
Kan Jordens klima ses på Månen?
A f  P eter Thejll og  H ans Gleisner, Danm arks M eteorolog iske Institut

Kigger man på Månen lige efter Nymåne kan man se den mørke side -  den der er oplyst af ’Jordskin’ . Måler 
man intensiteten af jordskinnet kan man lære noget om Jordens reflektionsevne, eller albedo. Viden om albedo kan 
udnyttes i klimaforskning. Teknikken bag observation af jordskin beskrives i et nyt projekt som forskere ved DMI 
og Lunds Observatorium er i gang med.

Indledning
Overordnet styres Jordens klima af strålingsbalancen. 
Energien der strømmer ind kommer hovedsagelig fra 
Solen i form af synligt lys. Energien der strømmer ud 
er dels det synlige lys der reflekteres fra Jorden og dels 
den langbølgede varmestråling fra atmosfæren. Jordens 
indre radioaktivitet bidrager også -  men det er meget 
lidt. Balancen imellem ind- og ud-strømmende energi er 
ret fin. Hvis balancen i en længere periode overvejende 
er indad opvarmes Jorden, medens afkøling sker hvis 
balancen er den anden vej.

Igennem de sidste ca. 100 år har vi set Jordens 
temperatur variere, og stige -  især i de sidste årtier. 
Hvad skyldes det? Opvarmningen kan kun skyldes at 
balancen er indadvendt -  og dét kan skyldes at der enten 
kommer mere ind eller at mindre slipper ud, eller en 
kombination af disse muligheder.

Man kan forestille sig klimasystemet som et værelse 
med vinduer i solsiden, og persienner i vinduerne. 
Hvis man åbner for persiennerne reflekteres mindre lys 
væk, Solen bager ind i værelset og der bliver varmere. 
Persiennerne kan også stå fast indstillet og hvis Solen så 
lyser mere så bliver der varmere i værelset. Endelig kan 
nogen finde på at sætte isolerende forsatsruder op -  så 
bliver der også varmere, selv om Solen skinner konstant 
og persiennerne ikke røres.

Lignende faktorer kunne være aktive i at påvirke 
klimaet: Måske skinner Solen mere nu end før og 
dét får temperaturen til at stige. Måske skyldes tem­
peraturstigningen effekten af øgede mængder drivhus­
gasser der 'holder på varmen’ , og endelig er det måske 
fordi der er færre skyer til at reflektere sollyset ud i 
rummet igen.

Den første mulighed -  at Solen påvirker Jorden mere 
nu end før -  er den nemmeste at visualisere, men skal 
ikke drøftes her. Den anden mulighed -  at der er flere 
drivhusgasser som holder på varmen -  er helt rigtig; det 
er der. Den tredje mulighed -  at der er færre skyer nu 
end før -  er den svære at sige noget om -  skyer er svære 
at tælle nøjagtigt!

Jordens klimasystem er ikke passivt, således at de 
nævnte muligheder virker alene og hver for sig -  slut­
effekten af en kombination af dem alle er aldeles ikke 
lig summen af hvert bidrag -  man siger at systemet er 
ikke-lineært på grund af ’ feedbacks’ [1], For eksempel 
kunne øget solindstråling forårsage flere skyer på grund

af den større fordampning, og det kan øgede mængder 
af drivhusgasser også. Men flere skyer betyder mindre 
solindstråling -  og så videre. Det er klimamodellernes 
opgave at beskrive dette samspil imellem de mulige 
klimafaktorer. Desværre er klimamodellerne ikke en­
tydige endnu -  man kan ikke sætte sig ned og skrive 
én perfekt klimamodel der præcis viser Jordens vejr 
og klima under alle omstændigheder. Der er for mange 
ukendte faktorer, og selv faktorer der forstås grundigt 
kan være behæftet med måleusikkerheder der gør en 
præcis beskrivelse umulig. Især skyerne i modellerne 
er vigtige, og det er skyerne vi håber at kunne bidrage 
med ny viden om.

Effekten af skyer
Inden rumalderen bestemte man forekomsten af skyer 
fra overfladen ved at observatører vurderede skymæng­
den flere gange om dagen. Da det blev muligt at sende 
satellitter op i rummet blev det muligt at tælle skyerne 
over hele Jorden.

Med hvor stor nøjagtighed skal man kende sky­
dækket for at kunne komme med væsentlige udsagn 
om skyernes klimaeffekt? Til det brug kigger vi på 
en simpel formulering af strålingsbalancen. Lad som 
om klimasystemet er et objekt i strålingsbalance -  
mængden af energi ind er lig med det der strømmer ud, 
eller i simplificeret form:

5(1 -  a ) ~  Te4f f , (1)

hvor 5 er indstrålingen fra Solen, a er albedoen eller 
brøkdelen af indstrålet lys der reflekteres ud i rummet i- 
gen, og Tef f  er Jordens effektive udstrålings-temperatur
[2]. Sætter man nu tal ind i ligningen ser man at en 1% 
variation i albedoen (f.eks. fra 0,3 til 0,303) medfører 
en ændring på omtrent 0,5 K i temperaturen. Hvis alle 
andre effekter var konstante, kunne den observerede op­
varmning igennem det sidste århundrede -  på omtrent 
0,6 K -  forklares ved en formindskelse i albedoen på 
ca. 1%, globalt midlet.

Men virkeligheden er nok ikke så enkel - selv om de 
andre faktorer (drivhusgasserne og Solen) havde været 
konstante ville klimasystemet nok selv reagere på æn­
dringer i albedoen -  for eksempel ved at producere flere 
skyer hvis det blev varmere og mere vand fordampede. 
Effekten af de eventuelle skyer må nok siges at være
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ukendt for øjeblikket -  lave skyer køler mens høje skyer 
varmer, og vi ved ikke om eventuelle yderlige skyer er 
lave eller høje. Fortegnet er en opgave for geofysikken 
at opklare -  vi vil her blot snakke om en metode til at 
bestemme ændringen i albedoen, og dermed i mængden 
af skyer. Til billedet hører at da Jorden stort set er halvt 
dækket af skyer svarer en 2% ændring i skydækket til 
en 1% ændring af albedoen.

Kan man måle skymængden med blot 2% 
nøjagtighed? Med synoptiske observationer er der 
ingen chance for denne nøjagtighed. Skymængden 
vurderes typisk i ottendedele og kun lokalt -  et 
global netværk findes ikke. Med satellitter ser det lidt 
bedre ud -  vejrsatellitter er trods alt geostationære 
og kan se halvdelen af Jorden i ét billede, og der 
er adskillige satellitter i bane om Jorden. Der findes 
satellit-observationer af skydækket siden 1980’ erne 
i den såkaldte ISCCP-database. Denne blev brugt af 
Henrik Svensmark og Eigil Friis-Christensen [3] da de 
relaterede variationer i skydækket til variationer i den 
kosmiske stråling. Hypotesen, at skydannelse påvirkes 
af den ioniserende kosmiske stråling, blev mødt med 
både bifald og stærk kritik -  et af kritikpunkterne var 
at skydatabasen ISCCP nok ikke var nøjagtig nok til at 
bruges på den måde.

Vi vil her beskrive en ny måde at bestemme jordens 
albedo; en måde der er nøjagtig nok til at kunne sige 
noget væsentligt om den faktiske variation i Jordens 
reflektivitet og skydække.

Ny målemetode
Ser man på Månen ved nymåne bemærker man at den 
mørke del faktisk kan ses -  den er belyst af Jorden, altså 
af det lys der reflekteres fra Jorden (figur 1). Dette lys 
kaldes på dansk 'Askelyset’ eller jordskinnet og har en 
intensitet der er proportionalt med Jordens reflektivitet.

F ig u r  1. M ån en  m ed  dens A sk e ly s. D en  d e l a f  M ån en  
d er be lyses a f  S o len  d irek te  e r  h er h e lt o v e rek sp o n e re t og 
frem træ d er h e lt h v id  og  u definere t, m ed en s den  n o rm alt 
m ørke  del, d e r  h e r  ses b e ly s t a f  Jo rd en s  re flek te red e  so lly s 
v ise r detaljer. M åling  a f  A sk e ly se ts  in ten site t fo rtæ lle r  om  
Jo rdens reflek tiv ite t. P rik k e rn e  p å  h im m elen  e r  stje rner; 
A sk e ly se t e r  d erm ed  p å  n iveau  m ed  s tje rn ern es ly s, in ­
tens ite tsm æ ssig t. B e m æ rk  an ty d n in g ern e  a f  sp red t lys på  
h im m elen  rund  om  M ånen .

Betragter man den grundlæggende geometri i 
Askelys-fænomenet (figur 2) ser man at den på Jorden 
observerede intensitet af det direkte sollys på Månen 
afhænger af diverse geometriske faktorer der har med 
Sol-Måne-Jord placeringen og afstandene at gøre, samt 
Sollysets styrke og Måneoverfladens reflektivitet. Sam­
tidig afhænger Askelysets styrke af de samme faktorer 
samt Jordens albedo. Forholdet imellem Månelyset og 
Askelysets intensiteter vil derfor være en funktion af 
disse faktorer og Jordens og Månens albedoer.

F ig u r  2. G eo m etrien  bag  jo rd ly s-o b se rv a tio n e r. S o llys 
k o m m er fra  v en stre  og  ram m e r M å n en  og  re flek te res n ed  til 
obse rv a tø ren . S am tid ig  ra m m e r so lly se t Jo rd en , reflek teres 
op  p å  M ån en  i den  m ørke side  og  a tte r  n ed  til o b se rvatø ren . 
F o rh o ld e t im ellem  ly se t f ra  den  m ørke  og  d en  s tæ rk t o p ly ste  
s id e  e r  p ro p o rtio n a lt m ed  Jo rd en s  reflek tiv ite t.

Månens albedo ændrer sig ikke ret meget inden­
for menneskelige tidsrammer. Æraen hvor Månen blev 
bombarderet af asteroider og store meteorider er for 
længst forbi. Nu til dags er det kun småsten der rammer 
Månen -  de samme sten der giver os stjerneskud. 
Månens overflade har en farve og albedo der er uændret 
indenfor målenøjagtigheden.

Det betyder at de eneste variable faktorer der fi­
gurerer i forholdet imellem Askelyset og Månelysets 
intensitet er geometriske -  som vi kan regne ud i 
forvejen -  og så Jordens albedo. Dette er grundideen 
i vores projekt.

Tidligere metode
Metoden er faktisk ikke ny -  lige siden man har vurderet 
eller målt lys-intensiteter (f.eks. siden 1920’ erne) har 
man forsøgt at bestemme Askelysets intensitet [4], men 
metoderne tiL rådighed dengang gav ikke mulighed 
for den fornødne nøjagtighed. Først da billeddannende 
CCD’ er kom i brug fik man chancen. Siden 1998 har 
man fra Big Bear Solar Observatory (BBSO) i Cali­
fornien systematisk målt forholdet imellem Askelys og 
Måneskin for derved at udregne Jordens albedo [5].

Målingerne, udført ved BBSO, er blevet brugt til 
at sætte tvivl omkring de målinger af albedo som 
satellitterne samtidig har præsteret. Som man kan se af 
figur 3 er der ikke sammenfald i de to forskelligartede 
målinger afjordens reflektivitet.

Folkene der forsvarer satellitmålingerne har hævdet 
[6] at der må være noget galt med Askelysmålingerne, 
og det er hér vi kommer ind i billedet idet vi mener

4 K an  Jo rd en s  k lim a  ses p å  M ån en ?



at have videreudviklet BBSO’s måleteknik til et niveau 
hvor vi kan undgå visse systematiske fejl og derved 
forbedre nøjagtigheden (se figur 4).

0.017
cnIT

0.011 O
$

0.006 G><CD
>

0 CTCDQ.O
-0.006 >DO
-0.011 dG)

<

Time
F ig u r  3 . S am m en lig n in g  a f  æ k v iv a len te  m ål p å  Jo rd en s  
reflek tiv ite t e lle r  a lbedo , u d fø rt m ed  sa te llitm e to d e r (b lå  
k u rv e) og  m ed  jo rd sk in sm å lin g e r  (gu le  b lo k k e). F ig u re n  er 
fra  [6].

F ig u r  4 . V ed h en s ig tsm æ ssig t va lg  a f  o p tik  k an  v i in d fø re  
v ise  fo rb e d rin g e r sa m m e n lig n e t m ed  d e t u d s ty r  B B S O  h ar 
k o n stru e re t og  bruger. H e r  v ise s e t a f  de  p ro b lem er vores 
d es ig n  e lim in ere r, n em lig  “ sp ø g e lse r”  i b illed e t, d an n e t a f  
en  s tæ rk  ly sk ild e  i e lle r  n æ r sy nsfe lte t.

BBSO's måleteknik består i at tage billeder af 
Månen -  først af den lyse side, igennem et filter, så 
at kameraet ikke overvældes af lys-strømmen -  og 
derefter af den mørke side, med en speciel ’ okkultator" 
skudt ind i fokus så at den lyse side dækkes og den 
mørke side træder frem. Forskere ved Taiwan’s tekniske 
Universitet har også forsøgt at bygge jordskinstelesko­
per, men har tilsyneladende opgivet [7],

Vores projekt
Vi er ved at udvikle et passende automatisk teleskop­
system sammen med astronomer ved Lunds Observa­
torium, der har modtaget støtte fra det svenske forsk­
ningsråd VINNOVA. Designet er vist i figur 5. Det 
består af et dobbeltløbet lille teleskop -  den ene gren 
skal observere den mørke side, og den anden gren 
skal samtidig observere den lyse side af Månen. De to 
billeder føres sammen til ét billede af en ’beamsplitter’ . 
I den ene gren er der den specielle mekanisme til at 
blokere den stærkt lysende side af Månen således at den 
mørke del får en chance -  i den anden gren dæmper 
et variabelt mørkt filter lyset fra den lysende side af 
Månen så at dens intensitet bringes ned på samme 
niveau som den mørke side. Denne fremgangsmåde 
giver fordele overfor de problemer der er med skiftende 
forhold på himmelen, eller i instrumentationen ved 
benyttelse af to adskilte observationer -  som ved BBSO 
i Californien. Desuden kan den forstyrrende virkning af 
CCD-detektorens ikke-linearitet elimineres hvis de to 
sider af Månen, takket været blokeringen og det mørke 
filter, får samme lysintensitet.

F ig u r  5. S k itse  a f  L un d  O b serv a to riu m s nye d es ig n  p å  e t jo rd sk in s te le sk o p . M ed  to  o b jek tiv e r  (40  m m  d iam eter) observ eres 
h en h o ld sv is  d en  m ørke  og  den  ly se  side  a f  M ån en . E n  specie l b lo k erin g  d e r  kan  ju s te re s  d æ k k e r den  ly sen d e  s id e  a f  M ån en  så  at 
d en  m ørke  del kan  ses, og  m ed  e t m ø rk t filte r d æ m p es den  ly sen d e  del a f  M å n en  så  a t den  k an  ses m ed  sam m e lysn iveau  so m  den 
m ørke  side . L y sstrå le rn e  sa m m en fø res til é t b illed e  a f  en  b eam sp litte r. E t ’L yot s to p ’ p å  den  p ara lle lle  de l a f ly ss trå le n  f je rn e r  sp red t 
ly s, og  e t filte rh ju l tillad e r  filte r-fo tom etri. E n d e lig  ram m er ly ss trå le n  e t 16-bit C C D -k a m era  og  reg istre re s  til an a ly se , a rk ivering  
o g  v id e resen d e lse  o v e r In te rn e tte t. V arm en  fra  C C D  k am erae t u d n y ttes  til a t sik re  a t sy s tem et ikke f ry se r  fa s t om  v in teren .
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F ig u r  6. S im u lere t b illed e  a f  Jo rd en  som  se t f ra  M ånen  
den 15. o k to b e r 1999 k lo k k en  21 UT. T id sp u n k te t e r  va lg t 
id e t M ån en  d a  e r  syn lig  fra  M o u n t S tro m lo  O bserv a to ry  i 
S y d -Ø st A u stra lien , S o len  e r  g åe t n ed  i v es t og  M å n en  stå r 
p assen d e  h ø jt p å  h im m elen . D e h v id e  k ry d s an g iv er d en  del 
a f  Jo rd en s  overflade  d e r  e r  o p ly s t a f  Solen .

Flere teleskoper skal bygges og placeres rundt om 
Jorden ved høje -  skyfrie -  observatorier så at de tilsam­
men giver en verdensdækkende beskrivelse af Jordens 
reflektivitet. Figur 6 viser Jorden som den ser ud fra 
Månen på et bestemt tidspunkt. Jordlyset kommer fra 
den oplyste del af Jorden -  her, det Indiske Ocean, dele 
af Antarktis, Østafrika og store dele af det sydlige og 
østlige Asien. En observation af Månen nogle timer 
senere fra f.eks. Indien ville give os jordlyset fra den 
del af Jorden der da er oplyst -  vest for Indien, og så 
videre. Idet skydækket på Jorden kun langsomt ændres 
i løbet af et døgn kan man ved at have flere observatorier 
opbygge et globalt billede af Jordens reflektivitet.

De dele af Jorden der ikke er skydækket har 
naturligvis også en albedo som vil bidrage til målingen 
-  dette giver en mulighed for at studere de langsommere 
variationer i albedo der skyldes årstiderne, alge-vækst 
til havs, udbredelsen af is og sne på jorden og udbre­
delsen af skove (mørke) og sletter (lyse).

De målte data repræsenterer således albedo- 
gennemsnit over arealer på op til en Jord-halvkugle 
ad gangen. Da Jordens fase ved observationsøjeblikket 
bestemmer mængden af jordlys på Månen er det en 
fordel at lave optagelser ved nymåne -  da er Jorden 
næsten fuld set fra Månen og jordlyset stærkest. Det 
giver de bedste chancer for at få data af høj kvalitet, 
medens den sværeste observationssituation opnås når 
den næsten fulde Måne skal observeres: da er der 
næsten ’ ny Jord’ . Idet Solen helst skal være gået ned, 
set fra observationsstedet, lægges der en yderligere 
begrænsning på hvor ny Månen kan være. Der er 
opnået gode observationer fra BBSO helt ned til fase 
140 grader -  altså når Månen er mellem 3 og 4 dage 
gammel.

Videnskabelig anvendelse af de opmålte data
Målet er at bruge disse data til at bedre forstå æn­
dringerne i Jordens reflektivitet. Inden man går i gang, 
skal de målte data valideres -  det vil sige sammenlignes 
med andre målinger og med grundlæggende forvent­
ninger. Dette kan være satellitdata -  men hvordan 
skal det gøres? Fra globale satellit billeder danner 
vi et albedo-gennemsnit over det område på Jorden 
der bidrager til jordskinnet og sammenligner vores 
måling med det fra satellitterne -  såkaldte ’scenarie- 
sammenligninger’ . Sådant arbejde ligger til grund for 
sammenligningen i figur 3.

Placeres vores teleskoper samme sted som BBSO 
i en periode kan vi ydermere direkte sammenligne 
måledata og se om der er forskelle -  er der det må det 
skyldes forskelle i observationspraksis og tilpasning af 
metoderne kan da finde sted.

Dernæst vil det være vigtigt at studere kortvarige 
variationer i reflektiviteten og se om vi kan sammen­
ligne med det vi ved om Jordoverfladen. Havene er jo  
mørke og f.eks. Sahara meget lys -  derfor forventer vi 
en bestemt variation i reflektiviteten når Sahara roterer 
ud af billedet og erstattes af det mørke ocean. En 
anden mulighed er, at over åbent hav danner Solen en 
lille refleks i havet og det er denne lysende plet der i 
hovedsag oplyser Månen -  kommer der skyer ind over 
solblinket bør jordskinnets intensitet falde -  dette giver 
stor opløsningsevne på Jordens overflade. Vi skal da 
kunne foretage vore målinger med høj tidslig opløsning; 
vi vil kunne tage billeder hvert minut og kan således 
udnytte denne mulighed.

En spændende direkte brug af vore målinger er at se 
på albedoens variationer når der er en samtidig hurtig 
variation i den kosmiske stråling. Ifølge Svensmark- 
hypotesen burde der være en tilsvarende hurtig variation 
i skydækket. I løbet af timer og dage kan vi følge albe­
doens udvikling for at udføre denne test af Svensmark- 
hypotesens forudsigelse. Dette kræver ikke at vore 
målinger er absolut sammenlignelige med satellitdata -  
blot at målingerne er fri for tidsafhængige bias.

På lang sigt skal albedodata måles i nogle dekader 
og bruges til studier af de klimavariationer vi oplever 
for tiden. Disse data må ikke være påvirket af in­
strumentdrift -  vores metode sikrer netop imod dette 
problem, hvorimod satellitternes data kun svært kan 
sikres herimod.

Driften af teleskopet
Når teleskopet er færdigt skal det helst kunne bruges 
uden menneskelig indblanding. Et styresystem skal til 
enhver tid afgøre om observationer kan foretages -  ved 
at se på kalenderen og vejret -  og så give kommandoer 
til indbyggede systemer om at tage billederne på den 
rigtige måde og arkivere og videresende dem. Det er 
kun ved automatisering, at driften af teleskoperne bliver 
billig nok til at kunne fortsættes i mange år.

Automatisering af teleskopsystemer er ikke barne­
mad -  men der er høstet gode erfaringer med fjern­
styrede og semi-automatiske teleskoper på Sydpolen,
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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.
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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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http://www.dmi.dk/dmi/index/viden/klimamodeller.htm
http://www.globalchange.umich.edu/globalchangel/-current/lectures/samson/feedback_mechanisms/
http://www.globalchange.umich.edu/globalchangel/-current/lectures/samson/feedback_mechanisms/
http://www.soes.soton.ac.uk/research/groups/-ocean_climate/demos/ebm/
http://www.soes.soton.ac.uk/research/groups/-ocean_climate/demos/ebm/
http://www.bbso.njit.edu/Research/EarthShine/-espaper/earthshine_proposal.html
http://www.bbso.njit.edu/Research/EarthShine/-espaper/earthshine_proposal.html
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