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Billedet pa forsiden viser Ole Rgmers akvatorialinstrument opstillet i
Rundetaarn. Instrumentet har to pd hinanden vinkelrette omdrejningsakser,
hvoraf den ene (polaksen) peger mod himlens nordpol, og er den tykke akse K
midt i billedet. Kikkerten sidder gverst (A- B, men delvist skjult bag “KVANT”),
og drejer omkring den anden akse. Ole Rgmer havde ladet tegningen fremstille
i forbindelse med forberedelsen af en bog, men det blev hans videnskabelige
arvtager og den senere professor i astronomi, Peder Horrebow (1679-1764),
der udgav den i bogen Basis Astronomice.

Las mere om Horrebows bog, der er nu udgivet i en ny oversattelse, i artiklen
af Claus Fabricius pa side 3.

Kvant udsendes gratis, i ét eksemplar, til alle gymnasier, seminarier og HTX-
kurser i Danmark, pé Fergerne og i Grgnland med velvillig gkonomisk stgtte
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for Fysik, Kemi og Farmaci (SDU), DTU Fotonik, DTU Fysik samt Institut
for Naturvidenskab og Miljg (RUC). Kvant omdeles med PostNord. Safremt
bladet udebliver opfordres du til at kontakte PostNords kundeservice pé telefon
70707030 samt orientere Kvant pé e-mail kvant@kvant.dk.



Ole Romers Triduum

Claus Fabricius, Det catalanske rumforskningsinstitut, IEEC-ICCUB, Barcelona

Ole Rgmer (1644-1710) er ise@r kendt for opdagelsen af lysets hastighed, men han var ogsé en vigtig opfinder af
astronomiske instrumenter. Han udfgrte en bergmt raekke astronomiske observationer i lgbet af tre dggn i oktober
1706 fra sit nye observatorium vest for Kgbenhavn. De er kendt som hans “Triduum-observationer”, og pa grund af
deres hgje ngjagtighed kom de til at spille en vasentlig rolle i Igbet af det 18. drhundrede i de fgrste undersggelser af
stjernernes bevagelser. Det Danske Sprog- og Litteraturselskab har nu udgivet Ole Rgmers Triduum-observationer
i tre bind, og i den anledning holdt forfatteren den 9. februar 2023 dette oplaeg ved presentationen i Rundetaarn.

I 1665 var England ramt af en pestepidemi. Det fgrte
til nedlukninger, og universitetet i Cambridge sendte
studenterne hjem. Unge Isaac Newton — han var 22 &r —
tog derfor hjem til grden i Woolsthorpe i Lincolnshire
et stykke nord for Cambridge. Der stod der et senere
s& bergmt @bletrae, hvorfra unge Isaac sa et @ble falde,
og det satte som bekendt nogle tanker i gang, der hjalp
ham videre, med problemer han allerede tumlede med.
Toogtyve ar senere —i 1687 —udkom sd Newtons hoved-
vaerk, Principia, i tre bind. Det var der, han formulerede
sine tre bevagelseslove og gravitationsloven. Newtons
ideer var komplet uforstdelige for samtiden, og det tog
nasten hundrede &r inden de blev alment accepterede,
men de kom som bekendt til at f& kolossal betydning
bade for astronomien og fysikken. Ogsé i Kgbenhavn
blev Newton mgdt med skepsis, og hverken Rgmer eller
hans efterfglgere tog hans idéer synderlig alvorligt.

Heraf kan vi lere, at nye idéer — selv valdig gode
ideer — kan have svart ved at trenge igennem. En
anden konklusion — en uundgdelig konklusion — er, at
dette @bletre pd girden i Woolsthorpe ma have veret
i besiddelse af en ganske serlig kraft. Frugttraer er jo
vigtige 1 mytologien.

Det var derfor helt naturligt, at Kgbenhavns Uni-
versitet besluttede at anskaffe en aflegger af dette tre.
Méske der stadig var lidt saft og kraft tilbage — selv i en
aflegger — om sd bare i en lidt afsvaekket form. Traet
blev plantet ude i Universitetsparken i efteraret 2001.
Jeg havde dengang min daglige gang péd de kanter, og
gik derfor over for at se dette s@rlige tre. Der mgdte jeg
Jan Teuber, der heller ikke havde kunnet nzre sig, og
han opfordrede mig til at tage ind her i bibliotekssalen til
presentationen af en bog om Ole Rgmer. Jeg tror endda,
det var samme dag. Det var den store bog med Rgmers
korrespondance og athandlinger, som Per Friedrichsen
og Gorm Tortzen havde arbejdet pd i mange &r. Den
fik mange velfortjente, rosende ord med pa vejen, men
der var dog en enkelt taler, der ikke kunne dy sig for at
sige: “men Triduum mangler”. Det vidste Per og Gorm
selvfglgelig godt, og faktisk gik Gorm rundt og uddelte
Igbesedler, der reklamerede for et skan af Triduum-
manuskriptet, som Det Kongelige Bibliotek havde lagt
ud pa nettet.

Efter presentationen endte jeg i et lidt fugtigt lokale
i Kgbmagergade sammen med Jan, Per og Gorm. Det
var igen Jan, der skubbede pa. Der blev nogle tanker
sat i gang, og her toogtyve ar senere kan vi sé endelig
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praesentere disse tre bind om Triduum. Vi kom egentlig
fgrsti gang i 2005 og fik hurtigt Niels Therkel Jorgensen
med. Allerede aret efter kunne vi prasentere de fgrste
resultater ved et seminar pd Kroppedal, men derefter
gik tempoet ned. Badde Jan og Per havde problemer
med helbredet, og vi mistede Jan i 2008 og Per i 2011.
Dem savner vi i dag! Det var hele vejen igennem Per,
der var den ledende kraft, og da han faldt fra, gik det
hele i std. Efterhdnden kom vi dog i gang igen, og med
stigende appetit efterhdnden som arbejdet skred frem.
Det lille appendiks med nogle f& afsnit af bogen Basis
Astronomice er endt som det stgrste af de tre bind. “Vi
har s& mange kapitler med, at vi lige s godt kan tage det
hele”, sagde Gorm, men det var vist fgr, han blev klar
over, hvor stor en mundfuld det faktisk var.

Figur 1. Maleri af Ole Rgmer fra omkring 1695-1700 af
ukendt maler.

Vi springer nu til 1710. Om sommeren det &r blev
Rgmer alvorligt syg, og han dgde i september. Inden
ndede han dog at ggre testamente. Hele boet tilfalder
hustruen, den kun 30-arige Else Malene Bartholin,
men ogsd sgsteren og hendes bgrn bliver betaenkt. Det,
der virkelig bekymrer ham, er dog de mange tusinde
astronomiske observationer, der stir upublicerede i
tykke protokoller. Det, han s& ggr, er at betro sin



sjelesgrger, Christen Worm, et manuskript med en
kopi af observationsprotokollen for tre dggn i oktober
1706 med godt 250 observationer fra observatoriet ved
Pilenborg. Det er disse observationer, der gir under
betegnelsen Triduum, og det er det manuskript, der
udggr vores tredje bind. Vi ved ikke pracis, hvad Rgmer
bad Christen Worm om at ggre med manuskriptet, men
et godt get er, at han skulle sgrge for, at det blev
publiceret.

Figur 2. Ole Rgmers husobservatorium i Store Kannikestrz-
de i Kgbenhavn. Han sidder selv ved passageinstrumentet,
der er vist i adskilt tilstand pa gulvet. Fra Peder Horrebows
Basis Astronomice (1735).

Pilenborg var Bartholinfamiliens lille landsted i
udkanten af Vridslgsemagle. Rgmers svigerfar, Caspar
Bartholin, havde giftet sig med en noget ®ldre enke.
Enken havde en datter, Anne Marie, af fgrste egteskab,
og Caspar havde en bror, Hans, der var en halv snes ar
yngre end ham selv. Det gik sd, som det matte gi, og
Hans endte med at gifte sig med Anne Marie. Her var
altsd to brgdre, der var gift med en mor og en datter, og
det var de to familier, der byggede Pilenborg sammen.
I nzrheden af Pilenborg fandt Rgmer en bakke med
frit udsyn til de fire verdenshjgrner. Det var det ideelle
sted for det observatorium, han havde drgmt om i 30
ar. Han lejede jorden af den lokale fastebonde, og i
sommeren 1704 byggede han en lille bindingsvarkshytte
pa godt 25 m? med lerklinede vagge og lerstampet gulv.
Den skulle skerme kikkerterne og tillade observationer
af hele meridianen. Det var ikke prestigebyggeri som
Solkongens imponerende observatorium i Paris, hvor
han havde tilbragt smd ti ar. Det var en lille, billig
bygning tilpasset kikkerternes faktiske behov. Til gen-
geld star pariserobservatoriet der endnu og er stadig
imponerende, mens Rgmers lille hytte pa lejet jord
hurtigt forsvandt. Det ggr den imidlertid ikke mindre
vigtig. Resterne af Rgmers bygning er i dag optaget pa
listen over astronomisk verdensarv.

Hovedinstrumentet i Pilenborgobservatoriet var Rg-
mers nyopfundne meridiankreds. En kikkert der er mon-
teret pd en vandret @gst-vest akse og kun kan observere
stjernerne, nér de passerer meridianen — altsé linjen fra
nord over zenit til syd. En sddan kikkert kan bruges til at
bestemme stjernernes positioner ud fra tidspunktet, hvor
de krydser meridianen, og ud fra hgjden over horisonten.
Rgmer havde allerede en prototype monteret i vinduet
hjemme i Store Kannikestreede, men der kunne han kun
se et begraenset udsnit af meridianen. Det, Rgmer havde
indset, var, at med hele meridianen til radighed ville
han have langt bedre styr pa kikkertens opstillingsfe;jl
— fx kikkertaksens afvigelse fra den ngjagtige vandrette
gst-vest orientering — og han ville have mulighed for at
bestemme lysets bgjning i atmosfaeren.

OBSERVATORI1
aphia

abod totmnEdificemm.
e‘/:g): t Cubseschorn
ae. Janua

marnn Fenestre
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f Loctus £ Foces
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Figur 3. Laurits Skives tegning ca. 1704 af instrumenterne
i observatoriet ved Pilenborg. Meridiankredsen er monteret
pa en gst-vest akse, C; selve kikkerten er AD. Delekredsen,
B, afleses med to mikroskoper, vist ved F og G. Jevn-
dggnsinstrumentet, K, blev ikke benyttet under Triduum.
Bygningen rummede ogsa et sovevarelse, efghi, med seng,
f, og ildsted, 1.

Hvad skulle disse observationer si bruges til? Vi har
ikke en formel programerklering fra Rgmers side, men
ud fra hans breve og afhandlinger har vi alligevel et
klart indtryk. Banerne for planeterne, Ménen og Solen
var ikke kendt med sarlig stor ngjagtighed, og der
manglede et godt referencenet af stjerner med kendte
positioner, og sd var der den helt store udfordring: den
arlige parallakse. Hvis Copernicus havde ret, hvis Jorden
faktisk kredser omkring Solen, ja, sd skal stjernernes
positioner variere i drets 1gb. Ser vi pa stjernerne i dag —
ogigen om en halvt ér, nér vi befinder os p4 den modsatte
side af Solen, s skal stjernernes indbyrdes stilling have
@ndret sig alt efter afstanden mellem dem og os. Det var
endnu ikke lykkedes at observere en sddan effekt, hvilket
var hgjst utilfredsstillende, da alle egentlig regnede med,
at Copernicus faktisk havde ret. Heller ikke Tycho Brahe
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havde kunnet pavise nogen parallakse, men mente til
gengald at kunne se stjernerne som sma skiver. Hvis de
virkelig var sé langt vk, at parallaksen ikke kunne ses,
matte stjernerne vare urimeligt store, og derfor kunne
Solen ikke vare centrum. Kepler pé sin side ville gerne
have Solen i centrum, s& han konkluderede, at stjernerne
abenbart var kolossalt store, og derfor med en kun svagt
lysende overflade. De tog begge fejl. Spgrgsmalet om
stjernerne som synlige skiver blev lgst med kikkertens
opfindelse — der var tale om et synsbedrag — men
problemet med den manglende parallakse bestod.

74 PARALLAXIS ORBIS ANNUL
§, 175, Demonftratio parallaxeos orbis annui
Anno 1701,
Intervalla corre@a ex Copern. Tr. in-| Vere, \Au&‘

ter tranficus Sirii & Lyrz per meridianum| 59, o
machine Domeftica ultra h, 11, 54 m. 58,15 55.30
58.15( 56. o
60. Of 5453
61.15
Media inter exceflus & defe@us intervallor. |59,21 55-28
Corre&tio obMotum recalcens,Sirii preeLyra. [o) 21
]ntervailla ali_t :Fnor. ¥eris éycr reduda - -|59.2155.49
Intervallapoft fpatia femeftria - - - - |55.49]59.1
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Medium inter extrema, five deficientia & excedentia, 4 fec-

Figur 4. Ole Rgmers observationer af parallaksen forar og
efterdr 1701 for Sirius og Vega (« Lyrae).

Rgmer angreb parallakseproblemet med observatio-
ner af to stjerner: Sirius og Vega. De er meget klare,
og matte derfor formodes at vare blandt de narme-
ste stjerner. De stdr ogsd omtrent modsat hinanden
pa himlen: Sirius ser vi om vinteren, og Vega om
sommeren. De passerer derfor meridianen med ca. 12
timers mellemrum. Rgmers idé var nu at bestemme
denne tidsforskel — fra Sirius til Vega — dels om
foréret, og dels om efterdret. Det er observationer, der
skal udfgres tet pa solopgang og tet pd solnedgang.
Han fulgte disse stjerner gennem flere ar hjemme
fra Store Kannikestrede, og konklusionen var klar:
Tidsforskellen var fire sekunder stgrre om foraret end om
efterdret. Det var meget mindre, end han havde regnet
med, men det lignede et sikkert resultat. Det ville vaere
fantastisk, hvis det var rigtigt, men det var det ikke. [ dag
ved vi, at parallakserne for disse to stjerner ikke engang
giver en variation pd en tiendedel sekund, altsd langt
mindre end Rgmers fire sekunder. En af grundene til, at
Rgmer sggte uden for byen, var netop at fa bedre styr
pa instrumentets sma fejl ved at bruge hele meridianen,
sd han kunne fa resultater, der ville overbevise andre.
Han fglte sig egentlig sikker i sin sag, men det var klogt
af ham at forholde sig afventende. En ting han hurtigt
kontrollerede var, om urene var tilstreekkeligt stabile.
Tidsforskellen om foréret var fra aften til morgen, altsé
hen over den kolde nat, hvor urenes penduler ville blive
koldere, og urene derfor g hurtigere. Om efteraret
var det omvendt. Han lavede derfor termometre og
bestemte metallers lengdeudvidelse og konkluderede,
at urene var gode nok. Under Triduum blev Sirius og
Vega naturligvis observeret, hver gang de passerede
meridianen.
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Et andet stort spgrgsmal, Rgmer overvejede, var stjer-
nernes mulige bevagelser. I sin notesbog, Adversaria,
gor Rgmer sig tanker om, hvorvidt stjernerne mon flytter
sig mellem hverandre. Det mente han, de matte ggre,
men vi ved ikke, om han habede at kunne pavise det. Det
ville have vaeret langt mere realistisk end at bestemme
parallaksen, men det kunne han ikke vide.

OBSERVATIONESDIE 2: OCTOBRIS 1704, i) ]
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Figur 5. Ole Rgmers observationer af en maneformgrkelse
den 21. oktober 1706.

Pa sit dgdsleje gav Rgmer altsd provst Worm et
manuskript med tre dggns observationer i oktober 1706.
Hvorfor lige de tre dggn, kunne vi spgrge, ud af
mange ars observationer? De tykke bind med resten
af observationerne blev opbevaret her i lokalet og
forsvandt sammen med hele universitetsbiblioteket ved
Kgbenhavns brand i 1728. I dag har vi kun disse tre
dggn tilbage, det vil sige, vi har faktisk ogs& nogle
spredte observationer i en bog Rgmers efterfglger Peder
Horrebow udgav éret fgr branden. Det er en ganske lille
bog pa et halvhundrede smé sider og med den imposante
titel: Copernicus Triumphans. Her bruger Horrebow
Rg@mers observationer til at pavise den arlige parallakse,
dels med observationer fra Store Kannikestrede og dels
med observationer fra Pilenborg. Han er selvfglgelig
opmarksom pé problemet med instrumentfejlene, men
det lgser han ved ogsd at inddrage den klare stjerne
Capella, idet tidsforskellen mellem Capella og Vega er
mindre fglsom over for disse fejl, fordi disse to stjerner
krydser meridianen i nogenlunde samme hgjde, mens
Vega og Sirius nar meget forskellige hgjder. Igen finder
han en overbevisende parallakse, sd nu er han helt sikker
i sin sag. Det hele er omhyggeligt dokumenteret, men
resultatet er unegtelig overraskende, da vi jo i dag
ved, at han umuligt kan have pavist nogen parallakse.
S& hvordan kan han sd have fundet et uigendriveligt
bevis? Vi har kikket Horrebow i kortene, og heldigvis
spiller han med abne kort. Det viser sig, at han har
begéet en alvorlig fejl — en begrebsmassig bommert.
Det regnestykke, han stiller op, er forkert. Det er faktisk
skrupforkert. Nar man fgrst har faet gje pa det, skriger
det til himlen. Regner man tallene rigtigt igennem,



forsvinder parallaksen. Horrebows lille bog om den
triumferende Copernicus er for lengst glemt. Det er
ikke nogen succeshistorie, og vi holder jo mest af
succeserne, men videnskabens fremskridt er nu engang
ledsaget af talrige fejltagelser. Horrebow giver kun nogle
fa observationer for en halv snes naztter, men det er
alligevel nok til, at vi kan kontrollere urenes stabilitet
og en enkelt komponent af kikkertaksens orientering,
nemlig hvor langt kikkerten sigter ved siden af himlens
nordpol. Den gode nyhed er, at vi har pavist, at urene var
fuldt ud s§ stabile, som Rgmer mente, de métte vere.
Den dérlige nyhed er, at kikkertaksen svingede vildt i
orientering mellem de forskellige observationsperioder.
“Vildt” vil sige nogle tiendedele millimeter eller en
halv millimeter til den ene eller den anden side. Det er
meget! Rgmers beskedne budget, da han byggede sit lille
observatorium, rakte kun til simple fyrretrasstolper til
at baere kikkertaksen. Den slags stolper er ikke stabile,
og det var Rgmer selvfglgelig klar over, eller vi skal
maske sige, at han blev klar over det. Ifglge Horrebow
gnskede Rgmer sig solide mure i stedet for traestolper,
men det ndede han aldrig til.

Figur 6. Ole Rgmers planetarium til illustration af planet-
baner. Til venstre ses planetsiden med Solen i centrum for
de seks planeter i elliptiske baner. Til hgjre ses stjernesiden
af planetariet med omkring 100 stjerner.

Det, der nu er sarligt ved Triduum, er, at her var
kikkerten i enhver henseende veljusteret. Sol, Mane og
alle planeter blev observeret hvert af de tre dggn og
derudover nogle og firs stjerner. Vejret holdt, og alt
fungerede perfekt. I tilgift observerede de en ménefor-
mgrkelse med en serlig kikkert, Rgmer havde udviklet
i Paris, og Solen blev observeret to af dagene med et
andet specialinstrument: de korresponderende hgjders
pendul. Ud fra observationer af Solen om formiddagen
og om eftermiddagen i preecis den samme hgjde, fik man
en uafhangig bestemmelse af tidspunktet, hvor Solen
havde sin stgrste hgjde. Det er ikke afggrende, hvilken
hgjde man benytter, men at man noterer tidspunkterne,
hvor Solen er i den pageldende hgjde. Triduum var en
observationskampagne, der var lagt meget arbejde i, og
den var noget helt enestdende. Det giver derfor valdig
god mening, at det netop var de observationer, Rgmer i
serlig grad gnskede publiceret.

Rgmers efterfglger, Laurits Skive, dgde et ar efter
Rgmer under pesten i 1711. Vi kender ham i dag stort
set kun som manden bag kobberstikkene med Rgmers
instrumenter. Skives efterfglger, Jorgen Rask, holdt kun
et par ar, s& det blev Peder Horrebow, der maitte lgse
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opgaven med at publicere Triduum. Det tog ham lidt
over tyve dr, og resultatet blev Basis Astronomic med
beskrivelser af Rgmers mange instrumenter og med en
tabel over selve Triduum-observationerne. Denne bog
indgar som bind to i det arbejde, vi praesenterer i dag.

Basis Astronomice fik stor betydning, dels ved at
dokumentere Rgmers ideer og dels pa grund af Triduum.
Den fgrste til at gd om bord i Rgmers observationer var
Tobias Mayer i Gottingen. Ved at sammenligne nyere
observationer med Rgmers fra halvtreds ar far, var det
tydeligt, at mange af stjernerne havde flyttet sig. Triduum
var vigtig, dels pd grund af de mange ars forskel og dels
fordi observationerne var langt ngjagtigere end andre
observationer fra den tid. Senere, i 1783, hgrte den tysk-
engelske astronom William Herschel om Mayers arbejde
og péviste ud fra blot 13-14 stjerners bevaegelser, at selve
solsystemet bevager sig gennem rummet. Det ser man
som en strgmning i stjernernes bevegelser hen mod
et bestemt punkt pa himlen. Ud over stjernernes egne
bevaegelser spiller altsd ogsa Solens bevagelse ind. Det
var en dristig pastand pa sa spinkelt et grundlag, men
Herschel havde ret i sin konklusion.

Rgmers meridiankreds var langt bedre end de
traditionelle kikkerter, men den vandt kun langsomt
udbredelse. Nye ideer — selv veldig gode ideer — kan
have svart ved at trenge igennem. Op gennem 1800-
tallet gik det dog sterkt, og meridiankredse var nu
uundverlige for ethvert observatorium.

Alt dette ggr vi rede for i de tre bind, vi prasenterer i
dag. De har veret leenge undervejs — faktisk toogtyve ér
— men det har ogsd veret et projekt med mange afbraek.
Jeg ved ikke, om det er kraften fra Newtons @bletrae, der
har béret det frem, men uden det trae var det ikke blevet
til noget.
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manuskriptet fra 1710, som for fgrste gang udgives i sin
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Mikroobservatorier ser det nare univers

— og alle kan vare med!

Holger Pedersen, Niels Bohr Institutet og Tobias C. Hinse, Syddansk Universitet & Syddansk Universitetsbibliotek &

Videncenter for Citizen Science

Den mgrke nattehimmel med dens lejlighedsvise, flygtige stjerneskud kan give den velplacerede iagttager en
uforlignelig oplevelse. Det er dog en oplevelse, som stigende lysforurening vanskeligggr. Det nastbedste ma sa
vere at tage teknikken til hjelp. Direkte transmission, “livestreaming” af nattehimlen, er efterhdnden veludviklet,
prisbillig, og kan, i tilgift til den @stetiske oplevelse, benyttes til videnskabelige malinger. Vi vil berette om
computerdetektion af stjerneskud (meteorer) som et videnskabsprojekt faciliteret indenfor rammerne af et muligt

fremtidig borgerdrevet “citizen science” forlgb.

Mikroobservatorier, drevet af amatgrer og professionelle
astronomer i forening, vinder frem i store dele af
verden. Hensigten er at beskrive solsystemets bestand
af meteorstrgmme — maske af ukendte eller helt oplgste
kometer — og give mulighed for opsamling af friske
fald af meteoritter. Endelig er det et hib at registrere
meteorer med interstellare baner, eller i det mindste fra
Oortskyen. Alt dette er en konsekvens af de seneste
ars udvikling af prisbillig detektor- og computerkraft,
kombineret med opensource softwareudvikling anfgrt
af en gruppe begejstrede Python-programmgrer.

I sammenligning med Det Europiske Sydobser-
vatoriums ELT-kikkert, hvis spejldiameter bliver 39,3
meter, er meteorkameraernes typiske frie dbning pé
knap 4 millimeter omkring 100 millioner gange mindre,
hvilket skulle berettige betegnelsen “mikro”.

En gennemgang af den historiske udvikling vil nok
fgre for vidt, men nogle fa4 punkter fortjener at blive
nzvnt. De tidligste — tonstunge — dobbeltkameraer til
fotografisk bestemmelse af meteorbaner blev opstillet
i USA og Canada i 1946 — formelt drevet af Harvard
University, men formodentlig pd bestilling af US Air
Force, som gnskede at kende de fysiske forhold i
stratosfeeren — noget som raketopsendelser dog snart
overflgdiggjorde [1].

For Zdenék Ceplecha, fra Ondfejov Observatoriet
i det daverende Tjekkoslovakiet, lykkedes det i 1959,
ved brug af mere beskedent udstyr, at beregne ned-
faldsstedet for Pribram-meteoritten. Pribram blev den
fgrste meteorit med beregnet interplanetarisk bane.
F& &r senere, fra 1964 til 1975, drev Smithsonian
Astrophysical Observatory et netvaerk af 16 kameraer
pd den amerikanske prarie. Men denne prisverdige
indsats fgrte til blot et enkelt fund af en meteorit,
Lost City, i 1970. Sidenhen kom der systemer med
billedforsterkede TV-kameraer, men teknologien var
vanskelig, og resultaterne fa.

Fremkomsten af de elektro-optiske detektorer, CCD
og CMOS, har bevirket et stort fremskridt i lysfglsom-
hed. Et af de tidlige eksempler fra maj 1986 pa
vidvinkel CCD-observationer var Lubos Kohoutek og
undertegnedes observationer af 106 meteorer fra Eta
Aquaride-svaermen, der som bekendt er associeret med
komet Halley. Vi kunne blandt andet beskrive, hvorledes
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radianten flyttede sig 0,74 grad fra dag til dag, og hvor
stor tetheden var: 4.0 x 1073 g km—3 [2].

Figur 1. GMN-detektionerne over Nordvesteuropa fra
august 2022. Langt de fleste stjerneskud er perseider — stgv
fra kometen 109P/Swift-Tuttle — en komet som ses med
ca. 133 ars mellemrum og hvis seneste passage nar Solen
var i december 1992. Frigivet under CC-BY 4.0 licens.

Vidvinkelobservationer drevet til det ekstreme be-
nytter naturligvis fiskegjeoptik. Det er grundlaget for
adskellige ildkugleprojekter, heriblandt det danske,
anfgrt af Anton Norup Sgrensen, hvis resultater ofte ses
citeret i pressen. Op mod ti kameraer overvager hver nat
himlen over Danmark, og Antons idéer har dannet skole
for lignende projekter i Norge og Sverige — alle er fortsat
velfungerende. Ligeledes er det franske “Fripon” baseret
pé fiskegjeoptik. Fripon ledes fra Parisobservatoriet og
det stgttes af mange franske institutioner, og et stort
antal internationale ditto, heriblandt Det Europaiske
Rumagentur, Det Europ@iske Sydobservatorium og de
naturvidenskabelige museer i London og Wien [3].
Bedre kan det ikke blive.

Men teknologien er allerede passé, og tendensen
gir nu mod optik med mindre synsvinkel og dermed
forbedret rumlig oplgsning. Ligeledes vinder den billige
Raspberry Pi4-singleboard computer frem til erstatning
for klassiske Linux laptops/PCer — som dog ikke er dgmt
ude, specielt til brug af mange kameraer. Kameraer
til sikkerhedsovervdgning har vist sig serdeles brug-
bare, og deres data (Sonys CMOS-chip IMX291 med
1280 x 720 pixels) kan, med 25 billeder i sekundet, nu
analyseres i realtid (figur 2). Det sdkaldte Global Meteor
Network (GMN) [4], benytter fortrinsvis linser med
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abningsforhold F0,95 og breendvidde f = 3,6 millimeter,
hvilket giver et synsfelt pa omkring 45 x 88 grader.

Figur 2. DK0O0OL1 titter ud af et afbleendet vindue. Optikkens
frie dbning, som kun anes, er ca. 3,8 millimeter.

apel
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Med seks sddanne kameraer kan hele himlen daekkes,
og det sker flere steder. Noget lignende ggr det tyske
AllSky7netverk [5] og det amerikanske CAMS [6].

Figur 3. Summen af DKOOO1-observationer fra den kun
delvis klare nat mellem 12. og 13. december 2022. Kameraet
peger i en fast opstilling mod vestsydvest. Stjernefeltet har
beveget sig fra gverste venstre hjgrne mod det nederste
hgjre. Efter automatisk frasortering af spor fra stjerner,
satellitter, fly og méske ugler og flagermus, tilbagestar 187
meteorer, af hvilke de fleste er geminider, se naste figur.

Figur 4. En-stations klassifikation af meteorerne fra foregéende figur, baseret pé deres storcirkelretning og vinkelhastighed. Grgnne
symboler markerer geminider, som nu vides at have deres oprindelse i asteroide 3200 Phaethon. Andre kommer fra mindre aktive,
men veletablerede sveerme. Den nederste ramme viser drets gang i stjerneskudssverme. Frigivet under CC-BY 4.0 licens.

I alt har GMN over 700 kameraer installeret 1 34 lande,
og selvom nogle er inaktive, bliver en overvaeldende
mangde data hver morgen uploadet til University of
Western Ontario, Canada, som leder analysen — det
vaere sig associering med data fra andre kameraer,
triangulering af atmosfarisk bane, beregning af ned-

bremsning, eventuelt faldomrade, bestemmelse af inter-
planetarisk bane, eventuelt medlemskab med tidligere
kendte meteorstrgmme, etc. De atmosferiske baner
(figur 1) visualiseres med et program skrevet af Tammo
Jan Dijkema (Holland). I perioden fra december 2018 til
juni 2021 bestemtes 220.000 pracise interplanetariske
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meteorbaner. Men selv ved den enkelte station skabes
interessante data, siledes ses et dagligt plot af de
observerede meteorer (figur 3) og deres mulige oprin-
delse i kendte meteorstrgmme, hvor tilhgrsforholdet er
sandsynliggjort ved storcirkelbane og vinkelhastighed
(figur 4).1

Regulare ildkugler, observeret med GMN, har po-
tentialet til hurtig lokalisering og dermed opsamling af
nyfaldne meteoritter, hvilket er vigtigt for laboratorie-
maling af hurtigt henfaldende radionukleider. Hvis flere
stationer har set samme ildkugle, kan banen gennem
atmosferen bestemmes til omkring 20 meters ngjag-
tighed. Hvad det eventuelle nedslagspunkt angér, vil
stykkernes geometriske form (deres ukendte afvigelse
fra symmetri) og vindforholdene i de nedre hgjder, hvor
fragmenterne ikke leengere er lysende, pavirke flugten.
Hvad man kan tage i betragtning, beregningsmassigt,
er de typiske glimt, som ofte udsendes under flugtens
seneste tredjedel: De vides at modsvares af fragmenters
separation fra hovedmassen. Det australske fald+fund
Murrili er et glimrende eksempel [7].

Figur 5. Ildkugle observeret 1. december 2022, 17:36
dansk tid, delvis gennem skyer. Billedet er summen af
512 enkeltbilleder taget med frekvensen 25 per/sekund.
Tydeligvis var fenomenet godti gang, da det kom tilsyne i 36
graders hgjde i billedets overkant; det forsvandti 5,8 graders
hgjde bag efeu-bevoksede traer. Sporets krumme form
skyldes optikkens fortegning. De klareste stjerner er Altair
— i stjernebilledet @rnen — og Rasalhague i Slangebareren.

Den hidtil klareste detektion med det fgrste danske
GMN-kamera, DK000O1, var en ildkugle, som blev
registreret den 1. december 2022 (figur 5). I alt 22
visuelle observationer af det samme f@nomen blev
indrapporteret til Den Internationale Meteororganisa-
tion — flere med oplysning om lysstyrke og gradvis
fragmentering: Tre til fem fragmenter sds dale ned fra
sporet af hovedmassen og én rapport talte om rumlen
[8]. Et fiskegjekamera i Kristiansand, Norge, fangede
det ogsa [9], hvilket muliggjorde Steinar Midtskogens
beregning af baneforholdene (figur 6).

Hyvis vi kort skal omtale to nylige succeshistorier, ma
det blive 1) fundet af Winchcombe-meteoritten [11],
en CM-kondrit, som faldt den 28. februar 2021 over
Gloucestershire, UK. Stykker af den blev opsamlet efter
fa timer — den hurtigste sddanne opsamling nogensinde
fra et beregnet nedslagssted. 2) Detektionen af det
forste klippefragment fra Oort-skyen [10]. At det var
en sten — ikke en snebold — tvinger os til nytenkning

af solsystemets struktur og dannelse. Det vil sikkert
blive et hot emne for fremtidige observationer med
mikroobservatorier.
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Figur 6. De to instrumentelle observationer er benyttet til
beregning af den atmosferiske og den interplanetare bane.
Heldningen mod horisonten var 7,9 grader, og mod ekliptika
4,3 grader. Hastigheden var ikke stor, 20,6 km/sekund.
De foreliggende data er dog ikke tilstreekkelige til at male
hverken udslukningshgjden (< 44 km) eller opbremsningen
precist. Figuren er reproduceret med tilladelse fra Norsk
Meteornettverk [9].

For flere ar siden bevirkede uheldige omstendighe-
der (skyer) at to danske fald+fund af meteoritter kun
i mindre grad var baseret pa hjemlige, instrumentelle
malinger. Det var den bemarkelsesverdigt hurtige
kulkondrit Maribo [12], opsporet af Thomas Grau ved
sin lydsignatur, og L-kondritten Ejby [13], fundet i en
indkgrsel, for nogen beregnet lokalisering var pé plads
(figur 7).

Citizen science ved Syddansk Universitet

Forfatterne af denne artikel har, som det fremgar
af ovenstdende, installeret det fgrste GMN-kamera i
Danmark, og forud derfor i udlandet. Hvad vi troede
ville blive svert, viste sig at vere en bunke trivialiteter.
P4 denne baggrund patenkes det nu at s@gsette
fglgende initiativ med stgtte fra offentligheden:

Der findes ogsé en offentlig tilgeengelig video af de komprimerede data pa https://istrastream.com/rms-gmn.
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Figur 7. Finderen af det fgrste fragment af Ejby meteoritten
tog dette foto for at overbevise Henning Haack (meteorit-
ansvarlig pa Geologisk Museum), om at hun nok havde
fundet noget interessant. Det var ikke svert ... .

“Videncenter for Citizen Science” [14] ved Syddansk
Universitet (Odense campus) har siden 2019 specialise-
ret sig i facilitering, udbud, trening og udvikling af
borgerdrevede videnskabsprojekter spendende over en
bred vifte af fagomrader, det vare sig fra litteratur-
og naturvidenskab til social- og sundhedsvidenskab.
Formadlet er at bygge bro mellem de akademiske

e ey

| @ Raspberry i [200)

institutioner og offentligheden. Det praktiske fokus er
pa forskningsformidling, leering og vidensdeling, og der
straebes efter offentlighedens inddragelse i dataindsam-
ling og synligggrelse af den videnskabelige proces.

P4 baggrund af de erfaringer, som den ene af os
(TCH) har opnéet, stiler SDU nu mod et citizen science
projekt med det mal at hjelpe til med opstilling af
GMN-meteorkameraer [15] rundt omkring i Danmark.
Vi planlegger derfor at sgge midler til sddant initiativ,
og vil gerne hgre fra laserne, om der er interesse
for projektet. Figur 7 viser nogle af de elektroniske
og optiske komponenter, der indgér i et enkelt GMN-
kamera. Som det ses, er det ikke meget hardware der
skal til. Prisen per kamera er 4.000-5.000 kr.

Formidling og lering omkring meteorer og deres
egenskaber vil vare en del af projektet med fokus pé
rddgivning om anskaffelse af komponenter, praktisk
samling af disse, installation af software, fejlfinding,
opstilling samt datahdndtering. Alle kan vere med:
private, skoler, klubber og foreninger. I det tilfelde at
der findes den ngdvendige opbakning vil projektet indgé
i et mere generelt citizenscience forlgb ved SDU med
udbud af praktiske hands-on workshops. Interesserede
kan henvende sig til Tobias C. Hinse (toch@sdu.dk) og
indhente mere information.

w (a0

Figur 8. Varianter af GMN kameraet, som man kan installere derhjemme — i haven, pa taget eller balkonen. Foto: Mike Mazur,

University of Western Ontario, Canada.
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Optagelser med DK0001

P4 hjemmesiden www.kvant.dk/MM.gif kan
man se en lille animeret gif som viser optagelser
detekteret med DKO0O0O1.
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for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet, Ny
Munkegade 120, 8000 Aarhus C.
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Ny foredragsraekke

Til efterdret planlegger selskabet nye spendende fore-
drag om bl.a. Den Internationale Rumstation, galakser-
nes historie, Danmark p& Mars, universets udvidelse
og dannelsen af galakser, Danmark i rummet, stgv-
indhyllede “‘starburst’-galakser i det unge univers, Aar-
hus i rummet, galakser i det lokale univers, Athena
og andre fremtidige ESA missioner samt om de fgrste
galakser. Se mere i n@ste nummer af Kvant.
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Lysdrevne nanomotorer:

fremtidens strategi mod svare infektioner

Amalie Lovind, Tijana Maric, Zhongyang Zhang, Jiayue Gengc og Anja Boisen, IDUN Center of Exellence, DTU

Sundhedsteknologi

Bakterielle biofilm er et velkendt problem i hospitalsverdenen, og de er skyld i en stor del af hospitalserhvervede
infektioner. Biofilm er hardfgre af natur og har en evne til at modsta og tilpasse sig forskellige miljger og behandlinger.
Infektioner, der er svare at behandle, har store samfundsgkonomiske konsekvenser, idet de ofte er meget tids- og
ressourcekrevende. Det er derfor vigtigt at finde nye behandlingsmetoder til at bekempe bakterielle biofilm.
Mikro/nanomotorer er et relativt nyt forskningsfelt, med lovende muligheder inden for biomedicin. De smé& motorer
kan omdanne forskellige typer af energi til bevagelse, hvilket ggr dem i stand til, rent mekanisk, at gdelegge
en biofilm. Kombineret med antibakteriel medicin forventes mikro-/nanomotorer at udggre en ny og lovende

behandlingsmetode til bekempelse af bakteriel biofilm.

Biofilm findes overalt i naturen, fx som belegninger
pa sten og i rgrfgringer. Hos mennesker kan der blandt
andet dannes biofilm pa tenderne og i lungerne. Biofilm
bestér af samlinger af bakterier og ekstracelluleaert slim.
Dette danner en matrix, som beskytter bakterierne, og
som ggr det vanskeligt at beke@mpe dem. Derfor kan
biofilm langsomt udvikle sig til besverlige infektioner
[1,2], som ofte krever medicinsk behandling. En
traditionel antibakteriel behandling er ofte langvarig,
og er desverre ikke altid tilstreekkelig til at bekempe
disse typer af infektioner [2].

Pseudomonas aeruginosa (PA) er en bakterie, som
er kendt for at danne biofilm. Ikke alle bakterier
resulterer i sygdom, og PA udvikler sig ofte ikke til
sygdom hos raske personer. For svekkede individer,
kan PA imidlertid udvikle sig til alvorlige og potentielt
livstruende infektioner [1]. PA er specielt forbundet
med lungebetendelse, som er en hyppig komplikation
ved hospitalsindleggelse. Grundet biofilms evne til
at udvikle resistens overfor antibakteriel medicin, er
behandlingen ofte ressourcekrevende i form af béde
medicin og pleje [1].

Mikro/nanomotorer

Mikro/nanomotorer kan vaere en ny metode til at
bekempe biofilm. De er smé& enheder, som er i stand
til at omdanne forskellige typer af energi til kinetisk
energi, og derved bevege sig i et medium. Idéen
med behandlingen er at bryde biofilmens slimede
matrix, da det forventes, at en mekanisk gdeleggelse
af biofilmen vil ggre denne type infektioner mindre
modstandsdygtige og dermed lettere at bekempe med
nye eller allerede kendte behandlingsmetoder.

Typisk inddeles mikro/nanomotorer i kemiske og
eksternt drevne motorer, som hver har deres styrker og
svagheder [3]. En typisk mikro-/nanomotor fremstilles
af sferiske mikro- eller nanometer store partikler, hvor
den halve sfere dakkes af et lag metal. Fremdriften
af motorerne skyldes forskellige mekanismer, alt efter
hvilke materialer, der anvendes. Afhangig af frem-
driftsmekanismen vil metallaget enten fungere som
katalysator eller som skjold for fremdrift, og dermed
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bestemme retningen for bevagelsen [4].

En illustration af to eksempler pé fremdrift kan ses
pa figur 1, som viser boblefremdrift og termoforese.
Boblefremdrift hgrer under kategorien “kemisk drevne
motorer”. Her bevaeger motorerne sig som fglge af en
kemisk reaktion, hvor der dannes sma bobler. Hvis
den kemiske reaktion sker mellem partiklen og dens
omgivelser, vil metalhztten fungere som en form for
skjold for bobledannelsen. Et eksempel er brugen af
magnesiumpartikler, der reagerer med syre. En konti-
nuerlig dannelse af bobler skaber fremdriften, og fér
motorerne til at bevage sig i retning af metalhatten [5].

SN —

s

v

- v

Figur 1. Fremdriftsmekanismer for mikro/nanomotorer. Bla
pile representerer fremdriftsretningen. @verst: Boblefrem-
drift. Nederst: Termoforese.

Denne metode er populer idet disse typer af mi-
kro/nanomotorer kan opnd hgje hastigheder, hvilket
er vigtigt, for at kunne overvinde biologiske barrierer
[6]. Kemisk drevne motorer har dog vist sig at give
udforinger med toksicitet i vav, ndr de anvendes i
kroppen [3].

Eksternt drevne motorer er mindre invasive. Mi-
kro/nanomotorer, der drives af ner infrargdt (NIR)
lys, er interessante, da NIR-lys kan gennemtraenge
huden uden at pavirke vavet [6]. Disse motorer be-
veger sig ved at omdanne varmeenergi til kinetisk
energi, en mekanisme kendt som termoforese. Sili-
ca/guld (SiO2-Au) nanopartikler er et eksempel pa NIR-
drevne nanomotorer, som bevaeger sig ved termoforese
[3]. NIR-lys opvarmer metalhatten, hvilket skaber en
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temperaturforskel i omgivelserne. Temperaturforskellen
far nanomotorerne til at bevege sig mod den lavere
temperatur, altsd i modsat retning af metalhetten [7],
som vist p figur 1b. Motorer, hvor fremdriften er skabt
ved termoforese har, modsat de kemisk drevne motorer,
gode egenskaber med hensyn til biokompatabilitet, men
kan bevage sig noget langsommere [6,7].

I det fglgende vil vi fokusere pd, hvordan SiO3-Au-
nano-motorer kan bruges til at gdelegge en PA-biofilm.

Eksternt drevne mikro/nanomotorer, som SiOs-Au,
er meget interessante, da de ikke afth@nger af kemiske
reaktioner. SiO2 bruges bredt inden for biomedicin, da
disse partikler har gode biokompatible egenskaber [8].
Selvom Au er et forholdsvist dyrt materiale, bruges
det ofte i forbindelse med nanomotorer pd grund af
materialets fototermiske egenskaber. Disse egenskaber
gor materialet ideelt til fremdrift ved termoforese. SiO2-
Au-partikler anses for at vere en god kandidat til en
nanomotor til brug inden for medicinsk behandling [8].
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Figur 2. Skematisk repraesentation af fabrikation og an-
vendelse af SiOz-Au-nanomotorer. Det grgnne materiale
reprasenterer biofilm.

Bevagelse af nanomotorer

Fgr nanomotorerne kan anvendes i medicinsk behand-
ling er det essentielt, at deres egenskaber undersgges.
For at undersgge SiO2-Au-nanomotorers bevagelse og
hastighed anvendes et mikroskop med en NIR-laser. Med
mikroskopet er det muligt at justere lysintensiteten malt i
mW. Dvs. ud over at observere motorerne ved forskellige
bglgel®ngder kan man undersgge, hvilken pavirkning
lysintensitet har pd motorernes hastighed.

Der optages korte time-lapse-videoer, hvorefter na-
nomotorerne fglges manuelt. Ved at fglge motorernes
bane er det muligt at beregne hastigheden. De to stiplede
grafer pa figur 3 viser gennemsnitshastighederne for de
fulgte nanomotorer, undersggt ved laser-bglgelengder
pd henholdsvis 800 nm (orange) og 900 nm (bld).
Fra graferne kan man se, at hastigheden stiger, nir
lysintensiteten gges, og laserintensiteten er siledes en
afggrende faktor for SiO2-Au-nanomotorers hastighed.
Grafen viser, at nanomotorerne kan opnd hastigheder pa
mellem 10 og 85 pm/s for NIR-lysintensiteter mellem
6 og 57 mW. I dette interval ses hastigheden at have en
logaritmisk sammenhang med lysintensiteten. Det kan
derfor tyde pa, at nanomotorernes hastighed har en gvre
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grense, og at denne ikke er opndet ved de undersggte
intensiteter.

Undersggelsen her fokuserede p& SiOz-Au-
nanomotorer i vand, men da nanomotorerne er tiltenkt
anvendelse i medicinsk behandling, vil det veare
relevant at kigge pd, hvordan nanomotorernes hastighed
observeres i forskellige kropslige miljger, som for
eksempel blod og slim.
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Figur 3. Gennemsnitshastighed af SiO2-Au-nanomotorer
for 800 nm (orange) og 900 nm (bla).

Aktive SiO2-Au-nanomotorers effekt pa Pseudomo-
nas aeruginosa-biofilm

Udover SiO2-Au-nanomotorernes hastighed har vi ogsé
undersggt deres evne til at gdelegge biofilm. Til dette
blev PA-biofilm kultiveret i fire natter, hvorefter en
vandig oplgsning af nanomotorer blev tilsat biofilmen.
Dernzst blev biofilmen udsat for NIR-lys i henholdsvis
30, 60 og 180 sekunder. Resultaterne fremgér af figur
4, som ogsé inkluderer et kontrolresultat fra en biofilm,
som ikke blev udsat for behandling.

Efter kun 30 sekunders behandling kan man se en
synlig forskel i biofilmens densitet (figur 4B), mens
et tydeligt fald i biofilmens densitet kan ses efter tre
minutters behandling (figur 4D) med aktive SiO2-Au-
nanomotorer. Det kan dermed forventes, at en langere
behandlingstid vil gdelegge biofilmen yderligere, og
der er mulighed for fuldstendigt at destruere biofilmen.
Disse resultater indikerer en god effekt af behandlingen.
Det er dog vigtigt at huske, at faktorer som biofilmens
tykkelse, samt koncentrationen af nanomotorer, kan
have indflydelse pa effekten af behandlingen.

Det vil i fremtiden vere interessant at kigge pa
behandlingsmetoder, som kombinerer nanomotorer med
antibakteriel medicin for at vurdere effekten i forhold til
nuvarende behandlingsmetoder.

Fremtiden for nanomotorer til bekaeempelse af bio-
film

Med deres lille stgrrelse og brugervenlige natur viser
SiO2-Au-nanomotorer stort potentiale inden for bekem-
pelse af PA-biofilm under NIR-lys. Disse nanomotorer
bevaeger sig pd baggrund af termoforese, hvor en tem-
peraturforskel i omgivelser far SiO2-Au-nanomotorerne
til at bevaege sig. Denne mekanisme, sammen med NIRs
evne til at gennemtrenge menneskeligt vev uden at
gore skade, ggr SiOo-Au-nanomotorer idéelle til brug
1 biomedicin.

Det er dog vigtigt at n@vne, at dette ikke draeber
bakterierne, men blot gdelegger den matrix, bakterierne
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Figur 4. Pseudomonas aeruginosa-biofilm behandlet med SiO2-Au-nanomotorer A) for og B-D) efter behandling. Behandlingstid

B) 30 sekunder, C) 1 minut og D) 3 minutter.

danner. Idet biofilmen gdelegges, vil bakterierne blive
mindre modstandsdygtige overfor behandling, og vil
derfor formegentlig lettere kunne bek@mpes med an-
tibakteriel medicin. Det vil vere interessant at tilfgje
medicin til nanomotorerne for en samlet kombinatorisk
effekt — eller blot kombinere nanomotorbehandlingen
med kendte antibakterielle behandlingsmetoder.
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Hyperspektral termografi: Brug lys som termometer

Mads Nibe Larsen, Newtec Engineering A/S & NanoSYD — Mads Clausen Instituttet, Syddansk Universitet

Nar det skal undersgges, om isoleringen af huse er tilstreekkelig, bruges termiske kameraer ofte til at fa et overblik
over, hvor varmen slipper ud. En problematik her er dog, at forskellige materialer udsender forskellige mangder
varmestrling — ogsa selvom de har samme temperatur. Dette “snyder” traditionelle varmefglsomme kameraer, der
typisk baserer deres temperaturbestemmelse pd mangden af varmestréling, de opfanger. I denne artikel praesenteres
det, hvordan et hyperspektralt termografisk kamera kan udnyttes til fgrst at genkende forskellige materialer og
dern@st bestemme deres temperatur. Denne kamerateknologi er udviklet som led i et “ErhvervsPhD”-samarbejde

mellem Newtec Engineering A/S og Syddansk Universitet.

Alle legemer med en temperatur over det absolutte
nulpunkt udsender termisk striling (ogs& kaldet var-
mestriling). Denne striling (infrargdt lys) udsendes,
fordi den termiske energi i legemet far dets atomer og
elektroner til at vibrere. En hgjere temperatur fgrer til
flere vibrationer og dermed ogsd mere termisk stréling.
Termografiske kameraer udnytter denne kobling til at
fastlegge et legemes overfladetemperatur ved at méle
mangden af striling, der udsendes.

Termisk straling

I forbindelse med varmestraling henvises der ofte til et
sort legeme, som er et idealiseret objekt, der udsender sé
meget termisk strdling som teoretisk muligt. M@ngden
og fordelingen af denne straling er beskrevet ved Plancks
stralingslov:

27hc? 1
No ohe/(NesT) _ 1’

ey

Mg (A, T) =

hvor Mgy beskriver et sort legemes spektrale eksitans,
hvilket er et mél for den effekt, det sorte legeme
udsender pr. areal pr. bglgelengde [W/ (mQ-m)]. Myt
afh@nger bade af bglgel@ngden, A, og temperaturen, 7.
Derudover angiver h = 6,626 x 107> J-Hz~! Plancks
konstant, ¢ = 2,998 x 10% m/s lysets hastighed og
kp = 1,381 x 10~23 J.K~! Boltzmanns konstant. Ved
hgjere temperaturer gges eksitansen, og samtidig rykkes
kurvens toppunkt mod kortere bglgelengder (figur
1). Sammenhangen mellem placeringen af kurvens
toppunkt og det soret legemes temperatur er beskrevet
af Wiens forskydningslov:

AmaxT = 2897,8 pm-K, )

hvor Apax er bglgelengden, hvor eksitansen er stgrst.

Ligning (1) angiver et sort legemes eksitans pr.
bplgeleengde. Et udtryk for den samlede eksitans pa
tvars af alle bglgelengder kan opnds ved:

Ba(D) = [ Ma (DA =oTh @)
0

hvor ¢ = 5,670 x 107® W-.m 2K~ er Stefan-
Boltzmanns konstant. Fra ligning (3) kan det ses, at
den samlede eksitans er proportional med temperaturen i
fjerde potens. En lille &ndring i temperaturen vil séledes
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medfgre en stor @ndring i den irradians, et kamera vil
opfange.
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Figur 1. Spektral eksitans af perfekt sort legeme (¢ = 1)
ved forskellige temperaturer. Kurverne angiver fordelingen
af udsendt varmestriling som funktion af bglgel@ngden,
som beskrevet i ligning (1). Indtegnet er ogsa det synlige
bglgelengdeomrade (= 400 — 750 nm) samt det langbglge-
de infrargde omrade (=~ 8 — 16 num), der er de bglgelengder
de fleste varmefglsomme kameraer virker indenfor.

Det burde derfor vere nemt at fastlegge et legemes
temperatur med et termografisk kamera baseret pa, hvor
meget strdling, der rammer billedsensoren — men den
virkelige verden er ikke sa ligetil. Indtil nu har alle
betragtninger vaeret under antagelse af, at der er tale
om et sort legeme. “Virkelige” materialer udsender
mindre varmestrdling end et sort legeme, og der ind-
fgres derfor en materialespecifik parameter: emissivitet
(¢). Denne beskriver forholdet mellem eksitansen for
det konkrete materiale, M (\,T), og et teoretisk sort
legeme, Mgy (A, T):

M T)

{0T) = 3L BTy 4)
Da et sort legeme udsender den stgrst mulige
mangde termisk striling ved en given temperatur, vil
emissiviteten for et virkeligt materiale ligge mellem
0 og 1. Emissiviteten er i langt de fleste tilfelde
bglgelengdeathengig. Det betyder, at formen af det
spektrum, som materialet udsender, afviger fra formen

givet ved Plancks strélingslov (figur 1 og ligning (1)).
Selvom spektrene normalt er forskellige fra Planck-
kurven, kan termografiske kameraer alligevel bruges til
at fastlegge materialers temperatur. Dette krever blot,
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at kameraet er kalibreret til det specifikke materiale,
der kigges pa. Det betyder dog, at kameraet kun kan
bruges til at bestemme temperaturen af ét materiale ad
gangen. Er der stor forskel mellem emissiviteterne af de
forskellige materialer i billedet, er det svert at vurdere
deres temperaturer precist. Figur 2 illustrerer denne
problemstilling. Her ses pa en aluminiumsbeholder, der
er fyldt op med varmt vand. P4 beholderens ene side er
paklistret et “ /N lavet af polyimidtape (Kaptontape). Po-
lyimidfilm bruges ofte indenfor fx elektronikindustrien
pga. dets isolerende egenskaber og hgje varmeresistens.
Aluminium har en meget lav emissivitet (¢ < 0,1) mens
emissiviteten af polyimid-tape er relativt hgj (¢ ~ 0,95).
Generelt gelder det, at emissiviteten af reflekterende
materialer (som de fleste metaller) er forholdsvis lav.
Selvom bade aluminium og polyimidtape her har samme
temperatur, observeres en stor kontrast pa det termiske
billede (figur 2b). Uden tilstreekkelig information om
materialerne i billedet ser N et derfor ud til at have en
betydeligt hgjere temperatur en resten af foliebakken.

b) Termisk billede

Figur 2. Sammenligning mellem traditionelt farvebillede
taget med en smartphone (a), og et termografisk billede taget
med et varmefglsomt kamera (b) — lysere farve indikerer
hgjere intensitet. Motivet er en foliebakke fyldt med varmt
vand med et “N” af polyimidtape paklistret foliebakkens
forside. Den store kontrast mellem materialerne i det
termografiske billede skyldes forskellen mellem aluminiums
og polyimidfilmens emissivitet.

Introduktion til hyperspektrale billeder

Billeder er ofte blevet brugt til bade kvalitative og
kvantitative analyser indenfor mange forskellige vi-
denskabelige felter. I &renes Igb har hyperspektrale
billedteknikker ogsd vundet indpas, da de abner dgren
for en lang reekke analysemetoder, som ikke understgttes
af konventionelle farve- og gratonebilleder. Det er fx
bestemmelse af kemiske sammensatninger — eksempel-
vis ifm. detektion og identifikation af mikroplast [1],
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screening af forskellige former for kreeft [2] eller kort-
leegning af iltmatningen pa nethinden for at undersgge
gjets tilstand [3].

b) Linjescan

) Spektralscan d) Snapshot

Figur 3. De mest gengse hyperspektrale billedteknikker.
a) Punktscan: Spektret i hver pixel optages individuelt. b)
Linjescan: Spektret af en hel rekke pixels optages samtidig.
c) Spektralscan: Alle pixels males pa samme tid, men kun
for én spektral kanal ad gangen. d) Snapshot: Spektret i alle
pixels optages pa én gang.

Et hyperspektralt billede kan ses som en videreud-
vikling af de almindelige farvebilleder, vi kender fra
eksempelvis mobiltelefoner. Her optages det synlige lys
i tre diskrete band: ét rgdt, ét grgnt og ét blat (RGB).
Den eneste forskel pa almindelige RGB-billeder og
hyperspektrale billeder er blot antallet af band (eller
farver), der optages. Her er det ikke ualmindeligt, at
hyperspektrale billeder kan bestd af mere end 100
spektrale bdnd. Man refererer derfor til hyperspektrale
billeder som datakuber, da de har to rummelige akser
(som et almindeligt billede) samt en spektral akse.
Denne datastruktur kan sammenlignes med et spil kort,
hvor hvert enkelt kort i bunken gengiver motivet i et
snavert udsnit af det elektromagnetiske spektrum.

Hyperspektral termografi: Brug lys som termometer



Der er mange mader, hvorpd man kan optage et
hyperspektralt billede, og typisk skelnes der mellem fire
generelle teknikker: Punktscan, linjescan, spektralscan
og snapshot (figur 3). Punktscanning refererer til en
teknik, hvor kun ét spektrum — i én pixel males ad
gangen. Det vil sige, at for at kunne danne en komplet
datakube skal kameraet eller motivet flyttes ift. hinanden
langs begge akser i rummet, hvorved datakuben fyldes ét
spektrum ad gangen. Ofte kombineres denne teknik med
mikroskoper, hvor prgvens placering kan styres pracist
imens spektrene méles.

Linjescanning ligner til forveksling punktscanning,
men her optages spektrene i en hel linje af pixels pa én
gang. Dette betyder dog stadig, at kamerasystemet og
motivet skal bevages relativt til hinanden for at optage
den sidste rum-dimension. Denne teknik er ogsé kendt
som push broom scanning, og ses typisk installeret over
transportband, hvor emnerne kan passere forbi kameraet
med en kendt hastighed.

Ved spektralscanning optages alle pixels pa én gang,
men kun ét spektralt bdnd ad gangen. Denne teknik
kraever séledes ikke, at kamera og motiv beveges ift.
hinanden og er derfor s@rdeles anvendelig til afbildning
af ting, som ikke kan vere pé et transportband eller
under et mikroskop — dette kunne fx vare bygninger.

Den sidste af de mest gengse teknikker er snapshot
billeddannelse, som er unik idet al spektral og rummelig
information optages pd samme tid. Dette betyder at
teknikken er utroligt hurtig, da den hverken skal scanne
de rumlige eller spektrale dimensioner. Dette sker dog
pa bekostning af relativt komplicerede optiske systemer
eller rekonstruktionsalgoritmer.

Det hyperspektrale termografiske kamera

Termografiske kameraer, der er fglsomme overfor var-
mestriling og kan bruges til at vurdere legemers overfla-
detemperatur, er ikke nogen ny eller eksotisk teknologi.
Til gengaeld er udbuddet af hyperspektrale termografiske
kameraer (HTK er) ikke stort. De eksisterende Igsninger
er typisk bade tunge, svere at flytte pd og utroligt
dyre. Det HTK, som resten af artiklen omhandler,
er udviklet og bygget gennem et samarbejde mellem
Newtec Engineering A/S fra Odense og Syddansk
Universitet. Dette kamerasystem benytter et scannende
Fabbry-Pérot interferometer (FPI) til at filtrere lyset.
Et FPI bestar af to delvist reflekterende spejle, som
er placeret med en afstand pd ~ 5 pm fra hinanden.
Afstanden mellem spejlene er afggrende for, hvilke
bolgelengder der transmitteres gennem FPI’et, og ved
at kontrollere spejlafstanden kan FPI’et derved fungere
som et variabelt bandpasfilter. Placeres FPI’et foran et
“almindeligt” termografisk kamera (figur 4), konverte-
res det til en spektralscanner, idet spejlafstanden kan
kontrolleres imens billederne optages.

Platformen for det termiske kamera er udviklet af
Qtechnology, og er udstyret med en mikrobolometersen-
sor. Her bestér hver eneste pixel af et lille varmefglsomt
element, hvis elektriske modstand er afthangig af dets
temperatur. Til at fokusere lyset ned pad sensoren
bruges et objektiv af germanium, da almindeligt glas
er ugennemsigtigt for termisk stréling.
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Figur 4. Illustration af hyperspektralt termografisk kamera
(ikke i skala).

Qtechnology termisk kamera

Fortolkningen af den datakube, der kommer ud af
dette HTK, er dog ikke sé& ligetil. For det fgrste er
enheden af den spektrale akse ikke bglgel®@ngde, men
derimod spejlafstand. Ydermere representerer hvert lag
i kuben ikke kun én bglgelengde, men flere. Som det
kan ses i figur 5, kan den samme bglgelengde gé igen
flere gange i samme spektrum. Eksempelvis vil lys med
en bglgelengde pa 8 pm kunne observeres ved 3,68 pm,
7,66 nm og 11,7 pm spejlafstand — disse refereres til
som hhv. 1., 2. og 3. transmissionsorden. At den samme
information optrader flere gange i samme spektrum,
er ikke et problem. Problemet opstdr dog, nér flere
bglgelengder lukkes igennem ved samme spejlafstand,
som det er tilfeldet ved fx 8 pm spejlafstand. Her lukkes
lys med bglgelengderne 8,27 pm og 14,4 pm igennem
FPI’et, og man kan derfor ikke vaere sikker p4, hvilke
bglgelengder, der er skyld i det signal, der optages
med kameraet. Dette er imidlertid kun et problem, hvis
man gnsker at sammenholde de spejlafstandsathengige
spektre med de bglgelengdeathengige spektre, som vi
er vant til fra mere konventionelle spektrale teknikker.

FPI-transmission
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Figur 5. Sammenh@ng mellem spejlafstand, bglgelengde
og transmission for et scannende Fabry-Pérot interferometer
med termiske spejle. Transmissionen gennem FPI’et er
beregnet ved brug af transfermatrix-metoden, der tager hgjde
for, hvordan lys opfgrer sig i hvert lag af den tyndfilmsstabel,
der udggr spejlene.
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I det neeste afsnit gives kort praesentation af resultater
fra [4], og det vises, hvordan dette HTK kan bruges
til at skelne mellem forskellige dielektriske materialer
pa baggrund af spektrale forskelle, og her er denne
sammenblanding af bglgelengder ikke et problem.
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Figur 6. a) Termisk billede af fem forskellige dielektriske
materialer ved 97°C. Billedet er en del af en hyperspektral
datakube og er taget ved en spejlafstand pa 5 pm. De
fem materialer er: Safirglas (S), borosilikatglas (BSG),
kvartsglas (KG), keramik af aluminiumoxid (AlO) og
polyimid/kapton-tape (PT). b) Spektre for hvert af de fem
materialer. Hvert spektrum er midlet pa tvars af de farvede
firkanter i a). Den sorte stiplede linje ved 5 pm angiver den
spejlafstand, hvorved billedet i a) er optaget. Spektrene er
forskudt langs y-aksen for lettere at kunne skelne dem fra
hinanden.

Materialegenkendelse og efterfglgende temperatur-
bestemmelse

Der er i [4] set pa fem forskellige materialer: Safirglas
(S), borosilikatglas (BSG), kvartsglas (K), keramik
baseret pd aluminiumoxid (AlO) og polyimidtape (PT)
(figur 6a). Alle prgverne er monteret pd en aluminium-
sklods, som er betrukket med polyimidtape. Prgverne
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er fastgjort med yderligere polyimidtape séledes, at der
flere steder vil vaere dobbeltlag. Der tages 20 hyperspek-
trale billeder ved varierende prgvetemperaturer fra 34°C
til 100°C. Halvdelen af billederne bruges til at treene to
forskellige maskinleringsmodeller (tr&ningssat), mens
den anden halvdel bruges til at validere modellerne
(testsaet).

120

r110

100

O
o

Temperatur [°C]

50

Figur 7. a) Materialeafh@ngig temperaturbestemmelse. Her
er materialet fgrst blevet genkendt med en MLR-model,
hvorefter en passende PLS-model er brugt til at bestemme
temperaturen. Overfladetemperaturen varierer en smule pa
grund af materialernes forskellige tykkelser, men ligger
generelt mellem 90°C og 100°C. b) Her anvendes samme
materialegenkendelsesmodel som i a), men PLS-modellerne
er byttet rundt pa tvars af materialerne. Sdledes bruges safir-
modellen til at forudse temperaturen af borosilikatglasset
(PLSs — MLRgsg). Resten af modelombytningerne kan
beskrives ved: PLSgsc — MLRs, PLSaio — MLRg,
PLSpr — MLRai0 og PLSk — MLRpr. Her spender
temperaturbestemmelserne fra ca. 50°C til over 120°C.

De mélte spektre i treeningssettet (figur 6b) bruges
til at treene en multinomial logistisk regressions- (MLR)
model. Treeningen sker ved, at modellen praesenteres for
en lang reekke spektre med dertilhgrende materialean-
givelser. Nar modellen efterfglgende prasenteres for et
nyt, ukendt spektrum, sammenholder den det med de
spektre, den allerede er trenet pd. Det nye spektrum
tildeles derpa en label, som svarer til det materiale, som

Hyperspektral termografi: Brug lys som termometer



modellen vurderer spektret med stgrst sandsynlighed
stammer fra.

Efter at materialerne er blevet genkendt, skal tempe-
raturen fastleegges. Dette ggres med en partiel mindste
kvadraters metode (partial least squares) (PLS). Denne
model bruger kovariansen mellem spektrene og den
temperatur, de er optaget ved, til at lave pracise
temperaturestimater. Her viser det sig, at PLS-modellen
er materialeathengig. I figur 7a er de korrekte PLS-
modeller, som bestemt af MLR-modellen, blevet brugt
til at vurdere temperaturen af de forskellige materialer.
Alle materialerne har i virkeligheden omtrent samme
temperatur med nogle mindre variationer som skyldes
forskelle i prgvernes tykkelse. Derudover viser det sig, at
MLR-modellen har svart ved at genkende dobbeltlag af
polyimidtape korrekt. Temperaturforudsigelserne ligger
dog stadig indenfor ca. 10°C af hinanden pé tveers af
billedet. Figur 7b viser derimod temperaturestimater,
hvor der er blevet byttet rundt pd PLS-modellerne. Her
observeres det, at der er et stort spaend i de forudsagte
temperaturer. Her anslas det, at nogle af prgverne ligger
omkring 50°C, mens andre ligger over 120°C. Den
faktiske overfladetemperatur burde ligge omkring 97°C.

Eksemplet her viser, at det er muligt at skelne mellem
forskellige dielektriske materialer pd baggrund af deres
spektre, og vigtigheden af at anvende den korrekte tem-
peraturmodel til bestemmelse af overfladetemperatur.
Der kan bygges videre pé forsggsresultaterne ved tilfg-
jelse af mere relevante byggematerialer sésom mursten,
treeverk, beton, vinduesglas mv. Ved forbedring af ka-
meraets evne til at kende forskel pa materialer ved lavere
temperaturer end stuetemperatur, vil det vere muligt
at bruge systemet til korrekt temperaturbestemmelse af
eksempelvis huse uafth@ngigt af byggematerialet.

I denne korte artikel er der kun plads til en
meget kort opsummering af, hvordan det hyperspektrale
termografiske kamera fungerer samt forsggsresultater.
Hvis man gnsker et mere detaljeret indblik i kameraets
virkemdde og resultaterne fra forsgget, henvises der til
artiklen [4].

En szerlig tak til

En lang rekke mennesker spiller til daglig en stor rolle
for, at dette projekt kan realiseres. Fgrst og fremmest
mine vejledere: Jakob-Kjelstrup Hansen fra NanoSYD,
Mads Clausen Instituttet ved Syddansk Universitet og
Bjarke Jgrgensen fra Newtec Engineering A/S. Derud-
over en masse skgnne kollegaer hos Newtec Engineering
A/S, og i s@rdeleshed Anders Lgchte Jgrgensen og
Victor Petrunin. Til sidst skal det ogsd navnes, at
Danmarks Innovationsfond yder gkonomisk stgtte til
ErhvervsPhD-projektet.
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De Nova Stella — Tycho Brahes bog om den nye stjerne

Christian Marinus Taisbak

En smuk bog i solidt fast bind, holdt helt i mgrkebld
nathimmelfarve med tekst i malkevejsformat. En bog
til at bruge, umulig at slide op, skgnt den fortjener det.
En tosproget bog pa europaisk latin og formfuldendt
dansk, dgde sprog? I hvert fald sjeldne i fuld blomstring
i det 21. arhundredes 3. érti. Bogen er, som en kapi-
teloverskrift lyder, en omhyggeligt planlagt bog om en
skandinav, en skdning i Kgbenhavn, som af skabnen
blev begunstiget med talent, familie, adelige og kloge
venner og (ikke mindst!) af Naturen. Den lod ham opleve
det astronomiske teaters glansnummer, en stjernes dgd,
en supernova, og lod ham forsté, hvad han oplevede, med
de bedste hjelpemidler og begreber der var til radighed,
samlet og gemt i drhundreder. Kort sagt: Tycho Brahe
forteller om Den nye stjerne, hvad den ligner og hvad
den betgd: at Brahe blev en videnskabsmand i klasse
med tidens stgrste navne, fgr og efter; Kopernikus,
Galilei, Kepler. For bogen om Den nye stjerne er ikke
fgrst og fremmest historien om Tychos bedrift, men om
hvilken betydning og hvor meget ny og vigtig viden
den bragte til den forunderlige brydningstid hvor Jorden
som universets midtpunkt var anfaegtet til gavn for
forstaelsen.

Bogen er “ikke kun en epokeggrende videnskabelig
afthandling. Den er et omhyggeligt konstrueret litterert,
retorisk og videnskabeligt verk”, som fremhavet af
udgavens primus motor, Peter Zeeberg. Bogen er og var
s& ngje planlagt af Tycho, at oversatteropgaven fgrst og
sidst gik ud pé at forstd hvad der star i den pa lerd latin
— en opgave der er lgst til topkarakter af Peter Zeeberg
selv og af to skarpe kendere af de antikke sprog, Gorm
Tortzen og Minna Skafte Jensen, tre kvalitetsfilologer af
det 20. drhundredes bedste danske.

Naturligvis er skildringen af underet den kglige 11.
novemberaften 1572 det centrale emne — en aften hvor
vejret var klart nok og natten lang nok til gode obser-
vartioner fra godset i Skdne. Andre havde nogle dage
tidligere, fra andre lokaliteter, set det samme fa&enomen,
men nar det blev Tycho Brahes stjerne, skyldes det
hans bearbejdning af synet og hans klarhed over dets
betydning for hvad man ellers troede at vide om himmel
og jord. Han springer dog ikke lige in medias res med
beretningen om den aftens oplevelse, men publicerer
korrespondancer, is@r med “vor mand i Kgbenhavn”,
leegen Johannes Pratensis, som indtrengende opfordrer
ham til ikke at undlade at fortelle verden om alt det han
selv lzrer af sin observation. Og sidan bliver det. Om
selve oplevelsen den 11. november er han ret kortfattet:

Jeg var helt sikker pd at der aldrig fgr
havde varet en stjerne pd dette sted pa
himlen. ... s at jeg sdmand ikke ville tro
mine egne gjne. Det var i sandhed det
stgrste af de mirakler der er indtruffet i
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naturen siden verdens skabelse. ... filosoffer
er nemlig enige om at der i den himmelske
verdens @teriske region ikke foregér nogen
forandring i form af tilblivelse eller tilintet-
ggrelse.

Figur 1. En ny og ukendt stjerne, der overstralede alle andre
pa himlen. Det var hvad den dengang 25-arige Tycho Brahe
sd i stjernebilledet Cassiopeia den 11. november 1572. 1
de fglgende neatter, uger, maneder og ar observerede han
ngje dens position, lysstyrke og farve mens dens glans aftog
indtil den var for svag til at kunne ses med det blotte gje.
Men allerede efter et halvt r udgav han sin bog om stjernen.

Den romerske historiker Plinius forteller dog, at
den graeske astronom, geograf og matematiker Hipparch
opdagede en stjerne der afveg fra alle andre for sete
stjerner og som var opstéet i hans egen levetid. Tycho
gennemgdr kendte indvendinger mod denne beretning
og slutter:

Jeg nevner ikke dette af trang til at kritisere.
Et oprigtigt og dannet menneske skal ikke
nedggre andres arbejde. Vi lader std hen
hvilken og hvilken slags stjerne der var tale
om, og om den forsvandt igen eller ej. ...
Jeg tror heller ikke at teologerne vil kunne
give tilfredsstillende forklaringer pa denne
sag. De er nemlig ... sikre pd at Gud er
universets skaber, og at han efter at have
udskilt himlene og elementerne med alle
de tilhgrende skgnne ting indstillede enhver
form for arbejde og ikke senere har skabt
nye ting. ... Ingen skal heller bilde sig ind
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at denne stjerne er lig den som viste sig
for gstens magere da verdens frelser skulle
fades.

Efter en gennemgang af andre bibelske himmelfz-
nomener slutter Tycho kapitlet:

Selvom jeg har besluttet at fremlegge
forskelligt om dette nye og forst nu fgdte
himmellegeme, indrgmmer jeg dog @rligt
at jeg ikke kan forklare noget om dets
tilblivelse eller hvorfor det er opstéet. Jeg
vil kun undersgge den matematiske side
af sagen narmere og tale om stjernens
lengde- og breddeposition i forhold til
fiksstjernerne og Dyrekredsen og om dens
afstand til Jorden, Universets centrum. Des-
uden vil jeg anfgre nogle fra astrologien
hentede formodninger om denne stjernes
indflydelse.

Der fglger en tegning af seks tydelige stjerner i
konstellationen Cassiopeia og en beskrivelse af den Figur 2. Statue af Tycho Brahe af Siegfried Wagner (1874~
nye stjernes afstand fra disse, angivet i precise grader 1952), opstillet i Kgbenhavn i 1932. Foto: Daderot.
og (bue)minutter, tillige med dens sfariske koordina-
ter. Derefter et omhyggeligt bevis med buel@ngder,
kvadranter og sfzriske trekanter, en rigtig skoletime
ved tavlen. Ved stadige henvisninger til lerebggerne —
Kopernikus og Regiomontanus — nér han pa adskillige

Som den astrolog han ogsd var, den kloge Tycho,
ma han naturligvis ogsd tage stilling til stjernens
eventuelle (ilde)varslende funktion. De fglgende ni sider
gennemgdr en rekke muligheder:

sider frem til supernovaens ekliptiske koordinater:
leengde Taurus 7° 1 minut, bredde 53° 56 minutter. Det
sidste duperende regnestykke med de sfariske trekanter
er bestemmelsen af dens rektascension 0° 22 minutter:

Derfor kulminerer denne stjerne ved 20
minutter af fgrste grad af Veadderen ...
og ndr den er ligesa langt inde i Vagten,
passerer den igen meridianen nar hori-
sonten. Dens position er derfor naesten
sammenfaldende med den cirkel som man
kalder jevndggnskoluren. ... Det er van-
skeligt og kraver et meget skarpt intellekt
at undersgge stjernernes afstand fra os pé
grund af deres utrolige afstand fra Jorden.
Det kan ikke ggres pa nogen lettere og mere
sikker made end ved en maéling af deres
parallakse, hvis de har en séddan.

Her fglger over 6-7 sider en udferlig beskrivelse af
parallakse-malingen med tegning af cirkler, radier og
vinkler,... med “et udsggt og meget lidt fejlbeheftet
instrument”, hvoraf Tycho slutter, at stjernen

har en position meget hgjere oppe end
Manens sfere, nemlig i selve himlen, til-
med i en kreds der er si langt fra Jorden
at Jordens halvdiameter ikke har nogen
markbar stgrrelse i forhold til den. Hele
Jorden skal betragtes som verende blot et
punkt sammenlignet med denne afstand. ...
Derfor mé denne stjerne placeres i selve
himlen. Jeg slutter derfor at denne stjerne
ikke er en slags komet ... men er en lysende
stjerne pa selve firmamentet.
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... det er sandsynligt at Gud hermed vil
dbenbare noget meget stgrre for verden
end noget menneske kan vide pa forhand
med hjelp fra nogen form for naturvi-
denskab. ... Jeg vil ikke pd nogen méde
sette teologernes eller nogen som helst
andres opfattelse ud af kraft. ... Dette fag
[astrologien] grunder nemlig sine slutnin-
ger pd en mangfoldig og kun sjeldent
vildledende erfaring. ... Blandt Guds folk
begyndte den sande l&erdoms lys s& smat at
blegne ... og omtrent pa denne tid begyndte
der i alle stater at ske store forandringer.
Grzkernes eneherredgmme begyndte at
vakle i mange krige, bade indre og ydre,
og Romerriget voksede stgt dag for dag
indtil imperiets graenser i Rom blev lig med
verdens graenser. P4 samme made vil efter
min mening denne stjerne varsle en stor
statsomveltning. ... De egne hvor denne
stjernes virkninger sarligt vil haerge, er ...
hele det midterste Rusland, Livland, Fin-
land, Sverige og den sydlige det af Norge.
... Dette er hvad jeg kortfattet og overordnet
ville ggre opmerksom pa vedrgrende denne
stjernes virkninger. ... Jeg vil indtil videre
tie om de ting som kan fremfgres af en
anden astrologis mere sande og hemmelige
kilder. Disse er nemlig kun kendt af yderst
fA og legges maske for had af mange
pd grund af deres uvidenhed. ... det er
forbudt at fremstille deres hemmeligheder
offentligt.
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Savidt selve bogen om den nye stjerne. Men Tycho
har et andet emne der mere vedkommer alle og enhver:
Meteorologien,

der ikke kun er utilstrekkeligt udforsket,
men i dag ligefremt kompromitteret i en
grad s selv den uvidende hob er fuld-
steendig klar over hvor updlidelige og uve-
derhzftige de folk er der fremstiller arlige
forudsigelser.

Her fglger 13 siders beskrivelse af Tychos meteorolo-
giske og klimatiske kalender, som den slags kendtes og
brugtes i de fglgende drhundreder indtil den moderne
meteorolog fik sit solidere tekniske og observative
fundament — med tre maneder i Nordatlanten for
at fa endeligt stempel som meteorolog. Dette afsnit
om hans vigtigste interesse er skrevet og sendt til
DE HOJTAREDE TJENERE AF BEGGE FORMER
FOR ASTROLOGI, HVOR DE END FINDES, MINE
HERRER OG VENNER, DER FORTJENER EVIG
PRIS. “Farvel. Skrevet i mit studerekammer [Mus&o
nostro] pd Herrevad i december 1572”.
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Figur 3. “De himmelske kredses stilling ved tidspunktet for
kulminationen pd Méneformgrkelsen i 1573, 8. december, 8
timer, 10 minutter efter middag.” Fra [1].

Om bogens sidste athandling, den om den kommede
maneformgrkelse, skriver Peter Zeeberg i sin indledende
prasentation af den “omhyggeligt planlagte bog”, at
behovet for systematiske og pélidelige observationer
er et gennemgiende tema i bogen; det navnes som
et problem at de stjernepositioner man kan finde i
opslagsverkerne, ikke er palidelige. Fgrst beregner
Tycho omhyggeligt tidspunktet for formgrkelsen ud
fra det nyeste og mest pdalidelige tabelverk fra 1551.
Derefter de alfonsinske tavler fra 1200-tallet og Georg
von Peuerbachs fra 1400-taller, som alle giver forskellige
resultater. Endelig leverer han den tilsvarende beregning
pa grundlag af sine egne observationer af Solens og
Ménens bevagelser — ogsd den afviger fra alle de
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foregdende — samt en anvisning til hvordan man selv
kan observere formgrkelser og finde ud af, hvem der har
ret!

Udgivelsen af selve bogen om stjernen har Tycho
selv pakket ind i en korrespondance fra gode venner og
leerere, medicinprofessor Hans Frandsen og slotspraest
Anders Sgrensen Vedel. Dertil et par breve. Sidste afsnit
er to metriske passager i tidens foretrukne fortellevers,
distikon, skiftevis hexameter og pentameter — et stort
digt, “Om Urania”, af Tycho selv og et kortere hyldest-
digt af Anders Sgrensen Vedel, den senere historiker,
fornemt oversat af Minna Skafte Jensen.

Denne l®ser og anmelder er en gammel og god
kending af de tre oversattere, Gorm Tortzen, Minna
Skafte Jensen og Peter Zeeberg, sidstn@vnte kurator
med det endelige ansvar for at denne bog kom ud. At
Minna med sin globale karriere som dygtig forsker af
oral digtning skulle forvalte Vedels digt, var en selvfglge.
Om dem alle, men markbart mere Gorm og Peter, er at
fortelle at ingen af dem — klassisk sproglige i midten af
det 20. arhundrede — fra skolen havde noget klart forhold
til leerde naturvidenskabelige tekster pa latin. Men en
ihaerdig, tidligt indset lyst til ogsa at indlemme den del
af overleveringen i “det klassiske”, ses i nervarende
verk tydeligere end i s& meget andet, jeg som larer har
haft gje pa og fingre i.

Inspireret af Tycho Brahes bebandige greb om de
sferiske trekanter og Menelaos’ geometri pd kuglen
ser jeg denne udgave af “De Nova Stella” som en
sfeerisk trekant med sine cirkelbuede sider: I de nederste
hjgrner tolkene Gorm og Peter, i toppen den orale
rytmiker Minna, og i midten balancerende pé trekantens
kugleoverflade Helge Kragh med emiteret professorfor-
stand pa hvad det hele handlede om, understregende at
nok huskes det som et naturvidenskabeligt uovertruffet
spring, men tilfaeldigt i den forstand at universet ville
vare blevet opdaget, for eller siden. Ligesom med dets
udbredelse og forstéelse — som nu denne bog med 20 ars
forsinkelse. Tak for den, og se s at f& den kgbt og slugt,
helst méaske i daglige smé lysende stjerne-stunder.
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Ventilator — breddeopgave 101

Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formdl med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pda RUCs fysikuddannelse
— dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse
for fysikundervisere. 1 fprste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne
der mdske ogsd treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentar til opgaven fra forrige
nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste nummer
af Kvant var denne breddeopgave (nr. 101 i r&ekken her
1 Kvant):

Breddeopgave 101. Ventilator

Hvordan afheenger effektforbruget af en ventilator med
en roterende propel af dens diameter og dens rotations-
frekvens? Begrund svaret.

Lgsning

Grundleggende mé ventilatorens effektforbrug, udover
af propellens diameter d og dens rotationsfrekvens
v, athenge af luftens egenskaber, og af, hvordan
ventilatoren er udformet. De relevante egenskaber af
luften i sammenhangen er luftens massefylde p og dens
viskositet 7. Da ventilatorens form kan beskrives ved en

rekke dimensionslgse vinkler og lengdeforhold, vil en
formel for effektforbruget P skulle sgges blandt:

P = f(form)p*d’vn’, (1)

hvor f(form) er en ukendt dimensionslgs funktion af
en rekke dimensionslgse variable, og eksponenterne
a, 8,7 og § skal velges, s& der er samme dimension
pa begge sider af lighedstegnet.

En rimelig antagelse er, at ventilatorens effekt fgrst
og fremmest afs@ttes som makroskopisk bevagelse af
luften, og kun i mindre grad som opvarmning af luften.
Det betyder, at det er p fremfor 1, der har betydning
som luftegenskab. Vi indskranker os derfor til at kraeve,
at «, 5 og ~v skal veelges, sdledes at dimensionen af P,
ML2T—3, er lig med dimensionen af padﬂ VY, MeLB—3e
T~7. Da basisdimensionerne: masse M, lengde L og tid
T, per definition ikke kan afledes fra hinanden, skal der
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vare overensstemmelse mellem potenserne for hver
basisdimension for sig.

Det ses umiddelbart, at ens potens af tidsdimensio-
nen pa begge sider af lighedstegnet forudsatter v = 3.
Tilsvarende forudsetter ens potens af massedimensio-
nen pa begge sider af lighedstegnet a = 1. Hvilket, som
fglge af kravet om ens potens af lengdedimensionen,
medfgrer 5 = 5. Af dimensionsgrunde er formlen for P
altsa tvunget til at have formen:

P = f(form)pd°v3. ()

Svaret pd opgaven er derfor, at effektforbruget for
en given ventilator vil variere med rotationsfrekvensen
i tredje potens. Og at effektforbruget for ligedannede
ventilatorer varierer med deres line@re udstrekning i
femte potens.

Kommentar

I en dérlig ventilator kan effektforbruget, udover at
sette luft i bevaegelse, ogsé tenkes at varme luften op.
Da det er luftens viskositet, der er den egenskab ved
luften der er bestemmende for opvarmningen, ma vi sé
geninddrage 7 i dimensionsanalysen. Det ma vi ogsa,
hvis overfgrslen af propellens bevagelse til luften via
et grenselag athenger af stgrrelsen af 7, og ikke blot
af, at n) er stor nok til, at det alene er propelgeometrien,
der bestemmer luftbevaegelsen. Ifglge ligning (1) er det
da dimensionen af P, ML2T 3, og dimensionen af
pdPrrnd  MOL=3« LAT=Y MOL 9 T—9, der skal vare
ens. For de tre basisdimensioner betyder det:

M:1 = a+9d

L:2 —3a+p—-90 3)
T:-3 = —y—96

Tre ligninger med fire ubekendte, som ikke har nogen
entydig lgsning. Men ligningerne kan dog bruges til at
findea=1-6,5=2+3a+dJ =5-24,0gy =3-9.
Indsattes det i ligning (1) fas:

é
P = fi(form)pd°v> <pd7721/> . 4)

Formlen er langt fra entydig, da den gelder for alle
veerdier af §. Tveertimod kan vi omformulere den til:

n

P = fy(form, e

)pd°v?, (5)

hvor fo, udover af de dimensionslgse vinkler og
stgrrelsesforhold, der fastlegger ventilatorens form, er
en ukendt funktion af den dimensionslgse stdrrelse
n/ (pdgy). Stgrrelsen er ngdvendigvis dimensionslgs,
da den er udledt fra kravet om ens dimensioner pé
begge sider af lighedstegnet, uathangigt af verdien af
0. Sammenhangen mellem ligning (4) og ligning (5) er,
at ligning (5) reprasenterer alle de linearkombinationer,
der kan dannes fra ligning (4) med varierende vardier
af d.

Selvom dimensionsanalysen, nar 7 inddrages i over-
vejelserne, ikke entydigt fastlegger P’s athengigheder
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af p, d og v, som formel (2) ggr det, si reducerer den i
kraft af formel (5) kortlegningen af P’s afh@ngigheder
af p,d,v og n til méling af f>’s athangighed, for en
given form, af kun den ene variabel /(pd?v). Dette
er i analogi til beskrivelsen af mange hydrodynamiske
problemers ath@&ngighed af Reynolds tal.

Udtrykket /(pd?v) er — for vardier meget mindre
end 1 — stgrrelsesordensmassigt den andel af P, der
omsattes til varme. Med 1/p = 0, 15 cm?/s for luft ved
stuetemperatur,d = 10cmogv = 10s~ ! giverdet 1074
for stgrrelsesordenen af varmeandelen. Vi behgver nok
ikke formel (5) ved vurdering af ventilatorer. Formel
(2) rakker til formalet. Men méske er formel (5) af
betydning for rgremaskiner?

Boks 1. Det formelle vaerktgj til fysisk pro-
blemlgsning ved hjzlp af dimensionsanalyse

En ukendt, gnsket formel for en fysisk stgrrelse
()1 som funktion af andre bestemmende fysiske
stgrrelser 2, @3, Q4, ... er af dimensionsgrunde
begranset til at have formen:
Q= Q8Q5Q]...,
hvor potenserne «,(,... sikrer den rigtige
dimension af (1, og hvor f enten er:
et tal
eller
en dimensionslgs funktion af dimensionslgse
stgrrelser blandt QQ2, Q3, @4, ...,
eller/og
dimensionslgse produkter af potenser af

Q27 Q37 Q47

I almindelighed illustrerer udledningen af formel (5)
min foretrukne made at formidle den formelle side af
dimensionsanalyse, jevnfer boks 1.

Iformel (5) er o, 5 0g y fundet til at veere henholdsvis
1, 5, og 3, og fo fundet til badde at vaere en funktion
af de dimensionslgse vinkler og stgrrelsesforhold, der
bestemmer formen, og en funktion af det dimensionslgse
produkt af potensfunktioner 1/ (pd?v). Ved samtidigt at
dividere f» og gange pd°v® med den dimensionslgse
stgrrelse 1/ (pd?v) i ligning (5) fremkommer formlen:

n
pd2v

P = f3(form, Ynd3u2. (6)
Her er f3, indtil den bliver mélt, en ukendt funktion,
ligesom f, er det. Formel (5) og formel (6) er
dimensionsmassigt lige gyldige. Men formel (6) er nok
mere relevant for reremaskiner end for ventilatorer. Hvis
rgremaskinen skaber en stationer laminar strgmning,
gér effekten P alene til gnidningsvarme, bestemt af 7.
P er dermed uathengig af p, da der ikke skabes gget
makroskopisk bevagelsesenergi. P = f4(form)nd>v?
er da den relevante formel til kortlegning af effektfor-
bruget.

I litteraturen om dimensionsanalyse skelnes der
mellem Rayleighs metode og Buckinghams metode.
Rayleighs metode anvendes typisk i overskuelige til-
felde, hvor f forventes blot at vare et tal. Det er
s& alene potenserne «, 3,7 ... i produktet af potens-
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funktioner representerende Q1(Q2,Q3,Q4...), der
efterspgrges. Ved Buckinghams metode er udgangs-
punktet dimensionslgse produkter af potensfunktioner
af Q2,Q3,Q4... og Q1. Grundleggende er der in-
gen forskel. Der er mere tale om smag og behag.
Fremgangsmaden, som boks 1 legger op til, er en
sammenfattende blanding af de to “metoder”. Den er
udtgmmende og efter min mening inviterende i forhold
til netop fysisk problemlgsning: Hvordan afthenger (),

af QQa Q37 Q4 R

Breddeopgave 102 og 103. Modstand

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan leserne
overveje lgsningerne til disse to opgaver fra breddekur-
set pA RUC (fra eksamen juni 2000 og eksamen juni
2008, nr. 102 og 103 i rekken her i Kvant):

Hvad er modstanden for en elektrisk strom fra
indersiden til ydersiden af en hul metalkugle? Begrund
svaret.

Hvad er modstanden for en varmestrgm fra indersi-
den til ydersiden af en hul kugle? Begrund svaret.

Lgsninger og kommentar bringes i n&este nummer af
Kvant.

Litteratur

[1] J.H. Jensen og T. Hecksher (2018) “Fysikernes
hemmelige viben”, Aktuel Naturvidenskab, nr. 4,
side 26-29.

NYT FRA KVANT
— nyt temanummer og nye
redaktionsmedlemmer

Nyt temanummer

Glad dig til n@ste nummer af Kvant, hvor vi
setter fokus pa udforskningen af solsystemet
med bidrag fra en raekke danske forskere.

Nye redaktionsmedlemmer

Kvants redaktion er blevet udvidet med to nye
medlemmer, og vi siger velkommen til Lars
Occhionero, der er formand for Astronomisk
Selskab, samt Maren Malling, der er forperson
for Kvinder i Fysik samt medlem af Dansk Fysisk
Selskabs bestyrelse.
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Aktuelle bgger

Emil Enderup Petersen-Friis, Marselisborg Gymnasium.

Michael Cramer Andersen og Michael Agermose
Jensen, “BasisFysik A”, 2022, Praxis Forlag, 344 sider,
417,50 kr.

BasisFysik fuldendt

Med udgivelsen af BasisFysik A er lerebogssystemet
BasisFysik fra Michael Cramer Andersen og Michael
Agermose Jensen fuldendt.

Det lesevenlige og overskuelige layout fra de fore-
géende udgivelser i serien, hvor siderne er inddelt i to
spalter (den venstre til mindre illustrationer, billeder og
tabeller og den hgjre til den faglige brgdtekst, formler
og eksempler) er bibeholdt og fungerer rigtigt godt.

Den faglige gennemgang af emnerne er en blanding
af kvantitativ behandling med formler og eksempler
pa anvendelse af disse og mere kvalitative forklaringer
af diverse fenomener og principper. Den kvalitative
del fylder méske lidt mere end i nogle andre kendte
leerebgger, men de “teksttunge” afsnit er med jevne
mellemrum afbrudt af smé “Tenk Efter” bokse, hvor
leeseren bliver stoppet op og tvinges til at reflektere over
stoffet. Dette betyder ogsd, at mange elever vil kunne
leere meget pa egen hind ved at arbejde med denne bog,
og det abner op for at kunne kgre mindre forlgb, hvor
eleverne skal tilegne sig viden ved mere selvstendigt at
skulle arbejde med stoffet.

Hvert kapitel afsluttes med en sammenfatning af
de vasentligste pointer og formler, hvilket suppleres
med en decideret formelsamling samt tabeller over
symboler og konstanter i slutningen af bogen. Dette ggr
den meget brugervenlig, dels i forhold til den lgbende
opgaveregning, hvor man i slutningen af hvert kapitel
finder et fornuftigt antal opgaver til netop dette, men
ogsé i forhold til at lgse afleveringsopgaver eller til en
evt. skriftlig eksamen.

Bogen er fint illustreret med mange flotte billeder
og illustrationer, og der er en god blanding mellem
historisk relevante og mere nutidige eksempler, som
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dels bidrager til at fastholde og motivere laseren,
samt til at perspektivere det faglige stof i forhold
til hverdagsfenomener samt teknologisk udvikling og
anvendelse.

Udgivelsen dekker sammen med BasisFysik B det
faste kernestof til fysik pd A-niveau pa stx. Ud over at
dzkke kernestoffet, er der ogsa en del uddybende og
supplerende stof indenfor de obligatoriske emner, bl.a.
er der under behandlingen af tyngdefelter tilfgjet et afsnit
om den generelle relativitetsteori, gennemgangen af
elektriske felter er udvidet med en fornuftig gennemgang
af kapacitorer og under elektromagnetisme er der en
kort introduktion til Maxwells ligninger. Desuden er der
et helt kapitel om speciel relativitetsteori og et mindre
kapitel omkring fiktive kraefter, samt appendikser med
uddybende gennemgang af vektorer i fysik samt flux og
Gauss’ lov.

Tegn krafidiagrammer for nedenstiende situationer.

T —

\ / -
s ¢

a. En sten falder, in- b.5tenen hanger
gen luftmodstand. statisk | to snore,

® -

c. Stenen glider pa
et skraplan uden
friktion.

@
s .
£
/ ;
"\k’ 7 o
!
! e

d. Stenen ligger stille  e_Stenen eri toppen  f. Stenen svinger i en
pé et skraplan med af et skrat kast snor, ingen luft-
Triktion. modstand.

Lgbende i bogen er der forslag til 22 eksperimenter
i et format, der minder om en slags minigvelses-
vejledninger. Disse gvelser varierer fra helt klassiske
eksperimenter, som fx Hooks lov og Laplaces lov, og
over til nyere og mere finurlige eksperimenter, som
bestemmelse af lysets hastighed i luft ved hjzlp af en
mikrobglgeovn, smd forsgg med en plasmakugle og
undersggelse af magnetfelter ved hjelp af elevernes
smartphones. Personligt ville jeg have foretrukket, at
disse forslag til eksperimenter 14 i slutningen af hvert
kapitel, men en liste over alle eksperimenterne i starten
af bogen hjelper dog lidt pd overskueligheden i forhold
til planleegningen af undervisningen.

Det kan virke mearkeligt at udgive en fysisk bog i
2023, og selvom den ogsa kan fas som e-bog, mangler
den stadig fordelene fra andre i-bogs systemer, som fx
interaktive animationer, videoer, quizzer, selvrettende
opgaver m.m. Dette er nok bdde den stgrste anke
mod bogen, men samtidig ogsd den stgrste styrke, da
bogens overskuelige layout. kombineret med det fysiske
eksemplar. vil give laseren et rigtig godt overblik og en
oplevelse af genkendelighed.

Aktuelle bgger
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Christine Pepke Gunnarsson, Kvant

Nyt om Jordens indre kerne

GEOFYSIK. Ny forskning fra Peking Universitet i Kina
viser, at Jordens indre kerne roterer langsommere end
resten af Jorden. Jordens kerne er en kugle af varmt jern,
som befinder sig ca. 5000 km under Jordens overflade.
Jordens kerne bestér af et ydre og et indre lag. Den
ydre kerne er flydende, mens den indre kerne er fast,
hvilket den danske geofysiker Inge Lehmann viste i
1936 ved at studere udbredelsen af seismiske P-bglger
(trykbglger) gennem Jorden. Den ydre flydende kerne
bevirker, at den indre faste kerne kan rotere uathengigt
af Jordens rotation. Rotationen af den indre kerne er
drevet af magnetfeltet, som den ydre kerne genererer,
mens den bliver balanceret af kappens tyngdekraft.
Viden om kernen kommer fra at studere jordskelv, der
genererer seismiske bglger. Ved at studere sma forskelle
i de seismiske bglger nér de bevaeger sig gennem Jordens
kerne, kan man fé information om kernen.

Figur 1. [llustration af Jordens indre: skorpen, kappen, den
ydre og den indre kerne.

Det nye studie viser, at den indre kernes rotations-
hastighed i forhold til Jordens kappe er faldende. Det
er muligt, at kernen stopper med at rotere i forhold
til kappen og @ndrer rotationsretning. At Jordens indre
kerne kan rotere uath@ngigt af resten af overfladen, blev
vist for omkring 30 ar siden. Her kiggede forskerne pa
seismiske bglger fra jordskalv fra samme sted, men over
forskellige artier. Hastigheden af de seismiske bglger
athenger af materialet, som bglgen udbreder sig i. Hvis
de seismiske bglger bevager sig med samme hastighed
gennem Jorden, betyder det, at den indre kerne stér stille.
Forskerne fandt, at der var forskel i hastigheden af de
seismiske bglger og da bglgerne kom fra samme sted,
matte det betyde, at den indre kerne roterer uathengigt
af Jorden. Da bglgerne bliver pavirket af rotationen,
kunne de desuden konstatere, at rotationshastigheden
matte vere faldet mellem jordskalvene.

Den indre kernes rotationshastighed er studeret
over mange ar, og forskerne har observeret, at den i
1970’erne begyndte at rotere lidt hurtigere end resten
af Jorden, men derefter atter senkede farten, fgr den
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blev synkroniseret med Jordens rotation omkring 2009.
Siden da roterer den langsommere end resten af Jorden.
Forskerne mener, at en rotationsperiode er ca. 70 ér,
og de forventer derfor, at den n&ste &ndring er omkring
midten af 2040. Der er dog uenighed blandt geofysikerne
om den pracise rotationsperiode.

Figur 2. Et jordskelv i Alaska, der far seismiske bglger til
at treenge ind i Jordens inderste indre kerne.

Samtidig med rotationshastighedsstudiet har en
anden gruppe fra Australiens Nationale Universitet
opdaget, at Jordens kerne har et ekstra adskilt lag,
hvilket indtil nu kun har vaeret en hypotese. Ved at male
de forskellige hastigheder, som bglgerne beveger sig
igennem Jordens indre kerne med, mener forskerne, at
de har fundet et ekstra s@rskilt lag inde i Jordens kerne.
Indtil nu vidste vi, at Jorden bestér af fire adskilte lag;
skorpen, kappen, den ydre kerne og den indre kerne.
Det femte lag er inde i den indre kerne, og man kan
forestille sig den som en fast metalkugle centreret i den
indre kerne.

Forskerne har analyseret data fra ca. 200 kraftige
jordskelv fra det sidste arti. Forskerne studerede seis-
miske bglger, der bevegede sig fra jordskelvslokationen
direkte gennem Jordens kerne til den anden side af
kloden og tilbage igen. Ved at udvikle en teknik til at
forsterke signalerne fra seismograferne, observerede de
for fgrste gang seismiske bglger, der bevegede sig frem
og tilbage op til 5 gange langs Jordens diameter. Det
er interessant, da det er en ny metode til at undersgge
Jordens indre kerne pa. Forskerne observerede, at de
seismiske bglger, der blev sendt frem og tilbage, ramte
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punkter tet pa Jordens center fra forskellige vinkler. De
fandt ud af, at bglgerne bevaegede sig anderledes i den
inderste del af den indre kerne end i den ydre del af
den indre kerne. De mener at kunne forklare det med, at
krystalstrukturen i kernens inderste lag er forskellig fra
det yderste lag. De mener desuden, at det kan forklare
hvorfor de observerer, at bglgerne gger eller s@nker
hastigheden athengigt af indgangsvinklen til kernen.
Det er muligt, at en stgrre begivenhed i Jordens fortid
har @ndret krystalstrukturen af Jordens indre kerne.
Jordens indre kerne er s@rlig interessant, da den er
som en tidskapsel, der kan fortelle om begivenheder,
som skete for millioner af ar siden. Der er stadig mange
ubesvarede spgrgsmél om Jordens indre kerne. Méske
far vi en dag, gennem studier af kernen, svar pé precis,
hvordan Jorden blev dannet.

Kilder: Y. Yang og X. Song (2023) “Multidecadal variation of
the Earth’s inner-core rotation”, Nature Geoscience, bind 16, side
182-187.

Research Briefing (2023) “Differential rotation of the Earth’s
inner core changes over decades and has come to near-halt”, Nature
Geoscience, bind 16, side 113-114.

T.-S. Pham og H. Tkalci¢ (2023) “Up-to-fivefold reverberating
waves through the Earth’s center and distinctly anisotropic innermost
inner core”, Nature Communicaton, bind 14, artikel 754.

Mest praecise maling af elektronens
magnetiske moment

MAGNETISME. En gruppe fra Harvard Universitet
og Northwest Universitet har udfgrt den hidtil mest
precise maling af elektronens magnetiske moment.
Det magnetiske moment af en elektron er en indre
egenskab, som opstar pga. elektronens spin og ladning.
Elektronens ladning, som er i bevagelse, danner en
strgm og virker derfor som en magnetisk dipol. Et
eksternt magnetfelt vil fx pévirke elektronen med et
kraftmoment for at fa elektronen til at rette sig efter
feltet. Det magnetiske moment forteller om elektro-
nens tilbgjelighed til at rette sig efter magnetfeltet.
Forskerne har bestemt elektronens magnetiske moment
wtil —p/up = 1,00115965218059(13) hvor up er
Bohrmagnetonen. Pracisionen er 2,2 gange bedre end
den indtil da mest praecise verdi, som blev malt for 14
ar siden.

Det er vigtigt at méle indre egenskaber som elek-
tronens magnetiske moment med hgj ngjagtighed, da
precise mélinger vil hjelpe med at udvikle standard-
modellen. Elektronens magnetiske moment bruges til at
teste standardmodellen ved at studere vekselvirkninger
mellem elektroner og virtuelle partikler i et vakuum-
kammer. Vakuum er som bekendt fyldt med virtuelle
partikler, som kan hoppe ind og ud af eksistens. De
virtuelle partikler kan vekselvirke med elektronen og
@ndre dens respons til et magnetfelt og dermed pévirke
dens magnetiske moment og g-faktor. Den forventede
verdi af elektronens g-faktor kan udregnes, hvor man
tager hgjde for vekselvirkningen med elementarpartik-
ler. Enhver afvigelse fra den teoretiske verdi kan afslgre
manglende elementer i standardmodellens partikler og
vekselvirkninger. For en elektron kan en afvigelse fx
betyde, at elektronen ikke er en elementarpartikel, men
har en indre struktur.
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Figur 3. Penningfelden: a) Viser solenoidspolen i kryo-
staten, som danner et stabilt magnetfelt, hvori elektronerne
fanges, b) viser elektroderne i Penningfelden, og c) viser de
anvendte energiniveauer til malingen. Figur fra kilde.

Elektronens magnetiske moment males i en sékaldt
Penningfelde, der kan fange ladede partikler med
elektromagnetiske felter. Penningfelden bestdr af en
kryostat med en temperatur nar nulpunktet og et kraftigt
magnetfelt pa 5 T. Forskerne méler pa enkelte elektroner,
nér de springer mellem forskellige energiniveauer. Ved
at tilfgje en lille gradient i magnetfeltet kan forskerne
bruge teknikken “quantum nondemolition” til at méle
kvantespringene uden at @ndre elektronens kvantetil-
stand, hvilket giver den ekstraordinzrt lave usikkerhed
pd malingerne. Forskernes har med deres maélinger
bekreftet, at elektronen er en elementarpartikel.

Kilde: X. Fan m.fl. (2023) “Measurement of the Electron
Magnetic Moment”, Phys. Rev. Lett., bind 130, artikel 071801.

Nyt tegn pa muligt liv pa Enceladus

ASTROBIOLOGI. Et nyt studie fra Californiens Uni-
versitet viser, at hydrotermiske @ndringer i Enceladus’
havbund kan vare kilden til fundet af kvartspartikler i
Saturns E-ring. Enceladus er en af Saturns méner, og
bestér af is. Saturn har som bekendt flere flotte ringe,
og E-ringen er bredere og tykkere end de andre, og
indeholder bl.a. partikler af is og kvarts. Enceladus er
kendt for, at der pé& sydpolen er observeret gejsere, der
spyr sgjler af gas ud, og at der under isoverfladen pa
Enceladus er et ocean af vand. I 2017 opdagede Cassi-
nirumsonden, at der er tegn pa hydrotermisk aktivitet pa
bunden af Enceladus’ hav (se nyhedssektionen i Kvant
nr. 2, 2017). Cassinirumsonden flgj dengang tet forbi
Enceladus og ind i en af gassgjlerne for at analysere
dens kemiske sammens@tning. Cassini opdagede, at
der fandtes dihydrogenmolekyler (H2) i gassgjlen. En
forekomst af Hy er et tegn p4, at der pd Enceladus foregér
processer, som frigiver Hy, og de processer kan stamme
fra levende organismer, som vi fx kender det i form af
mikrober i hydrotermiske kilder pa bunden af Jordens
oceaner.

Kvant-nyheder



Ice Shell

Silicate Core

Figur 4. Figur af en hvirvel, der fgrer partikler op fra Ence-
ladus’ hav til gejserne. Ved siden af vises kraftdiagrammet
pa en opadgdende partikel. Figur fra kilde.

Ved at studere Saturns ringe kan man séledes finde
indikationer p& muligt liv p&4 Enceladus, da forskerne
mener, at de observerede kvartspartikler kommer fra

de hydrotermiske kilder pa bunden af Enceladus’ ocean,
hvorfra de bliver transporteret op til overfladen. Desuden
kan gejserne pd isménen sende materiale ud i rummet
til E-ringen.

Et modelstudie har vist, at kvartspartiklerne kan
blive transporteret gennem havet hurtigere end tidligere
antaget. Forskerne mener, at tidevandskrafter fra Saturn
deformerer Enceladus’ klippekerne og isoverflade, og at
bunden af havet bliver opvarmet af de hydrotermiske
kilder, som det skaber. Derfor kan havet under isoverfla-
den vaere flydende. Tidevandsfriktionen tilfgjer varme til
havet, og er kilden til de opadgdende strgmme af varmt
vand fra de varme kilder. Strgmmene er sterke nok til
at opsamle materiale fra havbunden og bringe dem op
til isoverfladen. Forskerne har vist, at det kun tager f&
maneder for partiklerne at rejse fra havbunden op til
overfladen, men det er endnu uklart, hvor lang tid, det
tager for partiklerne at blive transporteret ud i rummet
fra overfladen af Enceladus. Forskerne studerer stadig
havets udvikling for at forstd, hvad der kunne ende i
rummet. Sdledes kan ogsd sammensatningen af Saturns
E-ring give et vigtigt indblik i, hvad pracis der er under

Enceladus’ isoverflade — méske er der endda liv!

Kilde: A.M. Schoenfeld m.fl. (2023) “Particle entrainment
and rotating convection in Enceladus’ ocean”, Commun. Earth &
Environ., bind 4, artikel 28.

Nyt fra Dansk Fysisk Selskab

Maren Malling

Opdatering af DFSs medlemsliste

Dansk Fysisk Selskab har skiftet til et nyt med-
lemssystem, og vi har derfor brug for at opdatere
medlemmernes informationer. Serligt mangler vi e-
mail-adresser fra mange. Fremover vil kommunikation
til medlemmerne ske via e-mail, og det er derfor vigtigt,
at vi har en gyldig e-mail-adresse for alle medlemmer. Vi
udsender elektroniske nyhedsbreve via Mailchimp, og
afsenderen stir som Dansk Fysisk Selskab med adressen
mail @danskfysiskselskab.dk.

Er du medlem af DFS, vil du bl.a. have modtaget et
nyhedsbrev den 1. marts per e-mail. Hvis ikke, bedes du
opdatere din profil med en gyldig e-mail.

Opdatering af profilen sker ved enten at indtaste
fglgende link (tinyurl.com/5bbe5Sxan) i en browser eller
scanne QR-koden for at ga direkte til medlemsformula-
ren. Formularen kan ogsé tilgds fra vores hjemmeside
www.danskfysiskselskab.dk

Vi vil samtidig gerne opfordre alle interesserede
til at melde sig ind som medlem i DFS — Danmarks
landsdekkende forening for fysik. Alle fysikere er
velkomne, og vi gleder os til at afslgre flere spendende
nye tiltag i ar.

Tilmelding sker via ovenstdende links. Ordinart
medlemskab koster 400 kr. om aret og studerende (inkl.

KVANT, april 2023 — www.kvant.dk

@ Dansk Fysisk Selskab

Danmarks landsdaekkerflle forening for fysik

ph.d.-studerende) betaler kun 150 kr. per r. Med i prisen
far man fire numre af Kvant om aret. Man far desuden
rabat pa deltagergebyret ved drsmgdet og mulighed for
at deltage i medlemsarrangementer.

Opkravning af medlemskontingent vil fremover ske
via e-mail. Som noget nyt er det nu muligt at betale
kontingentet via MobilePay. Det er stadig ogsa muligt at
foretage automatisk betaling via Betalingsservice, men
girokortindbetaling vil ophgre fra 1. maj 2024.

Bestyrelsen for DFS vil gerne benytte lejligheden til
at sige en stor tak til lektor emeritus Bjarne Andresen
fra Niels Bohr Institutet, som har vedligeholdt selskabets
medlemskartotek igennem flere artier.
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Den julianske periode

— et dagligt mal for et stykke af evigheden

Christian Marinus Taisbak

Pa side 4 i Kgbenhavns Universitets Almanak for &r 2023
laeses:

Aret 2023 er det 6736te i den julianske
periode. 31. december 2022 kl. 12 (UT)
er JD = 2459945,

Forstdelsen af denne meddelelse forudsatter den
videnskab der med sit oldgraske navn kronologi er en
af ethvert civiliseret samfunds allervigtigste beskeafti-
gelser. Kronologiens arbejdsredskaber er observationer,
konstante mdleenheder og preecise metoder — som der
ikke er ret mange af fra Naturens side; de kan tzlles pa
fa fingre:

* Dggnets lengde (= Jordens rotation),

* 7-dages ugen, som mirakulgst har holdt sig
uendret igennem de efterhdnden 2'2 artusinde,
der er vidnesbyrd om den,

* og arets lengde, som med regelmassig skuddags-
regulering lader sig beskrive med hele tal.

Disse enheder takker vi det ene store lysende
himmellegeme for, Solen. Men det svagere lysende og
foranderlige legeme, Ménen, kan ogsd give et bidrag
til en mélestok, hvis vi regner et gennemsnit ud for
et overskueligt antal lunationer, dvs. tidsforlgb fra en
nymadne til den naste. Et sddant forlgb er den 19-érige
periode, karakteriseret ved gyldentallet, hvis funktion
er beskrevet i omtalte Almanak side 5. Her fremgar
det, at “gyldentallet angiver arets plads i den 19-arige
ménecyklus, der opstar ved at 19 &r meget ner svarer
til 235 perioder for Ménens faser”. Gyldentallet vokser
sdledes med 1 hvert ar, og for at finde arets plads i 19-
ars perioden for 2023 skal man dividere det med 19 (det
giver 106 med 9 til rest), og 1 plus resten ved denne
division er gyldentallet. Ar 2023 har alts& gyldental 10.

Disse fire-fem mél har vaeret kendt og brugt i alle de
samfund, store eller smé, som igennem Jordens historie
er blevet udforsket. Men hvad har de med en “juliansk”
periode at skaffe? Her skal vi hgre om en navne-parallel:
en romersk hersker, Julius Casar (myrdet inden han fik
givet navn til den ledertype, vi kender som kejser og
zar), lod sine astronomer forbedre det skema, vi kender
som kalenderen — en oversigt over arets fordeling af dage
og méneder. Den julianske kalender udkonkurrerede de
andre mulige i det lange Igb fra og med “det Herrens ar”
A(nno) D(omini) 532, og bruges nu over hele kloden,
ben®vnt den “gregorianske”. Under indtryk af nogle
konstanter i det fglgende bemerker vi at 532 = 19 x 28,
men det er et andet kapitel i Tidens historie.
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D. 28 AUGUSTL AL 1593, NATUS  AQUINNI

NITIOBRIGUM, NONIS AUGUSTI. A. 1540.
OBIIT 1. 21 IANUAR. A. 1604,

Figur 1. Joseph Justus Scaliger (1540-1609) var en fransk
filolog, der indfgrte den julianske periode. Beregningen i
denne artikel viser, at perioden startede den 1. januar ar
-4712 (= ar 4713 £.Kr.). Den neste julianske periode starter
idr (-4712 + 7980 =) 3268. Maleri af Jan Cornelisz van ’t
Woudt (1608).

I forbindelse med pave Gregor XIII's reform af ka-
lenderen i 1582 udgav en person i Leyden, Joseph Justus
Scaliger, et hovedvark i kronologi, De emendatione
temporum (“Om tidsregningens forbedring”), som han
dedikerede til sin far, Julius Scaliger — hvoraf navnet
juliansk periode, juliansk dato. Det er dog ogs& muligt,
at navnet faktisk henviser til at det er Julius Casars
kalender, der tenkes pé, fordi systemet bygger pa den
og ikke pad den graesk/egyptiske alexandrinske. Kort
fortalt gér verket ud pa at skabe en fortlgbende dage-
telling fra for Historiens begyndelse; til det brug valgte
han at finde en dato, hvor tre kendte perioder har felles
begyndelsespunkt: at finde et drstal hvor 1. januar i et
og samme skuddr i de tre perioder var en mandag. Det
drejer sig om

* den 15-arige cyklus, som romerriget og dets
europiske aflgsere brugte til skatteopkrevning,
kendt som indictio.

* Den 28-arige sol-cyklus, efter hvilken ugedag og
kalenderdato med sikkerhed falder sammen (fordi

Den julianske periode



ugen er 7 dage, og skudaret hvert 4. ar, og 4 x 7
=28).

* Gyldentalsperioden, det antal &r, 19, der gir
imellem at fuldménen falder pd samme dag i
sin maned; alle tre med speciel interesse i at
bestemme dato for paskedag.

Opgaven er séledes at finde begyndelsesaret for den
julianske periode, dvs. at finde et arstal hvor

* den fgrste dag i en indictionsperiode (15 ar) og
* den fgrste dag i en solcirkel (28 ér) og

* den forste dag i en gyldentalsperiode (19 ér) er en
mandag 1. januar i et skudar.

Idet Scaliger vidste at A.D. 313 var indictio 1, at
A.D. 1560 havde solcirkel 1, og at A.D. 532 havde
gyldental 1 (éret for den kristne tellings begyndelse,
bade fremad og bagud), formulerede han hvad der svarer
til tre diofantiske restklasseligninger:

Find blandt hele tal det stgrste negative tal, som ved

* division med 15 giver rest — 2 (= 13, kendt &r:
313)

* division med 28 giver rest — 8 (= 20, kendt ar:
1560)

¢ division med 19 giver rest O (kendt ar: 532).

Dette kan udtrykkes som: find N = -2 (mod 15) =
— 8 (mod 28) = 0 (mod 19).

Vi finder N = — 4712 (mod 7980), hvor 7980 = 15
x 28 x 19, og er kendt som “den julianske periode”.
Vi husker at minus 4712 astronomisk er 4713 f.Kr, hvis
nogen er bange for ar 0.

Det drejer sig om fglgende tre diofantiske ligninger
(brgker med rgdt tryk); i hvert skridt udfases det
stgrst mulige hele tal, og metoden gentages (Euklids
algoritme, vekselsvis subtraktion).

N =152 —2 =28y — 8 =19z. (1)
Af den sidste ligning i (1), 28y — 8 = 19z fés
28y —8 38y — 10y — 8

= = 2
19 19 @
oy +4
= 2y—2
Y 19
Da 2 og 19 er indbyrdes primiske, er % et helt tal, A,
og derfor
19A = 5y + 4. 3)
Heraf fglger
19A—-4 20A-5—-A+1
y = — = 4)
5 )
A-1

= 4A_1_T:4A_1_B
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Den sidste brgk er et helt tal B, % = B, hvoraf
A=5B+1 5)
Af (4) og (5) findes y:

y = 4x(5B+1)—1-B (6)
20B+3—B=19B +3

Af (2) findes
z=2y—2A=38B+6—-10B—-2=28B+4 (7)
Af den fgrste og den sidste ligning i (1) fis (via (7))

152 = 192+2 = 532B+78 = 525 B+7B+75+3 (8)
og derfor

7B +3

r=35B+5+ =35B+5+C (9)

hvor brgken er et helt tal, C = 751);3, sdledes at

15C =7B+3 (10)
og endnu et helt tal, D, treenger sig pa:

=4 _ _
B:L)C%:2C+¥:2C+D, (11)

hvor D = % og
C=7D+3 (12)

Enhver verdi af D medfgrer hele verdier af C og B
og dermed af x, y og 2.

D=-1>»C=-4>B=-9>z=-3l4
y=—168 & z = —248

&
& N = —4712.
q.e.d.
Litteratur

[1] Tabeller over dagenes numre i perioden er publiceret i
R.G. Schram (1908) “Kalendariographische und chro-
nologische Tafeln”, Leipzig. Der er siden da udgivet
adskillige amerikanske oversigtspublikationer.

Christian Marinus Taisbak er
dr. phil. og var indtil 1994
docent i klassisk filologi pa
Institut for graesk og latin ved
KU. Siden har han varet
ekstern lektor i de matematiske
videnskaber i oldtiden. Han
leder for tiden en ny 4-binds
kommenteret oversattelse til
dansk af Euklids Elementer.
Bind 2 (bog VII-IX) kommer
hos Gyldendal indenfor nogle
maneder.
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Kvant fir ny hjemmeside, og den er planlagt til at vare online i sidste halvdel af april 2023.
Vi har desuden vi faet scannet alle de tidligere udgaver helt tilbage til det fgrste nummer, der
udkom i 1990. Det drejer sig om 33 argange svarende til 132 udgaver af bladet med i alt 4.690
sider. Fremover vil samtlige udgaver af Kvant vare frit tilgeengelige pa den nye hjemmeside, med
undtagelse af de seneste fire udgaver (dvs. det seneste ar), hvor det kun er udvalgte artikler, der
ligger pa hjemmesiden. Vi hédber, at de mange gode artikler vil blive last (eller genlast), og vere
til glede for alle fysik- og astronomiinteresserede. Hjemmesiden kan fortsat findes pa adressen
www.kvant.dk.

Kommende foredrag

Dato Tid Foredragstitel Foredragsholder  Forening
April 2023
17/4 19.30 Vedvarende energi, uden @rsted gik det ikke ~ Frede Blaabjerg SNU
24/4  19.45 JWST and the first galaxies (pa engelsk) Katriona Gould AS
(Aarh)
Maj 2023
1/5 19.45 P4 jagt efter de fgrste galakser med JWST og  Kasper Elm Heintz ~ AS
ALMA (Aarh)
8/5 19.30 James Webb rumteleskopet — liv i universet Lars Buchhave SNU

Efter foredraget uddeles H.C. @rstedmedaljen
til en inspirerende grundskolelerer
15/5 18.15 P4 jagt efter de forste galakser med JWST og  Kasper EIm Heintz AS
ALMA (Kbh)
22/5 19.30 Klikkemi Morten Meldal SNU
OBS: Tilmelding via snu.dk er pékrevet!

AS (Kbh): Astronomisk Selskab, Sgndre Campus — Islands Brygge St. (Metro), Emil Holms Kanal 2-38,
2300 Kbh. S. Lokale: 23.0.49 (bygning 23, stuen) (astronomisk.dk).

AS (Aarh): Astronomisk Selskab, Aarhus Universitet, Ny Munkegade 118, 8000 Aarhus C (bygning 1530,
lokale G122).

Medlemmer af AS fér tilsendt et nyhedsbrev fgr foredragsreekken gar igang med information om tilmelding.
Andre interesserede kan tilmelde sig via Folkeuniversitetet i hhv. Kgbenhavn og Aarhus.

SNU: Aud. 1, H.C. @rsted-bygningen, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn @ (snu.dk, facebook.com/
SNU1824). Der er gratis adgang til foredragene i SNU.

OBS: Der mé ikke parkeres ved hovedindgangen til Universitetsparken 5, og kun med sarlig p-tilladelse
andre steder i Universitetsparken. Der kan parkeres med Easypark pa Norre Allé.





