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Forord

At beskrive 'den virkelige verden’ fysisk lader sig
sjeeldent gere med simple formler, og man ma
ofte inddrage emner, som man ikke i gymnasiet
kan behandle kvantitativt. Fysikken bliver altsa
pa en made sveerere, men samtidig 'bledere’: |
stedet for at veere en facitliste, bliver den et stu-
dium af emner, der bliver mere komplicerede for
hvert skridt man kommer dybere ind i dem. |
denne bog bruges fysikken til at studere ’Isens
Verden’, isfysikken, som en geofysisk disciplin.

Geofysik opfattes tit som ’anvendt fysik’, men
det er en tvivisom karakteristik. For eksempel har
astrofysik samme formelle status som geofysik,
men bidrager for tiden steerkt til den fysiske
grundforskning, ligesom geofysik tidligere har
gjort det. En skelnen bliver let kunstig, og det er
ikke usandsynligt, at man laerer mest af det al-
mene, 'grundfaget’, ved at studere det specielle
- de sékaldte anvendelser.

Bogen er teenkt til den indledende fysikundervis-
ning i matematisk gymnasium, men kan ogsa
bruges i naturfag for sproglige. Kernestoffet er
forst og fremmest energitransport og energifor-
hold ved faseovergange og temperaturaendrin-
ger, men bogen raekker desuden kvalitativt ind i
omréader af fysikken, som vi let bliver snydt for,
hvis vi vil behandle alting kvantitativt.

Det er efter moden overvejelse, at bogen ikke er

bygget deduktivt op. Det er en forteelling, hvor
meget bergres, og kun noget uddybes senere.
Bagester etlille 'leksikon’, og der erindlagt nogle
faglige 'bokse’ med dele af kernestoffet. Nar der
henvises til 'Databogen’, drejer det sig om den
'Databog fysik kemi’, som F&K Forlaget har ud-
sendt.

Teksten skal diskuteres ud fra en fysik-faglig vin-
kel, men der skal ogsa traekkes linier til sam-
fundsforhold, natur, litteratur og kunst. Den en-
kelte laerer og klasse ma selv udforske mulighe-
derne, men efter hvert kapitel er der nogle ’ideer
og tangenter’, som maske kan hjeelpe en diskus-
sion i gang.

I ovrigt hdber jeg, at der er nogen, der vil lzese bo-
gen bare for sjov.

Tak til gymnasiefolkene Claus Christensen,
Carsten Claussen, Arne Mikkelsen og Inger
Nyborg, til Kirsten Nielsen og Jern Lyngesen fra
henholdsvis Geografisk og Fysisk Institut ved
Danmarks Leererhgjskole, og til min kone, eski-
mologen Birgitte Jacobsen. De har alle gennem-
leest en tidlig udgave af manuskriptet og givet
konstruktive kommentarer og gode rad. Det er
ikke deres skyld, hvis bogen ikke er lykkedes.

Helsinger i juni 1988.
Peter Colding-Jergensen.

(Foto: Kim Lund, Helsinger 1987)

| begyndelsen af 1987 var der meget is i Dresund. Den 26. marts var der steerk, nordgdende strom, sd isen
blev presset sammen i tragten mellem Helsinger og Helsingborg og stod op over Statshavnens sydlige

mole.
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1. Indledning

P& fugtige frostdage vokser der rim pa buske og
graes, og i solskin lyner og glimter det fra de hvide
iskrystaller.

Lzenge inden de grenlandske elve fryser til,
dannes der i de kolde, klare efterarsneetter nyis
foran deres udleb og omkring isfielde og kalvis pa
fiordene.

Den forste is pa en s@ dannes, hvor vandet er
lavt. Over dybe, 'bundlgse’ huller kan der veere
vager, laenge efter at resten af saen er daekket af
tyk is.

Vandrer fryser, havet laegger til, selv landet kan
blive deekket af is. | 1200-tallet begyndte alpernes
gletsjere at brede sig, og under den efterfelgende
"Lille Istid’ forsvandt flere landsbyer under isen.

(British Columbia, Canada, juli 1985)

Is er s meget: gletsjere der graver landskaber
ud: rim som spindelvaev pa jernbanesveller; sne-
puder pa tresernes grene; nysne hvor man selv
pa ski gér i til knaeene; snefygning hvor man ikke

(Hamborgersund, Vestgrenland, juli 1981)

(Thy, januar 1988)

kan se en hand for sig; hardt sammenbleeste
snedriver, der i steerk frost er som sand under ski-
ene; gredis langs stranden; isskruninger hegjt op
over havnemolerne; permafrost under den arkti-
ske tundra; istapper fra tagskaegget; hagl pa en
varm augustdag....

Ingen glemmer lyset fra storisen, nar den om
sommeren driver ind i Sydgrenlands fiorde pa
sidste etape af sin lange rejse fra Polhavet ned
langs Grenlands estkyst og rundt om Kap Farvel.
Tit er den ledsaget af tge, som selv pa solvarme
dage pludselig kan opsluge den sejlende eller
drive langt ind over land. Sa gar kulden gennem
marv og ben, fierne ting forsvinder, og det neere
indhylles i et bleendende hvidt lys.

Der er skrevet tykke bgger om is. Jeg vil kun for-
teelle en lille historie, men en historie som ogsa
indeholder lidt fysik af den slags der ikke plejer at
veere for meget af.



2. De permanente isforekomster.

2.1 De to store.

Den antarktiske iskappe daekker 14 millioner
kvadratkilometer og er i gennemsnit 2 km tyk.
Den rummer altsa i alt 28 millioner kubikkilome-
ter is. Det er ca. 90 % af al den is, der findes pa
Jorden (og 2% af den samlede meengde is, vand
og damp). Den grenlandske iskappe, Indlands-
isen, deekker 1,8 millioner kvadratkilometer, er i

gennemsnit 1,5 km tyk og rummer altsa 2,7 millio-
ner kubikkilometer is. De to store iskapper inde-
holder tilsammen 99 % af al is pa Jorden.

. Vand, der falder som sne pa den antarktiske
!gkappe, opholder sig i gennemsnit ca. 30.000 &r
iisen, for det forlader den i et isfijeld, i en smelte-
vandselv, eller som damp. | den grenlandske

iskapee er den gennemsnitlige opholdstid ca.
4000 ar.

Det kongdigc danske gcqgraﬁskc Selskabs Méde d: 25 Maj 18889.

1 Anlcdning: af

Dr Nansens Expeditions Ankomst.

(Det Kongelige Biblioteks Kortsamling)

W Tumge ant

Da jeg i 1962 tog turen over indlandsisen ferste gang, var det med SAS-maskinen til Los Angeles, som
mellemlandede i Sdr. Stremfjord. Den var fuld af amerikanske turister, der var pa vej hjem efter at have set
Europa. Jeg stod ved den bageste dar og kiggede ned.

Isen hvaelvede sig under os fra horisont til horisont, og jeg syntes at jeg skimtede nogle sma prikker, der
ikke flyttede sig af stedet: Nansen og hans ledsagere, som sled sig foroverbgjet afsted med de tunge slae-

der efter sig. En hel dags slid for hvert minut vi flgj.

Bemeerk fejl i kortets leengdeangivelse.
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Indlandsisen i Grgnland blev krydset forste gang
i 1888 af en gruppe pa to samer og fire nordmaend
med Frithiof Nansen som leder. De var pa ski med
treekslaeder, og turen tog en maneds tid. Efter 2.
verdenskrig er det blevet hverdagskost at flyve
over pa en halv time.

En norsk ekspedition under ledelse af Roald
Amundsen ndede som de ferste Sydpolen den
14. december 1911. Kun en maned senere, den 17.
januar 1912, ndede Scott og hans britiske ekspe-
dition frem. De omkom pa vej tilbage til kysten.

| dag er der i Antarktis adskillige faste videnska-
belige stationer. USA ’sidder p&’ selve den geo-
grafiske sydpol mens USSR har oprettet statio-
nen ’Vostok’ pa den sydlige magnetpol. Pa de
mange stationer udferes blandt andet meteorolo-
giske og glaciologiske undersegelser, men der
studeres ogsa andre geofysiske emner. | de sene-
ste ar har 'Ozon-hullet’ over Antarktis veere i of-
fentlighedens segelys. Den militaere betydning
knytter sig formentlig mest til vejrtjenesten men
stationerne fungerer sikkert ogsa som radiolytte-
poster og kommunikationsposter.

Den forste overvintring midt pa Indlandsisen
fandt sted pa Alfred Wegeners ekspedition i 1930.
Wegener var meteorolog og geofysiker, og det var

ham, der i 1912 fremsatte den hypotese, at Afrika
og Sydamerika en gang havde veeret ét konti-
nent. Ideen blev ikke almindeligt accepteret for
50 ar senere. Han dade selv pa ekspeditionen i
1930 undervejs fra’Station Eismitte’ ud til kysten.

Ekspeditionen malte Indlandsisens tykkelse
med sakaldt spreeng-seismiske metoder: En dy-
namitladning spraenges et sted pa isen. Lydbgl-
gerne fra eksplosionen bevaeger sig ned gennem
isen og kastes tilbage fra grundfjeldet. Specielle
apparater (seismografer) pa isens overflade op-
fanger de tilbagekastede belger. Nar man har
malt, hvor lsenge balgerne er om at na ned til klip-
pen og tilbage igen, kan man beregne, hvor tyk
isen er. Det bliver ganske vist lidt upreecist, fordi
bolgernes fart i isen afheenger noget af tryk og
temperatur, s& den ikke er fuldstsendig kendt.

Siden 1960’erne har man fra fly kunnet sende
radiobglger gennem isen og opfange de reflekte-
rede balger. Det har givet mulighed for en detalje-
ret kortlaegning af isen og bunden under den.
Man har blandt andet opdaget, at isen er lagdelt,
og at der er steder, hvor isens bund ligger under
havniveau.

Man kan nu ogsa bore huller helt ned gennem
Indlandsisen og Antarktis og tage borekerner op.
De bringes frosne til avancerede laboratorier,
bl.a. ved Kabenhavns Universitets Geofysiske In-
stitutter. Her underseges is, der er mange tusind

En ’historisk’ opgave

/
Refleksbelger

I en bog om Wegener-ekspeditionen findes
denne tegning af et seismogram til bestem
melse af Indlandsisens tykkelse 120 km fra is-
randen gst for Uummannagq (pa dansk Umanak
eller Umanag). »Spreengningsejeblik« marke-
rer et elektrisk signal fra spreengningsanord-
ningen, »direkte Bolger« har bevaeget sig langs
isens overflade, og »Refleksbglger« er kastet til-
bage fra bunden. Afstanden mellem spraeng-
ningen og seismometret var 500 m. Den pukkel,
der betegnes »Lyden« skyldes at seismografen

Seismograf
Afleder

Sum ningssjeblik””
Stemmegaffel_qmg PgsHeblik” girkte Bolger
i 1 Sek.

Spraengladning 23.5kg
Sprangningsafstand 500 m

Seismogram til Bestemmelse af Istykkelsen ved Km. 120.

Kopi fra »Alfred Wegeners Sidste Grenlandsfaerd«. Med tilladelse fra Aschehoughs Forlag.

ogsa reagerer pa de lydbglger, der ankommer
gennem luften.

Hvor tyk var isen?

Regn med at »direkte Bolger« og »Refleksbal-
ger« har bevaeget sig lige hurtigt. Méal tider ud
pa figuren, og lav en tegning. Hvis den laves
omhyggeligt, kan |stykkelsen males pa tegnln-
gen. Man kan ogsé beregne tykkelsen ved 'tre-
kantsberegning’.

Beregn ogsa lydens hastighed i is og luft.




ar gammel for sit indhold af forskellige stoffer.
Der findes blandt andet vulkansk aske og spor af
"sur sne’ fra vulkanudbrud, og det har for eksem-
pel givet mulighed for at fastlaegge praecis hvilke
ar en reekke historiske vulkanudbrud fandt sted.
Variationeriisens sammensaetning har ogsa vist,
hvordan temperaturen har varieret langt tilbage i
tiden.

De to store iskapper spiller en afgarende rolle for
vejr og klima overalt pa Jorden, sa der er grund til
at tro, at udforskningen af dem vil fortsaette med
fuld styrke.

2.3 Havisen.

Havisen daekker et areal, der svinger mellem
17 og 28 millioner kvadratkilometer, altsa op til det
dobbelte af den antarktiske iskappe, men da den
i gennemsnit kun er et par meter tyk, indeholder
den kun 0,16% af isen p& Jorden.

| Polhavet omkring Nordpolen er der altid s&
meget is, at almindelig sejlads er umulig. Det
skyldes iseer de store sibirske floder. Flodvand er
lettere end havvand og flyder stort set ovenp4, og
ferskvand fryser lettere end saltvand. Havvand
kan have temperatur omkring -1,5 °C uden at
fryse , men hvis det ’oversvzmmes’ af nassten
fersk vand med et frysepunkt omkring -0,5. °C,
finder der hurtigt isdannelse sted.

Isen kan drive rundt i Polhavet i arevis, og isser
ved den canadiske side kan den vaere sa gammel
0g snavset, at mange har troet, at de fandt nye,
ukendte ger. Det snavsede udseende skyldes
jord og sand, der blaeser med fygesneen ud over
isen.

Fra Polhavet strammer store maengder is
sydpa gennem 'Fram-Straedet’ mellem Grgnland
og Spitsbergen. Det kaldes ’storisen’ og driver
med havstrammene sydpa langs Grenlands ost-
kyst, runder Kap Farvel og driver om sommeren
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2.2 Andre iskapper og gletsjere.

Der er mindre iskapper og gletsjere over alt pa
Jorden, men jo teettere, man kommer pa sekvator,
desto hgjere oppe i bjergene findes de. Tilsam-
men indeholder de kun ca. 0,75 % af isen pa Jor-
den, sa hvis man har veeret ved en gletsjer - even-
tuelt oppe pa den - og opdaget, hvor stor selv en
lille dalgletsjer er, opgiver man at fatte, hvor stor
den antarktiske iskappe er. Et helt kontinent af
is...

Ordene bree og gletsjer bruges ofte i fleeng. Bree
er ligesom jokel et nordisk ord. Gletsjer er fagor-
det og bruges internationalt.

Lyngmarksfjeldets iskappe
pé oen Disko ved Grenlands
vestkyst. Det hgjeste punkt
er godt 900 m over havet, og
den sender flere brae-tunger
ned i ‘Bleesedal’.

Billedet er taget fra 'Skarve-
field’, ca. 5 km veek.

| (Disko, august 1977)

op langs Vestkysten. Hvor langt den kommer, af-
heenger af vejret og maengden af is. Det er sjeel-
dent, at den nar séa langt mod nord som til Nuuk
(dansk navn Godthab). | »De danske Udlande«
(1899) skriver Ferd. Petersen om storisen:
»...Den ser i Frastand ud som en sammenhaen-
gende Isflade; men kommer man naermere, ser
man, at den bestaar af veaeldige Isstykker; i stille
Vejr ligge de og vugge i den svage Donning og
der er en underlig Fred udbredt over det hele.
Men rejser der sig en Storm, trykkes og skures de
mod hinanden, og Luften genlyder af Knagen,
Hvinen og Bulder. Naar Vinden sa atter spreder
dem, antage de forunderlige Former, der forfalge
og jage hinanden i vild, broget Forvirring. Kom-
mer s& et Skib ind imellem dem, knuses det som
en Noddeskal; skal det lykkes at komme ud, maa
man ankre ved en storre Flage og drive af Sted
med denne, indtil der viser sig en gunstig Lejlig-
hed til at slippe ud. -«

2.4 Permafrost.

| Danmark er jorden om vinteren frosset i kor-
tere eller leengere tid, og i strenge vintre nar fro-
sten dybt ned. Om foraret treenger varmen kun



langsomt ned i jorden, sa det tager tid, for der er
frostfrit dybere nede. Hvis man om sommeren
maler temperaturen ned gennem jorden, kan
man finde ’rester af vinterkulden’ som et koldere
lag et stykke nede.

I
N

Temperaturudsvingene deempes jo la&engere man
kommer ned i Jorden, men p& figuren her er
daemningen gjort alt for svag, for at man kan fa en
fornemmelse af kurvens art.

TH

mdr. 6 mdr. 9 mdr.

Her ses temperaturforlobet om sommeren og om
fordret. Om sommeren er der maksimumstempe-
ratur ved overfladen. Et stykke nede har vi gen-
nemsnitstemperaturen, svarende til temperatu-
ren ved overfladen om fordret, tre maneder tidli-
gere. 'Sidste vinters kulde’ findes ved den pil, der
er maerket 6 mdr., men udsvinget i denne dybde
er kun ca. 4% af udsvinget ved overfladen. 'Sid-
ste sommers varme’ svarer kun til 0,2% af varia-
tionen ved overfladen. Selvom disse udsving er
sveere at tegne, er de ikke seerlig vanskelige at
maéle.

I hejarktiske omrader er vinteren s& lang og kold,
at 'vinterkulden’ ikke bare er et kaligere jordlag.
Det forbliver frosset sommeren igennem og dan-
ner et permanent frostlag, som kaldes perma-
frostlaget. Det er vandteet, og vandet fra sne-
smeltningen synker ikke ned, men lgber i overfla-
den ligesom over fast klippe. | smeltetiden er de

flade dele af den arktiske tundra i mulis omkreds
kun spredte tuer i vandet.

N&r man bygger pa jord med permafrost, kan
varmen fra husene smelte frostlaget (eller hu-
seneisolerer mod frosten oppefra), sa underlaget
bliver blzdt og husene synker. | varme somre sker
det ogsé&, at lufthavnen i Kangerlussuaq (Sdr.
Stremfjord), hvor det meste af passagertrafikken
mellem Danmark og Grenland passerer, ma
lukke for de starste fly, fordi Jorden under lan-
dingsbanen ter op. Det skyldes maske, at lan-
dingsbanen er morkere end omglvelserne og
derfor absorberer mere varme fra solstrélingen.

Ideer og tangenter - Kapitel 2

(a) Diskuter oplysningen om at den gennemsnit-
lige opholdstld i den grenlandske iskappe er
4000 &r. Den =ldste is er mere end 100.000 ar
gammel.

(b) Hvad er den sydlige magnetpol? Hvorfor kal-
des den ikke den magnetiske sydpol?

| det arktiske omrade taler vi om to forskellige
magnetiske ’poler’. De ’opdagelsesrejsende’
taenkte pa den nordlige magnetpol som det sted,
hvor en fri kompasnal stiller sig lodret. Den ligger
i det nordligste Canada. En anden ’pol’ ligger i
centrum af nordlysomréadet nzer Thule, og den er
‘pol’ for magnetfeltet i nogle hundrede kilometers
hojde over jorden. Den er stort sei upavirket af
den tilfaeldige fordeling af jernholdige mineraler i
jordskorpen.

(c) Antarktis har en speciel international status.
Ingen del af det tilherer nogen stat, men det er
delt i sektorer, der opfattes som interesseomra-
der for visse stater.

Hvorfor mon USA, USSR og mange andre
lande @nsker at have faste statigner i Antarktis?

(d) Der er skrevet mange bgger om Scott og
Amundsen og deres kaplgb mod Sydpolen. Det
opfattes tit som lidt ufint, at Amundsen forst
meget sent fortalte, at han var med i kaplebet. En
del forfattere mener, at det var Amundsens over-
legne rejseteknik med slaeder og hunde, der gav
ham sejren. Andre finder det 'usportsligt’, at han



gik ind i konkurrencen alene for at saette rekord,
mens Scott ved siden af rejsen mod polen havde
et storre videnskabeligt projekt. Endelig kan man
af og til here den pastand, at hvis Scott og hans
gruppe var kommet farst, ville de ogsa have haft
kreefter til at komme tilbage og forteelle om tri-
umfen.

Historien er uklar og kompliceret, og der er sta-
dig mange folelser knyttet til diskussionen.

(e) Seismiske metoder er meget brugt til at under-
seoge undergrunden. Metoden er stort set som be-
skrevet i dette kapitel ogiden "historiske’ opgave.
| princippet bruges samme metode til udforsk-
ning af Jordens indre, men med de naturligt fore-
kommende jordskeelv til at levere rystelserne.

Naniser's Route .

(Det Kongelige Biblioteks Kortsamling)

1 1893 sejlede Fridtjof Nansen skibet 'FRAM’ind i Polhavets is for at udforske isens beveegelser. Kortet
viser skibets - og altsa isens - rute, samt den rute Nansen fulgte, da han sammen med Johansen van-

drede til fods veek fra skibet.
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Eksplosioner, der kan sammenlignes med almin-
delige kraftige jordskeelv, kreever kernevaben
omkring 1 Mt (1 megaton), dvs ca. 60 gange
Hiroshima-bomben.

(f)1 1983 udkom pé forlaget Eirene en bog med tit-
len 'Grenland, Middelhavets Perle’, redigeret af
Paul Claesson. Titlen hentyder til, at Polhavet er
et ‘'middelhav’, dvs et hav lukket inde mellem to
kontinenter ligesom det middelhav, der ligger
mellem Europa og Afrika. Men desuden afspejler
den det nordlige Grenlands strategiske veerdi,
som det ligger midt i det middelhav, der adskiller
Nordamerika fra Sovjetunionen.

Den stormagt, der kontrollerer Nordgrenland,
kontrollerer ogsa det |ngenmandsland som Pol-
havet er, og en radar pa stedet kan ikke kun bru-
gestil at advare om fiendtlige angreb med fly eller
raketter, men ogsa til at kontrollere kursen af egne
angribende raketter.

Selvom vi ved, at Jorden er rund omtrent som
en kugle, har vi en tendens til at teenke pa lande-
nes relative placering som om vi boede pa over-
fladen af en cylinder. Det er almindeligt at skyde
skylden for denne vildfarelse pa de almindelige
kort, hvor det arktiske somme tider er grotesk for-
tegnet, fordi en kugle-overflade aldrig kan blive
overfart korrekt til en plan flade. Men kortene er
selvfelgelig udformet til at beskrive Jorden, sa-

dan som den blev opfattet, og for flyvemaskiner-
nes og de atomdrevne undervandsbades tid var
den tilgeengelige del af kloden faktisk et beelte
omkring eekvator, som nogenlunde fornuftigt
kunne overfares til en cylinder-overflade.

Polhavet som ’strategisk middelhav’. Leeg maer-
ke til, hvordan de tre hovedstaeder: Washington,
Nuuk og Moskva ligger pa dette kort. Sammen-
lign med de indtryk, som et almindeligt verden-
skort giver af Danmarks og Grenlands placer/ng i
forhold til USA og USSR.

Ord om is

| en fjernsynsudsendelse om det nordligste
Canada hed det: »De eskimoiske sprog har
femten ord for sne og hundrede for is.« Menin-
gen er, at man skal teenke, at det ma veere et
maerkeligt sprog. Men de mange ord er ikke uaf-
haengige af hinanden, sddan som mange tror,
nar de herer det sagt. Mange af dem er afledt af
hinanden.

Dansk har ogsa mange ord om is: Ord som
nyis, gredis, tallerkenis, drivis, skrueis, pakis,
gletsjeris, vinteris, sommeris, fastis, fjordis, hav-
is, landis, bundis, kalvis, dadis, osv eller isslag,
isfald, isfjeld, isbjerg, isskosse, isflage, istap,
isskruning, isfod, iskrystal, iskappe. Nogle be-
greber udtrykkes p& dansk med to ord, for ek-
sempel rédden is, farbar is, spredt is, men
kunne lige sa godt have haft ét.

Vi har ogsa mange ord afledt af ’sne’: nysne,
frostsne, tasne, snefygning, snefald, snedriver,
snefnug, snekrystal, snebro snepude og vi har
helt andre ord, der ogsé kan indga i sammen-
saetnmger for eksempel bree, jokel, gletsjer,
firn, rim, skare og frost. De er ikke alle almlnde-
ligt kendt. Et ord som 'skare’ (en hard skorpe pa
sneen, der gar det sveert for skilebere at fa or-
dentligt feeste) kendes bedre i svensk og norsk,
men det anvendes ogsa pa dansk, nar der er
brug for det. Selvom det ikke er med i retskriv-
ningsordbogen, er det ikke mindre dansk end
remulade og majonaese. Det bruges bare af
feerre.
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3. Is og vand.

3.1 Is er frosset vand.

Under saedvanlige forhold fryser vand, nar det
bliver kelet ned under 0 °C; og is smelter, nar det
varmes op over 0 °C. En blanding af is og vand
nar hurtigt 0 °C, og temperaturen kan ikke zen-
dres for al is er smeltet eller alt vand er frosset.
Denne temperatur kaldes ’'vandets frysepunkt’
eller ’isens smeltepunkt’. Frysepunkts-tempera-
turen afhaenger af trykket, men s4 lidt, at det kun
har betydning under szerlige omsteendigheder.

Praktisk opgave: smeltning.

(Det er nok mest praktisk at dele opgaven over
to dage, sé frysningen foregar den ene dag og op-
teningen den anden.)

Tag et lille glas eller plastbaeger med lidt vand
og anbring et termometer i det. Anbring det i en
fryser til nedfrysning.

N4r det er frosset, sé tag glasset ud og stil det til
optening, mens | maler temperaturen med korte
mellemrum. Lav tabel over sammenhorende
veerdier af tid og temperatur.

Tegn en graf over temperatur mod tid, og skriv
ved grafen, hvorndr der kun er is, hvornar der kun

(Godthabsfjorden, juli 1980)

er vand, og hvornar der er begge dele.

Massetaethed (densitet)

Masseteethed (densitet) er afledt af masse og
volumen. Hvis vi betegner massen med m, vo-
luminet med V og densiteten med d, har vi en
ligning:

d=m/\V,

altsa »densitet er lig med masse divideret med
volumene,

Laeg meerke til at vi bruger bogstaver pa to
forskellige mader: til at betegne starrelser (som
m for masse) og til at betegne enheder (som m
for meter). Vi kan altsa skrive »m = 2,3 kg« eller
»h = 1,83 m«.

-

Masseteethed er en materialekonstant eller
stofkonstant i modseetning til masse og volu-
men. Genstande af samme materiale kan have
forskellig masse og volumen, men har samme
masseteethed.

Regne-opgaver:

(1) En klump malet metal har m = 2,3 kg og
V = 0,00085 m3 (850 cm3). Beregn densiteten
ved hjeelp af formlen ovenfor og find ved hjeelp
af 'Databogen’ ud af, hvad det kan vaere for et
metal.

(2) Hvad er voluminet af en guldklump med
m = 0,843 kg?
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3.2 Is flyder pa vand.

De fleste stoffer traekker sig sammen, nar de
sterkner, og far derved sterre massetaethed end
vaesken. Vand herer til undtagelserne og har
mindre massetaethed som fast end som flydende.
Ved 0 °C er massetaetheden 1000 kg/m3 for vand
0g 917 kg/m3 for ren og klar is. Hvis der er luftblee-
rer i isen, er den hvid, og massetsetheden er
mindre, ned til omkring 850 kg/m3 i isbjerge. Det
er altsa ikke preecis ni tiendedele af et isbjergs
rumfang, der er under vand, og teenker man pa
hejde og dybde bliver det helt forkert. Nar sefolk
vil vurdere vanddybden ud fra isbjergenes hgjde,
regner de med, at dybgangen sjeeldent er mere
end tre gange hgjden, og man kan mede isfielde,
der rager 10 m op og alligevel kun stikker 10 m
ned.

Lille praktisk opgave: flydning.

Tag et maleglas med passende stor diameter
og hzeld vand i. Lad en isterning flyde pa vandet.
(a) Aflees, hvor hgjt vandet star.

(b) Aflzes igen, nar isen er smeltet.

'Flydeopgaven’ skal kun lzegge op til at teenke lidt
over massetaethed og Archimedes’ lov.

Massetaethed (tidligere 'massefylde’ eller
'vaegtfylde’) er en sakaldt stof-egenskab (mate-
riale-egenskab). Det vil sige en egenskab, der er
karakteristisk for et stof eller materiale, uanset
hvor meget der er af det.

| daglig tale siger vi, at et stof med stor masse-
taethed er "tungere’ end et stof med lille. For eks-
empel atis er lettere end vand, og sten er tungere
end vand. Men vi bruger ogsé ordet 'tungere’ nar
en genstand har sterre masse end en anden, for
eksempel at et lod pa 2 kg er tungere end et pa
1,5 kg.

Det kan virke forvirrende, hvis vi pé den ene
side siger, at bly er tungere end jern, og pa den
anden at et jernlod p& 10 kg er tungere end et bly-

lod pa 1 kg. Nar vignsker at veere praecise, bruger
vi derfor udtrykkene "har sterre massetaethed’ og
"har sterre masse’.

Storrelsen massetaethed kaldes ogsa densitet
og er et mal for, hvor teet massen er samlet i stof-
fet. Den udregnes som forholdet mellem masse
og rumfang (masse divideret med rumfang), og
standard-enheden er kg/m3 (kilogram pr kubik-
meter).

Stoffet is er glasklart og har som naevnt masse-
teethed 917 kg/m3, men det materiale (gletsjeris),
som isfielde bestar af, er hvidt og har masseteet-
hed mellem 850 og 900 kg/m3, fordi det indehol-
der luftbobler.

Archimedes’ lov handler om legemer, der flyder.
En klump af et materiale kan flyde pa vand, hvis
det har mindre masseteethed end vand. Klumpen
synker netop sé dybt, at hvis den plads den opta-
ger, i stedet var fyldt med vand, ville det have pree-
cis samme masse som klumpen har. Sagt pa en
anden made: den meengde vand, som klumpen
"fortreenger’ vejer det samme som klumpen selv.
Né&r man siger at en fiskerbad har et deplacement
pa 10 tons, betyder det, at den fortreenger 10 tons
vand, og altsa at den vejer 10 tons.

Forklar resultatet af 'flydeopgaven’ ved hjaelp af
Archimedes’ lov.

Ideer og tangenter - Kapitel 3

(a) Ved arbejdet med dette kapitel kan det vaere
en ide at udfere nogle af de traditionelle eksperi-
menter med masseteethed og opdrift.

Man kan afbalancere to ens metal-lodder pa en
veegtstang, og forsigtigt seenke dem ned i hen-
holdsvis et glas med vand og et med sprit. Meto-
den kan ogsa bruges til at demonstrere forskellen
i masseteethed mellem fersk og salt vand. Hvor
steerkt skal saltvandet veere, for man kan se for-
skel?

Strandet kalvis (is som stam-
mer fra ’keelvende’ isfielde) i
"Sortesanésbugten’ ved Qe-
gertarsuaq (Godhavn) pa
sydspidsen af Disko. Isfielde
med spir kan rage hajt op
uden at stikke dybt.

(Disko, juni 1977)
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(b) En oplesning af kobbersulfat (CuSO,) er tun-
gere end rent vand. Med forsigtighed kan mani et
glas fa rent vand til at flyde oven pa den b4 sulfat-
oplasning.

(c) De fleste stoffer seenker vandets frysepunkt,
hvis de oplgses i det - ogsa for eksempel alkohol
(snapsen bliver ikke til is i fryseren!). Bilernes

(d) Find nogle andre stof-egenskaber (materiale-
egenskaber) end densitet.

(e) Leeg en isterning i vand, og prev at male for-
holdet mellem hgjde over vandoverfladen og
"dybgang’.

frostvaeske tilseettes netop med det formal.

Archimedes’ lov

Hvis man prover at szenke et stykke trae under
vand, maerker man en kraft, der virker opad. Et
lille stykke trae kan man let presse ned, men jo
storre stykket bliver, desto sveerere er det. Er
traestykket tilstraekkelig stort, kan man lade sig
baere oppe af det.

Sma praktiske opgaver:

(1) Fa fat i to eller tre lodder af samme metal,
men med forskellige rumfang. Mal rumfanget
ved at haenge dem i en sytrad og seenke dem
hver for sig ned i et maleglas og se, hvor meget
vandet stiger.

Haeng dem s i en passende falsom fjeder-
vaegt (ogsa kaldet et dynamometer eller new-
tonmeter) og aflzes. Saenk dem ned i vand og af-
lees igen. Forskellen mellem de to aflaesninger
for samme lod svarer til den opadrettede kraft
fra vandet, som kaldes opdrift. Hvilken sam-
menhang er der mellem rumfanget og op-
driften?

(2) Find pd samme made opdriften pa lodderne,
nar de seenkes ned i almindeligt sprit eller pet-
roleum. Sammelign med opgave (1).

(3) Find tre lodder med samme rumfang af for
eksempel aluminium, messing og bly. Mal op-
driften pa de tre lodder.

De smaé praktiske opgaver har forhdbentlig vist,
atopdriften pa etlegeme, der er helt nedsaenket
i en vaeske, er proportional med legemets rum-
fang. Den er ogsa proportional med massetaet-
heden af den vaeske, der bruges. (Der er starre
opdriftivand end i sprit.) En udregning kan vise,
at opdriften har lige netop samme starrelse som
tyngdekraften pa en veeskemaengde med
samme rumfang som legemet.

Det er pa sin vis ikke overraskende, for hvis
loddet ikke var der, skulle opdriften jo lige netop
kunne baere at pladsen var fyldt med veeske.

Nar et legeme ikke seenkes helt ned i vae-
sken, bliver opdriften stadig lige netop sé stor at
denville kunne baere veeske pa legemets plads,
og derfor bliver opdriften starre, jo dybere lege-
met synker. Is og trae har mindre massetaethed
end vand, sa hvis de er saenket helt under vand,
bliver opdriften pa dem sterre end tyngdekraf-
ten. Derfor stiger de op, indtil en passende del
af dem er over overfladen og tyngdekraft og op-
drift holder hinanden i balance.

(Disko, 1963)
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4. Energiforhold ved smeltning og frysning

4.1 Praktiske opgaver

Opgave 1:

Anbring en portion sne eller knust is i en gryde
over et gasblus eller en kogeplade. Tag tid p4,
hvor leenge det varer, fra isen begynder at smelte,
til det hele er smeltet.

Fortsaet opvarmningen uden at stille pa blusset
eller kogepladen. Hold gje med temperaturen, og
aflees termometret, nar der er blevet varmet op
lige sa laenge, som smeltningen tog.

Bliv ved og tag tid igen, nar vandet koger.

Fortsaet og tag tid pa, hvor laenge det varer at
koge alt vandet vaek.

Spergsmal til opgave 1:

(a) Hvor mange grader kan vandet varmes op

(rjneg) den samme energi, som bruges til at smelte
et?

(b) Hvor mange kg is kan smeltes med den

maengde energi, der bruges til at fordampe 1 kg

vand?

Opgave 2:

Anbring ca. 100 mL (1 dL) vand med tempera-
tur ca. 25 °C i et lille ’kalorimeter’ (evt. yoghurt-
baeger), som er vejet pd forhdnd. Vej igen, sa |
kender vandets masse.

Tag en isterning, som har ligget lidt i stuetem-
peratur. Tor den fri for vand og put den i beegeret.
Aflaes samtidig vandets temperatur.

Rer forsigtigt i vandet indltil isen lige netop er
smeltet. Aflaes igen temperaturen.

Vej det hele, sé | ved, hvor mange gram is, der
er smeltet.

Spergsmal til opgave 2:

(a) Der kraeves 4,2 J (joule) for at opvarme 1 g
vand én grad. Hvor meget energi har det varme
vand afgivet under afkelingen?

(b) Hvor meget energi er der blevet brugt til at
varme smeltevandet op, efter at isen var smeltet?
(c) Hvis resten af energien fra det varme vand er
blevet brugt til at smelte isen, hvor meget energi
skal der s& bruges for at smelte 1 g is?

Varmekapacitet

Hvis man haever et legemes temperatur ved at
tilfere energi (varmeenergi), er der sammen-
haeng mellem tilfert energimaengde og tempe-
raturstigning. Energimzengde plejer vi at be-
tegne med Q, standardenhed joule (J). Tempe-
raturstigning betegner vimed AT (udtales 'delta
T’), s&dan at hvis temperaturen er steget, er AT
positiv, og hvis temperaturen er faldet, er AT
negativ. Hvis der ikke er tale om alt for store tem-
peratureendringer, geelder udtrykket:

Q)] Q = C-AT,

hvor C er en konstant starrelse, der kaldes lege-
mets varmekapacitet og méles i enheden J/K
(joule pr kelvin eller joule pr grad). Hvor stor var-
mekapaciteten er, afheenger bade af legemets
starrelse og dets materiale.

Specifik varmekapacitet
(varmefylde)

Hvis to genstande bestar af samme materiale,
er deres varmekapaciteter proportionale med

deres masser. Nar C betegner varmekapacitet
og m masse, har vi altsa:

(2 C=mc

Konstanten ¢ kalder vi materialets specifikke
varmekapacitet eller dets varmefylde. Hvis vi
saetter ligning (1) og (2) sammen, far vi:

(3) Q = m-c-AT

Enheden for specifik varmekapacitet bliver
JI(kg-K) (joule pr kilogram pr. grad). Mens var-
mekapacitet er en egenskab ved en bestemt
genstand, er specifik varmekapacitet (varme-
fylde) en stofegenskab.

Regne-opgaver:

(1) I’'Databogen’ opgives varmefylden for is il 2
J/(g-grad) = 2000 J/(kg-K). Hvor stor varme-
maengde (energimaengde) kraeves der for at op-
varme 730 kg is fra —15 °C til -8 °C?

(2) Hvis den samme varmemaengde skulle bru-
ges til at opvarme 240 kg vand, som har varme-
fylde 4,2 J/(g-grad), hvor stor temperaturstig-
ning kunne man sa fa?
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(Foto: Kim Lund, Helsinger 1987)

4.2 Smeltevarme, fordampnings-

varme og specifik varmekapacitet

Den starrelse, der kaldes isens smeltevarme,
er et mal for, hvor meget energi der kraeves for at
smelte is, set i forhold til meengden af is. | forrige
afsnit har I malt smeltevarmenienheden J/g. Den
tilsvarende starrelse for fordampning kaldes for-
dampningsvarme. Udfra sidste del af opgave 1
kan I nogenlunde beregne vands fordampnings-
varme.

Et stofs specifikke varmekapacitet - ogsa kaldet
dets varmefylde - er et mal for, hvor meget varme
der skal til at opvarme det, eller hvor meget det af-
giver ved afkeling, set i forhold til maengden. Den
specifikke varmekapacitet er en stofegenskab li-
gesom smeltevarme, fordampningsvarme og
masseteethed. Udfra teksten til opgave 2 kan | be-
regne, at der kraeves 4,2 kJ for at opvarme 1 kg
vand én grad. Den specifikke varmekapacnet for
is er ca. halvt s& stor som for vand, sa der kraeves
2 kJ for at opvarme 1 kg is én grad. Ligesom
mange andre stofegenskaber er den specifikke
varmekapacitet ikke helt den samme ved alle
temperaturer.
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4.3 Sublimering

Is kan fordampe uden farst at smelte. Det kal-
des sublimering, og kan ske ved alle temperatu-
rer. Den ngdvendige energi, set i forhold til stof-
maengden, kaldes sublimeringsvarme. For is ved
0 °C er den summen af smeltevarme og fordamp-
ningsvarme ved 0 °C. Det koster altsa lige meget
energi at lave en bestemt maengde is om til damp,
hvad enten det sublimerer eller det forst smelter
og sa fordamper.

NAar man tarrer tgj udenders i hard frost, subli-
merer isen. Farst fryser vandet i tgjet, som derfor
haenger og vipper stift frem og tilbage. Hvis luften
er nogenlunde ter, fordamper isen snart, og tejet
blafrer bledt i vinden. (Man skal ikke lade sig
narre af, at tojet feles vadt, hvis man henter det
ind i en varm stue. Det er stueluftens vanddamp,
der fortesttes pé det kolde tgj, og det forsvinder, sa
snart tojet er stuevarmt.)

Den omvendte proces, at vanddamp fra luften
bllver til is, er almindelig kendt. Der kommer r|m
pa grees og buske, og der dannes |sblomster pa
indersiden af en vinduesrude eller pa lakken af
en bil, der star under den abne nattehimmel. Fae-
nomenet kendes ogsa fra ting, der tages op af en
fryser.



Smeltevarme

Né&r man smelter stof ved at tilfere (varme)energi,
er der sammenhaeng mellem den maengde stof,
der smelter, og den maengde energi, der tilfores,
efter at stoffet er varmet op til smeltepunktet. Med
de saedvanlige betegnelser har vi:

Q = mL,

hvor L betegner smeltevarme, der er en stof-
konstant med standardenhed J/kg (joule pr kilo-
gram). Den varmemaengde, der bruges til smelt-
ning, er lige s& stor som den, der frigives ved frys-
ning af samme maengde stof. Isens smeltevarme
er 3344 kJ/kg.

Fordampningsvarme

Fordampning ligner p& mange mader smeltning.
Ligningen er helt analog, men fordampning fin-
der sted ved alle temperaturer, med forskellig
veerdi af fordampningsvarmen L, for forskellige
temperaturer:

Q= m-Lf

Tanke-opgave:

Vands fordampningsvarme ved 0 °C er 2500
kJ/kg og ved 100 °C 2260 kJ/kg. Hvordan kan
man taenke sig at forklare den forskel?

4.4 | naturen

Vandets vekslen mellem fast, flydende og luft-
formig er vigtig for energitransporterne i naturen
og dermed for vejr og klima.

Mange steder falder der store snemaengder i
vinterens lab, og selvom solen far magt allerede
tidligt p& aret, kommer temperaturen i lang tid
kunoptilca. 0 °C. Dels kastes ca. 80% af sollyset
tilbage fra den hvide sne og far ikke afgivet sin
energi; dels skal praktisk taget al sne smelte, for
lufttemperaturen for alvor kan stige. Nar sneen er
vaek, varmes jorden og luften til gengeeld hurtigt
op. | omrader med fastlandsklima kan temperatu-
ren pé et par dage stige fra omkring 0 °C til over
20 °C. Ogsé i Danmark sinkes temperaturstignin-
gen, hvis der skal smeltes is eller sne, men virk-
ningen bliver mindre voldsom.

Iskapper og gletsjere kan forsinke en klimatisk
opvarmning i &r eller &rhundreder. | fieldomréder
neer braser er klimaet om sommeren koldere end
pé tilsvarende omrader i sterre afstand fra bree-
erne. Nar varm sommerluft passerer breeerne,
koles den af ved at smelte eller fordampe noget af
isen.

Na&r vand fordamper fra havet eller fra en skov,
bruges der energi, som afgives igen, nar vandet
forteettes i atmosfaeren. Vanddampene transpor-
terer pa den made energi fra jordoverfladen op i
atmosfaeren. Skiftevis fordampning og forteet-
ning er en meget effektiv made at transportere
energi pa, og den bruges ogsa teknisk, for eks-
empel i visse typer atomreaktorer, hvor vand for-
damper i den varme reaktorkerne og forteettes
igen ved turbinerne.

Ideer og tangenter - Kapitel 4

(a) De praktiske opgaver kan udvides ved at man
i opgave 1 tager tid mens temperaturen aendrer
sig og tegner graf over forlabet. Hvad kan haeld-
ningen fortaelle?

(b) | ’kolonierne’ i gamle dages Nordgrenland
spredte man sidst pa foraret kulstev i lange stri-
ber p& havneisen. Hvorfor?

(c) Diskuter andre eksempler pa at skiftevis for-
dampning og forteetning bruges til energitrans-
port.

(d) Det er almindeligt at forklare forskellen mel-
lem fastlandsklima og kystklima med at vand har
usadvanlig stor specifik varmekapacitet. Jeg vil
past&, at det snarere er fordi vand er flydende.
Diskuter de to synspunkter, og overvej om det ma-
ske er mere relevant at interessere sig for vands
fordampningsvarme i denne sammenhzeng.
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5. Nar s@ og hav fryser til

5.1 En stille ferskvandsso

Da jeg var dreng, leb vi om vinteren pa skajter
pa 'Flommen’, en stor eng som blev oversvem-
met om vinteren. Den blev meget hurtigere islagt
end sgen lige ved siden af, og selvide vintre, hvor
vi matte lebe pa skejter pé sgen, var der flere ste-
der sat kredse af grangrene ned i isen. De skulle
advare om vager, som naesten altid dannedes
over sgens dybeste steder. Vi spekulerede en del
over disse ’bundlgse’ huller, blandt andet fordi
det var meerkeligt, at de kunne forhindre isen i at
leegge sig.

Vi vidste, at en fisker s& sent som i forige ar-
hundrede havde fanget en stor malle i seen. Mal-
len er det neermeste man i Danmark er kommet
sgslanger, og vi var temmelig sikre pa, at der sta-
dig gemte sig keempe-maller i de bundlgse huller.
De havde maske endda noget at ggre med atisen
ikke ville laegge sig der. Senere har jeg leert, at fee-
nomenet ogsa kendes fra seer, hvor der aldrig har
veeret maller, s& nu hzelder jeg mere til den fysi-
ske forklaring, selvom den maske kan virke
mindre fantasifuld end 'malleteorien’:

Et stofs massetaethed afheenger normalt af
temperaturen. Ved afkoling treekker de fleste stof-
fer sig sammen og far sterre massetaethed. Men
vand er specielt: Neer frysepunktet begynder det
at udvide sig igen. Molekylerne begynder at
ordne sigsomiiis, der jo fylder mere’ (har mindre
massetaethed) end vand.

Tabel.
Sammenhang mellem temperatur og masse-
teethed:
(Temperaturen er angivet i °C, massetaetheden i
kg/m3

temperatur massetaethed

(is: -20 920
0 917 )

vand: 0 999,84
2 999,96
3,8 1000,00
6 999,96
8 999,86
0

958,36

(Tallene er fundet forskellige steder i 'Data-
bogen’)

Forst pa vinteren afkeles en stille s ovenfra af
den kolde luft. Lad os forestille os, at vandets
temperatur til at begynde med er 8 °C fra overfla-
den og ned til bunden. Ved afkeling vil det ever-
ste vandlag fa sterre massetaethed og synke ned.
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Nyt 'varmt’ vand vil komme op, afkeles og synke
ned og sa videre. Altsa bliver alt vandet afkolet,
sammen med det gverste. Jo dybere vandet er,
desto leengere varer det.

Afkelingen fortseetter, indtil der fra bund til
overflade er 4 °C. Hvis luften er kold nok, bliver
temperaturen i det gverste lag ved med at falde,
men nu far vandet mindre massetaethed ved af-
keling (se tabellen) og synker ikke. Mens sgens
dybe lag har temperaturen 4 °C, afkeles de aver-
stelagvidere, ogifrost nar de hurtigt 0 °C, og der
dannes is.

Det tager tid at afkele sgen i hele dens dybde.
Derfor er dybe seer leengere om at fryse end lav-
vandede, og hvis en sg har 'dybe huller’, men el-
lers lavt vand og ikke for staerk strem, vil der som
regel vaere vager over 'hullerne’, leenge efter at
resten af sgen er islagt.

Na&r der trods alt kan dannes is pa selv meget
dybe swer, er det fordi forarets opvarmning af
vandet ikke pd samme made som afkglingen
giver anledning til lodrette stremme. Opvarmnin-
gen gor ikke overfladevandet tungere end de dy-
bere lag, som jo med temperaturen 4 °C har den
sterst mulige masseteethed. Hvis de dybe lag
ikke varmes op af sollyset eller blandes med de
ovre af storme eller staerke streamme, er deres
temperatur hele aret omkring 4 °C. Det er kun de
lag, der bliver varmet om sommeren, der skal ka-
les ned om efteraret. | en vis forstand kan afkelin-
gen af de dybere lag altsa opfattes som en ’histo-
risk’ eller "geologisk’ proces. En gang, hvor kli-
maet er blevet koldere, har sgen maske lokalt for-
sinket afkelingen i artier eller arhundreder.

Det var den enkleste udgave af forklaringen, og
selvom den er rimelig, skal den korrigeres lidt: |
sger, der er s store, at vinden kan fa ordentligt
greb, er der helt ned til omkring 30 m dybde ca.
1-2 °C nar isen laegger sig. Temperaturen jeev-
nes ud fordi vind og balger blander de forskellige
vandlag.

5.2 Hav og fjord

| Ostersgen og Bottenhavet (Den botniske
Bugt) indeholder vandet mindre end 1,5% salt, og
sé opferer det sig ligesom ferskvand, kun med lidt
andre veerdier for masseteethederne. Der dannes
altsd is p& naesten samme méade som i store fersk-
vandssoer.

For vand med mellem 1,5% o0g 2,5% salt har mas-
seteetheden ikke noget maksimum. Den er nae-
sten konstant i et temperaturomrade neer fryse-
punktet.

I ’rigtigt’ havvand med mere end ca. 2.5% salt er
massetaetheden sterst ved frysepunktet. Udfra
diskussionen af ferskvandssgen kunne man der-



fortro, at alt vand skulle kales ned til frysepunktet,
for der kunne dannes is. Altsa at der kun kunne
dannes is pa lavvandede steder. - Men s&dan er
det ikke, sa der ma veere noget andet, der spiller
ind.

Temperatur (°C)

|
1030 |

4%

Densitet (kg/m3)

| _— FerskvaN

I I
-10 0 10 20 °C

Tilneermede grafer over densiteten som funktion
af temperaturen for havvand med forskellig salt-
holdighed. Den skra, tynde linie falger frysepunk-
terne, s de punkterede kurver til venstre for li-
nien geelder underafkolet vand (se naermere i ka-
pitel 9). Den stiplede linie (-—-—--) falger densite-
tens maksima. Ved ca. 2,5% rykker densitets-
maksimum ned under frysepunktet.

Godthabsfjordens vand har en saltholdighed pa
godt 3%, og er for det meste flere hundrede me-
ter dybt. Men i stille, klare efterarsnaetter dannes
et tyndt lag is, som igen forsvinder i solen eller
belgerne neeste dag. Isen er naesten usynlig og
kan veere sa tynd, at den felger belgerne som en
tynd hinde pa vandet. Nar den knaekkes er den
skarp som glas, og kan skaere lange fleenger i
grenlzendernes traditionelle skindbade.

Ogsa traebade skeeres af den nye is og er der-
for normalt beskyttet med metalplader, den sa-
kaldte isforhudning. En glasfiberbad behaver de-
rimod ikke szerlig beskyttelse. Dens 'gelcoat’ (det
yderste lag af plastic) skeeres ikke af is. Til ge-
ngaeld er de fleste sma glasfiberbade meget spin-
kle, og bliver let klemt af lidt tykkere isflager. Fi-
skekuttere af glasfiber er derimod lige sé solide
som tree- eller stalbade.

Den nye is dannes iszer foran elve, omkring is-
fielde og inderst i stille vige. Det sidste kunne ma-
ske haenge sammen med, at der er lavvandet,
men de andre tilfeelde peger pa en anden forkla-
ring, nemlig ferskvand.

Ferskvand er lettere end saltvand, ogi stille vejr
flyder elvens vand ovenpa fjordens ligesom smel-
tevandet fraisfieldene. Selvom det ferske vand af-
keles, bliver det ikke tungt nok til at synke ned
gennem saltvandet. | stille vejr optraeder fersk-
vandet derfor som en pyt eller en lavvandet so
oven pa det egentlige fiordvand. Der dannes hur-
tigt is, men den forsvinder igen, nér der kommer
bevaegelse i vandet.

Polhavets is skyldes pa lignende made de sibir-
ske floder, der sender fersk vand ud i Polhavet og
giver de gvre lag lavere saltholdighed.

Praktisk opgave

Fremstil en raekke forskellige saltoplasninger
med koncentrationer fra 0 til 10%. Mal deres mas-
setaethed med de bedste metoder, | har til radig-
hed. Mal s& najagtigt som | kan, og husk at mas-
setaetheden ogsa afhaenger af temperaturen, sé
de forskellige oplesninger skal have nogenlunde
samme temperatur. Hvis | bruger vejning og rum-
fangsmdling, s& brug eventuelt malekolber til
rumfangsbestemmelsen. Kan | finde et sékaldt
araeometer, er det nok det hurtigste at bruge.

Lav tabel og graf, og prev at lave en formel til at
beregne massetzetheden udfra saltprocenten.

Hvis ikke frosten er meget streng, er isdannelsen
i havet afhaengig af temmelig stille vejr. Derfor ser
man tit, at en storm ikke bare slar isen i stykker,
men at den faktisk smelter den, hvis ikke saltvan-
deter lige ved sit frysepunkt.
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(Dronningmaelle, december 1981)

Praktisk opgave

(Opgaven kan mdaske bedst deles over to
dage.)

Tag et glas med ferskvand, et med 5% og et
med 10% saltvand. Lige meget i hver (og ikke for
meget). Anbring et termometer i hver og stil dem
i keleskab, indtil deres temperatur er nogle fa gra-
der celsius.

Tag glassene ud af keleskabet og put et stykke
is i hver. Hold gje med termometrene. Hvad sker
der med temperaturerne? Hvad sker der med
isterningerne?

Hvis der er sne, sa prev med sne i stedet for
isterninger (lige meget sne i hvert glas).

5.3 Nar saltvand fryser

Flodvand indeholder sa sma maengder salte,
at vi kalder det fersk, men alligevel stammer
oceanernes salthed fra floderne. Gennem milliar-
der af &r har de vasket salte ud i havet, og nar van-
det er fordampet er saltene blevet tilbage. Regn
er mere fersk end flodvand (men ikke helt fersk,
for det optager sma maengder salt m.v. fra atmos-
faeren). Der lgber altsd mere salt ud i havet end
der forsvinder, og derfor bliver havet ganske lang-
somt saltere.

|’'Det dede Hav’ og andre saltseer er fordamp-
ninge lige s& stor som tilstremningen af flodvand,
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sadan at de ikke 'lgber over deres bredder’. Der-
for bliver saltene i seen. Fra Middelhavet er for-
dampningen stor, og vandet er saltere end i Atlan-
terhavet, mens Polhavet har lav saltholdighed pa
grund af den ringe fordampning.

Altsa: Nar en oplesning som saltvand fordam-
per, er det kun vandet, der ’gar over’. Nar det ko-
ges eller bare star og damper veek, bliver saltet til-
bage. | 'De varme Lande’ fremstiller man salt ved
at lede havvand ind i flade bassiner og lade det
fordampe i solen.

Ved frysning sker noget lignende. Iskrystallerne
indeholder ikke salt, og sker frysningen lang-
somt, dannes et lag fersk is, og saltkoncentratio-
nen under isen vokser. Hvis der ikke er et meget
tykt vandlag, stiger saltkoncentrationen efterhan-
den s& meget, at frysepunktet saenkes.

Hvis frysningen gér hurtigt, kan saltet ikke né at
forsvinde ned i vandet. Det indkapsles som sméa
dréber saltvand i isen, og hvis temperaturen fal-
der, krystalliserer mere og mere af drabernes
vand ud somiis, indtil saltoplgsningen bliver meet-
tet. Ferst da kan man opna at der ogsé udskilles
krystaller af salt. Det sker ved ca. -23 °C. | arkti-
ske egne kan havisen altsa indeholde saltkrystal-
ler nar isens temperatur er under —23 °C. Ved lidt
hejere temperatur indeholder isen tunge draber
af koncentreret saltoplgsning. | disse dréber vil
der hele tiden smelte lidt is og fryse lidt vand, og
draberne synker pa den made langsomt ned gen-
nem isen. Flere &r gammel havis kan derfor tit
bruges til drikkevand.

Ideer og tangenter - Kapitel 5

(a) Afkelingen af en s@ om efteraret skyldes kold
luft over vandet, fordampning og udstraling af
varme til nattehimlen. Hvordan tilferes varmen
om foraret? Hvordan gar det til, narisen pa en sg
smelter om foraret? Hvordan bliver temperatur-
fordelingen ned gennem sgen efterhanden som
sommeren kommer?

(b) Hvor omkring ligger saltholdighedsgraen-
serne 1,5% og 2,5% i de danske farvande?

(c) Tynd nyis kan skeere i en kraftig egetraesbad,
men generer ikke en tynd plasticjolle ('yoghurt-
baeger’). Hvad ligger der i egenskaben
’hardhed’?

(d) | Sovjetunionen havde man en overgang pla-
ner om at vende nogle af de sterste floder og
sende vandet sydpa til terstende landbrugsomra-
der i stedet for nordpa til Polhavet. Overvej, hvad
det kunne medfare for isforholdene i Polhavet?

(e) Hvorfor skal nedfrysning af madvarer helst
forega hurtigt?



6. Is er et plastisk stof

Ny ferskvandsis er som nzevnt hard. Havis er ble-
dere pé grund af sitindhold af luft og salt. Ny is pa
havet er ofte »gradis«, der slet ikke haenger sam-
men, men selvfalgelig alligevel kan genere sméa
bége, fordi den skal skubbes til side og slider pa
baden.

Men al is giver efter for et tilstraekkeligt stort og
sejt tryk. Billedet side 8 af Lyngmarksfjeldets
Iskappe viser hvordan gletsjertungerne flyder
ned ad bjergsiden. Det ses i neerbillede her:

En gletsjertunge fra Lyngmarksfjeldets iskappe

glider ud over en stejl skraent. Revnerne viser, at der er

greenser for, hvor flydende isen er. Selvom bevaegelsen er for langsom til at kunne ses med det blotte gje,

gérturen ud over skraenten alligevel for hurtigt til at revnerne nér at flyde sammen. Nedenfor det stejle »is-
fald« flyder isen igen sammen til en helhed med nogenlunde paen og glat overflade.

Praktisk opgave.

(1) Lav i forvejen en stang af klar, hard is. Hvis der
er god tid til udferelsen af selve opgaven, kan
man fryse vand i en maelkekarton, men ellers er
det lettere med en stang, der kun er ca. halvt s&
tyk. Isen ber ikke opbevares alt for koldt. Nar op-
gaven udfares skal den helst have en temperatur
neer 0 °C.

(2) Anbring stangen vandret pa en passende un-
derstottelse (ikke varmeledende!), og heeng et
lod p4 10-15 kg i en ikke for tyk pianotrad (max 0,5
mm), der laegges én gang omkring isen. Hvad
sker der? (Det er bedst at stille op straks i begyn-
delsen af en time og se til opstillingen med jeevne
mellemrum mens man laver noget andet. Det ta-
ger tid.)
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En almindelig forklaring pa isens plasticitet er, at
smeltepunktet falder, nar trykket geres starre. Det
eranderledes end de fleste andre stoffer, og haen-
ger sammen med, at isen udvider sig ved frys-
ning. Nar et system i ligevaegt udszettes for haijt
tryk vil der som regel ske aendrmger i systemet,
satrykket bliver knap s& stort. Nar is omdannes til
vand fylder det mindre, og giver dermed mindre
tryk.

Et tryk pa 100 atm seenker frysepunktet ca.
1 °C, og et tryk pa 1 atm saenker det ca. 0,01 °C.
Nar en gletsjer glider ned ad en bjergside og me-
der en forhindring, for eksempel en klippeknold,
bliver trykket stort, hvor isen maser mod forhind-
ringen. Hvis temperaturen i forvejen er teet ved
smeltepunktet, kan det forragede tryk betyde, at
noget af isen smelter. S& lgber smeltevandet om
bag forhindringen, hvor trykket er mindre, og fry-
ser til is igen.

"Teenke-opgave’
Forklar ved hjeelp af denne model, hvad der
Skete i opgaven med pianotrdden og isen.

Smeltning og genfrysning er ikke nok til at for-
klare iskappers og gletsjeres bevaesgelse. Selv pa
bunden af Antarktis kommer trykket ikke op over
ca. 400 atm, svarende t|| en frysepunktssaenk-
ningpéca.4°C.lIser ogsa ved lave temperaturer
et plastisk stof, det vil sige et stof, der kan defor-
meres af tilstraekkelig langvarigt og kraftigt tryk.
Man forsker stadig i, hvordan is egentlig er plas-
tisk, dvs. hvilke love der geelder for deformatio-
nerne. Den simpleste model, hvis man vil forstd
noget af gletsjerbevaegelsen, er at taenke pé is
som en meget tykiflydende vaeske.
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Ideer og tangenter - Kapitel 6

(a) | de fleste beskrivelser af ekspeditioner over
Indlandsisen omtales ‘spreekkezoner’ naer isran-
den som de farligste omréder at passere. Spraek-
kerne dannes ofte over ’buler’ i underlaget, men
kun hvor isen er i bevaegelse. Sammenlign med
tyktflydende veeskers bevaegelse eller med de-
formation af metaller.

(b) Overvej andre stoffer med plastiske egenska-
ber, find ud af, om de udvider sig eller treekker sig
sammen ved sterkning.

(c) Lav ved hjeelp af en stump tree en simpel mo-
del af et bjerg, der er fladt pa toppen. Leeg en
klump ’vidunder-kit’ pa toppen og se, hvordan
gjetsjerne flyder ned ad bjergets sider.

(d) 'Vidunder-kit’ demonstrerer, hvordan de fleste
stoffer er elastiske (fiedrer) ved hurtige pavirknin-
ger, men giver efter ved langsomme. De formler vi
plejer at bruge i fysikken, geelder altid kun i det
ene ydertilfzelde. De fleste stoffer viser ogsa kun
den ene egenskab under szedvanlige forhold.
Glaskugler er elastiske, nar de steder sammen
(hvis man ikke slar dem i stykker), men flere
hundrede ar gamle glasruder er tykkest for neden
fordi glas faktisk flyder, nar bare det har tid nok.



7. Iskapper og gletsjere.

| bogen «De danske Udlande« stér der om Island
blandt andet:

»270 Kvadrat-Mil ere daekkede med sammenfros-
sen Is og Sne og kaldes da Joklar. Den faste, blaa-
lige Jokelis skyder sig hist og her ned igennem
Dalene og faar da navn af Skridjokel. Gaa Jok-
lerne gennem trange Indsnaevringer, kunne de
med voldsom Magt bryde frem; glide de derimod
ud over et Sletteland, laegge de sig jaevnt derover.
De fore med sig, hvad de treeffe pa deres Vej:
Stene og Klippestykker, hvoraf nogle blive lig-
gende foran Joklen og danne Heje og Rygge,
medens nogle falde ned igennem Jokelspraek-
kerne og males til fint Stenstov eller Ler; det er
herfra Jokelelvenes maelkehvide Farve hidrorer.
Naar Joklen skurer over Klippeflader eller langs
med Klipper, skaerer den i disse utallige Striber.«

| Arktis kan man risikere sne en hvilken som helst
dagi&ret, men i sommertiden bliver den sjeeldent
liggende mere end et par timer, med mindre den

(Tsutsavagge, Lapland, juli 1976)

falder hejt oppe i fieldet, pa gletsjere eller pagam-
mel sne. For sne er der aret rundt. Smeltevandet
stremmer pa alle varme dage sommeren igen-
nem, og som regel ndr den nye efterérssne at
komme, for de sidste pletter af gammel sne er
vaek. Sneen bliver iszer liggende pa fjeldenes
nordsider og i klafter, hvor solen aldrig bliver
steerk; men selv pa Lyngmarksfjeldets solstegte
sydskréning er der en lille, naesten cirkelrund plet
sne, som kun smelter veek i meget varme somre,
som for eksempel i 1977, hvor der i hele juli og au-
gust knap sés en sky pa himlen.

Den bliver der altsa ingen gletsjer af, kun hvor
sneen bliver liggende r efter ar, kan de dannes.
Og selv "den evige sne’ er ikke en gletsjer, forst
skal sneen omdannes til is og flyde ud til siderne
eller ned ad en bjergside.

Dette kapitel forteeller om resultater af gletsjer-
forskningen (glaciologien). Derfor vil jeg her
bruge fagordet 'gletsjer’ til alt fra isskjoldet over
Antarktis til den mindste dalgletsjer.

Om sommeren strommer smeltevandet i elvene, mens sneen stadig ligger pa beskyttede steder.
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7.1 Sne, firn og gletsjeris

Den enkleste opdeling af sne og is bygger pa
massetsetheden. Under sjeeldne forhold kan den
i helt nyfalden sne veere sa lav som ca. 10kg/m3
(10 g/l). Det vil sige, at kun omkring 1% af sneens
rumfang eris. Det kaldes vild sne ("'wild snow’) og
dannes i absolut vindstille ved ekstremt lave tem-
peraturer. Ogs& normal nysne kan vaere meget
l@s. | en forteelling fra Nuuk skriver Peter Rautas:

»December.
Tidlig lerdag formiddag ved Kutterkajen. | flere
dage har sneen veeltet ned, og nu skal der fejes
og skovles. Mens himlen redmer nede i syd over
oerne, er jeg i gang pa 'MALENE’ med den stive
kost. Den tynde nyis i Vestervig er sldet i stykker
af de forste bade, og sneen ligger vanddrukken
0g mark over revnerne.

Siden i gar har det veeret vindstille, og sneen
ligger som tykke, luftige puder hgjt oven pa alting.
Paelene pa kajen har dobbelt hgjde, og narres
man til at stotte sig til dem, er det som at fortsaette
op ad en trappe et trin for langt. Puderne falder
sammen, og bliver til kold luft og et par draber
vand pa haenderne.«

Sneen er ikke 'ny’ ret leenge. Lidt vind eller en
halv times sol kan fa den til falde sammen.

Almindelig sne har masseteethed omkring
250 kg/ms3. Hvis den er pakket sammen af héard
vind og frost, kan den na op til op til 400 kg/ms3.
Nar masseteetheden er starre end 400 kg/m3, ta-
ler viom firn, og over 850 kg/m3 om egentlig glet-
sjeris.

Det er bekvemt, men egentlig ret uinteressant
kun at inddele ved hjeelp af massetaethed. Det er
nok sa vigtigt at se det i sammenhzaeng med om-
dannelsen fra sne over firn til is. S3 er firn beteg-
nelsen for vad, sammenfalden sne, der har over-
levet en sommer uden at blive til is, og gletsjeris
(breeis) er firn, der er blevet presset sa meget
sammen, at den er luft- og vandteet. De to mader
at definere pa passer rimeligt sammen i forbin-
delse med gletsjerdannelse.

7.2 Ligevaegt og damptryk

Vandmolekylerne i sne og firn er aldrig i ro.
Hele tiden er der is, der sublimerer (fordamper)
og damp, der forteettes til is. Tit bevaeger vand-
molekylerne sig bare frem og tilbage indenfor et
lille omrade, men de kan ogsa flytte sig fra ét om-
rade til et andet pa mere eller mindre ordnet
méde.

Ud fra snes masseteethed kan vi regne ud, at
det kun er mellem 25 og 40% af rumfanget, der er
is, s& der er meget luft mellem iskrystallerne.
Sublimationen koster energi, men hvis der for-
taettes lige s& meget som der sublimerer, bliver
energien ’betalt tilbage’. Sublimation og frysning
holder hinanden i balance, sa der hele tiden er
samme koncentration af damp i luften. Da der
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bruges og afleveres lige meget energi, holder
temperaturen sig ogsa konstant. Vi siger s3, at
luften er maettet med vanddamp, eller at der er li-
geveegt. Dampens tryk ved maetning kaldes
maetningstrykket.

Hvis luften er umaettet (damptrykket er under
meetningstrykket), vil der sublimere mere end der
fryser, indtil luften méaske bliver maettet. Det ko-
ster energi, sa temperaturen falder. Hvis luften er
overmeaettet (damptrykket er hgjere end meet-
ningstrykket), vil der forteettes vanddamp paé is-
krystallerne. Det frigiver energi, s& temperaturen
stiger.

Mange fysiske og kemiske processer gar hurti-
gere ved hgj temperatur end ved lav. Det geelder
ogsa for sublimation, sa ved hgjere temperatur
skal der vaere mere vanddamp over iskrystallerne
for at hamle op med den hurtigere sublimation.
Derfor er maetningstrykket sterre ved hgj tempe-
ratur end ved lav.

Altsé: jo hojere temperaturen er, desto sterre
damptryk (dvs sterre dampkoncentration) skal
der til for at have ligeveegt.

7.3 Sne bliver til is

Omdannelsen af sne til is skyldes ikke én, men
mange processer. Det er svaert at sige, hvilke der
ervigtigst; det varierer fra gletsjer til gletsjer og fra
sted til sted i den samme gletsjer. Lad os se pa
nogle fa udvalgte:

(a) | de overste og koldeste dele af gletsjeren er
temperaturen altid under 0 °C, s& der er ingen
smeltning. Men der sker sublimation og frysning,
sé luften mellem iskrystallerne bliver maettet med
vanddamp. Hvis dampmolekylerne kun farer til-
feeldigt rundt mellem hinanden og ikke beveeger
sig for langt omkring, sker der ingen energitrans-
port i gletsjeren. Men krystallerne aendrer form,
for der er en tendens til, at dampen isaer fryser
fast, der hvor to krystaller rarer hinanden. Efter-
handen bliver krystallerne pa den made sterre og
mere afrundede. Sneen zendrer sig altsd uden
ydre pavirkning (men jo hgjere temperaturen er,
desto hurtigere gar det). Processen forsteerkes
af, at spidserne ofte knaekker af snekrystallerne
pa grund af tryk fra blaest eller nye snelag
ovenpa.

Nar snekrystallerne bliver mere afrundede,
bliver det lettere at presse sneen sammen, og i
gletsjerens gverste dele sker omdannelsen til firn
forst og fremmest ved sammenpresning efter-
hénden som nye snelag laegger sig ovenpa.

(b) Leengere nede mod dalen bliver sommertem-
peraturen s& hgj, at det gverste snelag smelter.
Selvom sneen dybere nede har temperatur under
0 °C, synker vandet et stykke, for det fryser.
Denne proces transporterer ikke kun vand, men
ogsé energi: Ved gletsjerens overflade afleverer
solen eller luften energi, som smelter sneen. Van-



det lgber ned i sneen, og nar det fryser, afleveres
energien, s& temperaturen kommer op pé 0 °C.
Jo laengere nede ad gletsjeren vi er, desto mere
smeltning er der, og desto tykkere bliver islaget.
Nederst ved fronten bliver gletsjeren i lebet af
sommeren til is hele vejen igennem.

(c) Endnu en proces, der omdanner sne til is, be-
staridannelse af riminde i sneen. Det sker om ef-
teraret i sne, hvor luften kan beveege sig. | som-
merens lzb har smeltevand fert energi ned i glet-
sjeren, hvor det har haevet temperaturen til naer
0 °C. S& kommer efteréret med hérd frost og
steerk afkeling af de gverste snelag, som nu bliver
de koldeste. Hvor sneen er varmest, sker der
mere fordampning end forteetning, for dampen
kan slippe veek, sa luften bliver aldrig meettet.
Hvor det er koldest, kan fordampningen ikke
folge med forteetningen, fordi tilstremmende
damp nedefra ger luften overmaettet. Alt i alt vil
molekylerne altsé vandre opad.

N&r dampen vandrer opad, fortsaetter sublima-
tionen i de dybe lag. Det bruger energi, sa de af-
koles. | de ovre lag er maetningstrykket lavere end
i de dybe lag, og den tilstremmende vanddamp
ger, at luften mellem iskrystallerne bliver ved at
veere overmaettet. Der sker frysning, sé& der af-
gives energi. Nar efterarskulden kommer, tran-
sporterer sublimation og frysning altsé energi
opad i gletsjeren, ligesom smeltning og frysning
om sommeren transporterer energi nedad.

7.4 Gletsjeres materiale-

husholdning
P4 et hojdekort over Grenlands Indlandsis kan
man ane en saenkning, der streekker sig tveers
over isen fra Ammassalik pa @stkystem til Disko-
bugten pa Vestkysten. Indlandsisen bestér altsa
af to iskapper ved siden af hinanden.

Det er klimaet, der bestemmer, om en iskappe el-
ler gletsjer vokser eller bliver mindre. Mere prae-
cist er det balancen mellem snefald og sommer-
varme. Vaeksten om vinteren bestemmes af
mangden af sne, og svindet om sommeren be-
stemmes forst og fremmest af afsmeltningen. Det
er ikke de eneste mader, der tilfares eller fiernes
materiale pa, men for de fleste gletsjere er det
langt de vigtigste. En vigtig gren af gletsjerforsk-
ningen er studiet af tilfersel og fjernelse af mate-
riale, altsd gletsjeres 'materiale-husholdning’.

Nar det kan veere rimeligt at tale om to iskapper i
Indlandsisen er det fordi deres 'husholdnings-
regnskaber’ er forskellige:

Den nordlige iskappe overlever farst og frem-
mest i kraft af lav sommertemperatur, som ger af-
smeltningen lille. Snefaldet er meget ringe, og jo
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(Efter B. Fristrup »Indlandsisen,
med venlig tilladelse fra Forlaget RHODOS).

leengere mod nord man kommer, desto ringere er
det, sddan at det nordligste Grgnland (Pearyland)
er isfrit.

Den sydlige iskappe har meget stor afsmelt-
ning - dens sydspids ligger pad samme geografi-
ske bredde som Oslo - men ogs& meget stort sne-
fald, som skyldes 'varm’, fugtig atlanterhavsluft,
der tvinges op over isen, hvor den afkeles og
giver sne. Man kan godt forestille sig at en mindre
klimaaendring far den ene iskappe til at vokse og
den anden til at blive mindre. Det kunne for eks-
empel ske, hvis nedbegren begyndte at falde nord-
ligere end hidtil.

Detaljerede studier af materialehusholdning
finder som regel sted pd mindre gletsjere, hvor
der er mulighed for at holde gje med de fleste af
de processer, der spiller ind. | den svenske del af
Lapland har man for eksempel i mange ar stude-
ret 'Storglacidren’ pa estsiden af Kebnekaise.
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7.5 En dalgletsjer

Tegningen viser nogle karakteristiske traek ved
en sakaldt dalgletsjer, det vil sige en gletsjer, der
streekker sig i en dal fra det egentlige hgjfjeld og
ned i et lavfjeldsomréade. Hvilke hejder der er tale
om, afheenger selvfolgelig af breddegraden. Neer
aekvator findes gletsjere kun i stor hgjde, mens de
i Arktis kan na helt ned til havet.

Den overste del af gletsjeren kaldes 'ophob-
ningszonen’ eller 'akkumulationszonen’. Her er
snefaldet starre end smeltningen. Den nederste
del kaldes 'smeltningszonen’ eller ’ablationszo-
nen’, og herforsvinder der mere end der kommer.
Midtvejs er der et smalt omrade, hvor ophobning
og smeltning nogenlunde holder hinanden i ba-

hejdekurver

lance. Det kaldes ’ligeveegtslinien’ eller 'masse-
balancelinien’ og flytter sig lidt fra ar til &r. Hvis
gletsjeren skal holde sin form og sterrelse nogen-
lunde uzendret, skal akkumulationszone og abla-
tionszone veere i balance med hinanden, og isen
skal flyde fra ophobningszonen til afsmeltnings-
zonen. Pilene pa tegningen angiver beveegel-
sens retning.

Hvis klimaet zendrer sig, sa snefaldet vokser eller
somrene bliver koldere, rykker balancelinien
nedad og ablationszonen bliver en overgang for
lille til at klare tilstraekkelig smeltning. Sa vokser
gletsjeren nedad mod dalen indtil ablationszonen
er stor nok og balancen er genoprettet.

stromlinie

Akkumulationszone

stremlinier

Balancelinie Afsmeltningszone

——

Kort og snit af idealiseret dalgletsjer. | de fleste tilfaelde er undergrunden sa ujsevn, at gletsjeren bliver

bdde skaev og bulet.
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Hvis klimaet bliver varmere, eller der kommer
mindre sne, rykker balancelinien opad, sa ablati-
onszonen bliver for stor, og akkumulationszonen
tilsvarende mindre. Sa er der mindre is, der flyder
nedad, og den nederste del af gletsjeren deltager
ikke leengere i isens bevaegelse. Den ligger som
"dodis’ og smelter langsomt veek.

Nar en gletsjer vokser, beveeger isen sig
fremad. Gletsjerfronten er ’levende’ og som regel
hej og stejl. Nar gletsjeren smelter vaek (traekker
sig tilbage’), er isen neer gletsjerfronten 'dadis’.
Den ligger stille og smelter, og fronten bliver snart
temmelig flad.

Ideer og tangenter - Kapitel 7

(a) I dette kapitel er det fristende at glide ud ad
geografiske tangenter snarere end fysiske. Man
kan ogsa leese og diskutere hvordan fieldvand-
rere og bjergbestigerne i deres ’laereboger’ be-
skriver isen og de problemer, den byder pa.

(b) Man har ofte undret sig over, at Island og Gren-
land hedder som de ger. En almindelig myte er, at
det var Erik den Rade, der havde en udviklet sans
for reklame, da han debte landet Gronland. Det er
maske ikke forkert, men i dag mener mange hi-
storikere, at de sydgrenlandske fjorde faktisk var
grennere end fiordene pa Island, hvor keer og far
havde gnavet Igs i nogle hundrede ar.

(c) Nar det sner, og vejret er stille, kan man opleve
en form for 'white-out’, fordi sneoverfladen er helt
diffus, og snefaldet ikke giver nogen horisont at
rette sig efter. Ogsa tage eller snefygning kan
give situationer, hvor enhver fornemmelse af af-
stande og retninger forsvinder. Sa er et kompas
nedvendigt, med mindre man med sleede er pa
vej hjem ad den szedvanlige slaedevej. Hundene
styrer med neesen og lader sig ikke distrahere af
manglende udsigt.

En enkelt gang har jeg dog troet, at de tog fejl.
Det var tage (eller var vi oppe i de lavtliggende
skyer?), en halv snes kilometer hjemmefra, og
hundene lgb frisk afsted, for maden ventede der-
hjemme. Med ét s& jeg foran mig nogle store,
sorte klipper, som jeg ikke genkendte. De burde
ikke veere pa ruten, men inden jeg néede at
standse slaeden, skrumpede klipperne pludselig
ind til ingenting og gled forbi slaeden som et par
hundelorte.

(d) N&r Peter Rautas stér og fejer deekket pé sin
bad, mens nattehimlen redmer i syd, er klokken
maske lidt over ni om formiddagen. Der er ikke
rigtigt vintermerke ved Nuuk, men i december er
solen kun fremme nogle f& timer. P& den bredde
er der heller ikke midnatssol, men i juni er det lyst
degnet rundt. P& et par timer er aftenskumringen
blevet til morgendaemring og den nye dag dukker
frem.

(e) Alle gletsjere pa tempererede bredder er ca.
0 °C ved bunden. Det haenger sammen med, at
der er en energistram (som varmeledning) op
gennem jordskorpen fra det varme indre. Gletsje-
ren isolerer, s& temperaturen stiger, indtil den nar
isens smeltepunkt. Sa kan smeltning fra bunden
af gletsjeren optage den energi, der stremmer op
nedefra, og smeltevandet transporterer energien
veek.

Hojarktiske gletsjere, der ikke er for tykke, kan
godt have bundtemperaturer under 0 °C og altsa
vaere frosset fast til underlaget. Tykke gletsjere
smelter altid i bunden. | Antarktis mener man, at
der visse steder ligefrem er vand under isen.

Varmeledning

Nar to legemer med forskellig temperatur rgrer
ved hinanden, sker der energioverforsel fra det
legeme der har hgjest temperatur, til det der har
lavest. Temperaturen er et mal for atomers og mo-
lekylers tilfzeldige beveegelse, og nar legemerne
rerer ved hinanden, forplanter denne beveegelse
sig, sa den bliver ligeligt fordelt mellem alle mole-
kyler. Det kaldes varmeledning, og medferer en
temperaturudjsevning.

Nogle stoffer, isaer metaller, er gode varme-
ledere. Andre er darlige og kaldes isolatorer. Det

er iseer luftholdige materialer som skumplast,
sne, mineraluld m.v., hvor luften ikke kan beveege
sig for meget. Forskellige materialers anvendelig-
hed som varmeledere eller isolatorer kan udtryk-
kes ved deres varmeledningsevne, som bade ge-
ofysikere, arkitekter, ingenigrer og andre tekni-
kere og forskere arbejder med.

|’Databogen’ kan man finde veerdier for varme-
ledning og desuden de sékaldte K-veerdier, som
fortaeller om for eksempel husveegges og vindu-
ers isoleringsevne.
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Varmestraling

Alle legemer udsender straling. Gledetraden i en
elektrisk paere udsender lys, der er bestemt af
dens temperatur. Hvis man skruer ned for spaen-
dingen falder trddens temperatur, og sa bliver ly-
set svagere. Samtidig skifter det farve fra hvidt
over gult mod redt, indtil stralingen bliver usynlig.
Men den er der stadig: | begyndelsen kan vi
meerke den som varmestréling, hvis vi holder
handryggen hen i naerheden, men hvis vi bliver
ved med at skrue ned, bliver traden sa kold, at vi
ikke lzengere kan meerke strélingen. Men den kan
stadig males med specielle apparater.

Der er stréling fra alle legemer uanset tempera-
turen, og jo hgjere temperaturen er, desto kortere
bolgeleengde har den udsendte straling. Hvis
man kan méle sammensaetning af stralingen fra
et legeme, kan man derfor beregne dets overfla-
detemperatur.

Hojere temperatur betyder ogsé sterre energi-

udsendelse. Effekten er proportional med fjerde
potens af den absolutte temperatur. Hvis vi &n-
drer en gledetrads temperatur fra 1000 K til 3000
K, bliver den energi, der udsendes pr tid altsa 81
gange sa stor.
Nar to flader med forskellig temperatur anbringes
over for hinanden, vil de begge udsende straling,
og begge vil absorbere noget af den stréling der
rammer dem. Fordi der udsendes langt mere
energi ved den hgje temperatur, vil resultatet altid
veere, at temperaturen udjeevnes ligesom ved
varmeledning. N&r en se med temperatur pa 0 °C
er anbragt "over for’ nattehimlens kulde, straler
den meget mere varme ud fra overfladen end den
modtager oppefra.

En julidag i 1977 var jeg p& vej mod en dalbrze pa Skarvefjeld nzer Diskos sydspids. En lille baek lob ned
ad skrdningen, og med ét gik det op for mig, at den lyste hvidt i bunden. Det var breeis. Uden at vide det
var jeg kommet langt ind over dedisen, der kun var daekket af f4 centimeter grus.
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Energitransport ved stoftransport

Nar vi ser bort fra metallerne, er de fleste stoffer
darlige varmeledere. Energitransport foregar der-
for mest i forbindelse med stoftransport. For eks-
empel transporterer havstremmene energi mod
nord og syd fra de tropiske egne. Vandet opvar-
mes i de varme egne og afkeles i de kolde, og
medvirker derved til den globale temperaturud-
jeevning. Effektiviteten afhaenger bla. af hvor
meget vand, der lgber rundt i stremmene. (Og i
huse med centralvarmeanleeg reguleres energi-
tilferslen til stuerne ved at variere vandstrgmmen
i radiatorerne). Effektiviteten afheenger ogsé af
stoffets specifikke varmekapacitet og de tempera-
turforskelle, man kan arbejde med.

En endnu mere effektiv energitransport fas ved

skiftevis fordampning og fortestning. Nar vand
fordamper bruges energi, og nar dampene for-
taettes igen, afleveres energien. Det kraever mere
energi at fordampe 1 g vand end at opvarme 50 g
vand 10 grader. De transporterede stofmaengder
bliver derfor meget mindre.

| gletsjere spiller varmeledning ingen stor rolle.
Det meste af den interne energitransport skyldes
bevaegelse af vand og damp kombineret med
smeltning og frysning eller sublimation og frys-
ning. Derimod sker tilfersel og fiernelse af energi
pa mange mader, og varmestraling spiller en stor
rolle bade for opvarmning og afkeling af glet-
sjeren.
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8. Klimavariationer.
Istider.

8.1 Lyngmarksbraeen.

Defire fotografier er taget fra samme sted og gen-
gives i nogenlunde samme maélestok. De viser
Lyngmarksbraeen, den sydligste gjetsjertunge fra
Lyngmarksfjeldets iskappe. (Laengst til venstre
pa billedet side 8).

Forste foto er taget af svejtseren Mercanton i
1912, og det nzeste i 1923 af danskeren F.Froda.
Breeen har sendret form og er smeltet noget til-
bage. Der er mere vand pa Frodas billede, fordi

sommeren 1923 var meget varm. Tredie og fjerde
foto er fra henholdsvis 1963 og 1977. Varden i for-
grunden er den, Mercanton og Froda fotografe-
rede fra, og braeen er nu ca halvanden kilometer
veek. | ‘gryden’ mellem varde og braekant kan
mani 1963 ane en klump 'dedis’ bag vardens top,
helt uden forbindelse med selve braeen. | 1977 er
breekanten smeltet yderligere tilbage, og dedisen
er ikke leengere synlig over jorden. Men man ste-
der stadig pa s, hvis man graver ned i gruset. Fra
1963 til 1977 er braekanten smeltet ca. 120 m leen-
gere tilbage. Den var meget flad i 1977, sa det er
muligvis dedis.

(Mercanton 1912)

(F. Froda 1923)
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(PCJ 1963)

(PCJ 1977)

GIetslere bliver starre eller mindre, men isen be-
vaeger sig altid kun fremad Jord og sten slaebes
med og bllver liggende, nar isen smelter. | de sid-
ste 100 &r er Lyngmarksbraeen blevet mindre, og
meget af isen mellem varden og den nuveerende
braekant har méske allerede i 1923 veeret dadis.
Froda fortaeller, hvordan iskanten gst for varden i
1923 var ganske flad og tynd, mens den ved hans
farste besgg i 1897 var stejl og utllgaengehg

Det er endnu kun fa planter, der har sléaet rod i
dalgryden, og gar man rundt i det ade landskab,
kan man f& en fornemmelse af, hvordan Danmark
ma have set ud lige efter istiden - borset selvfalge-
lig fra bjergene.

De fleste af Jordens gletsjere er blevet mindre i
forste del af dette &rhundrede, som har vaeret en
meget varm periode. Men det er ikke alle glet-
sjere, der fglges ad. Khmaaendnngerne er ikke
ens rundt omkring pé kloden, og pavirker heller
ikke de forskellige gletsjere ens: Fra Alaska er der
et eksempel pa at én gletsjer voksede mens en
anden teet ved blev mindre. Det kan for eksempel
skyldes at en klimasendring har faet sneen til at
falde i en lidt anden hejde i bjergene. Sa sendres
gletsjernes materlalehusholdnlng Nogle far
mere sne end far, andre far mindre.
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8.2 Istiderne

Variationer i gletsjernes starrelse, som man har
set det i dette arhundrede, er ikke et nyt faeno-
men. Hele Danmark har vaeret deekket af is flere
gange. | sidste istid stod gletsjerfronten ned gen-
nem Jylland, og over hele Vestjylland ma det
have stremmet med smeltevand hver sommer i
tusinder af ar.

Der har veeret mange istider, og for Jorden som
helhed kan det kaldes istid, sa lzenge der er store
iskapper ved polerne. Den nuvaerende 'stor-istid’
har varet et par millioner &r med vekslende frem-
rykninger og tilbagesmeltninger. Nar der som nu
kun er is i hgjfjeldet og teet pa polerne, kalder vi
det 'mellemistider’. Nar isen breder sig ned i lav-
landet og bort fra pol-omraderne, kalder vi det
istider.

Den seneste mellemistid kaldes Eem-tiden og
varede ca 10.000 ar fra 130.000 til 120.000 far vor
tid. Der var vaesentlig varmere end i vor tid, men
for ca. 120.000 ar siden skete en drastisk klima-
aendring, der pa fa artier afkelede kontinenterne
til langt under de nuveerende temperaturer. Det
vand, som fordampede fra det stadig forholdsvis
varme hav, endte nu som is pa fastlandet og blev
altsa liggende. | labet af nogle fa artusinder op-
byggedes veeldige isskjolde over Grgnland, Ca-
nada og Skandinavien, og isskjoldet over Antark-
tis voksede. De fglgende 45.000 ar svingede tem-
peraturerne og ismeengderne, og for ca. 75.000
ar siden begyndte den egentlige istid.
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Ved at bore helt ned til bunden af Antarktis har man for nylig fiet fart en temperaturkurve 160 tusind &r til-
bage i tiden, dvs til for forrige mellemistid. Samtidig har man fiet bestemt atmosfaerens indhold af
kuldioxid i samme periode.

Qverste kurve viser indholdet af kuldioxid i p.p.m., det vil sige i milliontedele efter rumfang (skalaen til
venstre), nederste kurve viser temperaturens variation malti °C (skalaen til hajre, hvor nul svarer til tempe-
raturen °nu’). Den vandrette skala viser tiden for nu itusinder af &r. De skraverede omréder under tempera-
turkurven er de korte tidsrum, hvor det har veeret varmere end nu. De lodrette punkterede linier kan vise
noget om, hvor lzenge der plejer at veere fra en istid slutter til den nzeste er i fuld gang. Laeg maerke til, at
den egentlige varmeperiode er endnu kortere.

De to kurver falges tilsyneladende paent, bortset fra de sidste hundrede &rs voldsomme stigning i ind-
holdet af kuldioxid. (Det ses som en lodret linie i figurens hejre side). Der er endnu langt til en egentlig for-
stdelse af de meget komplicerede sammenhaenge, som kurverne afspejler. Kilde: New Scientist, 14. april
1988. '
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Maengden af is blev ved at vokse indtil for ca.
20.000 ar siden, hvor vandstanden i havene var
sunket med i alt 120 meter. Sa begyndte den op-
varmning, som i lgbet af de felgende artusinder
fik isen over Danmark til at smelte tilbage mod
nord og ost. | keligere perioder stod isfronten
stille eller rykkede midlertigt fremad, og i sddan
en periode biev Lillebaelt og Storebzelt gravet ud
af et par store gletsjere, som rykkede frem pa hver
sin side af en klump dedis, der deekkede det nu-
veerende Fyn.

Havet steg pa grund af afsmeltningen, og lan-
det haevede sig fordi isens veegt forsvandt. Hav-
stigning og landhaevning skiftedes til at have
overtaget: En tid var Vendsyssel kun en handfuld
gerietishav med seler, hvaler ogisbjerne. Tilan-
dre tider var England landfast med Jylland, og
Ostersgen en indsg.

Daisen for alvor smeltede vaek, fulgte jeegerne
efter, og i den varme periode fra ca. 7000 til 4000
far nu blev jeegerstenalderen til bondestenalder,
forst i dalene ved Nilen og ved Eufrat og Tigris.
Mens Nebukaneser var konge i Mesopotamien,
vandrede de forste eskimoiske jeegerfolk fra Ca-
nada ind i det nordligste Grgnland, hvor de holdt
til i egnene nord for Indlandsisen. Denne periode
betegnes ofte som ’det klimatiske optimum’,
altsa den tid, hvor klimaet var bedst.

| bronzealderen, for omkring 3000 &r siden, be-
gyndte en ny afkeling, der med en del udsving
fortsatte frem til 'Den lille Istid’, der kulminerede
mellem 1400 og 1700, og ferst sluttede for om-
kring 100 &r siden. Alpegletscherne voksede og
odelagde landsbyer og marker, og overalt i Eu-
ropa maerkede man klimaforveerringen. | Gren-
land begyndte den tids eskimoer at flytte sydover
langs kysterne, mens de norrene vikingebander
fik sveerere og sveerere ved at klare dagen og
vejen og til sidst forsvandt. Man ved ikke, hvor-
dan. Nogle omkom af sult og kulde, andre blev
dreebt i stridigheder med eskimoerne, hvis kultur
under arktiske forhold var teknisk overlegen. Det
kan ogsa teenkes, at nogle rejste til Europa eller
blev blandet op i den eskimoiske befolkning.
Sandsynligvis har alle fire 'mekanismer’ spillet
ind i et vist omfang.

Kort fer ar 1900 var Lyngmarksbraeen og de fleste
andre gletsjere sa langt fremme som nogen sinde
siden istiden, men i farste halvdel af dette ar-
hundrede har vi haft en opvarmning, som kulmi-
nerede omkring 1940.

Omkring 1960 blev det igen keligere, men nu
begynder det at blive temmelig uoverskueligt. For
eksempel havde den nordlige halvkugle som hel-
hed rekordvarme i begyndelsen af 1980’erne,
samtidig med at Grenland havde den koldeste
periode i 100 ar. Efter den mexikanske vulkan El
Chicon’s keempeudbrud i 1982 er billedet vendt,
og Grgnland har faet varme, mens den nordlige
halvkugle som helhed er blevet koldere. Det er al-

mindeligt, at varme i Europa betyder kulde i Gran-
land og omvendt, sa det er maske rimeligst at op-
fatte det som tilfeeldige svingninger og ikke som
udtryk for en global klimaaendring.

8.3 Boreprover fra Indlandsisen

Sneens sammensaetning afhaenger af den
temperatur, den falder ved. Ikke alene snefnug-
genes form, men ogsa molekylernes bestand-
dele varierer.

Der findes to slags oxygen (ilt). Atomkernen i
O-16 indeholder 8 protoner og 8 neutroner, mod 8
protoner og 10 neutroner i O-18. Derfor bliver
vandmolekyler med O-18 ca. 10% tungere end
vandmolekyler med O-16, og tunge molekyler har
svaerere ved at fordampe og lettere ved at fortaet-
tes end lette.

Nar havvand fordamper, vil dampene derfor
indeholde forholdsvis mindre af de tunge vand-
molekyler. Ved fortaetning er det omvendt, sddan
at nedbgren indeholder lidt mere af den tunge
komponent end dampen. Det kunne se ud tilat ga
lige op, og det ger det ogsa, nér fordampning og
forteetning finder sted ved samme temperatur.
Forskellen i masse er ret lille, og jo hgjere tempe-
raturen er, desto mindre betydning har den. Virk-
ningen er altsa sterst ved lave temperaturer.

Men fortetningen finder ikke sted pa én gang.
Nar noget af dampen bliver til regn eller sne, for-
teettes den tunge isotop mest villigt. Sa for hver
gang en afkeling har givet nedber, indeholder
den damp, der er tllbage i luften, mindre af den
tunge isotop. Det vil sige, at hver ny nedber ogsa
indeholder mindre af den tunge isotop.

Det er indviklet at lave de beregninger, der skal
til, men det er lykkedes at finde en sammenhaeng
mellem sneens relative indhold af O-18 og den
temperatur, den er dannet ved. Da denne sam-
menheaeng blev kendt, kunne den bruges ved
analyse af borekerner fra Indlandsisen og andre
iskapper. | isen kan man finde arlag og tzelle sig
frem til de enkelte lags alder, omtrent som man
taeller &rringe i et trae. De &rlige svingninger i ind-
holdet af O-18 overlejres af mere langvarige
svingninger, som skyldes klimavariationer, og det
er herfra, man har den mest ngjagtige viden om
temperaturvariationer tilbage i tiden. En dansk
geofysiker, ProfessorW Dansgaard har vaeret en
af pionererne pa dette omrade. | bogen ’Klima,
Vejr og Menneske’ fra 1987, forteeller han om kli-
maets historie og om de trusler mod klimaet som
de industrialiserede landes intense produktion
udger. En del af oplysningerne i dette kapitel
stammer fra Dansgaards bog.
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Ideer og tangenter - Kapitel 8

(a) Ved byen Qeqgertarsuaq (dansk navn God-
havn) pa sydspidsen af Disko er der lang tradition
for naturvidenskabelig forskning. | 1906 blev
"Arktisk Station’ oprettet lidt gst for byen, i 1926
'Geofysisk Observatorium’, ogi 1951 "lonosfaere-
stationen’. Pa Arktisk Station er det biologiske og
geografiske (geologiske) emner, der studeres. Pa
Geofysisk Observatorium studeres jordmagne-
tisme, nordlys, klimavariationer og jordskeelv, og
pa lonosfaerestationen studeres den gvre atmos-
feeres elektriske forhold.

P& grund af denne koncentration af videnska-
belig aktivitet omkring Godhavn er braeerne i
‘Bleesedal’ gst for byen blevet studeret flittigt, og
Lyngmarksbraeen er blevet fotograferet og op-
malt langt flere gange, end omtalt her. Min egen
interesse for den udspringer af Geofysisk Obser-
vatoriums arbejde med klimavariationer.

(b) | Frodas beskrivelse af Lyngmarksbraeen
fremgar det, at braekanten i 1897 var hgj og stejl.
Det tyder pa, at isen stadig var under fremryk-
ning. Sagt med andre ord: Selvom temperaturen
var hgjere end i den koldeste periode af 'Den lille
Istid’, s kulminerede isdannelsen s& sent som i
slutningen af 1800-tallet.

Mange af nutidens gletsjere er ikke rester fra
istiden, sddan som man maske kunne tro. De er
dannet senere, ligesom en del af de mindre glet-
sjere i Grgnland. | den forstand er 'Den lille Istid’
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ikke forbi endnu. Det er blevet varmere, men isen
erderendnu. Vived ikke, om den er ved at smelte
veek for alvor, eller dens fremrykning bare er ble-
vet midlertidigt stoppet.

Det er urimeligt at forestille sig, at den nuvee-
rende situation skal fortsaette usendret. Meeng-
den afis har i de sidste par millioner ar svinget ko-
lossalt meget, af og til ogsa meget hurtigt, og man
kan ikke undga at spekulere over, om ophobnin-
gen af kuldioxid i atmosfaeren og den forventede
"drivhuseffekt’ vil forsteerke en afsmeltning, der
allerede er i gang, eller om den méaske snarere
forsinker udviklingen af en ny istid.

(c)’Denlille Istid’ er beskrevet mange steder. Kort
efter ar 1200 naede storisen fra Polhavet for farste
gang i historien til nordkysten af Island. Vi har
hert om en konge ved navn Oluf Hunger, om
sandflugt, om stormen pa Kebenhavn i 1659,
hvor de svenske tropper gik over isen pa Store-
beaelt og Jresund. Og de gamle julehistorier
handler om sne og vintre af en slags som vi nge-
sten ikke kender i vort arhundrede. Dickens har
veeret forbillede for mange af disse historier, og
hans barndom faldt i begyndelsen af 1800-tallet,
i en af de koldeste perioder. Det er sjovt at taeenke
pa, at vores opfattelse af rigtigt julevejr maske er
en overlevering af vejret for mere end 150 ar
siden.

(d) | dette arhundrede har sne til paske vaeret
almindeligere end sne til jul.



9. Frysning ved underafkealing

Kapitel 3 og 5 handler om de ydre betingelser for
frysning. Hvor og hvornar man kan forvente at der
dannes is, eller at den forsvinder igen. Men ma-
den, det finder sted pa, er endnu ikke blevet be-
handlet. Dette kapitel forteeller lidt om selve frys-
ningsprocessen og isa&r om den rolle, som un-
derafkeling spiller.

9.1 Kuldeblanding

N&r man vil undersege frysning, er det tit let-
tere at bruge en kuldeblanding end en fryser. Kul-
deblandingen kan laves ved at blande salt med
sne eller knust is. Som bekendt fra vejsaltningen
kan salt fa sne og is til at smelte. Smeltning koster
energi, og hvis den fremskaffes pa stedet, falder
temperaturen. Det salt-sjap, som ligger pa for-
tovet om vinteren, er tit koldere end sneen var, og
det er vadt, sa det kan traenge ind i fodtgjet. Salt-
ning giver koldere teeer.

Der er mange opskrifter pa kuldeblandinger.
Det simpleste er at blande en handfuld sne med
en handfuld salt og rere rundt. Det far let tempe-
raturen ned under -10 °C, og med den rigtige
blanding kan man komme helt ned omkring
-21 °C. | 'Databogen’ findes andre opskrifter -
ogsa til meget lavere temperaturer.

9.2 Underafkealing

Praktisk opgave

Lav en kuldeblanding i et krus eller et beeger-
glas. Tag lidt rentvand i et reagensglas og szet et
termometer i. Stil det i kuldeblandingen og hold
gje med vandet og termometret. Laeg isaer
maerke til, hvad der sker med temperaturen, nar
vandet bliver til is.

Hvis det varer meget leenge for vandet fryser,
kan man kaste et lille stykke is ned i glasset eller
(forsigtigt!) skrabe lidt pa indersiden af vaeggen
med termometret. Hold aje med termometret, nar
vandet begynder at fryse.

Med lidt held har | set, at vand kan underafkales,
dvs kaeles ned under sit frysepunkt, men ikke til
evig tid. En forstyrrelse kan fa det til at fryse,
somme tider pa en brekdel af et sekund. Underaf-
kalet vand er ustabilt, som en kegle, der balance-
rer pa spidsen. En lille forstyrrelse kan fa keglen
til at veelte eller vandet til at fryse. Hvis underafke-
lingen ikke lykkes i farste omgang, sa prev igen
med kogt vand og et helt rent reagensglas.

9.3 Is-slag

Om vinteren dannes isslag pa veje, huse og
grene. Det er klar og fast is, som kan ’sl& ned’
meget hurtigt - som nar duggen ’falder’. Den er
som regel spejlglat og i marke helt usynlig. Det er
praktisk taget umuligt at ga eller cykle pa den, og

kun biler der er tunge nok til at knuse den, karer
sikkert. Isslag dannes pa forskellige mader.

Nar regn eller finregn rammer jord eller gen-
stande, der er frosset, fryser det til is. Regn vil for-
trinsvis give isslag pa jorden, mens finregn og
tge ogsa kan give isslag pa lysmaster, paele og
treeer.

Det egentlige is-slag finder sted, nar der er tale
om underafkglede draber. De fryser til is i samme
gjeblik de rammer noget fast, og kan altséa give
isslag selvom jordens temperatur ikke er under
0 °C. Sa kan grene og blade blive glaseret i ordets
oprindelige betydning.

9.4 Overisning

| farvandsudsigterne om vinteren harer man tit,
at der er 'risiko for overisning’. Risikoen er starst
i steerk vind og frost. Nar draberne fra balgernes
slag mod skibet bleeser afsted i vinden, fordam-
per der vand fra deres overflade. Det bruger
energi, s& dréberne afkgles. De er i forvejen nzer
frysepunktet, og kan blive steerkt underafkelet,
inden de for eksempel rammer badens styrehus,
master eller antenner, hvor de starkner gjeblikke-
lig og fryser fast, hvor de er.

Mekanismen er den samme som ved det
egentlige is-slag, men maengderne langt starre.
P4 et gjeblik kan flere tons is seette sig hejt oppe
pé skibet, og det sker, at skibe vender bunden i
vejret, inden beszetningen kan na at sendre kurs
for at f& mindre spreijt ind over baden. Et af de far-
ligste steder i Verden er Nordatlanten mellem
Grenland og Island. Det er blevet sagt, at vinter-
sejlads i det nordlige Atlanterhav er som at runde
Kap Horn hver eneste dag.

Skibe og béde kan ogsa blive isdeekkede ved at
vand péa deekket fryser. | snevejr kan det ga tem-
melig hurtigt, for sa blandes saltvandet med sne,
der bade keler og fortynder. (Saltvand kraever la-
vere temperatur for at fryse end ferskvand.) Men
der er som regel bedre tid til at hugge isen veek,
og den szetter sig heller ikke s& hgjt oppe pa
skibet.

(Nuuk, april 1986)

Is pa greesstra.

35



9.5 Stille vand

Nordmanden Olaf Devik, som har veeret en af
pionererne indenfor isfysikken, forklarer at frys-
ning af stille vand starter med, at det allergverste
tynde vandlag bliver underafkalet nar kulden
seetter ind,
»0g I dette underkjolte lag vokser iskrystallene ut
fra faste krystallisasjonskerner pa stranden eller i
vannflaten selv. Hvis det da er stille veer og kold
klar luft, sa avkjolingen er stor, kan man ofte di-
rekte se hvordan iskrystallene skyter sig frem
over vannflaten som brede, men i begynnelsen
meget tynne krystallgrener. Pa forbausende kort
tid kan da det forste tynne isdekke bli dannet.«

(Thy, januar 1988)

9.6 Strommende vand

Pa langsomt stremmende vand dannes isen li-
gesom pa seer. Den vokser ud fra bredderne og
fra sten og grene. For i tiden lagde man pa ud-
valgte steder buske ud i de norske elve for at fa
isen til at leegge sig hurtigt og danne karevej over
elven. Buskene var med til at starte isdannelsen
ved at "forstyrre’ det underafkelede vand, og des-
uden indfangede de drivende is, som sa yderli-
gere forsteerkede frysningen.

Hvis vandet strgmmer sa hurtigt, at der er
mange og kraftige hvirvler, eller det reres om af
bleest, vil det samme vand ikke ret leenge veere
ved overfladen. Men varmeafgivelsen bliver ikke
mindre af den grund, og nar farst vandet er naet
ned pé 0 °C, er naeste skridt underafkeling og is-
dannelse. Mens hvirvlerne bevaeger sig med
stremmen ned ad elven, bliver det sverste vand
underafkglet. De underafkalede 'strimler’ drejer
videre ned under overfladen, hvor de kan fryse
ved at stgde pa bunden, sa der dannes bundis.
De kan ogsé fryse midt i vandet, hvis de bliver for-
styrret tilstraekkeligt.

| hurtigt stremmende vand dannes derfor dels
bundis, dels isnale, som flyder afsted indtil de
eventuelt fanges af is eller grene. Samtidig vok-
serderis ud frabredderne. | sddanne vandlgb ser
man ofte vandet stramme oven paisen, som dan-
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ner volde og deemninger. Senere kan skiftevis
smeltning og frysning danne kanaler og tunneler
i isen, séa vandet kommer ind under den. Hvis der
kommer vand nok under isen, kan den blive revet
fri fra bunden og loftet op med sten og grus, og
under uheldige forhold kan store maengder is
blive skyllet langt ned ad elven og anrette skader
pa hegn, broer og huse.

9.7 Is i atmosfaeren

Der kommer med jeevne mellemrum is ned fra
atmosfaeren. Om vinteren sner det, og selv midt
om sommeren kan vi fa hagl. Der ma altsa veere
is der oppe. Men det er faktisk sadan, at hvis tem-
peraturen i en sky er —15 °C, vil der kun vaere én
iskrystal for hver million vanddraber. Vandet er
steerkt underafkalet, men bliver ikke til is, fordi det
mangler noget at krystallisere pa. Ferst ved
ca.—-40 °C eralle draber blevet til is. Det er kun de
hgjtliggende skyer og toppene af de hgjeste cu-
mulusskyer, der bestar af is.

Skyer er ustabile systemer. Det damptryk, der
svarer til ligevaegt, er hgjere over draber end over
plane vandoverflader ved samme temperatur. Jo
krummere overfladerne er, desto hgjere dampt-
ryk kraeves der til ligevaegt, sa draber af forskellig
starrelse kan ikke vaere i ligevaegt med samme
damptryk. Hvis luften er overmaettet i forhold til
de store draber og umeettet med hensyn til de
sma, vil de sma fordampe og de store vokse, og
processen vil forsteerkes jo starre forskellen i stor-
relse bliver.

Men denne proces er for langsom til at forklare
at der kan né at dannes draber, der er store nok til
at falde ned som regn. For at det kan ske, skal
skyen indeholde iskrystaller, der kan accelerere
processen. Sagen er, at det damptryk, der er i li-
geveegt med is, er lavere end selv de starste dra-
bers, sa hvis der er tilstraekkelig mange iskrystal-
ler, kan de 'suge’ vandet til sig fra de omgivende
vanddraber. Til sidst bliver krystallerne store nok
til at falde. P4 vore breddegrader nar isen som
regel at smelte og blive til regn far den nér jorden.

Ideer og tangenter - Kapitel 9

(a) Der er en del traditionelle eksperimenter, der
demonstrerer underafkgling. Hvis man laver for-
soget med fixersalt, s& prov at holde om glasset
med handen, nér der tilseettes krystaller for at
seette storkningen i gang.

(b) Hvad sker der, hvis underafkelet vand hzeldes
ud pa en skal (der ikke er for varm)?

(c) Det er tankeveekkende, at vi har nogenlunde
letfattelige teorier for atomkerner og stjerner, men
har vanskeligt ved at gere rede for, hvordan en
bjergbaek fryser til, hvordan havdenninger opfe-
rer sig, nar de naermer sig en lav strand, eller
hvordan vandet stremmer ud af en vandhane.



10. Afslutning

Oktober 1906... Maleren og forfatteren Acton Friis
sidder i sin lille kahyt om bord pa skibet 'Dan-
mark’, der ligger fast i isen klar til overvintring
langt oppe ad Grenlands Nordestkyst. Han
skriver:

»Underlige lyde kommer og gar derude. Det dro-
ner af tidevandets pres inde i figeren, bumrende
lyde svarer hinanden fiern og naer og ender i lan-
gelige suk ud under havisen. Der pusler noget
stille ved skibssiden, hajt oppe har en enlig tov-
ende fundet sig et sted at banke imod deroppe i
riggen - etlantrukkent, fjernt hyl af en hund - plud-
selig hurtige, skrigende fodtrin pa daekket over
mit hoved - og sa undertiden et par deempede
stemmer i messen uden for min dor; - ellers er her
s4 stille i dag.«

(Fra Acton Friis: 'Danmark Ekspeditionen til
Grenlands Nordgstkyst 1906-1908’)

Langelige suk ud under havisen, skrigende fod-
trin... Isen har sine lyde. De forteeller at det er

(Disko, 1963)

koldt, sikkert mere end tyve graders frost, og der
er hverken vind eller belger. Isen ligger stille som
pé en s@, men tvinges langsomt af tidevandet til
med ’langelige suk’ at sla lange revner, der straks
fryser sammen igen.

G&r man meget i sne, kan man treene sit ore til
at lytte sig frem til sneens temperatur. Jeg husker,
hvordan jeg i min ferste vinter i Grenland morede
mig med at geette temperaturen udfra mine stev-
lers knirken i sneen, nar jeg om morgenen var pa
vej for at foretage de meteorologiske malinger.
Det er sveert at beskrive, men 'skrigende’ fodtrin,
det mé vaere hard frost.

Temperaturens betydning for snekrystallernes
egenskaber - og altsa for deres lyd under stav-
lerne - ma repraesentere de mange emner, som
bogen ikke har bergrt. Ogsa i isens verden er der
lyde ligesom i denne lune danske majaften, hvor
fierne biler og legende bern kun overdeves af sol-
sorten, der synger et sted i gaden.
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11. Lille leksikon

Ammassalik. By pa Gronlands ostkyst. Navnet
stavedes tidligere Angmagssalik.

Antarktis. Se Arktis.

Arktis. Betegnelse for de egne omkring Nordpo-
len, hvor klimaet er arktisk. Greensen mellem
tempereret og arktisk klima svarer stort set til
skovgreensen. Man deler som regel det arktiske
omradei et lavarktisk (subarktisk) og et hgjarktisk
omrade. Svensk Lapland og det sydlige Granland
er lavarktisk, mens det nordligste Grenland er
hejarktisk. Der er stor forskel pa klimaet nser
greensen til det tempererede omrade og naer
polen.

Antarktis betegner péa tilsvarende made de
egne omkring Sydpolen, der har arktisk klima.
Det falder stort set sammen med det kontinent,
der beerer navnet Antarktis (Anti-Arktis).

Arzometer. En flyder med inddeling, sa man
ved at se, hvor dybt den synker i en vaeske, kan af-
leese veeskens massetaethed. Inddeles somme
tider til direkte maling af alkoholprocent.

Basalt. En bjergart, dannet af storknet lava fra
vulkanudbrud. Fordi den i forhold til andre bjer-
garter er storknet temmelig hurtigt, har den
meget sma korn. Der er meget basalt omkring Di-
sko i Granland, samt pa Island og Feergerne. De
skandinaviske fielde bestar af granit, som er
meget zldre end basalten og ogsa udger grund-
fieldet under basatten ved Disko.

Cumulusskyer. Hgje, taette skyer med begraen-
set vandret udstraekning og med tydelige kontu-
rer. Skyerne bestar overvejende af vanddréber,
men de hgjeste af dem spreder sig forovenudien
vifte af fine, hvide iskrystalskyer. S& kaldes skyen
cumulonimbus.

Disko. En @ pa sterrelse med Sjeelland, der ligger
ved Gregnlands vestkyst, midtvejs oppe. Det gran-
landske navn er Qeqertarsuaq (Storgen), og
samme navn bruges om den eneste by, God-
havn, der ligger pa @ens sydspids.

Drivhuseffekt. Ordet bruges om en af de virknin-
ger, som kuldioxid har i atmosfaeren, nemlig at
den lader det meste af solens lys ga igennem,
men absorberer den langbglgede varmestraling
fra jorden. Det forventes - i hvert fald i ferste om-
gang - at betyde varmere klima. Navnet stammer
fra, at glas har tilsvarende virkninger pa stralin-
gen. Til gengeeld er det tvivisomt, om den effekt
betyderret megetietdrivhus. Hgj fugtighed og lae
kan vaere mindst lige sa vigtige.

Dodis. Betegner gjetsjeris, som ikke laengere er i
bevaegelse. Omtales naermere i kapitel 7.

Eskimologi. Studiet af de eskimoiske sprog og
kulturer, bade traditionelle og nuveerende.

Fastlandsklima. Se klima.
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Firn. Betegner en overgangsform mellem sne og
is. Se naermere i kapitel 7.

Geofysik. Geo-videnskaberne er en reekke vi-
denskaber om Jorden eller forhold pa Jorden.
Det er geografi og geologi, men ogsa geokemi og
geofysik. Geofysik kan beskrives som den faste
jords, havets og atmosfaerens fysik. Typiske geo-
fysiske emner er jordmagnetisme, jordskeelv, vul-
kaner, vejr og klima, ionosfaeren, nordlys, hav-
stromme og tyngdekraft. Emnerne er meget for-
skellige, og de anvender forskellige teorier og
malemetoder. Derfor er geofysikken opdelt i en
reekke discipliner, hvis forskere i det daglige ar-
bejder helt uafhaengigt af hinanden.

Geologi. Denne geovidenskab beskeeftiger sig
ferst og fremmest med bjergarterne, deres sam-
mensaetning og historie og jordskorpens udvik-
ling.

Geomagnetisme. Jordens magnetisme er ikke
konstant. Den varierer fra sted til sted, og eendrer
sig ogsa med tiden. Der er bade daglige og arlige
variationer, og dertil nogle eendringer med meget
leengere perioder. Studiet af disse variationer bi-
drager til forstaelse bade af Jordens indre og af
de ydre atmosfeerelag.

Glaciologi. Glaciologien studerer gletsjere og
treekker pa bade geografi og geofysik. Beskrivel-
sen af gletsjernes bevaegelse, form og land-
skabsdannende virkninger horer naermesttil i ge-
ografien, men studiet af isens plastiske egenska-
ber og omdannelsen fra sne til is kreever fysiske
metoder.

lonosfaere. Atmosfaeren er meget forskellig i for-
skellig hgjde. Laget naermest jordoverfladen, der
hvor vejret er, kaldes troposfaeren. Over den fin-
des stratosfaeren, der begynder i mellem 5 og 13
kilometers hgjde - hgjest ved aekvator, lavest ved
polerne.

Lidt fer 100 kilometers hgjde begynder atmo-
sfeeren at indeholde en mzerkbar andel af ioner,
som ger den elektrisk ledende. Dette omrade, fra
ca. 80 til op mod 1000 kilometers hgjde kaldes
ionosfeeren. Her dannes nordlysene, og da
ionosfeeren er elektrisk ledende, spiller den en
vigtig rolle for radiobglgers udbredelse. Kend-
skab til ionosfaerens forhold er derfor af stor stra-
tegisk betydning. Man studerer den ved at sende
radiosignaler op og studere deres reflektion. Ved
hjeelp af satellitter kan man ogsé studere, hvor-
dan radiobglger treenger igennem ionosfaeren.

Is-ord. For at undga, at dette leksikon-afsnit skal
svulme urimeligt op, er kun nogle ganske fa is-ord
medtaget. En liste over is-ord med forklaringer
findes i 'Den grenlandske Lods’ (p& dansk), og i
lllustrated Glossary of Snow and Ice’. Se littera-
turlisten.

Jordmagnetisme. Se geomagnetisme.



Jordskeelv. Se seismologi.

Klima - klimatologi. Klima betegner den sam-
lede sum af vejr pa et givet sted i arets og arenes
leb. Klimaet beskrives ikke kun ved gennemsnit
(for eksempel af temperatur), men ogsa ved vari-
ationerne og yderpunkterne. Klimaet sendrer sig
ogsa med tiden, men jo grovere man beskriver
det, desto leengere tidsrum vil beskrivelsen
geelde for.

Jordens klimatyper kan ved hjeelp af tempera-
turen groft inddeles i tropisk, tempereret og ark-
tisk, men som regel underdeles de til tropisk,
subtropisk, sydlig tempereret, nordlig tempereret
(boreal), subarktisk og hgjarktisk. Hvis man ikke
deler den tempererede zone, kan man ikke
skelne mellem de mellemeuropeeiske lgvskovs-
omréder og de nordeuropaeiske naleskove.

Middeltemperaturen er langt fra altid den vig-
tigste klimafaktor. Det er lige sa vigtigt at skelne
mellem tert og fugtigt klima (f.ex. mellem tropisk
regnskov og tropisk @rken), og man ma skelne
mellem oceanisk klima (kystklima) og kontinen-
talt klima (fastlandsklima). Kystklima er kende-
tegnet ved at de arlige temperaturudsving er for-
holdsvis smé&, mens fastlandsklima har stor for-
skel pa tenperaturen sommer og vinter.

Klimatologi er studiet af klima, og iseer af kli-
maets variationer i tiden, lige fra svingninger
indenfor nogle fa ar, til de store svingninger, som
for eksempel er arsag til istiderne.

Kystklima. Se klima.

Meteorologi. Studiet af vejret og vejrets udvik-
ling. Meteorologien beskaeftiger sig mest med
tidsrum af fa dages varighed, og er i veesentlig
grad rettet mod udarbejdelse af prognoser (vejr-
udsigter). For tiden (1988) er femdages-progno-
ser de laengste, der er rimeligt sikre. | forbindelse
med farbedrede malinger (bl.a. fra satellitter) og
forbedrede EDB-modeller regner man med snart
at kunne give uge-prognoser og pa leengere sigt
méaneds-prognoser.

Udover det praktiske prognose-arbejde er me-
teorologi en geofysisk disciplin, der beskaeftiger
sig med grundforskning indenfor atmosfeerens
fysik.

Midnatssol. Nord for den nordlige og syd forden
sydlige polarkreds oplever man at soIen i én ellér
flere dage omkring midsommer ikke gar ned. Jo
teettere pa polerne man er, desto Iaengere er
perioden med midnatssol. | de samme omrader
er der en kortere eller laengere periode om vinte-
ren, hvor solen slet ikke kommer pa himlen. |
Grenland gar polarkredsen teet ved Sisimiut (Hol-
steinsborg) og Sdr. Stremfjord, og lidt nord for
Ammassalik.

Nordboerne i Grgnland. Den norrgne bosaet-
telse begyndte med at en flok skibe under ledelse
af Erik den Rede i 982 rejste fra Island til Gron-
land. Det blev senere til to 'bygder’, det vil sige

bebyggede omrader, nemlig Osterbygden i de
store fiorde omkring Qaqgortoq (Julianehab) og
Vesterbygden i fiordene omkring Nuuk (Godt-
hab). Landet var grznt af graes, men blev efter
nogle hundrede ar slidt ned af keer og far, og
samtidig blev klimaet koldere. Vesterbygden ud-
dede eller blev forladt i 1200-tallet, mens @ster—
bygden har veeret beboet frem til omkring ar
1500. Der er stor usikkerhed om hvorfor og (isaer)
hvordan nordboerne forsvandt. Men klimasen-
dringen har utvivisomt gjort det vanskeligere at
klare sig bade som bender og som fiskere.

Nordlys. Nordlys eller aurora er en lysudsen-
delse fra ionosfeerens nederste del. De skyldes
ladede partikler fra Solen, der indfanges i Jor-
dens magnetfelt, og giver anledning til fysiske
processer, der minder om dem i et Iysstofmr
Nordlys ses oftest og kraftigstien oval ring, 'nord-
lysovalen’, omkring den magnetiske pol ved
Thule T|Isvarende aurora eller ’sydlys’ findes
ogsa omkring Antarktis.

Norregne. Se Nordboerne i Grgnland.

Oceanografi. Det geofag, der beskeeftiger sig
med udforskning af havet. Anvender bade geo-
grafiske, geofysiske og geokemiske metoder og
teorier.

Seismologi. Geofysisk disciplin, der beskaefti-
ger sig med jordskeelv og rystelsernes udbre-
delse gennem jorden. Gennem seismologien har
man faet oplysninger om Jordens indre struktur.
Seismer betyder rystelser, og seismografer er ap-
parater, der kan registrere rystelserne enten som
kurver péa fotografisk papir, eller via datamater. Til
mineraleftersggning er seismiske metoder meget
almindelige. De er omtalt i kapitel 2.

Storisen. Bruges i Granland som betegnelse for
den gamle havis, der fra Polhavet fglger med
streammen ned langs Grenlands gstkyst, runder
Kap Farvel, og derefter fores et stykke op langs
vestkysten, indtil den smelter eller driver vestpa
hvor den forenes med Vestisen, den is, der
nordfra driver ned langs Canadas ostkyst.

Sur sne. Sne med forgget indhold af svovisyrling
fra vulkaners frigivelse af svovldioxid.

Tundra. En typisk arktisk landskabsform, ofte
over permafrost. Der er ingen traeer, og kun sma
buske af el og pil. Desuden findes dvaergbirk og
andre lyngagtige planter og laver.

Vintermorke. Se midnatssol.
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