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Kvanteteknologisk revolution
- Den stgrste udfordring er at uddanne nok

Kim Splittorff, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Den maske starste flaskehals, for at Danmark kan spille en afggrende rolle i det igangveerende kvanteteknologiske
kaplgb, er, om vi formar at uddanne tilstreekkeligt med kvalificeret arbejdskraft, med andre ord om vi kan opbygge
en kvante-klar arbejdsstyrke. En af lgsningerne kan veere selv samme kvanteteknologi: Jeg argumenterer her for
og giver eksempler pd, hvordan kvantecomputere med fordel kan bruges i undervisningen pa skoler, gymnasier og

universiteter samt til efteruddannelse.

Den amerikanske udenrigsminister Anthony Blinken,
den danske statsminister Mette Frederiksen og NATO’s
generalsekreter Jens Stoltenberg har alle besggt Niels
Bohr Institutet inden for det seneste ar for at diskutere
udviklingen af kvanteteknologier. Et af de braendende
spgrgsmal er uden tvivl: Hvornadr vil kvantecomputere
kunne opna “quantum advantage”, dvs. hvornar vil de
kunne lgse problemer, som selv de hurtigste supercom-
putere ma give op over for?

Figur 1. IBM har i dag en raekke fungerende kvantecompu-
tere, der kan tilgas Online af alle: du kan selv over aftenkaf-
fen afpreve Heisenbergs ubestemthedsprincip! Antallet af
qubits vokser stat, og allerede nu er de perfekte redskaber til
at formidle og undervise kvanteteknologi. Undervisnings-
eksperimenter og -materiale pa alle uddannelsesniveauer er
under udarbejdelse pa Niels Bohr Institutet. (Foto: 1BM.)

Et spergsmal, jeg personligt er lige s brendende
optaget af, er: Hvordan féar vi uddannet en kvante-klar
arbejdsstyrke? Uanset om der gar 5 eller 10 ar [1],
inden de nye kvanteteknologier vil revolutionere vores
samfund, sd afhanger Danmarks rolle heri af, om vi
far uddannet tilstreekkeligt med kvalificeret arbejdskraft.
Hvis vi i Danmark skal spille en afggrende rolle i det
internationale kaplgb om udviklingen af kvanteteknolo-
gier, og hvis danske virksomheder skal vere i stand
til at heste frugterne af den teknologiske udvikling,
er det afggrende, at vi far uddannet tilstreekkeligt med
unge og efteruddannet tilstrekkeligt af de etablerede i
kvanteteknologi. | sommeren 2023 tager Kgbenhavns
Universitet og DTU i feelleskab et vigtigt skridt i denne
retning med en ny falles kandidatuddannelse i Quantum
Information Science [2], Men den helt store udfordring
er, at de argange, der om 5-10 &r kommer gennem
universiteterne, er hele 15% [3] mindre end de argange,

KVANT, oktober 2022 - wwwwwkvant.dk

der netop nu far deres kandidatgrad. Det er derfor
altafggrende ikke kun at tenke i kandidatuddannelser,
men ogsa at indtenke hele “fgdekaden”, s& Danmark
kan blive kvanteteknologiernes svar pa Silicon Valley
[4].

De muligheder, som kvanteteknologier potentielt
abner for, er sa brede og vidtgdende, at jeg ikke et
sekund er i tvivl om, at dette i sig selv kan inspirere
unge til at studere dem og inspirere de etablerede til at
efteruddanne sig. Men det kraever, at den udvikling, der
foregar netop nu, bliver formidlet pd en made, der er
tilgeengelig for andre end eksperter i kvanteteknologi.

Det centrale spargsmal er altsd: Hvordan far vi den
kvanteteknologiske udvikling ind i undervisningen pa
skoler, gymnasier, B.Sc.-niveau og i efteruddannelse,
sa de unge og etablerede kan blive inspireret til se de
muligheder, de har for at kunne ggre en forskel. Artiklen
her giver et muligt svar: Brug kvantecomputeren!

Fra tersvemning til live eksperimenter

Forestil dig at skulle undervise klassisk mekanik, emnet
er det frie fald. Det er noget, som mange af Kvants
leesere vil have prgvet fgr, men denne gang ma du
ikke tage en bold og lade den falde. Ja, du ma ikke
engang tage en bold med i undervisningen. Forestil
dig yderligere, at dem, du underviser, aldrig har set
en bold eller for den sags skyld noget som helst andet
falde. Sddan har det i hgj grad veret at undervise i
kvantemekanik. Den paedagogiske luksus det er, at dem,
man underviser, ved, hvad en bold er og har en intuition
for, hvad der vil ske, ndr man slipper den, har man
ikke i kvantemekanik. Det ville veere til at leve med,
hvis man blot havde muligheden for at kunne lave
kontrollerede eksperimenter (fx at lade bolden falde
og male sammenhang mellem faldhgjde og hastighed),
men indtil nu har dette heller ikke veeret muligt, nér vi
underviser i kvantemekanik. Vi har selvfglgelig forsgg
som fx spektroskopi, men her har vi ikke kontrol over
den tilstand, systemet starter i. Vi exciterer simpelthen
sd mange tilstande som muligt og observerer, hvad der
efterfglgende sker. Undervisning i kvantemekanik har
derfor haft visse ligheder med tarsvgmning. Det ideelle
ville vare, hvis man i undervisningen kunne satte netop
den kvantemekaniske tilstand op, som vi gnsker, udsette
den for praecis de pavirkninger, vi kunne tenke os, og
afslutte med at lave en vilkarlig méling.
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Kvantecomputere er ekstremt velkontrollerede kvan-
teeksperimenter, hvor man netop kan satte en vilkarlig
kvantetilstand op og ggre med den, hvad man gnsker.
Dvs. at vi med en kvantecomputer live kan lave netop
de eksperimenter, der skal til for at give indsigt i
kvantefenomener. Derfor er kvantecomputere ideelle
redskaber til at undervise i kvanteteknologier.

Kvantecomputere er ikke en fremtidsdrgm, de eksi-
sterer allerede. Rundt om i verdenen har flere konkur-
rerende firmaer udviklet fungerende kvantecomputere,
der netop nu udferer beregninger pa stadig voksende
antal af qubits. Et af disse firmaer er IBM. IBM er
ikke blot med i det internationale kaplgb om at skabe
den starste og bedst fungerende kvantecomputer, de har
samtidigt udviklet det fgrende interface, Qiskit, til at
kommunikere med selve kvantecomputeren. Kommu-
nikationen foregér online, og via Qiskit giver man en
reekke instruktioner til kvantecomputeren, der derefter
udfgrer eksperimenter svarende til instruktionen og
sender resultaterne retur.

Rt. er der selvfglgelig en vis begraensning i antallet
af qubits, og hvor godt de er kontrollerede, men IBM’s
kvantecomputere (IBM Q) kan i dag med hgj precision
lave netop de simple, eksemplariske eksperimenter, der
egner sig bedst i undervisningssammenhang. Derfor
kan vi bruge de eksisterende kvantecomputere til at
undervise i fremtidens kvanteteknologier! De &bner
muligheden for, at man kan eksperimentere sig frem til
en forstaelse af forskellen pa kvantemekanik og klassisk
fysik, uden at skulle lgse differentialligninger.

Superposition og sammenfiltring

| studiedret 2021/22 introducerede vi eksperimentelle
gvelser pd IBM Q i kvantemekanik-kurserne pa Niels
Bohr Institutet, og vi er p.t. i ferd med at videreudvikle
gvelserne og ggre dem til en fuldt integreret del af
undervisningen. Vi har ogsa positive erfaringer med at
benytte gvelserne pd IBM Q i SRP-projekter (starre
opgave i 3.9. pd STX-gymnasier) ved Niels Bohr
Institutet. Nedenfor giver vi eksempler pd, hvordan
vi benytter kvantecomputere til at forstd de to helt
centrale kvantemekaniske f&enomener: superposition og
sammenfiltring.

Eksempel 1. Superposition

Grundelementet i en kvantecomputer er en qubit, dvs. et
kvantemekanisk system med to tilstande. | lighed med
en klassisk bit i en almindelig computer benavnes de to
tilstande |0) og 11} og de mulige udfald1, ndr man maler,
er 0 og 1 Men her hgrer ligheden med den klassiske bit
ogsé op. For mens en klassisk bit enten er O eller 1, sd kan
en qubit veere i en vilkarlig (normaliseret) superposition
af |0) og |1), f.eks

hM =7 (1) + [i)) » ()

Vi siger, at den nye tilstand [ip+) er en superposition af
de to tilstande |0) og |1). Tilstanden er hverken |0) og
1), den er en superposition, d.v.s. en sum |0) + 11), og

vi kan ikke forudsige med sikkerhed, om udfaldet bliver
0 eller 1, hvis vi udfgrer en maling. Superpositioner
udfordrer derfor i den grad vores klassiske opfattelse
af verden; og vores klassiske intuition for, hvordan den
hanger sammen, spaender derfor ben, nar man de farste
(mange) gange arbejder med superpositioner.

[‘¢1, bl 017

[@g’, '00', '10', 'ggl '10, '00', '10', '00', '10', '101]
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Figur 2. Visualisering af kvantekredslgb med en enkelt
qubit (den vandrette sorte streg) og klassiske bits (de
vandrette gra streger) til at leese resultatet af mélinger
ned i. Kvantecomputeren udfarer eksperimentet 10 gange
og sender resultatet tilbage. @verst: Qubit-tilstand JO og
maling giver 0 hver gang. Midt: En rotation p& 90° farer til
superpositionen 1/\V(|0) + 11)), og resultatet afmalingen
kan ikke forudsiges med sikkerhed. Nederst: Efter mélingen

er superpositionen kollapset til enten |0 eller |1) afheengig
af det mélte. Dette testes ved at gentage mélingen.

Superpositioner af tilstande er pa en gang en af
de helt grundleeggende egenskaber ved kvantemekanik
og et af de afgerende elementer i kvantecomputere,
hvor superpositioner er afggrende for at kunne lave
beregninger, der ikke er mulige pa en klassisk computer.
| undervisningen kan vi udnytte kvantecomputeren til at
studere, hvad der sker, nar vi udfgrer mélinger pa en
tilstand, der er en superposition af |0) og 11). Forsggene
pa kvantecomputeren giver os mulighed for at opbygge
en intuition for kvantemekaniske systemer.

| figur 2 er givet et eksempel pa et kvantekredslgb
med en enkelt qubit representeret ved den vandrette
sorte streg. Diagrammet er en visualisering af de in-
strukser, vi beder kvantecomputeren udfare, og leses fra

‘Hvis dette minder dig om spin-tilstandere, |f) og |f), af fx elektroner, er du helt pa rette spor. Det er fuldstaendigt aekvivalent, det er alene

notationen, der er lidt rledes.

Kvanteteknologisk revolution



venstre mod hgjre. | den gverste figur starter vores qubit
i tilstanden |0). Derefter udfarer vi en maling, illustreret
ved den sorte box med meteret pd. Da vores qubit
starter i tilstanden |0), er der 100% sandsynlighed for at
malingen giver 0, og efter mélingen vil tilstanden igen
veere jO). Vi gennemfarer forsgget pa kvantecomputeren
10 gange, og resultatet af malingen er alle 10 gange O.
Sa langt er alt belt analogt til en klassisk bit.

I den midterste del af bguren beder vi nu kvan-
tecomputeren rotere tilstanden 90° (illustreret ved den
lilla box), s& den bliver |(/+). Derefter beder vi den
udfere en maling. Spgrgsmalet er, hvad vi kan forudsige
om denne maling? Efter rotationen er vores qubit nu i
superpositionen \xp+), og det er derfor ikke muligt at
forudsige svaret af malingen. Det eneste, vi kan sige, er,
at der er 50% sandsynlighed for at malingen giver 0 og
tilsvarende 50%. sandsynlighed2 for at fa 1

Malepostulatet for kvantemekanik forteeller os yder-
ligere (den nederste del af bguren), at hvis malingen
giver resultatet 0, sa er tilstanden efter malingen |0),
og hvis vi maler 1, er tilstanden umiddelbart herefter
jl). For at teste dette laver vi en maling mere og
ser om resultatet stemmer hermed. Resultatet af 10
identiske forseg (med 3 malinger og en rotation i hver)
er opsummeret nederst i bgur 2: Som forventet er alle
resultater af den fgrste maling O, derefter har den anden
maling givet ca. lige mange gange 0 og 1, og endelig
har den afsluttende maling givet det samme som den
forrige. Bemaerk at resultaterne af malingerne kan leeses
fra hgjre, fx betyder 110, at den farste maling gav 0, og
de to efterfglgende gav 1

Selv om dette er et simpelt eksempel med blot en
enkelt qubit, involverer vores eksperiment pd kvan-
tecomputeren bade den ikke-deterministiske natur af
kvantemekanik og kollapset af tilstanden! VVores erfaring
er, at eksperimenterne pa kvantecomputeren i hgj grad
hjelper elever og studerende med til at konkretisere
disse abstrakte regler.

Eksempel 2: Sammenfiltring

Den anden helt grundlzeggende egenskab ved kvanteme-
kanik og heltafggrende egenskab for en kvantecomputer
er sammenfiltring (pd engelsk entanglement). For at
kunne opna kvantemekanisk sammenfiltring skal vi have
minimum to qubits. Hvis de to qubits er sammenfiltrede,
kan en méling pa den ene qubit pavirke den anden. | de
algoritmer, der kerer pa en kvantecomputer, sammen-
filtres mange qubits, og man udnytter, at en maling pa
en enkelt qubit kan péavirke mange qubits instantant.
I undervisningssammenhang er det tilstreekkeligt at se
pa to qubits for at begynde at opbygge en intuition for
kvantemekanisk sammenfiltring.

| eksemplet, der er givet pd figur 3, instruerer vi
kvantecomputeren i at sammenfiltre to qubits i tilstanden

A(00} + |11» @)

En maling pa det ene af de to qubits vil nu bestemme
udfaldet af mélingen pé det andet!3 Igen er dette imod
vores klassiske intuition for, hvordan verdenen opfarer
sig, og forsggene pa kvantecomputeren kan hjalpe os
med at acceptere, at denne klassiske intuition ikke virker
her og i stedet begynde at opbygge en kvanteintuition.

Figur 3. Visualisering af kvantekredslgb med to sammen-
filtrede qubits. De to vandrette sorte streger illustrerer 2
qubits, der bliver ssmmenfiltret viaen CNOT-gate, illustreret
med den lodrette bla gate. Nér to qubits er sammenfiltrede,
vil en mling pa den ene pavirke tilstanden af den anden.
Malingerne er illustreret ved de sorte metre.

Det er ogsa lige til for elever/studerende/kursister
selv at udtenke andre forsgg, lynhurtigt sette disse
forsgg op og udfgre dem pad IBM’s kvantecomputer.
Dette giver dem en unik mulighed for at optrene en
kvanteintuition. De kan fx udfordre deres forstaelse ved
at gentage forsgget med tilstanden

SA(00)-|11» . 3)

og se om de kan forklare resultatet. Dette kraever blot, at
de indsetter en enkelt operation i diagrammet og karer
forsgget pa kvantecomputeren igen!

Treener mere end bare kvantemekanik

Siden 2015 er antallet af fysikere, der arbejder med
computermodellering og -programmering efter endt
kandidatuddannelse steget markant [5], og efterspgrgs-
len efter kandidater med disse kompetencer forventes
kun at blive gget. | dette lys er det interessant, at
kvantemekanik-gvelserne pa IBM Q ikke blot trener
de studerende i kvantemekanik, det giver dem samtidig
lejlighed til at interagere med en af de allermest
hgjteknologiske platforme, der overhovedet eksisterer.
Derved far de studerende unik treening i at benytte og
udvide programmerings-pakker, samtidig med at de skal
bevare overblikket over det system, de eksperimenterer
med. Det er netop denne kombination af overblik,
matematisk forstdelse og programmeringsevner, der gar
fysikere s attraktive pa arbejdsmarkedet [6].

I gvelser til skoler og gymnasier er det muligt at
benytte IBM’s Qiskit “composer”, hvor den kode, der
styrer selve kvanteforsgget alene bestar af de symbolske
blokke, der er vist i figur 2, sd eleverne ikke skal forholde
sig til python-kode.

2Vi har positive erfaringer med, at elever selv udleder dette ud fra regnereglerne (OJ0) = (111) = 10g (O]1) = (1]0) = 0 sant at
sandsynligheden er givet ved (absolut) kvadratet pa hhv. Ot/>9) og (jt/>+).

Vi kan ikke forudsige, hvad resultatet preecis vil veere, ndr vi maler pa den ferste qubit. kun at det igen er lige sandsynligt at male 0 og
1 Men hvis vi fx méler 0, s vil tilstanden efter malingen veere kollapset til ]00). Derfor vil en efterfalgende méling p& den anden qubit med
sikkerhed give 0. Tilsvarende hvis vi ved at méle pa den ferste qubit havde faet 1, sa ville den anden méling give det samme, nemlig 1
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Udvikling af undervisningsmateriale

Kvantecomputerene er ideile redskaber til at undervise
i kvantefaenomener fra skoler over universiteter til efter-
uddannelse, men for at potentialet for alvor kan foldes
ud, og denne platform kan blive brugbar bredt, kraever
det, at vi udvikler undervisningsmateriale tilpasset den
enkelte malgruppe.

Niels Bohr Institutet har allerede startet arbejdet
med at udvikle undervisningsmateriale til B.Sc.- og
M.Sc.-undervisning, samt til SRP- og SOP-forlgb (starre
projekt i 3.g i hhv. STX- og HTX-gymnasierne). Vi har
for nylig modtaget midler fra blandt andet Kgbenhavns
Universitets pulje til forskningsintegration i undervis-
ningen til at videreudvikle dette undervisningsmateriale
og tilpasse det til andre malgrupper.

Figur 4. Den méske sterste udfordring i det kvantetekno-
logiske kapleb er at fA uddannet tilstreekkeligt mange med
de rette kompetencer. Billederne ovenfor illustrerer nogle
af de vigtigste elementer i at uddanne i kvanteteknologier:
Kontrollerede eksperimenter pd kvantecomputere styret fra
almindelige computere, peer-sparring og diskussioner. Fotos
af OlaJ. Joensen. Niels Bohr Institutet.

Opsummering og et kig fremad

De kvanteteknologier, der netop nu er i rivende udvik-
ling, har potentialet til at veere transformative teknologi-
er, dvs. teknologier, der fundamentalt endrer vores sam-
fund. Der er flere interessante udfordringer, for disse tek-
nologier bliver foldet fuldt ud, bade teknologiske, men
ogsd i hgj grad uddannelsesmassige. Et af Danmarks
steerkeste kort i det internationale kvanteteknologiske
kaplgb er vores hgje uddannelsesniveau pa omradet [7],
For at fastholde denne educational quantum advantage
er det afgerende, at vi bade inspirerer kommende

generationer til at studere pa relevante uddannelser og
de etablerede, der allerede er i arbejde, til at engagere
sig i efteruddannelse.

Her har vi fokuseret pa brugen af kvantecomputere
til at formidle og undervise i kvanteteknologi, men
dette skal selvfolgelig kun ses som ét redskab blandt
mange, der skal til for at lgfte den samlede opgave. Niels
Bohr Institutet har for ganske nyligt faet statte fra Novo
Nordisk Fonden til at opbygge et nyt quantum science
teaching laboratory, hvis primare mal er at kunne give
gymnasieelever en hands-on eksperimentel indgang til
kvanteteknologier. Det afggrende for, at disse indgange
til undervisning i kvanteteknologier kan have succes
med at formidle og inspirere, er, at der bliver udarbejdet
et velafprgvet undervisningsmateriale rettet mod de
relevante malgrupper. Niels Bohr Institutet er i fuld gang
med dette sammen med en raekke sparringspartnere pa
gymnasier og i virksomheder. Hvis | er interesserede i at
vide mere eller bidrage, er | meget velkomne til kontakte
denne artikels forfatter pa split@nbi.ku.dk.4
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Fysik og matematik - Forsgg og teori

Klaus Nielsen

Jeg oprettede min hjemmeside: www.fysikogmatematik.wordpress.com i 2017.1min verden hanger forsgg og teori
ulgseligt sammen. Alle teorier skal helst kunne eftervises i laboratoriet, og hvis eksperimentelle forsgg er udfart

ngjagtigt, giver det ofte anledning til justeringer af teorierne.

Formalet med hjemmesiden er, at undervisere og sarligt
interesserede skal kunne f& inspiration til deres under-
visning. Alt ma kopieres frit, og en del fysikforsgg og
matematikopgaver kan direkte bruges i undervisningen.
Andet kan benyttes som en del af stgrre skriftlige
opgaver etc.

De fleste af undersiderne er opbygget med tekst,
figur, foto/video, grafer og opgaver. Fx forteller en
video af “Ballongyngerne” mere om forlystelsen end
en beskrivelse. Gennemgdende bruger jeg ting fra
dagligdagen til eksempler og til forsgg. Tivoli har
jeg brugt som et fysiklaboratorium, fx er begrebet
centripetalacceleration meget lettere at forstd, hvis
man fgrst har veeret en tur rundt i “Galajerne” eller
“Kaffekopperne”.

I denne artikel viser jeg eksempler fra min hjem-
meside www.fysikogmatematik.wordpress.com.

Forlystelsesparker

P& hjemmesiden er der bl.a. lavet parameterfremstil-
linger for 17 forskellige slags forlystelser. Ved hver
forlystelse er der et foto/video, en figur af bevagelsen,
en animation og en GeoGebra-animation af beveegelsen
med indtegnede hastigheds- og accelerationsvektorer.
Fx Fatamorgana [1-2], hvor bevagelsen er en kombina-
tion afen skruelinie og en hypocykloide:

Figur 1. Fatamorgana, kombination af en skruelinie og en
hypocykloide.

Rotationer og parameterfremstillinger

Mange forlystelser kan beskrives ved, at der er en
cirkelbevaegelse i et plan, hvor centrum af cirklen
bevager sig:

R(f) = Ro(f) + «-cos(6-)-i(t) + «-sm (6-i)-j(f) (1)

hvor Ro(t) er vektoren til centrum af cirklen som
funktion af tiden. i(t) og j(f) er to enhedsvektorer
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vinkelret p& hinanden i cirklens plan, ud fra et givet
centrum, a er radius i cirkelbevaegelsen og b = *
er vinkelhastigheden, nar T er omlgbstiden. R(t) er
parameterfremstillingen for bevagelsen.

Dyrekarrusellen

Figur 2. Dyrekarrusellen, almindelig vandret cirkelbevee-
gelse [3],

Er en vandret cirkelbevaegelse med fast centrum fx

Ro (f) = AG) = JOO = )
R(t) +a-cos(b-t)- 20" +a-sin(6-i)- *"1™ (3)
Kaffekopperne
/

Figur 3. Kaffekopperne, hypocykloide [4].

Kaffekopperne sidder pa en arm, der roterer omkring
et punkt, der sidder pd en plade, der roterer modsat.
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Armen med leengde c roterer om et punkt med afstanden
a fra pladens centrum, ber vinkelhastigheden af pladen,
og d er vinkelhastigheden af armen:

a ecos(b mt)\
(a-sm(b-t)J ()

Da bevagelsen foregar i x-y-planet er:

i)=0 J(™)=0 ©®)

Armen skal rotere modsat pladen, det kan opnés ved at
indsette —t i stedet for t:

a mcos(6 «t)\
0 *sin(6 -t) \ + cecos(d *(-#)) (6)

+c min(d «(—t))

(a ecos(b mt) + c ecos(d mt)N
a msin(h mt) —c -sin{d =)

0
som er forskriften for en hypocykloide.

Tik tak

Figur 4. Tik tak [2],

Udover, at gondolerne beveager sig pd en hypo-
cykloide, kan de ogsa rotere om en vandret akse. Dvs.
personerne kan ogsa vende pa hovedet. Her kan R 0(t)
vaelges som R (f) for kaffekopperne

a mcos(b mt) + c ecos(d ot)\
(amsin(6 +t) —c msin(d *t) J )

Den lodrette rotation foregdr i et plan, der star
vinkelret pa tangentvektoren

/ —d mb msin(6 «t) —c md msin(C? oty
Ro (i) = | ambmcos(b mt) —c md mcos(d mt) (8)
\ 0

0g x-y-planet

K (t)
KU)

i(t) = 9)

/—a mb mcos[b mt) + ¢ «d mcos(d mt)\
- ambmin(bet) —c md msin(d mt) J / | Ro(f)
09
(10)

/a mcos(b mt) + c mcos(d mf)N
R(t) = amsin(6+t) —c-sin(dm) ()
0

e ecos(f m) a mb mcos(b mt) + ¢ «d mcos(d mf)’'
-a-b- sin(bm) —c md msin(d t)
[Ro(*)I Vi 0

+e esin(/ ot)

19 = B+ 2082 +aHY) - ————

) =829 H Y £t
Y =sr>)

Figur 5. Tegning fra GeoGebra med den indtastede forskrift.

—SaX44aa2)
((eos(¥) +40OB(ZX)) +(-8 SrY- 490"
B4R
By +4aHRX)2f (-8R —49X)1

Andre typer parameterfremstillinger
Nogle forlystelser, hvor bevaegelsen foregar i et plan, kan
beskrives ud fra ligningen

R(f) = Ro(i) + f{y) m(m) + o) ()  (12)

Hvor R O(t) er stedvektoren til et punkt i planen, der er
udspandt af enhedsvektorerne i(t) og j(f), der skal sta
vinkelret p& hinanden. f(t) og g(t) er funktioner aft.

| det falgende gennemgas nogle eksempler.

Galajerne

Galajerne beveeger sig rundt i en cirkel med radius a og
vinkelhastighed 6, samtidig med at de bevager sig fire
gange op og ned per omgang.

a mcos(6 «t)\
(assine «f) j (13)

Her er det kun ngdvendigt med en vektor vinkelret
pa x-y-planet

j(0=(V) (14)
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Figur s . Galajernes bevagelse pa en cylinderskal [2],
Bakkerne er 1/6 sa hgje som radius i cirklen:

(a cos{b m)\ f0\
R(t) = (amin(6st)j + - +sin(4 <bm) « 10J (15)

a mcos(6 ot) \
a-esin(6 «t) ]
f-sm (4

Bevagelsen foregar pa en cylinderskal.

Ballongyngerne

Figur 7. Ballongyngerne [2],

Udover, at ballongyngerne bevager sig pa en cirkel
med radius a med en vinkelhastighed b, gynger de frem
og tilbage som et pendul.

( a msin(6 mt) \
0 (16)
—a mcos(b mt)/

Da de roterer i x-z-planet, bliver

i(t)= 0 -j(t)= 0 07)

Gondolerne sidder pa en arm med lengde c. Hvis de
gynger ca. 30 graderlud til hver side i lgbet af et omlab,
bliver

I(E) = cesin(® »sin(6 *t)) (18)

og
g{t) = —c -cos(7ol) Sin(6 «1)) (19)

"amcos(bmt) N
R(t) = 0
y—a ¢cos(b mt),

1T .
—€ -cos(6—-sm(b m)) O

a mcos(6 ot) + c esin(|r *sin(6 mt))
0
—a mcos(6 m) —c -cos(5 esin(h «f))

li(cx) = —~10 cos(x) -f 3 c:os s‘n(x)

Figur s . PA GeoGebra-tegningen er den gule cirkel beva-
gelsen uden pendulbevagelse og den bla kurve bevagelsen
med pendulbeveagelse og den tilhgrende forskrift.

Tivoli - et forsgg veerd

Denne underside indeholder links til indscannede hafter
Tivoli - etforsgg verd A, B, C m.fl. Disse hefter er
udarbejdet omkring 1999 og indeholder opgaver og
forsgg, der kan laves i Tivoli.

For 20-30 ar siden troede folk, at vi kom fra TV2, nar
vi skulle filme eksempelvis “Det gyldne Tarn” med et
videokamera pa stativ. Og indtil for fa ar siden malte vi
accelerationer med Verniers accelerationssensor, der var
en fuldstendig black box. Nu er det meget lettere. Stort
set alle nyere mobiltelefoner indeholder bade mange
moderne sensorer og et godt videokamera.

Forslag til malinger i Tivoli

Gor det enkelt, der kan maske godt laves accele-
rationsmalinger [5] i de fleste forlystelser, men det
bliver hurtig umuligt at fortolke resultaterne. Mal i
stedet accelerationen i en tur rundt i “Ballongyngerne”,
samtidig med at omlgbstiden males. | bunden skal
den lodrette acceleration veere centripetalaccelerationen
plus tyngdeaccelerationen og i toppen vere tyngdeac-
celerationen minus centripetalaccelerationen.

“Det Gyldne Tarn” er en forlystelse, hvor personer
bliver hevet ned hurtigere, end de ville falde naturligt.
Selve tarnet er opbygget af et antal ens stilkonstruk-
tioner, det er ca. 60 m hgjt. Optag en video fra

“Vinklen, ballongyngerne svinger ud, afh@nger selvfglgelig af vinkelhastigheden h.
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Y
+ ¢ esin(—-esin(6 «t)) 10 1 (20)
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jorden af gondoler, der falder ned, afspil videoen i
Logger Pro, aflees tiden hver gang gondolen er faldet en
metalkonstruktion ned. Benyttiderne og afstanden ud fra
antal stalkonstruktioner til at vise, at startaccelerationen
er ca. 2 gange tyngdeaccelerationen.

Fysik og apps til mobiltelefoner

Termometer, magnetfeltsensor i tre dimensioner, ac-
celerometer, lyssensorer, lydsensorer, gyroskop, baro-
meter mv. er blot nogle af de apps, der findes til
mobiltelefoner.

Undersiden omtaler en del forskellige apps med
tilhgrende opgaver og forsgg. For at gare det enkelt for
eleverne, er det en god ide at bruge apps, der kun kan
en ting.

App’en Phyfox indeholder stort set alle de sensorer,
der er i en mobiltelefon, dog ikke et termometer. Den er
til gengeeld let at hente data fra, da den gemmer dataene
i en Excelfil, der kan hentes ind i det program, der skal
bruges. Eksempler fra undersiden:

Magnet og mobil

Figur 9. Mobiltelefon med indbygget Hallsonde.

Mobiltelefoner med indbyggede Hallsonder er gode
til at male magnetfelter. Da det ikke er godt at
sette sterke magneter pa elektronik, kan en gammel
mobiltelefon benyttes. Drej mobiltelefonen rundt om
magneten, indtil udslaget er starst. Korrigér for jordens
vandrette magnetfelt.

Malingerne skal foretages hurtigt for at fa rimelige
malinger. Start med at sette en neodynmagnet ca. 20
cm fra mobiltelefonen og bevaeg magneten tattere pa.
Hvis man bevaeger magneten vak fra mobiltelefonen,
bliver mélingerne forkerte, da mobiltelefonen “husker”
magnetfeltet et stykke tid.

Nyeleisofrhioefaunndnendit

Figur 10. Magnet malt med mobiltelefon.

10

Se [6] for at se mere om “supermagneter”, se [7] for
flere “hjemmeforsgg”.

Fysikforsgg: elektriske sensorer m.m.

Siden indeholder ogsa en del forseg med elektriske
sensorer. Fx “Lav din egen vaegt!”

Figur 11. Kraftsensorvegt.

Apparatur: Kondensator lavet af stanniol, papir,
filt og fotoramme i Ad4-stgrrelse, forbundet til en
kapacitansmaler. Fremgangsmade: Kondensatoren laves
i 9 lag. Glas-stanniol-papir-stanniol-filt-stanniol-papir-
stanniol-fotorammens bundplade.

Stanniolstykkerne til hgjre og til venstre ma ikke ragre
hinanden.

Mere detaljeret forklaring, se [8J.

Virkemdade: Hvis der oven péa kraft-sensoren szttes
et lod, vil filtstykket trykkes sammen, og kapacitansen

vil gges.
Resultater:

* Cto
Masse gaeM tni

LIM infl
0,5 15,2
1.0 17,11
15 18.28
20 19.23
25 19.81
3.0 20.33
4.0 21.42
5.0 21.21
8.0 24,18

Figur 12. Resultater.

Potensfit giver C(x) = 17, 0655-x0,165148 kalibreret
mellem 0.5 kg til 8 kg. C (75 kg)=34,81 nF Passede
preecist med en persons vagt!

Magnetfelter m.m.

Undersiden indeholder flere lette forsgg, der kan laves
med simpelt udstyr, fx en hegnsfjeder fra en landbrugs-
butik m.m.

De fleste laboratorier har en Tangensboussole, som
normalt kun bruges til at male B-feltet i centrum. Og
Helmholtzspoler, hvor B-feltets betydning bruges i et
plan midt imellem spolerne. Men der er B-felter overalt,
der let kan males med en Hallsonde [5],

Magnetfelter overalt i rummet

Ud fra Biot-Savarts lov kan magnetfeltet overalt i
rummet beregnes for alle mulige former for ledere og
spoletyper. Undersiden indeholder programmer i TI-
Nspire Cas, der giver mulighed for at finde B-feltet
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overalt i rummet fra diverse ledere. Alle programmerne
giver de samme resultater/formler som de kendte formler
for B-felter i og omkring ledere de almindeligt udvalgte
steder.

Programmer i TI-Nspire Cas og pdf-filer m.m. [6],

Fysikdemonstrationsforsgg m.m.

Undersiden indeholder over 100 forsgg, der kan let kan
vises i undervisningen. Eksempler fra undersiden:
Bold, der ruller pa en anden bold

P& et tidspunkt ca. 48 grader fra toppen vil bordten-
nisbolden “forlade” fodbolden, se video og forklaring

[9].

Figur 13. Bold, der ruller pa en anden bold.

Lyd / staende balger

Figur 14. Apparatur: orgelpibe med og uden hat, ballon,
og lydspektrums app til mobiltelefoner [51. Video med
orgelpibe se [9].
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Radiobglger / radiosender

Figur 15. Video med gnistradiosender se [9].

Fremgangsmade: Seat en gammel radio til at afspille
stgj pa langbglgeomradet. Tryk pa en elektrisk “flues-
mekker” eller en lighter med gnist fra piezokrystal i
nerheden af antennen. Der hgres tydeligt, at det pavirker
lyden fra radioen.

Radiobglger / radiomodtager

En spole forbundet med gretelefoner kan bruges som en
radiomodtager! Aktiveres “fluesmakkeren” i nerheden
af spolen, hgres knas i gretelefonerne. Forklaring se [8].

Figur 16. En spole forbundet med gretelefoner.

Se undersiden Fysik Demonstrationsforsgg for flere
forseg med elektromagnetiske bglger: infrargdstraling,
almindeligt lys, ultraviolet lys med fluorescens, rgntgen-
straling fra gnist, gammastraling og “draeberfotoner” fra
supernovaer.

Magnetfelt hen over en cirkelskive

Antages det, at elektronerne lgber i koncentriske baner
i en cirkelskive, vil der veere mindst modstand i
banen tettest mod centrum af cirkelskiven. Dvs. der
vil stramstyrken vere stgrst, hvis der ses pa f.eks.
en cirkelleder med en bredde pd 1 mm. Der hvor

n
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stramstyrken er stagrst, vil B-feltet ogsd veere starst.
Ifelge denne teori vil B-felt vaere storst ved den indre
kant, aftage til nul ca. 2/3 fra den indre kant [11], skifte
fortegn og vokse ud mod den ydre kant. Numerisk vil
B-feltet veere starst ved den indre kant. Dette kan males
med en Hallsonde [5].

Figur 17. Skiveformet leder (t.v.) og opstilling med
skiveformet leder, voltmeter og termometerpistol (t.h.).

Den viste halvcirkel bestar af et stykke pap bekleedt
med et meget tyndt lag alufolie, der giver en meget
stor elektrisk modstand i cirkelskiven. Teendes der for
strammen, vil cirkelskiven opvarmes, mest ind mod
centrum. Det kan males med en “termometerpistol”.

Video og TI-Nspire program se [6] eller [9].

Andre undersider

Fysik-Astronomi, hvor der ogsd er udledt en formel
for sammenhangen mellem tid og vinkel for jordens
bevegelse i en ellipse om solen m.m.

Cirkus Fysikus med mange opgaver fra cirkus fx om
kanonkonge, dgdsdrom m.m.

Programmering bl.a. om stjerner, der beveger sig i
snirkloider i galakser, hvor massen vokser lineert fra

Stor formidlingspris til Helge Kragh

En af landets stgrste kommunikationspriser, Bergsge-
fondens Formidlingspris pd 100.000 kr., er uddelt til
professor emeritus Helge Kragh.

Helge Kragh er velkendt i Kvants spalter som
en af de flittige og meget velskrivende forfattere til
videnskabshistoriske artikler.

Helge Kragh er kandidat i fysik og kemi fra
Kgbenhavns Universitet i 1970. Han var i en periode
gymnasielerer, hvor han underviste i kemi og fysik, og
i 1981 blev han dr.scient. fra RUC pa afhandlingen “On
Science and Underdevelopment”. | 2007 blev han des-
uden dr.phil. fra Aarhus Universitet med afhandlingen
“An Introduction to the Historiography of Science”.

Fra 1987 til 1989 var han ansat som lektor i fysik
og historie ved Cornell University i USA, og derefter
arbejdede han i fire &r pa et projekt, der kortlagde
Danmarks teknologihistorie. Herefter var han kurator
ved Stenomuseet, og efter ansattelser i Cambridge,
USA, og Oslo blev han i 1997 professor i videnskabs- og
teknologihistorie ved Aarhus Universitet, hvor han var
frem til 2015. Siden 2015 er det Niels Bohr Institutet
og ikke mindst Niels Bohr Arkivet, der har nydt godt af
hans virke.
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centrum af galaksen. Og om ide til hvordan galaksers
udseende er opstaet.

Matematik- og fysikprojekter fx om differentiallig-
ninger med forsgg.

Hjemmeforsgg med over 20 forslag til forsgg, der
kan laves med udstyr fra dagligdagen. Fx sammenstgd
mellem to stlkugler.
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Helge Kragh (Foto: Ola J. Joensen, Niels Bohr Institutet.)

Her i 100-aret for Niels Bohrs Nobelpris i fysik, har
Helge Kragh udgivet en bog om Niels Bohrs atomteori
med titlen “Niels Bohr: On the Constitution of Atoms
and Molecules”. Kragh var hovedredakter pa det store
firebindsveerk, “Dansk Naturvidenskabs Historie”, og
har i alt udgivet omkring 35 bgger og mere end 800
forskellige publikationer.

Han er mangedrigt medlem af Det Kongelige Danske
Videnskabernes Selskab.
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Litteraturforstaelsens betydning for naturfagsunder-

visningen

Emil Hjerl, Gribskolen

Denne artikel er skrevet ud fra mit STEM-speciale. Den handler om, hvordan vi som undervisere i naturfagene kan
anvende litteraturforstaelse af STEM-faglige tekster for derved at @ge sandsynligheden for. at vores studerende kan

afkode den faglige tekst, som vi har tilteenkt den.

Naturfagene i folkeskolen kan beskrives som et af de
kreative fag. De er fag, hvor de studerende kan fglge
deres egen nysgerrighed og afprgve deres hypoteser eller
lgse problemstillinger.

Dette kan de ggre ved fx at afprgve simuleringer,
opstille modeller, indsamle empiri til modelleringer
og/eller afprave dem eksperimentelt. Men for at de stu-
derende nar hertil, er de ngdt til at blive inspireret, dette
kan veere gennem inspirerende anekdoter fra en livlig
underviser, det kan vere gennem deres egne erfaringer,
undren over oplevede fenomener eller gennem deres
hobbyer og ikke mindst gennem diverse medier eller
fagtekster.

De elever, der af sig selv opnér denne fordybelse,
ser vi fx til den nationale konkurrence “Unge forskere”,
hvor 100 unge finalister dyster i deres kreativitet inden
for naturfagene. Der er garanteret flere af jer, der har
provet at veere tilknyttet denne konkurrence pa den ene
eller anden made og hert de unge mennesker forklare
i detaljer om deres arbejdsproces og den viden, de hat-
opnéet med stor entusiasme. Jeg har selv haft flere elever
med, og de har alle en feellesnaevner, nemlig at de alle
kan afkode faglige tekster ud fra det indhold, som de
leder efter eller har brug for - hvad enten de skal skrive
om, hvordan avokadoer modnes, hvilken kemisk proces
der sker ijuice, nar den radner, eller hvordan man planter
ferskvandsafgrader oven pa verdenshavene.

For at de studerende kommer til at fordybe sig, og
dermed ogsa skaber en god start pa deres laeringsproces,
er det vigtigt, at de kommer godt fra start, hvilket
er underviserens rolle. Det er essentielt, at jo bedre
de studerende bliver forberedt pd temaet/emnet, der
skal undervises i, jo stgrre chance er der for, at de
bliver stimuleret og laerer det, de skal. Opstarten pa et
undervisningsforlgb startes ofte med en indledning, fx
en feengende film, artikel eller undrende spgrgsmal. |
folkeskolen har vi en raekke hjelpemidler sésom bogsy-
stemer og portaler, som kan hjaelpe underviseren med
at finde inspiration og materiale, hvis ikke underviseren
selv finder nyere artikler, film eller fagtekster andetsteds
fra.

Men hvad ggr alle disse intentioner og fede forlgb
godt for, hvis de studerende ikke kan afkode indholdet i
dem? Jeg kan ikke teelle, hvor mange gange jeg gennem
de sidste 12 ar har fundet en relevant og inspirerende
artikel, som jeg har givet mine elever for derefter at
finde ud af, at de ikke havde de rette forudsatninger
for at afkode indholdet af teksten, hvad end det var en
fagtekst, faglig artikel, dokumentar, relevante billeder
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m.m. Hvordan jeg fandt ud af det, var gennem de
studerendes handlinger, nar vi gang pad gang skulle
gennemga indholdet af teksten, og det tog langere tid
for dem at gennemgd den end at lese den. Af den
sparsomme tid, der er til naturfagene, er der ikke noget
veerre end at sidde fast i forforstaelsen til et tema/emne,
nar starten traekker ud, selv om teksten er udgivet til en
1 eller 9. klasse .

Jeg undersggte dette faanomen i mit speciale og fandt
ud af, at det ikke kun er mig, som lader sig inspirere af
omverdenen og teenker “dette skal mine studerende ogsa
leese eller se”. Men det er heller ikke kun mig, som havde
lange opsamlinger om disse fagtekster og fagrelevante
medier. Jeg lavede et rapid review, som undersggte, om
der var artikler i Danmark, Norge, Sverige, England og i
amerikanske databaser, som beskrev litteraturforstaelse
inden for naturfag, men jeg fandt desveerre ikke nogen
referencer. Dette gav mig i stedet anledning til selv at
forsgge at beskrive det (figur 1).

Denne proces ledte til et nyt spagrgsmal, nemlig
hvordan man som underviser kan gge chancen for, at
de studerende kan laese den udvalgte faglitteratur. Jeg
kom frem til syv anbefalinger, som kan anvendes, nar
man finder en interessant tekst til undervisningen.

Anbefaling 1- Hvordan er setningsopbygningen?

Denne anbefaling kommer af, at de interviewede un-
dervisere mener, at de studerende er for darlige laesere,
og at de ikke selv er “dansklarere ”. Dertil kommer, at
forskning peger pa strategier til at gge lesbarheden af
teksterne [1], fx ved at arbejde med:

a. Tekstleengder og typografier.

b. Overgange fra hverdagssprog til fagsprog.

c. Hvilke ord kender de studerende til, og hvordan
bidrager teksten til deres ordforrad.

d. Anvendelse af metaforer og hvor meget der skal
leeses indenad i teksten.

Anbefaling 2 - Hvilke faglige forudsaetninger skal
der til for at afkode teksten

Jo teettere en tekst rammer den studerendes “viden om
verden”, jo nemmere er det for de studerende at aktivere
deres forforstdelse og afkode fagbegreberne. Her er et
par eksempler, som konkretiserer nogle aktiviteter:

a. Set ord pa forkundskaberne.

b. Repetition af tidligere relevante omrader inden
teksten anvendes.

c. Er der en god transferveerdi mellem fagsprog og
hverdagssprog i teksten?
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Litteraturforstaelse

Figur 1. Hovedomréder, der ligger til grund for litteraturforstaelse i STEM-fagene .

Anbefaling 3 - Forarbejdet med teksten, inden den
leeses, for at motivere og aktualisere indholdet

Anbefalingen kommer sig af, at underviserne efterspar-
ger materialer, som &bner for arbejdet med problemstil-
linger, hypoteser, pastande og undren [2], Mader til at
optimere den dybere lering i teksterne er:

a. Stil opklarende spgrgsmal.

b. Vurdering af hvilke ord, der er vanskelige.

¢. Opsummerende spargsmal.

d. Stil uddybende spgrgsmal eller problemstillinger
til teksten.

e. Er der ordforklaringer til stede, fx ordbogsopslag
eller uddybning af fagbegrebet vha. figurer, eller hen-
visninger til, hvor man kan finde orddefinitioner.

Anbefaling 4 - Anvende relevante laesestrategier

Naturvidenskabelige tekster kan vare sammensat af fx
teori, biografi og hverdagsbeskrivelser, altsd en slags
blanding af tekstgenrer [3]. Men da hver genre har deres
egen unikke lesestrategi, kan dette ggre det meget sveert
som studerende at orientere sig i og egentlig vide, hvad
man precist skal have ud af teksten. Nogle enkelte tiltag
til at arbejde med lasestrategier er:

a. Hvad er formalet med teksten?

b. Hvordan skal den leses? Skimning, nerlaesning,
notatteknikker, grafisk model m.m.

c. Arbejde med forskellige gruppedynamikker .

Anbefaling 5 - Hvordan skal indholdet af teksten
gennemarbejdes efterfalgende?

Denne anbefaling ligger i trdd med den forrige, men
handler om efterbearbejdningen af teksten. Arbejdet
med analysestrategier med henblik pd, at studerende
lettere kan forstd, at det, de oplever i undervisningen,
er opbygning af videnskabelig viden. Der anvendes fx
fglgende elementer:
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a. Generering af pastande, hypoteser, problemstillin-
ger og spargsmal.
b. Hvordan skal indholdet af teksten formidles efter-
fglgende? Og skal det vaere simpelt eller uddybende?
i. Skriftligt - notat, beskrivelser, journal, rapport,
biografi , m.m.
ii. Undersggende - eksperimentel, procedure-
tekster, forsgg med variationer og/eller fejlkilder.
iii. Modellerende - multimodalt, simuleringer,
iagttagelse m.m.
iv. Diskuterende - debatindlag, etiske dilemmaer,
pastande, hypoteser, m.m.
v. Argumenterende - ekspertindleg, perspektive-
rende, konklusioner, m.m.

Anbefaling 6 - Hver opmarksom pa, om teksten
giver mulighed for fordybelse

Konteksten af teksten er iser vigtigt ift., hvornar i
forlgbet det er planlagt at indgd, men ogsa ift. struktur
0g navigation i teksterne.

a. Er teksten spaendende for malgruppen?

b. Er teksten relevant for undervisningen?

c. Er der koharens i teksten?

d. Hvornar er teksten sat til at blive arbejdet med i
forlgbet?

e. Hvad er det faglige udbytte af teksten?

Anbefaling 7 - Veer bevidst om, hvorvidt anvendelse
af og layoutet af de valgte multimodale elementer er
passende

Den sidste anbefaling handler om layoutet, hvilket vi
undervisere er meget bevidste om, nar vi valger vores
grundbogssystemer. Men nér vi kigger i fagtekster eller
faglige medier, er det sjeldent, at vi egentlig tilleegger
det nogen verdi. Hvis de multimodale elementer allere-
de er i teksten, er det ikke sikkert, at underviserne tager
hgjde for deres funktion. Fagportalerne udnytter i hgj
grad multimodale elementer til at gare undervisningen

Litteraturforstéelsens betydning for naturfagsundervisningen



interessant for leeserne. Samspillet mellem de forskellige
multimodale elementer, og at teksten skal have en klar
red trad, er vigtig, fordi det saledes guider leeseren godt
igennem teksten.

a. Organisere tekster efter behov.

b. Tydelige markeringer.

c. Er placeringen i teksten hensigtsmeessig?

d. Hvordan statter illustrationerne leserens forstael-
se?

Litteraturforstaelsens elementer viser sig at give bud
pa tiltag, som kan forbedre udvelgelsen af tekster. Her
viser det sig ogsa, at underviserne arbejder med flere af
dem, ndr de udvikler og finder tekster til eget brug. Flere
af elementerne handler om, hvordan teksterne afkodes
og rammer den dybere forstaelse af det. der skal arbejdes
med, hvilket underviserne i undersggelsen peger pa som
verende et problem i deres undervisning.

Der kan ligge et stort arbejde for underviseren, for
eleverne modtager den tilsigtede undervisning. Derfor
er det vigtigt, at naturfagsunderviserne kan lette deres
arbejde ved at vide mere om, hvordan de kvalificeret
kan udvelge teksterne. Saledes er der en starre chance
for, at de studerende kan afkode og fordybe sig i de
udvalgte tekster, hvilket er en vigtig del af naturfagene
og til udvikling af kompetencerne inden for fagene.

Bare ved brug af en enkelt af de ovenstdende syv
anbefalinger fremmer man udbyttet af elevernes lesning

af de udvalgte tekster. Teksterne giver ogséa mulighed for,
at flere af de studerende lader sig inspirere af indholdet.
Og ikke mindst at undervisningen ikke bruger for meget
tid pa opsamling af indholdet i teksten, men giver mere
tid til bearbejdningen af den aktuelle problemstilling i
teksten.
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Kvant-nyheder - Exoplanet med sandfyldte skyer

Christine Pepke Gunnarsson, Kvant

PLANETATMOSFARER. James Webb-rumteleskopet
har opdaget en planet indhyllet i sandfyldte skyer.
Planeten er en sakaldt brun dverg, der er nasten 20
gange stgrre end Jupiter.

Brune dverge er objekter, der ikke er helt store nok
til at anteende som stjerner, men lidt for store til at veere
almindelige planeter. Brune dveerge udsender lys ved
at fusionere deuterium i modsatning til stjerner, der
fusionerer hydrogen til helium, hvilket de brune dvarge
ikke er massive nok til. Desuden kraever hydrogenfusion
meget hgjere temperatur og tryk end deuteriumfusion.
Der dannes i gvrigt He-3, ndr en deuteriumkerne
fusionerer med en proton.

Den brune dverg er i kredslgb omkring to sma
rede dvergstjerner 72 lysar fra Jorden i stjernebilledet
Kragen. Planeten blev observeret i 2016 og har siden
forundret astronomerne, da den har et rgdligt sker.
Nu er det blevet bekreeftet, at det rgdlige sker er pga.
skyerne i atmosferen, der er fyldt med sandlignende
silikatkorn. Teleskopet har desuden malt vand, metan,
natrium, kalium, CO og CO2 i atmosferen. Forskerne
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kan se, at forholdet mellem gasserne &ndres vertikalt
op gennem atmosfaren, hvilket de antager skyldes, at
atmosfaeren ikke star stille, men at der er bevegelse i
den, som far CO2hl at bevage sig op og blande sig med
metan hgjere oppe i atmosfaren.

Ref.: https://www.space.com/ og arXiv:2209.00620.

Figur 1. Grafik af en brun dvaerg med flere farvede
band af skyer (NASA/JPL-Caltech). Se animation pa
https://lyoutu.be/tbyjrFdoXLKk.
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Dansk Fysisk Selskab fylder 50 ar

Peter Sigmund, Institutfor Fysik, Kemi og Farmaci, Syddansk Universitet

P& en sgndag i vinteren 1972, den 20. februar, madtes
Jens Bang, lektor ved Niels Bohr Institutet og formand
for den traditionsrige Fysisk Forening, med Jens Als-
Nielsen, sektionsleder pd Forskningscenter Risg og
formand for Dansk Selskab for Faste Stoffers Fysik og
Kemi (“Faststofselskabet™), for at lgse et aktuelt opstaet
problem: Fysikere i det meste af Europa var blevet
opfordret til at bakke op om European Physical Society
(EPS), som var blevet dannet i 1968. Tilmelding foregik
via de enkelte landes fysiske selskaber, og i Danmark
var det, markeligt nok, Faststofselskabet. Derved var
der ikke nogen direkte adgang til EPS for et betydeligt
antal danske fysikere. Specielt blev det et problem for
medarbejderne pa Niels Bohr Institutet, kronjuvelen i
dansk fysik.

Som resultat af mgdet mellem de to formend
dannedes Dansk Fysisk Selskab som en paraplyorga-
nisation over Fysisk Forening og Faststofselskabet. Det
nye Selskab holdt sit forste bestyrelsesmgde den 19.
december 1972 og blev Danmarks reprasentant i EPS
med virkning fra 1. januar 1973.

Selskabet udviklede sig hurtigt til det efterlyste feelles
mgdested for landets fysikere med mgdeaktiviteter,
kurser, repraesentation udadtil og, sammen med andre,
udgivelse af tidsskriftet KVANT.

Figur 1. Jens Als-Nielsen, formand for Faststofselskabet og
initiativtager til dannelsen af DFS.

Mgdet mellem de to formend foregik i underteg-
nedes rekkehus i Hillergd, og desuden er jeg eneste
overlevende af det nye selskabs farste bestyrelse, der ud
over mig omfattede formanden Jens Bang, sekretzren
Peter Lawaetz og Rodney Cotterill, begge ansat ved
det, der dengang kaldtes Danmarks Tekniske Hgjskole.
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Derfor foler jeg mig legitimeret til at forteelle lidt
om, hvad der foregik i tiden forud for, under og
efter dannelsen af det nye forum, hvis 50-arsjubileeum
markeres i ar.

Behov for et selskab?

Den opmearksomme laeser vil maske undre sig over,
hvorfor det tog sa lang tid at danne et Fysisk Selskab i
Danmark. | de store lande i Europa rekker tilsvarende
selskabers historie tilbage til 1800-tallet, fx 1845 i
Tyskland, 1874 i England og Frankrig og 1897 i Italien.
Disse selskaber har nu til dags tusinder af medlemmer,
ejer huse og en professionel stab, karer forlagsvirksom-
hed og spiller en rolle i offentligheden. Fysiske selskaber
i lande som Danmark, Sverige og Holland dannedes i
1920’erne med fokus pa faglig kommunikation mellem
fysikere og blev kert pa fritidsbasis af dedikerede
forskere, assisteret af deres institutssekretariater.

Figur 2. Jens Bang (t.v.), initiativtager til dannelsen af DFS
og Selskabets fgrste formand, og Peter Lawaetz (t.h.), Dansk
Fysisk Selskabs farste sekreteer (Foto: Teknologihistorie
DTU).

Indtil 1950’erne var fysikken i Danmark koncentreret
indenfor et lille omrade af det indre Kgbenhavn, iser
Sglvtorvet og Blegdamsvej. Hertil kom et betragteligt
antal gymnasielerere spredt rundt i landet. Til kommu-
nikation af ny forskning havde man Fysisk Forening,
der mgdtes i og styredes fra Kgbenhavn. Hertil kom
dog noget ret enestdende, Selskabet for Naturlaerens
Udbredelse, grundlagt af H.C. drsted, der henvendte
sig til den brede offentlighed. Det selskab udgav ogsé
Fysisk Tidsskrift, grundlagt af Kirstine Meyer i 1909.

Henimod slutningen af 1950°erne skete der imidler-
tid en del i fysikken og relaterede omrader, ikke kun
i Danmark. 1 1954 oprettedes et naturvidenskabeligt
fakultet ved Aarhus Universitet, i 1955 blev H.C. @rsted
Instituttet bygget under Kgbenhavns Universitet, i 1956
oprettedes Forsggsanleg Risg under Atomenergikomis-
sionen, og endelig viste det sig, at udvidelsen af den

Dansk Fysisk Selskab fylder 50 ar



Polytekniske Lereanstalt i begyndelsen af 1950°erne
til Jstervold var langt fra tilstrekkelig, hvorefter man
forberedte udflytningen til Lundtofte, som dog farst blev
afsluttet i 1974.

Denne udvidelse reflekterede en tilsvarende ekspan-
sion af det faglige spektrum, som gik langt ud over det
fokus pé kerne- og partikelfysik, som var dominerende
pd Niels Bohr Institutet dengang. Denne ekspansion
gav anledning til dannelsen af nye faglige fallesskaber,
herunder, fra 1961, “Studiegruppen for Faste Stoffers
Fysik og Kemi-" med Niels I. Meyer, Danmarks fgrste
professor i halvlederfysik som ankermand, stottet af
Jens Lindhard, professor i fysik i Aarhus, Otto Kofoed-
Hansen, afdelingsleder pd Risg, Henning Hegjgaard-
Jensen, professor farst pa Polyteknisk Lareanstalt og
siden pa H.C. @rsted Instituttet, og endelig Laurits T.
Muus, professor ved Kemisk Institut i Aarhus.

Figur 3. Rodney Cotterill, initiativtager til Dansk Fysisk
Selskabs drsmgde. Foto: Fluset Mydtskov.

Denne uformelle sammenslutning af maske et halvt
hundrede fysikere og kemikere var allerede et velud-
viklet netveerk, da forfatteren for denne artikel kom
til Risg i 1962 som friskt ph.d.-uddannet i Tyskland.
Man madtes til endagsmader fire gange om aret pa et
af de fire knudepunkter. Det indebar, at der altid var
nogen, der matte rejse mellem Aarhus og Hovedstaden,
hvilket foregik med DFDS’ natbad, hvor man mgdtes
om aftenen til en gl for sengetid.

Til mgderne var der afsat god tid til en stribe foredrag,
som varierede fra rene tutorials af almen interesse, som
fx en serie om mangelegeme-elektronteori, til de nyeste
resultater om sjaeldne jordarters magnetisme, ionstra-
lers kanalisering, stralingsheskadigelse, superledning og
halvledere, for at nevne nogle fa.

Et veesentligt element i denne hurtige ekspansion,
baret i hovedsagen af ganske unge kandidater fra
universiteterne og lereanstalten, var hyringen af erfarne
udenlandske forskere, i fgrste omgang som ga&ster,
hvoraf nogle gik over til fast ansattelse, ikke mindst
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dem, der havde stiftet familie med dansk partner for
eller efter ankomsten.

En af disse var Allan Roy Mackintosh (1936-95).
ph.d. fra Cambridge, som kom til Risg som gast fra
lowa State University, og som hurtigt blev en central
skikkelse i fysikken i Danmark, ansat som professor
ved H.C. @rsted Institutet fra 1970. En af hans mange
fortjenester er, at han fra starten s betydningen af EPS
og danske fysikeres medlemskab af samme. Som aflgser
for Niels Meyer som tovholder i Studiegruppen blev han
pennefgrer i kontakten med EPS.

Formel optagelse i EPS krevede en forening. Det
krav blev opfyldt 17. februar 1970 ved at opgradere
studiegruppen til en forening med navnet “Dansk Sel-
skab for Faste Stoffers Fysik og Kemi” under Akademiet
for de Tekniske Videnskaber (ATV) med Niels Meyer
som formand og en bredt sammensat bestyrelse med
undertegnede som sekreteer.

Faststofselskabet

Det er verd at bemeerke, at indtil dannelsen af Faststof-
selskabet havde Studiegruppen ikke noget budget. Alle
udgifter, primert rejser for medlemmerne og udenland-
ske foredragsholdere, blev finansieret af medlemmernes
institutioner. Det var ikke en holdbar situation pa langt
sigt, men med dannelsen af Faststofselskabet var der
mulighed for at sgge tilskud. Det betgd i praksis, at
Faststofselskabet i hele perioden fra 1970 til 1976
radede over en drlig bevilling p& 20.000 kr. fra Statens
Naturvidenskabelige Forskningsrad.

Mgdeaktiviteten &ndredes ikke veasentligt efter dan-
nelsen af Faststofselskabet. Der blev fortsat afholdt
fire meder per ar, men takket veere radsbevillingen
var der bedre muligheder for at invitere udenlandske
foredragsholdere, herunder navne som Heinz Maier-
Leibniz. John Wilkins, Leo Falicov, Steve Shapiro og
mange andre.

Hen ad vejen kom der @ndringer. | foraret 1971
blev mgdet holdt p& Fyn. Det indebar en andring i
rejsemgnstret, og det endte med et todagesmade fra 30.
april til 1. maj pd Blommenslyst Kro i Odense. Det blev
begyndelsen til en lang serie forarsmader, der efter nogle
ar tiltrak andre sektioner, og som kom til at fortsaette som
Dansk Fysisk Selskabs arsmade, kun afbrudt en enkelt
gang i forbindelse med coronapandemien.

En anden nydannelse var selskabets vinterskole, der
henvendte sig primert til studerende. Den forste blev
holdt i 1976 og havde faseovergange, superledning og
stralingsbeskadigelse som emner.

Endelig skal det na&vnes, at et af mgderne blev holdt
i Gateborg efter indbydelse fra Stig Lundquist.

Fysisk Forening

Fysisk Forening blev dannet i 1908 af en kreds af
forskere ved Polyteknisk Lereanstalt. Hovedformalet
var “at fremme kendskabet til nyere fysiske arbejder
ved afholdelse af mgder og referater og diskussioner”.
| praksis kom det til at betyde, at der blev indkaldt til
foredrag en gang om maneden, undtagen i sommerferi-
en.

Ved den farste generalforsamling i 1909 var der
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registreret 42 medlemmer, heriblandt seks kvinder, og
pa navnelisten finder man som nummer 1 Hanne Adler,
og derudover bl.a. professor Chr. Bohr, stud.mag. Niels
Bohr, docent Martin Knudsen og dr.phil. Kirstine Meyer.
Arskontingentet var 3 kr., som kom til at stige til 25 kr. i
1972. Allerede i 1921 var foreningens medlemstal steget
til 99, og i 1972 var det 160.

Fysisk Forenings aktiviteter er omhyggeligt doku-
menteret i foreningens arkiv, som er tilgengeligt pa
Niels Bohr Arkivet. Foredragene blev holdt fortrinsvis
af lokale talere og, i hvert fald efter krigen, altid pa
Blegdamsvej. Dertil kommer dog, at der péa Institut for
Teoretisk Fysik til enhver tid var en livlig kollokvieakti-
vitet med foredrag af geesteforskere og gennemrejsende,
instituttets stab samtjuniorforskere.

Arsmgde 1988
Dansk Fysisk Selskab

Ransk Eysisk Selskab

Figur 4. @verst: Dansk Fysisk Selskabs gamle logo, tegnet
af Grete Hvam i 1988, symboliserer Yin-Yang sammen med
forkortelsen DPS. Nederst: Dansk Fysisk Selskabs nye logo.

Overgangsperioden

Ved mgdet den 20. februar 1972 blev man som navnt
enige om at etablere Dansk Fysisk Selskab som en
paraplyorganisation over Faststofselskabet og Fysisk
Forening. Selskabets formal var, ifglge vedtegten fra
5. oktober 1972, “at reprasentere fysikerne i Danmark
overfor European Physical Society og andre organisa-
tioner i ind- og udland, samt atformidle den indbyrdes
kontakt mellem fysikere i Danmark”™.

Mens kontakten med EPS blev etableret omgaende,
saledes at DFS blev officielt optaget per 1 januar 1973,
gik det noget langsommere med de gvrige punkter. De
to selskaber fortsatte deres mgdeaktiviteter som vanligt
og uden at @ndre navn. Den mest synlige forandring
var introduktionen af en ny medlemskategori i Fysisk
Forening, idet dennes medlemmer fik mulighed for at
fravaelge medlemsskab i EPS. Det gjorde man af hensyn
til leerere i gymnasieskolen, som derved slap for en
kontingentforhgjelse fra 25 til 50 kr. per ar.

Bemarkelsesvaerdigt ved ovenstdende vedteegt er, at
der ikke er navnt s& meget som et ord om, at der
skulle holdes videnskabelige mgder og foredrag. Det
afholdt ikke Rodney Cotterill fra at tage initiativ til
og planlegge et mgde for at markere etableringen af
det nye selskab. Det blev et betragteligt arrangement
den 15. december 1973 i i H.C. drsted Institutets
auditorium 1, med prominente talere som Christian
Mgller, Mogens Pihi, Jens Lindhard og adskillige af den
yngre generation. Alle talte pa dansk. Det havde man
for leengst opgivet i Faststofselskabet, hvor alt undtagen
generalforsamlingen afholdtes pd Engelsk, undtagen
tidligt i 1960°erne. Bemarkelsesvaerdigt er bredden af
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emner, som rakte fra “Ak hvorforandret” (Mogens Pihi)
til “Fysikfraforste klasse” (H. Liitken).

Mgdet blev en succes, sd man besluttede at gentage
det ved at mgdes i Aarhus til et todagesmgde den 8.-9.
november 1974, og det blev man ved med i en arraekke.
Samtidigt kom kontakten med udenlandske selskaber i
gang i form af forespgrgsler, aktioner og samarbejds-
udvalg. En arbejdsgruppe om Fysikundervisning havde
fundet sammen under DFS, og der blev afholdt et mgde
om Atomenergiens Sikkerhedsproblemer. Til drsmadet
den 28.-29. november 1975 p& Danmarks Tekniske
Hgjskole blev Aage Bohr og Ben Mottelson, der lige
havde modtaget Nobelprisen, inviteret som &resgaster.

Figur 5. Allan Mackintosh, farste formand for det rekon-
struerede selskab.

Ny struktur

| arene efter 1972 blev DFS’ engagement i diverse
problemstillinger ved at stige. Her skal bare navnes
et udvalg “Fysikfor Ikke-Fysikere™, “Fysikjob-udvalg”
og “Dietrich-udvalget” (kortleggelse af forskning i
faststoffysik). Bestyrelsen udgjordes af de fire folk, som
var blevet udpeget af de to formaend i 1972. Efterhanden
viste den i 1972 vedtagne struktur en raekke ulemper:

» Kun foreninger, ikke enkeltpersoner kunne melde
sig ind i selskabet.

» Fysikere uden tilknytning til Fysisk Forening eller
Faststofselskabet havde ingen adgang til EPS.

» Der var ikke forudset valg til selskabets bestyrelse.

» Med det opndede aktivitetsniveau havde selskabet
bevist sin berettigelse til at repraesentere fysikerne
i Danmark.

Pa basis af disse overvejelser besluttede man en ny
struktur, hvis hovedtrak var fglgende:

* Fysisk Forening ophgrer som selvstendig Fore-
ning, men fortsetter som sektion under Dansk

Dansk Fysisk Selskab fylder 50 &r



Fysisk Selskab, i farste omgang under samme
navn. Dette @&ndredes dog senere til Sektionen
for kerne-, partikel- og astrofysik.

* Faststofsektionen ophgrer som selvstendig fore-
ning, men fortsatter ligeledes som sektion under
Dansk Fysisk Selskab under betegnelsen Sektion
for faste stoffers fysik og kemi, forkortet Faststof-
sektionen.

« Der abnes for dannelsen af nye sektioner. Det farte
omgaende til dannelsen af Atomfysiksektionen,
der nu kaldes Sektionen for atom- og molekyl-
fysik, optik og plasmafysik samt Sektionen for
uddannelse. | dag findes der ogsa en Sektion for
geofysik. Endelig er foreningen Kvinder i Fysik,
grundlagt i 1992, blevet en del af Dansk Fysisk
Selskab.

* Der indfgres direkte valg til DFS’ bestyrelse.
Det blev senere @&ndret til sektionsvise valg,
hvorved Selskabets bestyrelse kom til at besta af
sektionernes formand.

En ny vedtegt blev formuleret og godkendt af
generalforsamlingen den 23. november 1979. Den farste
bestyrelse i det restrukturerede Selskab, dannet i direkte
valg, kom til at bestd af Allan Mackintosh (formand),
Peter Sigmund (naestformand), Henrik Smith (sekreteer)
samt Jgrgen From Andersen, Jens Bang, Jgrgen Kjems,
Peter Lawaetz og Gunnar Sgrensen.

Pa initiativ af Allan Mackintosh indfgrte man en
turnusordning svarende til den, der kendes fra American
Physical Society, med funktionsperioder pa to ar som
formand samt et ar som nastformand béade forud og
bagefter. Denne ordning blev fulgt i ganske lang tid,
men i dag er den glemt.

Dansk Fysisk Selskabs formaend

Navn

Jens Bang

Allan Mackintosh
Sven Bjgrnholm

Jens Als-Nielsen
Peder Gregers Hansen
Henrik Smith

Peter Sigmund

Bent Elbek

Nils O. Andersen
Jacob Bohr

Preben Alstram

Jens Olaf Pepke Pedersen
Dorthe Posselt
Henrik Bruus

Jan Thomsen

Jorgen Schou

lan Bearden

Jorgen Schou
Kristoffer Haldrup

lan Bearden

Tilknytning Periode
Niels Bohr Institutet 1972-1977
Fysisk Laboratorium 1 1977-1979
Niels Bohr Institutet 1979-1981
Risg 1981-1983
Aarhus Universitet 1983-1985
Fysisk Laboratorium 1 1985-1987
Odense Universitet 1987-1989
Niels Bohr Institutet 1989-1991
@rsted Laboratoriet 1991-1993
Danmarks Tekniske Universitet 1993-1996
Niels Bohr Institutet 1996-1998
Niels Bohr Institutet 1998-2000
Roskilde Universitetscenter 2000-2002
Danmarks Tekniske Universitet 2002-2004
Niels Bohr Institutet 2004-2005
DTU-Risg 2005-2010
Niels Bohr Institutet 2010-2012
DTU-Risg 2012-2016
Danmarks Tekniske Universitet 2016-2022
Niels Bohr Institutet 2022-

Den senere udvikling

Set udefra er arsmgdet Dansk Fysisk Selskabs vigtigste
aktivitet. Mgdets form har kun forandret sig lidt siden
Faststofselskabets mgde i Odense 1971. Dog havde
man ikke postersessioner dengang. Antallet af deltagere
steg betydeligt i de ferste 4, men der var ogsa
perioder, hvor det faldt. Den mest igjnefaldende forskel
sammenlignet med 1970°erne og 1980’erne er antallet
af kvinder, som har veret stigende, ikke mindst takket
veere en systematisk indsats i talentpleje i form af érlige
sommerkurser for gymnasieelever, der afholdtes farste
gang i 1988 pa Sorg Akademi og kerte i en arrekke
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samme og andre steder. Ligesom i det gvrige samfund
har den udvikling dog endnu ikke naet ledelsesniveauet,
idet listen over Selskabets formand indtil videre kun
teeller en enkelt kvinde.

Blandt andre initiativer skal ogsad navnes, at Dansk
Fysisk Selskab i 1988 etablerede en Fysikpris, sponso-
reret af NKT med 40.000 kr. Fgrste pristager var Jens
Lindhard. Der gik mange éar, inden der kom flere priser
fra offentlige og private sponsorer.

| lgbet af 1980°erne blev det Kklart, at det traditions-
rige Fysisk Tidsskrift, der i en lang arreekke havde N.O.

Lassen som udgiver, treengte til en fornyelse, ikke mindst
fordi der var problemer med at fa gkonomien til at lgbe
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rundt. Det var under Henrik Smiths formandskab, at
Dansk Fysisk Selskab, der indtil da ikke var involveret i
udgivelsen, tog kontakt til Selskabet for Naturlerens
Udbredelse. Det satte en flerarig procedure i gang,
som endte med, at de to foreninger i faellesskab stod
for udgivelsen af et nyt tidsskrift, som efter lange
forhandlinger fik navnet KVANT. Bladet, som fra
begyndelsen udkom i et tidssvarende layout, blev vel
modtaget blandt lesere og skribenter og kan sagtens
tdle sammenligning med tilsvarende udgivelser i andre
lande.

Peter Sigmund er professor
emeritus ved Syddansk
Universitet og var medlem af
Dansk Fysisk Selskabs farste
bestyrelse.

Kvant-nyheder - NASA rammer asteroide

Christine Pepke Gunnarsson, Kvant

Billeder fra Hubble-rumteleskopet hhv. 22 min., 5 timer og 8,2 timer efter at DART kolliderede med Dimorphos. Billederne viser,
hvordan materialet fra asteroidens overflade slynges ud i rummet efter kollisionen.

ASTEROIDEFORSVAR. NASA har for farste gang ramt
en asteroide 11 mio. km veek fra Jorden i en sakaldt
planetarisk forsvarstest ved navn Double Asteroid Re-
direction Test (DART). DART er et forsgg, der skulle
undersgge, om det er muligt at forsvare Jorden mod
en potentiel asteroide med kurs mod os ved at styre
et rumfartgj ind i den. Offeret, asteroiden Dimorphos,
blev den 26. september ramt af NASAs rumfartgj DART.
DART har brugt 10 maneder i rummet, for den kom frem
til manen Dimorphos, der kredser omkring den starre
asteroide Didymos. Asteroiderne udggr ingen trussel
mod Jorden, og DART var udelukkende en envejstur,
der skulle bekreefte, at NASA kan navigere et rumfartgj
til at kollidere med en asteroide for derved at afbgje dens
bane. Teknikken kaldes for “kinetic impact”.

NASA vil nu holde gje med Dimorphos for at
bekreefte, at kollisionen har &ndret dens bane om-
kring Didymos. Forskerne forventer, at kollisionen med
DART vil forkorte Dimorphos’ bane med ca. 1% eller
ca. 10 min. rotationstid. Selvom kollisionen kun andrer
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asteroidens fart lidt, giver det en signifikant endring i
asteroidens bane.

Forskerne er i gang med at analysere kollisionen vha.
billeder fra flere teleskoper pa Jorden og i rummet.
James Webb- og Hubble-rumteleskoperne har taget
billeder af kollisionen, og sammen kan de give viden
om overfladen af Dimorphos og hvor meget materiale,
der blev udsendt efter kollisionen, samt hvor hurtigt
det blev udsendt. Da de to teleskoper tager billeder
af forskellige bglgelengder (infrargdt og synligt lys),
kan de desuden sammen give viden om fordelingen
af partikelstgrrelser i stavskyen, der opstod som fglge
af kollisionen. Teleskopobservationerne kan hjalpe
forskerne med at forstd, hvor effektiv metoden kinetic
impact er til at @&ndre en asteroides bane. En dag
kan resultaterne af DART-Kollisionen maske bruges til
beskyttelse, hvis der opdages en asteroide med kurs mod
Jorden, selvom vi nok alle haber, at sddanne situationer
forbliver i fiktionens verden.

Kilde: NASA.

Kvant-nyheder



Netveerk for Kvinder i Fysik fylder 30 ar

Maren Malling og Anja C. Andersen

Det er i ar 30 &r siden, at Netverk for Kvinder i Fysik (i daglig tale kaldet KIF) blev stiftet. | den anledning vil vi

her se tilbage pa netvaerkets udvikling og gere status.

Kvinder i Fysik (KIF) er et netvaerk for kvindelige
fysikere fra hele Danmark; KIF gnsker at nedbryde de
barrierer, der er for kvinders muligheder for at ggre
karriere inden for fysik, og har som erkleret mal at
fremhaeve og stette kvindelige fysikere og at bidrage
til et gget optag af kvinder til uddannelse og forskning
inden for fysik.

Det KIF virkelig handler om for det enkelte medlem,
er at skabe kontakt mellem kvindelige fysikere pa tveers
af forskningsinstitutioner, forskningsfelter og niveauer.
KIF er den mest aktive sektion af Dansk Fysisk Selskab
(DFS) og afholder hvert ar en raekke aktiviteter og
events. | KIF er den sociale dimension vigtig; at
netvaerke handler om at leere hinanden at kende, at kunne
treekke pa hinandens ressourcer, erfaringer og kontakter,
og at stette hinanden. Derfor har de fleste af KIF’s
arrangementer en uformel og afslappet karakter. KIF er
et feelles forum, hvor man kan mgdes med andre fysikere.
Hvor meget man far ud af netveerket, a(‘hznger helt af,
hvor aktiv man er, og hvor meget man selv bidrager med.
Alle uanset kgn kan blive stgttemedlem af KIF, og langt
de fleste af netveaerkets arrangementer er abne for alle.

Ideen til at starte KIF kom fra udlandet, na&rmere
bestemt Norge, hvor der dengang fandtes et velfunge-
rende Netvaerk for Kvinder i Fysik, som var startet af en
kvindelig fysiker, som var den eneste kvindelige ansatte
pd sit institut. De gnskede at fa kontakt med tilsvarende
netverk i andre lande og spurgte derfor bekendte i
Danmark, om der fandtes et netveerk. Det gjorde der
pa det tidspunkt ikke, men forespargslen fik en gruppe
unge kvindelige fysikere til at undersgge, om der var
grundlag for sédan et netveerk i Danmark.

Da der var flere, der viste interesse for at deltage i et
netvaerk, blev KIF Kkort tid efter stiftet og fik i lgbet af sit
farste ar 88 medlemmer. Allerede aret efter dannelsen
blev KIF optaget som sektion i Dansk Fysisk Selskab
(DFS) pa lige fod med de gvrige sektioner. Der var
dengang nogen, der stillede spargsmalstegn ved, om der
virkelig var grundlag for en serlig sektion af DFS kun
for kvinder. Det ma siges at vere tilfeldet, da KIF nu
har eksisteret i 30 ar og gennem stort set hele perioden
veret den mest aktive sektion af DFS.

KIF blev saledes startet som et netveerk for de ganske
fa kvinder, som var i gang med at ggre karriere inden
for fysik i de tidlige 90’ere. Der var desuden en del
kvindelige gymnasielarere, der meldte sig ind. | starten
skulle man som minimum have en bachelorgrad i fysik
for at blive medlem, og det var fgrst og fremmest et
netveaerk, hvor medlemmerne udvekslede erfaringer. Det
er ikke leengere et krav, at man skal have en bachelorgrad
i fysik for at blive medlem. Alle, der har interesse og
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faler sig relateret til, hvad KIF arbejder for, er velkomne
til at melde sig ind. Det er stadig kun kvinder, der
kan opnd fuldt medlemskab og sidde i bestyrelsen,
men alle kan blive stattemedlemmer. De seneste ar har
flere og flere unge fysik- og ingenigrstuderende meldt
sig ind, og det er ikke kun begranset til kvinder. Det
virker som om, at de unge studerende er langt mere
opmarksomme pé ligestillingsproblematikkerne, maske
i takt med at der generelt er kommet mere fokus pa emnet
i samfundet. Nogle af de kvindelige fysikstuderende har
desuden taget initiativ til lokale arrangementer for deres
medstuderende, hvilket KIF selvfglgelig stgtter op om.

KIF’s formal er i dag som for 30 ar siden:

o At skabe et kontaktnet til udveksling af
informationer og erfaringer mellem kvindelige
fysikere.

» At synliggere kvinder i fysik i Danmark.

» At bidrage til en gget rekruttering af kvinder
til uddannelse og forskning inden for fysik, bl.a.
ved at identificere barrierer for kvinders karriere
inden for fysik, og at arbejde for fjernelse afdisse.

KIF har en lang reekke forskellige aktiviteter, som
beskrives herunder: En vigtig arlig aktivitet i KIF
er arsmgdet, hvor medlemmerne har mulighed for at
mgdes og netvaerke. Arsmgdet har igennem é&rene haft
forskelligt format, oftest med flere oplaegsholdere og
mulighed for diskussion. De farste mange ar blev
arsmgdet afholdt i forbindelse med DFS’s arsmgde, men
igennem en arreekke har KIF afholdt et separat arsmgde.
| &r er det besluttet igen at holde KIF’s arsmgde sammen
med DFS’ arsmgde, som foregdr pd Hotel Nyborg
Strand den 15. og 16. november. | forbindelse med
arsmgdet afholdes ligeledes KIF’s generalforsamling
den 16. november kl. 14-15. Arsmgdet er en vigtig
mulighed for at mgdes, og sarligt studerende og unge
forskere kan have stor gavn af at deltage og prasentere
deres projekter.

KIF afholder Igbende foredrag med inviterede talere,
oftest med en vinkel omkring kvinder i naturvidenskab.
Fx har KIF for nylig afholdt foredrag med professor
Jocelyn Bell Burnell, som fortalte om, hvordan hun som
ung ph.d.-studerende opdagede pulsarer (hurtigt rote-
rende neutronstjerner). Denne opdagelse blev belgnnet
med en Nobelpris i fysik i 1974, som dog gik til hendes
mandlige vejleder. Hun fortalte om, hvordan det var at
veere ung kvindelig studerende ved Glasgow University,
hvor de mandlige studerende havde en tradition for at
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banke i bordet og stampe i gulvet, hver gang en kvinde
kom ind i auditoriet. Ofte var hun eneste kvinde til
foreleesningen, hvilket blot gjorde situationen endnu
mere ubehagelig. P& trods af dette holdt hun fast i sine
studier og fik en af de hgjeste karakterer pa sin argang.

Figur 1. Frokost med Jocelyn Bell Burnell med KIF-
bestyrelsesmedlemmer og hjelpere i forbindelse med besgg
og foredrag i maj 2021 .

3-4 gange om aret afholdes uformelle netvaerksmader
og sociale events, hvor medlemmer og gaster har
mulighed for at mgdes og udveksle erfaringer. Der
er jevnlige mgder pd AU, DTU og KU, og péa det
seneste har serligt studerende og yngre forskere deltaget
i mgderne. Planen er at gge antallet af lokale mgder og
events, da der er stor interesse for disse. Under corona-
nedlukningen har der endda veret afholdt virtuelle
netvaerksevents, som var meget populare.

KIF udsender et nyhedsbrev til medlemmerne, der
blandt andet informerer om foreningens events og
aktiviteter. Nyhedsbrevet udsendes elektronisk til alle
registrerede medlemmer og stgttemedlemmer 4-5 gange
om aret. Indtil omkring 2012 blev nyhedsbrevene
udsendt via brevpost til medlemmer af KIF. En del af
disse nyhedsbreve er blevet indscannet og ligger som
et arkiv pd KIF’s hjemmeside (www.kvinderifysik.dk)
under fanen Newsletters, hvor de kan leses i PDF-
format. De elektroniske nyhedsbreve kan ligeledes laeses
her.

Siden 2017 har KIF's primare kommunikations-
sprog vearet engelsk. Dette blev besluttet, fordi en
stadig voksende del af netvaerkets medlemmer ikke er
dansktalende. Der blev samtidig designet et nyt logo.

Kvinder” Fysik

Fairness Equity Visibility

Figur 2. KIF’s logo.

Et af KIF’s fokusomrader er at skabe synlighed om-
kring kvindelige fysikere og deres bidrag til forskningen.
Desuden gnsker KIF at vise, hvad man kan bruge en
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fysikbaggrund til indenfor det private erhvervsliv og i
den offentlige sektor. Dette ggres bl.a. ved at publicere
interviews med kvindelige fysikere, der modtager bevil-
linger og haeder for deres forskning, samt med kvindelige
fysikere, der gar karriere uden for forskningsverdenen.
Disse interviews kan findes p&d KIF’s hjemmeside under
Interviews samt pa sociale medier.

I starten af 2018 oprettede KIF en profil pa Instagram
(@kvinderifysik) som bl.a. bruges til, at kvindelige
fysikere pa skift deler billeder og korte tekster, der
beskriver deres arbejde og hverdag. Dette foregar
under hashtagget #KIFtakeover, og indtil videre har
77 kvinder deltaget. Profilen har nu teet pd 1000 falgere
og bruges desuden til at informere om KIF’s aktiviteter.

Figur 3. Eksempler p& opslag p& KIF’s Instagram-profil
(Okvinderifysik).

KIF har en virksomhedsprofil pa LinkedIn (/com-
pany/kvinderifysik), som nu har 570 fglgere. Profilen
bruges hovedsageligt til at publicere interviews med
kvindelige fysikere.

KIF har desuden en profil pd Facebook (/KIF-
network), som bruges til at dele events, interviews m.m.

KIF har taget initiativ til en rekke events, som
henvender sig til et bredere publikum. Her kan bl.a.
naevnes filmserien Under Radaren, som blev arrangeret
i samarbejde med Cinemateket i efterdret 2021. Temaet
for de 6 film i serien var oversete kvinder i videnskaben,
og i forbindelse med filmvisningerne var der arrangeret
debatter og paneldiskussioner. En ny filmserie om
kvinder i videnskab er i stabeskeen, denne gang i sam-
arbejde med foreningen High5Girls, som arbejder for
at inspirere unge piger/kvinder til at interessere sig for
STEM (science, technology, engineering, mathematics)
og entreprengrskab. Serien kommer til at foregd pa
Cinemateket i lgbet af efteraret og vinteren 2022 -
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hold gje med KIF’s hjemmeside og sociale medier for
nermere information.

Bestyrelsen besluttede i 2010, at KIF skulle uddele en
arlig pris. KIF-prisen er en haderspris, der uddeles for at
skabe opmarksomhed omkring kvinders betydning for
fysik. Prisen skal veere med til at synliggare kvindelige
fysikere som rollemodeller sdvel pé& universiteter og
gymnasier som i samfund og erhvervsliv. De forste 5
ar blev prisen tildelt en kvindelig ph.d.-studerende eller
yngre forsker. | 2015 blev prisen givet til professor Jens
Hjorth for hans serlige indsats for at synliggare eller
fremme kvinders muligheder inden for fysik. 12016 blev
prisen ikke uddelt, og siden 2017 er den blevet uddelt
efter to skiftende principper: | ulige ar gives prisen til
en yngre kvinde (for lektorniveau), som viser sarligt
potentiale eller har gjort noget bemerkelsesvaerdigt
inden for forskning i fysik, og i lige ar gives prisen
til en kvinde, som arbejder inden for de fysiske fag, og
som optreeder som rollemodel for andre kvinder inden
for fysik. Laes mere om prisen og de tidligere vindere pa
hjemmesiden under KIF prize.

Figur 4. Birgitta Nordstrem, Maren Malling og Mette
Marie-Louise Grage ved overrekkelsen af KIF Lifetime
Achievement Award ved KIF’s &rsmgde i oktober 2021.

| 2021 besluttede bestyrelsen af KIF at tildele lektor
emerita Birgitta Nordstom en serlig KIF Lifetime
Achievement Award for hendes veasentlige videnska-
belige bidrag og for at veere en verdifuld rollemodel.
Birgitta har veret aktiv i KIF siden stiftelsen i 1992
og har siddet i bestyrelsen i en lengere arreekke. Las
indstillingen til prisen og et interview med Birgitta pa
hjemmesiden under Interviews.

Flere undersggelser viser, at der stadig er forskelle
i mend og kvinders muligheder for at gere karriere
til trods for lige evner. Inden for universitetsverdenen
afspejles dette i det lave antal af kvinder i faste
videnskabelige stillinger, men tendensen findes i hele
samfundet. KIF har gennem arene lavet en linksamling
med statistikker, rapporter og artikler, som viser status
for kvinder inden for forskningsverdenen og i erhvervsli-
vet. Disse kan findes pd hjemmesiden under KIF Library.

Danske, europaiske og internationale organisationer
har indsamlet og offentliggjort data, der giver et klart
billede af status for ligestillingen pa arbejdsmarkedet
generelt og inden for specifikke fagomrader. For nylig

KVANT, oktober 2022 - www.kvant.dk

har World Economic Forum udgivet Global Gender Gap
Report 2022, hvor Danmark er at finde som nr. 32,
hvilket er 3 pladser lavere end i 2021. Island, Finland,
Norge og Sverige ligger pa henholdsvis L, 2., 3. og
5.-pladsen. | 2014 13 Danmark pa en 5.-plads.

Europa-Kommissionen har siden 2003 hvert tredje
ar udgivet She Figures, som opger en raekke nggletal,
der giver en status for ligestillingen i landene i unionen
med sarligt fokus pa forskning og innovation. Inden
for forretningsverdenen er der efterhdnden bred enighed
om, at starre diversitet giver bedre resultater, og bl.a.
har Innovationsfonden igennem flere ar haft et serligt
fokus pa at gge andelen af kvinder, der gar iveerksatter-
eller forskervejen. Fonden udgav i 2018 en rapport i
samarbejde med McKinsey, som peger pd, at der er
stor mangel pa hgjt specialiseret arbejdskraft inden for
naturvidenskab og IT i Danmark, og at dette problem
kan lgses ved at gge andelen af kvinder i fagene.
Rapporten redeggr tydeligt for, at en bedre kgnsbalance
er en god forretning for de enkelte virksomheder og
samfundet generelt, og navner desuden, hvor vigtigt
det er at undga, at fremtidens teknologier bliver udviklet
med indbygget kansbias.

Figur 5. Forside af folderen om FREJA-projekterne, som
blev udgivet af Kvinder i Fysik i samarbejde med Female
Economics Researchers in Aarhus i 2005.

Som et eksempel p&, hvad KIF har bidraget til med
henblik p& at fremhaeve eksempler pa “best practice”,
kan navnes den folder, som KIF udarbejdede sammen
med Female Economics Researchers in Aarhus pd
bagkant af FREJA-programmet (Female Researchers in
Joint Action), som var et forskningsprogram specielt
for kvindelige forskere, der blev pdbegyndt i 1998.
Folderen blev udarbejdet i 2005 og opsummerer FREJA-
programmets effekt pa det tidspunkt. Formalet med
programmet var at medvirke til at gge antallet af
kvindelige forskere og dermed forbedre udnyttelsen af
Danmarks forskerpotentiale. Der blev i 1998 uddelt
78 millioner til nye forskningsprojekter inden for alle
faglige discipliner. Der blev givet dispensation fra
ligestillingsloven, s man i tilfelde af lige kvalifika-
tioner kunne tildele penge til det underreprasenterede
kegn inden for et givet forskningsfelt. Der indkom
ansggninger fra 327 forskergrupper, heraf 307 ledet af
kvinder, og midlerne rakte til at finansiere 16 projekter.
Mange af de FREJA-ansggere, der fik afslag, sendte
efterfglgende deres ansggning andre steder hen og fik
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forskningsbevillinger her. P& denne méde havde FREJA
0gsa en stor indirekte positiv effekt, idet flere kvinder for
fgrste gang formulerede deres egne forskningsprojekter,
hvor de selv figurerede som forskningsledere. | den
publicerede folder blev givet en kort praesentation af
alle 16 projekter. Seks af projekterne blev fremhe-
vet som eksempler pd, hvordan et forskningsprojekt
ledet af en kvinde gav stor videnskabelig og faglig
gennemslagskraft, samtidig med at mindst en handfuld
unge, kvindelige forskertalenter blev indlejret, saledes
at vaekstlaget af kvinder i forskerverdenen blev ggdet og
kvinder blev fastholdt med mulighed for at avancere i
forskerstillinger. Folderen om FREJA-programmet kan
leeses p& hjemmesiden under KIF Library.

Da KIF blev grundlagt, var der nogen, der satte
spgrgsmalstegn ved, om sektionen overhovedet var
ngdvendig og berettiget, men i dag, 30 ar senere, er
ligestilling kommet mere pa dagsordenen, og KIF er
sd aktiv som altid. Forhabentlig nér vi pa et tidspunkt
frem til, at alle personer uanset kgn, etnisk baggrund,
alder osv. har samme adgang til at udfolde deres talent
til gavn for samfundet. Indtil da fortsatter arbejdet. Til
slut vil vi som tidligere og nuvarende forperson for KIF
gerne sige en stor tak til alle, der har stattet KIF gennem
arene. Seerlig stor tak til alle tidligere og nuveerende
bestyrelsesmedlemmer, samt til alle, der har deltaget i

KIF’s aktiviteter!

Maren Malling har en
kandidatgrad i fysik fra Niels
Bohr Institutet og underviser
pé Kgbenhavns
Mediegymnasium. Hun har
siddet i bestyrelsen for Kvinder
i Fysik siden 2016 og varet
forperson siden 2018. Hun
sidder desuden i bestyrelsen for
Dansk Fysisk Selskab.

Anja C. Andersen er
astrofysiker og professor for
offentlighedens forstaelse for
Naturvidenskab og Teknologi
ved Niels Bohr Institutet. Hun
var forperson for Kvinder i
Fysik i perioden 1995-2003.
Hun er desuden forfatter til en
lang raekke popularviden-
skabelige bgger for bade bgrn
0g voksne.

Tillykke med de 30 ar - hvad nu?

Katrine Krogh Andersen, SCIENCE, Kgbenhavns Universitet

30 ar er en dejlig alder. Man er voksen, er kommet et
stykke vej og har masser at se frem til. Sadan ma det ogsa
veere for KIF, som er et stort og velfungerende netverk,
der efter min bedste overbevisning har spillet og fortsat
spiller en vigtig rolle. Samtidig kan 30-arsjubileeet ogsa
veere et tidspunkt til at stoppe op og reflektere. Hvor star
vi i dag, og hvor skal vi hen?

KIF’s historie falder nogenlunde sammen med min
egen uddannelse i fysik og senere karriere, som i det
store og hele har kredset om fysik, klima- og naturvi-
denskab og senere universitetsledelse. Jeg pabegyndte
fysikstudiet pa Kgbenhavns Universitet i 1988 og var i
en periode ogsé aktivt medlem af KIF. Diversitet i fysik
og mere generelt naturvidenskab og teknisk forskning
har veeret et tema for mig igennem de seneste 30 &r.

Som dekan for det Natur- og Biovidenskabelige
Fakultet pd Kgbenhavns Universitet og tidligere forsk-
ningsdekan pd DTU har jeg i en arrekke ogsa haft
overordnet ledelsesansvar pa omradet.

Hvor star vi sd i dag?

Nils O. Andersen, professor emeritus pa Niels Bohr
Institutet, tidligere dekan p& SCIENCE og en af initi-
ativtagerne til KIF, gjorde i Kvant i 2007 status over
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de forste 15 ar med KIF [1], Han forudsagde pa det
tidspunkt, at udviklingen med at tiltreekke og fastholde
flere kvinder i de fysiske fag ville ga hurtigere i de
felgende 15 ar, end i de farste 15. Er det korrekt?

Jeg er ikke i tvivl om, at der har varet stor opmark-
somhed pa rekruttering af kvinder til fysik og andre
naturvidenskabelige og tekniske fag i de forgange 30 ér.
Der har veret igangsat en reekke forskellige initiativer
i forhold til diversitet i rekruttering af studerende,
forskningsfinansiering og videnskabelige anszttelser pa
universiteterne. Der forskes inden for omradet, og vores
forstdelse af problematikkerne og datagrundlaget er
markant forbedret. Bare inden for de seneste 7-8 &r
har Uddannelses- og Forskningsministeriet etableret en
taskforce for “Flere Kvinder i Forskning” og efterfal-
gende i flere omgange udgivet et meget informativt
“Talentbarometer” om kegnsdiversiteten pa de danske
universiteter og indenfor de forskellige fagomrader
[2], Der er ligeledes ivaerksat en raekke initiativer og
undersggelser mange steder, og der er stort fokus pa
ubevidst bias i ansattelser og forfremmelser. Senest har
de danske universiteter til arsskiftet 2021/22 udarbejdet
Gender Equality Plans og indsendt disse til EU. Dem
kommer vi til at fglge op pa i de kommende ar.

Tillykke med de 30 ar - hvad nu?



Helt overordnet set star vi i dag et sted, hvor
flertallet af de studerende pa landets universiteter er
kvinder, og vi har en lang raekke uddannelser med
overveegt af kvindelige studerende. P& fysik og evrige
tekniske og naturvidenskabelige uddannelser er antallet
af studerende generelt steget over de seneste artier, men
andelen af kvinder var ifglge seneste talentbarometer
stort set uendret mellem 2008 og 2018.12021 var 34%
af alle, der blev optaget pd en STEM-uddannelse dog
kvinder, hvilket er en stigning p& 10% fra 2019.

Udviklingen pa universiteterne pa STEM-omradet

Generelt er antallet af ansatte pa landets universiteter
steget markant over de seneste artier, saerligt pa de tidlige
niveauer. Andelen af kvindelige ansatte i stillinger
fra adjunktniveau og opefter er ligeledes steget pa
universiteterne, men indenfor det naturvidenskabelige
og tekniske hovedomrade har den relative tilvaekst blandt
kvindelige ansatte ifglge seneste talentbarometer veeret
meget begraenset. Omradet har saledes bade haft den
svageste udvikling i andelen af kvinder, og det er i
forvejen det videnskabelige omrade, hvor andelen af
kvinder er lavest. Stigningen fra 2008 til 2018 ses iser
pa professorniveau, og i 2018 var der ikke forskel pa den
samlede bestand af kvindelige forskere og andelen af
kvindelige forskere blandt de nyansatte i perioden 2016
til 2018. Det vil sige, at en videre udvikling i andelen af
kvindelige forskere ikke ngdvendigvis sker automatisk.
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Figur 1. Ma&nd og kvinder blandt det videnskabelige
personale pa professorniveau, danske universiteter samlet,
2008-2018, antal personer. Fra [2],

Kgnsbalancen inden for alle hovedomrader forskydes
fortsat op igennem Kkarrieretrinnene pa universiteterne,
og kvinderne udgjorde i 2019 25% af professorerne
pa tveers af landets universiteter og fagomrader. Denne
andel steg med ca. 1% om é&ret i perioden 2008 til 2018.
Alle de mange indsatser for gget diversitet har uden
tvivl haft en betydning og gjort en forskel. Nar man ser
pa det tekniske og naturvidenskabelige omrade, er den
tilsvarende stigning dog pa 6% pé professorniveau og
kun 3% pé henholdsvis adjunkt- og lektorniveau.

P4 KU SCIENCE udgjorde kvinder 51% af de
kandidatstuderende og 42% af de ph.d.-studerende i
2019. Vi ser dog ogsa, at andelen af kvinder fortsat falder
markant efter kandidatgraden, og andelen af kvindelige
professorer ligger pd omkring 20%, mens andelen af
kvinder blandt det samlede, fastansatte videnskabelige
personale ligger pd omkring 22%.
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Det fremgér ligeledes af talentbarometeret, at kvin-
ders sandsynlighed for at blive professor (malt ved det
sdkaldte karriereindeks) var lavere end mands pa alle
universiteter og fagomrader bade i 2008 og 2018, men
at forskellen er blevet markant mindre. Udviklingen er
kraftigst inden for det tekniske og naturvidenskabelige
omrade. Ikke desto mindre er det fortsat her, at kvinders
sandsynlighed for at avancere til professorniveauet i
2018 var mindst. Pa Kgbenhavns Universitet sa vi i 2019
ligeledes, at kvinders sandsynlighed for at avancere til
professor pd SCIENCE var lavere end generelt pa KU
og pa danske universiteter som helhed. Samtidig viser
tallene generelt, at kvinders ggede sandsynlighed for
at avancere ikke mindsker mands sandsynlighed for at
blive professor.

P& universiteterne kan der vaere en opfattelse af, at
kvinder ofte sgger mod de mere anvendelsesorienterede,
tvaervidenskabelige eller biologisk orienterede retninger
inden for STEM-fagene. Det kan betyde, at de faglige
prioriteringer &ndrer sig i takt med nye ansattelser, gget
ligeveegt mellem kgnnene og bredere mangfoldighed.
Det, mener jeg, er ganske naturligt og noget, vi skal
hilse velkommen.

Status for fysik

Andelen af fastansatte kvindelige forskere pa landets
fysikinstitutter varierer. Der er ikke rene fysikinstitutter
alle steder, men hvis man ser pa Institut for Fysik og
Astronomi ved Arhus Universitet og DTU Fysik, ligger
andelen ifglge institutternes hjemmesider pa 10-12%.
P& Niels Bohr Institutet ved Kgbenhavns Universitet
har andelen over de seneste fem &r ligget pd omkring
15%. Dette tal spander over en andel pa 10-14% blandt
professorerne over drene og 16-21% blandt lektorerne.
Andelen af kvinder blandt adjunkterne ligger lidt lavere
end blandt lektorerne.

Niels Bohr Institutet offentliggjorde i 2021 en
overordnet mission om ligestilling og kensdiversitet
[3] og formulerede en ambition om, at kvinder i 2030
udger 35%) af lektorerne og 30% af professorerne. De
tilsvarende tal var i 2021 hhv. 20,5% af lektorerne og
13,8% af professorerne. Dette er et eksempel pd, at
der arbejdes konkret med at gge diversiteten, men som
beskrevet ovenfor er det et langt sejt treek, som kreever
konstant opmerksomhed, analyser og tiltag.

Hvem forlader universiteterne?

Hvis man skal prgve at kigge lidt bag om de data, jeg
navner ovenfor, og se, hvordan vi kan handtere de fortsat
udestdende udfordringer, kan Danmarks Forsknings-
og Innovationspolitiske Rads rapport om “Karrierer i
forskningen” fra 2019 [4j maske give nogle indikationer.

Sammenfaldende med, at vi har vi oplevet en stor
veekst i antallet af forskere i Danmark over de seneste
artier, bliver en stigende andel af landets forskere ansat
i det private erhvervsliv. Dermed forlader en stigende
andel forskeruddannede ogsd universiteterne. Séledes
havde 52% af ph.d.’er uddannet i Danmark i 2007-09
forladt de danske universiteter seks ar efter, at de havde
opnaet deres grad, og andelen af kvinder og mand med
barn, der forlader universiteterne er markant stigende.
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Det tager samtidig lengere tid for kvinder med bgrn at
opné en fast stilling pa universiteterne i forhold til deres
mandlige kolleger og kolleger uden bgrn. Disse tal gar
pa tveers af fagomrader, og méa ogsa forventes at gaelde
inden for fysik. P& SCIENCE pad KU fortsatter 62°70
af ph.d.-studerende i dag karrieren uden for SCIENCE,
mens det er tilfeldet for 85% af alle postdocs. Tallene
omfatter naturligvis ogsa dem, der fortsatter karrieren
pa andre universiteter.

Disse opggrelser peger pa, at vi pa universiteterne
skal veere gode til at vejlede vores studerende til
karrierer uden for universiteterne. De kan samtidig ogsé
pege pa, at en del af de yngre medarbejdere @nsker
arbejdsvilkar, som vi ikke tilbyder i tilstreekkelig grad pa
universiteterne. Jeg tenker, at vi kan understgtte vores
ansatte med sma bgrn bedre, end vi ger i dag. Det er
naturligt at gare, og det vil kunne gge diversiteten og
understgtte talenter.

Rekruttering til fysikuddannelserne

Hvis vi kigger pa landets bacheloruddannelser inden for
fysik, ligger andelen af kvindelige ansggere over de se-
neste &r pd 20-30% med variationer over tid og sted. Der
har veeret en stigning i andelen af kvindelige studerende
over tid, men der er fortsat potentiale for at rekruttere
bredere af talentmassen blandt de unge pd STX og HTX.
Det samme billede ggr sig i gvrigt geldende inden for
en stgrre del af de datalogiske, matematiske og tekniske
omrader. En del af de datalogiske uddannelsessteder har
i de senere &r gjort en massiv indsats for rekruttering af
kvindelige studerende og ofte med succes.

Vi skal uden tvivl fortsat blive bedre til at rekruttere
dygtige, engagerede og interesserede studerende bre-
dere. Uanset om de er tiltrukket af de grundleeggende
erkendelser og landvindinger, af matematisk og fysisk
stringens, datahandtering, udvikling af nye materialer,
teknologier og produkter eller at bidrage til at handtere
samfundsudfordringer indenfor en lang raekke omrader.

Traditionelt set har fysikere i hgj grad fundet
ansattelse inden for uddannelsessektoren. P& universi-
teterne er det fortsat ofte karrierevejene som forsker
og underviser, der formidles tydeligst til de studerende.
Samtidig ser vi blandt fysikere og matematikere en stor
vaekst i ansettelser i det private erhvervsliv og ofte
inden for dataomradet, searligt finansiering og forsikring,
men ogsa inden for en lang reekke andre omrader. Man
kan hgre fra dem, der ansatter vores kandidater, at
fysikere og ingenigrer mange steder supplerer hinanden
godt. Fysikere er generelt gode til den tidlige forskning
og udvikling, til at skare problemstillinger ind til
benet, analysere dem og modellere. Det er noget, vi
i den kommende tid skal undersgge nermere for at
fa samspillet mellem vores uddannelser og efterfal-
gende beskaftigelsesmuligheder til at fungere bedre.
Karrierevejledning af kandidater, ph.d.-studerende og
postdocs er et stort fokusomrade for os pd SCIENCE i
de kommende &r.
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Hvor skal vi hen?

KIF har i 30 ar skabt opmarksomhed pa de kvinder, der
har valgt uddannelser og karrierer inden for fysikkens
verden. Det har veret vigtigt, og jeg er overbevist om,
at netveerket bade har stor betydning for medlemmerne
og har bidraget til en vigtig diversitetsdagsorden inden
for fysik og andre fagomrader. Jeg tror dog ogsa, at
vi i dag ved, at arsagerne til den skeve kensfordeling
pa fysikuddannelser og blandt de universitetsansatte har
mange arsager, og at der ikke findes “quick-fixes”.

Pa universiteterne skal vi lgbende arbejde for at
udvikle mangfoldige, inkluderende og attraktive faglige
miljger, sa vi kan rekruttere de, der har talent og breender
for vores fag. En “afbalanceret ssmmensatning af meend
og kvinder” betyder mindst 1/3 af hvert ken. Der er
vi i dag ikke inden for fysik og mange af de andre
tekniske, matematiske og datalogiske fag. For at tage
stafetten op fra min forgenger Nils O. Andersen vil
det veere mit gnske, at vi om 15 ar har en afbalanceret
sammensa&tning af mand og kvinder blandt ansatte
fysikere pa universiteterne. Dette vil forhabentlig felges
med, at kgnsfordelingen blandt de studerende stille og
roligt nermer sig fordelingen blandt studenter med
adgangsgivende eksamen, og at vi fortsat demmer op
for “leaking pipeline” op igennem karrieretrinnene.

Derudover kunne jeg gnske mig, at vi breder
dagsordenen ud til hele den del af STEM-fagene, hvor vi
fortsat ikke rekrutterer og fastholder talent tilstreekkelig
bredt og samtidig ser ind i et stort behov for arbejdskraft
i samfundet.
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Fluksreglen

— Breddeopgave 98 o0g 99 med didaktisk kom mentar

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC

Mitformal med artikelserien om breddeopgaver er- udover at gare opmerksom pa RUCsfysikuddannelse
- dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvalger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse
for fysikundervisere. |fgrste omgang iforhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne
der maske ogsa traekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsninger og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste
nummer af Kvant var disse breddeopgaver (nr. 98 og 99
i rekken her i Kvant):

Breddeopgave 98 og 99. Fluksreglen

En metalstang treekkes mod hgjre pa et par glatte
metalskinner anbragt i et magnetfelt som antydet pa
figuren. Hvordan &ndrer dens hastighed sig med tiden,
nar den slippes? Begrund svaret.

Hvordan afhanger selvinduktionskoefficientenfor en
spole med en given starrelse af antallet af vindinger?
Begrund svaret.

Lasninger

For at svare pa den farste af opgaverne vil vi anvende
fluksreglen, at en varierende magnetfelt-fluks gennem
et elektrisk kredslgb genererer en elektromotorisk kraft
i kredslgbet lig med fluksendringen per tid. Der er en
gget fluks igennem det skitserede kredslgb pa figuren
med det homogene og konstante magnetfelt, fordi
kredslgbsarealet, magnetfeltet gennemtraenger, &ndrer
sig, nadr metalstangen bevaeges mod hgjre. Med d for
afstanden imellem skinnerne og figurens betegnelser er
den herved genererede elektromotoriske kraft e givet
ved:

c = dBv. Q)

Nar metalstangen slippes, bremses den af Lorenzkraf-
tens magnetfeltsbidrag som fglge af ladningsstrammen
i den. Kaldes stangens masse M, ladningstetheden af
den strammende ladning i den p, dens tveersnitsareal A,
og ladningernes hastighed u, har vi:

4 = PdAUB. @)

Da ladningsstrammen / i kredslgbeter lig med pAu, kan
den hgjre side af ligning (2) omformuleres til —dIB.
Og da e — R, hvor R er den pa figuren antydede
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modstand i kredslgbet, kan hgjresiden yderligere om-
formes til —d(e/R)B. Endelig far den hgjre side af
ligning (2), nar ligning (1) indsattes heri, udseendet
—(d2B 2/R)v. Beveagelsesligningen for opbremsningen
af metalstangen, nar den slippes, er altsa:

-V. 3)

Svaret pa opgaven er derfor, at metalstangens hastig-
hed med tiden andrer sig eksponentielt aftagende, nér
den slippes. Kaldes hastigheden, nar den slippes, for
>(()), sker det saledes:

d2B 2 \

v(t) u(0)cxp 4)

For at svare pa den anden opgave vil vi igen anvende
fluksreglen. Spolen har et fast tveaersnitsareal A. Til
gengald skabes der et varierende magnetfelt B i den,
nar der lgber vekselstram i dens ledning. Og derfor
en varierende fluks A . Ifglge fluksreglen er den
genererede elektromotoriske kraft i hver af spolens
vindinger derfor:

©®)

For at finde stgrrelsen af magnetfeltet i spolen
vurderes linjeintegralet af B langs en lukket kurve,
der gar igennem spolen og er i stor afstand fra spolen
uden for den. Da magnetfeltet er svagt pa lang afstand
fra spolen, er vaerdien af linjeintegralet tilneermelsesvist
IB, hvor | er lengden af spolen. Ifalge Ampéres lov er
linjeintegralet af B langs kurven lig med den magnetiske
konstant po gange ladningsstrammen gennem arealet
omsluttet af den lukkede kurve. Da streammen | i spolens
vindinger gar n gange igennem fladen, hvis n er antallet
af vindinger i spolen, er ladningsstrammen gennem
fladen ni. Ifglge Ampéres lov har vi derfor:

IB = pqul. (6)

Den samlede elektromotoriske kraft i spolens n vindin-
ger er n gange den elektromotoriske kraft genereret i
hver vinding, jf. ligning (5). Ved indsattelse af ligning
(6) difterentieret fas:

2 Adl
nf =n bojjjf- @)

Fluksreglen - Breddeopgave 98 og 99 med didaktisk kommentar



Indseettes spolen i et kredslgb, vil denne samlede
genererede elektromotoriske kraft fungere som en mod-
speending. Selvinduktionskoefficienten L i kredslabet er
da faktoren foran d 1/d t i ligning (7):

L= nbnol )

Svaret pa den anden opgave er derfor, at selvinduk-
tionskoefficienten for en spole med fastholdt A og 1 er
proportional med spolens antal af vindinger kvadreret.

Kommentar

De to opgavelgsninger forekommer verden rundt som
gennemregnede eksempler i lserebager beregnet for
indledende universitetsundervisning i fysik. Her er de
svar pa eksamensspgrgsmal stillet ved kursus nummer
to i fysisk problemlgsning sent i fysikuddannelsen pa
RUC forud for specialet. Hvordan heenger det sammen?

For det farste kan der ikke skrives af efter lserebogen
til eksamen. Hjeelpemidler er ikke tilladt ved den
skriftlige 4 timers prave, bortset fra et pa begge sider
beskrevet Ad-ark efter den studerendes eget valg. Og
pensum ved proven i Fysisk problemlgsning 1l er
stort. Det deekker som en afrunding bade det. der
har veeret pa programmet ved Fysisk problemlgsning
| p& bachelomiveauet og Fysisk problemlgsning Il pa
kandidatforlgbet. Tilsammen daekker de to kurser fysik
i bredden, s3 leenge fysikken ikke bliver for matematisk
kompliceret. Sa der er kun plads til de fa helt centrale
formler pa Ad-arket.

For det andet - og vigtigere - er udfordringen fol-
de studerende anderledes end ved en eksamen i et
af fysikkens delemner i forleengelse af undervisning i
delemnet. De skal have faet nogle grundforstaelser under
huden for at kunne aktivere dem senerei situationer, der
kreever nyteenkning af dem. Udenadsleere er utilstraekke-
ligt som eksamensforberedelse, det store pensum taget
i betragtning. Eksamenerne i Fysisk problemlgsning |
og Fysisk problemlgsning 11 anses af de studerende for
sveere, men relevante.

Vi undervisere er glade, ndr vi finder pa opgaver,
formuleret i dagligdags sprog, hvis lagsning kreever
kombination af fysikforstaelser fra forskellige af fysiks
delemner. Det udfordrer de studerendes evner til at
bevaege sig ud over reproduktion af lserebogen. Men
de to opgaver her er formulereti fagsprog og hgrer tyde-
ligvis til delemnet elektrodynamik. Det sker oftere for
os i sammenhaeng med elektrodynamik og for eksempel
relativitetsteori end i tilknytning til fx mekanik, hydro-
dynamik og termodynamik, hvis indhold ligger teettere
pa dagligdagsoplevelser. Men eksamensformen og det
brede pensum hjeelper til, at vi ogsd i sammenheeng
med elektrodynamik og relativitetsteori udfordrer de
studerendes evner til at beveege sig ud over reproduktion
af lserebogen.

Ved Igsningen af de to opgaver har jeg begge gange
benyttet fluksreglen. Det ses i ligning (1) for den farste
opgaves vedkommende og i ligning (5) for den anden
opgaves vedkommende. Ved det farste problem skyldes
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flukseendringen, at noget af kredslgbet bevaeger sig. Ved
det andet problem er kredslgbets position i rummet fast,
medens magnetfeltet aendrer sig. Fluksreglen vil ogsa
kunne anvendes, nar bade kredslgb og magnetfelt aendrer
sig pa én gang. Ikke desto mindre sammenfatter reglen
to af hinanden uafheengige lovmaessigheder. Ligning
(1) skyldes magnetfeltets pavirkning af metalstangens
ladninger via Lorentzkraftens magnetfeltsbidrag som
folge af stangens beveegelse. Hvorimod ligning (5)
skyldes pavirkningen fra det elektriske felt, der, ifelge
den af Maxwells ligninger, der ogsa gar under navnet
Faradays lov, dannes langs en fast lukket kurve i rummet
i sammenheeng med magnetiske flukseendringer gennem
den flade, kurven indhegner.

Feynman opsummerer situationen vedrarende fluks-
reglen sdledes [ ]:

We know of no other place in physics where
such a simple and accurate general princip-
le requires for its real understanding an ana-
lysis in terms of two different phenomena.
Usually such a beautiful generalization is
found to stemfrom asingle deep underlying
principle. Nevertheless, in this case there
does not appear to be any such profound
implication. We have to understand the
“rule” as the combined effects of two quite
separate phenomena.

Breddeopgave 100. Vindmeller sommer og vinter

Inden neeste nummer af Kvant udkommer, kan laeser-
ne eventuelt overveje Igsningen til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra eksamenjuni 2020, nr. 100 i
raekken her i Kvant):

Vindmgllers stremproduktion afhanger ikke kun
af hvor meget det bleeser; men ogsa af, hvor koldt
det er. Hvor stor er den procentvise forskel mellem
produktionen en kold vinterdag og en varm sommerdag
iDanmark med samme vindstyrke? Begrund svaret.

Lasning og kommentar bringes i neeste nummer af
Kvant.

Litteratur

[1] R.RFeynmann, RB. Leighton ogM. Sands (1964)
“The Feynmann Lectures on Physics”, Addison-
Wesley, Reading, Bind |1, side 17-2.
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BOHR

Den nyeste-forskning
fra Niels Bohr Institutet

Anja C.Andersen og PeterHyldgard (red.), “Lysetfra
Bohr - Den nyeste forskning fra Niels Bohr Institutet”,
2022, Strandberg Publishing, 192 sider, 250 kr.

Lyset fra Bohr

Niels Bohr Institutet blev indviet i 1921 og som en
markering af 1., -arsjubileeet forteeller medarbejdeme
ved instituttet i en ny bog om deres forskning over
17 kapitler. De fleste af forskerne og mange af de
udvalgte emner vil Kvants laesere allerede have stiftet
bekendtskab med, for bidragsyderne til bogen har veeret
flittige til ogsa at formidle deres forskning i Kvant.

Bogen er skrevet til en starre malgruppe end Kvants
leesere, sakapitlerne er korte og lette at lsese, men bogen
giver en samlet og fin introduktion til forskningen pa
instituttet, og der helt sikkert nyt at hente for alle typer
leesere.

Partikelfysiker Poul Henrik Damgaard fra Niels Bohr
Internationale Akademi skriver sdledes om glaeden ved
at feerdes i de historiske bygninger og ved stadigvaek
at kunne skrive med kridt pa en sort tavie. Det bedste
tavlekridt er detjapanske Hagoromo, som giver den helt
rigtige lyd, og det langsomme tempo, nar formlerne skal
skrives patavien, har den gavnlige effekt, at tankerne kan
na at felge med og se de neeste skridt i udledningen.

Formlerne handler om tyngdebgilger, som dannes,
nar sorte huller eller neutronstiemer steder sammen
langt ude i universet. Einstein kom allerede i 1918
med en korrekt, men tilnsermet, beskrivelse af tyng-
debglger pa grundlag af hans generelle relativitetsteori,
men han var ikke selv overbevist om, at teorien var
rigtig. Damgaard har sin egen teoretiske baggrund fra
partikelfysikken, men da han i 2015 kastede sig over
tyngdebglgeme, viste det sig, at de metoder, som bruges
til at beskrive kollisioner mellem partikler i CERN’s
acceleratorer, ogsa kunne bruges til helt nyt beregninger
af tyngdebgilger.
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Eftersom partikelprocesser beskrives med kvante-
mekanik, mens tyngdebglgerne forklares med generel
relativitetsteori, gav det en helt ny forbindelse mellem
Bohrs kvantemekanik og Einsteins relativitetsteori, som
Bohrs institut nu danner rammen omkring.

En anden af Einsteins forudsigelser handler om
hvordan afbgjningen af lyset fra to stjerner, der naermer
sig hinanden, vil fa lyset fra den bagerste stierne til
at lyse op. For en del &r siden inspirerede det Uffe
Grade Jargensen til at bruge metoden til at afgere,
om forgrundsstjernen havde en planet. Ifglge teorien
skulle den lille planet give en ekstra lille aendring af
lyset fra baggrundsstiernen, og efter mange neetters
observationer lykkedes det endelig i 2004 at se den
ventede gendring.

Champagnen, der havde stdet klar i to ar, blev
drukket, men desveerre viste det sig snart, at den lille
lyseendring ikke skyldtes en planet, men en sky, der
uheldigvis var passeret forbi observatoriet pd samme
tid. | august 2005 var der imidlertid gevinst, og den
forste Jordlignende exoplanet blev fundet.

| 2020 kunne Grae Jargensens gruppe offentliggare
de farste resultater over, hvordan skyer kommer og gar pa
exoplaneter og brune dvaerge (se ogsa Kvantnyheder side
33), og nu arbejder gruppen pa metoder til at observere
exoplaneter i centrum af Maelkevejen, hvad der hidtil
ikke har veeret muligt.

Darach Watson fra Cosmic Dawn Center pa institut-
tet skriver om to af de store gader, som astronomerne har
kastet sig over, somer “liv” og “tyngdekraft” . Den farste
gade omliv er spargsmdlet, om vi er alene i universet, og
hvis det ikke er tilfeeldet, savil astronomerne geme vide,
hvor almindeligt liv er, og hvordan det ser ud. Jagten pa
liv foregér bade i vores eget solsystem og blandt fierne
exoplaneter - de sidstneevnte kan vi ikke besgge, men
maske kan observationer af deres atmosfeere indikere,
om der er liv nedenunder.

Tyngdekraften er en nggle til at forsta bade universets
begyndelse og afslutning. Spergsmdlene er her, hvad
der fik universet til at udvide sig voldsomt i den
tidlige sakaldte inflationsfase, og hvorfor universet
nu accelererer i udvidelsen. Astronomemne ved ikke,
hvorfor udvidelsen gar hurtigere og hurtigere, men de
kalder arsagen for “merk energi” og geetter pd, at det
kan veere en aendring af tyngdekraften, en fundamental
egenskab ved universet eller noget helt tredje. Indtil
videre forsgger de at male udvidelsen sa preecist som
muligt for at se, hvordan de forskellige modeller passer
med malingeme.

Emnerne spaender vidt fra udforskningen af Mars til
ny nuklearmedicin, klimaforskning, kvantecomputere
og kvanteveesker samt “machine learning”. De mange
forfattere betyder ogsa, at der er mange skrivestile. Ifglge
forordet fra institutdirekter Jan W. Thomsen har det
imidlertid netop veeret hensigten, at de enkelte forfattere
skulle veelge deres egen vinkel pa forskningen.

Aktuelle bager



Tor Nagrretranders, " Det udelelige - Niels Bohrs
aktualitet i fysik, mystik og politik”, 2022, Gyldendal,
495 sider, 300 kr.

Det udelelige

| anledning af 100-aret for Niels Bohrs Nobelpris har
Gyldendal valgt at genudgive Tor Ngrretranders bog fra
1985, men nu forsynet med et leengere efterskrift af
forfatteren. Her ser Narretranders tilbage pa den kvante-
teknologiske udvikling siden 1985, hvor de nye indsigter
i kvantefysikken og eksperimentelle teknikker har abnet
et helt nyt forskningsfelt indenfor kvanteteknologier.

Ngrretranders er nok landets mest kendte viden-
skabsformidler, med en lang reekke populeerfaglige
bager i sit forfatterskab og en stor lseserskare. “ Det ude-
lelige” er en af hans farste bager og samtidig en modig
bog, hvor han med en uddannelse som cand.techn.soc.
fra RUC giver sig i kast med at forklare det teoretiske
grundlag for kvantemekanikken og samtidig fortolke
bade kvantemekanikken og ikke mindst fortolke, hvad
Bohr mente med sine ofte svaert forstaelige udsagn. En
interessant detalje er, at Ngrretranders ogsa forsgger at
vise, hvordan Bohr ofte bruger sin intuition snarere end
argumenter i debatten om, hvordan den nye fysik skulle
forstas.

Missionen lykkedes i 1985, for bogen er anmeldt
mange gange og generelt med rosende omtaler, ligesom
flere af bogens leesere har fortalt undertegnede, hvordan
bogen var en god hjeelp i deres forsag pa at forsta kvan-
temekanikken. En enkelt leeser var endda sa begejstret,
at han lzeste bogen to gange. Det samme harjeg nu ogsa
praesteret, omend med mange ars mellemrum.

Konklusonen er, at bogen holder til to gennem-
leesninger. Den giver en god gennemgang af Bohrs
arbejde med og hans tanker omkring den atommodel,
som udlgste Nobelprisen, og om den senere udvikling
af kvantemekanikken og fysikernes frustrationer over,
hvordan de skulle begribe den nye fysik, som de selv var
med til at afdeekke. Ngrretranders formar ogsa at vise
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en del af dybden af Bohrs komplementaritetsprincip,
hvilket ellers ofte gar galt i mere populeere fremstillinger.

Der er ogsa en detaljeret og nuanceret beskrivelse af
den lange debat mellem Niels Bohr og Albert Einstein,
0g den lange teoretiske og eksperimentelle indsats med
at afklare, hvem, der vandt diskussionen. Narretranders
er ikke blind for, at netop Einsteins utilfredshed med de
filosofiske konsekvenser af kvantemekanikken, og hans
lange debat med Bohr var med til at tydeliggere kvan-
tefysikkens meerkveerdigheder. Den blev farst endeligt
afgjort med Alain Aspects sofistikerede eksperimenter,
der viste, at Einstein tog fejl. Det er ikke ensbetydende
med, at Bohrs fortolkning er den rigtige, men den er
indtil videre ikke falsificeret.

Ngrretranders neevner selv i forordet, at medmindre
man interesserer sig for forskningspolitik, kan man
springe det forste kapitel over. Det er dog ganske
underholdende at lsese Narretranders’ analyse fra 1985
af universiteternes deroute, som han mener skyldes,
at universiteterne ekspanderede alt for voldsomt i
1960'eme og 1970'eme, og derfor ansatte enhver, der
uanset evner havde lyst til at fa en stilling. Derfor var
man numidti 1980’ eme endt med en masse darlige, men
fastansatte, forskere, som blokerede for udviklingen.

| det nye efterskrift er der ogsa flere beske kommen-
tarer til Niels Bohr Institutets tilstand i 1970'erne og
1980'ermne, der ifglge Narretranders var endt i en “ sump
af sentimentalitet og museumskustodemanerer”, og man
meerker en tydelig bitterhed mod de “toneangivende
lektorer” pdinstituttet, somi 1985 fraradede udgivelsen
af hans bog, fordi den “umuligt kunne interessere
lsegmeend eller serigst arbejdende fysikere” .

Nerretranders’ forbitrelse har dbenbart holdt sig i
live siden da, meni et nyligt og ret s patetisk interview
med Weekendavisen (15. juli 2022) har han fortalt, at
han alligevel fik oprejsning i 2013, da Alain Aspect fik
overrakt Niels Bohr-guldmedaljen i forbindelse med en
fejring af 100-aret for Bohrs atommodel: “... jeg sad
neermest og tudede. Nu varjeg frikendt for alle anklager
om at vaere uartig og tale lektorerne midt imod,” sagde
Ngrretranders.

| interviewet preeciserer han ogsd, at det var i
forholdet til Bohrs filosofi, at “slutningen af 70erne,
80erne og begyndelsen af 90erne [var] et lavpunkt for
instituttet” .

Ngrretranders afslgrer ikke, hvem han har talt med
pa Bohr Institutet, men det har ikke veeret Nobelpris-
modtagere Aage Bohr (1922-2009) eller Ben Mottelson
(1926-2022), som begge var meget optagede af kvante-
mekanikkens grundlag og fortolkning.

Derfor kan Ngrretranders godt have ret i, at der ikke
generelt var den store interesse for kvantemekanikkens
fortolkninger, for nér fysikerne farst var overbeviste om,
at Bells uligheder var korrekte, og at Aspects forsgg
demaest havde vist, at kvantemekanikken var korrekt,
sa var der heller ikke nogen grund til at reparere pa
den. De forskellige fortolkninger kan veere filosofisk
interessante, men hvis det ikke sendrer forudsigelserne
af kvantefysikken, si kan det give god mening at bruge
sin indsats pa at anvende den.

Derfortrorjeg heller ikke pd, at Narretranders harret,
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ndr han til Weekendavisen udtaler, at “nogle studerende
faldt over Belis ulighed ved et tilfeelde, men da de
forharte sig [pd instituttet], vidste ingen, hvem han
eller det var’. Da jeg leeste fysik i Aarhus i farste
halvdel af 1980 erne, var bade Bells ulighed og Aspects
forsgg blandt de hyppige emner ved frokostbordet, og
det er sveert at forestille sig, at det skulle have veere
helt ukendte feenomener i Kabenhavn. Jeg skrev ogsa
en starre aflgsningsopgave om de eksperimentelle tests
af Bells ulighed, hvor Jargen Kalckar (1935-2012) fra
Bohr Institutet var censor ved bdegmmelsen, og han var
i hvert fald dybt inde i emnet.

“Detudelelige” erikke enbog, man kommerigennem

Kommende foredrag

pa en enkelt sendag, og det er ogsd den sterste
indvendig mod idéen om at genoptrykke den 37 &r
senere. Videnskabsformidling har nok aendret sig siden
da, for mange af forklaringere fremstar i dag meget
omsteendige med alt for mange gentagelser, som ikke
ger forklaringerne mere gennemskuelige, og desuden
med for mange sidespring i forteellingen. Derfor ville
bade emnet og forfatteren have veeret bedre tient med
en grundig gennemskrivning, der maske kunne veere
skrevet med sterre overskud, og som ogsa kunne have
reduceret teksten med mindst en tredjedel.

Men som bogen nu engang foreligger kan den fortsat
anbefales - ogsatil nye leesere.

Dato  Tid Foredragstitel Foredragsholder Forening
Okt 2022
24/10 1815 Forskning i termonukleare supernovaer i dag Maximilian Stritzinger AS (Kbh)
24/10 1930 Event med uddeling af Kirstine Meyers Mindelegat SNU
Kirstine Meyer og hendes bidrag til dansk fysik Helge Kragh
0g videnskabshistorie
Foredrag ved modtageren af mindelegatet NN

Nov 2022

1945 Forskning i termonukleare supernovaer i dag
711 1815 Supemovaresten efter Tychos supemova og
andre supermnovarester observeret i rantgenstraling
1411 1930 “Kogt spaghetti i enjacuzzi” - om protein-

krystallografi

Maximilian Stritzinger AS (Aarh)
Desiree Della Monica ~ AS (Kbh)
Ferreira

Johan Gotthardt Olsen  SNU

1511 Arsmade i Dansk Fysisk Selskab pé Hotel DFS
-16/11 Nyborg Strand
21111 1945 Supemnovaresten efter Tychos supermova og Desiree Della Monica ~ AS (Aarh)
andre supernovarester observeret i rgntgenstraling  Ferreira
28/11 1815 Type la-supernovaer og kosmologien Charles Steinhardt AS (Kbh)
Dec 2022
512 1945 Type la-supernovaer og kosmologien Charles Steinhardt AS (Aarh)

512 1930 Jupiter set fra NASA-missionen Juno: nyt om

John Leif Jargensen SNU

maner og magnetfelt. Efter foredraget uddeles
H.C. @rstedmedaljen til en inspirerende

gymnasielaerer

AS (Kbh): Astronomisk Selskab, CSS (lokale 35.-1.05), Gammeltoftsgade 15, 1353 Kgbenhavn K (astronomisk.dk).
AS (Aarh): Astronomisk Selskab, Aarhus Universitet, Ny Munkegade 118, 8000 Aarhus C (bygning 1530, lokale G122).
DF

. Dansk Fysisk Selskab (dfs.nbi.dk).

SNU: Aud. 1, H.C. @rstedbygningen, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn O (naturlaeren.dk, facebook.com/SNU1824).
Foredragene i AS kreever tilmelding via AS eller Folkeuniversitetet. Der er gratis adgang til foredragene i SNU.

Far du flere eksemplarer af Kvant?

Kvants postliste sammensaettes bl.a. af medlemslisterne fra Astronomisk Selskab, Dansk Fysisk Selskab og
Selskabet for Naturlzerens Udbredelse. Hvis du er medlem af flere foreninger, kan du derfor fa tilsendt flere
eksemplarer af bladet. Safremt du kun gnsker at modtage et enkelt eksemplar af Kvant, kan du give besked til
en af foreningerne om ikke at sende bladet til dig: AS: Peter Stub Jargensen (kasserer@astronomisk.dk). DFS:
Louise Kindt (loki@sdu.dk). SNU: Cecilie Pedersen (cecilie.pedersen@naturlaeren.dk).

Kommende foredrag
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Kvant-nyheder - Diamanter!

Christine Pepke Gunnarsson, Kvant

Det regner med diamanter

PLANETATMOSF & RER. Diamantregn findes maske pa
store isplaneter som Uranus og Neptun. Forskere ved
Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) i Califor-
nien har tidligere observeret dannelse af diamantregn
i et forsgg, der skulle efterligne vejrforholdene pa
isplaneterne. Nu har de fundet ud af, at tilstedeveerelsen
af oxygen ger diamantregn mere sandsynlig, da oxygen
virker som en katalysator for diamantdannelsen og far
diamanterne til at vokse sig starre. Det nye studie giver
et mere komplet billede af, hvordan diamantregn formes
paandre planeter, og kan lede til nye metoder at fabrikere
nanodiamanter pa.

| de tidligere forsgg studerede forskerne et materiale
lavet af en blanding af hydrogen og carbon (centrale
grundstoffer, som Uranus og Neptun bestar af), men
isgiganterne bestar ogsa af mange andre elementer som
fx oxygen. | de nye forsgg brugte forskerne derfor PET-
plastik for at simulere sammensaetningen af planeterne
mere praecist, da PET har en god balance mellem carbon,
hydrogen og oxygen. | forsgget rammer en laser et
tyndt lag af PET-plastik. Laseren opvarmer kortvarigt
PET-foliet til 6000°C og genererer en chokbglge, der
komprimerer foliet, sa trykket stiger til flere millioner
bar i lgbet af f& nanosekunder. Under det ekstremt hgje
tryk dannes sma nanodiamanter.

Forskerne brugte en kraftig laser ved SLAC’s“Linac
Coherent Light Source” til at skabe chockbglgerne i
PET. Ved brug af rgntgendiffraktion kunne de se, nar
atomeme i materialet omorganiserede sig i en dia-
mantstruktur. Samtidig brugte de smavinkelspredning
til at mdle, hvor hurtigt og hvor meget regioneme
voksede. De <3 at nar der var oxygen ftilstede i
materialet, s voksede nanodiamanterne ved lavere tryk
og temperatur end tidligere observeret. Tilstedeveerelsen
af oxygen accelererede desuden opsplitning af carbon og
hydrogen, og det betad, at carbonatomerne lettere kunne
forbinde sig og danne diamantstrukturer.

Forskerne forventer, at diamanterne pa Uranus og
Neptun vil blive meget starre end nanodiamanterne
produceret i de tidligere forsag, og over tusinder af ar vil
diamanterne maske langsomt synke gennem planeternes
islag og samle sig som et tykt lag omkring planeternes
kerne.

Forskerne har desuden fundet ud af, at i kombination
med diamanterne kan en ny fase af superionisk vand,
beskrevet som varm sort is, dannes. Denne vandfase
eksisterer ved ekstremt hgje temperaturer og hgijt tryk.
| disse ekstreme betingelser brydes vandmolekyler, og
oxygenatomer danner et krystalgitter, hvori hydrogen-
kernerne flyder frit rundt. Da disse fritflydende kerner
er elektrisk ladede, kan superionisk vand lede strgm, og
det kan muligvis forklare de ussedvanlige magnetfelter
pa Uranus og Neptun.
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Diamantdannelsen indikerer en potentiel ny vej til
at producere nanodiamanter med laserdrevne chokkom-
pressioner af PET-plastik. Denne metode ville gare det
lettere at kontrollere produktionen samt starrelsen af
nanodiamanterne, hvilket er sveert med de metoder, der
brugesi dag. Nanodiamanter bliver bl.a. brugt somkvan-
tesensorer, medicinske kontraststoffer og katalysatorer.

Forskerne har planer om at fortssette deres forsgg
ved at tilfgje andre kemikalier indeholdende ethanol,
vand og ammoniak for at lsere mere om dannelsen af
diamantregn.

Ref.: Zhiyu He mfl. (2022) “Diamond fomretion kinetics in shock
oompressed G-HO sarrples recorcked by snall-angle Xray scattering and
Xray diffraction”, science Advances. bind 8, . 35. sick eabo0617.

Diamantkvantesensor

KVANTESENSORER. Vi bliver ved diamanterne. For-
skere fra Tokyos Teknologiske Institut har vist, at de
med en diamantkvantesensor kan male stramme i hjertet
med millimeter-oplagsning.

Det er i dag sveert for lseger at undersgge patienter
med hjerteproblemer, som oftest er uregelmaessigheder
i de elektriske stramme, der beveeger sig gennem hjertet,
da det kraever, at patienten udsaettes for rgntgenstraling.
En alternativ metode er magnetocardiografi (MCG),
som indirekte kan male hjertestrammene.

Teknikken gar ud pd at male sma eendringer i
magnetfeltet neer hjertet som felge af strammene, dog
uden kontakt med patienten. Forskellige kvantesensorer
er udviklet til det formal, men deres oplasning har veeret
begreenset til centimeterskala, og de har ikke veeret gode
nok til at male hjertestrammene, der udbreder sig pa
millimeterskala. Desuden har disse sensorer praktiske
begraensninger i deres starrelse og temperatur.

Nu har forskere udviklet en ny sensor til at lave
MCG ved hgjere oplgsning. Deres metode er baseret
pa en diamant-kvantesensor bestdende af et “nitrogen
vacancy centre” (NV center), som er en urenhed i
diamantstrukturen, hvor et carbonatom er erstattet af et
nitrogenatom, og nabopladsen er efterladt tom. Denne
urenhed opfarer sig atomlignende, har spin og kan
pavirkes af de svage magnetfelter, som hjertets stramme
producerer.
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MCG-opstillingen af en excitationslaser med en balgeleengde pé 532 nmtil at excitere diamantsensoren, og en fotodiode til at méle
ce

fotorer.

Sensoren er desuden fluorescerende, hvilket betyder,
at den absorberer lys ved bestemte frekvenser, og
udsender det ved andre (lavere) frekvenser. Intensiteten
af lyset udsendt fra NV-centrene aendres afhaengig af
intensiteten og retningen af det eksterne magnetfelt,
og kan derfor bruges til at kortleegge de udsendte
fotoner med de tilsvarende magnetfelter og dermed med

stremmene i hjertet, der er ansyarlige for dem.
Med en rumlig oplgsning pa 5,1 mm kunne systemet

skabe detalierede 2D-kort af strammene malt i hjertet
pa laboratorierotter. Ydermere kunne diamantsensoren
virke ved stuetemperatur i modsaetning til andre MCG-
sensorer, der kraever kryogenisk temperatur (<150°C).
Det gjorde det muligt for forskerne at placere deres
sensor ekstremt teet pa hjertet, hvilket forsteerkede de
malte signaler. Den kontaktlgse sensor kan sdledes give
mere preecise observationer af hjerteproblemer.

Ref. K Arai mfl. (2022) “Millimetrescale megretocardiography  of
living rats with thoracotomy”, commun.Phys., hind 5 sice 200,

KIF Arsmade 2022

Kvinder i Fysiks arsmgde finder sted den 16.
november pa Hotel Nyborg Strand, hvor madet
er en del af DFS’s Arsmade, som finder sted den
15. og 16. november.

KIF's generalforsamling afholdes den 16
november fra kl. 14.00til kl. 15.00 og er abenfor
alle aimindelige medlemmer af KIF.
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Nobelprisen 1 Fysik - Fra filosofi til teknologi

Jens OlafPepke Pedersen, Kvant

Nobelprisen i fysik 2022 gik til fysikerne Alain Aspect,
John Clauser og Anton Zeilinger for eksperimenter
med sammenfiltrede (entangled) fotoner. Det var blandt
andet en filosofisk strid mellem Albert Einstein og
Niels Bohr om fortolkningen afkvantemekanikken, som
motiverede til den langvarige eksperimentelle indsats.

Det er et emne, som er blevet behandleti Kvant i flere
omgange (for nylige artikler se [1-3]), og Nobelprisen
giver genudgivelsen af Tor Ngrretranders bog fra 1985
(se side 31) fornyet aktualitet, for her kan man finde
en detaljeret gennemgang af den langvarige strid og
eksperimenterne frem til Aspects forsgg.

Kvantemekanikken blev udviklet i 1920'eme, og
en meerkveerdighed ved fortolkningen var, at atomare
partikler ikke havde bestemte fysiske egenskaber, far de
blev malt. Det fandt bl.a. Einstein filosofisk szerdeles
utifredsstillende, for han mente, at partikler nadvendig-
vis havde praecise egenskaber, uanset om de blev malt
eller gj. Derfor matte der nedenunder kvantemekanikken
findes skjulte variable (selvom Einstien ikke brugte dette
udtryk), som indeholdt de preecise parametre for alle
fysiske starrelser, og kvantefysikken deekkede derfor
blot over vores uvidenhed om den atomare verden.

| 1935 fandt Einstein pa et tankeeksperiment, der
skulle vise, at kvantemekanikken havde en bizar kon-
sekvens. Det involverede to sammenfiltrede partikler,
der blev fart meget langt veek fra hinanden. Pa trods af
den enorme afstand forudsagde kvantemekanikken, at
en maling p& den ene partikel ville pavirke den anden
partikel.

Det kaldte Einstein hanligt for en spagelsesagtig
virkning, som imidlertid ville forsvinde, hvis de skjulte
variable fandtes.

| mange ar blev det betragtet som en rent filosofisk
diskussion, og det kom som en stor overraskelse, at
fysikeren John Stewart Bell i 1964 opdagede, at et
spidsfindigt eksperiment kunne afgere spergsmdlet. Det
blev Clauser, der som ung postdoc. pa Universitetet
i Berkeley kastede sig over eksperimentet, selvom
kollegaerne advarede om, at det ville @deleegge hans
karriere, hvis han spildte sin tid pa et sd “unyttigt’
foretagende. Det lykkedes ham dog at gennemfere
eksperimenteti 1972, somtil Clausers egen overraskelse
viste, at Einstein tog fejl. Til gengeseld fik kollegaerne
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ret, for Clausers karriere kom ikke til at indeholde et
professorat.

Clausers eksperiment lukkede heller ikke alle smut-
hullerne for skjult-variabelteorier, men det gjorde
Aspect i Paris ti ar senere med et meget sofistikeret
eksperiment, og i 1997 demonstrerede Zeilinger i Wien
feenomenet kvanteteleportation, hvor kvanteinformation
overfares fra en partikel i et sammenfiltret par til en
tredje partikel.

Det er tankevaekkende, at den teknologiske udvikling
startede med et dybt filosofisk spargsmdl, og selvom
mange Vil mene, at nu er diskussionen slut, sa forsager
flere fysikere, bl.a. den tidligere Nobelpristager, hollsen-
deren Gerard 't Hooft, at fortseette debatten, 't Hooft
modtog Nobelprisen i fysik i 1999 sammen med sin
specialevejleder Martinus Veltman for arbejdet med
kvantestrukturen i de elektrosvage vekselvirkninger.

't Hooft er ogsd motiveret af samme filosofiske
utilfredshed som Einstein, for han mener, at nar kvante-
mekanikken kun kan forudsige maleresultater ved hjeelp
af sandsynligheder, sa skyldes det, at vi ikke kender
alle relevante data for begyndelsestilstanden. Han mener
derfor, at der stadig kan findes determinisme neden
under kvantemekanikken.

Han har derfor skitseret en alternativ teori, som han
kalder cellulze r autom atfortolkning, 0g SOm han udgav i
en bog i 2016 [4],

Den celluleere automatfortolkning er en computer-
model af et dynamisk system, der bestdr af celler
arrangeret i et multidimensionelt gitter. Hver celle
indeholder et antal databits samt en tidsvariabel. Nar
tiden gér, opdateres alle celler af en algoritme, hvor de
nye data i en celle afheenger af de tidligere data i den
samme celle og dens neermeste naboer.

Modellen bruger klassiske algoritmer og er fuldsteen-
dig deterministisk, og der er hverken et Hilbertrum
eller en Schrodingerligning. Men man kan alligevel
definere en Schrodingerligning, sa modellen til alle
praktiske formal bliver til en kvantemodel. Modellen
er kontroversiel, men interessant og fortjener at blive
taget alvorligt.

Den kvanteteknologiske udvikling eri fuld gang med
at styre kvantetilstande, som er grundlaget for kvan-
tecomputere, lagring af kvanteinformation og kvan-
tekryptering. Men den filosofiske diskussion er ogsa
fortsat i gang.

Litteratur
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Ny praesident for SNU

Direktionen for Selskabet for Naturlaerens
Udbredelse (SNU) har pr. 1 juli 2022 kon-
stitueret sig med ny praesident, nemlig Anja
C. Andersen fra Niels Bohr Institutet. Det er
ikke hvert arti, at SNU far en ny praesident,
og den nu tidligere preesident for selskabet,
Dorte Olesen, har virket pa posten siden 1989.
Dorte Olesen fortsaetter sommedlem af SNU’s
direktion.

Anja C. Andersen bliver den 14. praesident
i SNU’s snart 200-arige historie. Selskabets
grundleegger og farste preesident, H.C. @rsted,
ville med selskabet hgjne forstaelsen for de
grundleeggende naturlove og sammenhsenge
i naturen. Samtidig enskede han at gare
erhvervsfolk opmaeerksomme pa naturviden-
skab, sd de kunne udnytte nye fremskridt
i deres produktion. Det lykkedes allerede i
hans tid, idet foreleesningerne bl.a. dbnede
brygger Jacobsens gjne for den videnskab, der
I& bag geeringsprocesser, og dermed gjorde det
muligt for Carlsberg at udvikle sin produktion
pa videnskabelig baggrund.

SNU spillede ogsa en stor rolle ved dannel-
sen af Polyteknisk Leereanstalt (i dag DTU) i
1829, hvor H.C. @rsted blev den ferste rektor
for leereanstalten.

SNU udvikler sig fortsat og det seneste
store initiativ har veeret udstilingen “H.C.
@rsted pd ny - skenheden i naturen”. Den
blev i 2020 vist i Rundetaam og pa Syddansk
Universitetshibliotek og i 2021 hos Steno
Museet i Aarhus. Udstillingen er lige nu
opstillet hos energiselskabet @rsted | Gentofte.

SNU star fortsat hvert &r for mange offent-
lige forelaesninger med forskere inden for fysik
og kemi, og en del af foredragene kan ses pa
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SNU uddeler guld-, sgiv- og bronzemedal-
jer til videnskabsfolk og videnskabsformidlere
pa hgjeste niveau. De seneste ar har eksempel-
vis kemiprofessor Karl Anker Jargensen samt
professor i kvantemekanik Charles Marcus
modtaget den sjeeldne @rsted-guldmedalje.

Selskabet fylder 200 &ri 2024, og det bliver
en vigtig rolle for den nye preesident at sta for
den fejring, hvor selskabet forventes at uddele
en ny guldmedalje.

Anja C. Andersen er astrofysiker og pro-
fessor for offentlighedens forstaelse for natur-
videnskab og teknologi. Hun er desuden ivrig
foredragsholder og forfatter til en lang raskke
populeervidenskabelige bager for bade bgm og
voksne.

Anja er kandidat i astronomi og fysik fra
KU i 1995 og blev ph.d. i astrofysik samme
sted i 1999.

Efter enrakke korte forskeranseettelser ved
Uppsala Universitet i Sverige, Astronomisk
Observatorium pa KU og Nordisk Institut for
Teoretisk Fysik, blev hun i 2005 lektor ved
Niels Bohr Institutet og fra 2017 professor.

Hun har modtaget en lang raekke priser
for sin forskning og formidling, bla. EU's
Descartes Pris 2005, DR’s Rosenkjeerpris
2006, UNESCO's Lysets ar-formidlingspris
2015, Dansk Forfatterforenings faglittersere
pris 2017, Ebbe Muncks Heederspris 2018 og
H.C. @rstedprisen 2021. For nylig modtog
Anja ogsa Herups Debatpris, efter at hun i
foraret markerede sig i debatten om DR'’s
kritiserede satireserie “Ellen Imellem”.



