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Hvorfor hedder det mgrkt stof?

Med undtagelse af neutrinoer vekselvirker alt kendt
stof med det elektromagnetiske felt og derfor ud-
sender det kendte stof lys som elektromagnetisk
straling. Det gagr markt stof ikke — deraf betegnelsen
'mgrkt stof’. Men da mgrkt stof heller ikke absorberer
lys, er det faktisk slet ikke mgrkt, men usynligt! Sa i
virkeligheden vil 'usynligt stof’ vaere et mere passende
navn.

Naturvidenskabens ABC

Temaet vedrgrer grundlaeggende naturvidenskabelige
erkendelser. Ti sadanne erkendelser er beskrevet i
Naturvidenskabens ABC, der er udviklet for Bgrne- og
Undervisningsministeriet. Erkendelser, der er relevante
for dette tema, er:

+ Alt i universet er opbygget af sma partikler
(erkendelse 7).

- Fundamentale fysiske naturkreefter virker overalt i
universet (erkendelse 8).

- Solsystemet er en meget lille del af en enkelt af
milliarder af galakser i universet (erkendelse 10).

Se naturvidenskabens-abc.dk



https://astra.dk/naturvidenskabens-abc

Det mgrke stof er et eventyr
Mads Toudal Frandsen jagter svar pa
universets gader i sin forskning i partikel-
og astrofysik.

Fra undren til (na@sten) viden
Idéen om det morke stof kommer fra
undren og har fort til en erkendelse af, at
universet rummer langt mere ukendt end
hidtil antaget.

Morkt stof zendrer

synet pa universet

Det morke stof er overalt, og der er et
teknologisk kapleb i gang for at udvikle
mdder at spore, mdle og veje det pa.

Det morke stof kan tage
eleverne med pa eventyr
Det morke stof er over det hele og
har potentiale til at begejstre elever i
grundskolen.

Overblik: Temamagasinet er en

del af en samlet videnspakke

Seks inspirationskataloger hjalper undervisning
i temaet pa vej, film formidler forskningen, og
redskaber stgtter naturfagsteams.
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Der er masser af opdagelser at gore, og
jeg tror, at vi lige nu star pa teersklen til

“det helt store eventyr: Et paradigmeskifte
i; hvordan vi forstar universet.

ventyr og udfordringer. Det er
E de forste ord, som falder Mads

Toudal Frandsen ind, ndr han
bliver spurgt om, hvorfor han forsker
i det mystiske merke stof, som tilsy-

neladende findes overalt og holder
det kendte univers stabilt:

"Det er en rod klud i ansigtet pa mig
som forsker, at vi kun forstar en lille
bestanddel af universet. Mdske helt
ned til fem procent. Det tror jeg ikke,
nogen ville have sagt i 1800-tallet
eller i 1950’erne - da troede man, at vi
havde forstaet det meste. Nu ved vi,
at det, vi har forstdet, er det mind-
ste! Der er masser af opdagelser at
gore, og jeg tror, at vi lige nu star pa
teersklen til det helt store eventyr: Et
paradigmeskifte i, hvordan vi forstar
universet.”

Kaster lys over det morke stof
Mads Toudal Frandsen er 39 ar og
lektor i partikel- og astrofysik pa
Syddansk Universitet. Derudover er
han forskningsleder pa projektet "'The
Origin of Mass and the Particle Na-
ture of Dark Matter’ under Det Frie
Forskningsrad. Det er seerligt i ram-
merne af det projekt, at han bidrager
til at kaste lys over det marke stof:

"Projektet handler om at forsta merkt
stof pd elementarpartikelniveau. Det
er vigtigt, fordi merkt stof tilsynelad-




Vi star pd teersklen til et paradigmeskifte, en helt ny indsigt i universitets opbygning, som kan fa konsekvenser, vi ikke kan forestille os. Elever i grund-
skolen kan tage del i eventyret gennem undervisning, der inviterer nysgerrighed og eeggende undren indenfor, mener Mads Toudal Frandsen.

ende er over det hele - bade i univer-
set og iblandt os. Hvis vores modeller
er rigtige, bliver hver af os gennem-
bleest af mellem 10 og 100 milliarder
partikler af merkt stof pr. sekund, nar
vi sammen med Jorden roterer med ca.
200 km i sekundet gennem Mzelke-
vejen. Men vi merker det ikke, fordi
det morke stof kun vekselvirker meget
svagt med os - i gvrigt ligesom de
kendte neutrinopartikler fra Solen, der
ogsd stremmer gennem os’, forklarer
han.

Interessen kom fra universet
Det er et paradoks, der i sig selv

kan aegge forskernes interesse, at vi
konstant feerdes i en sky af morkt stof,
uden at nogen tager notits af det.

Men forskernes interesse kommer op-
rindeligt et helt andet sted fra, nemlig
fra universet:

”I 2006 registrerede man for forste
gang to galaksehobe passere gennem
hinanden i den sdkaldte 'Bullet Cluster
Collision’ Galaksernes stjerner og
planeter gled forbi hinanden i stor
afstand, mens store mangder af gas
kolliderede og efterlod en chokfront,
som man kunne iagttage fra Jorden.
Gaskollisionen betad, at galakserne
tabte en stor del af deres masse - nem-
lig gassen — men alligevel bevarede

de en meget storre masse, end man
kunne forklare alene med stjernerne
og planeterne i galaksen. Det kan man
regne ud, fordi lyset fra andre galakser

blev bajet af disse galakser i en grad,
som forudsatter en stgrre masse.”

Ifolge Mads Toudal Frandsen er det

i dag anerkendt, at den manglende
masse faktisk ikke manglede, men at
den bestod af merkt stof, som hverken
dengang eller i dag kan observeres
direkte.

Forskningen driver teknologien
Mange ser 'Bullet Cluster Collision’ som
det endegyldige bevis for, at det marke
stof findes. Mads Toudal Frandsen vil
dog ikke gd sd vidt:

”Vi har masser af indicier for merkt
stof. Men indicierne kommer alle sam-
men fra den indirekte effekt, som



morkt stof har pa det lysende stof, og som vi kender
via tyngdekraften. Beviset eller den rygende pistol ville
vere, hvis vi kunne detektere eller producere partiklen
af morkt stof i et laboratorium, ligesom vi kan med

de kendte partikler og grundstoffer. Men der er vi ikke
endnu, selv om flere forseg gennem de seneste artier

a»

sd ud til at komme teet pa.

Forskningen krabber sig frem

Forskning pa feltet er med Mads Toudal Frandsens ord
som at pille flig for flig af noget stort og ukendt. Hver
flig giver et lille stykke ny viden, og sa krabber forskerne
sig fremad derfra. Det er pa én gang frustrerende og
fascinerede:

"Det morke stof vekselvirker sa svagt med andre par-
tikler, at forskningsfeltets eksisterende maleredskaber
ikke sldr til. De er baseret pa elektromagnetisme og
kan male lys og friktion, men meget tyder p4, at det
morke stof spiller efter helt andre regler, og at vi skal
opfinde nye mader at detektere det pa. Det betyder
samtidig, at der er et stort behov for forskere, der

med kreativitet og fantasi kan bidrage til tankespring
a la Bohrs, da han beskrev kvantemekanikken, eller
Orsteds, da han opdagede elektromagnetismen.”

Mads Toudal Frandsen peger p4, at samfundet kan fa
gavn af netop denne bestrebelse pd at finde nye mader
at male, veje og beskrive det merke stof pa:

"Forskningen presser den teknologiske udvikling til

at komme op med noget nyt, ligesom det skete, efter
Bohr opdagede kvantemekanikken. Det forte for det
forste til en fuldsteendig fundamental @endring af vores
forstdelse af verden og derefter for det andet til, at den
teknologiske udvikling eksploderede med halvledere,
transistorer og senere computere. Det samme er ogsa
sket i jagten pa Higgs-partiklen og andre partikler ved
LHC-eksperimentet pa CERN.

Beviset eller den rygende pistol ville vere,
hvis vi kunne detektere eller producere
partiklen af meorkt stof i et laboratorium,
ligesom vi kan med de kendte partikler og
grundstoffer. Men der er vi ikke endnu.

Kvantemekanikken - et fortilfelde

Jagten pa svar, der forklarer det mgrke stof, har ifglge
Mads Toudal Frandsen en bemaerkelsesveerdig analogi,
som antyder den potentielle reekkevidde af et forestaen-
de forskningsgennembrud:

"For hundrede ar siden fik partikelfysikere gra har i
hovedet af at prgve at forklare, hvorfor atomerne — og
dermed det synlige univers — forblev stabile og ikke kol-
lapsede. Det store spgrgsmal var, hvordan elektronerne
kunne opretholde den stabile rotation om atomkernen,
og hvorfor veegten af et atom ikke var det samme som
veegten af dets bestanddele. Ingen teori eller model
kunne forklare det."

"Ud fra den viden, som @rsted var med til at grundleeg-
ge, burde elektronerne tabe energi via elektromagnetisk
straling og falde ind pa kernen i den sakaldte annihilati-
onskatastrofe. Gennembruddet i forstaelsen af, hvorfor
det ikke skete, kom med kvantemekanikken og Einsteins
specielle relativitetsteori."

"Pa samme made star vi i dag over for et problem med
masse og stabilitet af galakser: Vi forstar ikke til fulde,
hvorfor de haenger sammen og ikke bliver slynget itu.
Planeter, stjerner og galakser roterer med sa stor fart
om hinanden, at den samlede tyngdekraft fra deres
synlige stof ikke er nok til at holde dem sammen. Det
mgrke stof kan fa ligningen til at g& op. Nu mangler vi sa
gennembruddet, der forklarer, hvad det mgrke stof er, og
preecis hvordan det vekselvirker med os og med synligt
stof”, forklarer Mads Toudal Frandsen.




Fysikken bliver filosofisk

I sin egen forskning i merkt stof
udvikler Mads Toudal Frandsen mate-
matiske modeller, som ved hjaelp af
supercomputere forsgger at forudsige,
hvordan det meorke stof fordeler sig i
galakserne, og hvordan det vil kunne
registreres og males. Det er en vigtig
brik, mener han, i at kunne besvare
det grundlaeggende sporgsmal pa
forskningsfeltet: Hvad er det morke
stof, og hvordan fungerer det sammen
med de kendte byggesten?

Den store erkendelse, som
forskningen i det morke

stof bygger p3, er, at vi

med stor sikkerhed kan

sige, at langt det meste af

stoffet i universet er ukendt. Det
udggres ikke af kendte elementar-
partikler, men af helt nye. Ud fra den
erkendelse kan der vokse en helt ny
viden om - og maske svar pa - nog-
le af de store spgrgsmal, som Mads
Toudal Frandsen allerede i gymnasiet
var optaget af:

”Jeg havde enormt sveert ved at veelge
uddannelse, s jeg provede at hel-
gardere mig ved i begyndelsen at
leese bade fysik og filosofi, fordi det
er sddan to helt grundleeggende fag

i forskellige verdener. I sidste ende
valgte jeg fysikken, fordi det gav mig
nogle meget konkrete redskaber til at
undersage vores plads i det her uni-
vers. Det er jo en helt grundleeggende
afsggning, naermest filosofi i sig selv.
Altsa, hvorfor er vi her, og hvordan er
vi kommet her?”

Da gennembruddet nzesten var der ...

| 2010'erne var Mads Toudal
Frandsen en del af en forskergrup-
pe i Oxford, der som nogle af de
forste opdagede, at resultaterne
af to eksperimenter (CoGeNT og
DAMA) tilsyneladende stemte over-
ens med hinanden i forhold til at
observere kollisioner af mgrkt stof
i deres detektorer.

Begge eksperimenter forsggte at
pavise mgrkt stof ved at male pa
rekyler eller vekselvirkninger, for
eksempel via den svage kernekraft,
nar mgrkt stof stgdte sammen
med natriumiodkrystaller eller
germanium.

| den periode var der en udbredt
tro pa, at det mgrke stof ville veere
malt og vejet inden for fa ar, ud-
bredt — selv i ellers meget skepti-
ske forskerkredse.

Men der viste sig at veere udfor-
dringer med begge eksperimen-
ter: De kunne ikke repliceres, og
baggrundsstgj kunne have pavirket
resultaterne. Ifglge Mads Toudal
Frandsen er det umadeligt sveert
at opstille tilstraekkeligt preecise
eksperimenter med den i dag til-
gaengelige teknologi. Overkommes
den barriere, venter der mange sto-
re opdagelser forude, mener han.




Forskningen presser den teknologiske
udvikling til at komme op med noget
nyt, ligesom det skete, efter Bohr
opdagede kvantemekanikken.

De grundleggende fysiske naturlove virker overalt i universet

Forskere inden for alle grene af fysikken arbejder ud fra grundleeggende erkendelser, som tidligere forskere har
staet fadder til. Her er nogle eksempler med seerlig relevans for forskningen i mgrkt stof:

1. Keplers planetiove
Johannes Kepler udregnede tre love, der beskriver,
hvordan planeter kredser om en stjerne.

2. Newtons tyngdelov

Keplers love bidrog til at skabe fundamentet for
Isaac Newtons lov om tyngdekraft: To legemer treek-
kes mod hinanden med en kraft, der er proportional
med deres masser og omvendt proportional med
kvadratet pa afstanden imellem dem.

3. Bohrs atommodel
Niels Bohr forenede med sin atommodel kvantefysik-
ken med den klassiske fysik og forklarede, hvorfor

elektroner ikke falder ind pa atomets kerne og annihi-

lerer.

4. Einsteins generelle relativitetsteori
Albert Einsteins generelle relativitetsteori koblede
tyngdekraften med tid og rum og forenede de to

sidste som rumtid. Einstein forudsa blandt andet, at
tyngden (eller massen) af en stjerne bgjer tiden og
rummet, sa lysstraler bliver afbgjet neer stjernen.

5. Hubbles lov

Edwin Hubble opdagede, at Maelkevejen blot er en
blandt mange galakser, der hver iseer har milliarder
af stjerner. Derudover opdagede han, at universet ud-
vider sig med en fart, der vokser i forhold til afstan-
den, og som i dag kaldes Hubbles lov.

6. Big Bang-teorien

Big Bang-teorien beskriver, at universet blev skabt

for neesten 14 mia. ar siden i et enkelt punkt, der
udvidede sig med stor hast. Teorien er siden styrket
af eksperimenter og observationer — og med opdagel-
sen af den kosmiske baggrundsstraling, der opfattes
som efterglgden af Big Bang.
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Med undtagelse af neutrinoer
vekselvirker alt kendt stof med det
elektromagnetiske felt, som H.C.
Orsted som den forste beskrev, og
derfor udsender det kendte stof lys
som elektromagnetisk straling. Det
gor morkt stof ikke - deraf betegnel-
sen ‘merkt stof’.

Det morke stofs eksistens og opfor-
sel ma derfor udledes gennem dets
tyngdeeffekt pd synligt stof og dets
eventuelle vekselvirkning via den
svage kernekraft - eller helt nye
naturkreefter - med kendt stof.

Forskning i det morke stof er en feerd
ind pd de hvide, ubeskrevne pletter pa
videnskabens kort. I en grundskole-
kontekst betyder det, at undervisning
i det marke stof ligner et eventyr med
plads til fantasi, leg, nysgerrighed

og tvivl. Ingen kender alle svarene,

og derfor kan eleverne fa en konkret

oplevelse af den undersegende forsk-
ningsproces med plads til nysgerrig-
hed, motivation og eget initiativ.

Enkle forsgg illustrerer teorien
En mulig indgang til at ggre teorien
om det morke stof vedkommende og
konkret er en raekke enkle forseg.
Hvis man for eksempel binder en
kugle fast i en snor og giver sig til at
svinge den rundt, sa meerkes det i
armen, hvor meget kraft der skal til
for at holde kuglen i cirkelbevaegelse.
Jo hurtigere der svinges, jo mere kraft
skal der til. Svinger man hurtigt nok,
knaekker snoren til sidst. Der er ikke
kraft nok i snoren til at holde kuglen
fast, samtidig med at rotationsfarten
oges. Det er noget tilsvarende, der

er pd spil i galakserne. Der er ikke
tyngdekraft nok fra det synlige stof til
at holde stjernerne og gassen i galak-
serne fast i deres rotationsbaner. Det
er der til gengeeld, hvis tyngdekraften
fra det morke stof regnes med.

I et andet forsgg kan man seette sig op
pa en cykel. Cyklen veelter, hvis man
holder stille uden stgtte. Men drejes
der rundt i pedalerne, settes hjulene
irotation, og sd veelter den ikke sa let.
Ved hjulets rotation opstar et sdkaldt
angulaert moment (med retning tveers
gennem hjulets plan), og det kree-

ver nu et betydeligt kraftmoment at
@ndre retningen, for eksempel et fald.
Det er den samme mekanisme, der
gor galakserne stabile.

Begge forsog dokumenterer fysik-
kens universalitet. Det er de samme
feenomener og lovmaessigheder, vi ser

i naturen igen og igen, blot i forskel-
lige storrelsesordener. Derfor kan
viden fra forskning i merkt stof ogsa
anvendes pa andre mader i samfundet.

Et par eksempler: De matematiske
metoder, som anvendes til at beregne
fordelingen af morkt stof i universet,
er de samme, som bruges til at bereg-
ne luftstremme hen over vingerne pa
en vindmelle - og dermed til at udvik-
le effektive vindmeller. Og de super-
computerteknikker, som anvendes til
at forudsige, hvordan merkt stof

Maling i rummet
af morkt stof

Partikeldetektoren AMS-02 (Alpha
Magnetic Spectrometer) blev i
2011 opsendt til Den Internati-
onale Rumstation. Her udfgrer
detektoren preecisionsmalinger af
kosmisk straling for at lede efter
mgrkt stof og antistof. Detektoren
bygger pa den idé, at to partikler
af mgrkt stof en gang imellem
stgder sammen og annihilerer

via kreefter til almindeligt stof (for
eksempel elektron-positron-par).
Det burde kunne detekteres via
elektronens elektromagnetiske
vekselvirkning med AMS-02.

Data fra malingerne er en kilde til
viden for de 56 forskningsinstitu-
tioner, der er med i AMS-02-pro-
jektet. Forskningsinstitutionerne
sgger efter mgnstre eller andre
ledetréde i de indsamlede data,
som kan sandsynligggre — eller
bevise — det mgrke stof.
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fordeler sig i galakserne, svarer til dem,
man anvender til at udvikle klima-
modeller og forsta klimaudviklingen.

Forskningen straekker

sig til det yderste

Ovenstdende forseg beviser ikke,
hvad det meorke stof er, og hvordan
det eventuelt interagerer med uni-
verset ud over tyngdekraften. Men de
illustrerer gennem analogier, hvilken
rolle tyngdekraften fra det morke stof
tilsyneladende har som en stabilisator.

Den made at neerme sig viden ad
omveje er ikke unik. Faktisk er det et
vilkdr ved meget videnskab, at forskere
ud fra et ufuldstendigt grundlag for-
soger at drage holdbare konklusioner.
Gennem gentagne eksperimenter eller
i lyset af ny viden kan de sa efterhdn-
den be- eller afkreefte konklusionerne.
Forskere verden over straekker sig til

det yderste for at komme fra indirekte
til direkte eller konkret viden om det
morke stof og dets partikelegenska-
ber - det vil sige dets masse og vek-
selvirkning via ukendte eller kendte
naturkrafter som for eksempel den
elektrosvage kraft i radioaktivitet.

Det handler om at udvikle maleinstru-
menter og forseg, som gor det muligt
at registrere vekselvirkning mellem
det morke stof og det kendte stof - for
eksempel ved at opfange og madle det
minimale rekyl, der efter al logik ma
vaere, nar morkt stof rammer andet
stof.

Samfundet kan bruge
teknologierne

Sandsynligvis kan mange af de veerk-
tojer, forskerne udvikler til at regi-
strere og beskrive det morke stof,
overfores direkte til erhvervslivet eller
til samfundet generelt. Der er aktuelle

eksempler pa, at tilgangen til data-
analyse i forbindelse med forskningen
i morkt stof har fundet anvendelse pa
sa forskellige omrader som i finansver-
denen, i kortleegningen af udbredel-
sen af Covid-19 samt i udviklingen af
respiratorer.

Historisk set har indsigter fra partikel-
fysikken haft enorm betydning for
vores moderne teknologier. Eksempler
er den halvlederteknologi, som com-
putere er baseret pa, og stralings- og
partikelterapi i leegevidenskaben. Et
tredje eksempel er GPS-systemet, som
er baseret pa generel relativitetsteori.
GPS-systemet virker pa betingelse af,
at vi korrigerer for, at tiden gar ander-
ledes pa GPS-satellitterne, end den gor
pa Jorden. Det skyldes bdade den has-
tighed, satellitterne bevaeger sig med,
og at de meerker en anden tyngdekraft
end pa Jorden.

Planetlignende rotation

—— Omlgbshastighed —p»

—— Afstand fra centrum —p»

Rotationskurve for
planetlignende rotation

Figurforklaring: Jo taettere en planet er pd solsystemets centrum, jo
hurtigere roterer den. Det kan forklares med tyngdekraften. Pd samme
made skulle en stjernes rotation rundt om en galakses centrum kunne
forklares. Men observationer viser, at stjernerne roterer for hurtigt til,
at det kan forklares med tyngdekraften fra det kendte stof. Der mangler
noget stof, som ma dreje med rundt og treekke i stjernerne, sa deres
rotation om galaksens centrum opndr en hgjere fart.

Den manglende planet

Fejl er uundgaelige i videnskab. Og godt for det — fejl
er nemlig ofte et skridt pa vejen mod videnskabelige
gennembrud. For eksempel beregnede den franske
matematiker Urbain Le Verrier i 1860 ud fra Newtons
tyngdelov, at der matte vaere en yderligere planet i
vores solsystem. Han kaldte planeten Vulcan, men
det viste sig, at planeten slet ikke var der.

Det, Le Verrier rent faktisk havde registreret, var et
konkret eksempel pa, at den klassiske forstaelse

af tyngdekraften var mangelfuld: Hvis den klassiske
forstaelse var korrekt, sa skulle Vulcan have vaeret
der. Men det var teorien og ikke solsystemet, den
var gal med. Fgrst 55 ar senere blev gaden Igst, da
Einstein med sin generelle relativitetsteori reviderede
forstaelsen af tyngdekraften.
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é Tre forskningseksempler:
Direkte detektion af morkt stof

Der er flere igangveerende forskningsindsatser, som handler om sakaldt
direkte detektion af mgrkt stof — i modseetning til Alpha Magnetic Spe-
ctrometer (AMS 02), der fra Den Internationale Rumstation forsgger at
detektere mgrkt stof indirekte via elektromagnetisk maling af vekselvirk-
ningen mellem mgrkt og kendt stof.

Eksperimenterne med direkte detektion forsgger at male, nar en partikel
af mgrkt stoft fra den vind af partikler, der konstant "bleeser” henover
Jorden som fglge af Jordens rotation gennem galaksen, kolliderer med
en detektor. "Kollision’ skal forstds som en vekselvirkning via andre
kreefter end tyngdekraften, for eksempel den elektrosvage kraft i radio-
aktivitet. Tre eksempler pa forskning af denne type er:

1. DAMA

Siden 1990'erne har DAMA-eksperimentet malt et signal, der svarer preecist til, hvad forskerne
forventer, nar partikler af mgrkt stof kolliderer med detektoren. Eksperimentet viser blandt andet,
at signalet varierer med arstiden pa en made, som passer med Jordens rotation om Solen.

Lees mere her: www.nature.com/articles/d41586-019-00865-9

2. CoGeNT

1 2010 begyndte CoGeNT-eksperimentet at observere det samme som DAMA, og det lykkedes at
vise, at de to eksperimenters resultater stemte overens. Mange sa resultatet som afggrende i jagten
pa at beskrive det mgrke stof, men CoGeNT-eksperimentets resultater viste sig fejlbehzeftede.

Lees mere her: www.nature.com/news/2010/100226/full/news.2010.97.html

3. XENON1T

| de seneste ar har XENON1T-eksperimentet veeret fgrende inden for direkte detektionseksperi-
menter, og i 2020 er der fremlagt resultater fra eksperimentet, der kan ses som et nyt spor af

mgrkt stof. Mulige fejlkilder er dog ikke pa nuveerende tidspunkt udelukket — for eksempel kan

resultaterne skyldes en ukendt radioaktiv kilde i detektoren.

Laes mere her: www.xenonlt.org/

»

15


https://www.nature.com/news/2010/100226/full/news.2010.97.html
http://www.xenon1t.org/
https://www.nature.com/articles/d41586-019-00865-9

Didaktisk sammenhang J

16

Det morke stof kan
tage eleverne med

~ Det migrke stof er allestedsnaerveerende, og partikel- og asfrbfysiker Méds Toudal
- Frandsen ser det som.et eventyr, der under overskriften 'Det store, ukendte har”
potentlale til at bege; stre elever i grundskolen

kan forekomme abstrakt. Men seks
“inspirationskataloger, derer udarbejdet i
forleengelse af dette temamagasin, giver
‘naturfagsleerere og -teams konkrete forslag
til at gennemfpre undervisning i temaet.

De seks inspirationskataloger er malret-
tet forskellige klassetrin og praesenterer

"emaet 'Det store ukendte’ kredser.” - _-'_autentiske problex__nstillinger, som_-e',lelv'e_r_nel -
-om merkt stof, som er usynligt og = kan arbejde problembaseret og selvstaendigt-
ipedoseies s :

Inspirationskatalogerne danner et sammen-
haengende forlgb gennem skoleforlgbet,
samtidig med at hvert enkelt katalog udger
et afrundet emne (undertema) i sig selv.



Klassetrin

Ervi alene?

Betingelser for liv R
Globalt

8. klasse Alt drejer rundt

Fejl gor os klogere 7. klasse
g 5.-6. klasse Stjernelys

Sterst og mindst 3.-4. klasse

Lokalt

1.-2. klasse  Usynlige kreefter

Progression og den rgde trad

Figuren illustrerer temaets progression gen-
nem inspirationskatalogerne, der deekker
hele skoleforlgbet fra 1. til 9. klasse. Figuren
viser dermed ogsa den faglige rode trad i
forhold til temaet.

Inspirationskatalogernes undersogelses-
og aktivitetsforslag har progression fra
det naere og lokale i indskolingen og til
samfundsmeessige og globale perspektiver
i udskolingen. Graden af problembasering
i forslagene oges gennem skoleforlabet,
ligesom der sker en udvikling fra det be-

T WA Y

skrivende over mere konkrete fenomener i
indskolingen og pa mellemtrinnet mod et
hgjere abstraktionsniveau i udskolingen.

Gennem skoleforlgbet far eleverne forud-
setninger for at arbejde med morkt stof

- forst gennem kropslige erfaringer med
usynlige kraefter og derefter gennem nys-
gerrige undersggelser af skalaforhold, lys
og rotation, inden forlgbet giver rum til at
arbejde med komplekse spegrgsmal om fejl
i videnskaben og overvejelser om ekstrater-
restielt liv.

Abstrakt

Konkret
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Det morke stof abner for undren
og store sporgsmal

P4 tveers af de seks inspirationskataloger lgber fem rede
trdde. Det er store spergsmal eller erkendelser, som er
essentielle for forskning i det meorke stof, og som
samtidig kan veere kilde til undren blandt eleverne.

En undren, der dbner dgren til eventyret om alt det,
menneskeheden endnu ikke ved.

1. Stof og lys

Forskning i det marke stof peger pd, at vi ved ganske
lidt om, hvad universet bestdr af. Stof og lys er grund-
elementer, og virkeligheden er opdelt i synligt og
usynligt for vores gje. Det rejser et sporgsmal om vores
virkelighedsforstdelse. Menneskeskabt teknologi afger,
hvad vi kan erkende, men udtemmer ikke virkelig-
heden. Vi kan for eksempel se elektromagnetisk stra-
ling som lys, mens vi "overser” andre (for os) usynlige
energibolger.

2. Usynlige krafter

Noget holder sammen pa det synlige stof i universet — og
der er kraftige indicier for, at det er det merke stof. Tyng-
dekraften spiller ogsd ind. Vi kender ikke forholdet mel-
lem de usynlige kraefter - maske har vi endnu ikke fuldt
begreb om, hvilke usynlige kreefter der er. Det betyder, at
et blik ud i universet er et blik ind i det store ukendte.

3. Rotation i stort og smat

Indicierne for det morke stofs eksistens kommer blandt
andet fra erkendelsen af; at galaksers og galaksehobes
rotation ville slynge stjerner og galakser fra hinanden,
hvis ikke det merke stof holdt dem sammen. Cirkelbe-
vaegelser er ogsd centrale i dagliglivet, nar cykelhjulet
roterer og skaber stabil balance, eller ndr vinden blaeser
over vindmellevinger og skaber rotation - og energi.
Sammenhangen mellem rotation, masse og energi er
et prisme at se den fysiske virkeligheden gennem.

4. Kosmologisk skala

Afstande og tid males pd en astronomisk skala, blandt
andet ud fra hvordan roterende samlinger af store
masser af stof @ndrer energi og fotonbaner fra lyskilder.
Leg med sterrelsesforhold kan skabe fascination af

det storste og det mindste - og kan gennem sanselige
oplevelser give krop til pointerne om, hvordan masse,
rotation og energi heenger sammen.

5. Fejl fremmer forskning

Det morke stofs forskningshistorie er fuld af fejl -
hypoteser, der er blevet vendt, drejet og forkastet eller
forfinet til nye hypoteser og gennembrud. Alle fejlene
rummer leering, som har bragt forskningsfeltet fremad
skridt for skridt. Det faktum dbner for at arbejde med
en positiv fejlkultur og er med til at give rum til nys-
gerrighed og fantasi, som kan fore til uanede indsigter,
uanset om fejlene kommer for gennembruddet.

Meget tyder pa, at det morke stof spiller
efter helt andre regler, og at vi skal
opfinde nye mdder at detektere det pa.
Det betyder samtidig, at der er et stort
behov for forskere, der med kreativitet
og fantasi kan bidrage til tankespring,
mener Mads Toudal Frandsen.




Ud af klasselokalet

Temaet om det merke stof inviterer til at gd ud af
klasselokalet og leere gennem leg. Leg kan indga som
erkendelsesform med varierende grad af elevstyring,
ikke kun i indskolingen, men gennem hele skolefor-
lobet med:

* Undersggelser af karrusellens usynlige kraefter
pa legepladsen

* Leg med usynlige sammensted i sorte bokse
(indfaldsvinkel/udfaldsvinkel)

* Selvbyggede roterende exoplanetmodeller til
madling af lysfald

* Feellesfaglige undersogelser af forudszetninger og evi-
dens for liv, dyrkning, veekst, digitalt 3D-manebase-
design og afstandsvejskilte gennem universets stor-
skala.

En anden mulighed for at bringe undervisningen

ud af klasselokalet er at samarbejde med lokale
virksomheder eller foreninger, der anvender beslaeg-
tet teknologi eller beror pa de samme fysiske love,
som kendes fra forskningen i det morke stof. Det
kan for eksempel veere en vindmellevirksomhed,
hvor cirkelbevaegelse og viden om elektromotorisk
kraftoverforsel til energiforsyning er centralt. En
LED-/lysvirksomhed eller en vandkraftproducent.

Inspiration til konkrete besog eller samarbejder
med virksomheder kan fas ved at kontakte nationalt
videnscenter for skole-virksomhedssamarbejde,

pa Tektanken.dk. Men mindre kan ogsa gere det -
samarbejde med en foralder, der arbejder med et
relevant omrdde, kan vaere preecis lige sa givende.

Udvikling af
inspirationsmaterialerne

Der udvikles i alt 10 saet inspirationsmaterialer e
om i alt 10 naturvidenskabelige temaer, her- L/
under dette om 'Det store ukendte'. De gvrige '
temaer deekker over blandt andet hav- og klima-
forskning, vira i dyreverden, baeredygtigt byggeri,
rent ferskvand, biodiversitet, genetik og sygdom-
me, det teknologiske samfund og rumforskning. ok

| hvert szet indgar der et temamagasin, en film
og seks inspirationskataloger med inspiration til
undervisning i det pageeldende tema pa forskel-
lige klassetrin. Fagudviklere fra professions-
hgjskoler har udviklet indholdet pa baggrund af
forskeres input og i samarbejde med arbejds-
grupper med leerere.

Det er motiverende for eleverne
at vide noget om, hvordan forskere
arbejder. Der er mange i dagens grund-

skole, der ikke harer om mearkt stof, sa det er
rigtig godt at inddrage ny viden. Det kan dbne
gjnene for nogle elevers interesse for naturfag.
Maorkt stof er ogsa meget nyt for os undervisere,

og det er sveert tilgeengeligt. Men jeg synes, at

der er kommet gode undervisningsaktiviteter

ud af det.

Naturfagslaerer Kim Christiansen,
C. la Cours Skole

Morkt stof kan vaere
svaert at gore praksisneert
og treekke ind i elevers hver-
dagsliv. Men de kan laegge sig ned
en tidlig vintermorgen og kigge pa den
merke himmel. Sa skal de forestille sig,
at de ligger med ryggen klistret op mod
undersiden af jordkloden og kigger ned
pa himlen. Dér begynder de sd at leere
om morkt stof og usynlige kreefter
som tyngdekraften.

Fagudvikler Simon Olling Rebsdorf,
VIA University College



https://www.nvhus.dk/tektanken/
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Seks inspirationskataloger om merkt stof

De seks inspirationskataloger, som didaktiserer Mads Toudal Frandsens aktuelle forskning,
er tilrettelagt med henblik pad de naturfaglige kompetenceomrader og Feelles Mal:

Usy

Inspira

nlige kre’
cionskatalo

fter
Kl

og 12 Kasse

— 1.-2.

klasse

|

Usynlige kreefter

Kompetenceomrade i fokus:
Modellering

Feelles Mal:

Faerdigheds- og vidensom-
rdderne mennesket (sanser);
vand, luft og vejr; modellering
i naturfag i 2. klasse.

Sterst og mindst

Kompetenceomrade i fokus:
Undersggelse

Feelles Mal:

Faerdigheds- og vidensomrader-
ne Jorden og solsystemet (livs
begyndelse); naturen lokalt og
globalt; undersggelser i natur-
fagi4. klasse.

Temaom
Stieme\ys
Inspirationskatale 5.4

V.
g%

6. Wasse

.I..I.
s

-

-
‘_ w

(&

5.-6.

klasse

Stjernelys

Kompetenceomrade i fokus:
Undersogelse

Feelles Mal:

Faerdigheds- og vidensom-
rdderne mennesket (sanser);
stof og energi; undersggelser i
naturfag i 6. klasse.




TF:;; gor 08 Kklogere

cionskatalog 7- Klasse

A

\ g’“ %

Klasse s

Fejl gor os klogere

Kompetenceomrade i fokus:
Kommunikation

Falles Mal:

Fysik/kemi: Jorden og universet;
produktion og teknologi; partikler;
belger og striling; kommunikation
i naturfag.

Biologi: stof og kredsleb; gkosyste-
mer; kommunikation i naturfag.

Geografi: jordkloden og dens
klima (klimamodeller); Jorden og
universet (den dynamiske jord -
pladetektonik); kommunikation i
naturfag.

1Kk drejer rundt
mspmuonskam\ogs asse

4

Klasse s

Alt drejer rundt

Kompetenceomrade i fokus:
Modellering

Fzelles Mal:

Fysik/kemi: Jorden og universet
(kreefter og bevaegelser, bevaegelse,
universets udvikling, simuleringer);
modellering i naturfag.

Biologi: celler; mikrobiologi og
bioteknologi (cellers veekstbetingel-
ser, sollys); modellering i naturfag.

Geografi: jordkloden og dens klima
(degnet, jordens rotation, tidevand,
ekliptika, leengde og breddegrader);
modellering i naturfag.

Er vi alene?

Betingelser for liv
Kompetenceomrade i fokus:
Undersggelse

Feelles Mal:

Fysik/kemi: Jorden og universet;
stof og kredslgb (betingelser for
liv); partikler; belger og straling;
energiomsatning; undersggelser i
naturfag.

Biologi: evolution; gkosystemer;
celler; mikrobiologi og bioteknolo-
gi; undersggelser i naturfag.

Geografi: jordkloden og dens klima
(geologisk udvikling); exoplaneter;
underspgelser i naturfag.
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Du star med en del af en samlet videnspakke

Hent pakkens indhold her: emu.dk/grundskole/naturvidenskabsstrategien

Boksszt med 10 temamagasiner

60 inspirationskataloger (10 temaer til seks klassetrin)
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NATURVIDEN-
SKABELIG
+| VIDEN

10 film i lang og kort version
Forskerne fra de 10 temamagasiner praesenterer
deres naturvidenskabelig forskning.

Podcasts


https://emu.dk/grundskole/naturvidenskabsstrategien
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