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Billedet på forsiden viser stjernen AG Carinae (AG 
Car) i stjernebilledet Kølen på den sydlige him­
melkugle. Stjernen er ca. 20.000 lysår borte og omgi­
vet af en sky af materiale, der svarer til 15 solmasser, 
som stjernen har tabt for omkring 10.000 år siden. 
De røde farver viser stråling fra ioniseret brint og 
kvælstof, mens de blå farver viser fordelingen af støv, 
som lyser, fordi det reflekterer lyset fra stjernen. Den 
ekspanderende sky af gas og støv har en hastighed 
på 70 km/s, og påvirkes af kraftige stjernevinde, der 
kommer fra stjernen og bevæger sig med 2.000 km/s. 
Tågen er omkring 5 lysår bred, hvilket svarer til 
afstanden til vores nærmeste stjerne, Alfa Centauri (a  
Cen). Ringen ikke er perfekt sfærisk, hvilket indike­
rer, at stjernen ikke er alene, men har en ledsager (en 
binær stjerne). En alternativ -  og enklere teori -  er, 
at stjernen roterer meget hurtigt. Billedet er taget med 
Hubbleteleskopet og frigivet 13. september 2021.
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Jagten på gravitationsbølger ved brug af radiopulsarer
Ann-Sofie Bak Nielsen, M ax Planck Instituttet f o r  Radioastronom i, Bonn, Tyskland

Jagten på direkte observationer af gravitationsbølger har ført til flere forskellige detektorforslag. I 2015 var LIGO 
den første af disse til direkte at observere gravitationsbølger, men nu er der andre detektorer, der nærmer sig 
detektion. Det er “Pulsar Timing Arrays”, som udnytter naturens egne præcise ure, radiopulsarer, til at observere 
de svage signaler fra gravitationsbølger.

Gravitationsbølger
I 1916 forudsagde Albert Einstein i sin generelle relati­
vitetsteori eksistensen af gravitationsbølger. Godt 100 
år efter, den 14. september 2015, observerede astro­
nomer ved LIGO- (Laser Interferometer Gravitational- 
Wave Observatory) eksperimentet i USA for første gang 
direkte gravitationsbølger fra en kollisionen mellem 
to sorte huller [1, 2], Gravitationsbølger kan bedst 
beskrives som krusninger, eller svage bølger, i rum­
tiden, der kan sammenlignes med ringe i vand (figur 
1). Krusningerne dannes af flere forskellige fænomener 
bl.a. af sammenstød mellem supermassive sorte huller, 
inspirallering af kompakte objekter i et binært system, 
eller kataklysmiske begivenheder som supernovaer (fi­
gur 2). Med den viden om universet og den teknologi, 
der var tilgængelig i 1916, antog Einstein, at disse 
bølger ville være forsvindende svage, og derfor så godt 
som umulige at observere. De teknologiske fremskridt, 
der har været i løbet af det sidste århundrede, gjorde det 
muligt for LIGO at observere gravitationsbølger [1],

Figur 1. E n k u n stn e rs  in d try k  a f  g rav ita tio n sb ø lg e r  u d se n d t 
fra  to  so rte  hu ller, d e r  b ev æ g er sig  m o d  h in an d en , og 
som  en d e r m ed  at ko llid ere . D e tte  e r  hv ad  L IG O  k u n n e  
o b se rv ere  fo r  fø rs te  g an g  i 2015 . B illede: T. C a rn ah an  
(N A S A  G S F C /L IG O ).

LIGO-detektoren var det første af de forslåede 
gravitationsbølgeeksperimenter, der direkte observere­
de gravitationsbølger. Det var dog ved brug af radio­
pulsarer og pulsartiming, at den første indirekte obser­
vation af gravitationsbølger blev foretaget.

R.A. Hulse og J.H. Taylor opdagede i 1974 et binært 
stjernesystem bestående af to neutronstjerner 21.000 
lysår fra Jorden [3], De to neutronstjerner, hvoraf den

ene er en radiopulsar, bevæger sig tættere og tættere 
på hinanden. Det betyder, at det binære system mister 
energi i form af gravitationsbølger. Denne opdagelse 
førte til at Hulse og Taylor modtog Nobelprisen i fysik 
i 1993.

Gravitationsbølgeeksperimenter
Gravitationsbølger kommer i forskellige bølgelæng­
der, ligesom elektromagnetisk stråling. Der er derfor 
foreslået flere forskellige gravitationsbølgedetektorer. 
LIGO består af to laserinterferometre, hver med to 4 km 
lange arme i en L-form, én i Livingston og én i Hanford, 
USA [4]. I hver af de 4 km lange arme er der lasere, 
som måler små forskydninger i længden af armene. For­
skydningerne skyldes gravitationsbølger, som strækker 
og sammenpresser Jorden. Siden den første detektion 
af gravitationsbølger, er en tredje detektor, VIRGO i 
Italien, også begyndt at observere. På nuværende tids­
punkt er der observeret mere end 50 gravitationsbølge­
begivenheder, bestående af både kollisioner mellem 
sorte huller, mellem to neutronstjerner og mellem et 
sorte hul og en neutronstjerne [5].

Frequency/ Hz

Figur 2. G rav ita tio n sb ø lg esp ek tru m  h v o r d e  fo rsk e llig e  
d e tek to re r  e r  ind ik ere t, v ise r  h v ilk en  frek v en s de  fo rsk e llig e  
d e tek to re r  kan  o b se rv e re  g rav ita tio n sb ø lg e r  ved. H er ses 
d e t b l.a . a t PTA s vil væ re  i stand  til a t d e tek te re  g rav i­
ta tio n sb ø lg e r  i n H z-re g im e t fra  den  s to k a stisk e  bag g ru n d  
og  su p e rm assiv e  so rte  huller. P å  figuren  an tag es det, at 
o m k rin g  20  p u lsa re r  e r  in k lu d e re t i E PT A , og  65 i IPTA . 
Billeder [6],

En anden gravitationsbølgedetektor er LISA (Laser 
Interferometer Space Antenna), der i modsætning til 
LIGO er et rumbaseret teleskop. LISA kommer til 
at bestå af tre satellitter, som kun er forbundet med

K V A N T, o k to b e r 2021 -  w w w .kvan t.dk 3

http://www.kvant.dk


lasere mellem hver satellit. Laserne måler præcist af­
standen mellem satellitterne. Ideen bag LISA minder 
om LIGO, her er det dog frekvensforskellen mellem 
laserne i satellitterne, man leder efter. Forskellene kan 
bl.a. skyldes dopplerforskydning, men der kan også 
være små forskelle fra ændringer i rumtiden, og altså 
fra gravitationsbølger. I 2015 blev LISA Pathfinder 
opsendt for at teste teknologien til LISA-missionen. 
LISA Pathfinder var en succes, og efter planen skal 
LISA opsendes i 2034 [7].

Pulsar Timing Arrays
Et andet gravitationsbølgeeksperiment er Pulsar Tim­
ing Arrays fPTAs), hvor man udnytter radiopulsarers 
utroligt stabile rotation. Pulsarer -  og specielt millise­
kundpulsarer -  er fantastiske værktøjer til at undersøge 
forskellige aspekter af fundamental fysik.

Radiopulsarer er neutronstjerner, som roterer meget 
hurtigt om deres egen akse, og som har et meget stærkt 
magnetfelt. Elektroner accelereres i magnetfeltet, og re­
sulterer i radiostråling udsendt fra de magnetiske poler. 
Den magnetiske akse er drejet i forhold til rotationsak­
sen. Hver gang pulsaren roterer, rammer radiostrålingen 
Jorden, og man kan derved måle en puls fra pulsaren. 
Det kan sammenlignes med, hvordan et fyrtårn virker.

Millisekundpulsarer gør PTA-eksperimenter mulige 
med deres bemærkelsesværdige rotations- og derfor 
timing-stabilitet. PTA er baseret på systematisk at ob­
servere et netværk af millisekundpulsarer fordelt på 
himlen (se figur 3), hvilket effektivt bliver et teleskop 
på størrelse med Mælkevejen [8 ].

Figur 3 . V ed b rug  a f  flere  p u lsa re r  jæ v n t fo rd e lt p å  h im ­
len , e t såk a ld t P u lsa r  T im in g  A rray , kan  m an  ko rre le re  
og  o b se rv ere  fo rsk e llen  i T O A -res id u a le r  ( tim e-o f-arriva l) 
a f  sig n a le t fra  fo rsk e llig e  pu lsa rer, og d erv ed  detek te re  
g rav ita tio n sb ø lg er. B illede: D av id  J. C h am p io n , M PIfR .

Pulsar timing arrays kan detektere gravitationsbøl­
ger i nHz-regimet (se figur 2). Disse bølgers oprindel­
se er enten inspirallerende super-massive sorte huller 
(SMBHs), eller fra den stokastiske gravitationsbølge­
baggrund.

PTAs er baseret på pulsar timing-teknikken [9]. Her 
kræves en præcis modellering af pulsarens rotation, 
binære omløbsbane (når relevant) og signaludbredelse 
i rummet. For hver observeret pulsar bliver meget præ­
cise målinger af pulsens ankomsttid (time-of-arrival:

TOA) sammenlignet med en timingmodel. Forskellen 
på de målte og forudsagte TOAs er residualer, og alle 
effekter, der ikke indgår i timingmodellen, kan ses i 
disse residualer (se også figur 5). Modellen kan ændres 
som følge af de variationer, man kan se i residualerne.

Rotation axis

Figur 4. D iag ram  d e r v ise r d e t fu n d am en ta le  obse rv a tio n e l- 
le  se t-u p  a f  p u lsa rtim in g . B illede: [9].

Figur 4 viser en klassisk opsætning af et radio­
teleskop. Radiostrålingen observeres, hvorefter obser­
vationen bl.a. bliver foldet og sammenholdt med et 
referenceur på teleskopet og med pulsprofilen, for at 
kunne måle en såkaldt TOA af en puls fra pulsaren. 
Man folder signalet fra en pulsar for at forstærke det, 
og for at finde en middelpulsprofil, som er den alle 
observationer krydsrefereres med.

Undervejs bliver radiofrekvens-interferens (RFI), 
der stammer fra andre radiokilder, som mobiltelefoner, 
mikroovne etc, fjernet. De TOAs man finder, kan nu 
bruges til pulsar timing analyse.

Figur 5. F o rsk e lle  m ellem  T O A s og  tim in g m o d e lle n  e r  v is t 
p å  figuren  [9].

TOAs sammenholdes med en model for, hvordan 
forskerne tror, at pulsarens system ser ud, nemlig en 
timing model. Hvis denne model på en eller anden 
måde er forkert, eller systemet er påvirket af noget 
uforudset, kan det ses i TOA-residualer, som vist på 
figur 5. Figur 5a viser en perfekt model, hvor alle para­
metre, som påvirker pulsaren, er medregnet i modellen 
-  alle TOAs er omkring nul. Figur 5b viser en model, 
hvor rotationsperiodens afledte er underestimeret. På 
figur 5c ses et off-set i position, hvilket producerer en 
sinuskurve i residualer, og på figur 5d ses effekten af 
ikke at korrigere pulsarens egenbevægelse [9],

Der er nogle begrænsninger for timingmetoden og 
PTAs; selvom pulsarer er meget stabile rotorer i univer­
set, kan de udvise forstyrrelser (støj), der er uforudsige­
lige. Det kan bl.a. være støj forsaget af instrumenterne
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på teleskopet, uret som bruges til at måle ankomstti­
derne, uforudsete ændringer i signalet udsendt af selve 
pulsaren (glitches — pludselige ændringer eller accele­
rationer i pulsarens rotationsperiode) eller ændringer af 
signalet fra pulsaren som sker på dets vej fra pulsaren 
til Jorden. Forstyrrelserne forårsaget af individuelle 
gravitationsbølger er meget små, og kan på nuværende 
tidspunkt ikke måles direkte i signalet fra en pulsar.

Den store fordel ved PTAs er, at gravitationsbølger 
har en effekt på alle pulsarer på samme tid: der vil altså 
være et ekstra støjudtryk i ankomsttiderne for pulsen 
fra hver pulsar, når en gravitationel bølge passerer 
pulsarene. Hvad forskerne bag PTAs derfor arbejder 
på, er at optimere observationerne og forståelsen af 
pulsarens adfærd, så den resterende støj bliver så lille, at 
støj forårsaget af gravitationsbølger kan skelnes fra den. 
Fordi gravitationsbølgesignalet er meget svagt, er man 
nødt til at krydskorrelere ankomsttiderne fra forskellige 
pulsarer med hinanden. Det betyder i praksis, at man 
sammenligner TOA-residualer fra en pulsar med andre 
PTA-pulsarer.

Figur 6. D e fem  sto re  te le sk o p e r d e r  b en y tte s  a f  EPT A  
e r  a) W esterbo rk  rad io  sy n th e s is- te le sk o p  i H o llan d , b) 
E ffe lsb erg  rad io te le sk o p e t i T ysk land , c) N angay  ra d io te ­
le sk o p e t i F ra n k rig , d) L ovell te le sk o p e t i E n g la n d  og  e) 
S ard in ia  rad io te le sk o p e t i Ita lien . B illede: F ra  d e  resp ek tiv e  
te lesk o p ers  h jem m esid e r  og p rivat fo to  a f  L ovell te lesk o p e t.

European Pulsar Timing Array
European Pulsar Timing Array (EPTA) blev formelt 
grundlagt i slutningen af 2006, og består af flere forsk­
ningsgrupper i Europa, der alle forsker i pulsarer og 
gravitationsbølger. EPTA består derudover af fem eu­
ropæiske radioteleskoper (i 100-meterklassen): Wester­
bork i Holland (figur 6 a), Effelsberg-radioteleskopet 
nær Bonn i Tyskland (figur 6 b), Nanøay-radioteleskopet 
i Frankrig (figur 6 c), Lovell-teleskopet i Jodrell Bank 
tæt på Manchester i England (figur 6 d) og det nye 
radioteleskop på Sardinien i Italien (figur 6 e) [10].

Ligesom de andre PTA-grupper er hovedformålet 
med EPTA-netværket at observere gravitationsbølger. 
Udover gravitationsbølger arbejdes der på at forbedre 
forståelsen af de forskellige påvirkninger, der kan være 
på radiopulsarer og deres signal. Fordelen ved at have 
flere teleskoper til rådighed er, at observationstiderne 
kan planlægges til at foregå på forskellige tidspunkter, 
og der fås et mere spredt dataset. Samtidige obser­
vationer på forskellige teleskoper kan dog også være 
gavnligt; dette giver uafhængige målinger, som fx kan 
bruges til at kontrollere stabiliteten af referenceurene 
ved teleskoperne. Derudover har de fleste teleskoper 
flere observationsfrekvenser til rådighed. En bredere 
spredning og bedre dækning af observationsfrekvenser 
er nyttig til at korrigere for frekvensafhængige påvirk­
ninger på pulsårenes ankomsttider.

Detektion af gravitationsbølger med PTAs
For at få et klart gravitationsbølgesignal benyttes de 
mest præcise og stabile pulsarer. Det er anslået, at 
mindst 2 0  millisekund-pulsarer skal observeres i mindst 
5 år, med en nøjagtighed på ca. 100 nanosekunder, for 
at detektere gravitationsbølger (EPTA observerer mere 
end 40 pulsarer) [11]. Dette hjælper med at mindske og 
forstå usikkerheder og variationer som enkelte pulsarer 
kan udvise.

Udover forståelsen af støjkilder, afhænger detektion 
af gravitationsbølger også af at pulsarene inkluderet i 
PTAs er jævnt fordelt på himlen.

For at opnå detektion af gravitationsbølger i den 
nærmeste fremtid arbejder flere grupper af astronomer 
hver især på observationer af pulsarer. Det er, udover 
EPTA, Australiens Parkes Pulsar Timing Array-gruppe 
(PPTA), den amerikansk-canadiske gruppe med det 
nordamerikanske Nanohertz-observatorium for gravita­
tionsbølger (NANOGrav), det indiske Pulsar Timing 
Array (InPTA), samt grupper i Kina. Samarbejdet mel­
lem disse grupper koordineres i det Internationale Puls­
ar Timing Array (IPTA), der kombinerer observationer 
fra den nordlige og sydlige halvkugle til et stort datasæt.

Figur 7. H ellin g s-D o w n s k u rven  v ise r d en  k o rre la tio n  d er 
e r  tils ted e  m e llem  p u lsa re r  (y -ak sen ) og  v in k len  m ellem  
p u lsa re r  (x -aksen ). H v is d en n e  k u rv e  ses ved  an a ly se  a f  
PTA  d a ta  fo rv en tes d e t at m an  kan  b ek ræ fte  a t have  o b se r­
vere t g rav ita tio n sb ø lg e r  [13].

Astronomerne R.W. Hellings og G.S. Downs kig­
gede i begyndelsen af 1980’ eme på ligningerne for 
korrelation af pulsarers tidsresidualer. De fandt ud af, 
at ved at antage, at de stokastiske gravitationsbøl­
ger kommer fra alle retninger (dvs. er isotrope), og
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at kombinationen af baggrundsgravitationsbølger ikke 
længere bærer nogen polarisationsinformation, så ender 
krydskorrelationen af timingresidualer med at være en 
funktion af pulsarernes vinkelafstand [ 1 2 ]:

„ „  =  x In  _

1 1 -  C O S  ( j i j )  1

6  2 3 W

hvor d ij er den resterende korrelation mellem to pulsa­
rer (mærket i og j), og 7 ^ er vinklen mellem de samme 
to pulsarer. Ved at plotte denne funktion over vinkel­
afstanden, fås Hellings og Downs-kurven (se figur 7) 
[12, 13],

Denne kurve viser ankomsttidskorrelationen for 
PTA-pulsarer -  og fortæller os præcis, hvad vi med sta­
tistisk signifikans bør se, når vi krydskorrelerer TOAs 
fra pulsarer i tilstedeværelse af en stokastisk gravita­
tionsbølgebaggrund.

PTA’ er er følsomme over for, er blevet sænket med mere 
end fire størrelsesordener siden 1980’ erne. Derfor er 
der mange som mener, at den første direkte detektion 
af gravitationsbølger med PTAs sker i den nærmeste 
fremtid.
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Casimireffekten -  kraften af ingenting
Bernhard Lind Schistad, M idtbyens Gymnasium, M ercantec

Når to elektrisk ledende plader anbringes tæt på hinanden i vakuum, vil der opstå en tiltrækkende kraft mellem 
dem. Denne effekt, som kaldes Casimireffekten, skyldes tilstedeværelsen af virtuelle partikler i vakuum, kaldet 
vakuum-polarisation. Dette er en makroskopisk effekt, som kan måles, men som skyldes rent kvantemekaniske 
mekanismer. For nylig er det også målt, at Casimireffekten kan skabe et drejningsmoment mellem asymmetriske 
objekter. Der ser også ud til, at der findes en sammenhæng mellem Caimireffekten og den vakuumenergi, som får 
universets udvidelse til at accelerere.

I 1948 offentliggjorde den hollandske fysiker Hendrik 
B. Casimir en artikel, som påviste, at to elektrisk 
ledende plader, der placeres tæt på hinanden i vakuum, 
vil blive tiltrukket af en gensidig kraft som skyldes 
vakuumpolarisation [1]. Denne kraft er proportional 
med arealet af pladerne og omvendt proportional med 
afstanden i fjerde potens. Casimir fandt at kraften er 
givet ved formelen:

adlyder Heisenbergs ubestemthedsrelation, som siger at 
usikkerheden på en partikels energi og tid skal opfylde 
uligheden:

A E  ■ A t  >  h/2. (2)

Dette medfører, at partiklen ikke kan have energi lig 
med nul og dermed også, at et lille rumfang ikke kan 
have energi lig med nul.

7T2hc A  
240 rf1' (1)

hvor A  er pladernes areal, d er afstanden, c er lyshastig­
heden og h er Plancks konstant divideret med 27t.

Figur 1. C asim irk ra ften . Figur 2 . V akuum fluk tuationer.

For makroskopiske systemer er denne kraft ikke 
målbar, men når vi kommer ned i mikroskopiske sy­
stemer, fx i mekaniske mikrochips, er kraften reel og 
observerbar.

Meget forenklet er ophavet til denne kraft virtuelle 
partikler, som kortvarigt opstår i vakuum. Fordi afstan­
den mellem pladerne er lille, begrænser det antallet af 
vakuumtilstande, der kan eksistere mellem pladerne. 
Uden for pladerne kan der eksistere virtuelle partikler 
med alle mulige bølgelængder mellem nul og uendelig, 
mens den længste bølgelængde mellem pladerne er be­
grænset til afstanden mellem pladerne. Dette medfører 
at “ trykket” af virtuelle partikler er større på ydersiden 
af pladerne, og dette vil give en kraft som presser 
pladerne sammen (se figur 2 )

Vakuumfluktuationer
En karakteristisk egenskab ved kvantemekaniske syste­
mer er, at de har en nulpunktsenergi. Dette skyldes, at de

I kvantefeltteori er rummet fyldt af et kvantefelt for 
hver type elementarpartikel. Da Heisenbergs ubestemt­
hedsrelation skal være opfyldt, kan ikke alle disse felter 
være nul, når vi observerer over et kort tidsrum. Så 
vil hvert enkelt felt have en nulpunktsenergi svarende 
til længden af tidsrummet. Det vi sige, at selv om vi 
har absolut vakuum, vil der kortvarigt opstå virtuelle 
partikler. Dette giver ophav til vakuumenergi.

Casimireffekten opstår, når vi har to elektrisk leden­
de plader tæt på hinanden i vakuum. Da det elektriske 
felt inde i en leder er nul, betyder det, at der kun kan 
eksistere tilstande med et helt antal halve bølgelængder 
mellem pladerne. Det vil sige, at bølgelængder, der 
er længere end to gange afstanden, ikke kan eksistere 
i mellemrummet. Udenfor pladerne er der ingen be­
grænsning på bølgelængderne, og vakuumenergitæthe- 
den vil derfor være større udenfor pladerne. Dette er op­
havet til Casimirkraften, som gør at pladerne tiltrækker 
hinanden.
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Casimirkraften
Normalt udledes formelen for Casimirkraften (1) ved 
at finde bølgefunktionen for elektromagnetiske bølger 
mellem pladerne og bestemme trykforskellen mellem 
indersiden og ydersiden af pladerne. Denne udregning 
kan være ret kompliceret, men Peter W. Milloni har 
fundet en alternativ og meget simpel metode til at 
beregne Casimirkraften [2] og [3]. Vi vil her gennemgå 
hans udledning.

Vi ved at en simpel harmonisk oscillator i én dimen­
sion, har energiniveauer givet ved formelen:

E n =  (2 n  +  1) • ^ cj. (3)

Her er n  =  0, 1, 2 , . . .  antallet af halve bølger mellem 
væggene, og u  er vinkelhastigheden. Dette giver en 
nulpunktsenergi (n  = 0) på:

E 0 =  \ o .  (4)

Dette er nulpunktsenergien for en dipoloscillation 
i én dimension. For at finde nulpunktsenergien per 
volumenhed i tre dimensioner må vi multiplicere dette 
med antallet af vibrationstilstande per volumenenhed.

For en dipoloscillator er antal vibrationstilstande i 
intervallet [cj, cj +  duj] givet ved [2]:

7T2C3
duj. (5)

Vi multiplicerer med nulpunktsenergien for hver 
vibrationstilstand (3) og får energidensiteten:

p o M
hio3 ,

2 ^ 3
(6)

For at finde den totale vakuumenergi mellem vore 
to plader, må vi multiplicere med rumfanget og inte­
grere over alle tilladte værdier for tu, svarende til en 
halvbølgelængde større end afstanden mellem pladerne. 
Hvis afstanden mellem pladerne er d og arealet er A , er 
nulpunktsenergien givet ved:

E  =  A d -
1 nc/3 

d

hui3 
27r2c3

du;. (7)

Her har vi indført en dimensionsfaktor /3 i den nedre 
grænse i integralet for at kompensere for, at vi kun 
regner i én dimension (3  sa 1 /3) [3].

Vi laver nu et trick ved at dele integralet i to 
intervaller:

E  =  A d -
/ku3 

27r2c3
du> — A d  ■

Huj3
(8)

Det første integrale er kun proportionalt med rum­
fanget, og er uafhængig af geometrien. Det siger intet 
om afstanden mellem pladerne. Det kan derfor ikke 
give ophav til nogen kraft. Vi vil derfor ignorere det

og koncentrere os om vakuumenergien fra det andet 
integrale:

V {d )
h u 3 , 

2 ^ 3 'dUJ

-A d - 87r2c3

—A
h w -r -3

tid3

(9)

(10)

(11)

Vi kan nu bestemme kraften ved at differentiere 
energien med hensyn til d (arbejde = kraft x vej):

(12)

Da kraften virker på ydersiden af pladerne, ses denne 
formel tit med negativt fortegn.

Den nøjagtige værdi for dimensionsfaktoren /3 er 
0,3247 [3]. Vi indsætter 3  = 0,3247 (tre dimensioner) 
og får Casimirs formel for kraften:

Hn2 c p 4 A  
240 d I '

(13)

Analogi med vandbølger
Der eksisterer en effekt, der svarer til Casimireffekten 
for vandbølger [4]. Når to parallelle plader nedsænkes 
i vand, som udsættes for kraftige kaotiske rystelser, 
vil vandbølger i mellemrummet mellem pladerne være 
begrænset til bølgelængder, der går op med et helt 
antal halvbølger mellem pladerne. Det vil sige, at hvis 
afstanden er d, skal bølgelængden for bølger mellem 
pladerne opfylde relationen:

A =  2n  ■ d, hvor n  =  1, 2, 3 ... (14)

Denne restriktion gælder ikke uden for pladerne. Her 
kan alle bølgelængder kan optræde.

Figur 3. T illad te  b ø lgelæ ngder.

Dette vil medføre, at ydersiderne af pladerne ram­
mes af flere bølger end indersiderne, og pladerne pres­
ses sammen. Resultatet kan ses på figur 4, som viser to 
plader hængende i vand uden bølger. Hvis vi derimod 
ryster underlaget, så der opstår et kaos af bølger med 
alle mulige bølgelængder, vil pladerne presses sammen 
(figur 5).
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Figur 4. P ara lle lle  p la d e r  ud en  bølger.

Figur 5. P ara lle lle  p la d e r  m ed  k ao tisk e  bølger.

Måling af Casimireffekten
Under normale omstændigheder er Casimirkraften en 
meget lille kraft. Hvis vi har to plader på 1 cm x 1 
cm i en afstand på 1 p,m, vil Casimirkraften være 0,13 
//N. Men allerede ved en afstand på 50 nm er trykket fra 
Casimireffekten lige stor som det atmosfæriske lufttryk.

Dette er alligevel nok til, at kraften kan måles. 
For mekaniske strukturer på chipniveau kan kraften 
komme til at påvirke funktionen. Forfatteren har set 
et eksempel på dette i forbindelse med brug af mi- 
kroshutterteknologi til billeddannelse. I 1995 arbejdede 
en dansk virksomhed sammen med det schweitsiske 
CSEM-forskningsinstitut på at lave en mikrochip med 
flere tusinde små lukkere, som kunne åbne og lukke 
for lys fra en UV-lampe for at danne et billede på en 
trykplade. En enkelt lukker var udformet omtrent som 
vist på figur 6.

Det viste sig, at det var umuligt at operere denne 
chip pålideligt, da Casimirkraften kunne få den enkelte 
lukker til at sidde fast i åben tilstand, så mange pixler på 
trykpladen konstant blev belyst. Projektet måtte derfor 
opgives.

At fortage nøjagtige målinger af Casimireffekten 
er ikke helt nemt i praksis. Fx er det meget svært at 
fremstille parallelle bevægelige plader i mikroskopiske 
dimensioner. Man har derfor i stedet valgt at måle 
kraften mellem en mikroskopisk kugle og en plade. De 
første målinger blev foretaget af Marcus Sparnaay, en 
af Casimirs kolleger, i 1958 [5], Han fandt en kraft 
på ca. 15% af de teoretiske forudsigelser, men den 
eksperimentelle usikkerhed var større end den målte 
effekt.

Figur 6. M ikroshu tter.

Den første nøjagtige måling af Casimireffekten blev 
foretaget af Steve Lamoreaux i 1997 [6], Han målte 
kraften mellem en sfærisk linse, belagt med kobber og 
guld, og en kvartsplade med samme belægning. Kuglen 
var ophængt i en tynd stang. En laserstråle registrerer 
kuglens position. Når kuglen nærmer sig pladen inden 
for nogle fim fra pladen, vil Casimirkraften skubbe 
kuglen tættere på pladen. Dette vil bøje udliggeren og 
laserstrålens vinkel påvirkes.

Med dette apparatur kunne Lamoreaux bestemme 
Casimirkraften, og fandt en overensstemmelse indenfor 
5% af de teoretiske forudsigelser.

Figur 7 . L am o reau x s  m åleo p stillin g . 

Casimirdrejningsmonientet
Lige som Casimireffekten kan frembringe en kraft, kan 
den også frembringe et drejningsmoment. Denne er lige 
blevet målt i et meget elegant eksperiment af en gruppe 
ved University o f Maryland [7]. Et Casimirdrejnings- 
moment opstår fx, når en flydende krystal bringes tæt 
på en dobbeltbrydende krystal. Fordi materialerne er 
optisk anisotrope, vil der opstå forskellige brydningsin­
dekser for forskellige polarisationsretninger af vakuum­
fluktuationerne. Dette vil medføre en kraft, som ændrer 
retning, når afstanden mellem den flydende krystal og 
den dobbeltbrynende krystal ændres. Dette medfører, at 
den flydende krystal drejer sig til positionen med lavest 
energi. Denne position vil ændre sig med afstanden. 
Forsøgsopstillingen er vist på figur 8.

K V A N T, o k to b e r 2021 -  w w w .kvan t.dk 9

http://www.kvant.dk


| SpectrometeT 3 3
Liquid-crystal depolarizer 

Analyser 
Objective lens

\1 %1 %1 \
t !1 t I \

\

TGlass slide
Rubbed PVA 

FC-4430 (-12 nm)

T

1 fis 5CB liquid crystal "rub
O

1111
FC-4430 (-12 nm)

ai2o3

- i r c rystal substrate, r»e ■*—
Condenser-_ 
Polarizer ^

Field diaphragm.
Halogenlamp

Figur 8. F o rsø g so p s tillin g  til m å lin g  a f  C a sim ird re jn in g sm o m en t.

Lys fra en halogenlampe polariseres, og passerer 
derefter gennem en dobbeltbrydende krystal og en 
flydende krystal. Opstillingen gør det mulig at måle 
drejningsmomentet ved at observere drejningsvinklen 
for krystallen (ved hjælp af det polariserede lys), som 
funktion af afstanden til den dobbeltbrydende krystal. 
Forsøget blev udført med fire forskellige krystaller 
(calcit CaC0 3 , litiumniobat LiNbCL, rutil TiCL og 
yttriumvanadat YVO 4 ).

Resultaterne er vist på figur 9, som viser moment 
per areal som funktion af afstanden. Kurvernes position 
og hældning afhænger af den dobbeltbrydende krystals 
egenskaber, men alle kurver viser en lineær sammen­
hæng mellem Casimirmoment og afstand. Dette er den 
første pålidelige måling af Casimirmoment, som er 
offentliggjort.

Det må forventes, at Casimirmomentet i fremtiden 
vil kunne udnyttes i nano- og mikromekaniske syste­
mer, mikrofluidik og selvmontering af nanostrukturer, 
hvor effekten af kvantevakuumfluktuationer hidtil har 
været undervurderet.

Vakuumenergi og universets ekspension
I kosmologien dukker der et begreb op, der kaldes 
mørk energi. Ophavet til den mørke energi er, at der 
er uoverensstemmelse mellem mængden af kendt stof 
i universet og universets overordnede geometri. Sam­
menhængen mellem universets ekspansion, universetes 
densitet og rummets krumning er udtrykt i den første 
Freidmannligning [8 ], som er en løsning af Einsteins 
feltligninger for et ekspanderende univers.

Vi ved fra observationer, at universet er meget tæt 
på at have en euklidsk geometri (et fladt univers). Dette 
kan vi se ved at der ikke er nogen synlig forvrængning 
af meget fjerne galakser, som der ville være ved en sfæ­
risk geometri eller en hyperbolsk geometri. Det vil sige, 
at hvis universet ikke er euklidsk, må krumningsradien 
være af størrelsesorden 1 0 0  milliarder lysår (eller me­

re). For at opnå dette må universets densitetsparameter 
Da være meget tæt på den kritiske værdi, som giver 
euklidsk geometri [8 ], Denne densitet svarer til ca. 5 
brintatomer per m3. Men når vi summerer den målte 
densitet af ordinært stof (ca. 0,25 brint atomer per m3) 
med den beregnede densitet af mørkt stof, udgør det 
kun ca. 20% af den kritiske densitet. Kosmologerne har 
derfor indført begrebet mørk energi som som forklaring 
på den manglende densitet. Mørk energi er en egenskab 
ved rummet, og den svarer til en vakuumenergi for hele 
universet.

Al203 thickness (nm)
0 5 10 15 20 25

Figur 9. M å le resu lta te r  fo r C a sim ird re jn in g sm o m en te t.
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Hvis vi prøver at beregne universets vakuumenergi- 
densitet på samme måde, som da vi beregnede Casi- 
mireffekten, støder vi ind i et alvorligt problem. Vi må 
summere nulpunktsenergien for alle felter, integreret 
over alle bølgelængder. Dette er divergente integraler, 
så summen bliver uendelig. Vi kan så argumentere for, 
at vi kun integrerer op til enten Planckenergien eller 
Higgsmassen, men i begge tilfælde får vi et resultat der 
er over 100 størrelsesordener for stort i forhold til den 
observerede værdi. Dette er fortsat et af de største uløste 
problemer i fysikken.

Men selv om vi ikke kan beregne densiteten af 
mørk energi, kan vi sagtens beregne den målte værdis 
indflydelse på universets ekspansion. For at gøre det 
skal vi betragte universtes tilstandsligning [9]:

P  =  W  ■ p (15)

hvor P  er trykket, p  er densiteten og W  er en konstant 
som er afhængig af hvilken type energi, der dominerer 
universet. Denne konstant har ændret sig siden starten 
af big bang. I den tidlige fase, hvor temperaturen var 
høj, og fotonerne dominerede, var W  = -1. Da universet 
var ca. 50.000 år gammelt, blev energidensiteten af stof­
partikler større end densiteten af fotoner. Dette svarer til 
W  =  0, det vil sige, at trykket er nul. Men efterhånden 
som densiteten af stof falder, kommer vakuumenergien 
til at spille en større rolle. Når den dominerer, er W  
=  -1, og trykket er negativt. Dette medfører, at når 
universet ekspanderer, udfører det et negativt arbejde på 
rummet. Dette vil medføre en eksponentiel ekspansion. 
Det negative tryk skyldes, at når en “ boks” af rummet 
udvider sig, vokser energien med mere end det arbejde, 
boksen udfører på omgivelserne.

Universets eksponentielle ekspansion blev opdaget i 
1998 [10] og udløste nobelprisen i fysik i 2011.

Konklusion
Kvantemekaniske systemer har en nulpunktsenergi på 
grund af Heisenbergs ubestemthedsrelation. Denne 
vakuumenergi er ophav til Casimireffekten, som kan 
give både kræfter og drejningsmoment mellem elektrisk 
ledende objekter, der er tæt på hinanden. Disse kræfter 
påvirker mikromekaniske systemer og nanostrukturer, 
men vil i fremtiden også kunne udnyttes teknologisk i 
sådanne konstruktioner.

Det ser også ud til, at vakuumenergi skaber et 
negativt tryk, som er ophav til at universets udvidelse 
accelererer. Mens vi kan lave nøjagtige beregninger af 
de forskelle i vakuumenergi, der er ophav til Casimiref­
fekten, er vi helt ude af stand til at beregne universets 
vakuumenergi, og dermed den kosmologiske konstant. 
Dette er en af de store udfordringer i fysikken.
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H.C. Ørsted og farmacihistorien
Poul R. Kruse

Hans Christian Ørsted, der var uddannet som farmaceut, har en fremtrædende plads i dansk farmacihistorie for sine 
initiativer til en reform af datidens farmaceutuddannelse. Under studieophold i udlandet havde Ørsted haft lejlighed 
til at se en opblomstrende industri, baseret på naturvidenskabelige undersøgelser. Efter Ørsteds opfattelse kunne 
et tilsvarende resultat opnås i Danmark ved forbedringer af undervisning og eksamen i naturvidenskaberne -  for 
den farmaceutiske uddannelses vedkommende især i kemi. Efter flere initiativer fra Ørsteds side og senest tillige 
sammen med hans nære ven og medarbejder, William Christopher Zeise, blev der i 1828 indført en eksamensord­
ning for den farmaceutiske kandidatuddannelse med fastlagte krav til art og omfang af de i eksamenen indgående 
fag. Herved blev farmaceutuddannelsen, der hidtil havde været en apotekeruddannelse, både en apoteker- og en 
kemikeruddannelse. Denne uddannelsesprofil videreførtes efter oprettelsen af Den Farmaceutiske Læreanstalt i 
1892 og blev en væsentlig forudsætning for opstart af en dansk lægemiddelindustri.1

H.C. Ørsteds opvækst og skoleuddannelse
Hans Christian Ørsted blev født i Rudkøbing den 14. 
august 1777 som søn af apoteker Søren Christian Ørsted 
(1750-1822) og dennes hustru Karen Hermansen (1745- 
1793). Året efter, den 21. december 1778, fødtes lille­
broderen Anders Sandøe Ørsted (1778-1860), hvilket 
blev af stor betydning, for de to brødre var gennem 
barndoms- og ungdomsårene uadskillelige og støttede 
hinanden i deres interesser og uddannelser [1,2].

F ig u r  1. S ta tue  a f  H .C . Ø rsted  p lace re t p å  G aase to rv e t i 
R u d k ø b in g  ud fo r  hans b a rn d o m sh jem , R u d k ø b in g  A po tek , 
d er var b e lig g en d e  i B ro g ad e  15. P o stk o rt fra  1954 (D et 
K on g e lig e  B ib lio tek).

I 1776 havde Søren Ørsted købt Rudkøbing Apotek 
på tvangsauktion. På dette tidspunkt var apoteksfor­
holdene i Rudkøbing nærmest skandaløse. Efter det 
foreliggende var apotekergården “øde og forfalden” , 
apoteket “blottet for de nødvendigste Varer” , og kla­
gerne fra publikum blevet “højere og højere” . Søren 
Ørsted måtte derfor begynde på stort set bar bund. Da 
Rudkøbing på denne tid var en lille by med ca. 850 
indbyggere, og datidens lægemiddelforbrug, navnlig 
blandt landboerne, var ringe, er der ingen tvivl om, at 
Søren Ørsted i en årrække sad i vanskelige økonomiske 
kår. Hertil kom, at han gennem årene fik en stadig 
voksende familie at forsørge. Han var imidlertid en 
driftig mand og fik apoteket på fode.

F ig u r  2. R u d k ø b in g  A p o tek  m ed  sid e b y g n in g e r se t fra 
g å rd sid en , 1791. A po tek e ts  officin  lå i hov ed b y g n in g en  
m ed  in d g an g  inde  i porten . I s id e b y g n in g e n  til hø jre  var 
d e r  in d re tte t lab o ra to riu m , lagerrum  og  vaskehus. T egning  
u d fø rt a f  Jen s K orte rm an n  Jau ch  [3] (L an g e lan d s M useum ).

Hans Christian og Anders Sandøe fik en noget til­
fældig skoleuddannelse. I sin selvbiografi skriver Hans 
Christian, at forældrene havde en temmelig omfatten­
de husholdning, og da de ikke ville lade deres børn 
blive uregerlige under tjenestefolks opsyn, blev Hans 
Christian og Anders Sandøe hver dag sendt til en tysk 
parykmager, Christian Oldenburg, og hans kone, der 
boede i byen. Deres hjem blev de to børns første 
skole. Konen lærte dem at læse og skrive, og manden 
underviste dem i tysk og religion samt regning, dog 
kun i addition og subtraktion, da han ikke kunne andre 
regningsarter. Men en anden dreng, som tidligere havde 
gået i en skole, hvor undervisningen var bedre, lærte de 
to brødre at multiplicere, og en af byens præster lærte 
dem at dividere. Senere fik brødrene lejlighed til at lære 
fransk og engelsk af Rudkøbings byfoged.

I efteråret 1789, da Hans Christian var 12 år og An­
ders Sandøe knap 11 år, blev de taget ud af Oldenburgs 
skole for at blive apotekerdrenge i faderens apotek, men 
Anders Sandøe blev hurtigt ked af apoteksarbejdet og 
fik af faderen lov til at holde op.

H.C. Ørsteds farmaceutiske uddannelse
Det lovmæssige grundlag for uddannelse af farmaceuter 
og en hertil knyttet praksis, dengang H.C. Ørsted til­
trådte sin farmaceutiske uddannelse, kan beskrives som 
følger.

Som led i den offentlige regulering af apoteker-

1 A rtik len  e r  en red ig ere t og  fo rk o rte t udgave a f  fo rfa tte ren s artike l i tid ssk rifte t T h eriaca , H æ fte  46  (2021).
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væsenet blev der ved Christian V ’s medicinalordning 
af 1672, “Forordning om Medicis oc Apotecker etc.” , 
indført bestemmelser om den farmaceutiske uddannelse 
for at sikre apotekernes forsyning med kvalificerede 
apotekere og apotekersvende. Den farmaceutiske ud­
dannelse, der således var en apotekeruddannelse, om­
fattede en svendeuddannelse og en kandidatuddannelse 
[4].

F ig u r  3 . In v en ta r fra  R u d k ø b in g  A p o tek  fra  a p o tek e r S øren  
Ø rsted s tid  (D et g am le  A po tek , foto: H elle  R avn).

Uddannelsen til apotekersvend var henlagt til apo­
tekerne. Betingelsen for at komme i apotekerlære var 
ifølge medicinalordningen, at man var dreng, som regel 
omkring fjorten år, og kunne forstå latin. Kravet om 
latinske kundskaber var selvfølgeligt, da farmakopeerne 
og recepterne var skrevet på latin. Læretiden på apotek 
var en mesterlære med hovedvægten på det håndværks­
mæssige. I læretiden blev apotekerdrengen oplært i 
fremskaffelse, tilberedning, opbevaring og udlevering 
af lægemidler.

Om undervisningen bestemte medicinalordningen 
tillige, at apotekerdrengene om muligt skulle følge 
professoren i botanik ved Københavns Universitet, når 
han med sine studerende tog på botaniske ekskursioner. 
Efter fem til seks års læretid udstedte apotekeren, uden 
afholdelse af nogen eksamen, et svendebrev, hvorved 
apotekeren attesterede sin apotekerdrengs duelighed til 
at fungere som apotekersvend på ethvert apotek med jus 
practicandi, det vil sige med kompetence til at udføre alt 
fagligt apoteksarbejde selvstændigt og på eget ansvar.2

I henhold til medicinalordningen skulle en apoteker­
svend, der ønskede bevilling som apoteker eller stilling 
som apoteksbestyrer, erhverve sig den farmaceutiske 
kandidateksamen, Examen chemico-pharmaceuticum, 
som afholdtes af lægerne ved Det Medicinske Fakul­
tet ved Københavns Universitet og apotekerne i Kø­
benhavn. Den farmaceutiske kandidateksamen var en 
mundtlig prøve, hvis omfang ikke var fastsat. Bestod

man denne eksamen, blev der udstedt et kandidateksa­
mensbevis.

Apotekersvende, der ønskede at forberede sig til den 
farmaceutiske kandidateksamen, måtte finde ansættelse 
på velanskrevne apoteker i Danmark eller i udlandet 
og forøge deres praktiske viden gennem arbejdet her 
og supplere deres teoretiske viden gennem selvstudium 
eventuelt under vejledning af den pågældende apoteker. 
Endvidere blev det fra slutningen af 1700-tallet almin­
deligt, at apotekersvende fulgte forelæsninger i kemi 
ved Kirurgisk Akademi og Københavns Universitet og 
i botanik ved Universitetet, fordi der på dette tidspunkt 
blev oprettet selvstændige lærestole i disse for farma­
ceuterne vigtige fag. Indtil da havde disse videnskaber 
kun været doceret som bifag af Det Medicinske Fakul­
tets professorer [2, 5].

F ig u r  4 . P ro fesso r O le  B orch  (1 6 2 6 -1 6 9 0 ), K øbenhavns 
U n iv ersite t, p å  b o tan isk  ek sk u rs io n  m ed  sine  stu d e ren d e  ca. 
1680. S am tid ig  teg n in g  [4].

Som nævnt blev H.C. Ørsted apotekerdreng på Rud­
købing Apotek i efteråret 1789 i en alder af 12 år, hvor 
han, som han skriver i sin selvbiografi, “ fandt Smag i 
Apothekets chemiske Arbeider” , læste kemiske skrifter 
og fik privat undervisning i de akademiske videnskaber 
af en student [6 ].

H.C. Ørsteds læretid varede til foråret 1794. Efter­
følgende udstedte Søren Ørsted et svendebrev, hvori 
han ikke blot tilkendegav, at hans søn “besad den 
Duelighed, som man kan fordre af en Apothekersvend” , 
men tillige udtrykte sin glæde over, at sønnen både 
havde evner og lyst til at dyrke de videnskaber, især 
kemi og fysik, der står i nærmeste forbindelse med 
apotekerkunsten, og som i forening med det håndværks­
mæssige kan bringe apotekerkunsten til det ypperste 
[7].

I foråret 1794 drog de to Ørsted-brødre til Køben­
havn, hvor de begge -  efter yderligere privatundervis­
ning -  bestod studentereksamen i efteråret 1794 med 
karakteren Laudabilis (rosværdig). Derefter studerede 
de til den akademiske adgangseksamen, filosofikum, 
som de begge bestod i 1795 ligeledes med karakteren 
Laudabilis. Ørstedbrødrene kunne dermed gå videre til 
de egentlige universitetsstudier.

H.C. Ørsted tog med stor iver fat på filosofi og 
naturvidenskaberne, herunder navnlig kemi, som han 
gjorde til sit hovedfag. Der fandtes på den tid ingen

2A p o tek e rn es  re t til se lv  at “ g ø re” ap o tek e rd ren g e  til ap o tek ersv en d e  b lev  oph æ v e t, da  D an sk e  K an ce lli i 1811 in d fø rte  den  farm aceu tisk e  
m ed h jæ lp e rek sam en  so m  a fslu tn in g  p å  læ re tid en  p å  apo tek . D enne ek sam en  b lev  a fh o ld t a f  fy sikus, den  lo k a le  em b ed slæ g e . B eståe t eksam en  
gav  re t til at fu n g e re  som  ap o tek sm ed h jæ lp e r m ed  ju s  p rac tican d i [4],
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særlig eksamen for kemikere, og Ørsted havde da kun 
den udvej at erhverve sig den farmaceutiske kandida­
teksamen, Examen chemico-pharmaceuticum, som var 
den eneste, hvor kemi var et selvstændigt eksamensfag. 
Han forberedte sig til denne eksamen ved først at rejse 
hjem til faderen i Rudkøbing, hvor han i vinteren 1795- 
1796 overværede “ de fornemste Laborationer” i apote­
ket. Efter sin tilbagekomst til København i foråret 1796 
hørte han forelæsninger i kemi ved Kirurgisk Akademi 
og diverse forelæsninger ved Efniversitetet [7, 8].

H.C. Ørsted bestod den farmaceutiske kandidatek­
samen med karakteren Laudabilis præ ceteris (rosvær­
dig frem for de øvrige) den 20. maj 1797 i en alder 
af 19 år. Den ene af eksaminatorerne, professor ved 
Det Medicinske Fakultet, Johan Clemens Tode (1736- 
1805), mente, at Ørsteds eksamenspræstation havde 
været så fremragende, at han ligefrem skyldte den unge 
farmaceut en offentlig omtale i den anledning. Det ske­
te i Todes eget tidsskrift “Medicinisches-chirurgisches 
Bibliothek” . Efter en rosende omtale af Ørsteds præsta­
tioner ved eksaminationen i de enkelte fag skriver Tode 
afslutningsvis [9, 8]:

“ I rum Tid har vi ikke haft den Fornøjelse at blive 
stillet overfor en saa flink og samtidig saa ung Kandidat. 
Han vil dog vanskelig kunne ofre sig udelukkende for 
Farmacien, thi han er i Besiddelse af et saa overordent­
lig lykkeligt Geni og er født for Videnskaberne” .

Disse udtalelser af Tode kom jo  fuldt ud til at passe.
I 1799, to år efter erhvervelsen af den farmaceutiske 

kandidateksamen, blev Ørsted doktor i filosofi på en 
afhandling om naturmetafysik.

Hvad angår Anders Sandøe Ørsteds universitetsud­
dannelse, valgte han at studere jura. Han blev juridisk 
kandidat i 1799 og indledte fra 1801 en indflydelsesrig 
karriere i statens tjeneste som embedsmand, blandt an­
det beklædte han fra 1813 en chefstilling som deputeret 
i centraladministrationens højborg. Danske Kancelli, og 
fra 1825 til 1848 tillige embedet som generalprokurør3 
samme sted.

Til Danske Kancellis ressortområde hørte Køben­
havns Universitet, og i kraft af sin centrale stilling i 
Kancelliet blev det -  som det skulle vise sig -  A.S. 
Ørsted, der fik bragt en eksamensordning for den farma­
ceutiske kandidatuddannelse til gennemførelse i 1828.

H.C. Ørsted som apoteksbestyrer
I år 1800 fik H.C. Ørsted to midlertidige ansættelser. 
Indehaveren af Løve Apoteket i København, apoteker 
Johan Georg Ludvig Manthey (1769-1842), der tillige 
var lektor i kemi ved Kirurgisk Akademi og admi­
nistrator ved Den Kongelige Porcelainsfabrik tiltrådte 
i året 1800 en etårig udenlandsrejse for at studere 
porcelænsfabrikation. Under Mantheys udenlandsrejse 
bestyrede H.C. Ørsted Løve Apoteket, ligesom han 
varetog Mantheys kemiske forelæsninger ved Kirurgisk 
Akademi.

København Løve Apotek var byens største apotek 
og beliggende i en ejendom på hjørnet af Amagertorv

og Hyskenstræde. Ved den store brand i København i 
1795 nedbrændte apoteksejendommen, men den blev 
genopført i de følgende fire år, således at det var et helt 
nyindrettet apotek, som Ørsted blev bestyrer af.

F ig u r  5. K øbenhavn  L øve A p o tek s e jen d o m , o p fø rt 1796- 
1799, b e lig g en d e  på  h jø rn e t a f  A m ag erto rv  og  H y sk en stræ ­
de. H er boed e  H .C . Ø rsted  som  b es ty re r  a f  apo teket i 1800- 
1801.

Ørsted fik nu ansvaret for Løve Apotekets drift og et 
personale på 12 personer, der alle -  ligesom Ørsted -  
havde fri kost og logi på apoteket.

Hvad angår apotekets drift, måtte Ørsted sikre sig, 
at apotekersvendene og apotekerdrengene arbejdede 
sikkert og nøjagtigt i apotekets officin i forbindelse med 
ekspedition af de indleverede recepter og tilberedning 
af de ordinerede lægemidler.

Kravet om sikkert og nøjagtigt arbejde gjaldt også 
i apotekets laboratorium, hvor lægemidler til lagerhold 
blev fremstillet. For Ørsted gjaldt det også om at holde 
nøje kontrol med lagrenes status i apotekets material- 
kammer og materialkælder, hvor henholdsvis de “ tørre” 
varer og de “ våde” varer blev opbevaret.

Dengang havde apotekerne pligt til at lagerholde alle 
de råvarer og færdige præparater, der var optaget i den 
gældende farmakopé “Pharmacopoea Danica 1772” , i 
alt 1.220 varer [10]. Lageret af råvarer som urter og 
kemikalier fra ind- og udland måtte fyldes op, inden 
vinteren satte ind, og isen lukkede farvandene, medens 
lageret af færdige præparater løbende måtte suppleres, 
så apoteket til stadighed havde det fornødne forråd 
heraf.

Det var også Ørsteds opgave at undervise apoteker­
drengene. Visse aftenener var sat af til undervisning 
af drengene i botanik, naturhistorie og latin. Desuden

3G en era lp ro k u rø ren  var u n d er en evæ lden  en em b ed sm an d , d er var sta tens ju r id isk e  konsu len t, og hv is v ig tig ste  hverv  var at afg ive 
e rk læ rin g e r i kon k re te  sager, inden  regerin g en  tra f  sine  a fgø re lser, og at frem k o m m e m ed  fo rs lag  til nye  love sam t i d e t he le  tag e t at p åpege 
m an g le r i den  ek s iste ren d e  lovg ivn ing .
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læste han kemi med drengene som forberedelse til 
arbejdet i laboratoriet, ligesom han fortalte om selve 
præparationen og de redskaber, der skulle bruges hertil.

F ig u r  6. K øben h av n  L øve A p o tek s officin  fra  1799 [11],

H.C. Ørsteds initiativer til en reform af farma­
ceutuddannelsen
Samtidig med varetagelsen af de midlertidige hverv 
som bestyrer af Løve Apoteket og forelæser i kemi 
ved Kirurgisk Akademi fik H.C. Ørsted i året 1800 sin 
første lærerpost ved Københavns Universitet, nemlig 
som ulønnet farmaceutisk adjunkt ved Det Medicinske 
Fakultet, hvor han skulle undervise farmaceutiske kan­
didatstuderende i “Materia medica og Pharmaceutik” 
[6, 5],

Ørsteds virksomhed som adjunkt blev dog af kort 
varighed, for i årene 1801-1804 foretog han en studie­
rejse for fondsmidler til Tyskland, Frankrig og Holland 
for at studere naturvidenskaberne -  en dannelsesrejse, 
der skal ses i lyset af statens ønske om at bruge 
naturvidenskaberne til at fremme landets velfærd.

I 1700-tallet var den økonomiske politik i Danmark 
domineret af merkantilismen. Målet for den merkantili­
stiske politik var landets rigdom, og kilden til berigelse 
var blandt andet udenrigshandel. Man skulle eksportere 
så meget som muligt og importere så lidt som muligt 
af forarbejdede varer. Landet skulle så vidt muligt være 
selvforsynende eksempelvis ved produktion af varer i 
indenlandske manufakturer og fabrikker. For at opnå 
dette måtte staten gribe regulerende, kontrollerende og 
støttende ind i erhvervslivet i alle dets former.

Et karakteristisk træk ved merkantilismen var opfat­
telsen af naturvidenskaberne som værdifulde på grund

af deres nytte for landets økonomi. Denne opfattelse 
markerede sig blandt andet stærkt i kemien, hvor tek­
nisk kemi havde langt større interesse end teoretiske 
og grundvidenskabelige overvejelser, idet dyrkning af 
teknisk kemi ville bringe manufakturer og fabrikker "i 
flor" [2],

Den økonomiske politik var domineret af de mer­
kantilistiske ideer indtil omkring 1780, da liberalistiske 
tanker begyndte at gøre sig gældende, men det snævre 
nyttebetonede syn på naturvidenskaberne vedblev at 
spille en vigtig rolle indtil omkring 1840.

Under sin studierejse fik Ørsted lejlighed til at 
se eksempler på naturvidenskabernes praktiske anven­
delse. I Tyskland mødte han repræsentanter for den 
fremvoksende tekniske kemi, der servicerede minedrift, 
porcelænsfabrikker, bryggerier, tekstilindustri, farverier 
og blegerier. Og under sit ophold i Paris så Ørsted 
-  hvad han selv betegner -  et inspirerende eksempel 
på, hvorledes kemisk forskning blev frugtbargjort i 
fabriksproduktion [12],

Efter hjemkomsten fra sin studierejse i 1804 genop­
tog Ørsted sin virksomhed som ulønnet farmaceutisk 
adjunkt ved Det Medicinske Fakultet, indtil han i 1806 
fik en lønnet stilling ved Universitetet som ekstraor­
dinær professor i fysik ved Det Filosofiske Fakultet 
blandt andet med pligt til at undervise lægestuderende 
og farmaceutiske kandidatstuderende i fysik og kemi. I 
1817 blev han ordinær professor.

Som professor havde Ørsted mulighed for at gø­
re sig gældende på Universitetet, hvilket han straks 
benyttede sig af, idet han i 1806 til Universitetets 
direktion indsendte et “Forslag til en ny Organisation 
af det farmaceutiske Studium hos os” [5]. Forslaget 
var inspireret af hans iagttagelser og erhvervede viden 
under hans studierejse og havde specifikt den gældende 
preussiske apotekerforordning, “Revidierte PreuBische 
Apotheker-Ordnung vom 1801” [13], som forbillede. 
Ørsted havde stiftet bekendtskab med denne forordning 
under sit ophold i Berlin i 1801-1802 hos apoteker og 
kemiker Sigismund Friedrich Hermbstådt (1760-1833), 
der var en indflydelsesrig person i Preussen, og som 
havde en “ nicht geringen Anteil” i udarbejdelsen af 
forordningen [14. 15].

Ørsteds forslag havde til formål dels at skaffe landet 
en virkelig duelig apotekerstand, dels at dække behovet 
for kvalificerede kemikere for at opfylde det statslige 
ønske om nyttiggørelse af kemien i manufakturer og 
fabrikker.

Forslaget omfattede dels indførelse af en eksamens­
ordning for den farmaceutiske kandidatuddannelse, så­
ledes at den farmaceutiske kandidateksamen svarede til 
de kvalifikationskrav, der måtte stilles til en apoteker, 
dels indførelse af en særlig kemisk eksamen, hvortil 
farmaceuter, som havde opnået førstekarakter ved den 
farmaceutiske kandidateksamen, kunne indstille sig og 
ved beståelse kunne kaldes Candidatus chemiæ. Ørsted 
nærede ingen tvivl om, at mange unge mænd ville 
benytte denne anledning til at skaffe sig flere kemiske 
kundskaber, end de behøvede som apotekere, og at dette 
ville være til fordel for staten [5]:
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F ig u r  7. K ongsberg  S ø lv v erk  og m in eb y en  K ongsberg  i N orge. K obb erstik  fra  1696 (D et K ongelige  B ib lio tek ).

“Staten vil saaledes beriges med en Classe af under­
viste Mennesker, hvis Duelighed kan have den mest 
afgjorte Indflydelse paa Fabrikers og Manufacturers 
Opkomst og Flor, paa Hyttevæsenets [Bjergværksdrif­
tens] Forbedring i Norge, paa Landoeconomiens [Land­
brugets] Forædling, kort, paa alt det, som har bragt 
Engelland og en Deel af Frankerige til en saa udmærket 
Grad af Velstand.’’

Universitetets direktion sendte Ørsteds forslag til 
Det Medicinske Fakultet og Det Kongelige Sundheds­
kollegium, der var den centrale styrelse for sundheds­
væsenet, for at indhente deres udtalelser om forslaget. 
Endvidere fik apotekerne i København tilsendt forslaget 
til udtalelse af Fakultetet.

Ørsteds forslag vandt ikke gehør hos sagens parter. 
Fakultetet og Sundhedskollegiet så ingen grund til at 
indføre en højere eksamen i kemi for farmaceuter, og 
apotekerne fandt, “at den chemiske Examen meget vel 
kunde forenes med den pharmaceutiske” . Sagen blev 
herefter henlagt af Universitetets direktion [5].

I 1813 tog Ørsted sagen op på ny, men denne gang 
som led i en større plan i form af et forslag til studie- 
og eksamensreformer inden for de naturvidenskabelige 
uddannelser. Under en ny studierejse i Tyskland og 
Frankrig i 1812-1813 havde Ørsted haft lejlighed til at 
se en rigt opblomstrende industri, baseret på kemiske 
og fysiske videnskabsmænds undersøgelser. Skulle et 
tilsvarende resultat af de kemiske og fysiske videnska­
bers anvendelse i teknikkens tjeneste opnås i Danmark, 
måtte der efter Ørsteds opfattelse skabes forbedringer 
af undervisning og eksamen i naturvidenskaberne -  for

den farmaceutiske kandidatuddannelses vedkommende 
især i kemi. Der kom dog intet ud af forslaget. Samme 
år indtraf statsbankerotten, og landets situation var 
givetvis ikke til uddannelses- og eksamensreformer [5].

I 1826 kom der et tredje forslag til reform af den 
farmaceutiske kandidateksamen i form af en ansøgning 
til kongen. Denne gang var det ikke Ørsted selv, som var 
forslagsstiller, men hans nære ven og medarbejder, Wil­
liam Christopher Zeise (1789-1847), der var professor i 
kemi ved Københavns Universitet fra 1821 og ligesom 
Ørsted var farmaceut og havde erhvervet den filosofiske 
doktorgrad.

Zeises forslag var i det store og hele motiveret på 
samme måde og udarbejdet efter samme retningslinjer 
som Ørsteds forslag af 1806 og 1813. Forslaget omfat­
tede en reform af den farmaceutiske kandidateksamen 
ved indførelse af blandt andet to eksamensniveauer, idet 
omfanget af kemi skulle være større ved den højere 
eksamen end ved den lavere eksamen, hvor pensum 
skulle svare til de kemiske kundskaber, man behøvede 
som apoteker.

Årsagen til, at det ikke var Ørsted selv, der frem­
sendte forslaget, er formentlig, at der med Universi­
tetets ansættelse af Zeise som professor i kemi var 
kommet en selvstændig lærestol i dette fag, og at det 
derfor var naturligt, at det var professoren i kemi og 
ikke professoren i fysik, der var forslagsstiller. Men 
Ørsted havde på anden måde indflydelse på forslaget. 
Han var nemlig på dette tidspunkt Universitetets rektor 
og benyttede sin stilling til at uddybe Zeises forslag i et 
separatvotum, da han sendte sagen i cirkulation.
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Zeises forslag blev i første omgang behandlet af 
Det Medicinske Fakultet og Det Kongelige Sundheds­
kollegium. Begge steder mødte forslaget megen mod­
stand. Fakultetet anså det for aldeles urimeligt, at man 
af farmaceuterne skulle forlange flere kundskaber ved 
eksamen end den offentlige sikkerhed med hensyn til 
deres næringsvej kræver. Og Sundhedskollegiet stillede 
sig ganske ved Fakultetets side, idet Sundhedskollegiet 
blandt andet udtalte, at en dybere indsigt i den rene 
kemi, end den farmakologien og farmacien indeholder, 
behøver farmaceuterne ikke [5],

F ig u r  8. W illiam  C h ris to p h e r Z eise  (1 789-1847). M a leri 
u d fø rt a f  F re d e rik  F erd in an d  H els ted  (1 8 0 9 -1 8 7 5 ) m ellem  
1842 og  1847. F oto: L en n a rt L arsen  (D et N a tio n a lh isto risk e  
M u seu m  p å  F re d e rik sb o rg  S lo t).

Da Zeises forslag var stilet til kongen, blev det nu 
Danske Kancellis opgave på grundlag af det foreliggen­
de materiale at finde den rette løsning.

Sagen fandt sin afgørelse i Kancelliet efter vote­
ring blandt kancelliets deputerede, heriblandt Anders 
Sandøe Ørsted (1778-1860). A.S. Ørsted var som tid­
ligere nævnt ikke alene deputeret i Kancelliet, men 
tillige generalprokurør samme sted, og hans mening 
blev den afgørende for Kancelliets stilling. A.S. Ør­
sted og ligeledes Kancelliet gik ind for en reform af 
den farmaceutiske kandidateksamen baseret på Zeises 
forslag, men kun på ét niveau. For kemiens vedkom­
mende var niveauet beliggende mellem den af Zeise 
foreslåede lavere og højere eksamen, således at om­
fanget af kemi ved den farmaceutiske kandidateksamen 
alligevel ville blive større end nødvendigt for udøvelse 
af apoteksvirksomhed. Til Det Medicinske Fakultets 
og Sundhedskollegiets indvending, at man ikke kunne 
forlange, at apotekerne skulle bekoste en uddannelse 
udover den, deres fag absolut krævede, da de ikke var 
lønnede af staten, men måtte ernære sig ved egen flid 
og foretagsomhed, bemærkede A.S. Ørsted, at staten 
netop kunne kræve dette til gengæld for den eneret til 
lægemidlers fremstilling og forhandling, som apoteker­
ne havde i kraft af deres privilegier.

Efter indstilling fra Kancelliet blev den nye ek­
samensordning for den farmaceutiske kandidatuddan­
nelse med fastlagte krav til art og omfang af de i 
eksamenen indgående fag og med anbefalede lærebøger 
indført ved kongelig forordning, “Forordning om den 
pharmaceutiske Examen” , og en hertil knyttet resolu­
tion i 1828 [5]. Farmaceutuddannelsen blev herved både 
en apoteker- og en kemikeruddannelse.

F ig u r  9. K ø b enhavns U n iversite ts  e jen d o m , N ø rreg ad e  21, 
b e lig g en d e  ved  sid en  a f  S ank t P etri K irke . P å  fø rs te  sal var 
d er in d re tte t en  le jlig h ed , h v o r H .C . Ø rsted  b o ed e  f ra  1819 
til 1824. A nden  sal ru m m ed e  U n iv ersite te ts  fy s ik lab o ra to ­
rium  og  k em ilab o ra to riu m  sam t e t au d ito rium . T red je  sal 
og  k v iste tag e  b lev  p åb y g g e t i 1844 [16] (D et K ongelige  
B ib lio tek).

Oprettelsen af Den Farmaceutiske Læreanstalt
Med oprettelsen af Den Farmaceutiske Læreanstalt i 
1892 fik farmaceutuddannelsen sit eget hus og en sam­
let studie- og eksamensordning. Læretiden på apotek 
blev fastsat til 3 x/2 år og afsluttedes med den far­
maceutiske medhjælpereksamen, der blev afholdt af 
læreanstaltens lærerstab. Bestået medhjælpereksamen 
gav adgang til optagelse på læreanstalten som kandi­
datstuderende. Den farmaceutiske kandidatuddannelse 
blev normeret til 1V4 år, fra 1895 dog til IV2 år [17], 

Ved etableringen af en formaliseret farmaceutisk 
kandidatuddannelse ved læreanstalten skete der in­
gen ændring af uddannelsens profil. Den forblev en 
apoteker- og kemikeruddannelse. Undervisningen i ke­
mi udgjorde 61 % af den samlede undervisning i kandi­
datuddannelsen, botanik 13 % , farmakognosi 11%, fy­
sik 9 % og farmaci 6 %. Kemiundervisningens omfang 
var større end nødvendigt for udøvelse af apoteksvirk­
somhed. Flerom vidner følgende udtalelse af direktør 
for læreanstalten, professor i organisk kemi, dr.phil. 
Emil Koefoed (1858-1937), i hvilken han sammenlig­
ner undervisningen i kemi ved læreanstalten med un­
dervisningen i samme fag ved Københavns Universitet 
og Den Polytekniske Læreanstalt, som de farmaceutiske 
kandidatstuderende tidligere fulgte [18]:

“ Den [Undervisningen i Chemi] var ... ikke mere 
specielt pharmaceutisk end før, og Ansvaret for, at der 
i saa Henseende ingen Ændring skete fra tidligere Tid 
falder overvejende paa mig. Jeg var opdraget i det 
gamle System, det der væsentlig var H.C. Ørsteds. Jeg
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havde ... levet mig ind i hans Aand... Jeg syntes, at 
Systemet var godt og kendte ikke andet. For mig var 
det overvejende Hensynet til Eleverne det gjaldt. Det 
blev min Stolthed at kunne pege paa, hvad tydelig nok 
forelaa, at vore Elever havde faaet en Undervisning, 
der kunde bære dem. Enhver pharmaceutisk Kandidat 
kunde, enten hans Livsbane faldt paa et Apothek eller 
udenfor, leve af den Kundskabsmængde han havde 
faaet paa Læreanstalten, og jeg kunde med mine stærkt 
konservative Anlæg i mange Aar ikke faa fat paa, at 
der kunde være Grund til at søge Undervisningen gjort 
mere specielt pharmaceutisk.”

F ig u r  10. D en F arm aceu tisk e  L æ rean sta lt, S tock h o lm sg a- 
de 27-29 , K øbenhavn . Fo tografi fra  1917 (D ansk  F arm aci- 
h is to risk  Fond).

Farmaceuternes erhvervsmønster
Den ved eksamensordningen af 1828 skabte farmaceu­
tiske kandidatuddannelse som både en apoteker- og 
en kemikeruddannelse og videreførelsen af denne ud­
dannelsesprofil efter oprettelsen af Den Farmaceutiske 
Læreanstalt i 1892 afspejlede sig markant i erhvervs­
mønsteret for farmaceuterne med apotek og kemisk 
virksomhed som de to hovedbeskæftigelsesområder.

I perioden 1867-1916 blev der uddannet 1.815 far­
maceutiske kandidater. Heraf fik 21 %  bevilling som 
apotekere, 32 % ansættelse som apoteksfarmaceuter og 
23 % beskæftigelse ved kemisk virksomhed i Danmark.

Mange farmaceuter nedsatte sig som selvstændige 
materialister i København og en lang række provins­
byer. Materialhandel var et naturligt arbejdsområde for 
farmaceuter, der ikke ønskede eller havde mulighed for 
at blive apotekere, idet handel med droger til spisebrug 
og kemikalier til teknisk brug havde været en del af

apotekernes virksomhed siden apotekervæsenets etab­
lering.

Den største aftager af farmaceuter inden for den 
kemiske branche var den fremvoksende biokemiske 
industri, herunder især nærings- og nydelsesmiddel­
industrien: bryggerier, mineralvandsfabrikker, spritfa­
brikker, sukkervare- og chokoladefabrikker, krydderi-, 
senneps- og essensfabrikker samt sukkerfabrikker. Der­
imod var det kun et mindre antal farmaceuter, der 
fik ansættelse i den uorganisk-kemiske industri, der 
fremstillede basiskemikalier, glas, tændstikker m.v. De 
nye industriprodukter førte til etablering af analytiske 
handelslaboratorier, som var private laboratorier, der 
blandt andet kunne teste kvaliteten af et industriprodukt 
for køberen. Disse laboratorier blev ligeledes aftagere 
af et mindre antal farmaceuter.

På denne tid blev der også uddannet andre kemikere: 
fabriksingeniører, senere betegnet kemiingeniører, ved 
Den Polytekniske Læreanstalt samt mag.scient.er i ke­
mi og fra 1883 tillige cand.mag.er med kemi som bifag 
ved Københavns Universitet. A f disse kemisk uddan­
nede personer blev der dimitteret 403 kemiingeniører i 
perioden 1856-1918, 19 mag.scient.er i perioden 1857- 
1906 og 117 cand.mag.er i perioden 1888-1906. Blandt 
disse var det med få undtagelser for de universitetsud­
dannede kemikeres vedkommende kun kemiingeniører­
ne, der fik ansættelse i den kemiske industri, endda kun 
en mindre del og hovedsagelig i den uorganisk-kemiske 
industri. Desuden fik et mindre antal kemiingeniører 
ansættelse ved analytiske handelslaboratorier [19].

F ig u r  11. G ustav  L o tzes chem isk e  Fabriker. O vergade, 
O dense . 1888 (D ansk  F arm acih isto risk  Fond).

Det har sin forklaring, at den biokemiske industri 
foretrak at ansætte farmaceuter frem for kemiingeni­
ører. Kemiingeniører havde en bredere kemisk viden 
end farmaceuter, men manglede træning i denne vi­
dens praktiske implementering i et produktionsanlæg, 
hvilket ikke gjaldt for farmaceuter. Farmaceuter havde 
erhvervet sig fortrolighed med råvarer og var blevet op­
lært i håndtering og præparation af disse til færdigvarer 
under deres lange læretid på apotek. Da den tidlige 
biokemiske industri krævede højere grad af praktisk 
håndelag end stor kemisk viden, blev denne industri 
domineret af farmaceuter [20, 19]. Tilstedeværelsen af 
farmaceutiske kandidater med nævnte kvalifikationer
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var en væsentlig forudsætning for opstart af en dansk 
lægemiddelindustri. Blandt de farmaceutiske kandida­
ter, der blev uddannet i perioden 1867-1916, fik 109 
således beskæftigelse ved farmaceutisk engroshandel 
og industri i løbet af denne periode.

Figur 12. D ig iso lv in  “L eo ” ( in jek tio n sv æ sk e) fra  L øvens 
k em isk e  F abrik . (L E O  P h arm a A /S , foto: C arsten  A n d er­
sen).

Opstart af en dansk lægemiddelindustri
Etableringen af en dansk lægemiddelindustri blev påbe­
gyndt i beskedent omfang i 1860’ erne og var inspireret 
af den fremvoksende udenlandske lægemiddelindustri.

Apoteker Alfred Nicolai Benzon (1823-1884) på 
Svane Apoteket i København havde i 1849 etableret 
en engroshandel for droger og kemikalier til apotekere, 
materialister og købmænd. I 1863 købte han en fabriks­
bygning ved Kalvebod Strand, det nuværende Halmtor­
vet. Hertil flyttede han engroshandelen, ligesom han her 
indrettede en fabrik, Alfred Benzons kemiske Fabrik, til 
fremstilling af kemisk-tekniske artikler samt apotekslæ­
gemidler, som solgtes til apotekerne i bulk, hvis de ikke 
ønskede selv at fremstillede dem.

Figur 13. L ø vens k em isk e  F abrik , B rø n sh ø jv e j, K ø ben­
havn , 1930’ern e  (L E O  P h arm a  A /S ).

I 1860 etablerede indehaveren af Løve Apoteket 
i Odense, Gustav Lotze (1825-1893), en tilsvarende 
virksomhed, Gustav Lotzes chemiske Fabriker, ved 
apoteket i Overgade.

Alfred Benzon markedsførte i 1893 de første dan­
ske fabriksfremstillede lægemidler i forbrugerpakning, 
de såkaldte “medicinske specialiteter” , senere betegnet 
“ farmaceutiske specialiteter” . Det drejede sig om to 
skjoldbruskkirtelpræparater, der begge var udviklet i 
samarbejde med hospitalslæger og fremstillet af kirtler

fra kalve til behandling af myxødem. Det ene præparat 
var en ekstrakt af skjoldbruskkirtel, der fik navnet Thy- 
reoidin, og det andet præparat bestod af tørret skjold­
bruskkirtel i pilleform, Pilulae glandulae thyreoideae 
siccatae [21].

En lægemiddelindustri med egen forskning startede 
med oprettelsen af Løvens kemiske Fabrik i 1908 og 
etablering i tilknytning hertil af et bakteriologisk og et 
farmakologisk laboratorium i 1909. Firmaet blev stiftet 
af de to indehavere af Løve Apoteket i København, 
apoteker August Kongsted (1870-1939) og apoteker 
Anton Antons (1859-1920), og havde til huse i nabo­
ejendommen til apoteket ved hjørnet af Amagertorv og 
Hyskenstræde. Blandt de første forskningsopgaver var 
standardisering af udtræk af lægeplanten digitalis, som 
i 1917 førte til hjertepræparatet Digisolvin “ Leo” , der 
fik en stor udbredelse og blev en anselig eksportartikel.

I 1926 flyttede Løvens kemiske Fabrik til en fabriks­
ejendom på Brønshøjvej.

I 1910’ erne og 1920'rne kom der flere læge­
middelindustrivirksomheder til, heriblandt Det Dan­
ske Medicinal- & Kemikalie-Kompagni (Medicinalco), 
Ferrosan, Pharmacia, Nordisk Insulinlaboratorium, 
Dansk Chemo-Therapeutisk Selskab, Novo Terapeutisk 
Laboratorium og Gea.

Figur 14. D an m ark s F a rm aceu tisk e  F lø jsko les FI.C. 
Ø rsted -m ed a lje  p ræ g e t i a lu m in iu m  i 1977 i an led n in g  a f  
2 0 0 -åre t fo r Ø rsteds fødsel. M e d aljen  b lev  in d stif te t a f  
H ø jsk o len  i 1956 dels fo r  a t æ re  Ø rsted  fo r hans in d ­
sa ts fo r re fo rm erin g  a f  den  fa rm ac eu tisk e  u d d an n e lse , dels 
til anven d e lse  i en  ny rek to rk æ d e  og  som  h æ d e rsp ris  til 
fo rtjen te  personer. M e d aljen  er ud fo rm et a f  H ara ld  S alom on  
(1 900-1990). S om  m otiv  p å  m ed a ljen s fo rs id e  ses den 
g ræ sk e  su n d h e d sg u d in d e  H y g ie ias  in sign ier, en  skål m ed  
en  læ g en d e  d rik , so m  in d tag es a f  en  slange. P å  skå len  er 
an fø rt tre  årstal: 1672, d e r  hen v ise r til “F o ro rd n in g  om  
M e d ic is  oc  A p o teck e r etc.” , som  in d fø rte  b es tem m e lse r  om  
d en  fa rm ac eu tisk e  u d d an n e lse , og  1828, d e r  h en ty d e r til 
“F o ro rd n in g  om  den  p h a rm aceu tisk e  E x am en ", som  in d fø r­
te fa stlag d e  k rav  til art og  o m fan g  a f  de  i d en  fa rm aceu tisk e  
k an d id a tek sam en  in d g åen d e  fag , sam t 1892, d e r  re fe re re r  
til o p re tte lsen  a f  en  se lv stæ n d ig  fa rm ac eu tisk  u d d a n n e lse s­
in stitu tio n  (D ansk  F arm ac ih is to risk  Fond).

Lægemiddelindustriens etablering og udvikling be­
tød, at de medicinske specialiteter udgjorde en stigende 
del af lægemiddelmarkedet, men til forskel fra apo­
tekslægemidlerne var de medicinske specialiteter ikke 
underlagt offentlig kontrol. Dette forhold blev ændret 
ved apotekerloven af 1932, som indførte følgende be­
stemmelse [22]:

“Medicinske Specialiteter er undergivet [Sundheds­
styrelsens] Kontrol saavel med Hensyn til deres Indhold 
og Sammensætning som med Hensyn til Navn, Pris og 
den Maade, paa hvilken Forhandling finder Sted.”
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Lægemiddelindustrien blev hermed officielt aner­
kendt som lægemiddelleverandør i Danmark.

At lægemiddelindustrien var blevet en betydelig ak­
tør på lægemiddelmarkedet, kan illustreres ved følgen­
de tal: I 1935 eksisterede der 39 lægemiddelfabrikanter 
i Danmark, som i alt havde markedsført 773 medicinske 
specialiteter og i alt beskæftigede 96 farmaceutiske 
kandidater.

Den ved eksamensordningen af 1828 skabte farma­
ceutuddannelse som både en apoteker- og kemikerud­
dannelse og videreførelsen af denne uddannelsesprofil 
efter oprettelsen af Den Farmaceutiske Læreanstalt i 
1892 havde således vist sin nytte.

Efterskrift
Den danske lægemiddelindustri er vokset kontinuerligt 
siden sin etablering med en stigende vækstrate siden 
1950’erne, således at lægemidler nu er Danmarks vig­
tigste eksportvare. I 2019 udgjorde den danske læge­
middeleksport 127 mia. kr. svarende til over 17 % af den 
samlede danske vareeksport. Endvidere er farmaceuter 
fortsat stærkt repræsenteret i den farmaceutiske industri 
i Danmark. 65 % af de farmaceuter, der er uddannet 
på Københavns Universitet inden for de seneste 10 
år, er ansat i lægemiddel- og biotekindustrien, 15 %  
arbejder på apotekerne, medens de resterende 20 %  
er offentligt ansatte. Herved er danske farmaceuters 
erhvervsmønster forskelligt fra erhvervsmønstret for 
farmaceuter i mange andre europæiske lande, hvor 
farmaceuter hovedsagelig arbejder på apotekerne.
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Nyt fra G-2 eksperimentet
B e rn h a rd  L in d  S ch is tad , M id tb y e n s  G ym n a s iu m , M e rc a n te c

I  K v a n t  n r. 3 f r a  2 0 1 8  o m ta l t e  v i  G - 2 - e k s p e r im e n te t ,  h v o r  m y o n e n s  m a g n e t i s k e  m o m e n t  b le v  m å l t  m e d  e n  n ø ja g t ig ­

h e d  p å  t i  d e c im a le r .  D a  m å l in g e r n e  a f v e g  f r a  S ta n d a r d m o d e l le n s  t e o r e t i s k e  f o r u d s ig e ls e r ,  b le v  d e t  b e s lu t t e t  a t  f ly tte  

h e le  e k s p e r im e n te t  f r a  B r o o k h a v e n  t i l  C h ic a g o ,  f o r  a t  g e n ta g e  m å l in g e r n e  m e d  s tø r r e  p r æ c is io n .  N u  f o r e l ig g e r  d e  

f ø r s te  m å l in g e r  f r a  C h ic a g o ,  o g  d e  h a r  v a g t  o p s ig t  b l a n d t  f y s ik e r n e ,  s e lv  o m  v i  e n d n u  ik k e  k a n  d r a g e  n o g e n  e n d e l ig  

k o n k lu s io n  o m , h v o r v id t  S t a n d a r d m o d e l le n  e r  b e k r æ f t e t  e l l e r  m o d s a g t.

Ifølge Diracligningen skulle myonen have et magnetisk 
dipolmoment på 2 Bohrmagnetoner (2/zb). Denne fak­
tor kaldes G-faktoren. Men på grund af vakuumpolari­
sation, er G-faktoren en lille smule højere end 2. Derfor 
er det interessant at måle differencen G-2. Som nævnt 
måler G-2-eksperimentet myonens magnetiske moment 
med ekstremt høj præcision. Når dette er interessant, 
skyldes det, at det magnetiske moment påvirkes af 
alle kendte vekselvirkninger og elementarpartikler i 
Standardmodellen, og at det kan beregnes teoretisk med 
tilsvarende præcision. Enhver afvigelse vil derfor være 
en indikation på, at der findes fysiske processer, som 
bidrager til det magnetiske moment, men som ikke er 
en del af Standardmodellen.

Den sidste måling af G-2 for myonen blev udført 
ved Brookhaven National Laboratory. Her fandt man 
en afvigelse på tre standardafvigelser i forhold til de 
bedste teoretiske beregninger. Dette er interessant, men 
afvigelsen er ikke stor nok til, at det kan kaldes en opda­
gelse. Det blev derfor besluttet at flytte hele lagerringen, 
der blev brugt til at lagre myoner, til Fermilab ved Chi­
cago. Her regnede man med at opnå en usikkerhed, der 
er en faktor fire bedre end målingerne fra Brookhaven.

Denne flytning er nu udført, og de første målinger 
fra Fermilab blev offentliggjort den 7. april i år. Vi vil 
nu gennemgå hvad, disse resultater viser.

Flytning til Ferm ilab

At flytte myonlagerringen fra Brookhaven til Fermilab 
har været en formidabel opgave. Da ringens superle­
dende magneter var monteret i en fast ramme, måtte 
denne transporteres fuldstændig fladt og i ét stykke for 
at undgå at beskadige de superledende kabler. Denne 
transport forgik både til lands og til vands, se figur 1 .

Figur 1. Transport af lagerringens magneter.

Efter ankomsten til Fermilab, blev lagerringen mon­
teret og tilsluttet en partikelstråle fra laboratoriets 
myon-leveringsring, hvor 7r-mesoner produceret med 
protoner fra acceleratorkompleksets booster, henfalder 
til myoner, som opsamles i lagerringen. Hermed kunne 
man fylde ringen med ca. fire gange så mange myoner, 
som man kunne opnå i Brookhaven.

For at forbedre præcisionen af de nye målinger, blev 
magnetfeltet i ringen opmålt på ny med en nøjagtighed 
på 15 ppb [1],

D e første resultater

G-2-eksperimentet har nu offentliggjort de første må­
linger fra den nye opstilling ved Fermilab [2]. Disse 
målinger er i god overensstemmelse med de tidligere 
målinger fra Brookhaven, og bekræfter derfor, at der 
er en uoverensstemmelse med de teoretiske beregninger 
fra Standardmodellen.

Vi minder om at myonens magnetiske moment er 
givet ved formlen

g
Le — 2 ( 1  ■ ) ■ /ab * jjrj (1 )

hvor s er myonens spin ( ± \ h )  og er det anomale 
magnetiske moment, som forsøget måler.

De gamle målinger som vi refererede i Kvant målte 
a fl (Brookhaven) = 116592089-10-11.

Da g s =  2a  + 2 giver dette en ^-faktor på g s 
(Brookhaven) = 2,0023318418.

De nye målinger er baseret på data fra de første 15 
uger, og giver resultatet:

a,x (FNAL) = 116592040(54)-10“ 11.
Den tilsvarende g-faktor bliver 
g s (FNAL) = 2,0023318408.
Dette er i meget god overensstemmelse med Brook- 

havens måling, og dette er betryggende, når vi tager 
hensyn til, at målingerne er udført af et helt andet hold 
af fysikere. Dette tyder på, at der er kun statistiske 
usikkerheder og ikke systematiske afvigelser. De to 
resultater kan derfor slås sammen og vi får: 

a/t (EXP) = 116592061 (41)-10—11. 
g s (EXP) = 2,0023318412.

Teoretiske beregninger

Siden Brookhavens resultater forelå, har teoretikerne 
forfinet deres beregninger. Det seneste resultat fra “reg- 
nedrengene” baseret på Standardmodellen er [3]: 

a/( (SM) = 116591810(43)-10—11.
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Når vi sammenligner de to målinger, det kombine­
rede resultat og teorien, ser vi klar afvigelse på ca. fire 
standardafvigelser (figur 2 ).

Den foreløbige konklusion bliver derfor, at det ser 
ud til, at Standardmodellen ikke er i stand til at forklare 
myonens magnetiske moment, og at det derfor må 
eksistere ny fysik ud over Standardmodellen. Dette har 
givet overskrifter i dagspressen.

BNL g-2

FN AL g-2 n------

- i---------- • -

—• --------- s

Cz 4.2(7

Standard Model Experiment
Average

17.5 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5

x 109 -1165900

Figur 2. Sammenligning mellem teori og målinger af myo­
nens anomale magnetiske moment.

Sten i skoen

Konklusion

Med de nye målinger står vi den paradoksale situa­
tion, at usikkerheden på de teoretiske beregninger af 
myonens magnetiske moment er større end usikkerhe­
den af målingerne. De nye målinger fra Fermilab er i 
smuk overensstemmelse med de gamle fra Brookhaven. 
I løbet af de kommende par år vil vi få nye data 
baseret på mere statistik, og vil kunne forvente at få 
måleusikkerheden halveret. Endvidere er der ingen tegn 
på systematiske afvigelse mellem de to resultater. Vi 
kan derfor konkludere, at vi har meget gode måledata 
med smuk overensstemmelse mellem resultaterne fra to 
forskellige laboratorier.

Mere uoverskueligt ser det ud på teorisiden. Her 
er det bidraget fra vakuumpolarisation med hadroner, 
det vil sige partikler der indeholder kvarker, der driller. 
Vi har to beregninger foretaget af to forskellige kol­
laborationer med forskellige metoder, der afviger fra 
hinanden. Dette er systematiske afvigelser, der ikke kan 
forklares med afrundingsfejl og approksimationer.

Indtil vi får afklaret hvilken beregningsmetode der 
er den rigtige, kan vi ikke konkludere, om Standardmo­
dellen modsiges af målingerne.

Hvis “ regnedrengenes” beregninger er de rigtige, 
har eksperimentet ved Fermilab påvist at der findes 
ukendte fysiske effekter (elementarpartikler) som påvir­
ker myonens magnetiske moment, og som ikke er en del 
af Standardmodellen

Men samtidig med offentliggørelsen af de nye målin­
ger har en anden gruppe af teoretikere regnet på det 
bidrag til myonens magnetiske moment, som kommer 
fra loopdiagrammer, hvor der indgår hadroner. Som vi 
så i den forrige artikel, giver disse diagrammer et lille 
bidrag fra den ottende decimal i g s . Det er meget svært 
at regne på disse diagrammer, da de involverer partikler 
som består af kvark/antikvark par. De beregninger, som 
“regnedrengene” anvendte, kommer frem til, at loopdia­
grammer af ledende orden med hadroner, giver et bidrag 
til o/t-faktoren på a/( (LO-HPV) = 693,9-lCT10. Dis­
se beregninger er baseret på en gitter-approksimation 
af kvantekromodynamikken, hvor rumtiden deles op i 
diskrete punkter, og man derefter lader antal punkter gå 
mod uendelig.

Men lige som champagnepropperne skal til at sprin­
ge, bringer en anden teorigruppe fra Budapest, Wupper- 
tal og Marseille (BMW kollaborationen) en alternativ 
beregning af bidraget fra hadronerne i Nature [4], De 
har baseret deres beregner på computersimulationer af 
kvantekromodynamikken, og de kommer frem til, at 
bidraget fra ledende ordens vakuum polarisation med 
hadroner er r/;, (LO-HPV) = 708,7-10_1°. Dette giver 
total faktor på a fl (BMW) = 116591978-10 1 1  og g K =  
2,0023318396. Nu ligger den teoretiske værdi mindre 
end to standardafvigelser fra de nye målinger, og der er 
ikke længere nogen signifikant uoverensstemmelse.
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Kvantemekanisk sammenfiltring -  baggrund
Ja n  M y rh e im , In s t i tu t t  f o r  F y s ik k , N o rg e s  T e k n is k -N a tu rv ite n s k a p e lig e  U n iv e rs ite t

Kvantemekanisk sammenfiltring er gradvist blevet en slags samlebetegnelse, en overskrift over et 
stort forskningsfelt, der omfatter både grundforskning og anvendelser. Et par nøgleord er kvante­
optik, kvantekryptografi og kvantecomputere. Hele denne aktivitet startede med John Bell, der viste, 
hvordan kvanteteorien tillader korrelationer mellem dele af et sammensat system, der er stærkere 
end hvad den klassiske fysik tillader. Formålet med denne artikel1 er ikke at give et overblik over et 
aktivt forskningsområde, men snarere at forsøge at give et indblik i baggrunden, især i Bells sætning 
eller Bells ulighed fra 1964, som viser, hvordan kvanteteorien bryder med dagligdagens forestillinger 
[ 1 , 2 ].

Udtrykket s a m m e n filt r in g , på engelsk e n ta n g -  
le m e n t, beskriver typiske kvantetilstande for et 
fysisk system bestående af to eller flere delsyste­
mer. Erwin Schrodinger introducerede udtrykket 
i 1935 og kaldte det på tysk V e rsch rå n ku n g  [3]. 
Han mente, at dette fænomen er den vigtigste 
forskel mellem kvantefysik og klassisk fysik.

Hvis vi præparerer et sammensat system i 
en ren kvantemekanisk tilstand, så kender vi 
fuldstændigt systemets tilstand som helhed. Hvis 
tilstanden ikke er sammenfiltret, så kender vi 
også den fuldstændige tilstand for hvert af del­
systemerne. Det er den situation, der altid gælder 
i klassisk fysik, når vi har fuldstændige oplysnin­
ger om systemets tilstand.

Hvis tilstanden derimod er sammenfiltret, så 
kan vi have fuldstændige oplysninger om syste­
mets tilstand som helhed, uden at vi har fuld­
stændige oplysninger om tilstanden for hvert del­
system for sig. I så fald findes der korrelationer 
mellem delsystemerne, så en måling på et delsy­
stem giver oplysninger om de andre delsystemers 
tilstand. Korrelationer er særligt interessante, når 
delsystemerne er fysisk adskilte.

Lokalitet er et centralt begreb i fysikken. 
Vi har en stærk tro på, at fysikken skal være 
lokal. Det betyder fx, at hvis vi vil præparere et 
sammensat system i en sammenfiltret tilstand, så 
må vi bringe delsystemerne sammen ét sted, så 
de kan vekselvirke med hinanden. Men derefter 
kan vi adskille dem, og tilstanden kan fortsætte 
med at være sammenfiltret, selvom afstandene 
bliver store.

Et principielt spørgsmål, der melder sig, er, 
om det er muligt udnytte sammenfiltringen til at 
overføre oplysninger. Måske endda til at overføre

oplysninger med overlyshastighed, eftersom vi 
kan måle ét delsystem og få information om de 
andre, tilsyneladende uden at noget fysisk signal 
overføres.

Figur 1. Werner Heisenberg (1901-1976).

Heisenbergs usikkerhedsrelation

Lad os starte med at repetere lidt kvantemekanik.
Et idealiseret eksperiment, som kvantemeka­

nikken beskriver, foregår således: Vi har en par­
tikel i en veldefineret kvantemekanisk tilstand, 
som vi kender præcist, fordi vi har præpareret 
den omhyggeligt. Det kan fx være en specifik 
energiegentilstand, hvor partiklens energi har en 
bestemt værdi. Derefter måler vi en fysisk stør­
relse, der også beskriver partiklens tilstand, fx 
positionen langs ;7:-aksen eller impulsen langs al­
aksen.

Artiklen er en redigeret udgave af forfatterens artikel i Norsk Fysisk Selskabs tidsskrift “Fra Fysikkens Verden” (FFV) 
[4]. Bells ulighed og Aspects eksperimenter har også være omtalt i FFV i en artikel af Jon Magne Leinaas i 1989 [5], ligesom 
Arnt Inge Vistnes har skrevet om sammenfiltring af fotoner i FFV [6], Oversat af Jens Olaf Pepke Pedersen.
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Lad os sige, at vi præparerer den samme 
tilstand mange gange, så nøjagtigt, som vi er i 
stand til, og hver gang måler vi enten positionen 
eller impulsen langs .x-aksen. Efter at vi har 
gentaget hele proceduren med præparering og 
måling mange gange, sidder vi med statistiske 
fordelinger af målte værdier med standardafvi­
gelsen A.x for positionen x  og Ap  for impulsen 
p . Heisenbergs usikkerhedsrelation siger, at da 
må

A x  A p > ^ .  (1)

hvor h  er Plancks konstant h  dividert med 27t. Vi 
siger, at partiklens position langs en akse og im­
pulsen langs den samme akse er kom p lem en tæ re  
s tø rre ls e r . Det er i princippet muligt at præparere 
en kvantetilstand, hvor en af dem har vilkårlig 
lille usikkerhed, men da må den anden have en 
tilsvarende større usikkerhed i den tilstand.

Vi forudsætter, at A x  o g  Ap  er spredningen 
på måleresultaterne, som ikke skyldes unøjagtig­
heden i hver enkelt måling. Vi kan aldrig måle 
med nul måleusikkerhed, men der er i princippet 
ingen grænse for, hvor nøjagtigt vi kan måle en 
position eller en impuls i et eksperiment. Vi kan 
altså antage, at vi måler så nøjagtigt, at måle- 
usikkerhedene ikke bidrager væsentligt til A x  og 
A p . Usikkerhedsrelationen giver i øvrigt blot en 
nedre grænse for produktet A x  A p . For de fleste 
kvantetilstande er produktet meget større.

I den matematiske formalisme, som bruges i 
kvantemekanikken, er observable størrelser som 
x  og p  repræsenteret ved o p e ra to re r , som kan 
adderes og multipliceres. To operatorer A  og B ,  
som repræsenterer fysiske observable, siges at 
være o m b y tte lig e , såfremt de kommuterer, dvs. 
at A B  = B A .

At A  og B  e r ombyttelige, har den fysiske 
betydning, at det er muligt at præparere fysi­
ske tilstande, hvor begge observable har præcise 
værdier på samme tid. I en sådan tilstand vil en 
måling af A  altid give en bestemt værdi a , som 
kan forudsiges på forhånd, og en måling af B  vil 
altid give en bestemt værdi b. I denne tilstand kan 
vi først måle A  og derefter B ,  eller først B  og 
derefter A . I begge tilfælde får vi værdien a for 
A o g b  for B .  Ombyttelige observable kan måles 
samtidigt, i den forstand at målingen af den ene 
ikke ødelægger målingen af den anden.

Vi definerer k o m m u ta to re n  mellem A  og B  
som

[ri, B \  =  A B  -  B A  . (2)

A  og B  er ombyttelige observable, hvis [A , B ] =
0. Positionen x  og impulsen p  langs en akse

er ikke ombyttelige, og de er i stedet k a n o n is k  
ko n ju g e re d e  størrelser, som opfylder den k a n o ­
n iske  k o m m u ta to r re la t io n

[ x , p \ = i h .  (3)

Heisenbergs usikkerhedsrelation kan bevises 
matematisk ud fra denne relation.

Hvis vi som eksempel betragter en punktpar­
tikel i tre dimensioner, så er koordinaterne x ,  y , z  
langs de tre ortogonale akser et eksempel på tre 
ombyttelige observable, som vi kan måle sam­
tidigt. Dermed har vi skaffet os et fuldstændigt 
kendskab til tilstanden, som partiklen er i, hvis 
den ikke har andre målbare egenskaber (som fx 
spin) end positionen. De tre observable udgør 
tilsammen et fu ld s tæ n d ig t sæ t af ombyttelige 
observable for en punktpartikel uden spin. Hvis 
vi kun betragter den ene koordinat x , er det en 
ufuldstændig observabel: for en given værdi af x  
findes der flere tilstande -  endda uendeligt man­
ge -  som har den samme værdi. Dette fænomen 
kaldes d e g e n e ra tio n .

Hvis en observabel A  er ufuldstændig, findes 
der stadig et k o m p le t sæt tils ta n d e  med veldefi­
nerede værdier af A , således at enhver kvante­
tilstand kan beskrives som en superposition af 
sådanne tilstande. Hvis A  og B  er ombyttelige 
observable, så findes der et fuldstændigt sæt 
tilstande med veldefinerede værdier af A  og B  
samtidig. Den generelle situationen er, at vi altid 
kan finde et fuldstændigt sæt af ombyttelige ob­
servable A i ,  A 2 , . . . ,  A n  således, at når vi måler 
værdier a \ , a 2 ,. • • • a n for alle observable samti­
digt, så har vi bestemt tilstanden entydigt. Den 
mest generelle kvantetilstand er en superposition 
af sådanne tilstande, som vi beskriver med en 
bølgefunktion

i f a i , a 2 ......a n ) . (4)

Funktionsværdien f ( a i , a 2 ...... a n ) er et kom­
plekst tal. Måler vi A \ ,  A 2 , . . . ,  A n i denne til­
stand, så finder vi værdierne a%, a 2, ■ ■ ■, a n med 
sandsynligheden

Ii ’ ( a i , a 2 ...... an) | 2  • (5)

Tolkninger

Fra usikkerhedsrelationen kan vi umiddelbart 
uddrage den lære, at kvantemekanikken i en fun­
damental forstand er en s ta t is t is k  teori. Eftersom 
ingen af de to standardafvigelser A x  og A p  kan 
blive uendeligt store, kan heller ingen af dem 
blive nul. Det er altså umulig at præparere en 
tilstand, hvor enten positionen x  eller impulsen p  
har en helt veldefineret værdi, således at vi måler
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nøjagtigt samme værdi, hver gang vi præparerer 
tilstanden og måler. Og vi kan aldrig helt nøjag­
tigt forudsige resultatet af en måling af x  eller p , 
før vi måler.

Bemærk at denne konklusion gælder for x  
og p , fordi de er kontinuerte variable. Ifølge 
kvantemekanikken findes der også diskrete vari­
able, som fx det angulære moment langs en akse 
eller energiniveauer i et atom. Teoretisk set kan 
vi præparere en tilstand, hvor en diskret fysisk 
størrelse har en helt veldefineret værdi, men da 
findes der altid mange andre fysiske størrelser, 
som ikke har veldefinerede værdier i den tilstand.

På et tidligt tidspunkt i kvantemekanikkens 
historie kunne Albert Einstein ikke lide teoriens 
statistiske elementet, og han indvendte, at “Gud 
kaster ikke med terninger” . Dette citat blev så 
berømt, at blandt andet John Bell klagede over, 
at mange misforstod Einstein og troede, at det 
var hans største indvending mod kvantemekanik. 
Det var ikke. Han havde ikke store problemer 
med at acceptere en statistisk teori. Men han 
mente, at kvantemekanik var en u fu ld s tæ n d ig  te­
ori. At vi skulle forsøge at udlede kvantemekanik 
fra en mere komplet og grundlæggende teori, der 
godt kunne være deterministisk. I en determini­
stisk teori må vi antage sandsynligheder for at 
beskrive forhold, som vi har ufuldstændig viden 
om.

Mens kvantemekanik stadig var en ny teori 
under udformning, insisterede Niels Bohr på 
det, han kaldte k o rre s p o n d e n s p r in c ip p e t, at den 
nye teori skulle indeholde begreber, der ligner 
begreberne fra klassisk mekanik, såsom position 
og impuls. Blot måtte de gamle begreber få 
nyt indhold. Einstein ville have en mere radikal 
tilgang, han mente, at den nye teori skulle bygges 
på nye grundlæggende begreber. Hverken han 
eller andre havde imidlertid nogen konkrete idéer 
til, hvad de nye begreber skulle være, og dermed 
blev han efterladt ganske alene med sit syns­
punkt. Størstedelen af fysikere, med Niels Bohr 
og Werner Heisenberg i spidsen, accepterede 
kvantemekanikken, således som den efterhånden 
blev udformet.

Det store spørgsmål i diskussionen mellem 
Einstein og Bohr var, hvordan usikkerhedsre­
lationen skulle forstås. Einstein var realist, og 
han mente, at opgaven for en fysisk teori er at 
beskrive en objektiv virkelighed, der eksisterer 
uafhængigt af fysikere, der observerer den. Bohr 
insisterede på, hvad han kaldte k o m p le m e n ta r i­
te ts p r in c ip p e t, at observatøren skal vælge mel­
lem målinger, der er komplementære og uforene­
lige, og at valget er med til at bestemme, hvilken 
virkelighed der observeres. I en bestemt forstand

er virkeligheden således ikke længere objektiv.

Figur 2. Niels Bohr (1885-1962) og Albert Einstein (1879— 
1955) i Paul Ehrenfests (1880-1933) hjem i Leiden (decem­
ber 1925).

Realism e

Klassisk mekanik er en realistisk teori, hvor vi 
forestiller os, at virkeligheden er objektiv og 
eksisterer, uanset om vi observerer den eller ej. 
Vi kan i princippet måle en partikels egenskaber 
så præcist, som vi ønsker, uden at forstyrre den 
mærkbart. Når vi måler en partikels position, 
antager vi, at den havde den samme position, før 
vi målte. Så kan vi måle impulsen og antage, at 
impulsen var den samme, selv før vi målte posi­
tionen. I princippet kan vi således måle position 
og impuls samtidig med ubegrænset nøjagtighed. 
En måling i klassisk mekanik er en konstatering 
af et faktum, som eksisterer både før og efter vi 
måler.

Det er anderledes i kvantemekanikken, hvor 
Heisenbergs usikkerhedrelation kan tolkes på 
forskellige måder. Hvis vi fx måler positionen af 
en partikel to gange hurtigt efter hinanden, får 
vi to gange den samme værdi. Dette må betyde, 
at den første måling præparerer partiklen i en 
tilstand, hvor den har en bestemt position inden 
for måleusikkerheden. Vi kender således partik­
lens position, lige efter at vi har målt positionen. 
Det store spørgsmål er, om partiklen havde den 
samme position, også før vi målte den. Einstein, 
der var realist og forestillede sig en objektiv 
virkelighed, mente ja. Bohr og Heisenberg mente 
nej -  de fortolkede usikkerhedsrelationen mere 
radikalt.

Da vi ikke kan præparere en tilstand for 
en partikel, hvor den på samme tid har vilkår­
ligt veldefinerede værdier for to komplementære
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størrelser som position og impuls, så mente Bohr 
og Heisenberg, at vi må fortolke det således, at 
partiklen ikke har en bestemt position, før vi må­
ler positionen, og den har heller ikke en bestemt 
impuls før vi måler impulsen. Så det giver meget 
lidt eller ingen mening at tale om en partikels 
position, før vi måler positionen, eller at tale om 
impulsen, før vi måler impulsen. Ifølge denne 
fortolkning er en veldefineret position eller en 
veldefineret impuls egenskaber, som partiklen 
får i det øjeblik, vi foretager en måling. Vi 
kan derfor ikke udsætte partiklen for en måling 
uden at ødelægge den tilstand, partiklen var i før 
målingen. Usikkerhedsrelationen er et udtryk for 
den minimale påvirkning, som en måling har på 
tilstanden.

En sådan fortolkning, at partiklen hverken 
har position eller impuls, før vi måler den ene 
eller den anden størrelse, må lyde mærkeligt 
for de uindviede eller for “manden på gaden’’. 
Einstein tog sig af manden på gaden, og spurgte 
lidt sarkastisk: Er Månen der, når jeg ikke ser 
på den? Men hvad der er mærkelige egenskaber 
ved en partikel, er helt naturlige egenskaber ved 
en bølge. Louis de Broglie foreslog i 1923, at 
stofpartikler opfører sig på samme måde som 
fotoner ifølge Einsteins fotonteori fra 1905, som 
forklarede den fotoelektriske effekt.

Hvis vi tænker på partiklen som en bølge, så 
må vi definere impulsen som Plancks konstant 
divideret med bølgelængden, som Einstein gjor­
de for fotoner. En bølge har ingen veldefineret 
position. Og en bølge med en endelig udstræk­
ning har heller ingen veldefineret bølgelængde. 
Position og bølgelængde er to komplementære 
egenskaber ved en bølge. En bølge med en 
helt veldefineret bølgelængde har en uendelig 
udstrækning i rummet. Omvendt må en bølge 
placeret i et lille område af rummet indeholde et 
bredt spektrum af bølgelængder.

Dette dobbeltbillede af lys som bølger 
og/eller partikler dukkede således op allerede i 
1905, og det er lige problematisk, uanset om 
vi taler om fotoner eller stofpartikler. Begge 
opfører sig som bølger, når de fx går gennem 
en dobbeltspalte og skaber et interferensmønster. 
Usikkerhedsrelationen giver god mening for en 
bølge, men ikke for en partikel. 1 andre sam­
menhænge, fx i Comptoneffekten, hvor en foton 
og en elektron støder sammen, opfører begge 
sig som udelelige partikler og ikke som bølger 
spredt udover rummet. Vi må tænke på fotoner 
og stofpartikler som både partikler og bølger, 
eller som noget derimellem, men hverken som 
det ene eller det andet.

E instein -P odolsky-R osen-eksperim entet

Sammen med Boris Podolsky og Nathan Rosen 
beskrev Einstein i 1935 et tankeeksperiment, der 
skulle vise, at Bohr og Heisenberg tog fejl i 
deres fortolkning af usikkerhedsrelationen, der 
konkluderede, at en partikel ikke har en position, 
før den måles, og heller ikke har nogen impuls, 
før den måles [7]. Eksperimentet er blevet kendt 
som EPR-paradokset, men i så fald er det et 
paradoks for Bohr og Heisenberg, og ikke for 
Einstein.

Vi forestiller os, at vi har to partikler, som vi 
nummererer 1 og 2. Observable størrelser er da 
positionerne x \  og x 2 og impulserne p \ og p 2 

langs c-aksen. De kanoniske kommutatorrelatio- 
ner

[x’i,p i] = [ x 2 ,P 2 ] =  i h  (6 )
gælder, mens alle andre par af observable er 
ombyttelige. Fx er

[ x i ,P 2 ]  =  [X 2 ,p i] =  o . (7)
Nu er differensen x \  — x 2 og summen pi + p 2 

ombyttelige observable, og vi har at

k i  -  x 2 . p i  + p - 2 } =  k i , p i ] +  k i - t v ]

- [ X 2 , p i ]  -  [.X2 ,P 2 ]
= ifi + 0  — 0  —m = 0 . (8 )

Det vil sige, at vi kan præparere en kvantetilstand 
til systemet bestående af to partikler, således at 
disse to observable på samme tid har veldefine­
rede værdier

x i  -  x 2 =  x  . p i  + p 2  =  P  . (9)
Her er den relative position x  og den totale im­
puls P  størrelser, som vi bestemmer på forhånd, 
i princippet med vilkårlig nøjagtighed.

I denne specielle tilstand kan vi vælge at 
måle enten position eller impuls for hver af 
partiklerne. Vi kan fx måle t i og x 2, og da vil 
vi altid finde, at x  \ — x 2 = x . Vi kan måle p i  og 
]>•-). og da vil vi altid finde at p \ — p 2 =  P .

Et tredje alternativ er at måle x \  og p 2, der 
også er ombyttelige observable, således at en må­
ling af den ene ikke ødelægger målingen af den 
anden. Derefter kender vi værdien af x \ ,  men 
kender vi også værdien af p \  ? Vi valgte at måle 
.Ti, og målingen af x j  ødelægger muligheden af 
at måle p \ . Men i det øjeblik vi måler p 2, ved vi, 
hvilken værdi vi ville have fundet, hvis vi havde 
målt p i ,  nemlig p i  =  P  — p 2.

I denne situationen, mente Einstein, Podolsky 
og Rosen, må det være tilladt at tale om, at 
impulsen pi har en bestemt værdi, selv om vi 
ikke måler den.
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Bohr var hurtig til at svare på EPR-artiklen 
[8 ]. De fleste fysikere slog sig til tåls med sva­
ret fra Bohr, og var ikke længere bekymret for 
fortolkningen af kvantemekanikken. Men nog­
le lod sig ikke overbevise, og de fandt svaret 
både uklart og svært at forstå. En af dem, der 
arbejdede videre med EPR-argumentet, var Bell. 
Han gjorde det meget klart, at han sympatiserede 
med Einstein, men han ønskede at skærpe argu­
menterne så meget, at hele diskussionen kunne 
afgøres eksperimentelt.

Han formulerede versioner af EPR- 
eksperimentet, hvor argumenterne, som Einstein, 
Podolsky og Rosen brugte, indebærer, at 
sandsynligheder, der kan måles, skal opfylde et 
sæt uligheder, de såkaldte Bell-uligheder. Disse 
uligheder brydes af nogle af de sandsynligheder, 
som kvantemekanikken forudsiger. Da de 
eksperimentelle målinger har vist sig at give 
det samme, som kvantemekanikken forudsiger, 
må vi konkludere, at EPR-argumentet ikke er 
holdbart. Eksperimenterne bekræfter kvanteme­
kanikken, og modbeviser den slags teorier, som 
Einstein, Podolsky og Rosen argumenterede for.

Et korrelationseksperim ent

Her vil vi udlede et eksempel på en Bellulighed 
i et eksperiment, som han foreslog. Det er et 
ganske almindeligt eksperiment, som ikke er 
fundamentalt forskelligt fra et eksperiment, der 
udføres hele tiden i fysiklaboratorier rundt om i 
verden. Vi skyder to protoner mod hinanden og 
opstiller to detektorer, der observerer dem, efter 
at de er kollideret, og har ændret bevægelsesret­
ning. Vi nummererer detektorerne som 1 og 2, og 
proton 1 er det, vi observerer i detektor 1 , mens 
proton 2  observeres i detektor 2 .

Et proton drejer om sin egen akse og har 
spin 1/2. Det betyder, at hvis vi måler spin- 
komponsanten langs en hvilken som helst akse, 
for eksempel z-aksen i et givet koordinatsystem, 
finder vi altid en af to mulige værdier, enten T ij2 
eller —l i / 2. Måleenheden for spin er h, Plancks 
konstant h  dividert med 27r. Vi forenkler sproget, 
og siger, at spinkomponsanten langs aksen er 
enten + eller —. Spinnet for en proton, eller en 
anden partikel med spin 1 /2 . målt langs en akse, 
peger enten op eller ned.

Et fuldstændigt sæt af målinger vi kan udføre 
for at finde tilstanden til protonerne efter kolli­
sionen, er fx positionerne f j  og fo  og spinkom- 
ponsanterne si og s2  langs c-aksen. Både si og 
s 2 har de mulige værdier + og —. En generel 
kvantemekanisk tilstand beskriver vi med en

bølgefunktion
i p ( f i , s i , f 2, s 2) . (10)

Den generelle tilstand er således, at protonerne 
ikke har bestemte værdier af hverken position 
eller spin. Absolutkvadratet af bølgefunktionen, 

s i,r2, s2)|2, er et mål for sandsynlighed­
en for, at en måling vil give værdiene r \ .  si og 
r 2 ,S 2 -

Eftersom protonerne er fermioner, må bølge­
funktionen for de to protoner være antisymme- 
trisk under ombytning af partiklene, det vil sige 
at

i ’( f 1, s 1, f 2 , s 2) =  - i ’( f 2, s 2 , f 1, s 1) . (11)

Nu kan vi antage, at bølgefunktionen efter kolli- 
tionen er et produkt af en rumbølgefunktion og 
en spinbølgefunktion,

i p ( r i  ■ si ■ r2. s 2 ) =

t/Vum (Vi j ro  ) V 'spin(si • So ) . (12)
Dette forenkler vores ræsonnement. Mere gene­
relt kunne vi have antaget en sum af sådanne 
produktbølgefunktioner. Om rumbølgefunktio­
nen ved vi at den må være symmetrisk,

V’rum (n  ■ fo  ) = i/’rum ( fo  • O ) , (13)
hvis vi gør energien tilstrækkelig lille, for ellers 
kommer de to protoner ikke tæt nok på hinanden 
til at kunne vekselvirke. Men når rumbølgefunk­
tionen er symmetrisk, må spinbølgefunktionen 
efter kollisionen være antisymmetrisk,

t̂ spin(si j S2  ) — f spin( S2 • Si) , (14)
for at den totale bølgefunktion kan blive anti­
symmetrisk.

Ligning (14) er udgangspunktet for Bell i 
hans ræsonnement. Teorien, som leder fram til 
ligningen, er standard kvantemekanik, som det 
vil føre for vidt at gå mere detaljeret ind på her.

Anti symmetrien af spinbølgefunktionen im­
plicerer, at hvis si = s2, så må V’spin^i, s2) =
0. Det betyder, at sandsynligheden er nul for at 
måle si = s2  = + eller si = s2  = —,

I Z 'spin ( Tj T ) | 2  = Z 'spin ( • ) | ̂  = 0  . (15)
Vi måler altid enten si = — s2  = + eller si 
= — so = —. Vi siger, at spinkomponsanterne 
si og s2  til de to protoner efter kollisionen er 
fuldstændigt antikorrelerede.

Hvis vi gentager eksperimentet mange gange, 
og måler si og s2  hver gang, vil vi i gennemsnit 
måle de to mulige værdier s i = +o gs i  = — 
lige ofte, og ligeså de to værdier s2  = + og s2  = 
— . Udfaldet af en enkelt måling på et protonpar 
er umuligt at forudsige, sandsynligheden er 50 %
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for at måle si = + og S2 =  —, og 50 % for at 
måle si = — og S2  = +. Men vi kan forudsige 
med 1 0 0  % sikkerhed, at vi kommer til at måle
si =  - s 2.

H vad er m ysteriet?

At der er fuldstændig antikorrelation mellem 
spin i Belis eksperiment er både en teoretisk og 
en eksperimentel kendsgerning. Men korrelatio­
ner og antikorrelationer er et dagligdags fæno­
men, og der er ikke noget mystisk ved det. Her 
optræder de i et kvantemekanisk eksperiment, 
men der er ingen indlysende årsag til, at de ikke 
kan forstås inden for klassisk fysik. Pointen er, at 
de to protoner kolliderede lige før vi målte spin, 
og det er helt klart, at antikorrelationen opstår 
i kollisionen. Uden kollision, ingen antikorrela­
tion.

Forklaringen på antikorrelationen kunne tæn­
kes at være så simpel, at i det øjeblik protonerne 
kolliderer, fordeler de spinnet mellem sig, så 
det ene spin peger opad langs 2 -aksen og det 
andet peger nedad. Hvilken af protonerne, der 
får spin + i denne proces, er helt tilfældigt. 
Spinnet af en fri bevægelig proton bevares, så 
begge protoner husker det spin, de blev tildelt 
ved kollisionen, og når spinnene måles, er de 
stadig antikorrelerede. Hvis denne forklaring er 
holdbar, er der ikke noget mysterium.

Antikorrelationen bliver kun noget, der ligner 
et mysterium, hvis vi holder fast i den ortodokse 
fortolkning af en måling, som Bohr og Heisen- 
berg gik ind for, at spin af en proton langs en akse 
ikke har nogen værdi, hverken + eller —, før vi 
måler det. Hvis ja, hvordan opstår antikorrelatio­
nen i så fald? Det kan se ud til, at vi er nødt til 
at postulere, at når begge protoners spin måles på 
samme tid, sendes et mystisk signal mellem de to 
detektorer, som sikrer, at de to målinger giver det 
modsatte resultat. Sådanne hypotetiske signaler, 
der skaber antikorrelation. og som måske endda 
skal bevæge sig med hastigheder, der er større 
end lysets hastighed, kaldte Einstein "spooky 
action at a distance” , en spøgelsesagtig effekt på 
afstand. Han kunne ikke lide tanken.

John Bell giver et fornøjeligt eksempel på, 
at antikorrelation i sig selv ikke er et myste­
rium [2], Han bemærker, at hans gode ven og 
kollega Reinhold Bertlmann har den mærkelige 
vane altid at have strømper på med forskellige 
farver. Når du ser Bertlmann iført en lyserød 
strømpe, og kender Bertlmann, behøver du ikke 
se hans anden strømpe for at vide, at den ikke er 
lyserød. Få ville gå så langt som at kalde det et 
mysterium.

Hvis vi vil gøre antikorrelationen mellem 
protonernes spin til et mysterium, skal vi føl­
ge Bell og dykke dybere ned i kvantefysik­
ken. Han kiggede på korrelationer, når spin- 
komposanterne i de to protoner måles langs deres 
respektive akser og udledte forskelle, som disse 
korrelationer skal opfylde, hvis de skal forklares 
så banalt som farverne på Bertlmanns strøm­
per. Det er en pointe, at spin-komposanterne 
for en og samme partikel langs to forskellige 
akser ikke er ombyttelige observable, mens spin- 
komposanterne for to forskellige partikler langs 
deres respektive akser er ombyttelige observable.

Bells uligheder, som ikke respekteres af 
kvantemekanikken, er genstand for del II af den­
ne artikel, som bringes i det næste nummer af 
Kvant.
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Bølgemodstand
-  b r e d d e o p g a v e  9 3  m e d  d id a k t i s k  k o m m e n t a r

A f  Jens H ø j g a a rd  Jensen, IM F U F A , IN M , R U C .

M i t  fo r m å l  m e d  a r t ik e ls e r ie n  om  b re d d e o p g a v e r e r -  u d o v e r a t  gø re  o p m æ rkso m  p å  R U C s  fy s ik u d d a n ­
ne lse  -  d o b b e lt :  D e ls  u d v æ lg e r je g  opg a ve rn e , så de ka n  have  in te resse  som  fy s ik p ro b le m e r  i  egen ret. 
D e ls  u d v æ lg e r je g  dem  m ed  h e n b lik  p å  a t  ku n n e  k n y tte  d id a k tis k e  o v e rv e je ls e r t i l  dem  a f  in te resse  f o r  
fy s ik u n d e rv is e re . I  fø rs te  o m g a n g  i  f o r h o ld  t i l  u n iv e rs ite ts u n d e rv is n in g . M e n  i  and e n  o m g a n g  ku n n e  d e r  
m åske også  træ kkes p a r a l le l le r  t i l  a n d re  u n d e rv is n in g s n iv e a u e r.

Her bringes løsning og kommentar til opgaven fra 
forrige nummer samt en ny opgaver. Opgaven i sidste 
nummer af Kvant var denne breddeopgave (nr. 93 i 
rækken her i Kvant):

Breddeopgave 93 . Bølgem odstand

E t o v e rfla d e s k ib , d e r  s e jle r  m e d  jæ v n  h a s tig h e d  p å  
d y b t vand , d a n n e r bø lger. D e n  d e l a f  m o d s ta n d e n  im o d  
sk ib e ts  bevæ gelse, d e r  sky ldes  bø lg e d a n n e lse n , ka ld e s  
b ø lg em ods tanden . F o r  a t f in d e  b ø lg e m o ds ta n d e n  ved  
m o d e lfo rs ø g  i  en p rø v e ta n k  s k a l d e t s å k a ld te  F ro u d e  
ta l  væ re d e t sam m e ved  m o d e lfo rs ø g e t som  ve d  den  
m o d e lle re d e  se jlads . H v a d  e r  fo r m le n  f o r  F ro u d e  ta l le t?  
B e g ru n d  svare t.

Løsning

Bølgemønstret omkring skibet afhænger af dets hastig­
hed v . Og det afhænger af formen og størrelsen af delen 
af skibet under vandlinjen, som kan beskrives ved en 
karakteristisk længde l , sammen med en række vinkler 
og størrelsesforhold, altså sammen med en række di­
mensionsløse størrelser.

Da bølgerne er tyngdebølger, altså vandbevægelser 
i tyngdefeltet, afhænger bølgemønstret også af tyng­
defeltstyrken g. På en anden planet vil bølgemønstret 
være et andet, alt andet lige, hvis et sådant findes. 
Det er umiddelbart mindre tænkeligt, at bølgemønstret 
afhænger af vandets massefylde p, da størrelsen af 
masser normalt ikke har betydning for deres bevægelser 
i tyngdefelter. Den går ud i beregningen af bevægelser. 
Men størrelsen af masser har naturligvis betydning for 
både deres kinetiske og potentielle energi i tyngdefelter­
ne. Da bølgemodstandskraften gange skibets hastighed 
er lig med det arbejde per tid, som skibets motorer skal 
levere for at modvirke bølgemodstanden, der igen er lig 
med den producerede bølgeenergi per tid, må vi derfor, 
ud over v , l og g , også inddrage p  som bestemmende 
inputstørrelse i en bølgemodstandsformel. Derimod har 
størrelsen af viskositeten af væsken, der sejles i, først 
og fremmest betydning for, hvor hurtigt kølvandet dør 
ud, og ikke for dets dannelse. Alt i alt må vi gå ud fra, 
at bølgemodstanden K ,  afhænger af form, v , l ,  g og p.

Vi søger derfor en formel for bølgemodstanden med 
udseendet:

K  k  i ■ ■ r \ (1)

hvor eksponenterne skal vælges således, at dimensio­
nen på begge sider af lighedstegnet er den samme, og 
hvor k  i almindelighed er et dimensionsløst tal eller 
en dimensionsløs funktion af dimensionsløse størrelser 
eller dimensionsløse kombinationer af de indgående 
inputstørrelser.

Figur 1. M o d e l a f  co n ta in e rsk ib e t E m m a M æ rsk  u n d e r tes t 
i en p røvetank .

K  er en kraft med dimensionen M L T~2. Derfor 
skal produktet i ligning ( 1 ) også have denne dimension 
udtrykt ved basisdimensionerne: masse M, længde L 
og tid T. Da basisdimensionerne ikke kan afledes fra 
hinanden, skal ligning (1 ) dimensionsmæssigt stemme 
overens for hver basisdimension for sig:

M : 1  = <5 (2 )
L : 1  = o +  3  + 7  — 35 (3)
T : — 2  = —cv — 2 7 . (4)

Ligning (4) er opfyldt for 7  = 1 — a / 2 .  Indsat i ligning 
(3) sammen med S = 1 er denne opfyldt for =  3 — a / 2 .  
Alle formler af formen:

7 7  0 plig (5)
lever derfor op til kravet om samme dimension på begge 
sider af lighedstegnet i ligning (1). Det gælder for alle 
værdier af a  (3 ligninger med 4 ubekendte). Og også for 
alle linearkombinationer af led med forskellige værdier 
af a, da ti/ \ f l g  er dimensionsløs. Sammenfattende er 
bølgemodstanden derfor givet ved:

K  =  /i(form , F r ) ■ p i 3 g , (6 )

K  — k - v a - l 3 ~ a / 2 . g x~ a ! 2 . p  = i
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hvor / i  er en ukendt funktion af formen af skibsdelen 
under vandlinjen og af den dimensionsløse størrelse 
F r =  v / y / l g ,  det såkaldte Froude tal.

Hvis man ved et modelforsøg med en prøvetank, 
på Jorden og med vand i, benytter samme form under 
vandlinjen og samme værdi af F r som ved den sejlads, 
der ønskes modelleret, og dermed samme værdi af 
funktionen f \  som ved sejladsen, viser ligning (6 ), at 
bølgemodstanden ved den fremtidige sejlads, K s , er 
givet ved:

K s = K rn ■ (ls / l m )3 , (7)
hvor K m er bølgemodstanden målt ved modelforsø­
get og l s og l m  den valgte karakteristiske længde for 
henholdsvis skib og skibsmodel. Svaret på opgaven er 
således, at ly  = v / \ / T g  ved modelforsøget skal have 
samme størrelse i prøvetanken som ved den modellere­
de sejlads. Hvis skibsmodellens lineære udstrækning er 
1 0 0  gange mindre end skibets, gælder resultatet i formel 
(7) altså for det tilfælde, hvor skibets fart er 10 gange 
større end skibsmodellens fart.

K om m entarer

1. Ligningerne (2), (3) og (4) kan også bruges til at 
udtrykke a  og 8  som funktioner af 7  i stedet for 7  

og 8  som funktioner af a , som gjort ovenfor. Så fører 
dimensionsanalysen til formlen:

K  = / 2 (form, l g / v 2) ■ p i 2 c 2 (8 )

i stedet for udtrykket for I \  i ligning (6 ). Forskellen 
mellem udtrykkene er imidlertid kun tilsyneladende. Da 
F r =  v /V T g ,  er fastholdelse af iy , og dermed funk­
tionsværdien af f \ ,  ensbetydende med fastholdelse af 
I g / v 2  og med det funktionsværdien af / 2 . Og resultatet 
K s = K m  • {l2('2)/{l l liy j ,  afledt af ligning (8 ). er 
identisk med ligning (7), når lsg / v 2s =  lm g / v 2n . Hvis 
ligningerne (2), (3) og (4) bruges til at finde o og 7  som 
funktioner af B, fører det på tilsvarende måde igen til 
ligning (7).

2. Når jeg forsøger at bidrage til markedsføringen 
af dimensionsanalyse som et vigtigt tænkeværktøj for 
fysikere m.fl., bliver jeg undertiden spurgt, om et udtryk 
af en art som ligning (1 ) er repræsentativt for alle 
formler. Kan der ikke optræde summer af led med 
samme dimension i fysiske formler? Jo, lad os antage, 
at der i en fysisk formel indgår en linearkombination 
a A  + b B  af de to led A  og B  med samme dimension. 
Det kan imidlertid omskrives til a A (  1 + b B / a A ) ,  hvor 
parentesen er dimensionsløs. Den kan derfor medregnes 
til k  i formler som ligning (1). Så udtryk som ligning 
(1) e r  repræsentative. De dækker alle mulige formler, 
hvor symbolerne ikke repræsenterer tal, men fysiske 
størrelser med tilhørende krav om dimensionsmæssig 
homogenitet.
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3. Måden, som jeg har valgt at vise løsningen af 
opgaven på, er, samtidigt med at være en løsning, 
også ment som en illustration af dimensionsanalyse. En 
kortere og mere indforstået løsning er: Blandt de dimen­
sionsbærende inputvariable v , l ,  g og p, er det kun p , der 
har massedimension. Derfor må bølgemodstanden (en 
kraft) være proportional med p. Bølgemodstanden må 
altså være lig med p  gange en funktion af ty / og g . Da 
disse kan kombineres til den dimensionsløse størrelse 
v 2/ l g  må der i denne funktion indgå en faktor, der på 
ukendt måde afhænger af v 2 / l g ( =  Ty2), som derfor skal 
have samme værdi for skibet og for skibsmodellen.

4. Der findes betydeligt nemmere dimensionsana­
lytiske udfordringer end opgaven her. Men også da er 
det min erfaring, at mine studerende er pænt udfordret. 
Ikke så meget på grund af det algebraiske som på grund 
af vanskeligheden ved at identificere de styrende input 
variable på højre side af ligningen, der skal indgå i 
formlen til beregning af outputvariablen på venstre side. 
Altså i tilfældet her, at opstille ligning (1). Det er et 
ret almindeligt udsagn, at det er man først i stand til, 
når man ved, hvad resultatet skal blive. Men det mener 
jeg, er et helt forkert synspunkt. Det er rigtigt, at valget 
af inputvariable kræver fysisk forhåndsforståelse. Det 
kan man imidlertid sige om alle opgaveudfordringer, 
hvis ikke opgaverne først og fremmest inviterer til 
reproduktion af standardrutiner. I stedet for at mene, 
at man først skal have lært sig fysik på anden vis 
for at kunne magte dimensionsanalytiske argumenter, 
er arbejde med dimensionsanalyse, efter min mening, 
et meget velegnet middel til at tilegne sig dybere 
forståelser. Ved arbejdet med at udvælge de styrende 
inputvariable tvinges man netop til at orientere sig imod 
det essentielle i fænomenerne [ 1 ].

Breddeopgave 94 . Brandslange

Inden næste nummer af Kvant udkommer, kan læserne 
eventuelt overveje løsningen til denne opgave fra bred­
dekurset på RUC (fra samlingen af træningsopgaver fra 
opstarten af breddekurset i 1975, nr. 94 i rækken her i 
Kvant):

E n  b ra n d s la n g e  e r  f ø r t  om  e t h u sh jø rn e . D e r  s tå r  
en b ra n d m a n d  p å  h v e r  s ide  a f  h jø rn e t. N å r  va n d e t 
s trø m m e r i  s langen , s k a l b ra ndm æ ndene  b ru g e  k ræ fte r  
f o r  a t undgå , a t  den  re t te r  s ig  ud. H v o r  m ange  k ræ fte r  
s k a l de b ru g e ?  B e g ru n d  svare t.

Løsning og kommentar bringes i næste nummer af 
Kvant.
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KIF “Lifetime Achievement Award”
K v in d e r  i  F y s ik

Kvinder i Fysik (KIF) har på sit årsmøde den 13. 
oktober 2021 uddelt en “Lifetime Achievement Award” 
til Birgitta Nordstrom, lektor emerita ved Niels Bohr 
Institutet. Det er første gang, at prisen uddeles.

Birgitta Nordstrom er født i Sverige og studerede fy­
sik og astronomi ved Stockholms Universitet, hvor hun 
blev ph.d. i 1970. Efter post.doc.-stillinger i Schweiz 
og Canada kom hun til Niels Bohr Institutet i 1972, 
hvor hun fortsat er tilknyttet. Hun har også haft flere 
gæsteprofessorater i USA (Center for Astrophysics, 
Cambridge) og i Europa (Lund, Paris, Kiel og Wien).

Birgittas forskning fokuserer på den kemiske og 
dynamiske udvikling af galakser med Mælkevejen som 
prototype. Hendes mest citerede artikel med mere end 
1.380 citater er “ G e n e va -C o p e n h a g e n  S u rvey  o f  the  
S o la r  N e ig h b o rh o o d ”  fra 2004, der viste, at strukturen 
af Mælkevejen er meget mere kompleks og dynamisk 
end forventet. Observationerne til artiklen blev foreta­
get over mange år, og de talrige nætter, som Birgitta 
har brugt på bjergtoppe i Chile og på La Palma til 
observationer fortjener at blive anerkendt. Artiklen var 
den mest citerede artikel fra Københavns Universitet i 
2004, og hendes artikler er citeret mere end 9.000 gange 
af andre forskere.

Nogle af de andre store forskningsprojekter, hun er 
involveret i, fokuserer på at studere sandsynlige rester af 
mindre dværggalaksefusioner, og at se på de ældste og 
mest metalfattige stjerner i Mælkevejen samt dannelsen 
af de kemiske elementer i det tidlige univers.

Birgitta har også i løbet af sin karriere viet en bety­
delig del af sin tid på at arbejde i de store internationale 
astronomiske organisationer som European Southern 
Observatory (ESO), European Space Agency (ESA), 
International Astronomical Union (IAU), samt været 
medlem af en lang række udvalg og kommissioner 
indenfor astronomi og rumforskning.

Udover at være en fremragende forsker med en 
enorm dedikation til forskningsfællesskabets opgaver, 
modtager Birgitta KIFs “Lifetime Achievement Award” 
for hendes engagement i KIF siden oprettelsen, og hen­
des meget vigtige funktion som rollemodel for kvinder 
inden for astronomi. Birgitta har været eksemplarisk 
med at hjælpe unge forskere, kvinder og mænd, ved at 
vejlede, opmuntre og hjælpe, når hun så en mulighed.

Hun har i løbet af de sidste 50 år påtaget sig den 
enorme opgave med konsekvent at skubbe på systemer 
og strukturer således, at de langsomt er blevet mindre 
åbenlyst forudindtagede over for kvinder. I løbet af 
sin egen karriere har hun oplevet en betydelig for­
skelsbehandling, og citatet fra Inge Lehmann: “Jeg har 
konkurreret mod mange middelmådige mænd og tabt” , 
er desværre også sandt for Birgitta. Men ligesom Inge 
Lehmann gjorde hendes kærlighed til forskning det 
muligt for hende at “forblive rolig og fortsætte” .

I forbindelse med prisen har KIF spurgt Birgitta, 
hvilke råd hun vil give til unge forskere:

“ Som  ung  fo r s k e r  b ø r  d u  ikke  la v e  f o r  m ege t u d ­
v a lg s a rb e jd e  i  s ta r te n  a f  d in  k a rr ie re , f o r d i  d e t ikke  
b id ra g e r  m eget t i l  d i t  CV. D u  b ø r  d o g  b id ra g e  m ed  n o g e t 
f o r  a t  f å  op leve lsen . D e t e r  f x  a t  væ re re fe ree  p å  a r t ik le r ,  
m en h v is  d u  ta g e r  a l le  de a r t ik le r , d u  b l iv e r  b e d t om  a t  
bedøm m e, b ru g e r  d u  f o r  m ege t t id  p å  det, og  d in e  egne 
p ro je k te r  b l iv e r  s ku b b e t i  b a g g ru n d e n . D u  s k a l tæ nke  
p å  d i t  CV, og  a t  d e r  e r  en v is  ba la nce , og  t i l  de tte  h a r  
d u  m u lig v is  også  b ru g  f o r  l id t  v e jle d n in g  og h jæ lp . Jeg  
k e n d e r en fo rs k e r, d e r  h a r  p å ta g e t s ig  a t  v e jle d e  f le re  
stude rende , o g  h u n  p å p e g e r de tte  h e le  tid e n . D u  s k a l 
tæ nke o v e r  d in  k a rr ie re , tæ nke over, h v a d  d e r  e r  v ig t ig t  
f o r  d in  fr e m t id .  D e r fo r  h a r  je g  p å ta g e t m ig  m ere  og  
m ere u d v a lg s a rb e jd e , e fte rh å n d e n  som  je g  b le v  æ ldre, 
f o r d i  m it  C V  ikke  læ ngere  e r  så  v ig t ig t  f o r  m in  fre m tid .  
Jeg k a n  også  b id ra g e  m ed  m in  la n g e  e r fa r in g .”

Birgitta var gift i næsten 50 år med Johannes An­
dersen, der døde sidste år. I mange år arbejdede de med 
de samme emner og ofte på de samme projekter. I den 
forbindelse fortæller hun, at “m ange  siger, a t  d e t ikke  e r  
en g o d  id é  a t  b l iv e  ved  m e d  a t  a rb e jd e  m e d  s in  p a rtn e r,  
m en d e t v a r  d e t i  vo re s  tilfæ ld e , f o r d i  v i g jo rd e  m ange  
o b se rv a tio n e r, og  s k u lle  re jse  m eget. F x  h a r  je g  væ re t 
i  C h ile  3 5  gange, o g  m in  m a n d  v a r  i  C h ile  4 5  gange. 
V i sk ifte d e s  t i l  a t  væ re sam m en m ed  vo res tre  b ø rn , og  
d e t fu n g e re d e  m eget god t. H a n  la ve d e  s e lv fø lg e lig  også  
m ange  a n d re  t in g  u d e n fo r  vo re  fo rs k n in g s p ro je k te r ,  
l ig e s o m  je g  se lv  b le v  a n s a t p å  en ræ kke eu ropæ iske  
p ro je k te r . D a  S o v je tu n io n e n  f x  s toppede  m ed  a t  have  
m a g t o v e r  de ø s teu ropæ iske  lande , a rb e jd e d e  je g  p å  a t  
f å  d isse  la n d e  m e d  i  d e t ves teu ropæ iske  fo rs k e rs a m fu n d . 
Ø stla n d e n e  havde  ikke  så m ange  fa c i l ite te r ,  som  v i h a v ­
de, så m å le t v a r  a t  fo re n e  h e le  E u ro p a  i  a s tro n o m ie n , 
og  f å  dem  t i l  a t  bygge  in s tru m e n te r. D e t v a r  m eget 
g ive n de , o g  n u  h a r  je g  m ange  m ege t g o d e  v e n n e r og  
s a m a rb e jd s p a rtn e re  i  Ø s t- og  S ydøsteu ropa .

Birgitta er mor til tre børn og bedstemor til seks 
børnebørn.
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Kvant-nyheder
C h r is t in e  Pepke G u n n a rsso n , K v a n t

U pdate fra M ars

R U M F O R S K N IN G . Det er lykkedes roveren Perseve- 
rance, der på nuværende tidspunkt udforsker Jezerokra- 
tret på Mars, at opsamle to prøver fra et klippestykke. 
Prøverne stammer fra en klippe, der ser ud til at have 
været i kontakt med vand for længe siden.

Perseverance er udstyret med en 2 m lang robotarm, 
hvorpå der bl.a. er monteret en boremaskine, således at 
Perseverance kan bore og udtage en prøve fra klippe­
sten. Prøven bliver herefter forseglet og opbvaret inde 
i roveren i en luftæt titaniumbeholder. Perseverances 
udtagningssystem består af over 3.000 dele, og er det 
mest komplekse apparatur, der nogensinde er sendt ud i 
rummet.

Figur 1. Borekerneprøve i et af Perseverances prøvetag-
ningsrør.

Perseverance forsøgte allerede i august at bore og 
udtage en prøve, men klippestenen var for blød, så 
prøven smuldrede. I starten af september lykkedes 
det med en anden klippesten, og Perseverance sendte 
billeder tilbage til Jorden af den udtagne prøve og af 
klippenstenen, hvor man kan se de to huller, der er 
boret. Hver prøve er ca. en halv cm i diameter og 6  cm 
lang. Klippestenen, som der blev boret i, har fået navnet 
Rochette, og er en basaltisk sten. som muligvis stammer 
fra størknet lava.

Hvis klippestenen har været udsat for vand i længere 
tid, kan der være beboelige nicher inde i klippestenen, 
hvor der kan have været mikrobakterielt liv. Forskerne 
leder særlig efter salt, da salt er et tegn på, at der 
har været vand, og da salt kan bevare tegn på liv. 
Saltmineraler i klippestenens kerne kan have indfanget 
små bobler af vand, der vil kunne fortælle forskerne, 
om der har været mikrobakterielt liv på Mars og give 
informationer om det fortidige klima.

Forskerne forventer, at Perseverance opsamler flere 
prøver i krateret, og den har plads til at opbevare 43 
beholdere. Det er planen, at fremtidige missioner skal

tage prøverne med tilbage til Jorden, og NASA satser 
på at kunne hente dem omkring år 2030.

Perseverance kan køre ca. 100 m om dagen og har i 
alt rejst 1 . 2 0 0  m, siden den begyndte at køre i marts.

Forskerne vil ud fra hver prøve bestemme klippe­
stenens alder, og hver enkelt prøve vil derfor være en 
vigtig brik i puslespillet af kraterets historie og være 
med til at danne en tidslinje over begivenhederne.

Figur 2. Klippestenen Rochette hvor Perseverance har
u d ta g e t d e  to  p rø v e r k a ld e t M o n td e n ie r  og  M onU ignac.

NASA har også lavet to online-aktiviteter, hvor man 
ved hjælp af Perseverance og software kan udforske 
Jezerokrateret. Den ene aktivitet hedder “Udforsk med 
Perseverance” , og giver mulighed for at følge roveren, 
som om man selv var på Mars. Den anden aktivitet 
“Hvor er Peserverance?” viser lokationen af roveren og 
Ingenuityhelikopteren, og giver mulighed for at følge 
deres rejse.
Kilde: NASA.

Fysikstuderende løser matematisk pro­
blem
A S T R O F Y S IK . Når lys bevæger sig forbi et sort hul 
bliver det afbøjet, da rumtiden krummer omkring det 
sorte hul. Faktisk kan lysstrålerne blive så afbøjede, at 
de kan nå rundt om det sorte hul flere gange. Derfor vil 
man tæt på det sorte hul se flere billeder af det samme 
objekt, dog mere og mere forvrænget, hvor det ser ud 
som om hvert objekt befinder sig i den retning, som 
lysstrålen kommer fra (se figur 4).

For at se fra et billede af objektet til det næste 
billede, skal man kigge en faktor e2lT tættere på det sorte 
hul. Dette resultat har været kendt længe, men det er 
først nu lykkedes en fysikstuderende ved Niels Bohr 
Institutet at bevise det ved at bruge nogle matematiske 
tricks. Faktoren e2lx er et resultat af tyngdekraftens 
virkning tæt på sorte huller, og derfor kan løsningen 
bruges til at undersøge og teste tyngdekraften.
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Figur 3. En skive af glødende gas hvirvler ned i det sorte hul 
“Gargantua” fra filmen Interstellar. Fordi rummet krummer 
omkring det sorte hul, kan man se om på dets bagside og se 
den del af gasskiven, som ellers ville være skjult af hullet.

Metoden kan generaliseres til også at kunne bruges 
til sorte huller, der roterer. Når det sorte hul roterer 
meget hurtigt, behøver man ikke længere at komme 
en faktor e2?r (ca. en faktor 535) tættere på det sorte 
hul for at se det næste billede, men kun en faktor 50 
eller 2 gange tættere på det sorte hul. Det betyder, at jo 
hurtigere det sorte hul roterer, jo nemmere bliver det at 
se billederne.

En kop kaffe er et komplekst objekt med indre fri­
hedsgrader, der vekselvirker med bæreren. Det er ikke 
let at studere interaktioner med komplekse objekter, 
selvom vi let selv kan udføre dem. Men denne forståelse 
er vigtig, særligt for udviklingen af robotter. Forskerne 
bag studiet forventer at robotter i fremtiden vil blive 
brugt til kompleks kontrol af objekter, hvilket kræver 
den samme koordination og kontrol, som mennesker 
har. Her er variationen i frekvens vigtig. Hvis robotten 
fx skal gå et kort stykke, kan frekvensen godt variere en 
del, men hvis robotten skal gå et længere stykke, er det 
vigtigt at vælge gå-frekvensen omhyggeligt.

(a) Conceptual model: (b) Mechanical model:
ball in cup cart and pendulum

Figur 4. Lyset fra den bagvedliggende galakse snurrer rundt 
om et sort hul flere og flere gange, jo tættere det passerer 
hullet, og vi ser derfor den samme galakse i flere retninger 
(tegning: Peter Laursen).

Når man skal kigge en faktor e2" tættere på det sorte 
hul for hvert nyt billede, bliver billederne hurtigt klemt 
sammen i et forvrænget og ringformet billede helt tæt 
på det sorte hul. Men når det sorte hul roterer, og man 
ikke skal kigge så tæt på for at se det næste billede, er 
der plads til ekstra billeder. Det giver mulighed for at vi 
lettere kan bekræfte teorien ved at observere roterende 
sorte huller. Vi kan også få viden om galakserne bag de 
sorte huller. Da rejsetiden for lyset stiger med antallet af 
gange som lyset skal bevæge sig rundt om det sorte hul 
bliver de efterfølgende billeder forsinket, hvilket giver 
os mulighed for at se begivenheder i de bagved liggende 
galakser, fx en supernovaeksplosion, igen og igen.
Kilde: Albert Snepppen, Divergent reflections around the photon sphere of 
a black hole. Scientific Reports (2021).

Komplekse kaffebærer-strategier
K O M P L E K S  K O N T R O L . At gå med en varm kop kaffe 
eller te, er noget de fleste gør hver dag, uden at tænke 
mere over det, men det involverer en masse fysik, der -  
hvis man vælger den rette strategi -  sørger for, at man 
ikke spilder.

Figur 5. Kaffebærerstrategier.

Forskerne har undersøgt, hvordan mennesker bærer 
en kaffekop, i form af en skål med en bold i, og de har 
studeret, hvordan deltagerne håndterer dette komplekse 
objekt. Deltagerne bevægede skålen i en rytmisk bevæ­
gelse, hvor de havde mulighed for at ændre både kraft 
og frekvens for at sørge for, at bolden blev i skålen. 
Det viste sig, at deltagerne valgte enten en lavfrekvens­
strategi eller en højfrekvens-strategi for den rytmiske 
bevægelse. Ved den lavfrekvente strategi var bevægel­
sen af skålen og bolden synkroniseret i fase, mens 
synkroniseringen ved den højfrekvente strategi var ude 
af fase. Da begge strategier var effektive, er det muligt 
at nogle deltagere undervejs skiftede strategi. Forskerne 
har derfor studeret overgangen mellem synkroniserin­
gen i fase og ude af fase ved hjælp af en dynamisk 
model af et pendul fastgjort til en vogn i bevægelse, 
for at svare på hvordan en overgang sker fra at være i- 
fase-synkronisering til ude-af-fase-synkronisering, alt­
så fra lavfrekvens-strategi til høj frekvens-strategi. De 
har fundet ud af, at afhængigt af den kraft, hvormed 
frekvensen ændres, sker faseovergangen enten ved re­
sonansfrekvensen eller et sted mellem i-fase- og ude- 
af-fase-synkroniseringen.

Resultatet viser, at mennesker kan skifte brat og ef­
fektivt mellem høj- og lav frekvensstrategier, og denne 
mekanisme vil forskerne gerne kopiere og udnytte til 
at designe smarte robotter, der kan håndtere komplekse 
objekter. Måske bliver det i fremtiden muligt, ikke kun 
at få en kop kaffe serveret af en robot, men ligefrem og­
så at vælge, med hvilken strategi robotten skal benytte 
for at undgå at spilde kaffen.
Kilde: Brent W allace m.fl. (2021) Synchronous Transition in Complex 
Object Control, Physical Review Applied, DOI: 10.1103/PhysRevAp- 
plied. 16.034012.
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Kommende foredrag

Dato Tid Foredragstitel Foredragsholder Forening

O k t 2021
25/10 19.30 How to control electromagnetic waves by Samel Arslanagic SNU

N ov 2021
15/11 19.30

simple water-based devices (på engelsk) 
(Foredrag ved modtager af H.C. Ørsted 
Sølvmedaljen 2021, uddeles sammen med 
TICRA Fond)

Molecular modelling Flemming Steen Jørgensen SNU

Dec 2021
6 / 1 2 19.30

-  fra pæne billeder til videnskab 

Udvikling og forskning i vacciner i COVID-19 Camilla Foged SNU

Feb 2022
7/2 19.30

æraen
Efter foredraget er der uddeling af 
H.C. Ørsted Gymnasielærermedaljen 2021 
(sammen med energiselskabet Ørsted)

Niels Bohr Institutet, en dynamo for dansk John Renner Hansen SNU

28/2 19.30
forskning ved CERN 
Niels Bohr og Risø Jørgen Kjems SNU

M rs 2022
21/3 19.30 Einsteins bidrag til kvantemekanikken Per Hedegaard SNU

A p r 2022
4/4 19.30 Sten og skrot fra rummet Anja C. Andersen og SNU

M a j 2022
9/5 19.30

Efter foredraget afholdes generalforsamling 

The Copenhagen Spirit: A History of

Henning Haack 

Christian Joas SNU
the Niels Bohr Institute (på engelsk) 
Efter foredraget uddeles H.C. Ørsted­
medaljen til en inspirerende grundskole­
lærer (sammen med Haldor Topsøe)

SNU: A u d . 1, H .C . Ø r s te d  I n s t i tu t te t ,  U n iv e r s i t e t s p a r k e n  5 , 2 1 0 0  K ø b e n h a v n  0  ( n a tu r ! æ r e n .d k ,  f a c e b o o k .c o m /S N U 1 8 2 4 ) .

Medaljenyheder
Selskabet for Naturlærens Udbredelse (SNU) indkalder 
nu indstillinger til H.C. Ørstedmedaljen i bronze i 2021 
til en inspirerende gymnasielærer. Med medaljen følger 
et rejselegat til læreren på 25.000 kr. plus 50.000 kr. 
til et projekt på gymnasiet. Indstillingsfrist er den 28. 
oktober 2021. Scan QR koden for mere information.

SNU er glade for at kunne annoncere, at samarbejdet 
med Haldor Topsøe om at uddele H.C. Ørstedmedaljen 
i bronze til inspirerende grundskolelærere er blevet 
fornyet for perioden 2022-2024, altså frem til SNUs 
eget 2 0 0 -års jubilæum.

SNU har nu også indgået et samarbejde med TICRA 
Fond om årligt at uddele H.C. Ørstedmedaljen i sølv i 
perioden 2021-2024. Uddelingen af de fire sølvmedal­
jer er tænkt som en serie med særligt henblik på frem­
ragende formidlere på universiteterne og forskere samt

ingeniører i virksomheder, der yder en særlig indsats for 
at skabe synergi og samarbejde mellem virksomheder 
og universiteter, indenfor hele det fagspektrum, der 
ligger til grund for uddannelser og forskning i det 
elektrotekniske fagområde.
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H.C. Ørsted -  ånd og elektromagnetisme i dag
Jens O la f  Pepke Pedersen, K v a n t

På Kvants bagside omtaler vi to nye bøger, nemlig 
en kommenteret udgave af H.C. Ørsteds “Aanden i 
Naturen” samt en lille bog med Ørsteds 1820-artikel om 
opdagelsen af elektromagnetismen. Carl Henrik Koch 
skriver i efterskriftet til “Aanden i Naturen” , at bogen 
var lidt afen kulturel begivenhed i datiden, men også, at 
den i dag næppe læses meget mere. Ifølge Koch skyldes 
det, at “Naturforskere finder den for gammeldags for­
muleret og for metafysisk, filosoffer og idéhistorikere 
finder den for naturvidenskabeligt anlagt, og interessen 
hos litteraturforskerne går for tiden i en ganske anden 
retning end guldalderlitteratur” .

Nyudgivelsen i et moderne og indbydende layout 
kan forhåbentlig blive en anledning for både naturvi­
denskabsfolk og humanister til atter at læse Ørsted.

I 1959 påpegede den britiske fysiker og forfatter 
C.P. Snow i en berømt forelæsning ved Cambridge Uni- 
versity, at der eksisterer en kløft mellem den teknisk­
videnskabelige og den klassisk-humanistiske kultur. 
Blandt flere eksempler nævnte han, at naturvidenskabs­
folkene ligefrem var stolte over ikke at kunne citere 
Shakespeare, ligesom humanisterne ikke så det som et 
problem, at de havde et totalt ukendskab til termodyna­
mikkens anden hovedsætning.

I dag er splittelsen mellem de to kulturer ikke blevet 
mindre, og derfor er det vigtigt, at Ørsted ikke kun hu­
skes og læses for sin opdagelse af elektromagnetismen, 
men også som en brobygger mellem den naturvidenska­
belige og den humanistiske kultur.

Fysikere kan måske bemærke, at Ørsteds filosofiske 
idé om en dyb sammenhæng mellem de forskellige 
naturfænomener også i dag er en ledetråd i fysikken. 
Ørsted så selv opdagelsen af elektromagnetismen som 
en bekræftelse på denne sammenhæng, og siden har det 
vist sig, at elektromagnetisme og den svage kernekraft 
også er to sider af samme sag, der matematisk kan 
forenes i den elektrosvage kraft. Det er også forvent­
ningen, at den elektrosvage kraft kan forenes med den 
stærke kernekraft, og mange fysikere har endda viet 
deres liv til at vise, at alle de kendte kræfter, dvs. 
også tyngdekraften, kan forenes i en form for urkraft. 
Måske fandtes denne urkraft i de første øjeblikke af 
Big Bang, og den er en del af den ultimative “Teori om 
Alting” , men nøgternt set arbejder disse fysikere ud fra 
en filosofisk tilgang, om at naturen kan beskrives i en 
enhedsteori. Og på samme måde som Ørsted mente, at 
hans naturfilosofi indeholdt en æstetik, er forventningen 
også, at den endelige teori er i en eller anden forstand 
er smuk.

Carl Henrik Koch fremhæver også, at Ørsted i 
“Aanden i Naturen” grundlæggende ser optimistisk på 
fremtiden. Det kan vi også lade os inspirere af, for 
Ørsted var ikke i tvivl om, at både naturvidenskaben og 
den tekniske udvikling, ligesom samfundsudviklingen, 
vil gå i en retning, der gavner menneskeheden.

Vi kan også lade os inspirere af Ørsteds indsats med

at formidle naturvidenskab og opfinde nye danske ord. 
Det blev til omkring 2.000 ord, hvoraf mange fortsat 
bruges i dag. Det er en aktuel debat, i hvor høj grad 
engelsk skal indtage pladsen som undervisningssprog 
på universiteterne, og her kan man bemærke, at mange 
af Ørsteds nye ord betegnede naturvidenskabelige fæ­
nomener, netop fordi hans ønskede at gøre naturviden­
skaben mere tilgængelig for den brede befolkning.

Ørsted fandt også på mange ord for dagligdags 
begreber, men mange blev ikke bemærket, fordi Ørsted 
brugte dem i skrifter af almen art. Et af de ord, han 
bruger i “Anden i Naturen” , men som desværre er gået 
i glemmebogen er ordet s a m fo ld ig h e d . Han bruger det i 
sin naturfilosofi som udtryk for de mange forskellige 
kræfter i naturen, der betinger tingenes væren eller 
natur: “ N a tu r lo v e n e , h v o re f te r  A l t  fo r e g a a r  i  h v e r  e n k e lt 
G je n s ta n d , u d g jø re  ikke  b lo t  en M a n g fo ld ig h e d , m en  
også  en S a m fo ld ig h e d ” . I dag bruger vi kun ordet 
mangfoldighed, og typisk for at understrege forskel­
ligheden mellem mennesker. Her kan samfoldigheden 
bruges som et udtryk for, at der trods alt er mere, der 
binder os sammen, end der skiller os ad.

Ørsted var meget optaget af naturvidenskabens an­
vendelser, og det var også hans motivation for at få 
oprettet Den Polytekniske Læreanstalt. Eftertiden har 
ofte hæftet sig ved, at hans opdagelse af elektromag­
netismen, der er grundlaget for vores moderne verden, 
var et resultat af grundforskning. Ørsted er derfor 
jævnligt (og med rette) blevet brugt som argument 
for, at hvis “unyttig” grundforskning var blevet skåret 
væk, havde han ikke kunnet påvise sammenhænget 
mellem elektricitet og magnetisme. I 2010 skrev Claes 
Kastholm derfor i en kommentar i Berlingske Tidende, 
at hvis (daværende) videnskabsminister Charlotte Sahl- 
Madsen havde kunnet bestemme, var Ørsted blevet sat 
til at udvikle nye typer kakkelovne. Og i 2019 brugte 
Berlingskes kulturredaktør Anna Sophia Hermansen 
også Ørsted som argument for dannelse, og for at vi 
ikke skal belønne dem, der går direkte i gang med en 
uddannelse efter gymnasiet.

I vor tid er Ørsted endda blevet et symbol på den 
grønne omstilling efter at energiselskabet DONG har 
taget navnet til sig. I forbindelse med navneskiftet sagde 
bestyrelsesformand Thomas Thune Andersen, at Ørsted 
forbindes med elproduktion, og “grøn energi er noget, 
vi er rigtig gode til i Danmark” . Med valget af navnet 
Ørsted lovede han, at selskabet at vil gøre sit “yderste 
for at bringe ære til H.C. Ørsteds eftermæle. Nysger­
righed, dedikation og interesse for naturen var nogle 
af H.C. Ørsteds mange kvaliteter (...) kvalitetstræk, 
som er nødvendige for, at den grønne transformation 
skal lykkes. Jeg tror på, at Ørsted er det rigtige navn 
for vores rejse fremad. Vi ønsker at skabe en ikonisk 
virksomhed, der er globalt anerkendt for dens lederskab 
inden for bæredygtig energi (...) navneskiftet til Ørsted 
markerer vores grønne transformation” .
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H.C. Ørsted -  ånd og elektromagnetisme
Jens O la f  Pepke P edersen, K v a n t

Kvant har med en række artikler marke­
ret 200-året for H.C. Ørsteds opdagelse af 
elektromagnetismen, og de meget varierende 
emner for artiklerne har illustreret, hvordan 
Ørsted blev en af den danske guldalders ho­
vedskikkelser, og var et menneske med mange 
interesser. I dette nummer af Kvant viser vi 
endnu en side af Ørsteds virke med en artikel 
af Poul R. Kruse om Ørsted og farmacihisto­
rien.

Det Danske Sprog- og Litteraturselskab 
har også markeret Ørstedåret med to nye udgi­
velser: en kommenteret udgave af Ørsteds ho­
vedværk “Aanden i Naturen” , og en udgivelse 
af Ørsteds latinske artikel om opdagelsen i 
1820, ledsaget af fem samtidige oversættelser.

The Discovery
o fElectromagnetism

Made in the Year 1820 
by H. C. Ørslcd

H .C . Ø rs te d , “Aanden i Naturen” , 2020, 
Det Danske Sprog- og Litteraturselskab, 458 
sider, 250 kr.

“The Discovery of Electromagnetism Ma­
de in the Year 1820 by H.C. Ørsted” , 2020, 
Det Danske Sprog- og Litteraturselskab, 67 
sider, 150 kr.

Ø rsteds hovedvæ rk “ A anden  i N aturen”

“Aanden i Naturen” udkom oprindelig i to 
bind i 1849-50, kort før Ørsteds død i 1851, 
og her sammenfatter Ørsted sit naturfilosofi- 
ske verdensbillede. Det er en sammensat bog, 
hvor Ørsted skiftevis formidler sine tanker i 
lette dialoger og i mere faglige afhandlinger, 
ligesom den indeholder adskillige taler, som 
han har holdt ved forskellige lejligheder. Bo­
gen samler mange af Ørsteds tanker om natu­
ren og guddommen, og titlen henviser således 
til romantikkens forestilling om en identitet

mellem ånd og natur. Den grundlæggende og 
romantiske tankegang i Ørsteds naturfilosofi 
er, at vi skal forstå verden ved at forstå helhe­
den, og denne helhed gennemstrømmes af en 
usynlig kraft, nemlig ånden i naturen, og som 
han skriver: A l t  e r  o p fy ld t  m ed  h e m m e lig e  
K re d s lø b , u s y n lig e  f o r  d e t le g e m lig e  Ø ie , m en  
k la r t  fre m g a a e n d e  f o r  A a n d e n s . Guldalderens 
kulturelle ideal var en enhedskultur, en syn­
tese af samfundsliv, æstetik, religion, filosof 
kunst, politik og videnskab.

Bogen er imidlertid også læseværdig i dag 
og ikke mindst takket være efterskriftet, som 
Carl Henrik Koch har skrevet, og som man 
med fordel kan læse inden bogen. Koch for­
klarer her, hvordan det var vigtigt for Ørsted, 
at den naturvidenskabelige forsker kunne ud­
trykke sig alment forståeligt, for ellers kunne 
naturvidenskaben aldrig blive den kulturelle 
og dannende faktor i samfundet, som Ørsted 
ønskede.

O pdagelsen a f elektrom agnetism en

Den anden udgivelse er en lille bog “The 
Discovery of Electromagnetism Made in the 
Year 1820 by H.C. Ørsted” . Efter sin opda­
gelse i 1820 skyndte Ørsted sig at offentlig­
gøre den i en afhandling på blot fire sider 
på latin. Snart efter udkom den også som 
artikel i forskellige tidsskrifter i oversættelser 
til fransk, italiensk, tysk, engelsk og dansk, og 
bogen rummer en fotografisk gengivelse af al­
le disse tekster. Søren Absalon Larsen, der var 
professor ved Polyteknisk Læreanstalt (det 
nuværende DTU), udgav teksterne i faksimile 
i 1920, i 1 0 0 -året for Ørsteds opdagelse.

Det er denne udgave fra 1920 som nu 
genudgives, og også denne bog er forsynet 
med et efterskrift (på engelsk) af Carl Henrik 
Koch. Den latinske titel “E x p e rim e n ta  c irc a  
e ffe c tu m  c o n flic tu s  e le c tr ic i  in  a cu m  m agne -  
t ic a m ” blev på dansk til "F orsø g  o v e r den  
e le c tr is k e  V exe lkam ps In d v irk n in g  p a a  M a g -  
n e tn a a le n " .

Oversættelsen skyldtes ikke Ørsted selv, 
men ordet Vexelkamp brugte han allerede i 
1805, og det er et eksempel på et af de ca.
2 . 0 0 0  nye danske ord som Ørsted fandt på.


