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Hvad er fysik?

Fysik handler meget kort fortalt om stof og energi. Det handler om hvad
stof er lavet af, og hvordan det bevaeger sig, og om rum og tid. Det handler
om den energi der er indeholdt i beveegelse, i straling, i elektricitet etc. Og
det handler ogsa om hvordan stof og energi kan omdannes til hinanden.

I fysik er man interesseret i at finde sammenhzenge pa alle skalaer —
lige fra atomer (og endnu mindre) til galakser og hele universets struktur.
Disse sammenhgenge beskrives oftest vha. matematik, altsa som formler
der udtrykker sammenheaengene.

En af maderne man kan undersgge sammenhgenge pa er gennem ekspe-
rimenter. Eksperimenter kan bruges til at eftervise teoretiske sammenhaen-
ge, men de kan ogsa bruges til at finde nye. Fysik som forskningsdisciplin
har derfor to sider, teoretisk og eksperimentel. I den eksperimentelle fysik
forseger man, som neevnt, at eftervise teoretisk beskrevne sammenheenge
eller opdage nye feenomener, mens man i den teoretiske fysik prever at
beskrive sammenheengene matematisk — enten pa baggrund af eksperimen-
telle resultater eller ud fra rene matematiske overvejelser. De to grene af
fysikken kan ikke eksistere uden hinanden for man har brug for teorierne
(dvs. de matematiske formler) til at beskrive resultaterne af eksperimen-
terne, og man har brug for eksperimenter til at eftervise at de teoretiske
sammenhzgenge rent faktisk passer pa virkeligheden.

Det er ikke nyt for mennesket at beskrive sammenheenge; mennesket
har siden oldtiden teenkt over hvordan verden hang sammen. Aristoteles

(c) Grumman Bearcat F8F.[28] (d) Galaksen NGC 3949.[36]

Figur 1.1: Fysik beskeeftiger sig med fee-
nomener pa alle skalaer — fra subatomare
partikler hvis spor kan iagttages i et boble-
kammer, varmefzenomener som smeltning
og fordampning, hvordan fly flyver, og til
galakser og universets udvikling.
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(384-322 fvt.) kom ved at filosofere over menneskelige erfaringer frem til
en beskrivelse af hvorfor ting beveeger sig. Bl.a. mente han at tunge ting
falder hurtigere end lette ting fordi man kan meerke at jorden treekker mere
i tunge objekter end i lette.[18] Ud fra sine tanker om hvordan verden hang
sammen kom Aristoteles frem til en samling »naturlove« for beveegelse.
Det viste sig desveerre at Aristoteles’ love var ganske forkerte.

Ovelse 1.1

Et fladt stykke papir og et stykke papir der er krgllet sammen til en kugle,
falder ikke lige hurtigt selv om de vejer det samme.

a) Giv et bud pa hvorfor papiret falder med forskellig farti de to situationer.

Det var forst i det 17. arhundrede at de forste rigtige matematiske
naturlove blev beskrevet af bl.a. Galilei.[19] Grunden til Galileis succes
var netop at han lavede eksperimenter for at finde frem til naturlovene. Sa
fysik som naturvidenskabeligt fag har altsé eksisteret i ca. 400 ar.

Som sagt handler fysik om at beskrive sammenhsenge pa alle skalaer. I
de folgende kapitler bliver dette illustreret ved at preesentere fysik pa vores
dagligdags skala (densitet og opdrift), pa meget lille skala (atomer) og pa
meget stor skala (vores solsystem og det univers Solsystemet befinder sig

i),
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Densitet og opdrift

Densitet og opdrift er eksempler pa sakaldte fysiske storrelser, dvs. noget der
kan males og gives en talveerdi. Andre eksempler pa storrelser er temperatur,
afstand eller tid.

2-1 Enheder og storrelser

Sterrelser i fysik repreesenteres altid med et symbol pa ét bogstav. Man
kunne f.eks. kalde temperaturen T, afstanden x og tiden ¢.! Hvis man vil
angive veerdien af en bestemt storrelse skal dette altid angives som et tal
og en enhed. Vil man skrive at temperaturen T er 20 grader celsius, skriver
man

T=20C.

Pa samme made kan man skrive f.eks.
x=173 mm, t=69s.

Sterrelsen x er altsa en leengde pa 173 mm, og sterrelsen ¢ er en tid pa 69 s.
Man skal altid have enhed pa en storrelse da man ellers ikke kan vide hvor
stor den er: Far man at vide at en bestemt leengde er »37«, kan man ikke
vide om det drejer sig om 37 cm, 37 km, 37 fod eller noget helt fjerde.

En storrelse er ikke atheengig af sin enhed, f.eks. er 1,75 m og 175 cm
den samme storrelse. Man vil ofte komme ud for at det er hensigtsmaessigt
at omskrive en sterrelse til en anden enhed i forbindelse med udregninger,
sadan at de storrelser der indgar i udregningen har enheder der »passer
sammen« (dette uddybes nedenfor).

Fordi en storrelse er uatheengig af sin enhed, nevner man dem al-
tid ved deres navn — aldrig deres enhed. Man maler f.eks. tiden og ikke
»minutterne«, og man maler temperaturen og ikke »graderne«.

Ovelse 2.1

Hvilke af folgende szetninger er korrekte mader at udtrykke sig pa?

a) Jeg har malt graderne til 20.

b) Jeg har malt temperaturen til 20°C.

c) Jeg har malt temperaturen til 20 grader.
d) Jeg har malt centimeterne til 39.

e) Jeg har malt leengden til 39 cm.

Bade storrelser og enheder skrives med symboler. »Grader celsius«
skrives f.eks. som °C. For at man kan kende forskel pa sterrelser og enheder,
er man blevet enige om det folgende:

'Bemeerk her at det er vigtigt at kunne ken-
de forskel pa store og sma bogstaver: t og
T er to forskellige ting.



2Ofte er standarden at veelge samme bogstav
som forste bogstav i sterrelsens navn pa
engelsk, f.eks. F for kraft (force) og p for
tryk (pressure).

3SI er en forkortelse for det franske Systéme
Internationale d’unites, »det internationale
system af enheder«.[4]

“Et andet ord for volumen er rumfang.
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Storrelsessymboler skrives altid med kursiv, mens enheder skrives
med almindelig skrift.

Pa den made kan man i en beregning skelne mellem »m«, som typisk er
symbol for sterrelsen masse, og enheden »mx, altsa meter.

Nar man skriver sterrelsessymboler, veelger man tit samme bogstav
som startbogstavet for den sterrelse symbolet star for, f.eks. t for tid eller
T for temperatur.” Af og til anvender man ogsa graeske bogstaver som ster-
relsessymboler. En oversigt over det graeske alfabet og standardsymboler
for sterrelser kan ses i appendiks A.

SI-enheder

Sterrelser skal som neevnt altid angives med enhed, men den samme stor-
relse kan angives med forskellige enheder. En tid pa 2 minutter kan ogsa
angives som 120 sekunder. Idet det er sveert at sammenligne storrelser
der angives i forskellige enheder, har man lavet et system af enheder der
alle passer sammen - det sakaldte SI-system.® Dette system er bygget op
omkring syv grundenheder som ses i nedenstaende tabel.

Sterrelse SI-enhed
Afstand/leengde m (meter)
Masse kg (kilogram)
Tid s (sekund)
Stofmeengde mol
Elektrisk stromstyrke A (ampere)
Temperatur K (kelvin)
Lysstyrke cd (candela)

Der findes mange flere typer af fysiske storrelser end dem der er neevnt
i tabellen, f.eks. areal og volumen (rumfang). Enhederne for disse storrelser
kan alle dannes ved at sammenseette grundenheder. SI-enheden for areal
er f.eks. kvadratmeter (m?), og enheden for volumen er kubikmeter (m?).

Nogle af de sakaldte afledte enheder har deres helt eget enhedssymbol.
Sl-enheden for energi er f.eks. joule (J). Denne enhed kan dog ogsé skrives
om vha. grundenhederne, der geelder nemlig

kg - m?
1j=1-81

S

2-2 Densitet

Nar man star med en genstand, kan man altsa male forskellige storrelser.
Specielt er tre storrelser interessante hvis man vil sige noget om genstanden:

Masse Alle genstande eller ting omkring os har masse. Den har typisk
storrelsessymbolet m, og SI-enheden er kilogram (kg). Massen af en
genstand kan males pa en veegt.

Volumen En genstands volumen* er et udtryk for hvor meget den fylder.
SI-enheden for volumen er kubikmeter (m?®), men man bruger ofte
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andre enheder, f.eks. liter (L) hvis der er tale om veesker. Ved faste
stoffer angives volumen ogs4 nogle gange i cm® frem for m* da 1 m*
er et ret stort volumen.

Densitet Forholdet mellem en genstands masse og volumen.

Nar man beregner forholdet mellem masse og volumen, far man altsa
den sakaldte densitet, dvs. densiteten forteeller hvor meget stor massen er i
forhold til volumen. Densiteten kan beregnes med folgende formel:

Densiteten af et stof

PZV

hvor m er stoffets masse, og V er dets volumen.

Sterrelsessymbolet for densitet er p (det graeske bogstav »rho«), og SI-
enheden for densitet er kg/m®, men den angives ofte i g/mL for vaesker
eller i g/cm? for faste stoffer.’

Densiteten for en veeske eller et fast stof viser altsa hvor meget et
bestemt volumen af stoffet vejer, dvs. hvis et stof har en hgj densitet vil en
lille meengde af stoffet veje meget, mens det er omvendt for et stof med
lav densitet. Densiteten kan derfor bruges til at bestemme hvilket stof en
genstand bestar af.

Eksempel 2.2
En metalklods har en masse pa 96 g og et volumen pa 12,2 cm®.
Densiteten af klodsen er sa

m 9% g 3
=—=_"1%_-79 .
p V 122 cm3 g/cm

Klodsen bestar derfor sandsynligvis af jern idet densiteten af jern
er
Piern = 7,874 g/cm’ .

Ovelse 2.3

1 mL og 1 cm® er det samme volumen.

a) Omregn 1 mL til liter.
b) Omregn 1 cm® til kubikmeter.

c) Hvor mange liter er der pa 1 m3?

Ovelse 2.4

Hvis man slar densiteten af jern op i en tabel, finder man pjer, = 7874 kg/ m?.
Men i eksemplet ovenfor stod der pjern = 7,874 g/cm’. Heldigvis er der tale
om den samme storrelse.

a) Argumentér for at 1 g/cm® = 1000 kg/m®.

1 mL og 1 cm® er det samme volumen, den
ene bruges normalt nir man taler om vee-
sker og den anden nar man taler om faste
stoffer.



Tabel 2.1: Malinger af massen af forskellige

voluminer af sprit.

V/mL m/g
11 79,3
25 88,2
39 102,7
48 106,9
63 122,3
72 125,7
87 137,9

®Skréstregen er egentlig en brokstreg. Man
dividerer sa at sige enheden veek, sadan at
det kun er de rene tal der star nede i selve

tabellen.
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Ovelse 2.5

En terning af et grat metal er 2,5 cm pé hver led. Terningen vejer 42,2 g.

a) Bestem terningens volumen.

b) Bestem terningens densitet, og brug tabellen nedenfor til at give et bud
pa hvilket metal den bestar af.

c) Bestem massen af 20 cm® sglv.

Metal Densitet / g/cm?

Aluminium 2,6989
Jern 7,874
Selv 10,50

2-3 Tabeller og grafer

Nar man udferer eksperimenter, vil man ofte have en serie af maledata.
Skal man preesentere disse, gores det bedst i en tabel. Et eksempel pa en
maleserie kan ses i tabel 2.1. Disse data er fremkommet ved at man har
puttet noget sprit i et 100 mL maleglas hvorefter man har vejet glasset.
Herefter har man tilsat mere sprit og vejet igen, osv.

Det er ikke sa vigtigt om tabellen skrives lodret eller vandret. Til gen-
geeld er det vigtigt at enhederne angives i overskriften og ikke star nede
i selve tabellen — det gger nemlig laeseligheden af tabellen betydeligt, og
det sikrer at alle malinger af samme storrelse angives med samme enhed.
Overskrifter skriver man ved at angive storrelsen der males efterfulgt af
enheden der males i. Man skriver enten enheden i parentes eller skriver en
skrastreg mellem sterrelsessymbol og enhed.®

Grafer

Nar man har méalinger som dem i tabel 2.1, kan man analysere dem pa
forskellige mader. Nar man har malt sammenhgrende veardier af to sterrel-
ser, er det neerliggende at indseette dem som punkter i et koordinatsystem
for at se hvordan de evt. afheenger af hinanden. Her kan man f.eks. tegne
en (V,m)-graf, dvs. en graf med volumen pa forsteaksen og massen pa
andenaksen.

Pa fig 2.2(a) kan man se (V, m)-grafen. Det er vigtigt pa sadan en graf
at huske titler pa akserne, sidan at man kan se hvad der er pa grafen.
Aksetitlerne skal veere de samme som overskrifterne i tabellen.

2-4 Tyngdekraft

11687 publicerede Isaac Newton (1642-1727) sit beremte vaerk Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica (naturfilosofiens matematiske princip-
per) hvori han opstillede tre naturlove for kreefter, de sakaldte »Newtons
love«.[20] De tre love beskriver hvordan kreefter pavirker en genstands be-
veegelse. I den samme bog opstillede han ogsa sin tyngdelov der redegjorde
for hvordan tyngdekraft virkede.
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m/g m/g
150 + 150 +
°
125 + o ® 125 +
100 | L 100 |
[ ] ° g

75 | 751 %m=078 £.V+70g
50 | 50 |
25 + 25 +

: : : ‘ V /mL : : : ‘ V / mL

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

(a) (V,m)-graf. (b) Graf med regressionslinje.

Newtons Principia... var et banebrydende arbejde og en hjernesten i
tilblivelsen af moderne fysik.[20] Pga. hans arbejde med de 3 love og hans
formulering af en generel teori for tyngdekraft, giver det god mening at
man har valgt at opkalde SI-enheden for kraft efter ham. En krafts sterrelse
males altsa i newton (N).

Sammenhaengen mellem denne enhed og grundenhederne er den fol-

gende:

IN=1 kgs'zm :

En kraft pa 1 N er ikke en voldsomt stor kraft, den svarer nogenlunde til
den kraft ens hand pavirkes af pga. tyngdekraften nar man holder en citron
i handen.

Man kan méle en krafts storrelse med et sakaldt dynamometer’ (ogsa
somme tider kaldet et »newtonmeter«). Den simpleste form for dynamome-
ter er et instrument der bestér af en fjeder og en skala. Fjederen er forsynet
med en krog sa man kan heegte den pa en genstand, og alt efter hvor meget
fjederen bliver trukket ud, kan man afleese pa skalaen hvor stor en kraft
man treekker i fjederen med, se figur 2.4.

Newton beskrev som sagt tyngdekraften. Dette gjorde han med sin
tyngdelov der viste at tyngdekraften er et resultat af at alle ting med masse
treekker i hinanden. Tyngdekraften mellem to genstande bliver storre jo
teettere de to genstande er pa hinanden, og jo sterre masse de har.

Nar man pa star pa jordoverfladen, er den tyngdekraft man meerker,
resultatet af tiltreekningen fra Jorden. Dvs. den kraft der holder os fast pa
Jordens overflade, er et treek fra hele planeten. Og fordi Jorden er stort
set rund, og fordi afstanden til Jordens centrum er meget stor, er denne
kraft nogenlunde lige stor, uanset hvor pa jordoverfladen, man befinder sig.
Tyngdekraften pa en genstand kan derfor beregnes med en simpel formel:

Tyngdekraft ved jordoverfladen

En genstand med massen m der befinder sig ved jordoverfladen, er
pavirket af en tyngdekraft F; med storrelsen

Ft:m'ga

hvor g = 9,82 N/kg er tyngdeaccelerationen.

Figur 2.2: Malingerne fra tabel 2.1 indsat
i et koordinatsystem. Pa grafen til hgjre er
der indtegnet en regressionslinje.

Figur 2.3: Sir Isaac Newton.[35]

’Ordet kommer af greesk dynamis »kraft«
og metron »mal«.

Figur 2.4: Et dynamometer der kan male
kreefter op til 5 N.



Figur 2.5: En flydende isbjern.[27]
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Eksempel 2.6
En tung bog pa 1,65 kg ligger pa et bord. Bogen bliver pavirket af
en tyngdekraft pa

F=m-g=165kg-982kg/N=162N.

Ovelse 2.7
a) Bestem tyngdekraften pa et eeble med en masse pa 130 g.

Ovelse 2.8

Tyngdekraften pa en ramme sodavand med 24 daser er 81,8 N. I beregningerne
kan du se bort fra massen af pap og plastic.

a) Hvad er den samlede masse af de 24 sodavand?

b) Hvad er massen af 1 dase sodavand?

Ovelse 2.9
Tyngdekraften pa en flaske med 250 mL solsikkeolie er 3,4 N.

a) Hvad er massen af flasken med solsikkeolie?
Flasken uden olie har en masse pa 110 g.

b) Bestem oliens densitet.

2-5 Opdrift

Figur 2.5 viser et billede af en isbjorn der flyder i vandoverfladen. Idet
isbjernen er i hvile, ma den veere pavirket af andre kreefter end bare tyng-
dekraften. Det viser sig at enhver genstand der befinder sig i en veeske
eller en gas, er pavirket af en opdrift fra veesken/gassen. Grunden til at
isbjernen flyder er altsa at den er pavirket af en opdrift fra vandet der er
lige sa stor som tyngdekraften.

Figur 2.6(a) viser et kar med en veeske. Et lille udsnit af veesken (vist
med stiplede linjer pa figuren) med volumen V vil veere pavirket af tyngde-
kraften som traekker nedad. Men vaesken er i hvile, dvs. det lille udsnit af
veesken mé derfor ud over tyngdekraften veere pavirket af en anden kraft
der er lige s& stor som og modsat rettet tyngdekraften. Denne kraft kaldes
opdriften.

Opdriften stammer fra trykket af den omgivende veeske. Erstatter man
nu det lille udnit af veesken med en genstand med samme volumen, ma
denne genstand derfor pavirkes af samme opdrift. Man kan vise at opdriften
pa en genstand kan beregnes vha. Arkimedes’ lov:

Opdrift (Arkimedes’ lov)

Fop:P'V'g,

hvor p er veeskens densitet, V er genstandens volumen, og g er tyng-
deaccelerationen.
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Figur 2.6: Opdriften pé et volumen af en
veaeske og pa en genstand med samme volu-
? men der er nedszenket i vaesken, ma veere
ff’.l.’..T ....... Fop ] den samme. Tyngdekraften er dog ikke ned-
Ly v vendigvis den samme.
F
4
(a) Et udsnit af en veeske. (b) En nedseenket genstand.

Den samme formel geelder for opdriften fra en gas, her skal den an-
vendte densitet veere gassens densitet.

Eksempel 2.10

Atmosfeerisk luft har en densitet pa p = 1,2928 kg/m3, og et gen-
nemsnitligt menneske har et volumen pa V = 65,22 L.[14] Opdrif-
ten pa et gennemsnitligt menneske fra luften er derfor

Fop=p-V-g
=1,2928 kg/m”’ - 65,22 - 10> m® - 9,82 N/kg = 0,828 N .

Hvis et menneske derimod er helt nedseenket i vand, er opdrif-
ten veesentligt starre idet densiteten af vand er p = 1,00 kg/L. Et
menneske i vand vil altsa veere pavirket af en opdrift pa

Fp=p-V-g
= 1,00 kg/L- 6522 L-9,82 N/kg = 640 N .

Som man kan se er opdriften fra luft altsa sa lille at det ikke
kan meerkes, mens den forholdsvist store opdrift i vand er det der
muligger at mennesker kan holde sig flydende i vand.

Ovelse 2.11
Ferskvand har en densitet pa 1,00 kg/L, mens saltvand har en densitet pa
1,03 kg/L.

a) Er det nemmest for en svemmer at holde sig flydende i ferskvand eller
i saltvand?

Ovelse 2.12
En varmluftsballon har et samlet volumen p& 2800 m®, og den samlede veegt
af ballonen er 3,4 ton. Luften udenom ballonen har en densitet pa py,a =
1,2928 kg/m°.

a) Hvor stor er opdriften pa ballonen?

b) Hvor stor er tyngdekraften pa ballonen?

¢) Hyvilken vej beveaeger ballonen sig?

d) Bliver ballonen ved med at beveege sig i denne retning?






737

Atomer

Ordet atom stammer fra det greeske atomos som betyder »udelelig«. De
allerforste teorier om atomer ansé atomerne for at veere den mindste udele-
lige enhed af alt stof. I dag ved man at atomer faktisk ikke er udelelige, men
selv bestar af mindre bestanddele, nemlig protoner, neutroner og elektroner
- og at protonerne og neutronerne bestar af endnu mindre partikler kaldet
kvarker.

3-1 Historien om atomet

Den greeske filosof Leukippos grundlagde i ca. 450 f.v.t. atomteorien. Der
er dog intet af Leukippos’ arbejde der har overlevet til vor tid,[16] og det er
saledes forst og fremmest hans elev Demokrit som udviklede atomteorien i
mere detalje, der i dag er kendt som ophavsmanden til atomteorien.[5]

Ifalge Demokrits atomteori bestar alt stof af udelelige partikler der er
sa sma at de er usynlige. Disse atomer adskiller sig i form og position; nogle
af dem har kroge og pigge pa overfladen der gor at de kan heenge sammen.
Han forestillede sig at alt stofs egenskaber kan forklares ud fra kollisioner
og kombinationer af disse atomer.[3] Det var en rent filosofisk teori uden
empirisk evidens — der var altsa pa ingen made tale om en videnskabelig
teori.[16]

Den forste videnskabelige teori om atomer kom fra den engelske fysiker
og kemiker John Dalton i begyndelsen af det 19. arhundrede. Ud fra sit
arbejde med partialtryk af gasser fandt Dalton ud af at bestemte gasser altid
optradte i bestemte vaegtforhold. Herved kom han frem til at alle stoffer
maétte besta af nogle bestemte grundelementer, dvs. atomer.[11]

11897 opdagede den engelske fysiker J.J. Thomson at atomer indeholdt
elektroner,[23] og han opstillede derfor i 1903 en model af atomet som en
positivt ladet kugle hvori elektronerne beveegede sig rundt i koncentriske
skaller.[5] Det viste sig dog ret hurtigt at denne model ikke var sand.

11909 arbejdede den newzealandske fysiker Ernest Rutherford i Man-
chester. Han foreslog den fysikstuderende Ernest Marsden at han skulle
lave forseg med a-partikler der blev sendt igennem et tyndt metalfolie.
Forventningen var at o-partiklerne der er positivt ladede, ville afbgjes af
den positive ladning i atomerne i metalfoliet, og man kunne ud fra denne
afbgjning fa bedre styr pa atomets struktur.

Det overraskende resultat af forseget var at nogle af a-partiklerne blev
afbgjet sa meget at de blev skudt direkte tilbage.[16] Rutherford konklude-
rede at de positive a-partikler matte veere blevet afbgjet af en teet positiv
ladning i metalfoliet. Det beted at der i atomet matte befinde sig en meget
lille og meget teet positiv kerne, 100 000 gange sa lille som atomet selv. 11911

15
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opstillede Rutherford derfor en atommodel hvor elektronerne bevaegede
sig rundt om den positive atomkerne som planeter i et solsystem.[5]

Men der var et problem med Rutherfords model. Hvis elektronerne
var i en bane omkring atomkernen ville de hele tiden skifte retning, dvs.
de ville have en acceleration. Elektroner er negativt ladede partikler, og
man vidste fra Maxwells teori om elektromagnetisme at ladede partikler
der accelereres, vil udsende elektromagnetisk straling. Elektronerne ville
saledes miste deres energi og deres baner omkring atomkernen ville sa
blive mindre og mindre, indtil atomerne til sidst kollapsede.

Idet atomer er stabile, matte der en anden forklaring til. Den danske
fysiker Niels Bohr loste problemet med en ad hoc lgsning da han i 1913
opstillede sin atommodel[16] der byggede pa felgende postulater:

Postulat 1 Atomer kan kun eksistere i ganske bestemte stationeere tilstan-
de med hver deres bestemte energi.

Postulat 2 Et atom kan springe fra tilstand m til tilstand n ved at udsende
en foton (en lyspartikel) med energien E, — E,,.

Disse to postulater laste problemet med at elektronbanen skulle kunne
blive gradvist mindre idet elektronerne sa kun kunne veere i bestemte baner
og ikke derimellem.

De to postulater virker grebet ud af den bla luft, men faktisk byggede
Bohr sine ideer pa tidligere resultater om det lys der udsendes fra atomer.
Man vidste at atomer udsendte lys med ganske bestemte belgeleengder,
de sakaldte spektrallinjer. Den estrigske fysiker Johann Balmer havde i
1885 vist at belgeleengderne af nogle af hydrogens spektrallinjer kunne
beskrives ved formlen[2]

2

A =3645-10~7 mm - <m> ,

m2 — n2

hvor n = 2, og m er et helt tal storre end 2.

Flere fysikere, bl.a. svenskeren Johannes Rydberg, arbejdede pa dette
tidspunkt med at forklare hydrogens og andre atomers spektrallinjer, og
man fandt ud af at Balmers formel kan generaliseres.[5] Formlen ser i sin
moderne form saledes ud:

Bolgelaengden af hydrogens spektrallinjer

I _ o (1 1
A n2 m?)’

hvor R =1,097-10"m ', n=1,2,3, ... ogm> n.

Konstanten R kaldes Rydbergs konstant.

Ved at udnytte dette resultat kunne Bohr vise at hydrogens spektral-
linjer kunne forklares hvis man antog at hydrogens elektron kun kunne
befinde sig i faste baner, og at energien i bane nr. n var givet ved
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h-c-R
En=—-———, n=1273,..,
n

hvor h = 6,63 - 1073* J - s er Plancks konstant, ¢ = 2,998 - 10® m/s er
lysets fart, og R = 1,097 - 10’ m~! er Rydbergs konstant.

Bohrs model var dog ikke perfekt. Faktisk kunne den kun forklare hydrogen-
atomet helt preecist. Men modellen blev alligevel grundlaget for meget af
det videre arbejde med atomets struktur.

Bohr havde udledt sin formel for energien i de enkelte elektronbaner ved
at antage at elektronen dannede en form for staende belge om atomkernen.
Den franske fysiker Louis de Broglie fik derfor den idé at ligesom lys
kunne vaere bade belger og partikler, sa kunne partikler som elektroner
ogsé forstds som bglger. Ud fra de Broglies ideer kunne den gstrigske
fysiker Erwin Schrodinger i 1926[16] opstille en ligning for partiklers
beveaegelse. Schrodingers ligning omhandler ikke partiklerne beveegelse
direkte, men behandler i stedet den sakaldte balgefunktion. Fortolkningen
af belgefunktionen kom senere da den tyske fysiker Max Born fandt ud af
belgefunktionen angiver sandsynligheden for at finde en partikel et bestemt
sted.

Figur 3.1 viser en oversigt over hvordan fysikkens forstaelse af atomet
har udviklet sig. Bemeerk at strukturen af atomkernen ikke er taget med
i beskrivelsen. Det var forst i 1919 at Ernest Rutherford identificerede
protonen som en del af atomkernen.[6] Han formodede at der ogsa matte
veere en neutral partikel i kernen, en formodning der viste sig at veere sand
da den engelske fysiker James Chadwick opdagede neutronen i 1932.[16]

Man vidste nu at atomet bestod af en kerne af protoner og neutroner
samt elektroner der var bundet til atomkernen. Protonerne har positiv
elektrisk ladning, og elektronerne har en (lige sa stor) negativ ladning, dvs.
det er elektriske kreefter der holder elektronerne bundet til atomkernen.
De positive protoner i atomkernen frasteder hinanden, men grunden til
at atomkernen er stabil er at protoner (og neutroner) tiltreekker hinanden
med den sakaldte stzerke kernekraft.

Under arbejdet med at forstad denne kraft fandt man frem til at proto-
nerne og neutronerne i virkeligheden ikke var fundamentale partikler, men
selv bestod af andre partikler. I 1964 beskrev de amerikanske fysikere Mur-
ray Gell-Mann og George Zweig uafheengigt af hinanden disse partikler
der endte med at blive kaldt kvarker.[16] Det viste sig at den elektriske
ladning af kvarkerne var brekdele af elektronens ladning, saledes at en
proton bestar af to kvarker med en positiv ladning pa % af elektronens
ladning og én kvark med en negativ ladning pa % af elektronens ladning.

I den atommodel man har i dag, bestar atomerne saledes af en positivt
ladet kerne med elektroner udenom, og kernen bestar af protoner der
er positivt ladede, og neutroner der ikke har en ladning. Protonerne og
neutronerne bestéar sa hver iseer af tre sakaldte kvarker.



Figur 3.1: En hurtig oversigt over hvordan
billedet af atomet har udviklet sig over tid.

Billedkilder: [41], [33], [40], [38], [30]
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John Dalton
forestillede sig atomerne som smé kug-
ler.

J.J. Thomson
mente at atomerne bestod af en po-
sitivt ladet kugle hvori elektronerne
beveaegede sig.

Sir Ernest Rutherford

lavede en model hvor atomkernen var
positiv og elektronerne bevaegede sig
i baner udenom som planeter i et sol-
system.

Niels Bohr

I Bohrs atommodel beveegede elektro-
nerne sig i helt faste baner omkring
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Erwin Schrodinger
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3-2 Eksponentiel notation

Atomer er utroligt sma, dvs. de sterrelser man bruger nar man regner
pa atomer er angivet med nogle utroligt sméa talveerdier. Kigger man pa
formlerne i afsnittet ovenfor, vil man se at de typisk er angivet som en
talveerdi ganget med en 10’er-potens, f.eks. Rydbergs konstant som er

R=1,097-10" m'.

I fysik har man forholdsvis ofte brug for at skrive meget store eller
meget sma tal, og denne made at skrive pa ger det muligt uden at skulle
skrive for mange nuller. Et stort tal som f.eks. 4 567 000 000 000 000 000 er
meget besveerligt at have med at gore idet man let kommer til at skrive
et 0 for meget eller for lidt nar man skal skrive tallet (desuden optager sa
lange tal en frygtelig masse plads) — det samme geelder for sma tal som
0,000 000 000 000 032 4.

Disse tal skrives derfor nemmest ved hjeelp af sakaldt eksponentiel
notation. De to tal ovenfor skrives som

4,567 - 10'® (4 567 000 000 000 000 000)

18 pladser
3,24-10"* (0,000 000 000 000 03 2 4)

14 pladser

Ved denne made at skrive tallene pa viser eksponenten hvor kommaet i
virkeligheden skal sta. F.eks. forteeller tallet 18 at hvis man skal skrive tallet
4,567 - 10'® uden brug af eksponentiel notation, skal kommaet placeres 18
pladser lzengere mod hgjre. PA samme made forteeller tallet —14 at 3,24-10714
skal skrives med kommaet 14 pladser leengere mod venstre hvis tallet skal
skrives uden eksponentiel notation. Altsa:

Eksponentiel notation

o Tallet b - 10% er b med kommaet a pladser leengere mod hgjre.

o Tallet b-107“ er b med kommaet a pladser leengere mod venstre.

Ovelse 3.1

Skriv tallene vha. eksponentiel notation.

a) 457000000 000 000 b) 6300000
c) 0,0000435 d) 0,000 000069 7

3-3 Prafikser

I fysik og andre naturvidenskabelige fag bruger man ofte eksponentiel
notation til at skrive meget sma eller store tal. Men nogle gange vil man
i stedet veelge at bruge et praefiks pa enheden, dvs. et bogstav der seettes
foran enheden og som angiver en skalering af den — et eksempel kunne
vaere 2 mm som i virkeligheden bare er en kortere made at skrive 2-10~% m

pa.



Tabel 3.2: Enhedspreefikser.

Prefiks Navn  Veerdi
a atto 10718
f femto 1071
p pico 10712
n nano 1077
u mikro 107°
m milli 1073
k kilo 103

M mega  10°
G giga  10°
T tera 1012
E exa 10

Fra latin nucleus »kerne«.
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En liste over de forskellige preefikser kan ses i tabel 3.2, tabellen er ogsa
gengivet i appendiks A. Nar man skal regne pa tallene i en fysikopgave,
er det smart at eendre alle praefikser til eksponentiel notation inden man
regner.

Eksempel 3.2
En meteor rammer Jordens atmosfzere med sa stor en hastighed
at den beveeger sig streekningen s = 100 m péa tiden ¢t = 2,8 ms
(millisekunder). Meteorens hastighed er sa

100 m 100 m

v= = =36m/s.
28ms 28-103s

(Néar man regner dette ud pa en lommeregner, skal man huske enten
at seette parentes om neevneren eller indtaste neevneren som 2.8E-3.)

Ovelse 3.3

Beregn folgende og angiv resultatet i en passende enhed.

0,5 cm

3
a) s b) (78 cm)
¢) 140 km/h-56s d) 8 mg-4,18 k;‘—JC -25°C
Ovelse 3.4

Et rektangel er 23 cm bredt og 11 cm hgijt.

a) Beregn rektanglets areal i cm?.
b) Omregn sideleengderne til meter, og beregn arealet i m?.

c) Hvor mange cm? gir der pa 1 m??
En kasse er 53 cm bred, 41 cm hgj og 78 cm dyb.

d) Beregn kassens volumen i cm?.

e) Omregn sideleengderne til meter, og beregn volumen i m®.

f) Hvor mange cm® gir der pd 1 m3?

3-4 Atomets opbygning

I dag ved man at alt stof er opbygget af atomer. Disse atomer er opbygget
som pa figur 3.3 med en kerne af protoner og neutroner. Fordi protoner og
neutroner befinder sig i atomkernen, kaldes de ogsa nukleoner.! Uden om
kernen finder man elektronerne.

Nukleonerne er opbygget af endnu mindre partikler kaldet kvarker.
Séledes er protonen opbygget af to up-kvarker og én down-kvark, mens
neutronen er opbygget af én up-kvark og to down-kvarker. Kvarkerne kan
dog ikke eksistere frit, en kvark eksisterer altid i en bundet tilstand med
andre kvarker.

Protoner har en positiv elektrisk ladning, mens neutronerne er neutrale;
elektroner har en negativ elektrisk ladning. Det er tiltreekningen mellem
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107% m

107 m

positiv og negativ elektrisk ladning der binder elektronerne til atomkernen.
Protonens og elektronens ladning har altid den samme stgrrelse, denne
storrelse kalder man elementarladningen, dens storrelse er

e=1,602-10"YC.

Protonens ladning er e, mens elektronens ladning er —e.

Elementarladningen har fiet sit navn fordi det er den mindste elektriske
ladning der kan eksistere frit. Dog har kvarkerne mindre ladning end
elementarladningen: up-kvarker har ladningen %e, og down-kvarker har
ladningen —%e. Men som naevnt ovenfor kan kvarker ikke eksistere frit,
dvs. man kan ikke isolere en elektrisk ladning mindre end e.

Da elektronerne og protonerne har elektriske ladninger af samme stor-
relse, men med modsat fortegn, er et atom neutralt hvis det indeholder lige
mange elektroner og protoner.

Pa figur 3.3 er der angivet nogle storrelser for diameteren af et atom,
atomkernen og nukleonerne. Disse tal er tilnsermede veerdier idet bade
atomets og kernens diameter aftheenger af hvor mange nukleoner der er i
kernen og hvor mange elektroner der er udenom.

Ovelse 3.5

Figur 3.3 viser nogle af sterrelsesforholdene i et atom. Forestil dig at man vil
bygge en model af et atom som er 100 m i diameter. Dvs. den afstand der pa
figuren er 1071° m, skal skaleres op til 100 m.

a) Hvor stor bliver atomkernens diameter i denne model?

b) Hvor stor bliver diameteren af en proton i denne model?

Figur 3.3: Atomets opbygning. Atomet be-
star af en kerne af positivt ladede protoner
og neutrale neutroner. Uden om kernen be-
finder elektronerne sig. Protonerne og neut-
ronerne bestar hver af tre kvarker; protoner-
ne bestar af 2 up-kvarker og 1 down-kvark,
mens neutronerne bestar af 1 up-kvark og
2 down-kvarker.

Sterrelsesangivelserne pé figuren er tilneer-
mede veerdier.
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Solsystemet

Vibor pa planeten Jorden som er en af de 8 planeter i Solsystemet. Centrum
af dette solsystem er stjernen Solen, og det er den alle planeterne kredser
om. Vores solsystem er blot ét blandt mange i Universet. Det ligger i en
galakse ved navn Malkevejen som ogsa blot er én blandt utallige galakser.

4-1 Solsystemets opbygning

I Solsystemet finder man som neevnt Solen og 8 planeter der kredser om den,
se figur 4.1. De inderste 4 planeter i Solsystemet (Merkur, Venus, Jorden og
Mars) er klippeplaneter, dvs. de har en fast overflade. De 4 yderste (Jupiter,
Saturn, Uranus og Neptun) er derimod alle gasplaneter; de bestar saledes
mest af hydrogen og helium og har ikke en fast overflade. Det er ikke en
tilfeeldighed at klippeplaneterne er teettest pa Solen, det skyldes maden
Solsystemet er dannet pa, se afsnit 4-2 nedenfor.

Venus
. _Mars _ Saturn Uranus Neptun

—< Jupiter
Solen Jorden

Merkur

Tabel 4.2 viser nogle data om Solsystemets planeter, deres middelaf-
stande fra Solen, deres omlgbstider, deres eekvatorradier samt deres masser
i forhold til Jordens. Afstandene fra planeterne til Solen er meget store, og
de bliver derfor malt i AU, sakaldte astronomiske enheder. En astronomisk
enhed er defineret til at veere lig Jordens middelafstand til Solen:

1 AU = 149,6 - 10° km .

Jordens afstand til Solen er saledes 1 AU, som altsé er det samme som 149,6
millioner km.

Som man kan se af figuren og tabellen ovenfor, er afstandene meget
store og ikke specielt regelmaessige. Den relative afstand fra Solen til de
forste fem planeter kan dog bestemmes ud fra seetningen pa figur 4.3. Hvis
man sa husker at afstanden til Jorden er 1 AU, kan man hurtigt finde
afstanden til de andre fire planeter.

23

Figur 4.1: Planeterne i Solsystemet og deres
baner omkring Solen.



Tabel 4.2: Planeterne i Solsystemet, deres
storrelser, omlebstider, afstande til Solen og
masser i forhold til Jordens.

Figur 4.3: En huskeregel for de relative
afstande i det indre solsystem. Fra xkcd.
com.[15]

!Ceres er en dveergplanet der befinder sig
i asteriodebeeltet mellem Mars og Jupiter.
Den blev opdaget den 1. januar 1801 af den
italienske astronom og katolske preest Giu-
seppe Piazzi.[9]
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Afstand / AU Omlebstid / ar radius / km M /Mjoq

Solen - - 669000  3,33-10°
Merkur 0,387 0,241 2439 0,055
Venus 0,723 0,615 6052 0,815
Jorden 1,000 1,000 6378 1,000
Mars 1,542 1,881 3394 0,107
Jupiter 5,203 11,862 71398 317,8
Saturn 9,539 29,458 59650 95,2
Uranus 19,18 84,014 25600 14,5
Neptun 30,06 164,793 24 340 17,2

‘i‘i% MER\?EUS\\J{S EARTH  MARS JUPITER
) \ VT o 0

0 ic ali
+—1A0—

SPACE TiP: IF YOURE EVER LOST IN THE INNER SOLAR SYSTEM, YOU
CAN JUST TYPE OUT THE PHRASE "OPTIMISTIC ALIENS MEASURE SPACE
TYPOGRAPHICALLY" IN TIMES NEW ROMAN AND USE THE DOTS AS A MAR

Ovelse 4.1

Forestil dig at du skal lave en skalamodel af Solsystemet hvor afstanden
mellem Solen og Neptun er 100 m.

a) Hvad bliver afstandene fra Solen til de andre planeter i denne model?

b) Hvad bliver diameteren af Solen og planeterne i denne model, hvis de
skal veere i samme skala?

Ud over de objekter der er listet i tabellen ovenfor, er der ogsa et aste-
roidebzelte mellem Mars og Jupiter, samt et endnu sterre beelte af asteroider,
kaldet Kuiper-beltet, leengere ude end Neptun (i en afstand af mellem
30 AU og 50 AU fra Solen). Asteroider er store klippestykker af varierende
storrelse, fra fa kilometer op til dveergplaneter som Ceres der er neesten
1000 km i diameter.!

Det er i Kuiper-beeltet man finder Pluto der tidligere havde status som
Solsystemets 9. planet, men nu er blevet klassificeret som dveergplanet —
idet der findes mange objekter i Kuiper-beeltet af sammenlignelig sterrelse
med Pluto.

4-2 Solsystemets dannelse

Solsystemet blev dannet for 4,57 milliarder ar siden af en stor gassky der
bestod af hydrogen, helium og sma meengder af andre elementer.[12] Pga.
sma uregelmeessigheder i densiteten af gassen begyndte skyen at treekke
sig sammen under sin egen tyngdekraft. Denne sammentraekning fik skyen
til at rotere, og teetheden i midten af skyen blev meget hej.

I lobet af denne proces blev der pa et tidspunkt sa varmt midten af
gasskyen, og trykket blev sa hgjt at hydrogenatomer kunne fusionere til
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helium - der blev altsa dannet en stjerne i midten af gasskyen. Dette var
begyndelsen pé vores solsystem.

Denne stjerne var omgivet af gas stov fra resterne af gasskyen, og det
var dette gas og stov der over nogle millioner ar samlede sig til planeter,
asteroider og kometer (se figur 4.4). Pga. rotationen af gasskyen vil de tun-
gere elementer fortrinsvis befinde sig teet pa Solen, mens de lette elementer
beveeger sig mod Solsystemets yderkant. Dette er forklaringen pa at de
indre planeter er klippeplaneter, mens de ydre er gasplaneter.

4-3 Keplers love

Den tyske astronom og matematiker Johannes Kepler opstillede mellem
1609 og 1619 tre love for planeters beveegelse. Lovene var han kommet frem
til ved at analysere den danske astronom Tycho Brahes meget nojagtige
astronomiske observationer. Der var tale om rent empiriske love uden
nogen bagvedliggende fysisk teori. Det viste sig senere at de tre love kunne
udledes direkte af Newtons tyngdelov, men denne var ikke kendt pa Keplers
tid.

Keplers love for planetbevasgelse

1. Planeterne beveeger sig i ellipser (se figur 4.5) med Solen i det
ene breendpunkt.

2. En linje fra planeten til Solen overstryger lige store arealer i lige
store tidsrum.

3. For planetens omlebstid T og den halve storakse a i den ellipti-
ske bane gzlder at forholdet T?/a® er konstant.

Keplers 2. lov kan umiddelbart virke lidt kringlet formuleret, men
figur 4.6 giver en illustration heraf. Figuren illustrerer at en planets fart i
dens bane ikke er konstant, men derimod sddan at de to markerede arealer
pa figuren er lige store nar planeten har veeret lige lang tid om at overstryge
dem. Dette betyder sa at planeten vil beveege sig hurtigere nar den er teet
pa Solen, end nar den er langt fra Solen.

Keplers 3. lov omhandler forholdet mellem ellipsens halve storakse
og omlgbstiden. Det viser sig at den halve storakse i en ellipse er det
samme som middelafstanden til breendpunkterne, dvs. man kan lige sa vel
formulere loven ud fra omlgbstiden og middelafstanden.

Konstanten i Keplers 3. lov afheenger i virkeligheden af Solens masse,
dvs. der er kun tale om en konstant sa leenge man befinder sig i vores
solsystem. Planeter i andre solsystemer opfylder stadig Keplers love, men
dog med en anden konstant i den 3. lov.

Eksempel 4.2
Konstanten i Keplers 3. lov kan beregnes ud fra oplysningerne i
tabel 4.2. For Jorden er middelafstanden til Solen 1 AU, og omlgbs-

Figur 4.4: En kunstnerisk gengivelse af et
tidligt solsystem hvor der endnu ikke er dan-
net planeter. Den unge stjerne er her omgi-
vet af en roterende sky af gas og stev.[37]

Figur 4.5: En ellipse er den figur der frem-
kommer ved at tegne alle de punkter P hvor
den samlede afstand til de to breendpunkter
F, og F; er konstant. Afstanden a kaldes den
halve storakse.

Figur 4.6: Keplers 2. lov. De to bla arealer
er lige store nér planeten er lige lang tid om
at have beveeget sig de to stykker af dens
bane.
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tiden er 1 ar, dvs. konstanten er

T (10 . .r?
a3 (1AU)?  ~ AU3

Maler man i stedet afstanden i kilometer, far man konstanten til at

vere ) 5 )
T 1.or T
LA ) =2997-107% — .

a’>  (149,6 - 10° km)3 km3

Ovelse 4.3

Undersog om det passer at forholdet T?/a® er konstant for planeterne i
tabel 4.2.

Ovelse 4.4
Halleys komet har en meget langstrakt elliptisk bane omkring Solen. Kometen
kan ses pa himlen hvert 76. ar (dvs. dens omlebstid er 76 ar).

a) Bestem vha. Keplers 3. lov middelafstanden mellem Solen og Halleys
komet.
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Jorden

Jorden er den bedst beskrevne planet i Solsystemet, hvilket naturligvis
skyldes at det er den planet vi bor pa.

5-1 Leengde- og breddegrader

For at man kan bestemme positioner pa jordoverfladen, har man brug for et
koordinatsystem. Det koordinatsystem man bruger, er de sakaldte leengde-
og breddegrader (se figur 5.1).

Breddegraderne angiver hvor man befinder sig i nordlig eller sydlig
retning. De males ud fra Akvator som befinder sig midtvejs mellem Nord-
og Sydpolen. Man maler breddegraden ved at kigge pa vinklen fra Akvator
i nordlig eller sydlig retning; 55°N betyder saledes at man befinder sig pa
en position 55° nord for Fkvator.

Leengdegraderne maler position i vestlig eller gstlig retning. Akvator er
det naturlige valg som nulpunkt for breddegraderne, idet Akvator sa at sige
er Jordens midte i forhold til dens rotation om sin egen akse, men der er ikke
pa samme made et naturlig valg for 0° nar man kigger pa leengdegraderne.
Af historiske &rsager har man valgt at leegge den sakalde nulmeridian sadan
at den gar igennem Greenwich Observatoriet i London. Leengdegraderne
angiver altsa vinklen til denne linje; saledes angiver 10°® at man befinder
sig 10° gst for nulmeridianen.

Ovelse 5.1

Som man kan se pa figur 5.1 deekker breddegraderne 180° fra Nordpolen til
Sydpolen. Jordens radius er 6378 km.

a) Hvor stor er afstanden mellem to breddegrader?

Som man kan se af opgaven ovenfor, er der altid samme afstand mellem
to breddegrader. Det samme er ikke tilfeeldet med leengdegrader, idet den
cirkel leengdegraderne males ud fra, bliver mindre nir man neermer sig
polerne. Dvs. afstanden mellem f.eks. 10°@D og 20°@ afthenger af breddegra-
den - den er leengst ved ZAkvator og bliver mindre og mindre nar man
beveeger sig nordpa eller sydpa.

5-2 Degn

Jorden roterer som bekendt om sig selv. Rotation foregér om en akse gen-
nem Nord- og Sydpolen, og én omdrejning varer 24 timer; denne tid kalder
vi et degn (se figur 5.2). Idet Jorden roterer, vil forskellige steder pa Jorden
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Danmark

(Odense)

Figur 5.1: Leengde- og breddegrader. Oden-
se, hvor disse noter er skrevet, har koordi-
naterne 55°N 10°Q.



Nordpolen

Sollys

Sydpolen

Figur 5.2: Jordens rotation om sin akse er
arsagen til nat og dag.

Figur 5.3: Timelapse-billede af nattehim-
len.[34] P4 https://youtu.be/tp6UkqglwVk?t=
7s kan man se en video af feenomenet. Vi-
deoen er lavet ved at tage 650 billeder med
omkring 23 sekunders mellemrum som her-
efter er sat sammen til en video.

'Et ar er ikke preecis 365 dogn, men 365,2422
- det er derfor vi har skudar hvert fjerde ar
(og springer skudaret over nar arstallet kan
deles med 100).

Figur 5.4: Jordens

se rundt om Solen. Pa
//fabulastudios.dk/dtu/aarstiderne/

findes en interaktiv animation af denne
bevaegelse.

beveaegel-
https:
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ilobet af et degn vende hhv. mod Solen og vaek fra Solen — det er derfor vi
har dag og nat.

Rotationsaksen peger hele tiden mod det samme omrade pa himlen.
Set fra Jordens overflade ser det derfor ud som om det er stjernehimlen
der drejer. Teet pa det punkt som stjernehimlen drejer om, ligger en stjerne
som kaldes Nordstjernen (Polaris). Det ser derfor ud som om alle stjernerne
drejer omkring Nordstjernen i lebet af et degn. Hvis man tager et billede
af stjernehimlen med meget lang lukketid, vil man kunne se stjernernes
bane pa billedet, hvilket gor rotationen meget tydelig (se figur 5.3).

5-3 Arstider

Samtidig med at Jorden roterer om sin egen akse, beveeger den sig i en bane
omkring Solen. Det tager 1 &r (365,2422 degn') for Jorden at bevaege sig
én gang rundt om Solen. Banen som Jorden bevaeger sig rundt om Solen i,
ligger i et plan der kaldes baneplanet eller ekliptika. Hvis man forestiller
sig at man laver en model af Jordens beveaegelse omkring Solen hvor man
lader en bold trille i en bane pa gulvet omkring en lampe, sa svarer gulvet
til baneplanet.

Forarsjeevndegn

Vintersolhverv
21.-22. december

Efterarsjeevndegn
22.-23. september

Jordens rotationsakse omkring sig selv star ikke vinkelret pa baneplanet,
men heelder med 23,44°. Dette gor at nogle tider pa aret vender Jordens


https://youtu.be/tp6UkqIwVfk?t=7s
https://youtu.be/tp6UkqIwVfk?t=7s
https://fabulastudios.dk/dtu/aarstiderne/
https://fabulastudios.dk/dtu/aarstiderne/
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nordlige halvkugle mod Solen, og andre gange vender den veek fra Solen,
som det kan ses pa figur 5.4. Nar den nordlige halvkugle vender mod Solen,
bliver dagene her i Danmark leengere, omvendt bliver de kortere nar den
nordlige halvkugle peger veek fra Solen.

Om sommeren har vi altsa leengere dage, og Solen kommer ogsa hgjere
op pé himlen. Derfor er der varmere om sommeren end om vinteren. Dette
ses pa figur 5.5 hvor banerne for et punkt pa den nordlige og et punkt pa
den sydlige halvkugle er angivet som cirkler pé jordkloden.

Som man kan se, vil punktet pa den nordlige halvkugle have sollys i
mere end halvdelen af degnets timer, mens det er omvendt for punktet pa
den sydlige halvkugle. Dette forklarer hvorfor det er vinter pa den sydlige
halvkugle nar det er sommer i Danmark. Heraf kan man ogsa se at nar man
befinder sig pa sekvator, er dag og nat altid lige lange.

Ovelse 5.2
Ga ind pa siden https://www.earthspacelab.com/app/seasons/. Brug animatio-
nen til at finde svar pa de folgende spargsmal:

a) Hvorfor er dagene kortere om vinteren end om sommeren?

b) Hvorfor kommer Solen hgjere op pa himlen om sommeren end om
vinteren?

c) Hvorfor kommer Solen pa intet tidspunkt til at sta direkte over hovedet
pa os pa vores breddegrader?

d) Hvor teet skal man veere pa eekvator, for at Solen pa et tidspunkt pa
aret kan sta direkte over hovedet pa en?

e) Hvor langt skal man veere fra sekvator, for at der er tidspunkter pa aret
hvor Solen ikke gar ned?

Ovelse 5.3

Hvordan ville Jordens arstider se ud hvis Jordens akse stod vinkelret pa
ekliptika?
Hvordan ville det se ud hvis aksen var parallel med ekliptika?

5-4 Manen

Det himmellegeme der ligger teettest pa os, er Manen. Manen bevaeger

sig rundt om Jorden, samtidig med at Jorden beveeger sig omkring Solen.

Grunden til at vi kan se Méanen, er at lyset fra Solen reflekteres af Manen
— hvor meget af Manen vi kan se her pa Jorden aftheenger sa af hvordan
Solen, Manen og Jorden ligger i forhold til hinanden, se figur 5.6.

Maénen roterer ogsa om sig selv. Den hastighed Méanen roterer med,
passer sadan sammen med rotationen omkring Jorden at Manen altid vender
den samme side mod Jorden. Dvs. nar man star pa Jorden, vil man altid se
den samme side af Manen.

Manen gennemleber faserne fra nymane til fuldmane og tilbage igen,
mens den bevaeger sig rundt om Jorden. Manen er 27,3 degn om at bevaege
sig rundt om Jorden, men fordi Jorden nar at beveege sig et stykke rundt om
Solen pa den tid, vil der ga 29,5 degn mellem hver fuldmane. Pa figur 5.6 er
tidspunktet for de forskellige faser angivet i antal degn efter nymane.

Sommer

Sollys

Vinter

Figur 5.5: Nar den nordlige halvkugle pe-
ger ind mod Solen, er det sommer pa den
nordlige halvkugle og vinter pa den sydlige.


https://www.earthspacelab.com/app/seasons/

Figur 5.6: Manens bevaegelse rundt om Jor-
den er arsagen til manefaserne. En fuld cy-
klus fra nymane til nyméne (eller fuldmane
til fuldmane) tager 29,5 degn. Billederne af
Maénen er stammer fra [29].

Figur 5.7: Méanens bane omkring Jorden
ligger ikke i samme plan som Jordens bane
omkring Solen. Figuren er ikke i korrekt
skala.

Figur 5.8: Under en solformerkelse bevae-
ger Manen sig mellem Jorden og Solen. For-
di Ménen er mindre end Jorden vil Mé&nens
skygge kun ramme en lille del af jordover-
fladen - en solformerkelse kan derfor kun
observeres hvis man befinder sig det rigtige
sted pa jordoverfladen.
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J
Forste kvarter

Tiltagende (7 dage) Tiltagende
(10 dage) (4 dage)

g Sollys

£ Nymaéne
' X

Aftagende ; Aftagende
(18 dage) Tredje kvarter (16 dage)
(22 dage)

Fuldméne
(14 dage)

Mulighed for maneformerkelse

Mulighed for solformerkelse

Mulighed for maneformerkelse Mulighed for solformerkelse

Som man kan se pa figuren, er der fuldméane nar Manen befinder sig
»bag ved« Jorden i forhold til Solen. At Jorden ikke altid skygger for manen
ved fuldmane, skyldes at det plan Manen befinder sig i, ligger 5,1° forskudt
i forhold til Jordens baneplan rundt om Solen (ekliptika). En vinkel pa 5,1°
er ikke stor, men afstanden fra Jorden til Manen er gennemsnitligt 385 000
km, sa den lille vinkel er stor nok til at Manen géar fri af Jordens skygge.

Idet Manens baneplan altsa er vinklet i forhold til ekliptika, vil Manen
ikke npdvendigvis veere direkte mellem Solen og Jorden nar der er nymane,
eller ligge i skygge af Jorden hver gang der er fuldmane. Men det kan ske,
og nar det sker at Jorden, Ménen og Solen ligger pa linje, har man enten
en solformarkelse eller en maneformerkelse (se figur 5.7).

Solformerkelse

En solformerkelse sker, nar Manen bevaeger sig ind mellem Solen og Jorden.
Der hvor Manens skygge falder pa Jorden, bliver der rent faktisk merkt
midt pa dagen. Billedet pa figur 5.8 viser feenomenet.

Total solformerkelse

Partiel solformerkelse
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Som man kan se pa figur 5.7, er der to gange om aret mulighed for sol-
eller maneformerkelser. Hvis der skal veere en formerkelse, kraever det
nemlig at Solen, Jorden og Manen ligger pa linje, og det sker nar Manens
bane krydser ekliptika pa linjen mellem Jorden og Solen (den stiplede linje
pa figuren).

I en periode pa gennemsnitligt 34,5 degn omkring hvert af disse to
punkter er der mulighed for sol- eller maneformerkelser. Formerkelserne
kommer nar der enten er nyméane (solformerkelse) eller fuldméane (manefor-
morkelse) i lobet af disse to perioder.[8] Det sker altsé ca. 2 gange om aret at
der er mulighed for sol- eller maneformerkelser, og fordi perioden pa 34,5
degn er leengere end perioden mellem to fuldmaner, kan der forekommer
formerkelser flere gange i lobet af disse perioder.

Maneformerkelse

Maneformerkelser sker, nar Manen beveeger sig ind i Jordens skygge (se

figur 5.9).

T Partiel maneformerkelse \

' L e c“‘"

Total méaneformerkelse

Nér Manen passerer ind i Jordens skygge, vil noget af lyset fra Solen dog
alligevel kunne ramme Manen. Det rade lys i Solens spektrum vil nemlig
afbgjes i Jordens atmosfzere og ramme Ménen; under en maneformerkelse
er Manen derfor ikke sort, den ser ud som pa billedet pa figur 5.10.

Figur 5.9: Under en maneformerkelse be-
veeger Manen sig ind i Jordens skygge.

Figur 5.10: Manen under en total méanefor-
merkelse.[39]
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Universet

Siden oldtiden har vi mennesker forsegt at forsta og forklare den verden
vi bebor. Vi har kigget omkring os og ud i verdensrummet, og forsegt at
finde en forklaring pa og en mening med de ting vi ser. Mange af de tidlige
kosmologier forklarer verdens opstaen og opbygning ud fra et mytologisk
billede hvor guder og/eller naturkreefter er en stor del af verdensbilledet.
I den nordiske mytologi blev verdens opstéen saledes forklaret pa denne
méade:

I begyndelsen fandtes der intet andet end et stort tomt gab
eller sveelg, Ginnungagap. Men mod syd dannedes en ildverden,
Muspelheim, og mod nord en isverden, Niflheim. Af mgdet
mellem is og ild dannedes tagedraber, og af dem opstod liv. Det
forste menneskelignende veesen, urjeetten Ymer, og den forste
ko, Audhumbla, omtales her. Ymer avlede med sig selv nye
veesener, og fra hans afkom stammer rimturser (jeetter). Koens
meelk gav Ymer neering, og koen stod samtidig og slikkede salt
af sten omkring sig. Af stenen opstod herved en mand, Bure.
Han fik en sgn, Borr, der blev gift med kvinden Bestla, og de
fik tre senner, Odin, Vile og Ve.

Disse tre dreebte Ymer og dannede kosmos af hans krops-
dele. Af kedet dannedes jorden, af knoglerne klipper, af blodet
hav, af hans hjerneskal himmelhvzlvingen. Af hans gjenbryn
blev menneskenes hjem, Midgard, bygget.[22]

Der findes mange skabelsesmyter som denne, feelles for dem er at de
netop er myter og altsd ikke bygger pa konkrete observationer af verden
omkring os. Dette adskiller dem fra naturvidenskabelige forklaringer der jo
bygger pa observationer og eksperimenter. Pa trods af denne forskel tjener
myterne dog et lignende formal, nemlig at forklare den verden vi lever i.

6-1 Kosmologiske teorier

I slutningen af det 19. arhundrede vidste man hvordan Solsystemet var
opbygget, og man kunne ud fra Newtons tyngdelov regne sig frem til
hvordan planeterne beveegede sig rundt om Solen, og ogsa hvor de ville
befinde sig artier fra nu.

Der var dog omrader af fysikken hvor der stadig var lidt problemer.
Bl.a. stemte méalinger af planeten Merkurs bane ikke helt overens med for-
udsigelserne fra Newtons tyngdelov. Man prevede at forklare afvigelserne
med en endnu uopdaget planet, som man kaldte Vulcan, hvis tyngdekraft
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Figur 6.1: Verdens opbygning ifelge den
nordiske mytologi. I midten ses verdenstrae-
et Yggdrasil.[26]



'Det har senere vist sig, at der faktisk er
brug for den kosmologiske konstant idet
universets udvidelse er accelererende, hvil-
ket kan forklares ud fra en frastedende
kraft.[7, 24]
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ville pavirke Merkurs bane sadan at malingerne passede med teorien.[17]
Tyngdeloven havde siden 1687 veeret en af fysikkens store triumfer sa det
kunne jo neeppe veere den det var galt med.

Men det var det sa alligevel. I 1915 publicerede Einstein sin almene
relativitetsteori der koblede tyngdekraften til rummets krumning. Ifelge
relativitetsteorien er Newtons tyngdelov en udmeerket tilnsermelse til den
made tyngdekraften virker pa — sa leenge de involverede masser ikke er vold-
somt store, og objekternes hastigheder er forholdsvist sma (sammenlignet
med lysets fart). De afvigelser man s& i Merkurs bane, var i virkeligheden
forarsaget af at Merkur er sa teet pa Solen, der jo har en enormt stor masse,
at afvigelserne fra Newtons tyngdelov blev malelige.

Da Einstein publicerede sin almene relativitetsteori i 1915 var den
almindelige videnskabelige opfattelse af Universet at det var statisk, og at
Universet altid havde eksisteret. Man mente altsa at Universet sa ud som
det altid havde gjort.[21] Men et statisk univers er ustabilt, hvilket man
allerede var klar over langt tidligere. Newtons tyngdelov siger nemlig at alle
masser pavirker hinanden med en tiltreekkende kraft. Hvis Universet pa et
tidspunkt var statisk, ville alle masserne tiltreekke hinanden, og Universet
ville kollapse.

Relativitetsteorien forudsiger ligeledes at et statisk univers er ustabilt.
Einstein indferte derfor en »kosmologisk konstant« i sin teori. En konstant
der giver en frastedende kraft som balancerer tyngdekreefterne, sadan at
Universet kan forblive statisk og stabilt.[21]

Men i slutningen af 1920’erne viste den amerikanske astronom Edwin
Hubble at alting i Universet beveeger sig veek fra os, hvilket betyder at
Universet udvider sig. Dette fik Einstein til at kalde den kosmologiske
konstant for sit livs sterste bommert.’

6-2 Den kosmiske redforskydning

Den forste astronom der opdagede at fjerne galakser i Universet bevaeger
sig veek fra os, var amerikaneren Vesto Slipher.[10] Slipher arbejdede med
at analysere spektre af lys fra andre galakser, og han var den forste der
opdagede at linjerne i disse spektre var radforskudte, dvs. at bolgeleengderne
var forskudt mod den rede ende af spektret ift. de spektre vi observerer fra
lys produceret i laboratorier her pa Jorden.

Denne redforskydning kan forklares ud fra en Doppler-effekt — galak-
sernes lys er forskudt mod den rede ende af spektret fordi de er pa vej veek
fra os. Idet galakserne beveaeger sig veek fra os mens de udsender lys, vil
lysets bolgeleengder blive »strakt ud«, og vi vil her pa Jorden modtage lyset
med en storre belgeleengde (dvs. redforskudt). Hvis en galakse beveeger sig
mod os, vil der tilsvarende ske en »blaforskydning« af lyset (se figur 6.2).

Man definerer redforskydningen til at veere storrelsen z givet ved
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Redforskydning =g

~¢—— Blaforskydning

Radforskydning
Aobs — Ao
= o
hvor Aqps er den observerede balgeleengde, mens A, er den sakaldte
laboratoriebelgeleengde, dvs. fra en lyskilde der ikke er i beveegelse.

Man kan vise at farten af en lyskilde med god tilneermelse er givet ved
formlen
v=c-z,

hvor c er lysets fart. Tilneermelsen geelder godt sa leenge redforskydningen
ikke er storre end 0,1.7

Pa den tid da Slipher udferte sine malinger, vidste man faktisk ikke
hvad galakserne bestod af. Man kaldte dem »stjernetager«, og formodede
at de bestod af gasskyer eller lignende i vores egen galakse Melkevejen.
Slipher kunne ud fra den malte redforskydning beregne »stjernetagernes«
hastighed, og han konkluderede pa denne baggrund at disse objekter be-
fandt sig langt uden for vores galakse — Universet var lige pludselig blevet
mange gange storre.

Lidt om maleenheder

I kapitel 4 blev enheden AU (astronomisk enhed) omtalt. Denne enhed er
fin til malinger af afstande inden for vores solsystem, men nar man skal se
pa sterre afstande, er det mere praktisk at male i lysar (ly) eller parsec (pc).
1ly er den afstand som lyset tilbageleegger pa 1 ar. Idet lys bevaeger sig ret
hurtigt, er 1 ly altsa en ret stor afstand.

Lysets fart er ¢ = 3,00 - 108 m/s, og der er 365,2422 degn pa et ar, dvs.

1ly=c-1.r=300-10° m/s- 3652422 24-3600 s = 9,47 -10”° m .

Maleenheden parsec er defineret ud fra den vinkel en stjerne flytter sig
pa stjernehimlen (set fra Jorden) hen over aret. Den preecise definition er
ikke sa vigtig her, men sterrelsen af 1 pc er

1pc=3,26ly=309-10°m.

Hvad viste Hubbles malinger?

I slutningen af 1920’erne malte Edwin Hubble ogsa pa redforskydningen,
men han kombinerede sine malinger med nyopfundne teknikker til at méle

Figur 6.2: Nar en lyskilde beveeger sig vaek
fra en observater, bliver de observerede bgl-
geleengder leengere end de udsendte, dvs.
lyset bliver redforskudt. Omvendt bliver ly-
set blaforskudt nar lyskilden beveeger sig
hen mod observatgren.

2Hvis den bliver storre end det, skal man til
at indregne relativistiske effekter, og form-
len bliver sa noget mere kompliceret.
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Figur 6.3: Hubbles oprindelige diagram
over sammenhzngen mellem hastighed og
afstand for stjernetager. De radiale hastig-
heder (markeret med forkerte enheder) er  +1000km
afbildet som funktion af afstanden. Fra [10].
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afstanden til fjerne galakser (se figur 6.3). Disse malinger viste at jo leengere
en galakse er fra os, jo hurtigere bevaeger den sig ogsa veek. Faktisk var
der en proportionalitet mellem en galakses hastighed v veek fra os og dens
afstand r,

Hubble-Lemaitres lov

v=Hy-r.

Sammenheengen er opkaldt efter Edwin Hubble der opdagede den, og den
belgiske fysiker Georges Lemaitre der pa denne baggrund opstillede en
model for Universets udvikling.

Pa figur 6.3 ses Hubbles oprindelige diagram over sammenhesengen
mellem galaksers hastigheder og deres afstande. Af diagrammet ses det
at galaksernes hastigheder vokser med afstanden. Hubble fejlvurderede i
stor stil afstanden til galakserne (hans afstande var ca. 7 gange for sma),
hvorved han fik méalt Hubblekonstanten til ca. 500 km/s/Mpc. Moderne
malinger giver en konstant pa Hy = 67,4 km/s/Mpc.[10] Hubble-loven
holder dog stadig.

Hubble-konstanten er som sagt en proportionalitetskonstant. Det bety-
der altsé at nar Hy = 67,4 km/s/Mpc, vil hastigheden vaek fra os ages med
67,4 km/s pr. megaparsec afstanden vokser med.

6-3 Big Bang

Hubble-Lemaitres lov forteeller os at universet udvider sig. At objekter i
Universet bevaeger sig hurtigere veek fra os jo leengere de er veek, betyder
at det er rummet selv der udvider sig. En analogi til denne udvidelse er et
rosinbred der haever.

Fra én rosins perspektiv beveeger alle de andre rosiner sig veek nar
bredet heever, og de rosiner der er leengst vaek beveeger sig ogsa hurtigst
veek. Fordi alle rosiner oplever det samme, er der ikke noget centrum for
udvidelsen — det er bredet mellem rosinerne der ekspanderer.

Idet Universet udvider sig, méa det have veret mindre i fortiden. Jo leen-
gere man gar tilbage i tiden, jo mindre og teettere mé& Universet derfor have
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veeret. Universet ma altsa have haft en begyndelse hvor det var uendeligt
teet og varmt. Det er udvidelsen fra denne begyndelse man kalder Big Bang.

Det kosmologiske princip

Idet der ikke er noget centrum for Universets udvidelse, er alle steder
i Universet i princippet ens. Dette stemmer overens med det sakaldte
kosmologiske princip der siger at Universet er ens overalt. Hermed menes
at

Det kosmologiske princip

1. Universet er homogent, dvs. det har den samme energi- og mas-
seteethed overalt, og at

2. Universet er isotropt, dvs. uanset hvilken retning man kigger i,
vil Universet se ens ud.

Figur 6.5 viser forskellen pa disse to begreber. Monsteret pa figur 6.5(a)
er homogent, men det er ikke isotropt. Kigger man i forskellige retninger
(vist med de to pile), vil der nemlig ikke veere lige langt mellem stregerne
man ser. Figur 6.5(b) er et isotropt i det viste punkt, men mensteret er
bestemt ikke homogent. Derimod viser figur 6.5(c) et menster der er bade
homogent og isotropt.

U

) /Isotrop \(t) Homogent og isotropt.

Det kosmologiske princip er naturligvis forkert nar man f.eks. kigger
pa vores solsystem, hvor masseteetheden i midten af Solen er en helt an-
den end i det tomme rum mellem planeterne. Men det har vist sig at det
kosmologiske princip geelder med god tilneermelse pa store skalaer (dvs.
over 100-200 Mpc).

Figur 6.4: Nar et rosinbred heever, bevaeger
alle rosinerne sig veek fra hinanden. Fra én
rosins perspektiv, vil alle de andre rosiner
beveaege sig vaek — og jo leengere veek de er
til at starte med, jo hurtigere vil de se ud til
at beveege sig veek.

Figur 6.5: Et menster der er homogent, men
ikke isotropt, og ét der er isotropt i det vi-
ste punkt, men ikke homogent. Det sidste
menster har begge egenskaber.



Figur 6.6: Den kosmiske baggrundsstraling
malt af Planck-satellitten.[31]
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Universets alder
Ifelge Hubble-Lemaitres lov er
v=Hy-r.

Huvis et objekt i Universet befinder sig i afstanden r, har det altsa beveeget sig
denne afstand siden Big Bang. Kalder man Universets alder Ty er objektets

hastighed derfor

r
V=
Ty
Samlet set giver dette at
r 1
e HO - r = TO = —.
TO HO

Man kan altsé beregne Universets alder ud fra Hubblekonstanten. P4 nu-
veerende tidspunkt ved vi at Universet er ca. 13,7 milliarder ar gammelt.

Den kosmiske baggrundsstraling

Big Bang-teorien er efterhdnden blevet bekrzeftet af mange observationer.
En af de vigtigste af disse er den sakaldte kosmiske baggrundsstraling der
blev opdaget af de to amerikanske astronomer Penzias og Wilson i 1965.[16]

I 1948 havde den amerikanske fysiker George Gamow beregnet at hvis
Big Bang-teorien stemte, skulle Universet veere fyldt med straling. Det
tidlige Univers var nemlig sa teet og varmt at atomer ikke kunne eksistere.
Men pa et tidspunkt bliver det koldt nok til at elektroner kan binde sig til
atomkerner sa der dannes atomer. Dette skete da Universet var ca. 380 000
ar gammelt.

For dette tidspunkt kunne stréling ikke beveege sig ret langt i Universet
for det blev absorberet af frie elektroner, men i samme gjeblik som elektro-
nerne blev bundet til atomkerner, blev Universet sa at sige gennemsigtigt.
Den stréaling der var i Universet pa det tidspunkt var varmestraling, svaren-
de til den temperatur det varme plasma havde da elektronerne blev bundet
til atomerne — ca. 4000 K.

Siden da er denne stralings belgeleengde blevet storre og sterre pga.
Universets udvidelse, sa den i dag svarer til en temperatur pa 2,73 K. Det
var denne straling de to astronomer Penzias og Wilson opdagede i 1965.
Man har efterfolgende malt gentagne gange pé denne baggrundsstraling.
De bedste malinger ind til videre er foretaget af Planck-satellitten der
var opsendt fra 2009-2013. Figur 6.6 viser en illustration af satellittens
malinger. Formalet med malingerne er at male de sma variationer der er i
baggrundsstralingen — det er disse sma variationer i energiteethed der kan
forklare hvordan stof har samlet sig til stjerner og galakser.

Big Bangs fire sojler

Big Bang-teorien har vist sig at veere en teori der kan forklare rigtig meget
om Universet, og den er underbygget af rigtigt mange observationer. De fire
ting som Big Bang-teorien har kunnet forklare (og som ingen konkurrende
teorier har veeret i stand til at forklare fyldestgerende) er
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1. Universets udvidelse,

2. den kosmiske baggrundsstraling,

3. dannelsen af de lette grundstoffer, og

4. dannelsen af galakser og sterre strukturer i Universet.

De lette grundstoffer blev dannet inden for de forste 20 min af Uni-
versets historie (se gennemgangen i naeste afsnit). Big Bang-modellen for-
udsiger at der blev dannet ca. 75% hydrogen-1, 25% helium-4, og 0,01%
deuterium (hydrogen-2) og helium-3 (og meget sma meengder af tungere
grundstoffer). Denne fordeling af grundstoffer passer fuldsteendigt med
den grundstoffordeling man kan observere i fjerne stjerner.’

6-4 Universets udviklingshistorie

Pa nuveerende tidspunkt har man en ret god model for hvordan Universets
udvikling er forlgbet. Tidslinjen er nogenlunde denne:[13]

107*3 s efter Big Bang er s teet man kan komme pa begyndelsen, og
man ved ikke ret meget om dette tidspunkt i Universets historie.
Ifelge den generelle relativitetsteori var Universet en gravitationel
singularitet for dette tidspunkt (men denne beskrivelse kan veere
forkert pga. kvanteeftekter). Sandsynligvis er alle 4 fundamentale
naturkreefter (elektromagnetisme, svag kernekraft, steerk kernekraft
og gravitation) forenet i én samlet fundamental kraft.

Pa dette tidspunkt er Universets storrelse ca. 107> m, og temperatu-
ren er over 103 K.

107 s til 1073¢ s skiller gravitation sig ud fra de andre kreefter (der for-
bliver forenede), og de tidligste elementarpartikler (og antipartikler)
dannes.

Fra 10736 s til 10732 s skiller den steerke kernekraft sig ud fra de andre
forenede kreefter, hvilket far Universet til at gennemga en ekstremt
hurtig ekspansion, den sakaldte kosmiske inflation. Universets stor-
relse stiger i lobet af denne ekstremt lille brekdel af et sekund med
en faktor pa mindst 10%°, si det ender med en sterrelse pa omkring
10 cm.

Fra 1073 s til 10712 5. Da den stzerke kernekraft skiller sig ud, dannes
der en lang reekke eksotiske partikler, bl.a. W- og Z-bosoner samt
Higgs-bosoner (som er arsag til at partikler kan have masse).

Fra 107!2 s til 107 s dannes kvarker, elektroner og neutrinoer, mens Uni-
verset koler af til under 10'® K, og de fire fundamentale naturkreefter
antager deres nuveerende form. Kvarker og antikvarker annihilerer
hinanden, men der er et lille overskud af kvarker (ca. 1 for hver
milliard par) som ender med at blive til stof.

3De tungere grundstoffer blev dannet senere
i supernova-eksplosioner.
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Fra 107 s til 1s keler Universets temperatur ned til ca. 10'? K, hvilket
gor at kvarker kan kombinere og danne hadroner (tunge partikler
som protoner og neutroner).

Fra 1 s til 3 min. Efter at storstedelen (men ikke alle) hadroner og an-
tihadroner annihilerer, dominerer leptoner (sasom elektroner) og
antileptoner (positroner) massen i Universet.

Fra 3 min til 20 min Falder temperaturen i Universet til et punkt (ca.
10° K) hvor atomkerner begynder at dannes. Protoner og neutroner
fusionerer og danner de simple grundstoffer hydrogen, helium og
lithium. Efter ca. 20 min er temperaturen og teetheden af Universet
faldet s& meget at fusionsreaktionerne gar i sta.

Fra 3 min til 240 000 ar. I denne periode afkeles Universet gradvist; det
er fyldt med plasma, en varm, uigennemsigtig suppe af atomker-
ner og elektroner. Efter at de fleste af leptonerne og antileptonerne
annihilerede i slutningen af lepton-zeraen, er det meste af Univer-
sets energi domineret af fotoner som interagerer med protonerne,
elektronerne og atomkernerne.

Fra 240 000 til 300 000 ar falder Universets temperatur til omkring 3000 K,
og teetheden fortseetter ogsa med at falde. Atomkernerne begynder
derfor at indfange de frie elektroner. Da elektronerne nu er bundet
til atomerne, bliver Universet endelig gennemsigtigt for lys. Det er
de frie fotoner fra dette tidspunkt i Universets udvikling der i dag er
arsag til den kosmiske baggrundsstraling.

Fra 300 000 til 150 mio. ar er de forste atomer dannet, men der er endnu
ikke dannet stjerner der kan afgive lys. Perioden kaldes derfor den
merke urtid.

Fra 150 mio. ar og fremad forsteerker tyngdekraften sma variationer i
teetheden af den gas Universet bestér af, og lokalt treekker noget af
denne gas sig sammen under tyngdekraften, hvorved der dannes
stjerner.

De forste stjerner er enorme keempestjerner (100 gange storre end
Solen) som eksisterer i meget kort tid, for de eksploderer i gigantiske
supernovaer.

Fra 8,5 til 9 mia. ar bliver Solsystemet dannet. Solen er en sent dannet
stjerne, der indeholder stof fra mange tidligere generationer af stjer-
ner. Solen og Solsystemet er altsd dannet for ca. 4,5 til 5 mia. ar
siden.
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Standardsymboler

A-1 Almindeligt anvendte storrelsessymboler

Sterrelse Symbol(er) Sl-enhed Sammenheng med andre enheder
Acceleration a m/s?

Afstand/leengde I, s, x m meter

Aktivitet A Bq becquerel 1Bg=1s""
Arbejde A J joule 1]=1 kgs'flz
Areal a, A m? kvadratmeter

Breendveerdi B J/kg

Bolgeleengde A m meter

Densitet p kg/m®

Effekt P w watt 1W=11!
Elektrisk ladning Q, ¢ C coulomb 1C=1A"-s
El speending U \% volt 1V=1 %
El stremstyrke I A ampere

Energi E J joule 1J=1 ki ;nz
Frekvens f Hz hertz 1Hz=15s"!
Hastighed v m/s

Kraft F N newton 1N=1 ki'zm
Masse m kg kilogram

Nyttevirkning n (enhedsles)

Resistans R Q ohm 1Q=1 %
Temperatur T K kelvin

Tid t s sekund

Tryk p Pa pascal 1Pa= %
Varme Q ] joule 1J]=1 kgs' ;nz
Varmefylde c kgL-K

Varmekapacitet C J/kg

Volumen | m® kubikmeter
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A-2 Enhedspraefikser

Preefiks Navn  Veerdi
a atto 10718
f femto 1071
P pico 10712
n nano 1077
m mikro  107°
m milli 1073
c centi 1072
h hekto 102
k kilo  10°

M mega  10°
G giga  10°
T tera 10%2
P peta  10%°

A-3 Det graske alfabet

STANDARDSYMBOLER

Preefikserne c (centi) og h (hekto) bruges normalt kun i helt
specielle forbindelser som cm (centimeter) og hPa (hektopascal).

Nar man skal regne med enheder der har preefikser, er det en
god ide at erstatte dem med deres veerdi, f.eks.

12mm 12-10°m
= =1800 m/s = 1,8-10° m/s = 1,8 km/s .
6,7us  6,7-1076 s

N> w

M R ™ R

alfa
beta
gamma
delta
epsilon
zeta

= >R =0T

T A - ©3

eta N v ny T 1t tau
theta = & xi Y v ypsilon
iota O o omikron ® ¢ phi
kappa II n pi X x chi
lambda P p rho ¥ vy psi

my Y o sigma Q o omega
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