
og andre steder. Disse erfaringer vil lægges til grund 
for udformningen af det automatiske styresystem.

Vi regner med at opstille teleskoper på steder, hvor 
BBSO endnu ikke har ét. I samarbejde med dem 
sigter vi nu på et verdensomspændende netværk med 
teleskoper i Californien og Tenerife (BBSO’s to op­
rindelige manuelle teleskoper), et på Hawaii (BBSO), 
et i Australien (vores) og et par til -  måske i Asien et 
sted, eller i Sydamerika og Afrika til dublettering af de 
teleskoper der står i Nordamerika og på Kanarieøerne.

Litteratur

[1] En fin gennemgang af klima-feedbacks kan ses her: 
http://www.dmi.dk/dmi/index/viden/klimamodeller.htm; 
http://www.globalchange.umich.edu/globalchangel/- 
current/lectures/samson/feedback_mechanisms/

[2] En sådan EBM -  Energy-Balance-Model -  er ret nem 
at specificere og løse med f.eks. Matlab. Her er et link 
til en hjemmeside med en sådan model og et Matlab­
script: http://www.soes.soton.ac.uk/research/groups/- 
ocean_climate/demos/ebm/

[3] Svensmark, H. and E. Friis-Christensen (1997), Vari­
ation of cosmic ray flux and global cloud coverage -  
A missing link in solar-climate relationships, J. Atmos. 
Solar Terrest. Phys., 59, pp. 1225-1232.

[4] Danjon, A. (1928), Ann. Obs. Strasbourg 2, p. 165; 
Dubois, J. (1947), Buli. Astron. 13, p. 193 ; Danjon, 
A. (1954) in The Earth as a Planet ed. Kuiper, p. 726, 
Chicago.

[5] BBSO’s projekthjemmeside: 
http://www.bbso.njit.edu/Research/EarthShine/- 
espaper/earthshine_proposal.html og RR. Goode, et al., 
“Earthshine and the Earth’s Albedo II: Observations 
and Simulations Over Three Years” , Journal o f  
Geophysical Research, Volume 108, Issue D22, pp. 
ACL 13-1.

[6] Wielicki et al. (2005), “Changes in Earth’s Albedo 
Measured by Satellite” , Science vol. 825, 6 May 2005, 
DOI: 10.1126/science. 1106484

[7] Dean-Yi Chou , Ming-Tsung Sun and Ming-Hsu Yang
(2006), “Earthshine and Asteroseismology Telescope 
(East) NetWork” , Space Science Reviews, Volume 122,
pp. 221-228

P eter T he jll a rb e jd e r  i 
D an m ark s K lim acen te r  m ed  
an a ly se  a f  k lim ad a ta sæ t fo r  at 
k o rtlæ g g e  æ n d rin g e rn e  i b land t 
an d e t n ed b ø r i E u ro p a , og 
ind fly d e lsen  a f  flyvem ask iners 
k o n d en ss tr ib e r  s tu d e res m ed 
k lim am o d elle r. U d d a n n e t som  
a s tro fy s ik e r  in d en fo r 
m o d e lle r in g  a f  
s tje rn ea tm o sfæ rer. H ar u d fø rt 
as tro n o m isk e  o b se rv a tio n e r fra  
o b se rv a to rie r  i C h ile  og  p å  L a 
P a lm a  og  m ed  ru m te le sk o p e t 
og  and re  a s tro n o m isk e  
sa tellitter.

H a n s G le isn er  a rb e jd e r  i D M Is 
fo rsk n in g sa fd e lin g  m ed  
an a ly se  a f  g eo m ag n e tisk e  d a ta  
fra  b l.a. G rø n lan d , og  m ed  
u n d e rsø g e lse r  a f  d e t g lo b a le  
k lim a  v ed  h jæ lp  a f  d a ta  fra  e t 
in s tru m en t o m b o rd  p å  den 
eu ro p æ isk e  sa te llit M e tO p  som  
m åle r  h v o rd an  ra d io b ø lg e r  fra  
G P S -sa te llite r  a fb ø jes i Jo rd en s 
a tm o sfæ re . U d d an n e t i S verige  
so m  c iv ilin g en iø r  i tek n isk  
fy s ik  og  so m  as tro fy s ik e r  i so l­
og ru m fysik .

Spektrallinier -  breddeopgave 29 med didaktisk kommentar

A f  Jens H øj gaard Jensen, IMFUFA, RUC.

Mit formål med artikelserien om breddeopgaver er -  udover at gøre opmærksom på RUCs fysikuddannelse -  
dobbelt: Dels udvælger jeg opgaverne, så de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvælger 
jeg dem med henblik på at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I første 
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der måske også trækkes paralleller til 
andre undervisningsniveauer.

Her bringes løsning og kommentarer til opgaven fra 
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste 
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC 
(nr. 29 i rækken her i KVANT):

29. Spektrallinier
Forud f o r  N iels Bohrs fork laring på  form len :

1 / I  1 \
-  =  K  I — ------ y ) ;  n og m hele tal. (2)
å \ n z m L /

f o r  spektrallinierne f o r  brint i 1913 m ente man også  
at have iagttaget spektrallinier f o r  brint svarende til 
f.eks. n =  3 /2  og  m =  helt tal +|. D et var en del 
a f  N iels Bohrs bedrift i 1913, at han kunne fork lare  
disse ekstra spektrallinier som  stammende fra  helium. 
H vordan kunne han d et?

Løsning

K  • c , hvor c  er lysets hastighed, har dimension af 
T ~ \  og afhænger i Bohrs atommodel, som den er
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konstrueret, udover af Plancks konstant, h, og elektro­
nens masse, m e, alene af konstanten k r  =  -r̂ — Z e 2 i 
Coulombs lov. (ec er dielektricitetskonstanten i vaku­
um, e  elektronens ladning, og Z  atomnummeret, dvs 
1 for brint og 2 for helium). Spørgsmålet er, hvordan 
K  for brint, K H, og K  for enkelt ioniseret helium, 
K f{ e, forholder sig til hinanden i Bohrs atommodel. 
Ved dimensionsanalyse indses det, at den eneste måde 
h (med dimensionen M L 2T ~ l ), m e (med dimensionen 
M) og kc  (med dimensionen M L ? T ~ 2) kan kombineres 
på til en størrelse med dimensionen T ~ { (som K  ■ c )  er 
k2c  ■ m e/ h3. Derfor indgår Z  i anden potens i K .  Og 
derfor er K He fire gange så stor som K u -

Heraf følger for heliumspektret ifølge Bohrs atom­
model:

Altså, at bølgelængderne for brints spektrallinier ifølge 
Bohr udgør delmængden af bølgelængderne for he­
liums spektrallinier svarende til, at både n og m er 
lige tal. Eller omvendt: Bølgelængderne for heliums 
spektrallinier fremkommer af formlen for brints spek­
trallinier ved at tillade n og m at være både hel- og 
halvtallige. Spektrallinierne i lyset fra en blanding af 
brint og helium (som fra Solen og andre stjerner) vil 
altså have bølgelængder givet ved brintformlen med 
både hel- og halvtallige værdier af n og m.

Kommentarer
1. Når jeg har anført det som en større del af løsningen 
af opgaven at udregne, at K He er fire gange så stor 
som K H, skyldes det, at breddeeksamen foregår ti­
den hjælpemidler. De studerende har altså til eksamen 
skullet kunne genkalde sig essensen af Bohrs atom­
model uden at slå den op i lærebogen. Alternativet til 
at fastlægge K ’s afhængighed af Z ved dimensions­
analyse, som gjort her, er at udregne K  ud fra Bohrs 
postulater, som det er gjort for cirkelbevægelser i lære­
bogen. Og hvor et af postulaterne er impulsmoment­
kvan tiseringen.

2. Dimensionsanalyse var også for Niels Bohr en 
vigtig rettesnor, da han udviklede sin atommodel. I

indledningen til gennembrudsartiklen “On the Consti- 
tution o f Atoms and Molecules. Part I"’ , Phil. Mag. 
26, 1 (1913), varmer han således op til modellen ved 
at påpege umuligheden af at danne en karakteristisk 
længde svarende til atomernes størrelse alene ud fra kc  
og m e. Hvorimod man ved inddragelse af h netop opnår 
en karakteristisk længde af den rigtige størrelsesorden.

3. Et halvt år efter gennembrudsartiklen i Philo- 
sophical Magazine præsenterede Niels Bohr sit gen­
nembrud på dansk ved et foredrag i Fysisk Fore­
ning, senere trykt i Fysisk Tidskrift: “ Om brintspek­
tret’’ . Fysisk Tidskrift 12, 97 (1914). Jeg holder af 
at uddele denne artikel til studerende, da Bohr net­
op i denne danske version af historien udtrykker sig 
usædvanlig afklaret og læsbart. Samtidig er det be­
mærkelsesværdigt, at impulsmomentkvantiseringen -  
modsat de fleste lærebogsfremstillinger af Bohrs atom­
model -  ikke optræder i artiklen. Den teoretiske udled­
ning af Rydbergs konstant, K H ■ c,  udtrykt ved kc , m e 
og h med en værdi i overensstemmelse med det spek- 
troskopisk målte, gennemføres alene ved hjælp af kor­
respondenskravet: at lysfrekvensen for elektronover­
gang imellem nabotilstande beregnet ud fra Bohrs mod­
el i stor afstand fra atomkernen skal nærme sig elektro­
nens omløbsfrekvens. I artiklen i Philosophical Maga­
zine optræder impulsmomentkvantiseringen som et al­
ternativ til korrespondenskravet som udgangspunkt for 
den teoretiske udledning af Rydbergs konstant. Baseres 
Bohrs atommodel på korresspondenskravet, fremstår 
impulsmomentkvantiseringen som en konsekvens af 
modellen. Benyttes impulsmomentkvantiseringen som 
postulat, følger opfyldelsen af korrespondenskravet her­
af. For Bohr var korrespondenskravet tydeligvis det 
faste holdepunkt i 1913.

Breddeopgave 30. Luftmodstand

Inden næste nummer af KVANT udkommer, kan 
læserne eventuelt overveje løsningen til denne ek­
samensopgave fra breddekurset på RUC (fra sygeek­
samen august 1983, nr. 30 i rækken her i KVANT):

Børn og  voksne kom m er i reglen ikke lige hurtigt ned ad 
bakke på  cykel. H vem  kom m er hurtigst n ed ? Begrund  
svaret.

Løsning og kommentar bringes i næste nummer.
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