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Hand og and i Ole Rgmers mekaniske astronomi

AfKarin Tybjerg, Medicinsk Museion, Kgbenhavns Universitet

Rgmers videnskabelige arbejde er praeget af en utrolig spendvidde mellem opdagelser af stor teoretisk betydning
og héndgribelige tekniske lgsninger pa praktiske problemer. Forholdet mellem videnskab og praktik portreetteres til
tider som modsetningsfyldt hos Rgmer, men skal her i stedet ses som en produktiv dynamik, hvor sansbarheden,
handgribeligheden og mekanikken er en kreativ drivkraft for Remer og udger den astronomiske videns fundament.1

I det folgende vil jeg karakterisere Rgmers astronomi
- ikke ud fra hans videnskabelige resultater eller hans
astronomiske metoder - men ved at undersgge, hvor-
dan Rgmer praesenterede sin astronomi, og derigennem
afdekke hans idealer for astronomisk arbejde. Jeg vil
tage udgangspunkt i de opgaver, han arbejdede med
i sit tidlige liv, nemlig udgivelsen af Tycho Brahes
observationer og hans arbejde med mekaniske projekter
ved Académie Royale des Sciences (Det Kongelige
Videnskabernes Akademi, herefter Akademiet). | begge
disse opgaver var observationer og instrumenter - den
sansbare og den tekniske side ved astronomien - i
centrum. Rgmer var selvfglgelig ikke unik i sit fokus
pa observationer og instrumenter, men for ham var de
ikke blot midler til at undersgge verdens indretning.
Nej, observationer og instrumenter skulle selv fremvise
de fysiske fenomener og overbevise om en given teoris
rigtighed. Rgmer fremstillede astronomien efter samme
idealer som samtidens “mekaniske filosoffer”, som gen-
nem deres eksperimenter pastod, at de lod naturen tale
direkte. Om periodens fokus pa eksperimentel viden se
fx [2] og [3].

Rgmer skrev kun lidt om sin astronomi, men i
hans tilbageholdenhed gemmer sig en vigtig indsigt i
hans idealer for videnskabelig fremstilling inden for
astronomien. Periodens fokus p& visuelle demonstra-
tioner, detaljeret observation og en mekanisk produk-
tion af data hvilede s tungt pad hans skuldre, at det
vanskeliggjorde publikation. Regmer krzvede at blive
leest gennem sine instrumenter og observationer snarere
end gennem sin egen stemme, men af samme grund
holdt han sig tilbage med at skitsere sine konklusioner,
for de var fuldstendig overbevisende demonstreret af
instrumenter og observationer.

Remer fik aldrig udgivet et hovedvark inden for
astronomien, men konturerne af et veerk kan gisnes ud
fra efterladte afhandlinger samt otte kobberplader, som
sandsynligvis blev udfardiget til at illustrere et samlet
veerk (se [4], s. 96, og [5]). | min karakteristik af Ramers
astronomi antager jeg, at de instrumenter, som er afbil-
det pa kobberpladerne, var centrale for Rgmers astro-
nomi sammen med de observationer, som han gennem
hele sit liv sggte at perfektionere til udgivelse. Efter en

beskrivelse af arbejdet med Tycho Brahes observationer
og miljoet ved Akademiet, vil jeg derfor analysere
Rgmers behandling af de instrumenter, som han senere
fik afbildet pa kobberstik, samt hans kommentarer til
observationerne, for at vise hvordan Rgmer lader sine
observationer og instrumenter fremstille astronomien.

Tycho Brahes observationer

Rgmer begyndte sin astronomiske Kkarriere i huset hos
professor Rasmus Bartholin, hvor han over en éarreekke
assisterede ham med at redigere Tycho Brahes obser-
vationer og ggre dem Klar til udgivelse. Med dette
projekt fik Remer en gennemgribende trening i at efter-
behandle astronomiske observationer samt indgaende
kendskab til et banebrydende arbejde inden for den
observationelle astronomi. Han lavede beregninger pa
observationer fra forskellige instrumenter og blev in-
troduceret i, hvordan Tycho arbejdede med at eliminere
systematiske fejl. Tycho Brahe fortaller, hvordan han
ved at variere observationer pa forskellige instrumenter
kan opdage fejl i disse,2 og denne ide med at bruge
instrumentet selv til at opdage fejlkilder bliver senere
central hos Rgmer. | redaktionsprocessen laerte Rgmer
ogsd Tycho Brahes metoder til at opnd stadig mere
preecise malinger at kende indefra - og forstod derved
instrumenternes rolle for kvaliteten af observationerne.
Rgmers kendskab til Tycho Brahe gik i hgj grad di-
rekte gennem hans data: R@gmer “leeste” Tychos projekt
gennem hans observationer og lerte, at et astronomisk
projekt kan lases direkte gennem observationerne.
Projektet gjorde ogsa veerdien af gode observationer
klar, da Tycho Brahes eftermale i hgj grad var baseret
pa hans observationer. | den franske filosof, astronom,
matematiker og preest Pierre Gassendis biografi om
Tycho fra 1654 beskrives han netop som en stor em-
piriker, der utreetteligt indsamler stadig mere pracise
observationer - et billede som i hgj grad afspejler
Gassendis egne interesser, men som maske ogsa var et
tidstypisk billede af Tycho (se [7], s. 221-222). Tychos
observationerne var ydermere af en sddan kvalitet, at
det var vigtigt for astronomer pd Rgmers tid at kunne
sammenligne egne nye observationer med dem. Da et
nyt stort observatorium blev bygget i Paris i forbindelse

1Denne artikel er genoptrykt med tilladelse fra Ole Rgmer - 1kongens og videnskabens tjeneste, Aarhus Universitetsforlag (2011) [1].
2Fx skriver Tycho i introduktionen til Mechanica, at med flere instrumenter kan man bruge dem til at checke hinanden og opdage fejl. [6],
s. 6, lin. 35-37, og senere under instrumentbeskrivelserne, at den kyndige vil kunne lese fejlene ud af observationerne, hvis de bliver varieret,

[61, s. 19, lin. 1-3.
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med det nyoprettede Akademi, blev et af dets medlem-
mer, Jean Picard, sendt til Danmark for at male den
praecise placering af Tycho Brahes observatorium pa
Hven. Ved at bestemme afstanden mellem Hven og Pa-
ris i leengde- og breddegrader kunne man sammenligne
Tycho Brahes resultater med observationer foretaget i
Paris.

Picard tog kontakt til Bartholin, og R@mer blev helt
naturligt inkluderet i opgaven. Han kom til at st for
en rekke observationer pd Hven af Jupiters méner, som
blev brugt til at bestemme afstanden til Kgbenhavn og
derefter til Paris (se Pedersens artikel (“Jean Picard og
Ole Rgmer pad Hven”) i [1]). Remer blev herved skolet
i den praktiske observationskunst af Picard, som selv
havde deltaget i kartografiske projekter for Akademiet,
se [8],

Senere i sit liv skrev Rgmer, at han ved hjemkomsten
til Danmark vendte tilbage til Tycho Brahes projekt
med at bestemme planeters og fiksstjerners positioner,
og at han i arene med redaktionsarbejdet var blevet dybt
fortrolig med Tychos principper (se senere i afsnittet
“Arven fra Tycho Brahe”). Det er interessant at overve-
je, hvad han identificerer som Tychos principper. | Rg-
mers bibliotek fandtes flere veerker af Tycho Brahe, bl.a.
hans Mechanica (Astronomiae instauratae mechanica
eller Den nye astronomis mekanik), en samling af breve
og dokumenter, Epistole Astronomica (Astronomiske
breve), og Astronomiae Instauratae Progymnasmata
(Den nye astronomis gvelser), se [9]. Disse verker
indeholdt detaljerede beskrivelser af Tychos instrumen-
ter, og Tychos stadige jagt pa at forbedre instrumen-
ternes precision blev fortsat med Rgmers instrumen-
tudvikling. Mechanica blev publiceret i et forsgg fra
Tychos side pa at opna Rudolf I1’s gunst, men det blev
oprindeligt samlet som en fgrste del af et verk om
astronomien.3 Tycho Brahes astronomi tager saledes sit
udgangspunkt i instrumenterne, hvis konstruktion og
anvendelse beskrives minutigst.

Da den danske kong Frederik 111, som havde igangs-
at projektet med at udgive Tycho Brahes observationer,
blev aflgst af den mere krigsinteresserede Christian
V, fik observationerne mindre opmarksomhed, hvorfor
Regmer fik tilladelse til sammen med Picard at tage til
Paris og sgge at udgive observationerne der.

Mekanik ved Akademiet

Akademiet blev grundlagt i 1666 pa foranledning af
Louis X1V’s finansminister Colbert som en forsknings-
institution, der skulle servicere staten. Gennem viden
skulle Akademiet udvikle handel, industri, medicin
og militeer. Det anvendelsesorienterede udgangspunkt
spillede sammen med en betydelig indsats inden for
grundlezggende teori, og Akademiet kombinerede sale-
des kommercielle og akademiske interesser [10].

Ved oprettelsen af Akademiet blev der slaet en
medalje. Sammen med paskriften “Det Kongelige Vi-
denskabernes Akademi 1666” viste den Minerva -
kundskabens gudinde - med en ugle ved sine fagdder

'‘Brev til Caspar Peucer 13. september 1588.

og symboler pd astronomi, kartografi, anatomi, botanik
og kemi. P4 medaljens bagside star der “Naturae inve-
stigandae et perfic(iendis) artib(us)”, “For at undersgge
naturen og fuldende de tekniske videnskaber”. Hermed
udtryktes Akademiets dobbelte formal: kontinuerlig un-
dersggelse af naturen og ferdigudvikling og anvendelse
af nyttig viden. Akademiet var ligesom det engelske
Royal Society inspireret af den engelske empiriker
Francis Bacon’s verk Ny Atlantis (1626), hvor han
beskriver en ny type lerdomsinstitution, Salomon’
House. Bacon argumenterede for en videnskab, som
var empirisk og brugbar samt streebte efter teknologisk
fremskridt, og hans fokus pa farstehandsviden, eksperi-
menter og anvendelsesorienteret viden findes i flere af
de videnskabelige akademier og selskaber, som fulgte.

Maskiner var allestedsnarvaerende pa Akademiet.
P& observatoriet, som selvfglgelig ogsa var astronomi-
ens hovedsade, fandtes en sal med udstillede maskiner
og modeller af maskiner [11], Den blev oprettet i 1668
og indeholdt bl.a. et braendspejl, modeller af indu-
strielle, militer- og landbrugsmaskiner, astronomiske
instrumenter og et Manekort. En besggende forteeller,
hvor imponeret han var over samlingens anvendelighed
for militerteknikere og undervisere i fortifikation og
navigation [10], Det er sdledes tydeligt, at konkrete
fysiske maskiner blev opfattet som en vidensressource
i sig selv. Maskinerne demonstrerede ikke bare den
tekniske know-how i Frankrig - de materialiserede ogsa
teknisk og videnskabelig viden.

Figur 1. De Kongelige Franske Akademier for Videnskab
og Kunst. Billedet minder om Rafaels portreet af en anden
lerdomsinstitution, Skolen i Athen, men viser et veeld af
de maskiner, handveark, plancher og instrumenter, som
materialiserede Akademiernes viden. Tryk af Sebastian Le
Clerc 1698 (Bibliothéque Nationale, Paris).

I sit historiske vaerk om Académie Royale des Sci-
ences fastslar Bernard le Bovier de Fontenelle, som
var Akademiets sekreteer, at Akademiet omkring tids-
punktet for Rgmers ankomst i 1672 ikke ignorerede
den sansbare eller handgribelige del af mekanikken;
i 1675 giver finansministeren Colbert ordre til, at der
skal skrives en afhandling om mekanik, som afdekker
savel de teoretiske principper som alle handverk og
tekniske videnskaber i Frankrig. Diskussionerne ved
mgderne gik straks i gang, og i en mgdeprotokol fra
den 6.juli star der, at “Hr. Rgmer tilbgd at demonstrere
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sin opfindelse”, som viste sig at veere nogle serlige
epicykloide tandhjul, se artiklerne af Nielsen (“Ole
Rgmers tandhjul”) og Darnell (“Ole Rgmers planetma-
skiner”) i [1].

Akademiet havde yderligere den funktion at bedgm-
me maskiner, som blev indsendt til godkendelse. Med-
lemmerne, deriblandt Rgmer, bedgmte instrumenterne,
og fandt de nade for Akademiets gjne, fik de et svar
med formuleringen “godkendt af Académie Royale des
Sciences”. Rgmers fogrste optreeden ved Akademiets
meder, som er nedfeldet i referaterne, var netop en
rapport om to maskiner.4 Alle de godkendte maskiner
- heriblandt de maskiner, som Akademiets egne med-
lemmer demonstrerede - blev samlet i ét vark, og det
er tydeligt, at maskiner blev opfattet som en central del
af Akademiets intellektuelle produktion [12].

I Akademiets tidlige historie blev der udfardiget
lister over projekter af serlig interesse for Akademi-
et. Den hollandske fysiker og matematiker Christiaan
Huygens, som var én af de hgjst lgnnede af forskerne,
lavede en samlet liste over forskningsprojekter for om-
raderne fysik og mekanik. Listen er pavirket af gnsket
om bade at skabe praktisk anvendelige resultater og
tage de spgrgsmal op, som samlede den videnskabelige
interesse i perioden (gengivet i F&T, s. 117-119).

I beskrivelsen af mekanikkens arbejdsomrade ta-
ger Huygens udgangspunkt i den antikke tilgang til
mekanikken gennem studiet af de simple maskiner
(trissen, veegtstangen, spillet, skruen, kilen). Han mo-
dificerer dog den antikke fremgangsmade ved ikke at
inkludere kilen og skriver endvidere, at teorien kan
forbedres. Efter klassisk forbillede sgger han et falles
princip, men Huygens understreger ogsa vigtigheden
af at inkludere den eksperimentelle side og har bl.a.
studiet af dyrs treekkraefter med pé listen. Den praktisk
anvendelige forskning integreres pd den made i den
antikke teoretiske tradition. Remer arbejder ogsa aktivt
bade inden for mekanikkens praktiske og teoretiske
aspekter med teoretiske foreleesninger ved Akademiets
lardagsmgder og afhandlinger om hestes traekkraft pa
et skraplan. Igen med en fornyelse af den antikke dags-
orden foreslar Huygens ikke bare at undersgge vandets
statik, men ogséd male mangden af rindende vand, og
Regmer demonstrerer et instrument til dette formal. | en
anden redeggrelse over mekanikken navner Huygens
ballistikken, og Rgmer udvikler ballistiske teorier og
eksperimenter til undervisningsbrug for Louis XIV’s
sgn.

Huygens skrev ogsé en liste med forskningsomrader
inden for fysikken og astronomien, og ogsa her er
der nesten fuldstendigt sammenfald mellem listens
emner og Remers aktiviteter i Akademiet. Inden for
astronomien opremser Huygens: at finde meridianen
for Paris, at bestemme fiksstjernernes position, at méle
Solen og Manens diametre, at observere stgrrelsen af
brydningen i atmosferen, at perfektionere kikkerter
og mikroskoper, at observere planeternes pletter samt

at observere Jupitermanerne og lave tabeller. Rgmer
skriver afhandlinger, observerer og designer instrumen-
tering til alle disse opgaver. Inden for de mere fysiske
emner arbejdede Rgmer - ogsa efter Huygens’ liste - pa
at fastsla et lengdemal ved hjzlp af et pendul, at heve
vand, at undersgge kraft ved legemers sammensted
samt selvfalgelig at observere, om lyset overfares pa et
gjeblik.

Remers praesentationer af projekter er opfart i mg-
deprotokollen, som dermed tegner en profil over hans
arbejde. Hvis man skuer ned over listen af afhandlinger
og aktiviteter, som optog Rgmer, mens han opholdt sig
ved Akademiet, kan det tage sig ud, som om han har
beskeftiget sig med idiosynkratisk udvalgte emner. |
virkeligheden fulgte han neaermest til punkt og prikke
de fokusomrader, som var blevet udstukket af Colbert
og ledende medlemmer af Akademiet. Kombinationen
af opgaver inden for astronomi og mekanik viser, at
der var en hgj grad af samklang mellem Akademiets
intellektuelle stil og Rgmers talenter inden for observa-
tionel astronomi, hans teoretiske ekspertise og sans for
instrumentelle Igsninger.

Remer fremviser instrumenter pa Akademiet

| Akademiets mgdeprotekoller far vi desuden et ind-
tryk af, hvordan Rgmer praesenterede videnskabeligt
arbejde. Rgmer fremlaegger sit arbejde som afhandlin-
ger, demonstrationer af instrumenter, fremvisning af
instrumenter, observationer, kommentarer til observa-
tioner og oplesning af observationer. Observationer
og instrumenter spiller altsa hovedrollen, og Remers
kommentarer understgtter blot praesentationen af det
fysiske instrument eller observationerne. | neasten alle
tilfeelde medbringer Rgmer et instrument eller nogle
observationer, nar han fremlagger i Akademiet.

Nar de mekaniske apparater fremvises, og deres
konstruktion beskrives, er det med sans for detaljerne.
De af Rgmers afhandlinger, som er nedskrevet i refera-
terne af Akademiets mgder, koncentrerer sig om at give
ngjagtige beskrivelser af tekniske opfindelser. Rgmers
méde at preesentere viden pd - som han larer det pa
Akademiet, og som han desuden har haft talent for -
er den direkte fremvisning af maskiner, instrumenter og
astronomiske observationer.

Den 19. december 1676 “fremviser [Remer] et in-
strument af egen opfindelse. Han oplaser brugsanvis-
ningen til dette instrument” (fra Akademiets refera-
ter, Procés-Verbaux, F&T, s. 629). Det drejer sig om
gitterraret, som var en kikkert med to okularer og et
tradgitter.5 Ved at flytte pad okularerne kan himmelle-
gemer i forskellig stgrrelse passes ind i tradgitteret,
sd& man ikke behgver flere instrumenter til at male
objekter af forskellig starrelse. Det kunne bruges til
at observere formarkelser eller til at male diametre pa
himmellegemer.

| sine fremlaggelser fokuserer Rgmer pa en de-
taljeret beskrivelse af instrumentet: Hvordan det er

4Det Franske Videnskabernes Akademi. Proces verbaux, 1 februar 1676. F&T. s. 628.
'"Beskrivelsen af instrumentet er publiceret af Rgmers elev Florrebow pa basis af et manuskript fra Remers héand. [4], s. 350; [13], s. 64-95.
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konstrueret, hvilke materialer der er brugt, hvordan man
indstiller det og foretager observationer med det. Rgmer
vagter og understreger instrumentets pracision. Han
skriver bl.a. at “[d]et er ikke spildt ulejlighed at viske
disse linjer ud mere end ti gange og tegne dem igen,
indtil det ved forskellige undersggelser pa alle leder
og kanter star klart, at de sidder fuldstendig rigtigt
og svarer til forventningerne.” (F&T, s. 351). Ligesom
Tycho Brahe i sin Mechanica skriver Rgmer eksplicit,
at maleskalaerne ofte kraver flere forsgg for at blive
tilfredsstillende (TBOO, VI, s. 18.42-19.3).

Figur 2. Tryk af Remers gitterrgr og amfiopter, som han be-
skrev og demonstrerede for Akademiets medlemmer [13],
Tab. V).

Han gennemgar i detaljer, hvordan en maleskala af-
markes pa kikkertrgret. Processen er iterativ og baseret
pa malinger af Manen, nar den er tettest og fjernest fra
Jorden. Skalaen kan bruges til at male den tilsynela-
dende stgrrelse af himmellegemer. Han giver derefter
en geometrisk demonstration, som “legger hele sagen
frem for gjnene af én, og som med fordel kan bruges til
at fremme og bestyrke den ovenfor fremlagte metode
til mekanisk at inddele kikkerter.” (F&T, s. 354). |
sidste ende er det dog den mekaniske metode, som Rg-
mer foretreekker. Den geometriske metode forudsatter
kendskab til glassets brydninger, sa det er “bedre at
indrette vort teleskop med den ovenfor anfarte meka-
niske metode.” (F&T, s. 355). De fgrste inddelinger
kaldes ogsd “grundleggende” (F&T, s. 353), s det
mekaniske arbejde fremstilles som systematisk i trad
med den geometriske demonstration.

Samme dag fremlagde Rgmer en anden opfindelse,
nemlig et teleskop eller sigteinstrument, med hvilket
man kan sigte fra begge ender, dvs. man kan male hgj-
der i modsatte retninger uden at skulle vende instrumen-
tet - det sdkaldte amfiopter. Det kunne bruges til at lave
hgjdemalinger bade inden for astronomi og landmaling.
Igen giver han en udfarlig beskrivelse af konstruktionen
og brugen af instrumentet med en liste over praktiske
anvendelser. Instrumentet er et hjelpeinstrument, og

Rgmer gentager, at “brug og justering bliver enklere”,
og der kan spares tid ved at bruge instrumentet. Sig-
teinstrumentet kan ogsd gere kvadranter og oktanter
mere fleksible, da de kan male en stgrre vinkelafstand,
ndr man kan male fra begge ender. Han slutter med at
sige, at han har sagt tilstrekkeligt om fremstillingen og
behandlingen af instrumentet. N&r han har udeladt visse
typer observationer, forklarer han, er det, fordi de er “af
en sadan art, at de vil kunne ses og forstas lettere ved
et enkelt gjekast pd selve apparatet...” (F&T, s. 381).
Brugervejledningen er sekunder i forhold til studiet af
selve det fremviste instrument.

Remer arbejdede gennem hele sin karriere pa at
konstruere mekaniske og instrumentelle Igsninger med
stadig sterre praecision. Samtidig leegger han altid veaegt
pa, at instrumenterne skal ggre den praktiske side af
astronomien nemmere. | beskrivelsen af mikrometeret
skriver han, at han, da han fremlagde opfindelsen i
Akademiet, blev gjort opmarksom pd, at opfindelsen
var gjort fgr ham. Han blev pinligt bergrt ved den
blotte tanke om, at nogen kunne tro, at han fremlagde
et instrument, som ikke var hans egen opfindelse. Han
forsvarede sin egen opfindelses seregenhed med, at
den var lettere at handtere, at den var fleksibel, og at
den kunne bruges i mange sammenhange. Pracision,
enkelhed i brug og fleksibel anvendelse er vardier for
den mekaniske del af astronomien.

Som bemerket er Rgmers fremstillinger i Akade-
miet naesten altid direkte relateret til instrumenter og
observationer. Rgmer fremviser og demonstrerer instru-
menter og observerer eller leser hgjt af observationer.
Han foretrekker instrumentbeskrivelsen frem for den
geometriske demonstration og foretreekker en egentlig
fremvisning frem for beskrivelser. Instrumenter, brugen
af instrumenterne og observationer er primare. Dette
galdt ogsa for hans undervisning af Louis XIV’s sgn,
som bl.a. inkluderede ballistiske demonstrationsekspe-
rimenter.

Planetmaskinerne

Mellem 1677 og 1679 byggede Rgmer et antal maskiner
til at demonstrere planeternes beveaegelse mekanisk. Han
byggede farst en maskine, som viste Jupiter og dens
maner (1677). Ved at dreje pa et handtag kunne man
se manerne forsvinde ind bag Jupiter og komme frem
igen. Maskinen var relateret til det kolossale arbejde,
der blev gjort pd Akademiet for at kortlegge Jupiters
maéners bevagelser og Remers egen opdagelse af lysets
toven. Det er tankevakkende, at han aldrig selv skrev
om lysets tgven, ud over de breve han skrev til Huygens,
men at han byggede en model, som demonstrerede,
med hvilke observationer han havde opdaget lysets
toven. Den store diskussion i Akademiet var baseret
pa en observation af en “forsinkelse” i Jupiters manes
tilsynekomst i forhold til tabellerne.

11678 designede Rgmer en Saturnmaskine og i 1679
et set bestdende af en planetmaskine og et eklipsarium
(som viser sol- og méneformarkelser); de to sidstnevn-
te blev bygget af Akademiets instrumentbygger Isaac
Thuret i 1680. Rgmers planetmaskine var den fgrste
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model, som demonstrerede det kopernikanske verdens-
billede, og den viste planeternes positioner hundrede ar
fremad og hundrede &r bagud. Planetmaskinen var et
elegant objekt, som favnede alle Akademiets interesser.
Cassini blev imponeret: Planetmaskinen var en hurtig
og nem made at finde planetpositioner til planlegning
af observationer, da man blev fri for at sla op i tabeller-
ne, og samtidig blev maskinerne brugt af Solkongens
hof som gaver til udenlandske statsoverhoveder for
at demonstrere Frankrigs tekniske og videnskabelige
forméaen.

Eklipsariet viste formarkelser af Sol og Mane og var
direkte baseret pad Tycho Brahes astronomiske obser-
vationer. Formgrkelsesmaskinen virker ved, at Solens,
Manens og Jordens indbyrdes stillinger gentager sig i
nogle cykler, og pa baggrund af kendte formarkelser
kan man derfor forudsige nye. Eklipsariet beregner me-
kanisk konsekvenserne af Tycho Brahes observationer.

Planetmaskinerne er imponerende demonstrationer
af Regmers teoretiske og tekniske snilde, men de er
mere end det i vores sammenhang. De demonstrerer
Remers ideal for videnskabelig prasentation, fordi ma-
skinerne selv fremviser de teorier, der ligger bag dem,
og fungerer som mekaniske observationstabeller. De
demonstrerer astronomisk viden mekanisk, og, som vi
skal se til sidst i artiklen, prever Rgmer at fa sine
instrumenter og observationer til at demonstrere hans
teorier pa lignende made.

Arven fra Tycho Brahe: observationer og instru-
menter

Efter omkring 10 ar i Akademiet blev Rgmer kaldt
hjem til Kgbenhavn af Christian V, som havde féet
gjnene op bade for Rgmers arbejde med springvandene
i Versailles, og for hvordan Akademiets tekniske og
naturvidenskabelige arbejde understgttede kongemag-
ten. Kongen udnavnte Rgmer til kongelig matematiker
og medlem af kommissionerne for gadebelaegning og
vandforsyning i Kgbenhavn.

Fra Kgbenhavn skriver Rgmer til Akademiet med
nye observationer af en maneformgarkelse. | brevet
forteller han ogsa, at han gnsker at holde kontakten
med Akademiet fra den nye verden, han er blevet revet
bort til, og fortsetter derefter med at kommentere pa
forholdet mellem astronomi og mekanik:

Alle mine astronomiske forsgg er faldet ud
efter mit gnske. Selv om Astronomia pa tébe-
lig vis er blevet latterliggjort pd grund af sin
moder Astrologia, forsgger hun her under sin
tjenerinde Mechanices beskyttelse at komme til
live igen og leve. Kongen er utrolig interesseret
i anvendt mekanisk matematik. P& grundlag af
vores hydrostatiske paradokser har jeg frem-
lagt og anvendt adskilligt med det til falge,
at astronomien har fundet lettere adgang til
den kongelige gunst. Jeg er ved at indrette et
observatorium... (F&T, s. 213-214).

Det ambivalente i forholdet astronomi og mekanik
kommer tydeligt til udtryk. Astronomien beskeftiger
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sig med hgjere ting end mekanikken, og mekanikken er
blot dens tjenerinde. Samtidig har astronomien brug for
mekanikken, og den trives bedre under mekanikken end
under sit mgdrene ophav, astrologien. Forholdet har en
videnskabelig side: Astronomien behgver mekanikken
for at na sine resultater; og en pragmatisk side: Magt-
haverne har brug for lgsninger pd mekaniske problemer
(sdsom vandforsyning), og mekanisk kompetence kan
derfor bane vejen for investering i astronomien.

Nogle ar senere bliver Rgmer udnavnt til direktar
for Rundetarn og professor i astronomi. Som allerede
nevnt skriver han, at han efter hjemkomsten til Kg-
benhavn @ndrede sin astronomiske dagsorden, og at
han fokuserede pé det projekt, han leste ud af Tycho
Brahes observationer. Hans ambition er at fuldende
Tycho Brahes verk med en gennemgang, som bestar
af beskrivelser af instrumenterne, beskrivelser af deres
brug og selve observationerne. Han vil demonstrere
rigtigheden af det kopernikanske verdensbillede, men
med Tychos metoder, som han fik ind under huden ved
redigeringen af hans observationer:

Siden jeg var blevet fuldstendig fortrolig med
Tychos principper i de fire &, som jeg havde
brugt pa forberedelsen af en udgave pé& bag-
grund af hans manuskripter, har jeg haft den
del af astronomien for gje, som drejer sig om
at finde og sa preecist som muligt at bestemme
fiksstjernernes og planeternes placeringer og
beveegelser, og jeg har aldrig ment, at den pre-
stigefyldte del af astronomien, som beskeftiger
sig med pletter, maner og planetbevaegelser,
kan sidestilles med den fgrste. Derfor har jeg
arbejdet pa at tilpasse alle det forrige arhund-
redes kunstferdige opfindelser til brug for en
kraftfuld astronomi, idet jeg var sikker pa, at
jeg skulle tage observationernes objekter og
stoffet fra Tycho, hvorimod midlerne skulle
tages fra senere metoder (se F&T, s. 310).

Remer tager afstand fra nogle af de aktiviteter, han
beskaftigede sig med pd Akademiet, bl.a. observation
af planeternes pletter og af Saturns og Jupiters maner
- det selv samme arbejde, som vandt ham bergmmelse
med opdagelsen af lysets taven. Han koncentrerer sig
om at kortlegge himmelrummet, men bruger de instru-
menter, som blandt andet blev udviklet og beskrevet af
ham selv under hans ophold i Paris.

Som direktgr for Rundetdrn var han ogsa ansvar-
lig for at udstyre observatoriet med nye astronomiske
instrumenter. Han fik bygget to hovedinstrumenter: en
azimutal- og en akvatorial-maskine (dvs. kikkerter, der
drejede henholdsvis om en akse med samme haldning
som Jordens og om en akse vinkelret p& Jordens overfla-
de). | det astronomiske vark, som Rgmer sandsynligvis
planlagde at udgive, viser tavlerne de instrumenter, han
ma have ment, var hans vigtigste: Jupitermaskinen,
instrumenterne pa Rundetarn, en kikkert i hans hjem i
St. Kannikestraede og meridiankredsen fra det landob-
servatorium, han observerede fra i sine sidste ar.
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Hvis vi kikker nermere pa stikkene af instrumen-
terne i Rundetarn, afbilder de ikke en instrument/ypc -
det er snarere et portraet af et specifikt instrument (se
[14], s. 139). De er ogsa i hgj grad en hyldest til Tycho
Brahes Mechanica - Tycho Brahes vaerk om astrono-
miske instrumenter, hvor han, som navnt, beskriver
sine instrumenter i detaljer: deres konstruktion og brug
(usus etfabrica). Remer fglger samme model. Begge
er ogsa optaget af at minimere fejlene pad malingerne.
Observationerne skal sammen med en beskrivelse af
instrumenterne kunne sta alene. Instrumentet demon-
strerer observationernes troveerdighed, og som Rgmer
ogsa fremhaver, sa kan fejlkilder spores ved at studere
det instrument, som observationerne er blevet foretaget
med.

Figur 3. Remers akvatorialmaskine i Rundetarn [13].

Figur 4. Tycho Brahes drejelige azimutalkvadrant fra hans
Mechanica [6], VI, s. 32).

Afbildningen af store astronomiske instrumenter
som portreetter bliver gengs praksis i det 18. arhund-
rede, hvor de store observatorier publicerede billeder af
instrumenter sammen med deres observationskataloger.
Etbillede af instrumentet gav autoritet til observationer-
ne, fordi kvaliteten af observationerne i hgj grad afhang
af kvaliteten af instrumenterne, og Rgmers illustrationer

havde sandsynligvis netop dette formal - at bringe laese-
ren sa teet som muligt pa selve observationssituationen.

Remer fglger Tycho Brahes fokus pa observationer
til det sidste. Pa sit dgdsleje kopierer Rgmer Tycho
Brahe ved at overlevere sine observationer til sin kon-
fessor, pd& samme made som Tycho selv umiddelbart
for sin dgd overleverede sine til efterfglgeren Kepler.
De var hans livsverk. PA samme made som Rgmer
leerte Tycho Brahes metoder at kende direkte gennem
studiet af observationerne og instrumentbeskrivelserne,
gnskede Rgmer, at hans observationer skulle publiceres
for eftertiden sammen med hans beskrivelser af instru-
menter og observationsmetoder.

Observatorier, observationer og mekanik

Remer fik i sine sidste levedr mulighed for at bygge
et lille observatorium pd sin svigerfars ejendom uden
for Kegbenhavn. Her kunne han opstille det instrument,
han havde lavet forarbejdet til dels i Rundetarn, dels i
sit lille husobservatorium, som Rgmer havde oprettet
i sit logi i St. Kannikestrede. Her havde han opstillet
det farste sdkaldte passageinstrument - “solidt, fast og
enkelt” (F&T, s. 310). Ved at lase kikkerten fast i nord-
syd-retningen og dermed kun male hgjder pa himmel-
legemerne, var det muligt at reducere instrumentfejl
betragteligt og - maske endnu vigtigere - at afslgre
fejlkilder ved kredsens inddelinger. Rgmer kunne med
sine cirkulaere kredse til afleesning af malinger kryds-
checke sit instrument for fejl pd en endnu mere effektiv
made, end Tycho Brahe kunne ved at sammenligne flere
instrumenter.

Rgmer beskrev sine planer for landobservatoriet i
et brev til sin gode ven, filosoffen og matematikeren
Georg Wilhelm Leibniz. Brevet var et svar pa Leibniz’
forespargsel om rad til, hvordan man kunne indrette et
lille observatorium til én eller to observatorer. Rgmer
svarede, at han ikke kunne give sine rdd om observa-
torium og instrumentkonstruktion ordentligt i et brev -
han ville hellere gare det mundtligt.

Rgmers tgven med at publicere og praference for
mundtlig overlevering eller - endnu bedre - direkte
demonstration af instrumenterne, blev ogsa udtrykt af
Horrebow i hans kommentar til brevet til Leibniz. Hor-
rebow skrev, at Rgmer kun kunne forklare sit arbejde
til én, som er fortrolig med at observere, og som “med
egne hander” kan dreje instrumenterne og bruge sine
egne @jne og derved gere sig fortrolig med deres
konstruktion og anvendelse. Hvis ikke det blev til noget,
vil det, sagde salig Remer, vise sig, nar observationerne
engang ved skabnens gunst bliver offentliggjort (se
[13], kap. 17; [5], s. 109).

Remers resultater kan altsa forstds pad to mader:
ved at observere med instrumenterne selv eller gennem
observationerne. Det var praksis, dvs. instrumenterne
0g observationerne, som demonstrerede resultaterne.

I samme brev til Leibniz karakteriserede Rgmer
astronomien, dens teette tilhgrsforhold til mekanikken
og dens generelle ambivalente stilling mellem handens
og andens arbejde. Efter at han har faet bygget sit
observatorium og arbejdet med observationer, skriver
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han til Leibniz i 1704:

Da jeg desuden har faet det mest mekaniske
arbejdsomrade af alle i den litterere verden
(sddan opfatter jeg astronomien), der kraever
sanser og hander i lige sa hgj grad som tanke,
sa er der som bekendt altid noget, der mangler
at blive efterset eller justeret, og som ikke
kan tilfgjes ud fra spekulationer (dette ville jo
veere bedrag) eller opnas, nar lejlighed byder
sig; som regel kraever det kedsommelig venten
(F&T, s. 309).

Videre skriver han, at hans metode indeholder s me-
get kontroversielt, at den ville vaere vanskelig at fast-
ne lid til “medmindre enhver observationsproces med
disse instrumenter blev beskrevet klart og omfattende.”
Senere i 1704 skriver Rgmer om sin meridiankreds pa
landobservatoriet:

Jeg mener at have opndet mine to forsaet. Det
ene er, at det, der skal observeres, skal kunne
st til troende snarere ved sig selv end ved
observatoren; ikke sédan at der ikke begas
fejl, men sadan at fejlene afslarer sig selv af
selve det observerede og lader sig bedemme (se
“Brev til Leibniz 1704”, F&T, s. 330). Det an-
det er, at observator om dagen fra et lukket rum
skal kunne overskue hele meridianen og farste
vertikal, hvorved horisonten bliver synlig.

Det er det fgrste forset, som er spendende i denne
sammenhang. Regmer gnsker, at observationerne skal
kunne std alene. Det er ikke observatoren, som star inde
for dem med sin personlige autoritet. Nej, fejlene afslg-
res af observationerne og instrumentet selv. P4 denne
made prgver Rgmer at mekanisere observation - en pro-
ces som fortsatte op gennem de naste arhundreder. Han
prgver ogsa at lade instrumenterne selv vise deres fejl
og selv garantere konklusionerne narmest uafhengigt
af observatoren. Ligesom Rgmers planetmaskiner sim-
pelthen viste planeternes stillinger, skulle observationer
og instrumentbeskrivelser vise det kopernikanske sy-
stems sandhed. Rgmer ville kun skride til publikation,
nar observationer og instrumenter var selvforklarende,
viste resultatet uden yderligere argumentation og selv
papegede fejlkilder. Ikke overraskende endte han med
ikke at publicere stagrstedelen af sit arbejde.

Konklusion

Rgmer fglger idealerne for naturvidenskaben, som
udviklede sig i det 17. arhundrede, hvor fokus var
pa at fremvise naturens faenomener med instrumenter
og lade observationerne tale for sig selv (se fx [2]).
Til sammenligning havde Royal Society, som Rgmer
besggte under sit ophold i England, det bergmte motto
nullius in verba - “tag ikke nogens ord for det”. Det
lader til, at Rgmer i hgjere grad end sine samtidige tog
denne forpligtelse pa sig og ikke gnskede, at nogen
behgvede at tage hans ord for de konklusioner, han
ndede frem til. Her er han i modsatning til den faktiske
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praksis i Royal Society, hvor benagtelsen af ordets
vigtighed var en retorisk strategi, se [15].

Maske kan vi - som det tidligere er antydet - finde
noget af R@mers modvilje mod at publicere i hans jagt
pa at skrive sig selv ud af sine videnskabelige demon-
strationer. At fa observationerne til at klargare teorien,
instrumenterne til at papege deres fejlkilder og metoden
til at overfladiggere den individuelle observator var dog
for meget selv for Rgmer, og hans store vark blev aldrig
fuldfagrt. Det lykkedes heller ikke Rgmer at skrive sig
selv ud af videnskaben og historien. Heldigvis da.
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Om enheden mol 1 Si-systemet

KVANT har ikke nogen egentlig brevkasse, og svartiden ville jo ogsa let blive 3-4 maneder. Det skal
imidlertid ikke afholde os fra lejlighedsvis at forsgge at besvare et interessant spgrgsmal.

Et elementeert fysikspargsmal’

Kere kloge fysikere

Jeg har et spergsmal, som med mellemrum har
rumsteret i mit hovede lige siden min gymnasietid, men
som jeg aldrig har kunnet finde noget svar pa. Det drejer
sig om Si-enhederne for stofmangde.

Idealgasloven siger at hvis man ganger trykket, malt
i pascal, med rumfanget, mélt i kubikmeter, og dividerer
med den absolutte temperatur, malt i kelvin, sd far man
et udtryk for stofmeangden, malt ijoule pr kelvin.

Nar der findes én Si-enhed for stofmeangde, s& har
man ikke brug for en til. Alligevel har man standardise-
ret maleenheden “mol”. Jeg forstar ikke hvorfor. [ ....]
— det ser ikke ud til at der er nogen som ved hvorfor i
alverden man dog har standardiseret “mol”.

Jeg har efterhdnden mistanke om at den 14. CGPM
blev darligt radgivet i 1971. De var ikke opmarksom pa
at problemet allerede var lgst.

Hvis man afskaffede “mol”, sa slap man af med gas-
konstanten, som er omregningstallet mellem enhederne.
Sa blev livet lidt nemmere for fysikerne, og meget
nemmere for kemikerne. For eksempel ville specifik
varmefylde blive dimensionslgs.

Jeg harer gerne jeres kommentar.

Venlig hilsen,

Bo Jacoby [1]

Svar

Der er noget vilkarligt ved definitioner, i den forstand at
en definition er resultat af en menneskelig beslutning.
En definition kan vedtages i en forsamling, fx Folke-
tinget, Generalkonferencen for Mal og Vagt (CGPM),
eller et enkelt individ. Den kan vare mere eller mindre
precis og mere eller mindre hensigtsmassig, men den
kan aldrig veere forkert. En fysisk formel har naturligvis
kun mening, nar de indgéende stgrrelser er defineret;
derefter ma eksperimenter afgare, om formlen giver en
korrekt beskrivelse (her er det naturen, der bestemmer).

“Mol” optraeder som synonym for “gram-molekyle”
sa tidligt som 1893 i to lerebgger i kemi [2]. Ordet har
vist sig ganske levedygtigt, sikkert fordi det dekker et
umadeligt vigtigt begreb i kemien. CGPM’s vedtagelse
i 1971 af den stadigt geeldende definition, fulgte da ogsa
efter en koncensus i det internationale kemiske samfund
[2]. Jeg tror, at der er meget fa kemikere (og materiale-
eller faststoffysikere), der i dag ville undvare denne
enhed.

Idealgasligningen forbinder trykket p og rumfanget
V af stofmaengden n med temperaturen T:

pV = nRT. Q

R er den séakaldte gaskonstant, hvis enhed er
joule/(kelvin-mol). Hvis man regner pa enhederne i
denne ligning og forkorter de kendte enheder ud, ender
man med “1 = mol/mol”, hvilket er vanskeligt at benag-
te, og som lader definitionen af mol-enheden sta helt
aben. Jeg har derfor sveert ved at fglge spgrgerens argu-
mentation pa dette punkt. Gaskonstanten R er ganske
rigtigt en omregningsfaktor, men mellem temperatur og
energi. Det er tydeligst, hvis man udtrykker den som
R — Aa&>hvor Na er Avogadros tal (antal molekyler
per mol) og /cb er Boltzmanns konstant. | en ideal
énatomig gas er den gennemsnitlige kinetiske energi for
et molekyle “k-gT.

Hele spgrgsmalet far mig til at tenke pa Richard
Feynman, som beklagede definitionen af enheden kel-
vin, fordi temperaturen er et mal for en gennemsnitlig
molekylenergi, sd at en energienhed ville veere mere
rimelig [3]. “Kelvin” er sédledes endnu et eksempel
pd en enhed, hvis definition grunder sig pd en lang
og veludviklet tradition, og som er fast etableret i det
praktiske liv (en kelvin blev netop defineret, s& én grad
Celsius er lig med én kelvin).

Spargerens idé om fordelen ved en dimensionslgs
varmekapacitet er ogsa sver at falge. Betydningen af
denne starrelse bliver netop klar, nar enheden er joule
per kelvin. lgvrigt ma det vare den rao/-specifikke
varmekapacitet, han tenker pa (hvis man ser bort fra
den tidligere tilsyneladende formelfejl).

Si-systemets grundenheder er et meget aktuelt em-
ne, fordi hele fire af de syv grundenheder kan ventes
omdefineret om nogle ar, nar resultaterne af en raekke
igangvaerende malinger foreligger. Det drejer sig om
bade kilogram, ampére, kelvin og mol.

Med venlig hilsen,

Finn Berg Rasmussen, KVANT-redaktionen
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Arets nobelpris i fysik bygger videre pa resultater

opnaet af danske forskere

Hans Ulrik Ngrgaard-Nielsen, DTU Space og LeifHansen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Nobelprisen i fysik 2011 gik til Saul Perlmutter, Brian Schmidt og Adam Riess. De fik prisen for at pavise,
at Universets ekspansion er accelererende, saledes at fjerne galakser bevager sig hurtigere og hurtigere
veek fra hinanden. Effekten blev fundet ud fra studiet af supernovaer detekteret pd kosmologiske afstande,
dvs. supernova-begivenheder, som fandt sted for milliarder af ar siden. Danske forskere var imidlertid
farst til at pavise supernovaer pa kosmologiske afstande og dermed bevise, at supernovaer kunne bruges
til at studere Universets ekspansion over tidsrum, der udgar en vasentlig brgkdel af Universets alder.

Universets ekspansion

Det ekspanderende Univers er blevet sammenlignet
med en gardej, der haver og er fyldt med rosiner.
Under haevningen drives rosinerne fra hinanden. P&
lignende vis drives galakserne fra hinanden, nar rummet
ekspanderer. Almen relativitetsteori forudsiger en sadan
effekt, hvilket i 1917 forskreekkede Albert Einstein i
den grad, at han indferte den sakaldte kosmologiske
konstant i sine ligninger for at opna en statisk model af
Universet, hvilket man forventede pa den tid. Da Edwin
Hubble i 1929 paviste, at galakserne i vor nzre omegn
af Universet har hastigheder bort fra os proportionalt
med deres afstande fra os, erkendte man, at det skyldes
rummets ekspansion. Det fik Einstein til at fortryde
sit fusk med den kosmologiske konstant. Den blev
imidlertid aldrig glemt og kan i dag gives et fysisk
indhold, som dog ikke medfgrer et statisk univers.

Det folger ligeledes af den almene relativitetsteori,
at en foton, der forplanter sig i det ekspanderende
Univers, vil forgge sin bglgelengde proportionalt med
skalafaktoren, som reprasenterer den relative starrelse
af udvidelsen. En foton, der eksempelvis blev udsendt,
da afstande til kosmologiske objekter blot var den halve
af, hvad den er i dag, vil derfor observeres med en
balgelengde, der er den dobbelte af den udsendte.
Effekten kaldes rgdforskydning og angives ved:

“obs  A) )

hvor Ads er den observerede bglgelengde, og Ao er
bglgelzengden ved udsendelsen. Saledes defineret bliver
skalafaktoren pa observationstidspunktet (1 + z) gange
sterre, end den var pa emissionstidspunktet. Ragdfor-
skydningen kan males for fjerne lyskilder, hvis bare
man kan skaffe lys nok.

Radforskydningen giver os altsa stgrrelsen af ska-
lafaktoren pa emissionstidspunktet. Hvis vi gnsker at
bestemme udviklingen i ekspansionen, mé vi have flere
oplysninger. Vi ma bestemme afstanden, som lyset har
tilbagelagt fra lyskilden.
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Afstandsbestemmelse med standard-lyskilder

En meget brugt metode til at finde afstanden til galakser
er at udnytte standard-lyskilder, dvs. en veldefineret
gruppe af lyskilder, som man har undersggt og fundet,
at de har samme totale udstraling og ens spektrer -
eller nasten ens, sd man med passende korrektioner
kan regne sig til en standardvardi for udstralingen.
Maler man fluxen fra en fjern standard-lyskilde, kan
afstanden til kilden beregnes. Underjordiske forhold er
det nemt nok: Fluxen falder med kvadratet pa afstanden.
For kosmologiske afstande m& man tage hensyn til
relativistiske effekter i det ekspanderende Univers, men
den store udfordring er dog at finde tilstreekkeligt klare
standard-lyskilder. De skal i praksis have en udstraling
sammenlignelig med en hel galakse. Her er det, at
supernovaerne kommer ind.

Feenomenet: Supernova la

-20

-19

-17

-16

-16
-20

-19

-16 -

-tr,L_
-20 20
DAYS

Figur 1. Lyskurver for en razkke nare type la supernovaer
(a). Det er tydeligt, at de supernovaer, der ikke er sa lys-
steerke i maksimum, udvikler sig hurtigere efter maksimum
end de lyssteerke. Nar man korrigerer lyskurverne for denne
effekt, bliver de meget ens (b).


http://www.kvant.dk

Sa tidligt som i 1938 foreslog Walter Baade, at man
kunne bruge supernovaer til at undersgge Universets
ekspansion. Supernovaer er stjerner, der eksploderer og
for en kort periode lyser op mange gange deres tidligere
lysstyrke. Hvis udgangspunktet er en stjerne, der er
meget tungere end Solen, far man en supernova af type
Il. Da den maksimale lysstyrke afhanger af massen af
den oprindelige stjerne, er disse ikke serligt velegnede
til kosmologiske undersggelser. De supernovaer (SN),
der er mest interessante til disse undersggelser, er af
typen la. Detaljerede undersggelser har vist, at de med
stor ngjagtighed (< 10 procent) har samme maksimale
lysstyrke og spektrer, og at lysstyrken svarer til en
hel galakse, der indeholder 100 milliarder stjerner som
Solen. Der er dog sma, men systematiske forskelle
mellem de enkelte SN la, men det er muligt at korrigere
for disse forskelle (figur 1).

Den mest accepterede model for SN la er et dobbelt-
stjernesystem bestdende af en hvid dverg og en stjerne,
der stadig producerer energi ved kernereaktioner i de
centrale dele. En hvid dveerg er en stjerne, der ikke
lengere har muligheder for at skaffe sig energi ved
kernereaktioner. Den bestar mestendels af kulstof og ilt
og har en masse omkring Solens, men da stagrrelsen kun
er som Jordens, far den en ekstrem hgj massetethed.
Hvis stjernerne er tilstreekkelig teet p& hinanden, kan
tyngdekraften fra den hvide dveerg rive stof over fra den
anden stjerne. Nar massen af den hvide dverg vokser
til omkring 1,4 gange Solens masse (Chandrasekhar-
grensen), kan den ikke holde sammen pd sig selv
mere, og det udlgser en kempemassig eksplosion. Da
grensen er uafhaengig af den hvide dveergs detaljerede
historie, dens oprindelige kemiske sammensatning etc.,
sa forklarer denne model, hvorfor alle SN la er sa ens.
Det er meget usikkert, hvor lang tid det tager for et
dobbeltstjernesystem at udvikle sig til SN la stadiet,
men det tager helt sikkert mange milliarder ar. Derfor
var det pa ingen made indlysende, at disse SN la fandtes
i kosmologiske afstande, hvor vi jo ser tilbage pa et
meget yngre Univers.

Figur 2. En hvid dverg i et dobbeltstjernesystem traekker
masse til sig fra ledsageren. Nar massen af den hvide dveerg
er vokset til 1,4 gange Solens masse, eksploderer den som
en supernova la.

Eftersggning efter Supernovaer la

Tidligere var observerende astronomer henvist til foto-
grafiske optagelser, der havde lav respons og problemer
med kalibreringen. Ved fremkomsten af CCD-kameraer
(som nu sidder i hvert eneste digitale fotografiapparat)
kunne man ggre sig hdb om at nd meget svagere objek-
ter med god ngjagtighed. Et af de farste CCD-kameraer
overhovedet pd European Southern Observatory (ESO)
i Chile blev i starten af 1980’erne placeret pa den

danske 1,5 m kikkert der. Det gav os et forspring i
brugen af den nye teknik.

Det var fgr, Hubble Space Telescope (HST) blev
sendt op, og pa den tid overvejede man indgaende,
hvorledes man bedst kunne udnytte HST. Denne artikels
forfattere deltog i en konference om emnet ved ESOs
hovedkvarter i Garching. Professor Gustav Tammann
diskuterede brugen af supernovaer type | til kosmologi-
ske undersggelse. Pa det tidspunkt var type | endnu ikke
splittet op i la, 1b og Ic. Det skete kort efter og far, vort
projekt kom i gang. Tammann konkluderede, at grundet
darlige erfaringer med at lede efter SN fra Jorden og
specielt at falge op med detaljerede observationer (pa
grund af darligt vejr, manelys etc.) sa foreslog han, at
man skulle bruge HST til at finde dem. Men det ville
kreve megen observationstid at detektere SN med HST
(man kikker jo i blinde), og det ville blive meget dyrt.

Figur 3. Detektion af supernova 1988U i den rige galakse-
hob AC118 ved 2= 0,31. (a) Et hjgrne af AC118 fraen 1-
times optagelse fra 30. august 1986. Markeringen udpeger
galaksen, hvori SN 1988U senere blev fundet, (b) Et udsnit
af samme billede viser denne galakse gverst til venstre
i en gruppe pa tre. (c) Samme udsnit fra en optagelse
taget 8-9. august 1988. Umiddelbart er det svart at se, at
galaksen er blevet klarere. Efter korrektion for forskellige
optagelsesbetingelser subtraheres (b) fra (c). Resultatet er
(d), hvor supernovaen star tydeligt frem.

Med vores erfaringer med CCD-kameraet pd 1,5m-
teleskopet stod det straks klart for os, at vi med dette,
relativt billige teleskop ville kunne detektere SN ved
kosmologiske afstande, altsd vaesentligt starre afstande,
end det tidligere var gjort. Vi kontaktede australske og
britiske kolleger med adgang til teleskoper i Australien
og pa De Kanariske @er, som ville kunne verificere
detektionen fra Jorden. Herefter ville vi falge op med
detaljerede observationer p& HST. Fra nare galakser
vidste vi, at der er mellem 100 og 1000 ar mellem su-
pernovaer af type la i en pan stor galakse, sa man skulle
undersgge mange pa en gang for at have en rimelig
chance for at finde én SN. Et af de sveere problemer
ved at bruge SN la til kosmologiske undersggelser er
at korrigere tiltrekkelig ngjagtigt for absorptionen af
det stev, der ligger i galaksen omkring supernovaen.
Vi valgte derfor at koncentrere os om de ca. 60 rigeste
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galaksehobe, der var til radighed ved kosmologiske
afstande. Sadanne hobe indeholder langt overvejende
elliptiske galakser, som er stgv-fri.

SN NS W——
6000 7000

Wavelength (A)

Figur 4. Spektrum (fuldt optrukken) af SN 1988U med
overlejret spektrum af modergalaksen. Til sammenligning
vises (stiplet linje) spektrum af en anden SN fra det nere
univers 17 dggn efter maksimum og transformeret til 2 =
0,31. Man identificerer den karakteristiske Si Il absorptions-
linje trods galaksens forstyrrende lys.

Disse hobe observeredes systematisk i lgbet af arene
1987 og 1988. Der blev optaget over 300 eksponeringer
a 1time. Vi havde udviklet software, s vi kunne na
at sammenligne en ny eksponering med en tidligere
af samme felt, alt imens vi var i gang med den nzste
optagelse. Ved hjelp af det antal SN, som man havde
fundet i nere galakser, havde vi beregnet, at vi skulle
detektere mellem 3 og 10 SN i dette projekt. Vi fandt
kun 2: én SN Il og én SN la. figur 3 viser, hvordan
denne SN (SN 1988U) blev fundet. SN 1988U havde
en rgdforskydning z = 0,31, dvs. stjernen eksploderede
omtrent samtidigt med, at Solen blev dannet for ca. 4,5
milliarder &r siden.

Figur 4 viser et spektrum af SN 1988U optaget
med AAT 4m teleskopet i Australien. Dette spektrum
beviste, at det faktisk var en SN la, specielt den brede
Si Il absorptionslinje ved 8060 A, der er et vigtigt
karakteristikum for SN la supernovaer.

-20 o 20 ) 60 00 Joo
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Figur 5. Den observerede lyskurve for SN 1988U overlejret
standard-lyskurven for en SN la transformeret til z = 0,31.
Den gode overensstemmelse opnds kun, nar man korrigerer
for den relativistiske tidsforleengelse med faktoren (1 + z) =
1,31

KVANT, december 2011 - www.kvant.dk

Figur 5 viser, at den observerede flux som funktion
af tiden folger standard-lyskurven for SN la, nar man
korrigerer for en tidsforleengelse med faktoren (1 + z),
som det kraeves ifglge almen relativitetsteori. Senere
SN la har bekraftet tidsforleengelsen.

Vi sggte naturligvis om observationstid pd HST
for at f& bedre spektrer, bedre lyskurver og en bedre
bestemmelse af, hvilken type galakse supernovaerne
ligger i. Vi fik det svar, at det var et vigtigt projekt,
men nu havde vi jo vist, at det kunne klares fra Jorden.
Derfor var der ingen grund til at bruge kostbar HST tid
pa det! Det var naturligvis meget skuffende. Som anfart
ovenfor havde vi designet eftersggningen til primeert at
finde SN i stav-fri elliptiske galakser, men den, vi fandt,
var tydeligvis i en lille spiralgalakse (se figur 3). | denne
type galakser har man problemet med at bestemme den
interne absorption, og man skal have mange SN for at
kunne minimere indflydelsen af denne fejlkilde. Med
vores ’succesrate’ kunne vi se, at det ville tage mange
ar, for vi havde et tilstraekkeligt antal SN til at udlede
noget sikkert om, hvilken type univers vi lever i. Alt i
alt besluttede vi os for at stoppe projektet.

LINEAE SCALE OF THE UNIVERSE RELATIVE TO TODAY

Figur 6. Resultatet af de to konsortiers supernova-
eftersagning. Starrelsesklasser (relativ klarhed) er afbildet
mod z (svarende til relativ skalafaktor). @verst ses diagram-
met for bade nere SN og SN pa kosmologiske afstande.
Nederst kun de sidste. Som forklaret i teksten viser de. at
Universets ekspansion er accelereret.

I midten af 1990’erne tog 2 store amerikanske
konsortier over ledet af de 3 nobelpristagere: 'The
Supernova Cosmology Project’ med Saul Perlmutter
som leder, og “The High-z Supernova Search Team”
med Brian Schmidt og Adam Riess som ledere. De
havde adgang til 4m kikkerter, og der havde desuden
varet en lgbende udvikling af CCD-kameraer, sa de
havde adgang til mosaikker af CCD’er med billedfelter
over 10 gange sa store som CCD'en pa den danske
15 m. P4 den made kunne de naturligvis undersgge
mange flere galakser pd en gang og dermed fa en
meget hgjere succesrate. De havde nogenlunde samme
observationsstrategi, som vi brugte, men de havde altsa
ogsa adgang til meget bedre grej. Konsortierne fandt
tilsammen omkring 50 fjerne SN la og offentliggjorde
deres resultater i 1998/1999.
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Merk energi og det accelererende Univers

Siden Hubble i slutningen af 1920’erne fandt Univer-
sets ekspansion, har man spekuleret over, hvad denne
ekspansion ender med. Der er kun én kraft, mente man,
der kan a&ndre galaksernes bevagelse vak fra hinan-
den, nemlig tyngdekraften. Ikke s& meget tyngdekraften
fra de enkelte galakser, men den samlede tyngdekraft
fra alle galakser. Den er naturligvis proportional med
middeltetheden i Universet. Hvis middeltetheden er
stor, sd vil tyngdekraften efterhanden bremse selv de
fierneste galakser op, og maske falder hele Universet
sammen i et 'Big Crunch’. Omvendt, hvis middeltet-
heden er lille, s er tyngdekraften ikke i stand til at
bremse galakserne vasentligt op, og de vil bare fjerne
sig mere og mere fra hinanden. Den middeltaethed, der
betyder, at galakserne lige netop bliver bremset ned til
hastigheden nul i greensen, kaldes den kritiske teethed.
Resultaterne fra de to konsortier er givet i figur 6.
Den rgde trekant er det omrade, som supernovaerne
ville ligge i, hvis de kun var péavirket af tyngdekraften.
Supernovaerne ville falde pa den gverste rgde linje, hvis
der ikke var noget stof i Universet, og pa den nederste
rgde linje, hvis middeltetheden i Universet var lig den
kritiske. Men det er jo tydeligt, at supernovaerne i
middel ligger over den gverste rgde linje. Det betyder, at
supernovaerne er for langt veek sammenlignet med det
tomme Univers, altsé er der noget, der har accelereret
dem. Dette ’noget’ har man givet navnet mgrk energi.
Den bla linje i figur 6 er tilpasset SN dataene under
antagelse af, at masseteetheden (summen af almindeligt
stof og markt stof) er 1/3 af den kritiske tethed, mens
teetheden af mark energi er 2/3 af den kritiske teethed.

Figur 7. Supernova-resultaterne forteeller os, at Universet
er domineret af mark energi. Sammenholdt med andre
resultater kan vi sige, at Universets masse/energi teethed er
lig den kritiske veerdi, at stof, som vi kender det (atomer
etc.), kun udggr smé 5 %, markt stof ca. 25 %, mens den
marke energi udger godt 70 %.

Figur 7 viser, hvad Universet bestar af: Nemlig af ca.
5 procent stof, som vi kender (atomer, molekyler etc),
ca. 25 procent mgrkt stof (som man ikke ved, hvad er,
men som er forbundet med galakser og galaksehobe og
pavirker omgivelserne med tyngdekraft), og sa de sidste
70 procent, som er mgrk energi. Alt i alt en teethed som
er teet pa den kritiske.

Den samlede masse/energi tethed i Universet kan
0gsa bestemmes ud fra temperatur-fluktuationerne i den

kosmiske mikrobglge baggrundsstraling (CMB). Bedre
og bedre observationer viste i 2003, at taetheden er lig
den kritiske med en usikkerhed pa fa procent. Men det
er ud fra SN observationer, at man ved, at stgrstedelen
af denne tethed kommer fra mark energi.

At Universet netop har den kritiske taethed, betyder,
at rummet - bortset fra lokale taethedsfluktuationer - er
rumligt fladt, dvs. Euklids geometri gelder. Det fglger
0gsa, at den totale energi er nul. Det gar det ulige meget
lettere at kreere et univers, bare man ved hvordan.

Hvad er mark energi?

Einsteins kosmologiske konstant vil for passende veer-
dier give samme effekt som mgark energi. Man valgte
dog at kalde fenomenet mark energi for ikke at lase
sig fast pa en fortolkning. Det er interessant, at model-
beregninger af udviklingen i Universets 'klumpethed"
eller storskalastruktur op gennem 1990’erne indikerede,
at man manglede en parameter i modellerne. En kosmo-
logiske konstant kunne gare tricket, og med pavisning
af mark energi synes problemet at have fundet sin
lgsning.

Ogsa fra kvantemekanikken kommer der hints om,
at der kunne findes noget eksotisk, som skulle have
samme effekt som meark energi. Inden for kvanteme-
kanikken kaldes det vakuumenergi. | det tomme rum
bliver virtuelle partikler hele tiden dannet og forsvinder,
sa selv om der er vakuum, er der altsa noget alligevel.
Den russiske astrofysiker Zeldovich var den farste, der
beregnede den kvantemekaniske vakuumenergi. Han
fandt en teethed, som er ca. 10120 gange starre end den
teethed, som SN giver. Senere beregninger har mindsket
forskellen til ca. 1055, men stadigvek er der en kolossal
forskel. Hvordan man kommer uden om denne forskel
af astronomiske dimensioner, er uvist, men fysikere
synes altsd ikke at have problemer med eksistensen af
vakuumenergi. Det er dens lidenhed, der overrasker.

I kvantemekanikken er tetheden af vakuumenergi
konstant gennem Universets ekspansion (helt naivt er
det vel svart at forstille sig, at man kan udtynde
vakuum), hvorimod de andre teetheder varierer kraftigt
i lobet af Universets udvikling. Sa det er meget muligt,
at det kun er inden for de sidste fa& milliarder ar, at
merk energi har domineret de andre komponenter i
Universet. Omvendt: Hvis mark energi havde udviklet
sig pd samme made som de andre komponenter, dvs.
at tetheden hele tiden har varet dobbelt si stor end
de andres tilsammen, sa ville den have forhindret, at
tyngdekraften havde dannet de strukturer (galaksehobe,
galakser, stjerner etc.), vi kender i Universet i dag.

Universets fremtid afhenger af hvilken karakter, den
morke energi viser sig at have. Hvis den er konstant,
vil galakserne drive ud af hinandens synsfelt, saledes
at gravitationelt bundne systemer - s& som den lokale
gruppe af galakser med Malkevejssystemet - vil blive
ganske isolerede. Interessant er det at tenke sig, at
vi formodentlig ville veere afskaret fra at udvikle Big
Bang-modellen, hvis \4 havde levet i en sddan ara. Man
kan dog sagtens forestille sig, at mark energi @ndres
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med tiden. Maske har vi et fortilfelde i Universets
inflationsfase, der menes at havde fundet sted 10-35
sekunder efter Big Bang - eller Planck-&raen, om man
vil. Der er sterke indicier pd, at Universets skalafaktor
i denne fase blev blast op til monstrgse dimensioner.
Drivkraften menes at vare et skalart energifelt af eksor-
bitant starrelse, der havde karakter af kosmologisk kon-
stant. Dette felt henfaldt ved afslutningen af inflationen.

Kortleegning af mark energi

Samme dag, som arets Nobelpris i Fysik blev annon-
ceret, valgte ESA, at den naste videnskabelige satellit
skal give helt nye, detaljerede oplysninger netop om
markt stof og merk energi. Satellitten hedder EUCLID
og skal sendes op i 2019. EUCLID skal undersgge mor-
fologi og afstande til millioner af galakser. Galaksernes
morfologi observeres nemlig en smule deformeret pa
grund af de tethedskoncentrationer i massefordelingen,
der findes mellem dem og os (sdkaldt weak lensing).
Ved at kortleegge disse deformationer kan man udlede,
hvordan markt stof og mark energi er fordelt i rummet,
og dermed fa helt nye oplysninger om deres egenskaber.

Figur 8. ESA forbereder satelliten EUCLID, der skal
undersgge Universets indhold af mgrkt stof og mark energi.

Danske forskere fra DTU Space og Niels Bohr
Instituttet er involveret i forberedelsen af den viden-
skabelige analyse af disse sofistikerede data. Desuden
vil Danmark bidrage med faciliteter til testning af det
meget Kkritiske optiske system i EUCLID-satellitten.
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Konklusion

Der er ingen tvivl om, at mark energi er kommet
for at blive. Den store udfordring er at finde ud af i
detaljer, hvad der giver anledning til denne merkelige
acceleration af Universets ekspansion.

Vi er naturligvis stolte over, at vi udfgrte pionerar-
bejde ved at vise, at disse vigtige SN la faktisk findes
pa kosmologiske afstande, og demonstrerede, hvorledes
man kunne finde dem. De vil uden tvivl fortsat spille
en central rolle i udforskningen af de fjerneste egne af
Universet.

NOTE: Vi udfagrte denne eftersggning efter SN la
pad den danske 1,5 m kikkert sammen med Professor
Henning E. Jargensen. Han dede desverre i november
2010.
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Foreningsnyt - foredrag i foraret

Foredragskalender
Dato Tid  Foredragstitel Foredragsholder Forening
Feb.

6/2 1915 Rantgen observatorierne Chandra og XMM Desiree D.M. Ferreira AS (Kbh)

6/2 19.30 Dansk-kinesisk genomforskning Karsten Kristiansen SNU
13/2  19.00 Rentgen observatorierne Chandra og XMM Desiree D.M. Ferreira AS (Arh)
20/2  19.30 De danske registre og biobanker Mads Melbye SNU
27/2 1915 Kepler - store nyheder pa basis af sma variationer Hans Kjeldsen AS (Kbh)
Mar.

5/3 19.00 Kepler- store nyheder pa basis af smé variationer Hans Kjeldsen AS (Arh)
12/3 1930  Menneskets og dets bakteriers genomer - betydningen for risiko OlufBorbye Pedersen SNU

for type 2 diabetes og fedme
19/3 1915 Herschel - Universets varmefglsomme gje Thomas Greve AS (Kbh)
26/3 19.00 Herschel - Universets varmefglsomme gje Thomas Greve AS (Arh)
Apr.

2/4 1930 Virksomhedsbesgg se www.naturvidenskab,net  SNU
16/4 1915 Tidsmaskiner i Rummet: Hubble og James Webb Rumteleskoperne  Peter Jakobsen AS (Kbh)
16/4  19.30 The Danish Disease Network. Derefter generalforsamling Sgren Brunak SNU
23/4 19.00 Tidsmaskiner i Rummet: Hubble og James Webb Rumteleskoperne  Peter Jakobsen AS (Arh)
Maj.

7/5 1915 NuSTAR - astronomernes skarpe rgntgenblik Allan Hornstrup AS (Kbh)
14/5 19.00 NuSTAR - astronomernes skaipe rgntgenblik Allan Hornstrup AS (Arh)

AS (Kbh): Astron. Selskab (Kgbenhavn), Auditorium 4, H.C. @rsted Instituttet, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 (www.astronomisk.dk).
AS (Arh): Astron. Selskab (Arhus), Matematisk Inst., Aarhus Universitet, Ny Munkegade, Bygn. 1530, Aud. D2, 8000 Arhus C.

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

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

Astronomisk Selskab PFEIFFER WVACUUM

Astronomi fro rummet. Foredrag foraret 2012. Muligheden for at
foretage astronomiske observationer fra satellitter har betydet et

stort fremskridt for vores forstaelse af Universet, fordi satellitterne PFEIFFER-adixen-TRINOS
kan observere de former for straling, som Jordens atmosfare ikke
slipper igennem til de jordbaserede teleskoper. samt vore partnere

Straling med hgj energi - ultraviolet, rentgen og gammastraling
- stoppes helt af atmosfaeren. Straling med lav energi - f.eks.
infrargd og mikrobglgestraling - slippes kun til en vis grad igennem VAT-COMVAT-GAMMA-HSR
atmosfaeren, mens synligt lys og radiostraling passerer stort set
uhindret ned til jordoverfladen.

For astronomerne er der masser af information at hente ved at TAKKER FOR | AR OG
studere optagelser af de forskellige slags stréling, der kommer fra
det samme objekt, idet det typisk er forskellige fysiske mekanismer, @NSKER ALLE VORE KUNDER
der er arsag til de forskellige typer straling. | denne foredragsrackke

vil fgrende forskere forteelle om den nyeste igangvaerende forskning P
der udfgres med forskellige typer af rumteleskoper. Gl%de“g Jul
Foredragene afholdes i samarbejde mellem Astronomisk Sel- &

skab og Folkeuniversitetet. De er tilrettelagt af Anja C. Andersen, o
Astronomisk Selskab. Godt nytar
Selskabet for Naturlerens Udbredelse

Foredragsraekke med temaet Den genetiske tsunami. Virksomheds-

besgget annonceres pa www.naturvidenskab.net. Pa gensyn i 2012

Videnskabshistorisk Selskab

Foredragene afholdes pa H.C. @rsted Instituttet i Kebenhavn. Ki. TIf. 4352 3800 Fax 4352 3850

16.30 byder selskabet pa kaffe, te og frugt i Institut for Matematiske Erik.Fieldaaard @pfeiffer-vacuum.dk
Fags frokoststue, rum 04.4.19 pa 4. sal. Man er velkommen til at ga www. pfeiffer-vacuum.com

med ud at spise med foredragsholderen efter foredraget, pa egen

regning.
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Stjermehimien
den 151 K. 22.00

Manens faser

212 1012 1812 2412 11 91 161

Péolmorgenhimlen ses IVerkr, I\/hrsogSaMn
Paaftenhimlen ses\/erusoglpter

Solsystemet ca. 15. januar

Kun planeter synlige med det blotte gje er vist nedentor.
Udenom planetibaneme ses Dyrekredsens 12 stjerebilleder.
Den rade streg markerer Eliptika - Solsystenmets baneplan.

Eridanus

231 311 72 142 212 183 83

Astronomiske begivenheder

10/12 Total mareformerkelse. Midten af totaliteten ki. 14.24
13/12 Stjermeskudssvearmen ceminideme Kulminerer

22/12 Mintersolhverv

31 Stjermeskudssveamren K vadrantideme kulminerer

41  Jorden nearmest Solen
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AfSven Munk og John Rosendal Nielsen, KVANT

Russisk radioteleskop i kredslgb

ASTRONOMI. Satellitten “RadioAstron” er forsynet med
en antennediameter pd 10 m, som kan opfange mikrobgl-
ge/radiostraling fra sorte huller og eksploderende stjerner.
Instrumentet beveeger sig i en langstrakt elliptisk bane rundt
om Jorden og opnar en starste afstand pa 375.000 km.

Systemmaessigt er der tale om VLBI = Very Long Ba-
seline Interferometri (XLBI eXtremely long ... ville veere
mere passende), hvor maledata fra mikrobglgemodtageren
kombineres med data fra andre radioteleskoper, som befin-
der sig pa jorden. P4 grund af den store afstand mellem
modtagerne er den teoretiske oplgsningsevne blot 7 mikro-
buesekunder, hvilket er 10.000 gange bedre end det, Hubble
Rumteleskopet kan praestere.

Det russiske projekt, som styres af Lebedev Physical
Institute, bygger videre pa de erfaringer, som blev indhgstet
i arene 1997-2005 med en lignende, men mindre, japansk
satellit, Halca.

Kilder: http://www.lebedev.ru/en/ og http://www.asc.rssi.ru/radioastron/;
Nyt fra Baikonur: http://www.federalspace.ru. Info om Halca kan findes pa
Wikipedia.

Molekylespaltning observeres

ATOMFYSIK. Spaltning af molekyler er en dynamisk proces,
hvor elektroner omplaceres. Dette kan i mange tilfeelde ikke
behandles teoretisk, fordi det er for kompliceret. En ny
eksperimentel metode abner mulighed for “at filme” elek-
tronbeveegelser, nar molekyler spaltes. Metoden er afpravet
pa kveelstofdioxid (NO2), som er et ret simpelt molekyle.
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Molekylets egenskaber under spaltning er kendte, hvilket
selvfglgelig er en fordel, nar selve malemetodens kvalitet
skal bedgmmes. En ultrakort lyspuls med en bglgeleengde pa
400 nm skydes ind i en gasstrale af NO2. Herved frigares en
elektron for et gjeblik senere at blive indfanget igen. Indfang-
ningen ledsages af lysimpulser af endnu mindre varighed.
Ved at analysere dette lys, kan der siges noget om molekylets
“gjeblikkelige” konfiguration.

electronic orbitals

Den nye spektroskopiske metode forventes at veere til stor
gavn for de forskere, som arbejder med f.eks. fotosyntese
(klorofyl). Den vil ogsa vere nyttig ved udviklingen af andre
fotokemiske processer af biologisk karakter og udvalgelse af
sensibilator-farvestoffer til solceller.

Kilder: “Conical Intersection Dynamics in NO2 Probed by Hozii1o-
dyne High-Harmonic Spectroscopy”, H.J. Worner et al.; Science,
http://www.sciencemag.org/content/334/6053/208

At veere eller ikke at veere Higgs

Forskerne ved CERN leder stadig uden det store held ef-
ter den mest eftersggte partikel i fysikken, Higgs-bosonen.
Partiklen er den sidste manglende brik i Partikelfysikkens
Standardmodel og den skulle give alt stof en masse. Det vil
derfor veere et keempe gennembrud for CERNs Large Hadron
Collider (LHC), der er verdens mest kraftfulde partikelacce-
lerator, hvis partiklen findes.

Ved en konference i Paris den 18. november i ar pree-
senterede forskere fra ATLAS- og CMS- eksperimenterne
resultater, der udelukker mulige masser af Higgs-partiklen.
Masseintervallet fra 141-476 GeV/c2 er blevet udelukket fra
disse eksperimenter, hvilket efterlader et lille interval pa
kun 114-141 GeV/c2, hvor Higgs-partiklen stadig kan findes.
Viser det sig, at Higgs'en ikke gemmer sig i dette massein-
terval, bliver det spaendende, hvilke teorier partikelfysikerne
vil praesentere for at redde standardmodellen.

Kilde: http://videnskab.dk/miljo-naturvidenskab/higgs-jaegere-indleder-
slutspurt
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Asteroiden Vesta omkredses

ASTRONOMI. Efter en rejsetid pa 4 ar har rumsonden Dawn
gjort ophold ved Vesta og cirkulerer nu om asteroiden. Dawn
er forsynet med en ion-raket-motor, sd rumsonden bevager
sig hurtigt igennem rummet. Vesta er med en gennemsnitlig
diameter pa 500 km det naeststarste objekt i asteroidebeeltet
mellem Mars og Jupiter. Dawn skal fotografere og udfare
kemiske analyser af Vesta. Med en flyvehgjde pa 50 km kan
det fotografiske udstyr preestere en oplgsning pa 5-10 m af
Vestas overflade.

Forskningsprojektets arbejdshypotese synes at vere, at
Vesta i det store og hele har bevaret sine traek fra den tid, hvor
protoplaneterne var dominerende. Det Vesta kan afslare, vil
saledes fortalle noget om Solsystemets skabelse.

Efter at have tilbragt 1 ar med at undersgge Vesta vil
Dawn fortsaette mod naeste mal, Ceres. For at na dertil skal
Dawn rejse yderligere 5 mia. km., men sa ankommer det
0gsa (2015) til det starste objekt i Asteroidebeeltet. Med sin
fladtrykte kugleform (900 km i diameter) klassificeres Ceres
i vore dage som en dvergplanet.

Kilde: http://dawn.jpl.nasa.gov

Lys fra vakuum

KVANTEFYSIK. Det kan maske lyde underligt, men vakuum
er ikke tomt. | vakuum vil der veere fyldt med forskellige
partikler, der skabes for derefter hurtigt at forsvinde igen.
Partikler, der fluktuerer ind og ud af eksistens, kaldes for
virtuelle partikler og er egentlig ikke rigtige partikler, idet
deres Kkorte levetid gar dem meget flygtige.

Det er dog blevet foresldet tilbage i 1970'erne af en
fysiker ved navn Moore, at virtuelle fotoner kunne forlade
deres virtuelle tilstand og kunne blive til maleligt lys. Han
forudsagde, at man kunne fa virtuelle fotoner til at springe
tilbage fra et spejl, der bevager sig med en hastighed teet
pé lysets hastighed, hvorved de virtuelle fotoner ville blive
til rigtige fotoner. Denne effekt - kendt som den dynamiske
Casimir-effekt - har veeret efterstraebt af fysikere siden da,
men det har veeret et problem at fa et spejl til at bevaege sig
med en meget stor hastighed.

Det er nu lykkedes for forskere ved Kalmars Tekniske
Universitet at skabe lys fra vakuum. Problemet med det
hurtige spejl er lgst: | stedet for at &ndre den fysiske afstand
til et spejl, endres en “elektrisk afstand” til en elektrisk
kortslutning, der virker som et spejl. “Det elektriske spejl”
bestér af kvanteelektroniske komponenter kaldet for SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device), der er ek-
stremt fglsomme overfor magnetiske felter. Ved at @ndre
retningen af magnetfeltet flere milliarder gange i sekundet,
var muligt for forskerne ved Kalmar at fa “spejlet” til at
vibrere med en hastighed pa op til 25 % af lysets hastighed.
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Grunden til at man kan skabe virkelige fotoner fra virtu-
elle fotoner er, at “spejlet” overfgrer noget af sin kinetiske
energi fra beveegelsen til den virtuelle foton, hvilket hjelper
den til at materialisere sig. Dette kan kun lade sig gere for
fotoner, idet de ingen hvilemasse har.

Resultatet af eksperimentet var at fotoner opstod parvist
i form af mikrobglgestraling fra vakuum. Fotonerne havde
precist de egenskaber, som kvantemekanikken havde forud-
sagt. Eksperimentet har stor betydning for vores forstaelse af
vakuum-fluktuationer og kan bidrage til vores forstaelse af
Universet, hvor mark energi bestar af egenskaber i vakuumet
selv. Der er ogsa hab for at man kan benytte forskningsresul-
taterne i fremtiden til et forskningsfelt som kvantecomputere.

Kilde: Nature hUp://www.nature.com/nature/journal/v479/n7373/I'ull/natu-
rel0561.html

Nanorgr kan vride sig

NANOFYSIK. For at kunne fa nanomekanik til at udfare
kontrollerede beveegelser, gnskes nanomotorer og kunstige
muskler. Sidstnaevnte er blevet realiserede med “memory-
metal” (metal, som erindrer tidligere form) og specielle
organiske polymerer.

Forskere fra Wollongong og Dallas har nu praesentereret
et nyt koncept, hvor et opviklet garn af nanorgr udfgrer en
drejende beveegelse. Tusindvis af sma stykker nanorgr bruges
til at lave en garntrad, som vist pa billedet.

Traden neddyppes i en elektrisk ledende veeske. Nar
traden er meettet med veeske, tilsluttes en spaendingskilde (<
5 V). Elektrisk ladede ioner vil pa grund de elektrostatiske
kreefter vandre ind i det porgse garn, der i et vist om-
fang opkveelder (vikles op). Samtidig bliver tradens samlede
lzengde 1% mindre. Resultatet er, at det opviklede garn snor
sig. Forskerne sammenligner dette med en elefantsnabel -
den kan vrides rundt, men ikke uendelig mange gange.

Forskerne skjuler ikke, at der bruges en speciel elektrisk
ledende vaske. Desuden, at de sma nanorgr begynder at
lgsne sig efter en snes drejninger.

Kilder: “Torsional Carbon Nanotube Artificial Muscles”, Javad Foroughi et
al.; Sciencexpress, http://dx.doi.Org/10.1 126/science. 1211220
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Molekylaere motorer: Sma systemer langt fra ligeveagt

AfNatalia Golubeva, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet

Inden i vores kroppe opererer de sékaldte molekylere motorer langt fra termodynamisk ligevaegt, hvor deres
opfarsel pa grund af deres lille stgrrelse ultimativt er bestemt af termiske fluktuationer. Helt ny fysik er ngdvendig
for i detaljer at studere energiprocesser i disse sma biologiske maskiner.

Indledning

En lang reekke biologiske systemer, der udfarer vigtige
opgaver inden i kroppen som fx kopiering af DNA
og transport af molekyler inden i cellen, hgrer til i
kategorien af sma systemer, der opererer langt vaek fra
ligeveegt. Motivationen for at studere disse systemer
har derfor ikke manglet, men det er fgrst for 20 ar
siden, da teknologiske landvindinger gjorde det muligt,
at studere de sma systemer eksperimentelt, at forsk-
ningen i ikke-ligevaegtstermodynamik af smé systemer
for alvor tog fart. En sarlig klasse sméa systemer er de
sakaldte molekylare motorer. Vi vil se pa, hvad de er for
nogle starrelser, og vise hvordan nye resultater indenfor
ikke-ligevaegtstermodynamik kan bruges til at studere
energiprocesser i disse biologiske motorer.

Molekylaere motorer

Molekylaere motorer er feellesbetegnelsen for biologi-
ske komplekser, der opererer ved at omdanne kemisk
energi, som oftest ved hydrolyse, til brugbart mekanisk
arbejde. Hydrolyse er en kemisk reaktion, hvor et or-
ganisk molekyle, dvs. et kemisk stof, der indeholder
kulstofatomer, bliver spaltet til to organiske molekyler
under vandoptagelse. Disse molekylaere maskiner udfg-
rer et utal af forskellige opgaver i cellen sdsom transport
af store molekyler, reparation af DNA eller kopiering
af DNA og RNA. RNA bestar ligesom DNA af keder
af nukleotider, og har forskellige funktioner i cellen.
En slags RNA bruges til at transportere aminosyrer
hen til ribosomerne, cellens proteinfabrikker, under den
naturlige proteinsyntese, mens en anden slags RNA
er et midlertidigt budbringermolekyle, der bringer en
génsekvens lagret i DNA ud til cellens cytoplasma, hvor
sekvensen oversattes til protein.

Et af de mere kendte eksempler pa en molekylar
motor er kinesin-motoren (se figur 1), der netop trans-
porterer stgrre livsngdvendige molekyler rundt i cellen,
idet disse er for store til selv at diffundere til deres desti-
nationer, dvs. at na frem pé egen hand i deres tilfeldige
vandring rundt i cellen. Disse mokyler kunne fx veere
vesikler, der er en slags beholdere, som cellen bruger
til at lagre, transportere eller fordgje diverse materialer.
Kinesin-motoren bruges ogsa til at transportere starre
organeller, dvs. strukturer i cellen, der er omgivet af en
membran, og som spiller en rolle i cellens stofskifte.
Et eksempel herpa er de sakaldte mitokondrier, der er
cellens energifabrikker. Motoren bevager sig langs de
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sakaldte mikrotubuli, der har form af sma rgr opbygget
af proteinet tubulin med en diameter pd ca. 24 nm,
hvorimod lengden kan variere fra et par mikrometer
helt op til en millimeter. Selve motoren bestar af to
hoveder, der via en stilk er foroundet til halen, hvorpa
molekylet, der skal transporteres, er fastgjort. Denne
motor er drevet af den frigjorte energi i hydrolysen
af ATP (adenosintrifosfat), som er cellens primere
brendstof. Reaktionsskemaet for processen kan skrives

ATP + H20 -> ADP + P?, Q)

hvor produkterne er ADP (adenosindifosfat) og fosfat,
Pi. Motoren hydrolyserer ét ATP-molekyle per skridt,
dvs. hver gang et af de to hoveder flyttes, hvorved den
beveager sig 8 nm frem. Den kemiske energi, der bliver
frigivet under hydrolysen, er omkring 20 ksT. Nar vi
snakker om sma systemer, er den termiske energi ksT,
hvor ks er Boltzmanns konstant, og T er temperaturen,
en bekvem enhed for energi. Det udfgrte arbejde er til
gengeeld 12 /cgT, hvormed effektiviteten af motoren
bliver ca. 60 %.

two
necks

stalk

two
heads

microtubule

Figur 1. llustration af hvordan kinesin-motoren opererer.
Motoren kommer fremad ved skiftevis at flytte et af de to
hoveder i en “hand-over-hand”-fremgangsmade.

Et andet centralt eksempel er Fi-ATPase-motoren.
Denne roterende motor er under naturlige forhold en
del af enzymet ATP-syntase (se figur 2). Dette enzym
befinder sig i mitokondrierne og forsyner cellen med
energi ved at syntesere ATP fra ADP og fosfat, altsa
ved den modsatte reaktion af den, vi betragtede ved
hydrolysen. For at danne de energirige ATP-molekyler
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ma vi derfor tilfare en mangde energi, som oftest er
i form af protoner, der bevager sig i en elektrokemisk
gradient. Enzymet er omsluttet afen membran, og det er
koncentrationsforskelle henover membranen, der giver
anledning til gradienten.

ATP-syntase bestar af en FO- og en Fi-del. Den
farstnaevnte er en protonpore, der er placeret i mitokon-
driemembranet. F\-delen (ogsa kaldet Tj-ATPase) er
den roterende del, der befinder sig henover membranen,
og bestar af et 7-skaft, der roterer inden i en ring af
tre a-enheder og tre ~-enheder. Syntesen af ATP sker
pa aktive steder p& /~-enhederne og er drevet af for-
mandringerne af de sidstnaevnte. Disse er til gengald
forarsaget af rotationen af gammaskaftet, der roterer
grundet energitilfgrslen fra protongradienten.

Som for andre enzymer, er virkningen af ATP-
syntase reversibel, dvs. at store mangder af ATP kan
forarsage en protongradient henover membranen. Dette
bliver faktisk udnyttet af fx gaerbakterier, der hydrolyse-
rer ATP for at skabe en gradient, som de bruger til bl.a.
at transportere nearingsstoffer ind i cellen. | laboratoriet
kan man ogséa tvinge motoren til at operere baglens
ved blot at gge ATP-koncentrationen i oplgsningen.
Desuden fokuserer de fleste studier kun pa det simplere
system Tj-ATPase, der er den mindste bestanddel af
det store enzymkompleks, der kan fungere som en
selvsteendig motor. Lad os derfor fra nu af snakke om
Fi-ATPase som en molekyler motor, der opererer ved
at hydrolysere ATP-molekyler til at skabe mekanisk
beveaegelse i form af rotation af 7 -skaftet.

Figur 2. lllustration af FoFi-ATP-syntase-komplekset,
hvoraf Fi-ATPasen udger den mindste selvsteendige rote-
rende motor.

Tre ATP-molekyler bliver hydroliseret per omdrej-
ning, sa energien fra et enkelt ATP-molekyle bliver altsa
brugt til en 120° rotation. Inden for den eksperimentelle
usikkerhed er denne motors effektivitet malt til 100%.
Det er her vaerd at bemarke, at dette resultat ikke er
i modstrid med termodynamikkens anden lov, som vi
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kender den formuleret for Carnot-motorer, fordi mo-
lekyleere motorer ikke opererer mellem to varmebade,
hvilket er tilfeldet for Carnot-maskiner.

Netop de hgje effektiviteter er et af kendetegnene for
molekylare motorer. For at forstd arsagen til dette er
det vigtigt at studere de energiprocesser, der finder sted
i motoren. Specielt er det udferte arbejde, og dermed
effekten, samt varmen afsat til omgivelserne afggrende
for motorens effektivitet. Vi vil senere se pd, hvordan
man ved brug af ny teori kan bestemme kraftmomentet,
og dermed det udferte arbejde, af Fi-ATPase ekspe-
rimentelt. Kraftmomentet beskriver populart sagt den
“traekkraft”, der far roterende legemer til at dreje rundt.

Brug for ny teori

Klassisk termodynamik har vist sig at veere et yderst
succesfuldt vearktgj til at beskrive energiudveksling i
s vidt forskellige makroskopiske systemer som sorte
huller, vaesker og superledere. Disse systemers opfarsel
er reproducerbar, og fluktationer, dvs. afvigelser fra den
typisk observerede, gennemsnitlige opfarsel, er negli-
gible. I takt med at systemets stgrrelse bliver mindre og
mindre, bliver fluktuationerne stgrre og sterre, og i sma
systemer langt fra ligevaegt kan termiske fluktuationer
lede til vaesentlige afvigelser fra systemets gennemsnit-
lige opfarsel. 1 denne graense er den velkendte termody-
namik ikke lengere en god beskrivelse, og ny teori skal
til for at forsta disse systemers opfarsel.

Sma systemer er i denne sammenhang systemer
med en stgrrelse pd omkring 100 nm eller mindre.
Molekylere motorer har en stgrrelse pa 2 — 100 nm
og er dermed naturligvis inkluderet i denne klasse af
systemer, men forskere er ogsé interesseret i andre
eksempler sdésom magnetiske domaener i ferromagneter,
kvanteprikker og sma elektriske kredslgb.

Den store interesse for at forske i sma ikke-
ligeveegtssystemer kom i 1990°erne, hvor moderne me-
toder til mikroskopisk manipulation kom til verden.
Verktgjer som optiske og magnetiske pincetter har
givet eksperimentalisterne adgang til information om-
kring, hvordan systemerne udveksler varme og arbejde
med sine omgivelser. Teoretikerne har fulgt efter med
en lang reekke resultater, der i dag tilsammen gar under
navnet “stokastisk termodynamik”. Vi vil se naermere
pa en speciel type relationer kaldet “fluktuationssatnin-
ger”, der netop kan forteelle os. hvordan sandsynlighe-
den for at observere fluktuationer i energiudvekslinger
opfarer sig.

Fluktationsseetninger

Ligesom for makroskopiske systemer skelner man for
mikroskopiske systemer mellem to forskellige slags
tilstande, hvor systemets opfarsel ikke andrer sig med
tiden: dels ligeveegtstilstande, og dels ikke-ligevagts
stationare situationer, fx veskestrgamning gennem et
rgr ved en konstant trykforskel. | ikke-ligevaegts sta-
tionzre situationer (ILSS) flyder der streamme igen-
nem systemet, men deres tidsafhengighed er negli-
gibel. Kinesin-mikrotubulus-systemet er et eksempel,
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hvor den tidsuafhangige variabel er kinesins (gennem-
snitshastighed. Det kraver en konstant energitilfgrsel
for at opretholde en ILSS, og der bliver konstant afsat
energi i det omgivende medie.

Et motormolekyle, der vekselvirker med sin bane
og med de andre molekyler i dets vandige omgivelser,
er dermed i besiddelse af rigtig mange frihedsgrader.
Heldigvis varierer de fleste af disse variable hurtigt
og er tilnermelsesvist i ligeveegt sammenlignet med
motorens beveagelse. Vi kan altsa effektivt set beskrive
deres indflydelse pa motoren i form af et varmebad med
temperaturen T, der vil pavirke beveagelsen gennem
fluktuerende, stokastiske krafter.

Termodynamikkens 1. lov for sadanne stokastiske
systemer kan formuleres pa falgende made

AUT = Wr - Qr: @

hvor vi forestiller os, at vi observerer et system over et
tidsrum r og maéler @ndringen i lgbet af dette tidsrum
i dets totale energi, AUT, arbejdet udfert pa systemet,
WT, og varmen, som systemet afsatter i omgivelserne,
Qt. Fordi systemet er pavirket af fluktuerende kreafter
som diskuteret ovenover, ville vi fa forskellige resul-
tater for hver gang, vi gentog ovenstdende maling,
fordi systemet altsd fglger en forskellig bane i fase-
rummet hver gang. Med andre ord er AUT, WT og
Qr stokastiske variable, og vi kan spgrge om, hvilke
sandsynlighedsfordelinger PT(AU), PT(W) og PT(Q),
vi ville fa for dem, hvis vi malte et stort antal gange.
Utroligt nok viser det sig, at man kan sige noget
meget generelt om fordelingerne i grensen, hvor r er
tilstreekkelig stor. Lad os for eksempel betragte forhol-
det Pt(Q)/ Pt{—Q) mellem hhv. sandsynligheden for
at méle varmen Q og —Q. | ligevaegt er der netto set
ingen varmeoverfagrsel mellem system og varmebad, s&
sandsynligheden for positive og negative varmeover-
farsler er lige stor, altsd er PT(Q)/PT(—Q) — 1. Vak
fra ligeveegt er dette ikke laengere tilfeldet. Under en
reekke rimelige antagelser kan man vise, at fglgende
fluktuationssetningsrelation gelder for en ILSS: 1

lim Pr(Q) - cquer
T —>00 Pr(_Q)
Her skal r — o0 graensen forstas saledes, at r skal veere
meget stgrre end den tid, det tager systemet at vende
tilbage til ILSS efter en lille perturbation.

Der er flere ting at bemarke ved ovenstaende rela-
tion. Forst og fremmest siger den, at der er en endelig
sandsynlighed for at observere negative verdier af Q,
dvs. negative veardier af entropiproduktionen a =
Q/tT. Dette er umiddelbart i uoverensstemmelse med
termodynamikkens anden lov. Hvordan kan det vaere?
Bemark dog, at middelvaerdien Q altid er positiv, sa
den 2. lov er altsd opfyldt for middelveerdier. Desu-
den forteeller (3), at sandsynligheden for at observere
en handelse, hvor Q er negativ, aftager eksponentielt
med stgrrelsen af Q. Siden varmen og entropien er

©)

ekstensive stgrrelser, dvs. at Q vokser proportionalt
med systemets stgrrelse, er sandsynligheden for var-
meabsorption fra varmebadet altsd forsvindende lille
for makroskopiske systemer. Dette forklarer, hvorfor vi
aldrig observerer “overtredelser” af termodynamikkens
2. lov iden klassiske termodynamik.

Der eksisterer lignende fluktuationssatninger for
WT og for en reekke andre termodynamiske variable
under forskellige antagelser. Fluktuationssatninger har
en rekke vigtige konsekvenser og anvendelser, som
fx den bergmte Jarzynski-lighed, der gar det muligt
at bestemme forskellen i Gibbs’ frie energi mellem to
makroskopiske tilstande ved at male sandsynlighedsfor-
delingen for det udfarte arbejde i en vilkarlig transfor-
mation mellem disse tilstande (se [2] for en detaljeret
gennemgang). Man kan ogsé ved hjlp af fluktuations-
satninger udlede en fluktuations-dissipations-satning
for ILSS, der kan bruges til at forudsige, hvordan
systemet vil reagere pa en perturbation. Indtil videre
har dette kun veaeret muligt for systemer i ligevagt.
Desuden kan man ogsa bruge fluktuationssatninger til
at male gennemsnitlige verdier af det udferte arbejde
og dermed effekten. Vi skal i n&este afsnit se, hvordan
dette er blevet brugt til at male kraftmomentet af F\-
ATPase.

Kraftmomentet af Lj-ATPase

1 2010 publicerede en japansk forskningsgruppe en ar-
tikel i det anerkendte tidsskrift Physical Review Letters,
hvor de beretter om, at de har bestemt kraftmomentet af
motoren Fi-ATPase ved brug af en fluktuationssatning
[4]. Dette resultat er interessant af flere arsager. For det
farste er der endnu kun et fatal af eksperimenter, der
benytter fluktuationssaetninger som den underliggende
teori. For det andet er det fgrste gang, at kraftmomentet
af motoren er blevet malt sd pracist, idet der normalt
er store usikkerheder forbundet med *“konventionelle”
mader at bestemme kraftmomentet pd, som vi skal se.

Figur 3. Den eksperimentelle opstilling til bestemmelse af
kraftmomentet af Fi-ATPase. En stor perle er fastgjort til
motorens 7 -skaft og falges med et mikroskop. [1].

'Fluktuationsseetninger er med succes blevet testet eksperimentelt. For en gennemgang se [1],
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Eksperimentet er udfert pd felgende made. Motoren
er fastgjort til en glasplade ved hjelp af en passende
belegning pa overfladen af pladen. Idet motorens star-
relse er fa nanometer, er det ikke muligt at observere
skaftets rotation i et almindeligt optisk mikroskop, sa
en probe i form af en stor perle med en stgrrelse pa fa
hundrede nanometer bliver sat fast pa rotoren. Perlen
kan nu nemt fglges med et mikroskop, og motorens
position kan derved bestemmes som funktion af tiden
(se figur 3).

For lange tider kan vi beskrive motorens beveagelse
ved den sdkaldte Langevin-ligning, 2

ré —n + 4)

Her er 9 motorens vinkelhastighed, og N er kraftmo-
mentet. Desuden virker der en friktionskraft pa moto-
ren, der er proportional med vinkelhastigheden, hvor
proportionalitetskonstanten er friktionskoefficienten F.
Tilfeldige kollisioner med molekyler i det omgivende
medie er repraesenteret ved den hvide stgj fra varmeba-
det, £. Der gelder derfor, at middelverdien er £ = 0.
Hvis vi tager middelvardier pa begge sider i (4) far vi
altsa

n =rg, (5)
idet N er antaget tilnermelsesvist konstant. Det virker
tilsyneladende som om, at vi nemt kan finde N ud fra
denne formel, men problemet ligger i bestemmelsen af
T, som bl.a. afhanger af viskositeten af den omgivende
vaske, formen og starrelsen af proben samt dens af-
stand fra glaspladen. Is@r den sidstnevnte parameter er
sveer at bestemme i eksperimenter, hvilket betyder, at T,
og dermed N, bliver behaftet med store usikkerheder
ved denne fremgangsmade.

Figur 4. Venstre: Sandsynlighedsfordelinger pr (A8) for
forskellige veerdier af r, hvor den mindste og den starste
veerdi er hhv. r = 2,5 ms (red kurve) og r = 10 ms (bla
kurve). Sandsynligheden for at observere negative fluktatio-
ner for A6 aftager med voksende r. Hgjre: Kraftmomentet
N kan findes som heldningen af den rette linje. For dette
forsgg findes N = 38 pN-nm for r = 10 ms. [4].

Lad os nu se, hvordan vi kan undga problemet med
bestemmelse af T ved at bruge en fluktuationssetning.
Arbejdet udfgrt af motoren i tidsrummet r er givet ved

re+ T

WT= NO(t)dt = N(6(t + T)-0(t)) = NA9T,
(6)

2En diskussion af modeller for motorernes bevagelse kan findes i [3].
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idet N er konstant. Fluktuationsseetningen for WT tager
nu fglgende form (jf. ligning (3) med Q erstattet med
W)

Pr(AO) - cnaog/kpDT

0 Pt(-AO) @)

Det folger, at vi kan finde N som healdningen
af den rette linje, der fremkommer ved at plotte
In(Pr (A@)/Pr (—AQ)) som funktion af AQ/ksTI Det-
te er netop blevet gjort af den japanske gruppe, og
resultater fra en af deres malinger kan ses i figur 4.
Kraftmomentet blev bestemt til omkring 40 pN-nm,
men varierer dog lidt for de forskellige typer probér
pga. systematiske usikkerheder. Ikke desto mindre er
usikkerheden pa resultatet for den enkelte type probe
vasentligt reduceret i forhold til usikkerheden pa resul-
tatet opnaet ved brug af ligning (5). Fluktuationsset-
ningen (7) har altsd muliggjort en preecis bestemmelse
af kraftmomentet ved gentagne gange “blot” at obser-
vere &ndringen i motorens position i lgbet af et givet
tidsrum.

Dette var blot et eksempel pa, hvordan stokastisk
termodynamik kan bruges til at studere egenskaber af
molekylaere motorer. Som navnt tidligere er anvendel-
sen dog langt fra begraenset til molekylaere motorer.
Samtidig bliver der i dag forsket intenst i fundamentale
aspekter af den nye teori om ikke-ligevaegtssystemer,
sd den naermeste fremtid vil uden tvivl bringe en mas-
se interessante og revolutionerende resultater indenfor
omradet af bade teoretisk og eksperimentel karakter.
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Solaktivitet og klimaandringer

AfJens OlgfPepke Pedersen, DTU Space

Solpletter er et tydeligt tegn pa Solens aktivitet, og de er sandsynligvis blevet observeret gennem flere tusinde 4r.
Det har ogsé i mange &r veeret klart, at der er sammenhang mellem Jordens klima og Solens aktivitet, men vi er
farst nu ved at afdsekke den fysiske mekanisme bag sammenhanget.

Solkonstanten er ikke konstant

Et oxymoron er et ord eller en kort vending, der
kombinerer begreber, som modsiger hinanden. Et godt
eksempel pd et oxymoron er solkonstanten, som er
et mal for Solens udstraling lige udenfor Jordens at-
mosfaere. Tallet er omkring 1.365 W/m2, men det er
netop ikke en konstant, for det varierer i takt med
Solens aktivitet. Solens mest kendte rytme, den 11-
arige Schwabe cyklus er i gvrigt heller ikke konstant,
men varierer mellem ca. 9 og 12 ar, og derudover er
der perioder p& blandt andet ca. 90 ar (opkaldt efter
Gleissberg), 210 ar (Suess eller de Vries) og 2.300 ar
(Hall statt).

Zndringen i solkonstanten over en enkelt solcyklus
er relativt lille, ca. en promille, men det bliver dog
alligevel til omkring 1,4 W/m2, hvilket integreret over
Jorden bliver til en enorm energimangde. ZAZndringen
er ikke jevnt fordelt over alle bglgelengder og i UV
omradet er variationen saledes langt stgrre over en
solcyklus (omkring 6 % ved 200 nm), men &ndringerne
er alligevel sd smd, at det har veeret svert at male dem
fra Jorden. Siden 1977 er der dog foretaget systematiske
malinger af soludstralingen fra flere satellitter.

Historiske observationer

Allerede meget tidligt har man dog veeret klar over, at
Solen ikke var en konstant lysende lampe. Theofrast
(ca. 372-287 for Kristi fgdsel), som var en elev af
Aristoteles, har saledes i sin afhandling De Signis Tem-
pestarum (Om Vejrvarsler) flere referencer til pletter
pd Solen [1]. Stgrre solpletter kan godt ses med det
blotte @je, hvis man kigger pa Solen ved solopgang
eller -nedgang, og Theofrast konkluderer, at hvis Solen
har et sort marke, nar den star op er det et tegn pa
regn (Fragm. 6.1.11). Et andet sted (Fragm. 6.2.27)
skriver han, at sorte pletter pd Solen og Manen er et
tegn pa regn, mens rgde pletter er et tegn pa vind.
Omvendt indikerer en solopgang med en Sol uden
serlige merker, at det bliver godt vejr {Fragm. 6.4.50).
Det er ogsa interessant, at Theofrast ikke blot noterer
sig, at Solen kan have pletter, men ogsa mener at der er
en sammenh&ng mellem solpletter og vejret. Selvom
Theofrast maske er den farste, der har skrevet om
solpletter, betyder det ikke ngdvendigvis, at han selv
har observeret dem, men han har snarere samlet den
tilgeengelige viden pa davarende tidspunkt. Nogle for-
skere [2] argumenterer saledes for, at observationerne
skal tilskrives astronomen Meton (ca. ar 400 fer Kristi
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fgdsel), der observerede Solen fra bjerget Lycabettus
i Athen, og som ogsd omtales af Theofrast {Fragm.
6.1.4).

Figur 1. Solpletter tegnet af John fra Worchester [3].

Figur 2. Galileo Galileis tegning af solpletter, observeret i
sommeren 1612.

Formodentlig har kinesiske og koreanske astrono-
mer observeret solpletter endnu tidligere, og op igen-
nem middelalderen er der mange eksempler pa obser-
vationer, bl.a. den engelske munk og krgnnikeskriver
John fra Worchester (ca. 1130, se figur 1). | dag kan
man godt undre sig over, at disse observationer ikke gav
anledning til starre opmarksomhed, men bade Aristote-
les og senere kristendommen havde erklaret himlen og
dens legemer for uforanderlige, og formodentlig derfor
blev solpletter enten ignoreret eller fejlagtigt tilskrevet
passager af de indre planeter Merkur og Venus. Farst
opfindelsen af teleskopet og Galileis beskrivelse af sine
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observationer (figur 2) af solpletter i 1610 endrede
dette verdensbillede, og med sa stor effekt, at det er
blevet sammenlignet med den farste manelanding [4],

Figur 3. Solpletter fotograferet fra NASA’s Solar Helio-
spheric Observatory (SoHO). Solpletterne ligner Galileis
tegninger og ser mgrke ud fordi de har lavere temperatur
(ca. 4.200 Ki centrum) i forhold til omgivelserne (ca. 5.800
K). De lever fra dage til uger.

Figur 4. Nerbillede af solpletter. Magnetfeltet er staerkt
koncentreret i solpletten.

Siden da har der veret utallige eksempler p& og
forslag til korrelationer mellem Solens aktivitet og
Jordens klima [5]. Galileis samtidige, den italienske
astronom Giovanni Riccioli, spekulerede tidligt over
om solpletterne havde indflydelse p& klimaet, dog uden
at have empiriske malinger som grundlag for teorien,
men i slutningen af 1700-tallet undersggte den britiske
astronom William Herschel spgrgsmalet med en mere
videnskabelig tilgang. | mangel pa gode meteorologiske
data brugte han prisen pa hvede, idet han fornuftigt nok
antog, at prisen afspejlede arets hgst og dermed klimaet.
Hans forste forsgg pa at overbevise medlemmerne af
The Royal Society gennem en forelesningsrekke om
korrelationen gik dog ikke sd godt, og efter blot en en-
kelt forelaesning matte han aflyse resten af foredragene.
Forsamlingen var simpelthen ved at dg af grin, efter at
han havde luftet sin teori om at Solen ikke blot var kold
indeni, men ogsa beboet [4,6].

I 1873 publicerede den britiske meteorolog Charles
Meldrum, der arbejdede i Indien, en artikel om sam-
menhanget mellem solpletter og cykloner i Indien [5],
og herefter fulgte en hel reekke forskere trop med mere
eller mindre overbevisende korrelationer mellem klima-
parametre pa Jorden og antallet af solpletter. En af de
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prominente solpletforskere var den engelske astronom
Edward Maunder (1851-1928), som havde vearet fasci-
neret af solpletter siden han var en stor dreng. Senere
blev han medarbejder ved observatoriet i Greenwich
og optog i tusindvis af billeder af solpletter, hvilket
satte ham i stand til at kortleegge deres regelmaessige
beveaegelser hen over Solens overflade. Han foreslog
ogsa at perioden fra 1645 til 1715, hvor der var ob-
serveret usadvanligt fa solpletter, matte falde sammen
med en kglig periode i Jordens klima, men desvarre
blev hans teori fagrst generelt accepteret efter hans dgd
[2]. Til gengeeld er det lange solpletminimum i 1645-
1715 blevet opkaldt efter Maunder (figur 5), selvom det
egentlig var den tyske astronom Gustav Sporer, som
farst identificerede perioden. Som trgst har Sporer dog
faet opkaldt et mindre solpletminimum fra 1460 til 1550
efter sig.

Figur 5. Antallet af solpletter siden 1600.

Figur 6. Rekonstruktion af solplettallet siden afslutningen
pa sidste istid. Solaktiviteten i 1900-tallet var den hgjeste i
mere end 10.000 4.

Nyere forskning

I en serie efterhdnden klassiske artikler fra 1987 og frem
viste Karin Labitzke og Harry van Loon [7] fra NCAR i
Boulder, Colorado, at der var en overbevisende korrela-
tion mellem temperaturerne i stratosfaeren og antallet
af solpletter. | begyndelsen brugte forskerne data for
perioden 1958-1986, og pa trods af en vis skepsis hat-
korrelationen vist sig at holde selvom perioden nu er
udvidet til 1942-2010, dvs. over cirka seks solcykler.
Siden er robuste korrelationer blevet observeret (figur
7 og 8) mellem solaktivitet og klimaparametre som
ozonkoncentrationer, temperatur, vind, skyer, nedbgr
og cirkulationer i atmosfaeren som den Nordatlantiske
Oscillation (NAO) [9].
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Figur 7. Korrelationer gennem de sidste 1.000 &r i hen-
holdsvis: (a) klodens gennemsnitstemperatur, baseret pa
forskellige rekonstruktioner, (b) solaktiviteten, baseret pa
produktionen af radioaktive isotoper (Be-10 og C-14), samt
(c) @ndringer i starrelsen af en gletsjer i den tropiske del af
Andesbjergene i Venezuela. [8],

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Year A.D.

Figur 8. Korrelation mellem vandstanden i Victoriasgen og
antallet af solpletter.

Desuden har analyser af bla. sedimenter fra Nor-
datlanten (hvor mangden af materiale er et udtryk for
antallet af isbjerge) og sammenligninger med rekon-
struktioner af fortidens solaktivitet vist en overbevisen-
de korrelation med Jordens klima, der gar 12.000 ar
tilbage i tiden (figur 9). Der er sdledes ikke laengere tvivl
om, at variationer i Solens straling pavirker klimaet,
men der er til gengeald uenighed om starrelsen af
effekten, og ogsd mange forslag til hvilke mekanismer,
der overfgrer Solens pavirkning. Korrelationer er i sig
selv ikke nok til at afslgre den fysiske mekanisme og
i forhold til de store energistremme i Jordens klimasy-
stem er variationerne i den direkte pavirkning fra Solen
ret beskedne, s der er brug for mekanismer, der kan
forsteerke effekten. Groft sagt kan man gruppere idéerne
i to grupper, hvor den ene involverer klimasystemets
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respons pad den direkte variation i Solens udstraling,
og den anden gruppe involverer partikler udsendt fra
Solen, og som enten pavirker Jorden direkte eller (i
form af solvinden) modulerer intensiteten af kosmiske
partikler fra verdensrummet (figur 10).

Calendar age (ky BP)

Figur 9. Korrelation mellem solaktivitet, udtrykt ved pro-
duktionen af C-14 (bla kurve) og Be-10 (red kurve), samt
meangden af materiale aflejret fra smeltende ishjerge i
Nordatlanten (sorte kurver) [8].

Figur 10. Oversigt over forskellige pavirkninger af Jordens
klima, iser hvordan andringer i Solen kan overfgres til
Jorden [9].

Direkte pavirkninger

Den direkte variation fra soludstralingen har relativt
stgrst virkning i stratosfeeren, hvor UV stralingen ab-
sorberes og pavirker fotokemiske processer. Herfra kan
virkningen af en variation i Solens UV udstraling for-
plante sig ned i troposferen og f.eks. &ndre fremher-
skende cirkulationsmgnstre. For nylig offentliggjorde
en britisk forskergruppe [10] saledes modelleringer, der
viste at et solpletminimum kunne &ndre vindstrgmme-
ne over Nordatlanten saledes, at de traditionelle vesten-
vinde slapper af og ikke bringer de varme luftmasser
ind over Europa, der normalt giver os milde vintre. |
stedet treenger kolde luftmasser ned over USA og det
nordlige Europa, og giver de kolde vintre vi har oplevet
de seneste to ar (figur 11).
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Figur 11. Den Nordatlantiske Oscillation (NAO) kan skif-
te mellem to tilstande (faser) og en klimamodel har nu
vist, hvordan andringer i Solens UV-striling kan skubbe
atmosferen mellem den positive og negative NAO-lase.
Figuren viser situationen under den negative fase, som har
veeret fremherskende de foregdende tre vintre. De fugtige og
milde vestenvinde fra Atlanterhavet mister styrke og i stedet
strammer der kold luft fra polaromradet ned over Europa og
giver de meget kolde vintre.

Indirekte pavirkninger

Solens udstraling af partikler kan som navnt ogsa
modulere mangden af kosmiske partikler, der nar ned
i Jordens atmosfere. Her ioniserer de kosmiske par-
tikler molekylerne i atmosferen, og den resulterende
koncentration af ioner varierer derfor ogsa i takt med
Solens &ndringer. Eksperimenter udfgrt ved DTU [11],
Aarhus Universitet [12] og pA CERN [13] har de seneste
ar vist, at ioner er med til at fremme kondenseringen
af gasser i atmosferen til sma klynger eller aerosoler
af nanometer-starrelse (figur 12 og 13). Sma klyn-
ger dannes konstant i atmosfaeren, men om de vokser
sig stgrre er en konkurrence mellem fordampning fra
og kondensering pa klyngen, og her virker ladning
pa klyngen stabiliserende fordi Coulomb-tiltrekningen
forhindrer molekylerne i at fordampe. Mekanismen
kaldes ion-induceret nukleation og der er nu udviklet
flere modeller, der inkluderer mekanismen [14, 15]. En
lille aerosol pad nogle fa& nm pévirker klimaet direkte,
fordi den reflekterer en del af solindstralingen, men
hvis aerosolen vokser sig til en skydrabe, far den langt
starre betydning, da skyer har en stor effekt pa Jordens
klima. | sa fald er mekanismen, at @ndringer i Solak-
tiviteten @ndrer intensiteten af kosmiske straler, som
igen e&ndrer mangden af skyer i Jordens atmosfare, og
dermed far klimaet til at blive varmere (ferre skyer)
eller koldere (flere skyer). En aerosol skal dog op pa
en sterrelse pd omkring 80-100 nm, far den kan gare
sig hab om at blive til en skydrabe, og nogle modeller
[15] antyder, at produktionen af sma aerosoler ikke er
vigtig for hvor mange store aerosoler det resulterer i,
fordi de sma aerosoler blot konkurrerer om de samme
kondenserbare gasser i atmosfaeren eller stgder ind i
hinanden og dermed bliver til feerre store aerosoler. Der

KVANT, december 2011 - www.kvant.dk

er derfor er stort behov for eksperimenter, hvor man
kan falge aerosolernes vaekst gennem mange timer. Det
kreever et stort aerosolkammer, s partiklerne ikke gér
tabt for hurtigt i kollisioner med vaeggene, men saddanne
forsgg er nu undervejs bade pd DTU og pad CERN.

Figur 12. Forsggsopstilling pd DTU Space til maling af
aerosoldannelse.

ion current (fA)
0 50 100 150

Figur 13. Malinger ved DTU Space har vist. at der er
et sammenhang mellem antallet af ioner i atmosferen
og produktionen af aerosoler pd 3 nm [11], Stjernerne er
eksperimentelle malinger, mens ruderne er resultatet af en
modelberegning.

Fremtiden

Solaktiviteten har veeret voksende gennem 1900-tallet,
men i det nye artusinde er aktiviteten dalende. Den
seneste solcyklus, der sluttede i december 2008 har
veeret usedvanlig langvarig, nemlig 12,6 ar, hvilket er
det lengste i over 200 ar, og man tager den lange
solcyklus som et tegn pa at Solen er blevet svagere. Vi
skal ogsa tilbage til starten af 1900-tallet for at finde
en cyklus, hvor der har vearet lige sd mange dage helt
uden solpletter. Solens opfarsel er derfor usaedvanlig i
gjeblikket, og der har veeret spekulationer om, at Solen
er ved at ga ind i et meget dybt minimum svarende
til Maunder-minimummet (1645-1715). Som det ses
af figur 5 var solaktiviteten i starten af 1800-tallet
nede i et minimum - Dalton-Minimummet (efter den

29


http://www.kvant.dk

engelske meteorolog John Dalton) - og med den 210-
arige Suess-cyklus passer det meget godt med Solens
forhistorie, at der er et nyt minimum pa ve;j.

Desverre er vores forstdelse af Solens dynamik ikke
god nok til at vi kan konstruere modeller, der kan
give en pdlidelig forudsigelse af Solens opfarsel flere
ar ude i fremtiden. Det skyldes ikke-lineare effekter i
den dynamo, der producerer Solens magnetfelt, som er
ansvarlig for solaktiviteten, men et forsgg fra NASA’s
Center for Rumvejrsforudsigelser [16] er alligevel vist i
figur 14. Her er geettet, at det kommende solmaksimum
i foraret 2013 vil veere endnu mindre end det seneste
maksimum i marts 2000, men det skal understreges, at
indtil nu har langt de fleste geet vist sig at veaere helt
forkerte. Hvis man kan bruge fortiden som rettesnor,
sd ser det kommende solmaksimum dog ud til at blive
kraftigere end de sidste to cykler, der gik forud for
Maunder-minimummet, og i sd fald er et nyt stort
minimum derfor mindst to artier ude i fremtiden. Den
hgje solaktivitet i sidste halvdel af 1900-tallet omtales
nu som det “moderne maksimum?, og historien har vist
at 40 ar efter et stort maksimum er sandsynligheden
for et stort minimum kun 8 %. Halvdelen af de store
maksimummer har endda vist sig at blive efterfulgt
af endnu et stort maksimum inden et stort minimum
indtraf [17], sa hvis vi stadig holder os til historien, er
sandsynligheden for et stort minimum altsd beskeden
indenfor den naste generation, og det naste ekstremum
kan lige sa godt blive endnu et maksimum i stedet for et
minimum.

ISES Solar Cycle Sunspot Number Progression
Observed data through Sep 2011

ot
TE P TP B OGP\ VW B0

777777 Smoothed Monthly Values * Monthly Values ——— Predicted Values (Smoothed)

Updot*d 2011 Dot 4 NOAA/SWPC Boulder(CO USA

Figur 14. Antallet af solpletter (gennemsnit per méned)
siden 2000. Den rade kurve viser en forudsigelse for resten
af den igangvearende solcyklus [14].

Hvad der vil ske, hvis Solen gar helt i dvale som
under Maunder-minimummet, er et dbent spgrgsmal,
men det kan sette en del af den klimaforbedring over
styr, der er sket siden afslutningen pa den lille istid. Som
man kan se af figurerne 7 og 9 er der en god korrelation
mellem Solens aktivitet og Jordens klima siden istidens
afslutning, s alt andet lige vil det blive koldere. |
samme periode kan COZ2 ikke have varet ansvarlig
for klimavariationerne eftersom CO2-koncentrationen
har vearet nasten konstant indtil industrialiseringen.
Det har som bekendt endret sig siden og derfor vil
konsekvenserne af en lav solaktivitet blive modvirket af
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menneskeskabte @ndringer af bl.a. atmosferens sam-
mensa&tning. Den globale temperatur er steget siden
midten af 1900-tallet, og ifelge FN’s klimapanel (IPCC)
er det “meget sandsynligt”, at det skyldes udledning af
drivhusgasser, iser CO2.

IPCC

Siden slutningen af 1990°erne er den globale tempe-
ratur ikke steget, og det er narliggende, at det hanger
sammen med den lavere solaktivitet. Den tanke vinder
dog ikke genklang hos IPCC, der vurderer at kun 8%
af klimagndringerne skyldes Solens aktivitet. Panelet
indremmer dog, at tallet er meget usikkert, eftersom
kvantificeringen af Solens bidrag til klimagndringerne
er meget ufuldsteendig. De fleste store klimamodeller
(Global Circulation Models) inkluderer saledes kun en
brgkdel af de mange bidrag fra Solen til Jordens atmos-
feere. Typisk bruger modellerne den totale solindstréling
og stralingen i UV-omradet som input, mens de kom-
plekse effekter af variationer i solvinden, magnetfeltet
og partikler fra Solen eller kosmiske partikler neglice-
res. Som navnt tidligere kan en lille @ndring i Solens
udstraling tenkes at udlgse et skifte i de fremherskende
vindsystemer pd Jorden og dermed andre klimaet, og
hertil kommer at de mange pavirkninger fra Solen vil
virke samtidigt.

Hvis IPCC har ret i, at Solen er narmest uden
betydning, sa behgver vi naturligvis hverken at bekymre
os om dens udforudsigelige opfarsel eller kommende
ekstremer. Hvis IPCC derimod ikke har ret i vurderin-
gen af Solens rolle, s betyder det, at CO2 har en mindre
andel i de sidste 50 ars temperaturstigning, men det
aflyser jo ikke fremtidige klimaandringer, for alt tyder
pa, at klodens CO2 udslip vil fortsette med at stige
i de kommende artier, og en nedgang i Solaktiviteten
vil i sa fald blot udsatte virkningen af de ggede CO2-
koncentrationer.

For tiden arbejder IPCC pa sin femte rapport, og der
cirkulerer allerede nu et farste udkast til rapporten, som
jeg dog ikke har set og som man i gvrigt heller ikke ma
citere fra, men som ifglge rygterne indeholder et afsnit
(nummer 7.4.7.2) om kosmiske partikler og aeroso-
ler/skyer. Stadigt ifalge rygterne skulle formuleringerne
vaere ekstremt forsigtige, men IPCC’s konklusion er
dog, at kosmiske straler ikke er vigtige.

Her vil jeg imidlertid mene, at IPCC’s konklusioner
heller ikke er sa vigtige. ldeelt set skulle IPCC efter min
mening sammendrage den eksisterende viden pa kli-
maomradet og herunder ogsa i sine rapporter objektivt
gare rede for de uenigheder og modstridende synspunk-
ter, der eksisterer blandt forskerne. Desverre fungerer
IPCC mere som et politisk organ, der producerer de ar-
gumenter, politikerne gnsker at bruge som grundlag for
beslutninger. IPCC bryster sig gerne af de over 2.000
deltagende forskere, men reelt skrives rapporterne af et
lille antal hovedforfattere, som ofte kender hinanden i
forvejen og citerer hinandens artikler, mens de mange
bidragsydere ikke har nogen indflydelse pa hverken ind-
hold eller konklusioner. Den leekkede e-mail korrespon-
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dance mellem nogle af de centrale IPCC-forfattere, som
blev kendt under betegnelsen Climategate, viser saledes
hvordan flere af forfatterne optraeder mere som politike-
re end forskere og for eksempel udmerket er klar over,
at der er problemer med deres data og konklusioner,
men i stedet drgfter hvordan de skal undga at udlevere
deres datamateriale samt forhindre, at konkurrerende
forskere far offentliggjort deres artikler. 1 midten af
november blev endnu en samling e-mails offentliggjort
[181 og indholdet bekraefter desverre endnu engang
dette indtryk.

| arevis har der sdledes varet mystik om flere
rekonstruktioner af Jordens klima gennem de sidste
1.000-2.000 ar, is@r den beremte Hockeystav (den gule
kurve i figur 7a), som samstemmende viser, at klimaet
var nermest konstant indtil temperaturen begyndte at
stige voldsomt i starten af 1900-tallet. Hockeystaven
har derfor faet n@rmest ikon-status i klimadebatten som
et tydeligt bevis pa, at mennesket var skyld i en global
opvarmning. Imidlertid har forskerne bag de forskellige
“hockeystave” ikke villet lade andre forskere fa adgang
til deres data eller computermodeller.

Man har naturligvis ikke temperaturmélinger s
langt tilbage i tiden og er derfor ngdt til at beregne en
temperatur pa grundlag af indirekte malinger af f.eks.
arringstykkelser i treeer, ligesom de omrader, man har
malinger fra, ikke er jeevnt fordelt over Jordkloden. Alt
dette sker ved hjelp af forskellige statistiske metoder,
og ved ikke at lade andre efterprgve deres resultater, har
disse klimaforskere kortsluttet de normale videnskabe-
lige metoder, der normalt sikrer forskningen mod fejl
og fusk.

Hvor galt det kan gé i dette krydsfelt mellem forsk-
ning og politik, er beskrevet i en nylig bog af Andrew
Montford [19], som har samlet hele historien omkring
Hockeystaven og samtidig formaet at gere den span-
dende som en kriminalroman. Det sidste kapitel i bogen
handler i gvrigt om den farste serie Climategate e-mails,
sd méaske kommer der snart en fortsattelse pa bogen.
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Aktuelle bager

AfJohn Rosendal Nielsen og Michael Cramer Andersen

Vi higer og sgger i gamle bager

Af: Morten Brydenholt, Tommy Gjge, Claus Jessen, Ole
Keller, Jan Mgller og Jens Vaaben.

“Orbit BA - 2. udgave”, Systime 2011, 504 sider, 300
kr., http://www.systime.dk.

Sé& udkom Orbit BA-bogen langt om lzenge. Forlaget
havde lovet at bogen skulle vaere mulig at kabe allerede
i 2010, men trykningen var dbenbart en mere krevende
opgave, af Gutenbergske dimensioner, sa det var ngd-
vendigt for forlaget at udskyde udgivelsen af bogen med
mere end et ar. Det har sikkert givet en del gra har hos
samlingspasseren pa flere gymnasier.

Det er ikke fordi der ikke findes en bog til A-
og B- niveau fysikundervisning fra Systime, men 1
udgaven ville mange fysiklarere end ikke rgre med en
ildtang. Orbit BA havde flere afsnit, hvor eleverne blev
praesenteret for nogle kurigse (og historiske) fortellin-
ger. Disse kuriositeter var maske underholdende, men
gjorde ikke meget for forstaelsen af fysikken. Mangel
pd gode nye fysikbgger betyder, at de fleste lerere
underviser efter de meget @ldre Orbit 1, 2 og 3 bager.
De var fra midten af 1990’erne, hvilket beted at de var
beregnet til den tidligere gymnasiereform. De gamle
Orbit-bgger har varet en meget eftertragtet vare, der
praktisk talt var umulige at opdrive, da de ikke blev
trykt lengere.

I den nye udgave af Orbit BA er en hel del af
de kurigse historier blevet trimmet vaek, og samtidigt
er det faglige niveau blevet havet. Sidetallet er gaet
fra de oprindelige 541 sider til 504 sider. Overskrifter
som ’En stralende familie’ er blevet udskiftet med
"Elektromagnetisk straling’. Kapitler, som *Viden eller
tro’, ’Sport i fysik’ og ’Rejse i rummet’ er udeladt fra 1.
udgaven, og til gengeld er der blevet plads til et kapitel
om fremtidens energiformer. Kapitlet om materialefy-
sik er ligeledes blevet droppet, men resistivitet bliver
stadigvaek beskrevet i kapitlet om elektricitet, hvilket
kun skal tale til forfatternes fordel. Det er klart, at de
mange udeladelser har givet mulighed for forfatterne at
haeve niveauet.

Der er blevet plads til det nye pensum pa fysik-A
om elektriske og magnetiske felter, hvilket gar bogen
tidssvarende. Begreber som feltvektorer og induktion
bliver introduceret, og flere lovmeassigheder som Lapla-
ces lov og formler for forskellige magnetfelter omkring
stramfgrende ledninger gar, at bogen er velegnet til
fremtidige elever. Et andet emne, som mange lerebgger
savner, er tryk og opdrift. Det bliver ogsa beskrevet
tilfredsstillende pa syv sider, og der er ligefrem blevet
plads til veegtstangsreglen, hvilket kan bringe gleedesta-
rer frem hos Arkimedes’ venner.
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Opgaverne er blevet henvist til afslutningen af hvert
kapitel, hvilket efter min bedste overbevisning bade
har sine fordele og ulemper. Opgaverne bliver mindre
koblet til afsnittene, men det betyder samtidig at eleven
skal bladre mere rundt i bogen og derved risikerer at
miste overblikket. Der er stadig gode regneeksempler
i lgbet af bogen, men der kunne sagtens veare flere
eksempler. Eksempler er gode til at give svage elever en
indsigt i, hvordan de skal lgse en kompliceret opgave.

Min overordnede mening om bogen er, at den harer
til en af de bedre lerebgger til fysik pad A- og B-niveau.
Den lener sig maske en del op ad de gamle Orhit-
bgger, men det er kun til 2. udgavens fordel. Mange
af illustrationerne og opgaverne er direkte genbrug fra
de gamle lerebager, men Orbit BA er samtidigt blevet
tidssvarende, idet den har inkluderet det nye pensum.

John Rosendal Nielsen

Ny fysikbog til gymnasiet
Af: Kurt Jakobsen, “Fysik i gjenhgjde - Gymnasiets B-

og C-niveau”, Nyt Teknisk Forlag 2011, 223 sider, 349
kr., http://www.nyttf.dk.

Denne bog dakker dels det centrale stof pd gym-
nasiets obligatoriske C-niveau og dels de emner der
yderligere indgar pa B-niveauet. Visse af afsnittene fra
B-niveauet - f.eks. om kvantitative energiformler - kan
inddrages pa C-niveauet efter behov og nogle kapitler
kan bruges som valgfrit stof. Bogen kan med fordel
bruges pa C-niveau hold hvor mange eller alle forven-
tes at fortsette pa B-niveauet. Den er ogsa velegnet
til blandede fysik B-valghold, hvor eleverne har haft
forskellige lerere og bgger, idet hele C-niveauet er
indeholdt i bogen.

Indholdet af bogen falger ngje lererplanen. Der er
saledes ikke meget overflgdigt fedt. Pladsen udnyttes
godt og der er en fin balance mellem tekst, tegninger
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og fotos. Med sine blot 640 g vejer bogen kun ca. en
tredjedel af "Fysikbogen", som nok har vagtrekorden.
Men nogle steder er teksten dog lige lovlig kortfattet og
forklaringerne bliver derfor ikke altid detaljerede nok.

Mange af opgaverne i bogen har til formal at treene
nye begreber og der er bade simple og svare opgaver.
Enkelte opgaver bergrer dybe erkendelser om stof,
energi, rum og tid. | nogle af opgaverne behandles
eksperimentelle opstillinger som typisk udfgres som
rapportforsgg, f.eks. “Gitterformlen”, “Svingninger pa
en streng” og “Galileis faldlove”. Men for at opgve de
ngdvendige eksperimentelle ferdigheder skal lereren
supplere undervisningen med de gvelser, der skal skri-
ves rapporter over. Forfatteren var i en arreekke formand
for opgavekommissionen og der er derfor ikke meget at
udsette pa denne del af bogen.

| farste kapitel gennemgas nogle grundbegreber med
udgangspunkt i laboratoriearbejde. Niveauet er her pa
C-niveau. Hvis elever pa B-niveau skal udfordres mere,
kan man inddrage det lille afsnit om antal betydende
cifre i appendiks A, men der savnes et par afsnit mere til
B-niveauet om f.eks. statistik pa malinger og tilpasning
af matematiske modeller til eksperimentelle data. Det
sidste indgar naturligt i forsgg med dataopsamling, hvor
datalogger-software typisk har avancerede muligheder
for kurvetilpasning, hvilket hjelper betydeligt i den
fysiske fortolkning af et forsgg. Hvis eleverne skal
veere trenede i dette til den eksperimentelle del af
eksamen pa B-niveau, skal lereren altsa supplere med
materiale om dette. Dette er dog en mangel ved de fleste
fysikbgger og det er sveert at skrive noget der er aktuelt
i mange ar frem.

I appendiks A-B findes en kvantestige, oversigter
over titalspotenser, eksponentiel notation, Si-enheder,
Store og sma starrelser, Antal betydende cifre og de
farste 100 grundstoffer (navn og symbol). Der er ogsa
treeningsopgaver til disse emner. Det kan undre, at der
ikke findes en tabel over naturkonstanter, som det ellers
harer sig til i en fysikbog.

Bogen ma primert betragtes som en teori- og op-
gavebog med hovedvagten pa fagets centrale begreber,
herunder erkendelsesmassige diskussioner af disse.
Hvad angar diskussioner af de teknologiske og sam-
fundsmeessige perspektiver, som der ifglge lereplanen
skal undervises i, s& er bogen lidt mangelfuld. Det
historiske perspektiv bergres kun overfladisk, primeert
i forbindelse med det klassiske verdensbillede. Man
vil ogsad lede forgaeves efter aktiviteter, der trener
elevernes evne til at formidle fysikfagligt indhold. Man
kunne godt gnske sig et stgrre fokus pa de naturfee-
nomener, som fysikken tager udgangspunkt i, s& de
enkelte kapitler blev lidt mere levende og bundet bedre
sammen. Men alle disse praktiske, perspektiverende
og anvendelsesorienterede aspekter ved faget er typisk
noget der @ndrer sig hurtigt.

Man kan séledes bade se det som en styrke og en
svaghed ved bogen, at der er skéaret s3 meget ind til
benet. Det er en fordel at hovedvagten ligger pa de
centrale begreber, nar der skal regnes opgaver. Men hvis
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teksten ikke gar nok i dybden ftil, at eleverne forstar
den, er de darligt stillet til eksamen. For helt uerfarne
fysikundervisere er bogen nok utilstreekkelig, og de vil
skulle anskaffe sig det supplerende undervisningsma-
teriale som behgves. Bogen anbefales derfor primert
til de mere erfarne undervisere, der har opbygget et
arsenal af gvelsesvejledninger og supplerende noter,
som de kan benytte. Det er altid et stort arbejde at skrive
en undervisningshog, fordi den bade skal opfylde de
faglige og pedagogiske krav, samtidig med at den godt
ma vere lidt spendende. Desverre dgde forfatteren
kort efter manuskriptet var afleveret og den er derfor
skrevet feerdig af andre forfattere. Det er prisvaerdigt, at
forlaget - som i gvrigt ikke har sa stor tradition for fysik-
lerebgger til gymnasiet - har feerdiggjort bogen. Bogen
er velskrevet og vi ma habe, at nogle af manglerne vil
blive udbedret og f.eks. lagt ud pa en hjemmeside for
bogen, sa alle perspektiverne i undervisningen dakkes
bedre ind.

Michael Cramer Andersen

Kunst og natur mgdes

Af: Peter Stemning,
“Harald Moltke -
Nordlysets maler”,
Forlaget Epsilon 2011,
216 sider, 295 kr.,
http://forlagetepsilon.dk.

Denne bog forteller historien om to vellykkede nord-
lysekspeditioner til Island og Finland, hvor kunstma-
leren greve Harald Moltke (1871-1960) malede 26
fremragende malerier af det smukke naturfeenomen.

Ekspeditionerne blev udsendt af Danmarks Mete-
orologiske Institut (DMI) under ledelse af direktgren
Adam Paulsen og med deltagelse af den unge fysiker
Dan la Cour. Fgrste ekspedition til Island (1899) gik
til byen Akureyri lidt syd for polarcirklen. P& det
nerliggende bjerg Sulur sad Harald Moltke om natten
og tegnede skitser af det svage lys fra nordlys og om
dagen malede han sit indtryk i sterre detalje. Fa ar
efter gennemfgrte Dan la Cour og Harald Moltke en
nordlysekspedition til Finland.

Billederne hanger i dag pd DMI og er ikke offentligt
tilgengelige. Bogens forfatter, Peter Stauning, har i
mange ar veeret ansat som forsker ved DMI, hvor
han bl.a. har arbejdet med Orsted-satellitten. Efter sin
pension i 2009 har han samlet malerierne, skitser, fotos
og beretninger fra ekspeditionerne, til denne interessan-
te og smukke bog. Teksten findes bade pad dansk og
engelsk.

Michael Cramer Andersen
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Afkﬁlingstid - breddeopgaver 45-46 med didaktisk kommentar

AfJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

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

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaverne i sidste
nummer af KVANT var disse breddeopgaver fra RUC
(nr. 45 og 46 i rekken her i KVANT):

Breddeopgave 45 og 46. Afkelingstid

Hvad er stgrrelsesordenen af tiden, det vil tage for
varmen atfordele sig i enjernklump afJordens starrelse
med et opvarmet indre? / E. S. Johansens &ldre leerebog
i varmelere er derfglgende datafor jern: massefylde
ved 18°C : 7.86 g cm-3, linear udvidelseskoefficient
mellem 0°C og 100°C : 0.0000125 grad-1, varmefylde
ved 18°C : 0.111 cal g-1 grad-1 og varmeleclnings-
evne ved 18°C : 0.20 cal grad-1 cm-1 s-1. Begrund
svaret.

Nar man satter handen pa et stykke koldt metal
merkes en kraftig varmestrgmfra handen ud i metallet.
Hvordan sndrer varmestrgmteetheden sig med tiden (il
korte tider)? Begrund svaret ved en dimensionsanalyse.

Lasning

45. Opgaven kan lgses ved dimensionsanalyse. Af-
kalingstiden, dvs. en karakteristisk tid indenfor hvilken
varmen i jernklumpens indre fordeler sig, sa tempera-
turen er den samme overalt, ma alene afhaenge af jer-
nklumpens radius R, jernets varmefylde per volumen,
¢, og jernets varmeledningsevne k. Og maske af tem-
peraturforskellen AT mellem centrum og overfladen af
jernklumpen ved start. Hvis vi skulle lgse opgaven mere
eksakt ville vi nemlig stille en differentialligning op for
temperaturen som funktion af afstand til centrum og
tid ved at seette forskellen mellem energistrammen per
tid ind og ud af to infinitesimalt adskilte kugleskaller
lig med ophobningen af energi per tidsenhed i mellem-
rummet mellem kugleskallerne. Her er k bestemmende
for starrelsen af energistremmen og c bestemmende
for energiophobningen. Herudover ma lgsningen til
differentialligningen afhaenge af temperaturvariationen
karakteriseret ved AT som begyndelsesbetingelse og
R pa grund af randbetingelsen, at varmestremteatheden
i jernklumpens overflade skal veere nul. Inputvariable,
som afkglingstiden kan tenkes at afhenge af, er altsd
k, c, AT og R. Da dimensionen af k er givet ved [K]
=ML T-3 K-1 og dimensionen af cved [c] =M L-1
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T-2 K-1, kan en tid kun dannes ved en kombination af
de fire inputvariable, hvis k og ¢ indgar i kombinationen
c/k, da dimensionen M ellers ikke udgar. Idet [c/k] =L
-2 T, fremgar det heraf, at den efterspurgte afkglingstid
r ikke kan afhaenge af AT. Den eneste made, hvorpa
inputvariablene kan kombineres til en tid, er da:

T=aR2j, Q)

hvor a er et dimensionslgst tal. Indseettes materialever-
dierne for jern fra opgaveteksten og R = 6000 km, fas
R 2f, til at veere 50 « 109 .

46. Varmeledningsevnen af metallet er meget storre
end varmeledningsevnen af handen. Derfor vil tempoet
for varmeafgivelsen fra handen til metallet vaere be-
stemt af varmestramningen i handen. Varmestrgmteet-
heden af varmestremmen fra handen ud i metallet
afhaenger derfor tilsvarende til omstendighederne i
opgave 45 af varmeledningsevnen k i handen, og af
handens varmefylde per volumen, c. Men da handen
til korte tider fungerer som et uendeligt halvrum uden
nogen karakteriserende lengde, kan der i modsatning
til i opgave 45 ikke findes nogen karakteristisk tid for
feenomenet. Derimod kan vi godt ved dimensionsana-
lyse finde ud af, hvorledes varmestrgmtaetheden ved
grensefladen mellem hand og metal, j, afhanger af
k, c, temperaturforskellen AT mellem hand og metal
til en start, og tiden t, der er gdet fra handen blev sat pa
metallet. Idet dimensionen []=M T-3,[K] =ML T-3
K-1,[c] - M L-1 T-2 K-1, [AT] - Kog [t] =T, fas
ved enkle regninger:

j(k,c,AT,t) =b AT (fy (2

hvor ber et dimensionslgst tal. Varmestrgmtatheden fra
handen ud i metallet @ndrer sig altsd med tiden som

t 2.

Kommentar

Uanset hvilken form man antager for temperaturforde-
lingen til t = O, er det ikke nogen nem sag at besvare
opgave 45 ved at lgse varmeledningsligningen, dvs. fin-
de temperaturen som funktion af tiden og afstanden til
centrum. Jeg kunne i alle tilfelde ikke, forjeg fik hjelp
til det af min kollega Tage Christensen. | fgrste omgang

Afkglingstid - breddeopgave 45 og 46



kunne jeg dog hjulpet af min medlarer pa Breddekur-
set, Poul Winther Andersen, uden at na frem til det
endelige resultat godt ud fra varmeledningsligningen
og randbetingelsen, at varmestrgmtatheden i overfla-
den skal vare nul, uanset temperaturfordelingen til en
start, argumentere for, at afkeglingen finder sted med
en henfaldstid af stgrrelsesordenen R2c/k som fundet
ved dimensionsanalysen. Ligeledes kan der generelt
argumenteres for, at AT kun indgar som proportio-
nalitetskonstant i udtrykkene for varmestrgmtaetheder
og temperaturforskelle som funktioner af tid og sted
i begge de to opgavesituationer. Det haenger sammen
med, at varmeledningsligningen som differentialligning
for T(£, r) er linezr. Vi kunne derfor godt ved dimen-
sionsanalyselgsningen af opgave 45 péa forhand have
udeladt AT som inputvariabel.

Hvor tidsafhangigheden af varmestramtaetheden i
opgave 45 kan beskrives ved hjelp af en karakteristisk
henfaldstid, gelder det ikke for tidsafhengigheden af
varmestrgmtatheden, der er svar pa opgave 46. Det er
interessant, at det forhold, at lgsningerne pa de to op-
gaver ngdvendigvis matematisk set ma vere kvalitativt
forskellige, allerede fremgar af dimensionsovervejelser.
Indgar der en karakteristisk lengde i varmelednings-
problemet kan der dannes en karakteristisk tid. Det kan
der derimod ikke, hvis der ikke indgar en karakteristisk
leengde i problemet.

I en tidligere artikel i KVANT har jeg i kommen-
tarerne til breddeopgave 42 og 43 redegjort for, at det
tidligere sakaldte Breddekursus pa RUC siden 2007 har
varet niveaudelt i de to kurser “Fysisk problemlgsning
I” og “Fysisk problemlgsning 11” med hver sine til-
harende eksamener. Opgave 45 er en eksamensopgave
fra eksamen i Fysisk problemlgsning I. Den var derfor
ment som en opgave, der skulle hgre til i den nemmere
ende af breddeopgavespektret. Og med det interessante
resultat, at Jorden ikke er gammel nok til, at der har
veret tid til udjevning af temperaturforskelle, nar der
ses bort fra konvektion. Men opgaven viste sig bade for
sver og for nem.

Det var for nemt at fa gje pa, at besvarelsen la
gemt i en dimensionsanalyse. Af de lidt flere end
10, der var til eksamen, gik de fleste direkte i gang
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hermed. Men desvarre pa en ret sd automatiseret made.
Séledes inddrog de fleste fejlagtigt den opgivne lineare
udvidelseskoefficient i analysen. Den havde jeg opgivet
i opgaveteksten, fordi den sammen med massefylden,
varmefylden og varmeledningsevnen er netop de mate-
rialkonstanter for jern, der er data for i E. S. Johansens
lerebog. Og fordi der skulle veare lidt forhindring pa
vejen til dimensionsanalysen som rutineteknik, nar nu
relevante talverdier til at na frem til resultatet 50 « 109
ar var oplyst. Men rutinen lod sig altsa ikke udfordre
under eksamenspresset.

Under indtryk af de studerendes automatiserede
made at besvare opgave 45 til eksamen pa har jeg i
ovenstdende lgsning og kommentar til opgaven forsggt
at antyde, hvilken slags mere eller mindre eksplicitte
overvejelser jeg selv oprindeligt ma have lagt til grund,
dajeg formulerede opgaven og fandt den overkommelig
at besvare ved dimensionsanalyse. Og de ligger en del
ud over, hvad der kan forventes af de studerende. Pa
den vis var opgaven for sveer. I modsa&tning til opgave
46 er den ikke en god breddeopgave. | opgave 46 (fra
Tage Christensens hand) inviteres der ikke pa samme
made til rutineopfarsel. Pa den anden side forudsatter
opgave 46 ikke helt s megen kvalitativ erfaring med
differentialligningslgsning som opgave 45.

Breddeopgave 47 og 48. Relativistisk bordtennis og
neutronabsorption

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan
leserne eventuelt overveje lgsningen til disse to
opgaver fra breddekurset pd& RUC (fra vintereksamen
2010 og vintereksamen 2009, nr.47 og 48 i rekken her
i KVANT):

Et bat beveeges imod en bordtennisbold kastet op
til serv. Find ved en relativistisk beregning farten af
bordtennisbolden umiddelbart efter at veere blevet stadt
til af battet. Begrund svaret.

En neutron med stor fart absorberes af en hvilende
atomkerne. Med hvilken fart bevaeger den nye atomker-
ne sig herefter? Begrund svaret.

Lasninger og kommentar bringes i na&ste nummer.
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Afsender: KVANT c/o Niels Bohr Institutet, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0.

Returneres ved varig adresseandring

Rest fra Jordens fagdsel fundet

Nye observationer viser, at asteroiden
Lutetia er en rest fra det oprindelige ma-
teriale, som Merkur, Venus og Jorden
blev dannet af.

Asteroidebaltet, der ligger mellem
Mars og Jupiter, er hjemsted for de fleste
asteroider i Solsystemet. De er en rest fra
Solsystemets dannelse for ca. 4,6 mil-
liarder ar siden, hvor en planet maske
blev forhindret i at blive dannet pga.
Jupiters tyngdepdvirkning. En af disse
asteroider er “Lutetia”, der er ca. 100 km
stor. Tidligere studier af Lutetias over-
flade og farve har allerede vist, at Lute-
tia er et underligt medlem af asteroide-
beeltet. De tidligere undersggelser kunne
forklares med, at Lutetia er blevet skabt
blandt de inderste planet for derefter at
udvandre til asteriodebealtet.

Denne konklusion er baseret pa ob-
servationer gennemfgrt med den eu-

ropziske rumsonde Rosetta, ESOs
New Technology Telescope ved La
Silla Observatoriet i Chile, NASAs in-
frargde teleskop pa Hawaii og Spitzer-
rumteleskopet. Samlet har observatio-
nerne gjort det muligt for astronomerne
at se, hvordan Lutetia reflekterer bade
ultraviolet, synligt og infrargdt lys. Ved
at sammenligne disse data med labo-
ratorieundersggelser af meteoritsten er
forskerne kommet frem til, at Lutetia er
opbygget af det samme materiale, som
de indre planeter er blevet dannet af.
Man kan kun gisne om, hvordan
Lutetia er kommet ud i asteroidebeltet.
En formodning er, at Lutetia er kom-
met for tet pd én af de indre plane-
ter, hvorved asteroiden har @ndret bane.
Jupiter har formentligt ogsd en finger
med i spillet, da den har sgrget for, at
Lutetia ikke helt har forladt Solsystemet.

Kilde: http://www.eso.org/public/denmark/news/esol 144/

Lutetia optaget af Rosetta-mmsonden ijuli 2010.
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