. | al-
mindelighed indvirker eksistensen og virksomheden af
de to andre grupper pa den betragtede gruppe i en nega-
tiv retning.

Modellerne

Den mest almindelige model for den konkurrence, som
er beskrevet i indledningen, ville veere det fglgende
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ligningssystem.

:—); =x(l-x -ax-bx)- cxyz

d

d—i' - y(l —y —d2Z—bx) —C2X

dz ,
d—t:z(\-z-a3(-b|y)-03<y (1)

Den model, som i almindelighed er behandlet i littera-
turen [3], indeholder ikke de led, som har koefficien-
terne ci, @ og G. Den analytiske behandling bliver
ret uoverskuelig, hvis man antager, at koefficienterne
«i, a2 og a2 har forskellige numeriske veerdier. Det
samme geelder for koefficienterne b og ¢. Som vi skal
se senere, kan sadanne antagelser have stor indflydelse
pa lgsningernes almindelige opfarsel.

| dette bidrag vil hovedveegten veere pa de bidrag,
som kommer fra de pavirkninger, som indeholdes i de
hidindtil udeladte led, som har koefficenteme C|, c2 og
C3. Ligningerne reduceres da til de falgende:

dX—'l X) - clyz

dt-ﬁ( Yy

dy

— = y(l —y) —c2X

p y(l —y)
gzz(I-z)-CZXy 2)

Dette ligningssystem vil blive behandlet i det neeste af-
snit og belyst ved en raekke numeriske integrationer
med hensyn til tiden. | dette afsnit skal vi se pa det
yderligere forenklede system, hvor de tre koefficienter
er lige store, dvs.c\ = @=c3=c

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0S 1

Figur 1. Frekvenserne som funktion afc, narxs er forskel-
lig fra ys = zsmBemark instabiliteten for alle ¢ med und-
tagelse afc = 1/ 2.

Den normale strategi er forst at finde de mulige sta-

tionaere tilstande. Lidt aritmetik viser, at een af de sta-
tionaere tilstande har samme veerdi for de tre variable,

Konkurrence mellem tre grupper



nemlig 1/(1 + c). Dernast sgger man efter stationgere
tilstande, hvor kun to af de variable f.eks. y og z er ens.
Lidt mere aritmetik giver veerdierne xs—c /(l—+c2)
ogys= zs = (1 —c)/(1—c + c2). Der findes ingen
stationgere tilstand, hvor xs, ysog zs har tre forskellige
veerdier.

Dernaest sgger man at bestemme stabiliteten af de
fundne stationzere tilstande. Egenveerdierne for den
forste stationeere tilstand, hvor de tre variable har
samme veerdi, viser sig at veere -1 og (2c —I1)/(c + 1),
hvor den sidste forekommer to gange. Det er daklart, at
denne stationzere tilstand er stabil, ndrc < 1/2 og ellers
ustabil.

Bestemmelsen af egenveerdierne for den anden sta-
tionzere tilstand er lidt mere besveerlig, og det viser sig,
at det er mest praktisk at lgse dette problem numerisk.
Resultatet gives grafisk i figur L Den ene egenveerdi
er altid lig med -1, svarende til stabilitet. Den anden
egenveerdi, angivet med punkter, er ogsa negativ for alle
veerdier af c, men den tredje er positiv for alle veerdier af
¢ med undtagelse afc = 1/2. Denne stationzere tilstand
er derfor i almindelighed ustabil.

0 ® 1

Figur 2. Isolinier for potential funktionen som funktion af
X og v, nar; = 0.50gc = 0.4.

Disse resultater kan illustreres, fordi der i det
specielle tilfeelde, hvor c’eme er lige store, findes en
potential funktion. Man ser umiddelbart, at denne funk-
tion er bestemt ved udtrykket givet i nedenstaende lig-
ning.

P—Cxyz - (X2+ v2+ 22)/2 + (x3+ y3+ z3)/3
©)

Potential funktionen er vist i figur 2 forc = 0.4 og en
konstant veerdi af z, hvilket skulle svare til stabilitet af
den stationgere tilstand, hvor all tre koordinater er 1/1.4
= 0.71. Man ser, at et minimum findes i dette punkt.
Figur 3 viser situationen for ¢ = 0.9 svarende til en sta-
tioneer tilstand med den faelles veerdi pd 1/1.9 = 0.53.
Som set pa figuren er der et maksimum i dette punkt
svarende til ustabilitet. Figur 4 viser en numerisk inte-
gration, hvor de forskellige grupper starter fra relativt
sma begyndelsesveerdier med ¢ —0.4. Vi ser fra inte-
grationen, at de alle ender pa det samme niveau. Figur
3 viser ogsa, at nar man udfgrer en numerisk integra-
tion af ligningerne i det ustabile tilfeelde, vil banekur-
ven ga over kanten pa enhedskvadratet, hvilket svarer
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til at mindst een af grupperne er elimineret. Dette er
illustreret i figur 5, hvor den numeriske integration er
standset lige far een af grupperne er elimineret.

0 ® 1
Figur 3. Som figur 2, men for ¢ = 0.9.

0400300405

Figur 4. De tre variable x, y og z som funktion af tiden for
¢ =0409xq=0.3, vg= 0.4 09 zg—0.5.

031 xG053y0-020:08

X Ve

RRRRRESH IS

o » 2 I H P & D

Tid, u dm

Figur 5. x, y og z som funktion af tiden for ¢ = 0.51,
*0 = 0.53,y0 = 0.52 and co =0.51.

De ovenstdende eksempler er i overensstemmelse
med analysen, som viser, at for ¢ < 1/2 er der kun een
stabil stationeer tilstand, hvor de asymptotiske veerdier
er lige store, medens alle stationzere lgsninger er usta-
bile, hvisc > 1/2.

Specielle tilfeelde

Stabilitetsanalysen forudsatter, at de sma afvigelser fra
den stationzere tilstand er vilkarlige. Man skal derfor,
som vi har gjort, starte fra en tilstand, hvor veerdierne pa
de tre variable er forskellige. Hvis man ikke gar dette,
kan systemet opfarer sig pa en helt anden made. Figur
6 viser et eksempel, hvor begyndelsesveerdierne alle er
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0.1, medens ¢ = 0.75. Som man kan se fra figuren, er
der en stabil tilstand, selv om stabilitetsanalysen kreever
instabilitet. Arsagen er, at nérxo = yo = -0 er alle tre
ligninger identiske, hvilket giver identiske nye veerdier
for hvert tidsskridt. De tre ligninger er derfor reduceret
til kun een ligning, som er givet i (4).

dx
— = x(I =) —cx2 4
dt
Ligning (4) kan integreres numerisk, men den kan ogsa
lgses ved elementaere metoder. Lasningen er angivet i

ligning (5).

[L+ @+c)xQe "+ (1 +c)x0

Det ses da umiddelbart, at den asymptotiske lgsning er
1/(1 + c). Disse overvejelser bekraeftes af figur 6. Med
hensyn til stabiliteten af denne ene stationgere tilstand
kan man umiddelbart lgse frekvensligningen. Resul-
tatet kan ses pa figur 7, som viser, at der altid er en
frekvens pa-1 (stabil) og en anden frekvens, som bliver
positiv, narc > 1/2.

0 2 46 802 U B D
Tid u dm

Figur 6. x, y ng som funktion af tiden for ¢ = 0.75,
XO=yY0=20= 0-L

Figur 7. Frekvensen som funktion afc, ndr *0 = yo = z0-
Bemerk instabiliteten forc > 1/2.

Et andet specialtilfeelde indtreeffer, ndr man veelger
en begyndelsestilstand, hvor to af veerdierne er ens.
Ogsa i dette tilfeelde far man nye resultater, fordi man
fjerner en frihedsgrad fra systemet, og der vil da kun
veere to uafheengige ligninger tilbage. Vi kan se pa til-
feeldet, hvor xo = yo, medens zo er forskellig fra disse
veerdier. Da de to farste ligninger i dette tilfelde bliver
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identiske, far man et system af kun to ligninger. Disse
ligninger er givet i ligning (6).

P-x a

L= X (1 X)—cxz

gt - zZ(1- 2) - o~ 6)
XO0=y0 og z0

Figur 8. Frekvensen som funktion afc, nar xq = vq. Her
er instabiliteten forc < 1/2.

De stationzre tilstande kan umiddelbart beregnes,
og de er angivet i ligning (7).

1
Xu = 1+c n
o 1-¢
S 1—Cc+ c2
] c
A= _cre2 ()

Stabiliteten er blevet beregnet, som en funktion af
parameteren c. Resultatet ses i figur 8, som viser, at
instabilitet er til stede for c < 1/2 og stabilitet for
c > 1/2. Figur 9 viser resultatet af en numerisk in-
tegration for veerdien ¢ — 0.55, som ligger i det sta-
bile omrade. Endelig viser figur 10 et tilfeelde, hvor
begyndelsestilstanden er den samme som i figur 9, men
hvor ¢ = 0.45. Da den eneste stabile tilstand i dette til-
feelde er den, hvor alle tre veerdier er ens, kommer man
asympotisk til den efter den numeriske integration og
den feelles veerdi er da lig med /(1 + c) —0.69.

® Oy D1 =2

08
a7

02
W pDDHDOD DD
Tid udm

Figur 9. x, y og z som funktion af tiden for c = 0.55,
> =Yy0 = O.lOgZO =0.2.
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En mere almindelig model

Den mest almindelige formulering i denne klasse af
modeller er givet i ligning (1). 1 denne sektion skal vi
undersgge en model, som er mere realistisk end den,
som er behandlet i afsnit 2 og 3, idet man tillader
forskellige koefficienter i de tre ligninger. Ligninger
bliver da som angivet i (8).

X = Q1 - x) - ctyz

at
dy
at = yO - y) - c2zx
=z(l - 2 - cyxy ®)
¢=0 45, x0=y0=0 1, 20=0.2
0.9
08
0.7
06
&"( 0.5
* 04
03
02
(011
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Tid, u. dim

Figur 10. x, y og z som funktion af tiden for ¢ = 0.45,
*0 = yo = 0.1 0g jo = 0.2.

Denne uskyldigt udseende e&ndring i model-
ligningerne har vaesentlige endringer i resultaterne.
Der er feks. ikke lengere en potentialfunktion.
En bestemmelse af de mulige stationgere tilstande
bliver besveerlig, og det samme geelder stabilitetsun-
dersggelser. Det er derfor mere nyttigt at behandle disse
ligninger ved hjeelp af numeriske integrationer, selv om
man ma udfare et stort antal af disse for at fa et overblik
over modellens opfarsel.

x0=0.1,y0=0.2,20=0.3,c¢1=0.25,c2=0.30,c3=0.34

Figur 11. x, y og z som funktion af tiden for xq = 0.1,
yo = 0.2, zg —0.3, ¢\ —0.25, c2 —0.30, c2 = 0.34.

Med erfaringerne fra den enklere model ma man an-
tage, at jo starre den numeriske veerdi er af koefficien-
ten cn for en given gruppe des starre er muligheden
for, at denne gruppe reduceres veesentligt eller bliver
helt elimineret. Dette kan demonstreres med numeriske
integrationer. Det antages, at grupperne ved begyn-
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delsestidspunktet har veerdierne xo = 0.1, yo = 0.2
og 20 = 0.3, saledes at den tredje gruppe er den sterste.
Det antages ogsd, at ¢\ —0.25 og ¢2 = 0.30. Man kan
da sperge: Hvor store veerdier af ¢y tillader modellen,
hvis gruppe tre skal overleve? Figur 11 viser et tilfeelde
med G = 0.34. Man kommer til en stationeer tilstand,
hvor z-veerdien er den laveste, fordi den er pavirket af
en c-vaerdi, som er stgrre end de to andre. Figur 12 har
@G = 0.35, og man er da naet til en veerdi, hvor kur-
ven for z-veerdien gar hurtigt nedad for at passere nul-
veerdien efter et par tidsskridt. Fortolkningen er, at hvis
samarbejdet mellem x- og y-gruppen er tilstraekkeligt
effektivt, er de trods deres lave begyndelsessituation i
stand til at udslette z-gruppen. Man kan dernaest sparge
om begyndelsesveerdien for z-gruppen har nogen ind-
flydelse pa dens overlevelse. De numeriske eksperi-
menter viser, at dette ikke er tilfeeldet for de valgte c-
verdier. Man ma derfor konkludere, at den asymp-
totiske stationzere tilstand, som ses i figur 11, bliver
ustabil, ndr c3 overskrider teerskelveerdien, som ligger
mellem 0.34 og 0.35 i det valgte eksempel.

x0=0.1.y0=0.2,20=0.3,c1=0 25,c2=0.30,c3=0.35

Figur 12. samme verdier som i figur 12 med undtagelsen,
at C3 = 0.35.

1 ¢1=0.28,c2=0 25,c3=0 01 ,x0=y0=z0=05
z
0.9
08 y
0.7
06

05
0.4

03
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid u. dim.

Figur 13. En integration med ¢\ = 0.28, c2 = 0.25,
c3= 0.01 med xg = yo = Jg= 0.5.

Et sidste tilfeelde vil blive illustreret med to forskel-
lige figurer. I denne serie af eksperimenter er ¢\ = 0.28
og c2 = 0.25. Alle integrationer starter fraxg = yo =
2 — 0.5, Det forste eksperiment har G = 0.01 og
er illustreret i figur 13. Den meget lille veerdi pa G
forarsager, at z i meget stor udstraekning er bestemt af
den indre dynamik, som ville give z = 1, hvis G var lig
med 0. Nu far vi en veerdi, som er ca. 0.99. Trods
denne ekstreme tilstand for den tredje gruppe klarer
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de to andre grupper sig relativt godt, hvilket kan ses
fra veerdierne pa x og y. Dernaest tager vi den starst
muulige veerdi, hvilket er G = 0.34. Hvis G —0.35,
far man instabilitet. Figur 14 viser, at i dette tilfeelde er
slutveerdien for z lig med. 0.6, medens x og y antager
ret store veerdier mellem 0.8 og 0.9.

c1=0.28,c2=0.25,c3=0.34,x0=y0=20=0.5
0.9

08

0.7

g o6

0.5
0.4

0.3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tid u. dim.

Figur 14. samme verdier som i fisur 13 med undtagelse
afc3 = 0.34.

Afsluttende bemarkninger

Modeller af den type, som er behandlet her, finder
anvendelse i botanik, zoologi og gkologi. De kan
0gsa bruges pa flere industrielle omrader og i mere al-
mindelige konkurrencesituationer. Selv om litteraturen
[3] som regel behandler konkurrence mellem to eller
tre grupper, fordi man lettere kan analysere modellens
opfarsel i disse tilfeelde, er der intet, som forhindrer en
udvidelse til konkurrence mellem mere end tre grupper.
Ligningerne, som er angivet i ligning (1), kan behandles

ved hjeelp af numeriske integrationer. Det vanskelige
spergsmal i sddanne undersggelser er bestemmelsen af
veerdien pa koefficienter, hvis antal hurtigt vokser, nar
man gnsker at behandle tilfeelde med mange konkur-
rerende grupper.

Referencer:

[1] A. Wiin-Nielsen (1998) "'Begreenset forudsige-
lighed”, kvant, bind 9, nr. 3, (November), side
21-25.

[2] E Beltrami (1987) “Mathematics for dynamic
mOde"ng",Academ ic Press, 277 sider.

[B] R M. May (Red.) (1976) “Theoretical Ecology,
Principles and Applications™, B 1ackwell Scientific
Pablications, 317 sider.

Aksel Wiin-Nielsen er
professor emeritus, Geofysisk
Afdeling, Niels Bohr Institutet
for Astronomi, Fysik og
Geofysik.

Boganmeldelse: “Universet”

Christine Pepke Pedersen, 5d, Lillergd Skole.

Bogen er skrevet til “natur og teknik” i 5. og
6. klasse. Den handler om universet, planeterne, stjern-
erne, galakserne, asteroider og en masse andre ting. |
bogen er der en masse flotte billeder af stjerner, planeter
og asteroider, og der star en masse om arstider, manen
og manens faser, liv andre steder, meelkevejen og andre
galakser. | et af afsnittene om solen er der et billede af
solen og en solstrale, som ligner en ildstrale der blaeser
ud af en skorsten. Bogen er god, men nogle ting er lidt
sveere at forstd, nar man gar i 5. klasse.

Der er ogsa en figur med en astronom, der hedder
Jorgen, som forteeller om astronomi og sit arbejde pa
mange af siderne. Jargen er sa sker, at jeg ikke tror pa,
at han findes i virkeligheden. Jeg synes det er sjovt at
man kan forudsige de naeste mane- og solformarkelser,
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og at der pa min 14 ars fedselsdag i 2003 vil komme en
solformarkelse.

Der er ogsa nogle opgaver man kan lave. F.eks. er
der et solur. Det har jeg godt nok ikke pravet, men det
ser spendende ud. Der er ogsa nogle huskeregler, sa
man kan huske planeterne i den rigtige raekkefelge, men
det kunne jeg nu godt i forvejen. Det undrer mig, at pa
billedet af planeten Venus har den en flot bla farve. Jeg
troede, at den var orange, men der star ikke, hvorfor er
den bla.

Jeg synes, at bogen skal have 4 stjerner ud af 5
stjerner.

“Universet”, af Camilla Bacher, i serien “Naturlig
Viis”, 44 sider, 175 kr., Geografforlaget (www.geograf-
forlaget.dk)

Konkurrence mellem tre grupper


http://www.geograf-forlaget.dk
http://www.geograf-forlaget.dk

Tilbud til KV ANT’s laesere: Oplev den totale
solformgrkelse den 21. juni 2001 i Afrika

Torsdag den 21. juni i ar kan vi opleve en total sol-
formarkelse pa den sydlige halvkugle. Formerkelsens
starste leengde finder sted i Atlanterhavet vest for An-
gola, og varigheden er her 4m56.5s

Den sidste solformgrkelsesekspedition som Astro-
nomisk Selskab arrangerede var til den totale for-
markelse i Ungarn den 11 august 1999. Bade med
hensyn til selve formarkelsen, men sa sandelig ogsa
mht. det sociale blev det en succes. Derfor gnsker
bestyrelsen, at undertegnede skal sgge at gennemfare
en ekspedition til Afrika i 2001. Bestyrelsen for
Astronomisk Selskab gnsker ogsd, at rejsen tilbydes
medlemmer af Dansk Fysisk Selskab, Dansk Geofysisk
Forening og Selskabet for Naturleerens Udbredelse. Det
vil derfor gleede os meget, hvis KVANT’s leesere ogsa
vil kunne deltage i denne oplevelse.

Dette har imidlertid ikke veeret problemfrit, da mit
krav lgd pd at formarkelsen skulle opleves i Zambia
- et sted, hvor infrastrukturen godt nok ikke er helt
problemfri, men det er et omrade, hvor de klimatiske
forhold er fine, og hvor ragggener fra skovbrande er
de mindste i denne del af omradet. Ogsa krav til sta-
bile politiske forhold har veeret til overvejelse, og dette
peger 0gsa pa Zambia.

Ogsa den store interesse, der er for fra hele verden at
drage til netop Zambia, har gjort det sveert at skaffe fly-
billetter samt overnatningsfaciliteter. Da ogsa priserne
i Zambia/Zimbabwe-omradet er steget op til 5 gange
det normale, har det veeret mere end vanskeligt at holde
prisen nede pa hvad, man synes kunne veere rimeligt.

En rejse til et andet kontinent ma selvfglgelig inde-
holde et veeld af oplevelser ogsd udover den totale
formerkelse. Derfor er turen planlagt saledes at den
byder pa oplevelser af den fantastiske afrikanske natur.
I Sydafrika vil det veere naturligt at snuse til landets
apartheid-historie og besgge en vingard. Selve den to-
tale solformerkelse vil vi opleve fra et omrade, der lig-
ger 60 km nord for Lusaka i Zambia. Safaritur kan
kabes mod tillseg i prisen.

Vi har arrangeret en rejse, hvor vi flyver til South
Africa. Derfra tager vi pa en ekskursion til Zambia,
hvor sa den totale formarkelse opleves. Prisen vil veere i
starrelsesordenen 23.400 kr. for en tur med en varighed
pa 12 dage. Prisen forudsztter, at der er mindst 20 del-
tagere. Det vil veere muligt at forleenge rejsens South
Africa-del med et par dage. Dette vil give mulighed for
at besgge den meget fantastiske Kruger National Park
med sin smukke natur og helt enestaende flora og fauna.

Teknisk arranger af rejsen er Livingstone Safari,
H. C. Andersens Boulevard 42, 1553 Kabenhavn K
tif. 3316 1916. Tilmelding foretages til bureauet med
angivelse af, at du tilmelder dig Astronomisk Selskabs
solformarkelsesekspeditionmen. Du bedes ogsa melde
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dig hos undertegnede, da jeg vil arrangere et mgde in-
den rejsen.

Tilmelding: Hurtigst muligt, da der kun er fa fly-
pladser tilbage til disposition!!!

Oplysninger om rejsen og selve solformarkelsen
leegges lgbende ind pa Astronomisk Selskabs website:
AS.dsri.dk.

Med venlig hilsen og pa gensyn ved Solformarkel-
sen 2001 i Afrika

Knud Strandbaek
E-mail: sir.eclipse@europe.com, tIf. 7631 1000 (af-
ten), mobil 4040 3700.

Fra Livingstone Safari’s beskrivelse af rejsen:
Denne rejse er tilrettelagt med henblik pa at opleve den
totale solformarkelse, som finder sted i et beelte pa tveers
af det sydlige Afrika. Et af de bedste steder er ca. 60
kilometer nord for Zambias hovedstad, Lusaka. Her er
solformarkelsen total og varer i 3m34s. Rejseleder pa
turen er Knud Strandbaek.

Hvad indkvartering angdr, sa bliver det en spaend-
ende og utraditionel rejse. |1 Zambia skal vi pa rej-
sens forste 2 dage bo i en teltlejr ca. 4 km fra Victo-
ria Falis pd Zambias side, og dernaest flytter vi til en
beliggenhed ca. 60 km nord for Lusaka, hvor selve sol-
formarkelsen finder sted. | begge omrader er campen
eksklusiv, forstaet saledes, at den er bygget for os, og
der er ikke andre deltagere. Indkvarteringen er komfor-
tabel, dvs. med telte, der er 190 cm i hgjde, feltsenge,
lampe og sovepose (linned er for koldt pa denne arstid).
Teltet har fortelt med stole og bord, og bagved er op-
stillet toilettelt og brusetelt pr. 4 deltagere. Der er ikke
sa meget luksus disse to farste dage, men vi tilstreeber,
at det skal veere et meget hyggeligt ophold. Naetteme
i Zambia er kglige pa denne arstid. Man skal regne
med nattemperaturer pa omkring +5°C. Dagtempera-
turerne er 20-25°C. Der er 3 maltider om dagen, som
tilberedes af vor kok. Efter opholdet i Zambia flyver vi
til Sydafrika og Cape Town. Vi bor pa det 4-stjemede
Portswood Hotel, der ligger neer den populzere havne-
front “Victoria & Alfred”. Dagene tilbringes med nogle
gode udflugter til de bedste af de lokale seveerdigheder.

Rejseplan: 17. juni, afrejse fra Danmark. 18. juni,
Victoria Fails & Livingstone by. 20. juni, Lusaka
(kersel fra Livingstone til campen 60 km nord for
Lusaka. Vi bor ca. 1 km fra centerlinien). 21. juni,
Solformarkelse. 22. juni, Johannesburg. 23. juni, Cape
Town (heldagsudflugter til vinlandet inkl. frokost samt
til Kap det Gode Hab inkl. frokost). 27. juni, kersel
til lufthavnen sidst pa dagen og hjemrejse. 28. juni,
ankomst til Danmark.


mailto:sir.eclipse@europe.com

Nyt fra Astronomisk Selskab

Astronomisk Selskab
Hjemmeside: AS.dsri.dk
Michael Quaade (formand)
Hviddingvej 48
2610 Redovre

E-mail: mq@dsri.dk
TIf. 36 72 36 34 (priv.) / 43 58 69 47 (arb.)

Hans Sgrensen (kasserer)
Stavnsholtvej 32
3520 Farum

E-mail: hans-soh@ postl.tele.dk
TIf. 44 95 11 79

Foredrag om astronomi pa Orion Planetarium

Den 5. april vil Dorthe Dahl-Jensen fra Kabenhavns
Universitet forteelle om Is og vand i Solsystemet.

Om foredraget: Is manifesterer sig pa mange mader
i vort solsystem. Pa Jorden spiller de store iskapper en
vigtig rolle i vort klima system. Undersggelser af isens
flydeegenskaber giver en forbedret datering af iskerner
og forstaelse isens bevaegelse i iskapperne. Pa Mars og
pa Jupiters mane Europa er der observeret is, der har
givet anledning til spekulationer om der findes liv pa
disse steder. lIsen pd Mars nordpol bestar fortrinsvis
af vand, men med et meget hgjt indhold af urenheder.
P& Europa er der observeret et lag is med en krakeleret
overflade. Der spekuleres pd om isen er 100 meller 25
km tyk, og om der findes vand under isen.

Foredraget finder sted pd Orion Planetarium i
Senderjylland og begynder kl. 19.15. Medlemmer af
Astronomisk Selskab deltager gratis og kan bare dukke
op. Andre kan tilmelde sig ved henvendelse til planeta-

riet pa 74 55 24 (0.

Foredragsserien i Kgbenhavn og Arhus

| foréret har foredragsserien haft temaet “Det astrofy-
siske grundlag for liv”’. De to sidste foredrag i serien
er.

Mars - hvorfor forsvandt vandet? Ved Jens Mar-
tin Knudsen. Mandag den 23. april i Kabenhavn og
mandag den 30. april i Arhus,

Livets oprindelse - hvor star vi i dag? Ved Arne
Damm. Mandag den 30. april i Kabenhavn og mandag
den 14. mgj i Arhus.

Begge steder starter foredragene ki. 19.15. |
Kgbenhavn afholdes foredragene i det store audito-
rium pa Rockefeller komplekset, Juliane Maries Vej 30,
medens foredragene i Arhus afholdes i auditoriet p&
Matematisk Institut pa Universitetet.

Generalforsamling den 21. april i Arhus

Astronomisk Selskabs generalforsamling vil finde sted
lerdag den 21. april kl. 13.00 pd Steno Museet,
C. E Mallers Allé 100, Universitetsparken, Arhus.
Dagsorden kan findes i medlemsbladet Knudepunktet
nr. 1,2001.

Inden generalforsamlingen afholdes en omvisning
pa museet kl. 11 med seerlig veegt pa astronomi. Guide
er lektor i astronomi ved Aarhus Universitet, Bjarne
Thomsen. Der skal betales entré 30 kr. (seerpris)
ved indgangen. Til selve generalforsamlingen er der
naturligvis gratis adgang.

Inden generalforsamling vil der blive sgrget for spis-
ning i form af sandwiches. Hertil kraeves tilmelding hos
Hans Sgrensen (e-mail eller tIf. 44 95 11 79) senest den
17. april.

Yderligere oplysninger om alle disse arrangementer
er givet pa foreningens hjemmeside: as.dsri.dk.

Nyt fra Selskabet for Naturleerens Udbredelse

Selskabet for Naturlaerens
Udbredelse

Hjemmeside: www.snu.nbi.dk

Professor Dorte Olesen (formand)
UNI-C
Vermundsgade 5
2100 Kgbenhavn 0
E-mail: bente.egaa@uni-c.dk
TIf. 35 87 88 04
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Kaos og orden i naturen

Forarets program har temaet “kaos og orden i naturen”.
I denne serie taler professor Sgren Brunak, Center for
Biologisk Sekvensanalyse, DTU, mandag den 23. april
2001 kl. 19.30 om emnet “ibiologi - om bioinformatik
og det humane genomprojekt”. Foredraget holdes pa
Geologisk Museum, og efter foredraget er der general-
forsamling.

Det sidste foredrag er planlagt til 14. maj 2001.
Oplysninger om dette fordrag kan laeses pa SNUs
hjemmeside: www.snu.nbi.dk

Nyt fra AS


mailto:mq@dsri.dk
mailto:hans-soh@postl.tele.dk
http://www.snu.nbi.dk
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Nyt fra Dansk Fysisk Selskab

Dansk Fysisk Selskab

Hjemmeside: www.nbi.dk/dfs
Henvendelser i forbindelser med
arsmgdet 2001 bedes ske

via dfs@ nbi.dk

Dorthe Posselt (formand)
IMFUFA. RUC
4000 Roskilde

E-mail: Dorthe@ruc.dk
TIf. 46 74 26 07 / Fax 46 74 30 20

Ole Bakander (ole.bakander@ post.tele.dk)

Henrik Bruus (nestformand) (bruus@ nbi.dk)

Karsten W. Jacobsen (Karsten.W .Jacobsen@ fysik.dtu.dk)
Ole Mouritsen (ogm @ fki.dtu.dk)

Erik Horsdal Pedersen (kasserer) (horsdal@ ifa.au.dk)
Jens Juul Rasmussen (jens.juul.rasmussen@ risoe.dk)

Poul V. Thomsen (pvt@ ifa.au.dk)

DFS arsmgde 2001

Husk at fristen for tilmelding til DFS’s arsmade
samt indsendelse af abstract er tirsdag den 27. marts
2001. Tilmeldinger modtages dog ogsa efter denne
dato sdleenge der er plads pa hotellet, men man kan
ikke sgge om friplads som studerende efter tilmel-
dingsfristens udlgb. Neermere oplysninger, program
og tilmeldingsskema findes pd DFS’s hjemmeside
www.nbi.dk/dfs samt i Kvant nr. 4, december 2000.
Inviterede foredragsholdere er bl.a. Jocelyn Bell Bur-
neII, The Open University: The physics of pulsars,
John L. Hutchinson, University of Oxford: Electron
microscopy of 1-D ionic crystal grown within single-
wall carbon nanotubes, Ben MOtt6|SOI"I, Kgbenhavn:
Trapped bosons andfermions, Laurens W. Molenkamp,
Wiirzburg: spintronics og Frank Jiilicher, Paris: Ac-
tive sound detection by the ear. EN sarlig session om
fysikbaserede virksomheder i Danmark bliver arran-
geret med speciel fokus pa sma, nye innovative virk-
somheder.

DFS generalforsamling 2001

Der indkaldes hermed til den arlige generalforsamling i
Dansk Fysisk Selskab pad Hotel Nyborg Strand, fredag
den 1 juni 2001 kl. 13.15.Dagsordenen:

1 Formandens beretning

2. Godkendelse af regnskab

3. Forslag fra medlemmerne

4. Eventuelt.

En skriftlig udgave af formandens beretning vil blive
bragt i naeste nummer af Kvant.
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Nis Bjerre 1955 - 2001

En meget trist nyhed ndede Dansk Fysisk Selskabs
bestyrelse i starten af februar: Lektor Nis Bijerre,
Aarhus Universitet er dgd 3. februar efter leengere tids
sygdom. Nis Bjerre var i perioden 1998-2000 kasserer
for Dansk Fysisk Selskab. Som kasserer var Nis for-
billedlig: omhyggelig uden at veere pedantisk og altid
med et stort overblik. Nar Nis fremlagde regnskabet
pa den arlige generalforsamling forstod han at krydre
fremlaeggelsen med lune bemaerkninger og sma venlige
hip.

Jeg kender Nis fra min studietid pa Aarhus Univer-
sitet, hvor jeg gik til hovedfagseksamen i hans kursus i
ikke-linezer optik. Ogsa som eksaminator og underviser
husker jeg ham som dygtig og velforberedt - han var
kreevende, men pa en venlig made. Da jeg efter nogle
ar igen madte Nis til Dansk Fysisk Selskabs arsmade
var der sket meget i hans liv - han havde overvundet
en sver sygdom, var blevet dr. scient, med disputat-
sen “Understanding small molecules” og han var blevet
familiefar med tre bgrn. Sidstnaevnte var det tilbageven-
dende tema under vores arlige snak under posterses-
sionen pa DFS’s arsmgde. Pa arsmgdet 2000 var det
tydeligt, at Nis’ helbred ikke var det bedste, men pa
karakteristisk vis afviste han enhver form for medynk
og fandt de positive aspekter i sin situation. Desveerre
gik det hurtigt ned ad bakke med helbredet og Nis vil
ikke veere at finde til arsmedet 2001 - han vil blive
savnet.

Dorthe Posselt

DFS kontingent 2001

Det er igen tid til opkraevning af kontingent til Dansk
Fysisk Selskab og individuelt medlemsskab af Euro-
pean Physical Society. Kontingentsatsen for ordineert
DFS medlemsskab er ugendret 325 kr., mens kontin-
gentsatsen for kandidat- og Ph.D.-studenende samt pen-
sionister er sat op til 125 kr. Dertil kommer 270 kr., hvis
du gnsker at veere individuelt medlem af EPS. Arsagen
til kontingentforhgjelsen for studerende og pensionister
er ganske enkelt, at kontingentet skal kunne daekke de
ra omkostninger for DFS i forbindelse med et medlem-
skab, herunder specielt udsendelse af Kvant. Sidste be-
talingsdag er mandag den 19. marts. Desveerre er der
en del af vores medlemmer, der ikke overholder betal-
ingsfristerne. Det betyder ganske meget ungdvendigt
ekstraarbejde for os med at rykke for betalingen og
forer i sidste ende til sletning af medlemsregisteret.
Dermed mister man jo sd ogsa abonnementerne pa
Kvant og Europhysics News, samt muligheden for at
deltage i DFS-arsmadet til reduceret pris. Dertil kom-
mer at Dansk Fysisk Selskabs aktiviteter finansieres af
medlemmernes kontingent. Det vil ggre det sikrere
og lettere for alle parter, hvis I vil tilmelde jeres DFS
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betaling til automatisk overfarsel via PTG eller PBS.
Hvis | betaler manuelt, SKAL det udsendte girokort
benyttes. Pa de udsendte girokort eller opgarelse fra
PTG/PBS er anfert din medlemskategori samt hvilke
sektioner, du er tilmeldt. Er der fejl heri, bedes du

give mig besked, gerne via e-post. Bjarne Andresen,
registerfgrer, @rsted Laboratoriet, Universitetsparken 5,
2100 Kgbenhavn 0, tif. 35320470, fax 35320460, e-
post: andresen@fys.ku.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

Henning Haack (hh@savik.geomus.ku.dk)
Kristian Keller (krk@ kms.dk)
Anders Svensson (as@ gfy.ku.dk)

Generalforsamling

Der indkaldes hermed til Generalforsamling i Dansk
Geofysisk Forening.  Onsdag den 4. april 2001,
kl. 18.30 i Auditoriet, Geofysisk Afdeling, Juliane
Maries Vej 30, 2100 Kabenhavn 0.

Dagsorden

1 Valg af dirigent

2. Formandens beretning

3. Fremlaeggelse af regnskab

4. Valg af bestyrelse

5. Valg af revisor

6. Indkomne forslag

7. Eventuelt

Temaaften om Mars onsdag den 4. april 2001
kl. 19.30-21.30

Som noget nyt arrangerer Geofysisk Forening nu en
temaaften hvor flere forskere vil fortelle om forskel-
lige projekter omkring det samme tema. Vi har i farste
omgang valgt Mars som tema. Dels fordi der kommer
en lind strem af meget spaendende resultater tilbage fra
Mars i disse ar og dels for at give et indblik i forsknin-
gen ved det nyoprettede Center for Planetforskning pa
Kabenhavns Universitet.

Den amerikanske. sonde Mars Global Surveyor
fuldfgrte den 31. januar 2001 en ny kortleegning af
Mars overflade i hidtil uset detalje. Der er fundet utal-
lige tegn pa at der i en ikke for fjern fortid har veeret
flydende vand pa Mars overflade. Sonden har ogsa kon-
strueret et hgjdekort vha. et laser-altimeter. Hgjdekortet
har overbevist mange forskere om at der ikke bare har
vaeret rindende vand men ligefrem et ocean pa Mars.
Samtidigt diskuteres det stadigt om en meteorit fra Mars
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indeholder fossile bakterier.

Danske forskere fra det nye Planetcenter er in-
volveret i flere projekter, der skal belyse Mars’ klima,
iskapperne og tilstedeveerelsen af vand. Et af de mest
breendende spargsmal er naturligvis: Har betingelserne
for liv veeret til stede pa Mars?

Program
Dorthe Dahl-Jensen, Centerleder, Center for Planet-
forskning: Mars: Klimatisk udvikling og iskapper.

Preben Bertelsen, Ph.D. studerende, Mars-Gruppen,
Center for Planetforskning: Danske eksperimenter pa
Mars Pathfinder og Mars Exploration Rovers 2003:
Hvor lang tid var der vand pa Mars?.

Jens Martin Knudsen, Lektor emeritus, Center for
Planetforskning: sidste nyt om metoritten ALH84001 -
harder veret livpa Mars?

Foredrag om ménen, onsdag den 2. maj kl. 16.30
Amir Khan, Geofysisk Afdeling, KU: Har manen en

kerne?

Manen udger den eneste planet foruden Jorden for
hvilken der eksisterer seismiske data til at undersgge
dens indre struktur. De seismiske data, som bl.a. udger
dybtliggende maneskaelv, meteoritnedslag og nedslag
af brugte manefartgjer, blev opsamlet af seismiske
stationer opstillet under de amerikanske Apollo mis-
sioner i perioden fra 1969 til 1977. Analyser af
disse data har resulteret i modeller af den seismiske
belgeudbredelseshastighed i Manens indre, som indi-
rekte forteeller noget om dennes sammensaetning. Viden
om Manens indre er af afgarende betydning for teorier
for dens dannelse og evolution.

Alle arrangementer foregar i Auditoriet, Geofysisk
Afdeling, Juliane Maries Vej 30, 2100 Kgbenhavn 0.
Alle er velkomne!

Dansk Geofysisk Forenings Rejselegat

| efteraret 2000 blev legatet tildelt Karen Guldbaek
Schmidt, studerende ved KU, som deltog i AGU Falil
Meeting i San Francisco med en poster med titlen
“A Temperature Profile Model in Europa’s Shell With
Crystal Growth”, og Anne Guldbaek Schmidt, stud-
erende ved AU, der p.t. er pa studieophold ved Michi-
gan University, hvor hun laver elektronmikroskopi pa
lavapraver fra Vestgrgnland.

Legatet er for 2.-dels geofysikstuderende og ud-
deles to gange arligt. Lees mere pd hjemmesiden:
www.gfy.ku.dk/~dgf.

Nyt fra DGF
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Er fysik i fare eller faret vild?

Tanker omkring Third World Congress of Physical Societies i Berlin

Per-Anker Lindgard, Afdelingen for M aterialeforskning, Forskningscenter Risg.

Fortsat fra bagsiden

Der var ogsa en flot, laengere tale af F&U-ministeren,
E. Bulmahn. En ung kvinde, der udstralede stor au-
toritet og kompetence. Hun talte om fysik med en ind-
sigt, ligefremhed og fasthed i stemmen, som kunne gare
mange fysikere til skamme - og dertil om politik og om
ngdvendigheden af at investere i fysik. For en dansker
meldte forundringen sig. Man kom til at teenke pa vores
tilsvarende ministerium og dem der bestyrer det. Det
har ovenikebet netop skiftet navn fra Ministeriet for
Forskning og Informationsteknologi til Ministeriet for
Informationsteknologi og Forskning! Tanken strejfede
0gsa den kranke skaebne fysik nu har faet pa Danmarks
starste Forskningsinstitut, Risg.

Den Tredje Verdens Kongres af de Fysiske Sel-
skaber startede derefter. Det var den 3. i raekken, ikke
for 3. verdens lande specielt. Den var arrangeret af
EPS og DPG. Den blev holdt i det interessante gamle
“Magnus” hus, som engang tilhgrte den indflydelses-
rige fysiker Magnus (bygget i slutningen af 1700 tal-
let). Det ligger lige overfor Pergamon museet, teet ved
Humbolt Universitet og alle de imposante bygninger i
graesk og Klassisk stil i det gamle Berlin centrum. In-
teressant at en fysikprofessor dengang kunne have haft
en sa keempestor, elegant bolig lige i centrum. Omkring
sig havde han en handfuld elever, som sa at sige alle er
kendte. De var med til at lsegge grundlaget for en ny
made at teenke pa, at forsta og at forsage.

Det er et paradoksalt aspekt af moderne fysik: der
er sa mange fysikere; og de fleste vil ikke blive husket
om et par hundrede &. Men de er ngdvendige for at
opretholde den fra menigmand til direktarer simpelthen
forventede, men ikke gerne betalte, veekst i al teknologi,
det veere sig vedr. computer kraft eller fremstilling af
fodevarer. Et andet er, at der er gaet inflation i ordet
forskning - snart bliver det vel betegnet som forsk-
ning at surfe pa nettet (jfr. navneskiftet pa vores mini-
sterium). Der er noget at teenke over.

Der var ca. 100 deltagere lige fra USA med nogle
af de ledende i AIP og APS og Japan, hvor de har to
store fysiske selskaber (et applied) - fra Vest- og @st-
Europa, fra Kina, Asien, New Zealand og Syd Amerika
til sma eller naesten ikke eksisterende selskaber i Afrika.
Jeg repraesenterede Dansk Fysisk Selskab og var med
som bestyrelsesmedlem i EPS. Problemet var enstem-
migt det samme: faldende interesse for fysik. Dog ikke
lige voldsomt alle steder, og ikke sa galt som i Tysk-
land. Alle talte om det helt store problem med at der
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bliver mangel pa kvalificerede leerere i fysik pa sa at
sige alle niveauer. Det kan blive alvorligt for faget. Og
koblet til dette problem: hvorfor kan man ikke fa piger
til at leese fysik. Ingen havde svaret.

Der var lige sa stor enighed om at fysikere er yderst
anvendelige og at der ikke er problemer med at fa job,
som sadan. Det blev generelt set som et gode og en
veerdifuld ballast for fremtiden at have en basal viden,
somjo netop erhverves ved det kraevende fysikstudium.
Kun et enkelt (hollandsk) indleeg kom ind pa, at maske
burde man se pa om de feerdigheder der skattes sa hgjt
(evne til at veere fleksibel, kreativ, at kunne lzere nyt og
generalisere ...) maske kunne indlaeres mere direkte. Er
det ngdvendigt at skrive en Ph.D. afhandling om kvan-
tefysik for at blive en dygtig pengemand pa Wall Street.
Jeg mener ogsa, og gav udtryk derfor, at i flere tilfeelde
er fysikere faktisk “‘over-uddannede” til de mange jobs
de faktisk kan fa. Hvis man skal konkurrere med in-
genigrer ved vi jo, at af fagforeningsmaessige grunde
vil lgnnen ovenikabet komme til at ligge lavere - i Dan-
mark ihvertfald. Hvorfor ikke tage den slagne vej. Et
andet aspekt er at en lang kraevende akademisk uddan-
nelse ikke leengere sikrer rimelig adgang til et gnsket
efterfglgende karriereforlgb. Man burde nok tage hele
studiet op til revurdering!

| de Dst-Europeeiske lande er der stadig en rimelig
god (gammeldags) uddannelse, men et faldende antal
studenter. Der synes at veere noget af et problem med
“prain-drain”, iser til USA, men ogsa successivt fra
Rusland til Polen, fra Polen til Tyskland osv. Der var
en del uenighed om det var - eller for hvem det var -
godt. Praesidenten for EPS, Sir Arnold Wolfendale, som
har rejst meget i @st-Europa, mener der bgr geres en
(gkonomisk) indsats fra de rige lande for at kompensere
for tabet. Preesidenten for IUPAP, R Richter (Nobel-
pristager fra USA) og faktisk flere fra @st-landene talte
steerkt for, at det er et uundgaeligt overgangsfaenomen,
til gavn for personlige kontakter, men at problemet lig-
ger primeert hos regeringerne i de bergrte lande. De
ma skabe bedre forhold, hvis de vil holde pa de bed-
ste hoveder. Noget jeg kun kan veere helt enig i, og
som maske det lille rige Danmark ogsa kunne leere no-
get af. Ikke helt uventet er det endnu veerre i det lille
rige New Zealand, hvor de jo har tradition for at ga
i gkonomisk meget sma sko. Der er mantraet “nyt-
tiggerelse af forskning” eneradende og @delaeeggende,
forstod jeg. Der var virkelig gode, velformulerede ind-
leeg fra Afrika, hvor problemerne er de samme, men nok
dog pa et helt andet niveau.

Der blev ogsa diskuteret andre emner, for eksem-
pel den store revolution man ma forvente med hensyn
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til elektronisk kommunikation og publikation, for ikke
at sige arkivering. Man kan jo lzese 2000 ar gamle pa-
pyrusruller, men ikke 15 ar gamle elektroniske data, no-
get ma gares i en fart. Det er klart de elektroniske mu-
ligheder formindsker ikke meengden af papir. Mange
af de store fysiske selskaber er rige og afhaengige af
publikationsvirksomheden.  Nervgsiteten breder sig,
hvorvidt de kan opretholde indtaegterne. Der er ogsa
juridiske problemer, som kan blive ret ukontrollable
med hensyn til lovgivning om ejendom af og adgang til
databaser og registerlovgivningen i de forskellige lande.
Der er folk i de fysiske selskaber, der teenker over disse
ting for os. Men, der kan blive store sndringer i den
made fysikresultater bliver kommunikerede pa inden
for bare de naeste fa ar. En debat om hvordan fysikerne
helst ser problemerne lgst ville nok veere formalstjenlig.

Madet afsluttedes med vedtagelse af tre resolutioner
med henblik pa at forsege at pavirke regeringer og
beslutningstagere ved at belyse problemet, fysik star i,
og at tilskynde til at forbedre vilkarene for forskere og
iseer leerere af fysik. De kan ses pa EPS’s hjemmeside:
www.EPS.org. Det blev ydermere meddelt, at EPS vil
arbejde pa at gare 2005 til et \Verdens-ar for fysik. Det
er 100 aret for Einsteins store teorier - bade om kvante-
og relativitets-ideerne. Der skulle sa pa internationalt
plan laves store, interessante arrangementer for at syn-
liggere fysik som vigtig “rugekasse” - sa ikke teknolo-
gien lgber med hele aeren og pengene tilmed. Bidrag
dertil og ideer vil veere velkomne.

Dette var en personlig redegerelse for madet, kryd-
ret med en del egne betragtninger. Andre kunne sagtens
have farvet det noget anderledes. Mgdet var faktisk
for mig overraskende inspirerende. Hvis IUPAP, EPS,
AIP, APS, 10P, DPG og alle de andre Fysiske Selskaber
kan std sammen repraesenterer vi flere hundrede tusinde
fysikere - med omgivelser og pargrende bliver det til
millioner. S& begynder politikerne at lytte, som USA
folkene sagde, og de er jo velbekendte med lobbyis-
mens vilkar. Det er tydeligvis et meget vigtigt arbej-
de, der foregar i de forskellige fysiske selskaber. Det er
vigtigt at medlemmerne i Dansk Fysisk Selskab er be-
kendt hermed og at de ogsa deltager aktivt i lgsningen
af de forskellige problemer, der viser sig i horisonten. |
kan veere med ved at skrive for eksempel i EuroPhysics
News om jeres synspunkter pa at bringe fysikken pa
rette spor.

Referencer:

[1] Von Klitzing fortalte historien om en forsigtig,
ung professor Planck, som ikke selv helt ville
indremme konsekvenserne af sin opdagelse, det
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[2]

lille energikvant h, og slet ikke af sin inter-
polations formel, som kunne fitte hele frekven-
safheengigheden af hulrumsstralingen perfekt.
Han savnede en forstaelse, dvs. en udledelse deraf
pa kendt basis. En god beskrivelse kan man finde i
Physics World, December 2000, “Max Planck: the
reluctant revolutionary” af Helge Kragh.

Jeg husker selv, da jeg var feerdig med Uni-
versitetet, at veere tynget af begreber, som man
kendte, eller var blevet indpodet til at mene, man
skulle kende helt til bunds. Man turde naeppe
teenke pa dem, slet ikke tage dem i sin mund
for man var helt sikker. Pas pa, ikke find pd, var
mantraet. Jeg husker min undren over at nogle
(iszer ingenigrer, pa daveerende Polyteknisk Lzere-
anstalt havde de en anden vinkel - eller fysikere
fra udlandet) med sterste lethed slyngede om sig
med netop disse dybt ladede ord - det kunne veere
for eksempel superledning og BCS teorien. Eller
bare middelfelt - vi var blevet indskeerpede at
det sandelig ikke var et felt, men toppen af et
kvantemekanisk isbjerg. At beere rundt pa sadan
en tyngde er ikke befordrende for kreativ taenk-
ning. Man kan eller behgver ikke kare hele vejen
i forste gear. Det man skulle have laert var, ogsa
at kunne bevaege sig raskt af sted i hgjeste gear
om end pa tyndere is for at fange en ide - det er
der kreativiteten er. Det ville nok tiltale de driftige.
Men sddan var det ikke - og er stadig ikke.

Forkortelserne starfor:

AIP: American Institute of Physics.

APS: Americam Physical Society.

DPG: Deutche Physikalische Gesellschatft.

EPS: European Physical Society.

IOP: Institute of Physics (England).

IUPAP: International Union of Pure and Applied
Physics.

Per-Anker Lindgéard er
seniorforsker, dr.scient., ved
Afdelingen for
Materialeforskning,
Forskningscenter Risg, samt
medlem af eksekutivkomiteen
for det europaiske fysiske
selskab (EPS).
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Lasninger og kommentarer til breddeopgaver

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter.

Fortsat fra side 9

Da svarene pa delspgrgsmélene er 1) A = Q0 — Qi,
2) Qo = QIiiTJTi), 3) A = Qi(T,, - 7})/7j, 4) A =
K(Ta - Tj)(TO - Tj)/Ti og 5) Akeden/Audhus = 4. er
stramforbruget af dybfryseren placeret i kekkenet om vin-
teren 4 gange starre end ved udhusplaceringen.

Kommentar

Det intuitive svar, som ser bort fra temperaturforskel-
lens indvirkning pd effektiviteten af kompressoren som
varmepumpe, er, at det nok krever den dobbelte effekt at
holde temperaturforskellen mellem dybfryserens indre og
dens omgivelser dobbelt s& stor. Men sadan er det altsa
ikke. Heller ikke i praksis ifglge en redegarelse fra Hushold-
ningsradet, der, hvis jeg husker rigtigt, netop sagde en faktor
fire. Det er sdledes ikke helt ved siden af, som gjort, at lene
sig op af det reversible grensetilfelde ved besvarelsen af op-
gaven.

Det er bevidst, at den effekt, der skal til for at drive
dybfryseren, i breddeopgaven er kaldt stremforbrug svarende
til almindeligt sprogbrug. P4 samme méade som matematik-
beherskelse ikke skal veere bundet til, at den uafha@ngige vari-
abel hedder X, den afhengige Y og den vilkarligt valgte kon-
stant a, skal fysikbeherskelse ogsa kunne skue igennem vari-
erende symboler og sprogbrug.

Den udfoldede version af dybfryseropgaven er som sagt
lavet som kontrast til den &dbent formulerede breddeopgave
som bidrag til dialog med de studerende om, hvad der er
flaskehalsen for at opleve fysik som et aktivt og udadrettet
tenkeapparat. Der ligger selvfalgelig ogsé en indirekte kritik
af fremherskende opgavetyper i fysikundervisningstradition-
en gemt i modstillingen, selvom den udfoldede opgave er pa
graensen til at veere en karikatur. Under alle omstendigheder
har settet af udfoldede opgaver vaeret meget befordrende for
forstdelsen hos de studerende af plottet for breddekurset pa
RUC.

Lasning og kommentar til breddeopgave nr. 5 side 9
FraP —Ul og U —RI fa&s R —U2/P. Da U erden samme

for de to parer, nemlig netspandingen, er modstanden R
altsd stgrst, ndr P er mindst, dvs. i 40 W ’s pzren.

Det er ikke fysikken, der vanskeligheden i denne opgave.
Formlerne P = Ul og U = RI er velkendte fra gym-
nasiet. Vanskeligheden bestar farst of fremmest i at identifi-
cere, hvad der i problemet har rollen som uafhangig variable
(P), hvad der har rollen som afhangig variable (/?), hvad
der har rollen som konstant (U), og at | er en starrelse, man
skal skaffe sig af med. Som omtalt hgrer opgaven til blandt
de nemme breddeopgaver. Ved eksamen blev den rigtigt
besvaret af nesten alle. Man skal imidlertid ikke undervur-
dere vanskeligheden ved at stille formelt skarpt pa selv ret
simple problemer, nar de ikke leveres i en formel form. Mit
geet er, at kun et fatal af de studerende pa den naturviden-
skabelige basisuddannelse pd RUC ville kunne lgse opgave,
selvom de kunne huske gymnasieformlerne.
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Losning til breddeopgave 6 side 9

Hvor meget sand tragten kan indeholde uden at der slyng-
es noget ud, ma alene afha&nge af hzldningen @, vinkel-
frekvensen W og tyngdeaccelerationen §. Det folger af di-
mensionsgrunde heraf, at formlen for det maksimale volu-
men som funktion af g, @o0g ¢ nedvendigvis ma have ud-
seendet:

Vimex = /(0 ) (") 2 (€]

u

For at finde funktionen /(@) er det ngdvendigt at regne:
Sandoverfladen er vinkelret pd det samlede kraftfelt i det
medroterende system, dvs.:

dh rar
dr g @)

hvoraf

h(r) —ho + -192r2. 3)
29

| det almene tilfelde, hvor der godt kan vare mindre sand i
tragten end det maksimalt mulige, er rmax (jevnfar figuren)
fastlagt ved skearingsbetingelsen:
F> >
h°+ 2 ITraT= rnex x>
Ved den pé figuren antydede integration fas den almene sam-
menhang mellem volumen, lig og rmax:

4)

r
vV = 2nr{h(r) —rtang)rir =
Jo
lari
27T 1+ 2h°rmax + iy w - ~(tansg)rmax (5)

som ved indsattelse af ho fra (4) giver

V = Xrn '4-“ r_. )\/ (6)

Breddeopgaver



Fordelingen af sandet i tragten kan derfor i almindelighed
for et givet volumen findes ved at bestemme & af (6) og
herefter ho af (4). Betingelsen for at sandet ikke skrider udad
er, at komposanten langs tragten af det samlede kraftfelt ved
det yderste sandkorn ikke er udadrettet:

gsing > rmaxacos <p )

Det maksimale volumen er séaledes givet ved X =
g/or tan g, som indsat i (6) giver

I'= T5(s=)J,” Jg' )

Funktionen /(@) er altsd » tan4g.

Kommentar til opgave 6

Efter at opgaven havde varet stillet til eksamen blev jeg gjort
opmarksom pa, at stablingsfenomeneme i granulere medier
ogsé i det foreliggende tilfeelde kan give anledning til lidt af
hvert. Der er faktisk i litteraturen rapporteret om andre sand-
fordelinger i roterende tragte end den ovenfor beregnede. Sa
opgaven havde veret stillet mere indiskutabelt, hvis der i
opgaveteksten havde stidet vand, hvor der star sand.

Kvant i1 2001 - astronomi

Tycho Brahe(1546-1601)

Den 24. oktober er det 400 &r siden, at den danske as-
tronom Tycho Brahe dgde. Han byggede som bekendt (i
arene 1576-1597) et astronomisk observatorium pa gen
Hven, og hans malinger af planeten Mars' bevaegelser
blev siden brugt af Kepler til at finde de grundleeggende
love for planeternes bevggelser.

Kvant markerer 400 aret i naste nummer med en
samling astronomiartikler. Vi kan allerede nu naevne, at
vi bl.a. bringer Jens Martin Knudsens afskedsforelzes-
ning om “Planeten Mars og vaeksten af orden i Univer-
set”. Vi far ogsd anden del af Palle Mgller og Johan
Fynbos artikel om galakser i det tidlige univers (1. del
er trykt i Kvant nr. 4, december 2000). Desuden skriver
Kay Akselbo om “Bevidsthed, fysik og kosmologiske
principper”.

En artikel om Nobelprisen 2000 i fysik, som der ikke
blev plads til denne gang kommer ogsa i neeste nummer.

Globale klimaandringer?

Til sommer udkommer den 3. rapport fra FN’s klima-
panel, og vi fglger emnet op i Kvant med et ud-
videt temanummer om Jordens Klima. Udgivelsen af
dette nummer sker med statte fra “Copenhagen Global
Change Initiative” (COGCI).

Undervisning i fysik og astronom i

Arets sidste Kvant beskeeftiger sig med undervisnin-
gen i fysik og astronomi. Vi undersgger situationen og
nogle af de mange nye initiativer i folkeskolen, gym-
nasiet og pa universiteterne.
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For de studerende ved eksamen gjorde det ikke nogen
forskel, at den handlede om sand og ikke om vand. Og i den
situation er jeg ikke sa ked af det diskutable i opgaven. For
den senere brug af opgaven i undervisningen er det diskus-
sionsabnende i den en fordel, nar diskussionen - som her
- kan ske i sammenhaeng med klarhed pa visse premisser
(sand=vand). For de studerende ved eksamen bestod hov-
edvanskelighederne dels i ad udfgre de ngdvendige matema-
tiske manipulationer, dels i at fa opstillet de udtryk, der skulle
manipuleres med. Der var ingen, der ndede frem til facit,
selvom flere var i stand til at anfgre rigtige lgsningsstrategier.
Opgaven er sdledes som typeopgave betragtet uhensigtsmaes-
sig besvearlig i forhold til det matematiske tr@ningsniveau
hos de studerende pa breddekurset.

I almindelighed er det vanskeligere at finde pd& nemme
breddeopgaver som opgave 5 end breddeopgaver som opgave
6, hvor fysifiseringen og matematiseringen kan komme til at
drukne i teknikaliteter. En af grundene til at eksamenen i
breddekurset er uden hjelpemidler er, at det gor det nem-
mere at stille enkle opgaver. Behovet for afstand til med-
bragte lerebgger kan nemt komme til at presse opgaverne i
retning af teknisk betonede raffinementer.

, kKlima og undervisning

Abonnement pd Kvant

Du modtager gratis Kvant som medlem af en af
foreningerne AS, DFS, DGF eller SNU. Indmeldelse
i foreningerne kan ske ved henvendelse til kontakt-
adressen i rubrikkerne “Nyt fra ..”. Det koster 270
kr. om &ret at veere medlem af AS, 325 kr. om &ret at
veaere medlem af DFS (dog 125 kr. for pensionister), 225
kr. om aret hos DGF og 150 kr. om aret at veere medlem
af SNU. Unge under uddannelse slipper dog med 120
kr. hos AS, 175 kr. hos DGF, 125 kr. hos DFS og 75
kr. hos SNU.

Det er ogsa muligt alene at tegne abonnement
pa Kvant for 135 kr. om aret. Det kan gares
ved henvendelse til Lene Kermer, Matematisk Insti-
tut, Universitetsparken 5, 2100 Kegbenhavn 0 (ko-
emer@math.ku.dk), tIf. 35 32 07 62 eller via hjemme-
siden www.nbi.dk/dfs/KVVANT. Tegner du abonnement
nu, far du tilsendt neerveerende nummer samt de sidste
tre numre i 2001.

Flytning skal meddeles postvaesenet, men du ma
gerne give samtidig besked til Lene Karmer.

Kvant udsendes gratis til alle landets gymnasier. HF
kurser, tekniske skoler, seminarier m.fl. Hvis du er
leerer et af disse steder og din arbejdsplads ikke mod-
tager Kvant opfordres du ogsa til at kontakte Lene.

Kab af klasseszt eller tidligere numre af bladet kan
ske ved henvendelse til kvant@nbi.dk. Et stort udvalg
af seldre numre, samt alle de seneste ars Kvant, bortset
franr. 14r 2000 og nr. 3 ar 1998, kan leveres. Prisen er
20 kr. pr. stk. Et klassesat & 30 stk. koster 450 kr.
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Redigeret af Michael Cramer Andersen

Oscillationer malt pa overfladen af gammel stjerne

Danske og internationale forskere har “taget pulsen”
pa en anden stjerne ved at male oscillationer pa over-
fladen af stjernen Beta Hydri, der er 24 lysar vaek. Med
det Anglo-Australske teleskop observerede de stjerneni
fem naetter med et utrolig preecist instrument og fandt, at
den svingede med en periode pa 17 min. mod Solens ca.
5 min. Overfladeoscillationerne pa Solen er malt meget
precist af SOHO-satellitten: Solen har sma svingninger
med perioden 5 min. Ved starre bglger, “solskalv'* har
man opnaet uvurderlig information om Solens indre.
Dette haber man at ggre med andre stjerner ogsa.
Stjernen minder om Solen men er ca. 7 mia. ar og
kan derved bidrage til forudsigelsen af Solens fremtid.
Ud fra computer-modeller skal Solen om 6-7 mia. ar
vokse mere end 100 gange hvorved dens overflade vil
na laengere ud end Jordens bane. Forskerne havde for-
ventet, at en gammel stjerne ville have en langsommere
overfladesvingning, omkring 15-20 min. hvilket nu er
bekraeftet og forskerne kan begynde at sige noget om
forholdene indeni stjernen. De danske forskere der har
deltaget i malingerne er Jargen Christensen-Dalsgaard
og Hans Kjeldsen som i gjeblikket er ved at forberede
en dansk satellit, ROMER, som er dedikeret til studiet
af stjerneoscillationer.
Kilde: CNN News Februar 2001.

Laserlys bragt til fuld stop

Det er tidligere lykkes den danske forsker Lene V.
Hau, at senke hastigheden af en laserpuls ndr den
sendes igennem et Bose-Einstein kondensat (en kold
gas af atomer). Nu er det lykkedes en konkurrerende
gruppe, anfert af Ron Walsworth og Mikhail Lukin, i
et laboratorium pa Harvard-Smithsonian Center for As-
trophysics at bremse lyset helt.

I en specielt prepareret gas af Rubidium atomer er
laserpulsens gruppehastighed bremset til nul og infor-
mationen om lyset blev gemt som en kollektiv exci-
tation, en “spin bglge” i Rubidium atomerne. Den
atomare spin bglge er stabil og har lang levetid hvorfor
det var muligt at treekke lyset ud af atom-skyen igen.
Lyspulsen havde samme egenskaber som fgr den blev
sendt ind i kulden. Normalt vil atomer blot blive op-
varmet nar de beskydes med lys, og informationen blive
til stgj. Men nar en kontrol laserstrale er indstillet pa
atom-gassen kan der opsta en tilstand kaldet “elektro-
magnetisk induceret tranparens” (EIT). | denne tilstand
bliver fotoner ikke absorberet. Det er ved at eendre og
slukke for denne kontrol laserstrale, at laserpulsen er
blevet bremset (et kohaerent lyssignal omdannes til en
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koheerent atomsky med spinbglger) og traekkes ud pa et
senere tidspunkt ved at dbne for kontrollaseren igen.
Lene V. Hau har opnaet et tilsvarende resultat i sit
laboratorium. Med de specielle egenskaber teknikken
har, forventer man, at teknikken kan udvikles til lagring
og behandling af foton kvantetilstande hvilket vil blive
brugt i kvantecomputere og ved kvantekommunikation.
Kilde: A1P Physics News 521,
newton.ex.ac.uk/aip/physnews.521.html.

GAIA - den naeste astrometriske satellit

GAIA er blevet valgt af ESA som hjgmestensmission
med en planlagt opsendelse senest i 2012. GAIA vil
viderefgre arbejdet fuldfgrt af den fgrste astrometriske
satellit, HIPPARCOS, der bl.a. resulterede i HIP-
PARCOS kataloget med meget ngjagtige malinger for
120.000 stjerner og desuden 2,5 millioner stjerner i
Tycho-2 kataloget. HIPPARCOS har betydet et sterre
fremskridt i ngjagtighed end man har opnaet i de
sidste 200 ar med teleskoper fra Jordens overflade.
GAIA vil overgd HIPPARCOS med et endnu starre
syvmileskridt.  Satellitten vil detektere omkring en
milliard stjerner og mange andre punktformede objek-
ter pd himlen. Det vigtigste videnskabelige formal
er at opklare hele dannelsen af vores Meelkevejssy-
stem og dets nuveerende struktur. Missionen vil have
enorm betydning for undersggelser af stjernernes fysik
og man vil opdage henved 20-30.000 nye planetsyste-
mer udenfor vort eget solsystem (der kendes 50 syste-
mer i dag). Yderligere vil banerne for asteroider der
krydser Jorden blive bestemt bedre. Danske astronomer
har bidraget afggrende med tekniske og videnskabelige
forslag til den nye avancerede ESA satellit, iseer Erik
Hag har veeret centralt placeret i GAIA-missionen lige
fra idéfasen som han startede i 1990.

Kilde: Pressemed. Astronomisk Observatorium 11. nov.

Spor af magnetotaktiske bakterier i Mars-sten

Et internationalt forskningsteam har undersggt Mars-
meteoritten ALH 84001 og fundet kaeder af magnetit
krystaller som de haevder skyldes biologisk aktivitet.
Lignende magnetit krystaller forekommer i “magne-
totaktiske” bakterier fra Jorden der bruger dem som
kompasser til at navigere i forhold til Jordens magnet-
felt. Forskerne papeger, at de 0,025 /rm sma magnetit-
krystaller ville klumpe sammen hvis de 1a udenfor
en organisme. Magnetotaktiske bakterier kraever sma
meengder ilt og der har derfor sandsynligvis veeret ak-
tive fotosyntetiske organismer pa Mars for 3,9 mia. ar
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siden da magnetitkrystalleme treengte ind i stenen -
maske ved et asteroide-nedslag. Det naeste skridt er at
lede efter rester fra bakterierne selv.

Kilder: wwww.rummet.dk,wwww.pnas.org, (PNAS vol. 98, no.
5, p. 2176-2181),
VWWW.amesnews.arc.nasa.gov/releases/2001/01 _11AR html.

TopHat malinger af mikrobglgebaggrunden i hus

Den 4. januar 2001 blev TopHat ballonen succesfuldt
opsendt fra Antarktis pa sin feerd rundt om sydpolen for
at male pa den kosmiske mikrobglgebaggrundsstraling.
Trods alvorlige vanskeligheder med manglende ra-
diokontakt og for lidt flydende helium blev optimismen
bevaret. De videnskabelige instrumenter haenger neden-
under en gondol fraen lille ballon og det hele er placeret
pa toppen af en sterre ballon.

Figur 1. TopHat under opsendelsen.

Det er forste gang man placerer instrumenterne ovenpa
baereballonen med frit udsyn til Universet. De tidligere
ballonmissioner, MSAM 1 og 2 var blandt andet plaget
af stgj fra spredt straling. TopHat er et amerikansk pro-
jekt med betydelig dansk deltagelse fra Dansk Rum-
forskningsinstitut der bl.a. har bygget spejlene. Turen
rundt om sydpolen i 40 km hgjde tog omkring dobbelt
sa lang tid som de planlagte 2 uger. Da TopHat den
31. januar landede - et meget ufremkommeligt sted -
ca. 400 km fra sydpolen, var harddiskene med de kost-
bare data heldigvis intakte. De indsamlede data er ved
at blive analyseret.

Kilder: www.tycho.dk/nyheder (jan, feb); www.rummet.dk

(TopHet terms); topweb.gsfc.nasa.gov.

Landing pa asteroiden Eros

Den 12. februar 2001 lykkedes det at foretage en “blad
landing” (med en hastighed af ca. 8 knv/t) pa asteroiden
Eros. Landingen blev foretaget af rumsonden NEAR-
Shoemaker som i godt et ar har omkredset det lille him-
mellegeme og kortlagt det i stor detalje gennem mere
end 160.000 billeder. Efter endt mission blev det beslut-
tet at forsege en landing og fa nogle virkelige neer-
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billeder i kassen. De mindste detaljer pa nogle af billed-
erne er omkring én meter. Efter landingen var der stadig
radiokontakt med rumsonden og man forsggte at lette
en smule for at lande et andet sted. Rumsonden virker
stadig og har bl.a. malt gamma straling fra sin position
pa overfladen af asteroiden.

Kilde: wwww.tycho.dk/nyheder;wawwv.nasa.gov.

Finstrukturkonstanten meget konstant

Radforskydningen af lyset fra fjerne galakser fortolkes
som et udtryk for universets globale udvidelse. Hvis
finstrukturkonstanten, a = e2lic = 1/137,035999,
varierede lidt med tiden ville hele rgdforskydningen
ikke udelukkende skyldes udvidelsen. Nu har en gruppe
af astronomer sammenlignet brints 21-cm emissions-
linje malt pa en fjern radiogalakse (lyset udsendt for 4,8
mia. ar siden) med malinger i laboratoriet. De fandt, at
eventuelle afvigelser skulle findes ude pa femte decimal
og at finstrukturkonstanten hgjst kan eendre sig relativt
til dens nuvaerende veerdi med: &/a = 3, 5+10-15 ar-1.
Kilde: AIP Physics News 517.

Rumstation generationsskifte

Om alt gar efter planen vil den 15 ar gamle og
haederkronede russiske rumstation MIR braende op i
atmosfaeren nar den 130 tons tunge station styrter ned
over Stillehavet omkring den 20. marts 2001.

Figur 2. MIR (1986-2001) og ISS (1998-).

Aflgseren, Den Internationale Rumstation ISS, er
allerede under opbygning. De farste moduler: Zarya,
Zvezda, Unity og to bomdele har netop faet monteret
“Destiny-laboratoriet” og den faste besatning pa tre as-
tronauter kan nu foretage videnskabelige forseg mens
de venter pd de neeste moduler. Rumstationen vejer
allerede 112 ton, er knap 50 m lang og beveeger sig
rundt om jorden pa godt 1,5 time med en hastighed af
ca. 7,7 km/s. 1 april opsendes robotarmen som skal fore-
tage dele af den videre samling. Rumstationen vil fuldt
udbygget (omkring 2004) blive sterre end en fodbold-
bane.

Kilde: wwwv.ing.dk/temaliss/.

KVANT-nyheder pa nettet: www.nbi.dk/dfs/ny/
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Andringer i1 havniveau - et sikkert klimategn

Niels K. Hgjerslev, Geofysisk Afdeling, Niels Bolir Institutetfor Astronomi, Fysik og Geofysik, og Ole B. Andersen,

Geodaesikontoret, Kort og Matrikelstyrelsen.

Der er noget sa sjeldent som 100% enighed om,
at en forggelse i den globale middeltemperatur vil
foranledige generelle vandstandsggninger. Helt lokalt
i f.eks. den nordlige del af gstersgomradet vil vand-
standen dog kunne falde, fordi landet her heever sig
med omkring en centimeter om aret, men det er bestemt
undtagelsen, der bekraefter den helt overordnede regel
om, at nar temperaturen gar op, sa felger vandstanden
efter. En omhyggelig gennemgang af i princippet al
tilgeengelig faglitteratur pa omradet bekraefter denne be-
maerkelsesveerdige konsensus. Der er ligeledes fuld
konsensus om, at ca. halvdelen af den samlede vand-
standsstigning i verdenshavet skyldes den steriske ef-
fekt, dvs. det forhold at ssedvanligt havwwand i mod-
seetning til ferskvand altid udvider sig, nar tempera-
turen gges fra frysepunktet op mod kogepunktet. Det
er saledes velkendt, at ferskvand krymper nar tempera-
turen gges fra O til 4 grader, men naeppe almindelig
kendt at brakvand med et saltindhold op til 25 gram
havsalt pr liter udviser den samme krympetendens.
Seedvanligt havvand, som udger 99% af alt havvand har
imidlertid et typisk saltindhold pa omkring 35 gram per
liter, og opfarer sig “normalt”.

@ges den globale temperatur ved jorden med en
enkelt grad, kan man anlegge et groft sken pa
vandstandsggningen i verdenshavet som fglge af den
steriske effekt. Verdenshavet udggres af forbundne kar,
dvs. oceaner, middelhave, randhave etc., saledes at hav-
vandet ikke kan advekteres veek fra verdenshavbassinet.
Havvandet bliver i al veaesentlighed hvor det er, sa hav-
vandsmassen kan antages konstant. Samme bassin kan
antages at have en flad havbund med en konstant dybde
pa 3800 m og lodrette vaegge, som er kontinentalskraen-
ten der danner overgangen fra fladsgen til dybhavet.
Det kan antages, at verdenshavbassinet beholder dets
form efter en opvarmning, hvilket er opfyldt i meget hgj
grad, fordi bjergarter har en ti gange mindre varmeud-
videlseskoefficient end oceanvand. Med denne hav-
model og brug af seedvanlige hydrografiske data finder
man, at den globale vandstandsstigning som falge af
den steriske effekt alene vil ligge pa en veerdi omkring
3 cm under den meget vigtige forudsaetning, at over-
fladevandmasserne ned til 200 m overalt er gget med
en grad Celsius. Antages det fuldstendig urealistisk
at hele vandsgjlen er opvarmet med en grad, kommer
den steriske effekt op pa en halv meter. Eksemplet
viser tydeligt, at det er en kombination af opvarm-
ning og varmenedtraengning i havet, der giver anled-
ning til den steriske effekt i verdenshavet. Ssedvanlig
satellit-altimetri, som vil blive omtalt nedenfor, maler
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her og nu middelvandstandsniveauer med en absolut
ngjagtighed pa 2-3 cm, sa her finder man et eksis-
terende og seerdeles brugeligt redskab til lgbende at
overvage klimaforandringer gennem maling af satellit-
flyvehgjder over havet, som giver en bestemmelse af
vandstanden.

Figur 1. Kattegatomrddet med angivelse af dybde-
forhold samt positioner af altimetri-observationer
(radar-malinger) fra henholdsvis den fransk-amerikanske
TOPEX/POSEIDON satellit (angivet med o0) og de
europaiske satellitter ERS-1 og ERS-2 (angivet med +).
Desuden er positionen indtegnet for fyrskib Anholt Knob
Syd samt 6 vandstandsstationer, der alle er benyttet til
bestemmelse af arstidsvariationerne over 100 ar.

Steriske effekter i Kattegat

Kattegat er en fladsg med vanddybder ned til ca. 100 m,
og Kattegat udger en overgangszone mellem den ek-
straordinzert brakke @stersg og den typisk salte Nordsg.
Det indebzrer for overfladevandets vedkommende i
Kattegat at den steriske effekt i arets koldeste maneder
er negligibel, fordi overfladesaltholdigheden ligger pa
omkring 20 g salt pr liter, der dog @ges nedefter mod
havbunden til over 30 g salt pr liter. Der er altid en
udtalt lagdeling, som i al vaesentlighed er bestemt af
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Figur 2. Typisk fit af en enkel harmonisk tidsafhengig co-
sinusfunktion til reale temperaturdata fra havoverfladen ved
fyrskib Anholt Knob Syd. Desuden er den modellerede
temperatur pd dybden 28 m beregnet udfra kattegatmo-
dellen og sammenholdt med reale temperaturdata fra fyrski-
bet. Det skal bemarkes at de steriske effekter er beregnet
udfra samtlige reale hydrografiske data fra dybderne 0. 5,
10, 15, 20 og 28 m.

saltholdigheden, samt et sakaldt springlag der adskiller
overfladevandet fra bundvandet med en skarp overgang.
Et lignende men knapt sa praegnant springlag findes i
verdenshavet, hvor overgangen fra overfladevandet til
bundvandet hovedsagelig bestemmes af temperaturen.
I hovedtraekkene opferer kattegatvandet sig “normalt”
gennem aret, dvs. temperatur og sterisk effekt er posi-
tivt korreleret som i verdenshavet.

Sterisk effekt i Kattegat
Manedernes variation fra arets middel
vs. Hornbaek, Fredericia, Arhus, Fr.havn

Cm.

Méneder
————— Sterisk var. fra mld I".'..i Vandstand ved stat.

Figur 3. Den beregnede steriske effekt ved fyrskibet midlet
over en 100-arsperiode samt de malte vandstande gennem
de samme &r fra de fire vandstandsmalere ved Hornbak,
Fredericia, Arhus og Frederikshavn.

Gennem Kattegat strgmmer det generelt brakke
overfladevand fra @stersgen mod nord mens det salte
bundvand fra Atlanterhavet treekker ind fra nord mod
syd. Kattegat kan sdledes pad ingen made sammen-
lignes med verdenshavbassinet, der netop var lukket, og
hvor vandadvektionen kunne seettes lig med nul. Des-
uden er kattegatbassinet meget irreguleert set i forhold
til verdenshavbassinet, idet bunden ikke kan antages
flad og siderne ej heller lodrette. Det indebeerer, at
der i beregninger af den steriske effekt for Kattegats
vedkommende skal tages hensyn til de sdkaldte hypso-
grafiske effekter, som tager hgjde for at bundvandet
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befinder sig i inde i et lille volumen i modssetning
til overfladevandet, som optager et meget stort volu-
men, fordi havbunden skraner langsomt ned mod dy-
bet. Sagen kompliceres yderligere ved at bundvandet
i det lille volumen har lave og forholdsvise konstante
temperaturer, hvorved den steriske effekt er lille i kon-
trast til overfladevandet i det store volumen, hvor tem-
peraturvariationen er stor med en betydelig sterisk ef-
fekt til folge. Kattegat er med andre ord ganske kom-
pliceret at arbejde med i forhold til verdenshavet, men
nar Kattegat alligevel er valgt sa skyldes det en reekke
afggrende og centrale forhold neevnt nedenfor:

1 Fraden centrale del af Kattegat findes en 100 ar
lang hydrografisk tidsserie fra fyrskibet Anholt
Knab Syd. Her har man siden 1886 dagligt taget
vandpregver i 6 dybder fra overfladen til bunden
pa 32 m og bestemt saltholdigheden og tempera-
turen. Derved foreligger der en af verdens &ldste
oceanografiske tidsserier, som tillader en beregn-
ing af den steriske effekt. Udgangspunktet her er
8-dages midler udfra hvilke alle beregninger og
sammenligninger er gennemfart.

2. Rundt langs Kattegats kyster er der opstillet
6 danske vandstandmalere, der har malt vand-
standen inde ved kysten i de samme tidsrum.
Derved kan den resulterende vandstand som
falge af sterisk effekt, tidevand, advektion, luft-
tryk, vind og vejr malt inde ved kysten efter
midling og fjernelse af astronomisk og meteoro-
logisk “stgj”” sammenholdes med beregnet sterisk
effekt midt ude i Kattegat.

3. Der findes en god meteorologisk deekning i
omradet over hele perioden.

4. Siden Beeltprojektet 1973 har Kattegat veeret gen-
stand for betydelige fysisk-oceanografiske un-
dersggelser.

Den samlede konklusion lyder derfor pa, at Katte-
gat er et velegnet omrade til at studere den steriske
effekt som en funktion af tid, geografisk position og
havdybde, hvilket kun er muligt med kombineret brug
af hydrografiske tidsserier og remote sensing af specielt
overfladetemperaturer og middelhavniveau, hvilket vil
blive belyst i det efterfglgende.

Remote sensing data

I de sidste 20 har der veeret remote sensing malinger
fra fly og specielt fra satellitter af Kattegats over-
fladetemperatur, (stralingstemperatur eller Sea Surface
Temperatur (SST)), biomasse (klorfyl-lignende fyto-
planktonpigmenter) og middelhavniveau (altimetri).
Siden 1992 har den fransk-amerikanske satellit
TOPEX/POSEIDON o0g de europeeiske satellitter ERS-
1 og ERS-2 givet ngjagtige observationer af havover-
fladens hgjdeforhold henholdsvis hver 10. og hver
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35. dag. | Kattegat har TOPEX/POSEIDON satellit-
ten ca. 180 km mellem deres spor, hvor ERS satellit-
terne har ca. 45 km mellem sporene. Altimetridata er
radarmalinger og de er derfor uafheengige af et eventuelt
skydaekke. Positionerne af disse radarmalinger er givet
i figur L Data, som er tilgengelige via NASAs
Pathfinder project, er korrigerede for tidevandssignaler
samt meteorogiske effekter qua globale modeller (se
neptune.gsfc.nasa.gov/ocean.html for detaljer). Al-
timetridata har i de seneste ar succesfyldt veeret benyttet
til bl.a. konstruktion af nye ngjagtige tidevandsmod-
eller (Andersen mfl. [1] og Shum mfl. [2]), samt til
globale studier af arstidsvariationer i havniveau (Knud-
sen mAfl. [3]) og studier af globale havniveaugendringer
(Andersen og Knudsen [4]).

Ar

Figur 4. Overfladetemperaturer og beregnede steriske ef-
fekter ved Fyrskib Anholt Syd ud fra AVFIRR satellitdata
og kattegatmodellen for perioden 1992-2000. Bemark de
store variationer fra ar til &r i bade overfladetemperaturer og
steriske effekter.

Siden 1980 har observationer af overfladetempera-
turer (SST) veeret tilgengelige fra NOAA satellit-
terne via Advanced Very High Resolution Radiome-
ter (AVHRR) sensoren. Disse data er tilgeengelige i
en raekke forskellige rumlige og tidslige oplgsninger.
AVHRR data er modsat altimetri-data ikke opnaelige,
nar det er skyet. For at @ge den tidslige oplasning
for AVHRR valgte vi derfor at benytte data med 9 km
oplagsning leveret som dagsmidler, som vi herefter mid-
iede over 8 dage for sidenhen at udfylde eventuelle
manglende observationer ved hjeelp af 3 dimensional
spline interpolation for at opna en komplet tidsserie i
alle observationspunkter.

Kattegatmodellen for sterisk effekt

Kattegatmodellen daterer sig tilbage til 1990, hvor
den blev lanceret af N. K Hgjerslev og 1. Andersen
[6], Udgangspunktet dengang var specielt iltsvinds-
heendelserne i Kattegats bundvand pa leege dybder,
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haendelser der udlgste den fgrste vandmiljgplan i 1986
til en pris pa 12 milliarder kroner. Hgjerslevs ind-
gangsvinkel til kattegatmodellen skyldtes det faktum,

Vandstand i Kattegat
ved 6 stationer vs. 4 stationer

Maneder
—*_Vandstand, 6 stat. — Vandstand, 4 stat.

Figur 5. Arlig variation in middelvandstand baseret pa hen-
holdsvis 4 og 6 vandstandsmalere fra 1890-1988 (se figur 1
for disses geografiske placering).

at der i den blaesende oktober med kraftig nedbland-
ing af iltholdigt overfladevand ofte og overraskende
kunne iagttages iltsvind. Fra sporadiske hydrografiske
malinger i Kattegat var det kendt, at de hgjeste bund-
vandstemperaturer typisk optraeder i den blaesende ok-
tober, fordi varmen forplanter sig nedover med en
hastighed pa 0.4 m/dggn, samt at hgje temperaturer set-
ter skub i forradnelsesprocesser med stort iltforbrug til
folge. Dette gav en intuitivt fornuftig forklaring pa ok-
toberiltsvindene. Andersen, derimod, arbejdede pa den
lange hydrografiske tidsserie fra fyrskibet Anholt Knob
Syd, sa derved abnedes der op for en egentlig model-
formulering og validering af den vertikale varmeudbre-
delse i Kattegat. Ikke overraskende valgtes den enklest
teenkelige model for varmetransport i havet:

1 Varmen transporteres udelukkende ved turbu-
lent, vertikal diffusion, hvor den termiske dif-
fusionskoefficient (©,,=0.54 cnr/s svarende til
en varmepulshastighed pa 0.4 m/degn) hverken
afheenger af dybden eller tiden ved fyrskibet.
Ligningen forenkles til

(Hajerslev [6]), hvor z er dybden, t er tiden, og T
er temperaturen.

2. Varmeadvektion er dermed helt udelukket,
hvilket naturligvis er en forsimpling i et
omrade som Kattegat, der udveksler bade
vand og varme med henholdsvis @stersgen
og Nordsgen. Der strgmmer eksempelvis
koldt gstersgvand til Kattegat om fordret og
varmt nordsgvand til Kattegat om vinteren.
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fusionsligningen, der kun indeholder dybden, er
derfor ikke medtaget fordi den arlige middeltem-
peratur (< T(z) >) overalt er den samme for alle
dybder z. For hgje breddegrader (eksempelvis
Norskehavet) erindres om, at varmen kan net-
tofluxe ud fra hav til atmosfaere og vice versa pa
lavere breddegrader (eksempelvis vestlige Mid-
delhav). Pa den made regulerer havet klimaet,
sa forskellen i temperatur mellem kolde vintre og
varme somre mindskes (oceanisk klima).

Variation lemt 60

Figur 6. Arstidsvariationerne i overfladetemperaturvaria-
tionen fra AVHRR sensoren over perioden 1992-2000.
Variationerne er angivet i grader Celsius i gverste figur.
Faserne er angivet som vinkelgrader i den nederste figur.
Der er 360 vinkelgrader og 365 dage pa et ar, sd 1 vinkel-
grad svarer ca. til 1 dag. Den angivne fase svarer derfor
til den dag i dret hvor maksimumtemperaturen indtreffer.
Fasen nul grader modsvarer 1. januar, og minus 90 grader
svarer til 1. oktober osv.

3. Varmen transporteres kun i vertikale retninger, og
der er ingen hypsografiske effekter.

Figur 7. Arstidsvariationen i havniveau fra satellitaltimetri

4. Der er ingen sollysabsorption nede i overflade-

vandet, s det antages at det indstralede globale
dagslys (synligt + infrargdt) omdannes til varme
ved selve havoverfladen, hvilket omtrent er kor-
rekt i grumset havand.

. Den arlige temperaturgang midlet over 8 dage
kan beskrives, alene for nemheds skyld, ved en
enkel harmonisk tidsafheengig cosinusfunktion.
Det er bade muligt og problemfrit at operere med
en vilkarlig overfladetemperaturfunktion.

. Nettovarmefluxen gennem havoverfladen bereg-
net over et ar er sat til nul. Led i lgsninger til dif-
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i perioden 1992-2000. Variationerne er angivet i centime-
ter i gverste figur. Faserne er angivet i den nederste figur og
svarer til den dag i dret hvor maksimumtemperaturen ind-
treeffer.

Resultater

Figur 2 viser et typisk fit af en enkel harmonisk tids-
afhaengig cosinusfunktion til reale temperaturdata fra
havoverfladen ved fyrskibet. Desuden vises modelleret
temperatur udfra kattegatmodellen beskrevet ovenfor
versus malt temperatur fra fyrskibet gennem et mid-
deldr. Vi konkluderer pa den baggrund, at den simple
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model giver et godt estimat pa temperaturen nede ved
bunden (modellen giver et godt temperaturestimat ned
gennem hele vandsgjlen, men det har vi valgt ikke at
vise her). Dette betyder, at vi udfra malinger af SST kan
beregne den vertikale temperaturfordeling fra Kattegats
havoverflade og ned til havbunden det pageeldende og
tilsvarende steder.

Den steriske effekt ved fyrskibet midlet over en 100-
arsperiode er vist i figur 3. Beregningen er ganske om-
fattende, fordi den benytter den af UNESCO anbefalede
tilstandsligning for havvand, 1980, der inkluderer bade
salt og temperatur men udelukker trykket, fordi det
er ganske uden betydning i sammenhzengen (Hgjerslev
[6]). 1denne ligning optraeder der i alt 15 led mens al-
goritmen for den termiske udvidelseskoefficient,

indeholder 29 led, hvori man indszetter méalt salt og tem-
peratur fra de 6 provetagningsdybder ved fyrskibet. Det
ses at den typiske steriske effekt naesten andrager 10 cm
pa arsbasis, hvilket problemfrit kan males med satellit-
altimetri. Den steriske effekt afheenger af bade den
arlige temperaturgang og vandybden, idet mindre vand-
dybde giver mindre effekt for ellers usendrede forhold.
Yderligere er den typiske vandstand malt ved kysten
pa 4 danske stationer vist i figur 3 og 5, hvor tide-
vand og vandstuvning er midlet veek. Der er malt vand-
stand gennem 100 &r, 0g Man Ser en s&EsonMaessig vari-
ation i vandstanden pa ca. 15 cm. Det kan falgelig
konkluderes, at den steriske effekt dominerer den sae-
sonmaessige vandstandsvariation i Kattegat, mens kort-
varige vindstuvningseffekter af fa dages varighed kan
give anledning til vandstandseendringer pa op til 1-2
meter.

Figur 4 viser overfladetemperaturvariationeme malt
fra NOAA satellitterne over de seneste 8 ar (gren sig-
natur). Fra denne overfladetemperaturserie, som fore-
ligger i en 9 km rumlig oplgsning, kan den steriske
effekt beregnes ved brug af vores kattegatmodel. Vi
beregner forst den vertikale temperaturfordeling ved
varmediffusion i hele vandsgjlen ud fra de satellit-
baserede overfladetemperaturer. Herefter beregnes den
steriske effekt (red signatur) Observationer fra satel-
litaltimetri giver de observerede seesonvariationer af
vandstanden i Kattegat (bl signatur). Det ses fra disse
malinger, at denne er ca. det dobbelte af den model-
beregnede steriske effekt, hvilket stemmer godt over-
ens med malinger af vandstand ved Kattegatkysten og
beregnet sterisk effekt fra fyrskib Anholt Knob Syd.
Overfladetemperaturvariationeme er ganske betydelige
fra ar til ari Kattegat, og det gar sig ogsa geeldende for
den steriske effekt. 1 1997, som de fleste husker som et
varmt ar, var den maksimale temperaturvariation i SST
naesten 25 grader, med en modelberegnet sterisk effekt
pa naesten 10 cm. | det efterfglgende 1998, som bedst
kan karakteriseres som en vad og kold sommer, vari-
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erede SST kun 14 grader med en resulterende sterisk
effekt pa kun ca. 5 centimeter.

Vandstand malt pd 6 vandstandsmalere fra 1890—
1988 samt vandstand alene malt pa 4 af disse (Horn-
baek, Frederikshavn, Arhus og Fredericia) er vist i figur
5. Det ses at vandstandsmalinger fra de 6 stationer
giver anledning til et arligt udsving, der er omtrent
1 cm mindre end malinger udfert fra de 4 stationer.
Det kan skyldes aendringer i havstrgmningerne, i det
omfang de er geostrofisk balanceret. Andringer i de
lokale vinde gennem perioden er observeret. Det vides
f.eks. at vestenvindene i perioden 1931 til 1989 har af-
taget i hyppighed for de svage vindes vedkommende
men omvendt er steget for de steerke vindes vedkom-
mende. Sagt med andre ord sd er der f.eks. her i nu-
tiden hyppigere kraftig opstuvning af vand pa Katte-
gats svenskeside (og omvendt kraftige vandspejlsfald
pa jyllandssiden) taget i forhold til tiden 1931-1960.
Malemetodikken med 4 versus 6 stationer samt ude-
ladelse af svenske stationer o.lign. lagt oveni “me-
teorologisk og oceanografisk stgj” giver malefejl pa
omkring 1 cm absolut, hvilket kan sammenholdes med
en altimetri-malengjagtighed der kan antages at veere pa
2-3 cm absolut.

Avrstidsvariationen i overfladetemperaturerne i mid-
del fra AVHRR sensoren over perioden 1992-2000 er
vist i figur 6. Temperaturvariationeme stiger mod det
sydlige Kattegat fra 14 til 16 grader, fordi klimaet mod
syd er mere kontinentalt. Temperaturmaksimum ind-
traeffer i august for hele omradet.

Avrstidsvariationerne i havniveau over de seneste 8 ar
er vist i figur 7. Disse er beregnet ud fra en kombina-
tion af TOPEX/POSE1DON og ERS hgjdedata. Det er
interessant at fglge fasezendringeme af maksimumtids-
punktet for arstidssignalet. Maksimum indtreeffer ca. 2
maneder tidligere i den sydlige og grunde del af Katte-
gat end i den dybe del af Skagerrak (vandet bliver som
bekendt hurtigt varmt pa lavt vand), og specielt i den
dybe Oslofjord hvor der i tilgift kommer koldt fersk-
vand fra elven Glomma.

Kommentarer og diskussion

Figur 3 viser den beregnede steriske effekt fra Katte-
gats centrale del ved fyrskib Anholt Knob Syd gennem
100 ar stillet i relation til middelvandstandseendringeme
malt ved kysten ved de 4 faromtalte vandstandsmalere.
Her kan konstateres en raekke forskelligheder, der ikke
er nevnt tidligere, og som viser svaghederne ved den
enkle varmediffusionsmodel. Der skal dog samtidig
geres opmaerksom pa, at maling af vandstand inde ved
land sammenholdt med beregnet sterisk effekt ude pa
vand, lider af klare metodiske fejl. Yandstandsmalerne
er saledes ikke helt perfekte til at male steriske effek-
ter, fordi de er placeret ved havne med lave vanddyb-
der, mens den steriske effekt ved fyrskibet er beregnet
for tilfzeldet med 32 meters dybde. De hypsografiske ef-
fekter er med andre ord vidt forskellige, men det indgar

Andringer i havniveau



ikke i modellen. Diffusionsmodellen udelukker ogsa
advektion, selv om @stersgen i middel sender 475 ku-
bikkilometer vand ud i Nordsgen hvert eneste 4.

Endelig giver en kombination af lave havtempera-
turer og brakvand anledning til meget lave og under-
tiden negative steriske effekter. Vi har set i bade figur
3, 4 0g 5, at den steriske effekt er minimal og neesten
konstant i Kattegat i marts april og maj. Det skyldes
primeert at Bstersgen leverer iskoldt brakvand til Katte-
gat i disse maneder, idet den sidste havis forsvinder fra
@stersgen omkring 1. maj.

Den malte vandstand ligger ganske hgjt og konstant
i efterarsperioden frem til januar, mens den steriske ef-
fekt allerede topper omkring oktober for siden at aftage.
Dette skyldes en kraftig advektion af indstremmende
salt bundvand, der treenger sig ind fra nord. Tempera-
turen falder imidlertid i perioden og den steriske ef-
fekt mindskes som fglge heraf. Udeladelse af advektion
og hypsografisk korrektion er en mangel ved modellen.
Modellens brugbarhed ligger imidlertid i det faktum, at
vi kan beregne bundtemperaturen (temperaturprofilen
ned gennem vandsgjlen) tilfredsstillende ved at benytte
SST som eneste input. Det er ogsa tilfredsstillende, at
vi ved brug af kattegatmodellen, SST og altimetri kan
redegere for hovedtraekkene i vandstanden i Kattegats
frie vandmasser.

Det er tydeligt, at havet virker som en stor solfanger,
hvis lagring af dagslys giver sig udtryk i en malbar ggn-
ing i vandstanden. En passende kombination af malt
middelhavniveau fra altimetri, og beregnet sterisk effekt
udfra malt overfladetemperatur (SST) ber afgjort indga
i fremtidige klimastudier. Remote sensing teknikkerne
giver en ny indfaldsvinkel til klimaproblematikken. Det
skal specielt naevnes, at data ikke alene er gratis og let-
tilgeengelige, men ogsa ner-globalt dackkende. Som
en sidegevinst kan eksempelvis naevnes iltsvindsproble-
matikken, hvor de hgje bundtemperaturer i de danske
farvande om efteraret vil kunne forudsiges ud fra re-
mote sensing data.

Forfattertak

Projektarbejdet er bl.a. udfert gennem bevilling fra
forskningsradenes jordobservationsprogram og er et
bidrag til projektet “Geoid and Sea Level of the North
Atlantic Region (GEOSONAR)”’.

Referencer:

[1] O. B. Andersen, P. L. Woodworth og R A. Flather
(1995) “Intercomparison of recent global ocean
tide models”, J.Geophvs.Res., bind 100 (C12),
side 25.261-25.282.

[21C. K Shum, P. L. Woodworth, O. B. Andersen,
G. Egbert, O. Francis, C. King, S. Klosko, C. Le

KVANT, april 2001

[3]

[4]

3]

[6]

Provost, X. Li, J Molines, M. Parke, R Ray,
M. Schlax, D. Stammer, C. Tierney, P. Vincent
og C. Wunch (1997) “Accuracy assessment of re-
cent ocean tide models”, J.Geophvs.Res., bind 102
(CIl), side 25.173-25.194.

P. Knudsen, O. B. Andersen og T. Knudsen

(1996) “ATSR sea surface temperature data in a

global analysis with TOPEX/POSEIDON altime-

try”, Geophvs.Res.Lett., bind 23, nr. 8, side 821—
824.

O. B. Andersen og P. Knudsen (2000) “Regional
sea surface height and temperature trends from
ERS satellites”, Proceedings ENVISAT/ERS sym-
posium, Sverige, oktober 2000, ESA Special Pub-
lication, (under trykning).

N. K Hgjerslev og I. Andersen (1990) “Kli-
mavariationer pa mesoskala lokaliteter beskrevet
ved vandspejlseendringer og hydrografiske
forhold”, DMI technical report 1990-7, DMI,
Kabenhavn, 38 pp.

N. K Hgjerslev (1991) “Introduktion til fysisk
oceanografi”, Kagbenhavns Universitet, Geofysisk
Institut, 180 pp.

Niels K. Hgjerslev er dr.scient
og lektor p& Geofysisk
Afdeling, Niels Bohr Institutet
for Astronomi. Fysik og
Geofysik (nkh@ gfy.ku.dk).

Ole Baltazar Andersen er
seniorforsker pa
geodsikontoret pd Kort og
Matrikelstyrelsen

(oa@ kms.dk).

35


mailto:nkh@gfy.ku.dk
mailto:oa@kms.dk

RESERVERET POSTVASENET

Er fysik | fare eller faret vild?

Tanker omkring Third World Congress of Physical Societies i Berlin

Per-Anker Lindgard, Afdelingenfor Materialeforskning, Forskningscenter Risg.

Det begyndte med to Nobel festforelsesninger i det
imponerende, flotte Berliner Schauspielhaus. Der ma
have veeret over 1000 tilhgrere; mange kendte. \Von
Klitzing talte levende om Planck [1] - hans tid og
hans kvant, It. Vidste I, at den store interesse den-
gang for hulrumstraling havde den praktiske baggrund,
at finde en palidelig standard for lysstyrke? (Hul-
rumsstralingen afhaenger kun af temperaturen ikke af
materialer osv.). Politikerne skulle afggre om de skulle
oplyse Berlin med gas eller elektricitet. Derefter for-
talte Cohen-Tannoudji med szedvanlig elegance om de
kvantemekaniske snurrigheder der far laser og atom-
fysik til at boome for tiden (laserkeling, 100 gange
ngjagtigere tidsmalinger end fer, som for eksempel
muligger forbedret sggning efter olie osv.). Der er
stadig spraelfuldt af liv i de netop 100 ar gamle kvante-
icleer.

Det har tit sldet mig, at Nobelpristagere har en
original, yderst simpel indgangsvinkel til fysik og kan
tale til fantasien og kreativiteten [2]. Det lyder sa
let; det kunne jeg da ogsa have fundet pa Fysik
bliver naerveerende, sjovt, vedkommende og veesentligt.
Maske kom de uforvarende til at seette fingeren netop pa
det smme punkt. Sa fa kan nu rigtig begejstre studenter
og almindelige dgdelige for netop fysik.

Festen blev holdt pd en meget dyster baggrund.
De seneste ar er antallet af fysikstuderende i Tyskland
faldet med en faktor tre (antallet af Ph.D.er pr. ar er
gaet fra 1.700 til 500). Problemet blev sa alvorligt, at
det tyske fysiske selskab (DPG) forsggte at forgge in-
teressen ved at erkleere ar 2000 for Fysik-aret i Tysk-
land. Der har veeret en lang raekke arrangementer. De
har udgivet en flot, tyk, farvestralende og god bog om
fysik, som kan kabes for 10 DM. Og sa videre. Det har
veeret en stor succes i den forstand, at de er blevet rost
fra mange sider, for eksempel bade i Nature og Science.
Denne fest var kulminationen. De havde den fulde op-
bakning og var blevet stgttet af det tyske Forsknings-

Planck, der opdagede ngdvendigheden af et endeligt, mind-
ste energi kvantum, h, for 100 &r siden.

og Undervisningsministerium med adskillige millioner

DM. Det interessante bliver at se om det virker. Eller

om der skal andre midler til - for eksempel en bedre

behandling af post.does. Givet er det, at miseren er et

resultat af en katastrofal politik fart forknap 10 ar siden.
Fortsaettes side 23.



