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H vor er den videnskabspolitiske debat?

Af Claus Emmeche, Kgbenhavns Universitet

Artiklen argumenterer for behovet for at undersgge og debattere de udfordringer, videnskaberne stilles overfor
med de aktuelle endringer i financiering, organisering og styring af forskningen i Danmark. Som bidrag hertil

praesenteres et nyt debatforum i form af en blog.

Grundforskningens vilkdr vil i de kommende é&r
pavirkes af de voldsomme forandringer, universiteterne
er blevet patvunget siden sidste universitetslov i 2003,
og senest med indfusionering af sektorforskningsinsti-
tutioner i 2006. Godt, at fagtidskrifter som Kvant levner
plads til dette. Det er yderst begraenset hvad man indtil
nu har hgrt fra forskerne selv om de uheldige sider
af andringerne for universiteternes og forskningens
vilkar.

Det forhold, at kritikken kun ytres uofficielt, udenfor
referat pd gange, i laboratorier og kantiner, hanger
selvfglgelig sammen med manglen pa demokrati pa
universiteterne, som nu er blevet topstyrede, med
bestyrelser med eksternt flertal (med overvegt af
erhvervs- og undervegt af andre samfundsinteres-
ser), ansatte ledere og stram ministeriel detailstyring.
Forskere pa gulvplan oplever et voksende tidspres, og
man resignerer og tvivler pa nytten af protest. Hvis
der engang var professorveelde pa universiteterne, og
senere et mere demokratisk system, har vi i dag faet
et managementvalde, som legitimerer sig ved ord som
effektivitet, kvalitet og relevans.

Da man begyndte at tale om, at der havde bredt sig
en tavshedskultur pd de danske universiteter, tendtes
de indre advarselslamper og jeg tilsluttede mig en blog
kaldet Forskningsfrihed?, opstadet ijanuar 2007, og lod
mig siden overtale til at agere redaktgr, da dens stifter
(maske sigende for situationen) ikke gnskede at sta frem
ved eget navn.

Det har altid en vis terapeutisk funktion at give
luft for sin harme, men hjalper det overhovedet noget
at ytre sig kritisk pd en blog? Jeg er ikke ekspert
i politisk kommunikation, men meget tyder pad at de
politiske blogs i Danmark og andre steder i verden
far stigende betydning. Med et sd snazvert fokus som
forsknings- og universitetspolitik, er der ingen tvivl
om at blogmediet egner sig godt til at fremfagre en
precis og uddybende kritik af skadevirkningerne af
den forte forskningspolitik, uafhangigt af etablerede
medier, universiteternes egne blade (som mange ste-
der savner egentligt selvstendige redaktioner) og af
fagforeningerne, selvom de ogsa yder vigtige bidrag.
Bloggen skrives af forskere, har en handfuld aktive
skribenter og en stgrre gruppe statter, kommentatorer
og potentielle bidragydere fra alle hjgrner af det viden-
skabelige landskab. Vi modtager gerne flere reprasen-
tanter fra naturvidenskaberne. Skribenterne bidrager ud
fra egne standpunkter, man skal ikke have tilsluttet sig
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noget bestemt forskningspolitisk program, formalet er
ganske enkelt forskningspolitisk debat (mere om det
redaktionelle pa redfriforsk.blogspot.com).

En af bloggens ydelser er at tilvejebringe materi-
ale som ggr det lettere for universiteternes forskere
at orientere sig om de &ndringer og forringelser, der
pagdr. Manglen pd demokrati har fert til. at hvis ikke
man tilhgrer en snaver kreds af den nye nomen-
klatura af rektorer, dekaner, prodekaner, institutledere,
universitets- og fakultetsdirektgrer m.v., er det meget
sveert at folge med i debat-, hgrings- og beslutnings-
processerne. Ministeriet for Videnskab, Teknologi og
Udvikling gnsker at centraldirrigere s mange disposi-
tioner med s lidt debat som muligt; selv rektorkollegiet
er ofte rystet over ministeriets beger efter central-
styring.

Lad mig kort nevne nogle af de udfordringer, som
har varet debatteret:

1. Angrebet, under kodeordet “konkurrenceudszt-
telse,” pa universiteternes basismidler, og de her-
af falgende forsgg pa at finde en central algoritme
for fordelingen af disse efter ranking af univer-
siteterne (et tal for ’kvalitetsveegten’ af univer-
sitet n), pa grundlag af sakaldte 'kvalitetsindika-
torer’ (reelt: indikatorer for aktivitet) for hen-
holdsvis forskning, undervisning, videnspred-
ning og erhvervssamarbejde. Bemeerk, at disse
indikatorer gnskes benyttet universelt til at sam-
menligne og pointgive forskning indenfor fysik,
matematik, medicin, sociologi og litteraturviden-
skab efter de samme 'kvalitetsmal'!

2. Faren for at sektorforskningens kultur med hgj
institutionsloyalitet og begranset ytringsfrihed
udbredes til alle dele af universiteterne.

3. Reelle og potentielle begraensinger i forsknings-
frihed, herunder manglen pé sikring af den in-
dividuelle forskningsfrihed, inkl. retten til frit
valg af emne indenfor ansattelsesomradet. (Der
er sager herom, som ikke kan diskuteres, da de
forskere hvis forskningsfrined er kraenket, ikke
vil std offentligt frem).

4. Andre trusler imod den akademiske frihed sdsom
ytringsfrined og chikane af enkeltpersoner (fx
misforstdede forsgg pa at true med UVVU som
retsinstans i en rent politisk debat).



5. Skevvridning af grundforskning i form af over-
drevet fokus pa erhvervsrelevans og ‘teknolo-
gioverfarsel’. Forskning og udvikling kan vere
fint nok (is@r nar der ogsa tages hensyn til miljg
og samfund), men der skal stadig veere plads til
ren nysgerrighedsdrevet videnskab.

6. Vilkérligheden og den manglende dokumentation
af fornuften i stgrre organisatoriske e&ndringer
sdsom universitetsfusioner og nedleggelse af
censorinstitutionen.

7. Knapheden af forsgg pa at sette den endrede
universitetspolitik i Danmark og andre lande ind
i en starre samfundsmaessig og teoretisk kontekst
(se hertil [1], [2], [3], [4]).

Det er, som om videnskabernes interesser ikke gares
seerligt kraftigt geldende af nogen indflydelsesrige or-
ganisationer (desuagtet gode bidrag til debatten fra Det
Kgl. Danske Videnskabernes Selskab). Universiteterne
er blevet for erhvervs- og managementrettede; forsk-
ningspolitikere ser dem som spydspidser i det fantasme,
der hedder ”den globale konkurrence om uddannelse”;
fagforeningerne er ikke steerke nok og ikke helt gearede
til at varetage andet end lgn- og ansettelsesfaglige
interesser; og endelig fokuserer videnskabsjournali-
stikken med fa undtagelser kun pa sit kerneomrade,
formidling. Det er i dette landskab, den nye blog er

Foreningsnyt - foredrag i

Astronomisk Selskab

Jagten pa Universet.

Udforskningen af Universet foregar i Danmark pa
mange fronter: P& den helt store kosmologiske skala
forskes der i mgrk energi og mgrkt stof. Galakser,
der kan ses som universets byggesten er sma pa kos-
mologisk skala, mens de eksternt voldsomme ener-
giudbrud, der finder sted i gammaglimt, nermest er
mikroskopiske p& denne skala. Universets historie og
bestanddele, store som sma, udforskes gennem de
mange forskellige typer observationer, som vi kan fore-
tage her frajorden, eller fra satellitter.

Vi skal i denne foredragsraekke hgre om det seneste
nye indenfor denne udforsking af Universet, fra den helt
store skala til universets noget mindre, men meget ener-
girige fenomener. Foreleserne er nogle af de danske

Foredragene afholdes pa falgende adresser:

AS (Kbh): Auditoriet, Juliane Maries Vej 30, 2100 Kbh. 0

dukket op. Politikerne og bureaukraterne har sat sig
pa forskningspolitikken, og der er nu behov for en ny
videnskabspolitik.
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Reitzel, Kbh.
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Baltimore.
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[4] John Krejsler (2006), “Discursive Batties about the
Meaning of University: the case of Danish university
reform and its academics”, European Educational Re-
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Claus Emmeche er redakter pa
bloggen Forskningsfrihed?
http://redfriforsk.blogspot.com.
Han er biolog og
videnskabsteoretiker og leder
af Center for Naturfilosofi og
Videnskabsstudier ved
Kgbenhavns Universitet
(www.nbi.dk/natphil).

efterdret

forskere, der befinder sig i den absolutte front af disse
forskningsfelter.

Der er gratis adgang for medlemmer af Astronomisk
Selskab og Tycho Brahe Planetarium, tilmelding er ikke
ngdvendig. Eventuelle &ndringer af tid og sted vil blive
annonceret i Knudepunktet.

Foredragene afholdes i samarbejde mellem As-
tronomisk Selskab, Tycho Brahe Planetarium og Folke-
universitetet. Foredragsarranggrer: Michael Linden-
Vgrnle, Torben Arentoft og Bertil Dorch.

Selskabet for Naturlzerens Udbredelse

Foredragene i dette efterdrs mgdeprogram er markeret
med ’SNU’, og er beskrevet pd SNUs hjemmeside,
www.naturvidenskab.net. Tilmelding til virksomheds-
besgget den 8/10 kan ske til bente.egaa@uni-c.dk.

AS (Arh): Matematisk Inst., Aarhus Universitet, Ny Munkegade, Bygn. 530, Aud. D, 8000 Arhus C
SNU: Geologisk Museum, @ster Voldgade 5-7, Kbh. K (www.naturvidenskab.net).

Foreningsnyt
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Foredragskalender

Dato Tid Foredragstitel Foredragsholder ~ Forening
Sep.

3/9 1915 “Mgrkt stof” Steen Hansen AS (Kbh)
10/9 1915 “Mgrkt stof” Steen Hansen AS (Arh)
24/9 1915 “Stev og galakser” Peter Laursen AS (Kbh)
17/9 19.30 “Foredrag om akustik”, Per \/ Briiel SNU
Okt.

1710 19.15 “Stev og galakser” Peter Laursen AS (Arh)

8/10 19.30 Virksomhedsbesgg hos Widex SNU

(tilmelding via naturvidenskab.net)

22/10 1915 “Gammaglimt” Johan Fynbo AS (Kbh)
29/10 1915 “Gammaglimt” Johan Fynbo AS (Arh)
29/10 19.30 “Pa (lyd)sporet af bedgvelse” Andrew D. Jackson  SNU
Nov.
12/11 1915 “Quarks i kosmos” Jes Madsen AS (Kbh)
19/11 1915 “Quarks i kosmos” Jes Madsen AS (Arh)
1911  19.30 *“Nye stgjveern ved motorveje” Vejdirektoratet SNU

Dec

3/12 1915 “Mark energi” Ole Bjelde AS (Kbh)
10/12 1915 “Maerk energi” Ole Bjzlde AS (Arh)
10/12 1930 “Juleforedrag om lyd” Niels Bjerrum SNU

Dansk Geofysisk Forenings Rejselegat

Ansggningsfrist 1. oktober 2007.

Malgruppe: 2.-dels geofysikstuderende ved KU og AU,
som gnsker dakning af registreringsgebyr og rejse-
udgifter ved deltagelse i konferencer, mader, feltarbej-
de, udlandsophold eller lignende.

Stette: Op til 10.000 kr. arligt, der deles ud i flere
portioner.

Ansggning: Skal indeholde beskrivelse af formal, for-
ventet budget, en kopi af bachelorbevis/karakterudskrift
samt udtalelse fra vejleder eller lignende. Der skal
efterfglgende afleveres en kort redeggrelse.

Sendes til: Dansk Geofysisk Forening, Is og Klima,
Niels Bohr Institutet, Juliane Maries Vej 30, 2100
Kgbenhavn 0.

Astrotraef pa Stevns Natur Center

5.-7. oktober afholdes et astronomisk treef pd Stevns
Natur Center. Treeffet byder pd observationer under
Stevns marke stjernehimmel, mulighed for erfarings-
udveksling med astronomi-interesserede fra hele lan-
det og naturoplevelser ved Stevns Klint, som er as-
tronomisk interessant da spor i klinten forteller om
et gigantisk meteoritnedslag for 65 millioner &r siden.
Kristian Pedersen fra Kgbenhavns Universitet holder
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foredrag om “gammaglimt og det mgrke univers” og
Morten Bech Kristensen forteller om fotografi af Sol-
systemets objekter med simple midler. Traffet arran-
geres af Astronomisk Selskab og Astronomisk Forening
for Kgge Bugt men er abent for alle interesserede.
Pris 250 kr/person inkl. underholdning, seks maltider
og overnatning p& naturcenterets sovesal. Tilmelding
senest 28. september. Se yderligere information pa:
www.afkb.dk/stevns

P4 treeffet skal vi naturligvis se nzrmere pa det bergmte
fiskelerlag, som blev dannet for 65 millioner &r siden,
samtidigt med at dinosaurerne uddgde. Her viser Peder
Danielsen fiskelerlaget som er det mgrke lag i den hvide
kalk.


http://www.afkb.dk/stevns

Fra Aristoteles til Newton - Traek af den naturvidenskabelige

tenkem&des historie

Af Carl Henrik Koch, Institutfor Medier, Erkendelse og Formidling, Kgbenhavns Universitet

“Der foregik ikke en naturvidenskabelig revolution, og dette er en bog om den”, skrev videnskabshistorikeren
Steven Shapin i “The Scientific Revolution” fra 1996. Selve betegnelsen “den naturvidenskabelige revolution” er
nappe mere end 75 ar gammel, og siden den blev indfert har der veeret diskussion om, hvorvidt der virkelig foregik
en naturvidenskabelig revolution i det 17. arhundrede, eller der blot er tale om en myte. | artiklen tages spargsmalet

op til en fornyet droftelse.

Det 17. drhundredes naturvidenskabelige revolution

Man taler ofte om, at det 17. arhundredes Europa op-
levede en naturvidenskabelig revolution, der satte den
stadigt accelererende videnskabelige udvikling i gang,
som vi i dag ikke alene drager umadelig nytte af, men
hvis virkninger vi ogsa frygter. Videnskabshistorikere
har imidlertid varet uenige om, hvad denne revolution
gik ud pa, ja, nogle har endog havdet, at den aldrig
har fundet sted, og at den moderne naturvidenskab
stdr pa skuldrene af middelalderens og renassancens
naturfilosofi. Tanken om den videnskabelige udvikling
som diskontinuert, dvs. som en serie af brud eller
paradigmeskift, star over for en opfattelse af, at natur-
videnskaben har udviklet sig kontinuert.

Figur 1. Tegning fra Johannes Keplers vark “Mysterium
cosmographicum” (1596), der sggte at forklare stgrrelsen
af planeternes baner ved hjelp af de platoniske legemer.

Uanset hvilken synsvinkel man anlegger, er der
enighed om, at der skete noget i det 17. &rhundrede.
Kongeraekken: Johannes Kepler (1571-1630), Galileo
Galilei (1564-1642) og - den stgrste af dem alle - Isaac
Newton (1642-1727) er ikke til at overse. Udviklingen
fra Keplers Mysterium cosmographicum (Det kosmiske

mysterium) fra 1596, hvori han pa spekulativt grund-
lag sggte at afdekke universets matematiske natur, til
Newtons Philosophia naturalis principia mathematica
(Naturfilosofiens [dvs. fysikkens] matematiske princip-
per, blot kaldt Principia) fra 1687, taler for sig selv. |
dette veerk blev den matematiske fysik systematiseret
ud fra fa fysiske begreber og principper ved hjelp af,
hvad Newton selv kaldte en matematisk kraft, nemlig
massetiltreekningskraften.
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NATURALIS
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Figur 2. Isaac Newton (1642-1727) og titelbladet fra
hans verk “Principia” (1687). der forklarede planeternes
beveaegelser ved hjelp af massetiltreekningen.

Hermed kulminerede fysikkens udvikling i det 17.
arhundrede samtidig med, at der skabtes en frugtbar
grobund for videre udvikling. Noget lykkedes inden for
naturvidenskaben i det 17. drhundrede, noget, som uden
held var forsggt for, nemlig at skabe en matematisk
fysik.

Men ogsd andet @ndrede sig inden for det 17.
arhundredes videnskab. Hvor videnskaben i renaessan-
cen (ca. 1350-1600) var forbeholdt de fa, de indviede,
dvs. havde veeret et esoterisk anliggende, blev den op
igennem det 17. arhundrede i stadigt sterre omfang
et offentligt eller eksoterisk anliggende ikke mindst i
forbindelse med den praktiske udnyttelse af den nyind-
vundne viden. De videnskabelige sandheder blev ikke
lengere anset for at profaneres ved at blive offentligt
kendt.

Ikke mindst fik vi i det 17. arhundrede et andet
begreb om naturlove end tidligere, ja selve begrebet
om den natur, som var naturvidenskabens genstand

Fra Aristoteles til Newton



&ndredes radikalt. Hvor en naturlov tidligere havde
veret en universel sand sztning, hvori en bestemt
meangde af fenomener tilskrives bestemte, konstante
karakteristika, blev naturloven hos Galilei en konstant
relation mellem variable fenomener. | den klassiske
tradition fra “videnskabens fader” Aristoteles (384-322
f.Kr.) var naturlove i almindelighed svar pa spargsmal
af typen “Hvad er dette eller hint fenomens vesen
(essens)?”; svaret pd, hvad der fx er menneskets vasen,
var, at mennesket er et tenkende dyr. Hos Galilei og i
den tradition inden for naturvidenskaben, som stammer
fra ham, er naturlove overvejende svar pd spgrgsmal
af typen: “Hvilke forhold bestemmer dette eller hint
faenomens varieren?”; svaret pa, hvad der fx bestemmer
faldleengden s for et frit faldende legeme ved faldtiden
t er, at den variable faldvej er bestemt af faldtiden i
anden potens. Det er dette svar, som vi i dag kender
som faldloven.

Hvor naturen ud fra en aristotelisk tankegang havde
trek felles med organismer - naturprocesserne er
bestemt af streeben efter at virkeliggare bestemte formal
- eller at den ligefrem, som hos en rekke tidligere
greeske naturfilosoffer og i renassancefilosofien, op-
fattes som en organisme, en aktivt frembringende mo-
der, blev naturen i det 17. arhundrede et kompliceret
maskineri af materielle partikler. Ofte taler man om
det 17. drhundredes mekaniske naturopfattelse i mod-
setning til renassancens organicistiske natursyn. Na-
turen var derfor farst og fremmest en ressource for
mennesket i dets kamp for bedre livsvilkdr. Kemikeren
Robert Boyle (1627-1691) argumenterede ligefrem for,
at tidens mekaniske naturopfattelse var den rette kristne
naturopfattelse. 1 den mosaiske skabelsesberetning er
kun guddommen skabende og frembringende. Forestil-
lingen om en skabende og frembringende natur matte
saledes veere i strid med traditionelle kristne forestil-
linger.

Figur 3. Robert Boyle (1627-1691) ansa den mekaniske
naturopfattelse for at veere den rette kristne naturopfattelse.
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Mit forelgbige svar pd spgrgsmalet: “Hvori bestod
det 17. &rhundredes naturvidenskabelige revolution?”
bliver séledes i al korthed, at det lykkedes at give en
matematisk beskrivelse af den fysiske verden, og at
det endrede begreb om naturlove og om naturen selv
accelererede bade naturvidenskabens udvikling og den
praktiske udnyttelse af dens resultater. Hvis der er tale
om en revolution skyldes dette snarere en &ndret made
at betragte naturen pa, dvs. noget begrebsmassigt, end
opnéede resultater.

Med henblik pa at begrunde eller belyse mit svar
skal jeg i det falgende kort sgge at beskrive

1 De antikke naturvidenskabelige traditioner, som
var levende langt op i det 17. arhundrede,

2. Det astronomiske nybrud i rengssancen,
3. Trak af renessancens naturfilosofi, og
4. Den mekaniske naturopfattelse.

Men for jeg gar i gang med dette program skal jeg
gere opmarksom pa en principiel pointe i mit syn pa
videnskabens historie.

Videnskabens historie er ikke de for gjeblikket ac-
cepterede opfattelsers historie, men omfatter de institu-
tioner, opfattelser og personer, der pa et givet tidspunkt
og inden for rammerne af en given samfundsstruktur
har spillet den samme rolle, som de videnskabelige
institutioner, videnskabelige teorier og forskere gaor i
dag. Derfor har fx ogsa astrologi, alkymi og magi en
plads i videnskabshistorien pé& linje med astronomi og
kemi, og Aristoteles, hvis fysiske opfattelse dominerede
europzisk naturvidenskabelig tenkning i nasten to-
tusinde ar, er videnskabshistorisk lige s betydningsfuld
som fx Newton og Einstein. Videnskabshistorie er ogsé
historien om de opfattelser, vi i dag finder fejlagtige.

1 De antikke naturvidenskabelige traditioner

Platon og platonismen

Tre traditioner beherskede antikkens naturvidenska-
belige tenkning, platonismen, aristotelismen og hvad
man kunne kalde den positivistiske tradition, hvis
ophavsmand var Archimedes (287-212 f. Kr). Den
forste er endnu levende inden for matematikkens
filosofi, den anden dgde ud i det 17. arhundrede, og den
tredje fik med Galileis fysiske arbejder sit gennembrud
i samme arhundrede og preeger stadig vore dages natur-
videnskabelige tenkning.

Platonismen har sit navn efter ophavsmanden, den
greske filosof Platon (427-347 f.Kr.). En videnskab,
mente Platon, matte lig geometrien bestéd af evigt sande
setninger, hvori en eller flere genstande tilskrives en
egenskab. Det usikre og sandsynlige kan ikke paberabe
sig videnskabelig status. Og ndr der er tale om evigt
sande udsagn, ma de genstande, disse udsagn handler
om, vare evige og uforanderlige.

Fx er det en egenskab ved en retvinklet trekant,
at vinkelhalveringslinjerne skarer hinanden i et punkt.



Og det er en egenskab ved 4, at det er kvadrattallet
af 2. Men de trekanter og tal, der tales om i geometri
og aritmetik er ikke de tegnede trekanter og ikke de
benavnte stgrrelser, som vi kender fra den verden, vi
leerer at kende gennem vore sanser. Erfaringsverdenen
er en foranderlighedens verden. De geometriske figurer
og tallene hgrer til i en ideel virkelighed.

Nar vi nar til en erkendelse af, hvad der karakterise-
rer et menneske, er det ikke dette eller hint menneske,
vi erkender noget om, men mennesker i almindelighed.
Noget sadant findes ikke i erfaringsverdenen. Her findes
Peter, Poul osv. Tallet 1eller en trekant i almindelighed,
som geometriens setninger om trekanter handler om,
findes heller ikke i erfaringsverdenen. Her findes fx
enkroner og mere eller mindre ngjagtigt konstruerede
konkrete trekanter. Et menneske som sadant er no-
get ideelt. Platon skelnede mellem en sanse- eller
fenomenverden pa den ene side og en idéverden pa
den anden, og videnskabens satninger angér den sidste.
Hvad er nu forholdet mellem disse to verdener?

Nar vi fx siger, at dette er en trekant eller et men-
neske, s& ma vi i forvejen vide, hvad der karakteriserer
en trekant eller et menneske. Vi ma, ville Platon sige,
have viden om trekantens eller om menneskets idé, som
de mennesker og trekantformede legemer, der forelig-
ger i fenomenverdenen, s at sige er en slags billede af.
Netop pa grund af, at det forholder sig saledes, kan en
tegnet trekant fa os til at teenke pa den ideelle trekant,
som er geometriens genstand.

Denne opfattelse kom til udtryk i antikkens astro-
nomi. Himmellegemerne er fuldkomne legemer og ma
folgelig beveege sig i fuldkomne baner. Den mest fuld-
komne bane er cirkelbanen, idet begyndelsespunktet
og endepunktet falder sammen. Men nogle himmel-
legemer, nemlig planeterne - ordet kommer fra det
greeske ord for en omstrejfende person - beveger sig
tilsyneladende ikke i cirkelbaner. Opgaven for astro-
nomen er derfor at forklare planeternes gang over
himmelhveelvingen ud fra et bagvedliggende system
af cirkelbeveegelser. Eller som det blev sagt inden
for den platoniske tradition, det gjaldt om at “redde
fenomenerne”, dvs. at sgge at reducere planeternes
uregelmassige baner til cirkelbaner.

Den antikke astronomi kulminerede i alexandrineren
Claudius Ptolemeaus’ (100-170) systematisering af an-
tikkens astronomiske viden i, hvad der senere er blevet
kaldt det ptolemeiske verdensbillede, hvor Universet
opfattes som et endeligt univers, i hvis centrum den
ubevagelige Jord befinder sig, og alle himmellege-
mers baner forklares ud fra det bagvedliggende sy-
stem af regelmassige cirkelbevaegelser. For den an-
tikke naturfilosofi, der stod pd skuldrene af Platons
filosofi, var opgaven at finde den matematiske struktur,
der 1a bag feenomenverdenens evige omskiftelser. Men
med aristotelismens indtog i hgjmiddelalderen, kom
dennes afvisning af, at matematikken kunne bruges
som redskab til beskrivelse af den fysiske verden til
med enkelte undtagelser at dominere middelalderens
naturvidenskab. Fgrst i det 17. arhundrede lykkedes det
at gendrive den aristoteliske fysik.

Aristoteles og aristotelismen

Hvor Platon hentede sit erkendelsesideal fra matematik-
ken, var iszr biologien det grundlag, hvorpé Aristoteles
opbyggede sin naturfilosofi. 1 den organiske verden
kan vi iagttage &ndringer, der har karakter som vakst-
processer. Hvad er det, der driver disse vaekstprocesser
fremad, dvs. hvad er arsagen til dem? For Aristoteles og
stort set for de naeste par artusinders naturvidenskab var
videnskab lig viden om arsager.

Et agern udvikler sig under gunstige omstendighe-
der til et fuldtudviklet egetree. I agernet ligger, mente
Aristoteles, en mulighed for at blive et sddant, og vakst-
processen er en virkeliggarelse af denne mulighed. Al
beveaegelse, alle &ndringer i naturen, er en overgang fra
mulighed til virkelighed. Virkeligggrelse er bestemt af
endemalet, i dette tilfeelde af det fuldtudviklede egetrae.
Dette vil igen sige, at vi i dette har arsagen til den
vaekstproces, som tager sit udgangspunkt i agernet. Det
er altsd processens formal, der er dens arsag. En sédan
leere om formalsérsager, som falder naturlig ogsa for os
i dag at anleegge, nar talen er om biologiske fenomener,
er grundlaget for den aristoteliske fysik.

Fysiske genstande er enten lette eller tunge. Hvis
de tunge lgftes op fra jordoverfladen, hvor de naturligt
harer hjemme, falder de i en retlinet bane tilbage
til deres naturlige sted, nar understgttelsen fjernes.
Omvendt med de lette. De stiger til vejrs ligeledes
i en retlinet bane. Denne dagligdags opfattelse var
ogsa Aristoteles’. Det aristoteliske univers er som vores
dagligdags univers et orienteret univers, et univers,
hvor nogle naturlige beveagelser har retning opad, andre
nedad.

Hvad bestemmer nu, at en sten, der kastes op i
luften, falder tilbage til jordoverfladen? De lette gen-
stande hgrer naturligt til over jordoverfladen, de tunge
genstande pa jordoverfladen. Nar en sten lgftes op over
jordoverfladen er den saledes blevet en let ting, men det
er mod dens natur eller essens, og derfor falder den ned,
nar den slippes. Denne faldproces er en virkeliggerelse
af, hvad stenen i virkeligheden er, nemlig en tung
ting. Som agernet spirer, og spiren udvikler sig til et
egetrae, og saledes bliver til, hvad det i virkeligheden
er, bliver stenen til det, den er, ved at falde ned imod
jordoverfladen. Arsagen til en stens fald og arsagen til
et agerns udvikling er i begge tilfelde det formal, der
skal virkeliggeres.

Hvor de naturlige (i modsa&tning til tvungne)
beveegelser ne&r jordoverfladen eller - som Aristote-
les sagde - i spharen under Manen er retlinede, er
den naturlige bevagelse over Manen en cirkelbane. |
modsetning til den platoniske tradition tilskrev aris-
totelismen op igennem middelalderen disse baner en
fysisk realitet, idet det endelige univers blev anset for
at veere opbygget af en reekke koncentriske kugleskaller
med centrum i den tunge Jord, og hvorpa planeterne er
heftet. Disse kugleskaller drejede rundt, en bevagelse,
som guddommen er den egentlige arsag til. En egentlig
fysisk forklaring pa beveagelser og &ndringer var kun
mulig for sphearen under Manen. For spharen over
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Manen I3 forklaringen uden for det fysiske univers, og
naturfilosoffen var henvist til kun at beskrive de him-
melske legemers bevagelser. Som universet var opdelt
i to spherer, var den aristoteliske kosmologi opdelt i en
jordisk fysik og en himmelsk kinematik.

I overensstemmelse med den gangse opfattelse i
antikkens Grakenland er den fysiske verden ifglge
aristotelismen opbygget af de fire elementer, ild, jord,
luft og vand, hvorimod den himmelske verden er op-
bygget af et serligt, fuldkomment femte element, det
der senere i middelalderlatin blev kaldt quinta essen-
tiel (kvintessensen). De fire fysiske elementer er hver
karakteriseret ved to af de fire grundegenskaber eller
grundkvaliteter: varme, kulde, tgrhed og fugtighed.
Ilden er varm og ter, jorden tgr og kold, luften varm
og fugtig og vandet fugtigt og koldt. Netop fordi
den fysiske verden i overensstemmelse hermed matte
karakteriseres kvalitativt, var det med de matematiske
redskaber, der var for handen, udelukket at give en
matematisk beskrivelse af fysiske processer. Mulighe-
den for at opbygge en matematisk fysik pa aristotelisk
grundlag var ikke til stede. Dette var en af grundene til,
at matematikken langt op i det syttende arhundrede var
et fag med lav videnskabelig status.

Archimedes

Archimedes’ matematiske behandling af statikken, dvs.
leren om stive og flydende legemers ligevaegt, er
hgjdepunktet i oldtidens naturvidenskab: Archimedes
videnskabeliggjorde kunsten at bruge vagtstenger.
Matematikken handlede for Platon og platonismen om
en bagvedliggende virkelighed, og havde som kon-
sekvens af aristotelismens kvalitative verdensbillede
ikke nogen fysisk anvendelse. Archimedes derimod
forsggte med held at anvende matematikken pa fysiske
feenomener uden at bekymre sig om filosofiske overve-
jelser vedrgrende matematikkens karakter. Jeg har kaldt
den archimediske tradition for positivistisk. Hvorfor vil
fremga af min omtale af den naturforsker, der mere end
nogen anden i det 17. rhundrede gik i Archimedes’
fodspor, nemlig Galilei. Men fgrst skal de astronomiske
nybrud i renassancen og renassancens naturfilosofi
kort omtales.

2. De astronomiske nybrud i renassancen

Nicolaus Copernicus

Som det er velkendt, publicerede Copernicus i 1543 -
hans dedsar - sit heliocentriske verdenssystem i De re-
volutionibus orbium coelestium (Om himmelkredsenes
omdrejning). Her var de fuldkomne baner, som himmel-
legemerne beveagede sig i, stadig cirkelbaner, men hvor
centret i det ptolemaiske verdenssystem var Jorden, var
det hos Copernicus Solen. Men Copernicus betjente sig
af de samme matematiske midler som Ptolemeeus til at
“redde fenomenerne”. Det var farst senere, at filosoffer
som Nicolaus Cusanus (1401-1464) og Giordano Bruno
(1548-1600) opgav tanken om, at Universet havde et
centrum. Den copernicanske astronomi er en ren Kine-
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matik.

Som aristotelismen antog ogsd Copernicus, at Uni-
verset var endeligt. De retlinede, naturlige bevagelser
ner jordoverfladen og de himmelske legemers naturlige
cirkelbevaegelser forudsatte ikke et uendeligt univers.
Det var fgrst efter at Pierre Gassendi (1592-1655) og
senere René Descartes (1596-1650) havde formuleret
inertisetningen - kendt under navnet “Newtons farste
lov” - i medfer af hvilken den retlinede bevegelse
er det eneste naturlige, at Universets uendelighed
matte forudsettes. Heliocentrismen var allerede blevet
heaevdet af Aristarchos (310-230 f.Kr.) - en af antikkens
kendte astronomer - og skent den ikke var glemt, sa
var den dog anset for gendrevet. Hvis Jorden gar i en
bane omkring Solen matte der kunne konstateres en
variation af vinklen mellem sigtelinjerne til to him-
mellegemer (parallaksen) alt efter hvor Jorden befandt
sig i sin bane omkring Solen. Men en sadan variation
kunne ikke konstateres - det var fgrst i 1838, at den
tyske astronom Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846)
paviste parallaksen. Copernicus imgdegik indvendin-
gen ved at haevde, at forholdet mellem Jordens afstand
til Solen og hvad han kaldte firmamentets hgjde, dvs.
fiksstjernernes afstand til Solen, var s& meget mindre
end forholdet mellem Jordens radius og dens afstand
til Solen, at denne afstand var umerkelig i forhold til
firmamentets hgjde. Dette matte medfare, at vinklerne
var nogenlunde konstante, uanset hvor Jorden befinder
sig i sin bane.

Tycho Brahe

Tycho Brahe (1546-1601) afviste Copernicus’ opfat-
telse. Den tunge Jord kan umuligt cirkulere omkring
den lette Sol. P& dette punkt var der fuld over-
ensstemmelse mellem Tycho Brahe og samtidens ari-
stoteliske naturfilosofi. Og himmellegemernes naturlige
bevaegelser er stadig cirkelbevagelsen. Formalet med
Tycho Brahes talrige observationer af den himmelske
verden var at begrunde hans verdenssystem, der var
en kombination af det heliocentriske og det geocen-
triske: Solen cirkulerer ligesom Manen omkring Jor-
den, og de gvrige planeter cirkulerer omkring Solen.
Udover de for den tid uhyre ngjagtige observationer
var Tycho Brahes bidrag til astronomien hans pavisning
af, at kometerne bevaegede sig over Manen, dvs. at
middelalderens forestilling om et univers opbygget af
faste, krystallinske kugleskaller var forkert. Sammen
med hans iagttagelse af en supernova bidrog hans
overvejelser over kometers bane ogsa til, at der blev
sat spgrgsmalstegn ved forestillingen om, at den him-
melske verden er evig og uforanderlig. Men verden
@ndrede sig selvfalgelig ikke pa en dag. Ogsa Galilei
matte i forbindelse med sine iagttagelser af solplet-
ternes varierende stgrrelse kempe imod den gamle
fordom.

Johannes Kepler

Som bekendt arbejdede Johannes Kepler i en Kkort,
problemfyldt periode sammen med Tycho Brahe i Prag.



Efter dennes ded fortsatte han med at lgse den opgave,
Tycho Brahe havde stillet ham, nemlig at bestemme
Mars’ bane. Kepler var farst og fremmest interesseret i
Tycho Brahes observationer for at fa bekraftet det pla-
tonisk inspirerede verdenssystem, han havde opstillet i
Mysterium Cosmographicum, men resultatet af Keplers
arbejde med Tycho Brahes Mars-observationer blev de
keplerske love, hvor planetbanerne i den farste ke-
plerske lov bestemmes som ellipser. Denne lov og den
anden keplerske lov (radiusvektor beskriver i lige store
tidsrum lige store arealer) publicerede Kepler i Astrono-
mia nova aitiologetos, seu physica coelestis (Den ny as-
tronomi baseret pa érsager, eller den himmelske fysik)
fra 1609. Titlen er veerd at legge merke til. Kepler
ville ikke blot som Ptolemeaus og Copernicus opstille
den himmelske kinematik, men ogsa afslgre arsagerne
til himmellegemernes bevagelse. Under udarbejdelsen
af Astronomia nova skrev han i et brev, at det var
hans agt at vise, at den himmelske maskine ikke er et
guddommeligt og levende vasen, men en slags urverk,
hvis mangfoldige bevaegelser er fordrsaget af en simpel
magnetisk og materiel kraft. Han har her hentet inspira-
tion hos englenderen William Gilbert (1544-1603), der
i De magnete (Om magneter) fra 1600 havde beskrevet
sine eksperimenter med fx kugleformede magneter.
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Figur 4. Titelbladet fra William Gilberts “De Magnete”.

Mange ar senere, i anden udgave af Mysterium
cosmographicum fra 1621, skriver Kepler i en note, at
hvis ordet “sjeel”, som han havde brugt til at betegne
arsagen til planeternes bevegelse, erstattes af ordet
“kraft”, sd vil Mysterium cosmographicum ses at in-
deholde de principper for den himmelske fysik, som
han havde fremlagt i Astronomia nova. Skgnt det aldrig
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lykkedes for Kepler at opstille en tilfredsstillende dy-
namik for himmellegemerne, dvs. en teori, der bestem-
mer bevagelserne ud fra deres arsager, var forestillin-
gen om eksistensen af en fysisk kraft ledende for hans
udformning af de matematiske love for Universet. P&
trods af, at han i forsgget pa at opdage den matematiske
struktur, der ligger bag den virkelighed, vi kender til
gennem vore sanser, var pavirket af platonismen, teenkte
han ikke kun matematisk, men ogsa fysisk.

3. Traek af renessancens naturfilosofi

Keplers afvisning af forestillingen om Universet som
guddommeligt og levende var vendt imod rengssancens
natursyn. Mere end 100 ar senere, i anden udgave af
Principia fra 1713 afviste ogsd Newton renassancens
forestilling om en levende, besjelet natur. | den afslut-
tende, forklarende bemerkning skrev han bla. om gud-
dommen, at: “Han styrer alt, ikke som en verdenssjel,
men som en herre over alt.” Fysikeren Newton matte
ogsé inddrage guddommen i sine overvejelser over
Universet, men ikke p& den made, som det var sket
hos visse renassancefilosoffer. Newtons bemerkning
antyder, at den naturvidenskabelige revolution i lige sa
hgj grad var et opggr med renassancens natursyn som
med middelalderens aristotelisme.

Naturbegrebet i den sékaldte renassancenaturalisme
var begrebet om en skabende, levende og dermed
besjelet natur. Centralt stod begrebet om en ver-
denssjel hentet fra nyplatonikeren Plotin (ca. 205-
270) - som det aktiverende og skabende princip bag
Altets mangfoldighed. Naturen er en moder natur, gen-
nemstremmet af andelige kreefter. Renassanceviden-
skaberne alkymi, astrologi og magi bygger pa dette
natursyn. Alkymisten skulle i sit laboratorium genskabe
de forhold, der herskede i Jordens moderskad, sd der
i hans kolber pd samme made som i Jordens hulheder
kunne vokse metaller frem. Astrologen skulle pavise,
hvorledes de &ndelige kraefter, som har deres sade
i himmellegemerne, gver indflydelse pd menneskenes
skaebne, og da den and, der gennemstremmer alt, er
en meget subtil materie, kunne magikeren ved hjelp af
sin forestillingsevne pavirke mennesker og situationer
fjernt fra det sted, han befandt sig. Descartes’ skarpe
skel mellem den materielle substans, hvis vesen er
udstreekning, og den andelige substans, hvis vasen
er tenkning, var netop et opger med den naturop-
fattelse, som renassancens sakaldte esoteriske viden-
skaber hvilede pd. Ved at skelne skarpt imellem de to
arter af substanser og dermed fjerne det ikke kvantifi-
cerbare fra det fysiske verdensbillede, blev Descartes en
af hovedmandene bag den mekaniske naturopfattelse.

4. Den mekaniske naturopfattelse

Galileo Galilei

Kepler havde reformeret astronomien ved i sin planet-
teori at inddrage overvejelser over hvilken kraft, der
bevaeger planeterne. Galilei skabte grundlaget for en
matematisk fysik ved i sine overvejelser at se bort
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fra spargsmalet om bevagelsens arsag og udelukkende
give en matematisk beskrivelse af bevagelsen. Ved at
undlade at stille det aristoteliske spgrgsmal og afvise,
at et legemes naturlige bevaegelse bestemmes af dets
essens (at det ifglge sin natur er et tungt eller et let le-
geme) &bnede han muligheden for en matematificering
af fysikken.

Figur 5. Galileo Galilei (1564-1642).

| sine breve om solpletterne fra 1613 (Istoria [...]
delle macchie solari) skrev Galilei, at videnskabens
genstand ikke er de fysiske genstandes essens, men
derimod de egenskaber, vi kan tilskrive dem ud fra
iagttagelsen. Fysisk viden angar uanset om der er tale
om jordiske eller himmelske legemer den verden, vi
leerer at kende gennem vore sanser, og ikke, som Galilei
skrev i sin store dialog fra 1632 om de to store ver-
denssystemer, det ptolemaiske og det copernicanske,
(Dialogo sopra i due massimi Sistemi del Mondo; Tole-
maico, e Copernicano), en papirverden, dvs. en model-
forestilling opstillet ad tankens vej. Hans angrebsmal
var ikke alene aristotelikerne, men ogséa platonikerne
og maske iser den keplerske platonisme. Aret efter
at dialogen var udkommet, skrev Galilei endvidere,
at Keplers made at filosofere pd var meget dristig
og forskellig fra hans egen. Fysikeren beskeftiger sig
med virkeligheden, som den foreligger for sanserne og
sgger ikke efter bagvedliggende arsager. Dette er en
tankegang, som i dag vil blive kaldt positivistisk.

I 1623 udsendte Galilei et stridsskrift med titlen
“Guldvagten” (Il Saggiatore) i forbindelse med en
standende debat om kometernes natur. Her skrev han,
at naturfilosofien star skrevet i naturens store bog, som
altid er &ben for os, og som kun forstds af den, der har
lert det sprog, hvori den er skrevet. Og han fortsatter
med den bergmte udtalelse, at denne bog “er skrevet
i matematikkens sprog og dens bogstaver er trekanter,
cirkler og andre geometriske figurer, uden hvilke det er
umuligt for mennesket at forstd et eneste ord.” Mate-
matikken er et instrument, som fysikeren betjener sig af
0og ma betjene sig af, idet den matematiske erkendelse
er sikker erkendelse; men matematikkens anvendelse
pa den faktiske, iagttagbare virkelighed kan kun ret-
feerdiggeres ved de opnaede resultater. | sin opfattelse
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af fysikkens karakter var Galilei i fuld overensstem-
melse med den naturvidenskabsmand, han havde starst
respekt for, nemlig Archimedes. Men forudsatningen
for matematikkens anvendelse var, at aristotelismens
kvalitative verdensbillede blev aflgst af et kvantitativt.

Begrebet om en fysisk genstand, skrev Galilei i
“Guldvaegten”, er knyttet sammen med forestillingen
om en bestemt form, en bestemt position pa et bestemt
tidspunkt, og en bestemt bevagelsestilstand pd samme
tidspunkt. | begrebet indgér ogsd, om genstanden
bergrer andre materielle genstande, og om den er
sammensat eller usammensat. Disse treek ved fysiske
legemer er uadskillelige fra forestillingen om dem. Der-
imod synes egenskaber som varme, kulde, fugtighed og
terhed, og om den lugt og smag osv., der er forbundet
med dem, ikke ngdvendigvis at veere indeholdt i vort
begreb om en fysisk genstand. Uden sanseorganer ville
vi aldrig danne forestillinger om disse treek, hvormed
genstandene opleves; de opstar fgrst, nar en genstands
mindste dele, som har en bestemt form, starrelse og
bevagelsestilstand, pavirker vore sanseorganer og har
ingen eksistens uafhaengig af den sansende bevidsthed.
Der er derfor ikke tale om egenskaber, der kan tilskrives
de fysiske genstande. De er subjektive. Man taler om, at
Galilei knesatte princippet om sansekvaliteternes sub-
jektivitet. Da de egenskaber, der med rette kan tilskrives
fysiske legemer kan tilknyttes maletal, ligger vejen dben
for en matematisk beskrivelse af den fysiske verden.
Skent Galilei saledes forberedte den mekaniske natur-
opfattelse, blev en sddan farst systematisk udformet af
andre, ikke mindst af Descartes.

René Descartes

I 1644 udkom Descartes’ Principia Philosophiae
(Filosofiens principper), hvori universet skildres som et
kompakt system af materielle partikler, hvis indbyrdes
interaktion var underkastet matematisk formulerbare
naturlove, som kunne opstilles ud fra et relativt lille
antal fundamentale mekaniske love for materielle le-
gemers sammenstgd. Skgnt Descartes’ fysik ret hurtigt
viste sig at vare uholdbar, genfindes den systematiske
opbygning af videnskaben om Universet i Newtons
Principia, hvis titel - hvilket ikke er utilsigtet - minder
om Descartes’ veerk.

Figurs.René Descartes (1596-1650) og titelbladet fra hans
veaerk “Principia Philosophiae” (1644).
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Isaac Newton

Forestillingen om, at den naturlige beveagelse i spharen
over Manen var en cirkelbevaeegelse men i sphzaren
under Manen var retlinet, fik sit endelige dedssted
med Newtons lere om massetiltrekningskraften, den
kraft, der far et able til at falde til jorden og holder
Manen i dens bane. | Galileis &nd er Principia en bog
om matematiske principper anvendt pd naturen i den
udstraekning, naturen fremstar ud fra eksperimenter og
iagttagelser. 1 forbindelse med de indledende defini-
tioner advarer han leseren mod at tro, at han med ord
som tiltreekning, impuls eller dragning imod et center
“karakteriserer en art eller en slags aktivitet eller en
fysisk arsag eller grund, eller at jeg i sand og fysisk
betydning tilskriver centre fysiske kreefter, narjeg siger,
at centre tiltreekker eller at centre besidder kraefter.”
Massetiltreekningskraften er i Principia en “matema-
tisk kraft”. Begrebet om den bringer orden i naturer-
kendelsen, men i Principia tilskrives den ikke nogen
fysisk realitet. Hans bergmte udtalelse “Hypothesis non
fingo”, “jeg udtenker ikke hypoteser”, er netop udtryk
for, at han ikke - i hvert fald ikke i Principia - vil
forsgge at udtenke, hvilken kausal mekanisme, der
skulle vaere den fysiske realitet, som kunne beskrives
som en massetiltrekningskraft.

Det betyder ikke, at Newton andre steder afholdt sig
fra at sege kausale forklaringer pa massetiltreekningen
fx ved en eterteori. Det lykkedes ham imidlertid aldrig
fysisk at fundere begrebet om en kraft, der virker
over store afstande, der aftager ikke blot i forhold
til, at afstanden mellem genstande forgges, men i
forhold til kvadratet pa afstanden, og virker som om
et legemes hele masse er koncentreret i et legemes
geometriske centrum. Nogle i samtiden, fx det fransk-
tyske universalgeni Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-
1716), fandt, at Newton med sit begreb om massetil-
treekningskraften havde genindfart de okkulte, andelige
krefter fra rengssancens natursyn i fysikken, som hans
forgengere havde elimineret fra det fysiske verdens-
billede.

Principia betragtes med rette som indfaldsporten til
den moderne fysik. Men dette til trods, er der ogsa traek
i veerket, der peger bagud. Det newtonske univers -
som antages at vare skabt af en guddom - ma ogsd
til stadighed opretholdes af samme guddom for ikke at
smelte sammen i et stort centrallegeme. Overvejelser
over Gud, skrev Newton i fgrste udgave af Principia
“er visselig en del af naturfilosofien”. Det sidste ord
var i anden udgave fra 1713 udskiftet med “den ekspe-
rimentelle filosofi.” Og hvad der er skabt af Gud har
0gsa et bestemt formal. En sédan betragtningsméade ind-
drog Newton i sine overvejelser over kometer. Det var
fgrst den franske matematiker og fysiker Pierre Simon
de Laplace (1749-1827), forfatteren til Exposition du
systeme du monde (Fremstilling af verdenssystemet,
1796), der pd Napoleons spgrgsmal om, hvor Gud
befandt sig i hans system, stolt kunne svare: “Jeg har
ikke brug for denne hypotese!” Newton havde.
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Figur 7. Pierre Simon de Laplace (1749-1827) havde
ikke brug for Gud i sin “Fremstilling af verdenssystemet”
(1796).

Var naturvidenskabens udvikling i det 17. rhun-
drede en revolution?

Et af de ofte diskuterede problemer i videnskabs-
filosofien er forholdet mellem iagttagelser og eksperi-
menter pa den ene side og de begreber og teorier, der
bruges til beskrivelse af iagttagelser og til at bestemme
eksperimenterne pa den anden. Ogsa nar forholdet
anskues ud fra en historisk synsvinkel, er svaret ikke
indlysende. P& mange mader synes den naturviden-
skabelige teoriudvikling i det 17. arhundrede og den
systematiske udforskning af naturen at ga hand i hand
med den begrebsmassige udvikling. Traditionelle og
nyvundne begreber star side om side, og synes begge at
bidrage til naturvidenskabens hastigt voksende indsigt.
Svaret pa det stillede spgrgsmal bliver sdledes bade “ja”
0g “nej”. Den tyske digter Novalis (Friedrich von Hard-
enberg, 1772-1801) sammenlignede naturvidenskabens
teorier og begreber med fiskenet. Starrelsen af de fisk,
man fanger, er bestemt af nettets masker. Billedet er
senere ofte blevet brugt. | de net, som en rekke af
det 17. arhundredes naturforskere kastede ud, blev der
fanget mange store fisk. Der var, som jeg tidligere har
skrevet, noget der lykkedes i det 17. drhundrede, som
ikke var lykkedes tidligere. Om man vil kalde det en
revolution eller ej er en smagssag.

carl Henrik Koch, fedt 1938,
meg. art. i filosofi (1965), ansat
ved Kabenhavns Universitet
1966, dr. phil. 1990. Hariszer
virket som filosofihistoriker og
har siden 2003 udgivet 3 bind
om den danske filosofis historie
fra oplysningstiden til det 20.
&rhundrede, vearet medforfatter
til et bind om dansk rensessan-
cefilosofi og bidraget til Dansk
Naturvidenskabs Historie, bd

1(2005) og bd. 4 (2006).
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Lysende Silicium

FASTSTOFFYSIK. Fordi halvlederindustrien gennem &rene
er blevet meget fortrolig med at lave halvlederkomponenter
af Si, har der lenge varet et gnske at f& Si til at udsende
lys. Det ville betyde, at optoelektroniske funktioner kunne
integreres i gengse halvlederkredslgb. Energibandstrukturen
i Si forhindrer imidlertid, at dette kan blive virkelighed.
Derfor finder man, at halvlederlasere og LED ofte baseres
p& grundstoffer fra hovedgruppe II1-V som GaAs og InP.

Man har i nogen tid vidst, at nanokrystallinsk Si kunne
bringes til at udsende lys, né&r det blev exciteret med
laserlys. Dimensionerne af disse nanokrystaller er s& sma,
at bandstrukturen er forandret. Dette pd en sddan made, at
der lettere udsendes fotoner, ndr en elektron bevager sig fra
ledningsbé&nd til valensband. Dette fgrte til idéen om, at man
kunne frembringe lokale b&ndstruktur-forandringer med en
svag dotering af passende fremmedatomer. Det omréde i Si-
krystallen, som mearker tilstedevarelsen af fremmedatomet
skal have en diameter pd nogle f& nanometer.

For atfremkalde den lysemitterende virkning i Si ggr man
folgende: En Si-krystal forsynes med et 100 nm tykt lag af
Si-dioxid. Med en ionstrale fores Eu-atomer sd enkeltvis ind
i Si-krystallen. Sender man en strem gennem Si-krystallen,
vil det ved lav stremstyrke lyse rgdt, medens der ved
en 20 gange kraftigere strem kommer bldt lys fra krys-
tallen. Forskerne mener, at denne stremstyrke-afha@ngighed
skyldes, at Eu kan optrede med forskellig oxidationstrin
Eu(ll) og Eu (IIl). Forskernes tidligere forsgg med andre
sjeldne jordarter som Terbium og Gadolinium frembragte
UV, bla, gren og IR straling.

Kilde: S. Prucnal, W. Skorupa, J.M. Sun, M. Helm, “Switchable two-color
electroluminescence based on a Si metal-oxide-semiconductor structure
doped with Eu” Applied Physics Letters 90, 181121 (2007).

Harmoniske signaler fra graphene

NANOFYSIK. Graphene kan arbejde som en sterkt ulineaer
elektrisk komponent, hvilket betyder, at det kan bruges som
frekvensmultiplikator og frekvensmixer. Dermed skulle det
blive letttere at frembringe strdling i THz-omrédet.

Graphene er kulstofatomer, som er arrangeret som et
todimensionalt monolag. Disse kulfilm fremstilles med grafit
som udgangsmateriale.

\\yyv
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Forskeren Sergei Mikhajlov, (Universitet i Augsburg)
uddyber med folgende: Det er vanskeligt at frembringe
strdling i omrddet 0,1 10 THz, medens det er meget
nemmere i mikrobglgeomradet op til 100 GHz. Sendes en
sddan mikrobglge ind pd graphene, skulle den udprzgede
ulinearitet sgrge for, at dette svarer igen med en masse
harmoniske bglger, som formentlig vil rekke et stykke ind
iTHz-omradet.

Kilde: Europhysics Letters.

KVANT, septermber 2007

Regntgen-laser pa vej

ATOMFYSIK Der er nu truffet beslutning om, at der
skal bygges en fri-elektron-rgntgen-laser i Hamburg (ved
siden af DESY). Med XFel, som laseren er dgbt, kan der
frembringes ultrakorte, ultraintensive rgntgen-pulser, som
bl.a. kan wudnyttes til at undersgge dynamiske forhold i
molekylaere processer. Det forventes, at dette bliver den mest
stralingsintensive rgntgen-kilde, som nogensinde er bygget.
Laseren bliver 3,4 km lang og anbringes i en tunnel 10-20
meter nede i jorden. NA&r den er klar til brug (planlagt til
2013) vil der vere brugt mindst 850 mili. Euro.

Superstor supernova

ASTROFYSIK. Observation af en supernova er maske ikke
hverdagsfenomen, men det hgrer heller ikke til sjelden-
heden. S4 da astronomer observerede en supernova den 18.
september 2006, ville det normalt bare vaere én i rekken af
de mange observerede supernovaer. N&r denne begivenhed
alligevel skabte s& meget opmarksomhed, var det fordi
supernovaens lysstyrke blev ved med at stige og endte med at
blive den klareste supernova, der hidtil er blevet observeret.
Den eneste grund til at vi ikke kunne se supernovaen - navn-
givet SN 2006gy - med det blotte gje, er fordi eksplosionen
skete i galaksen NGC 1260, der ligger ca. 240 mio. lysar fra
Jorden

Man mener, at supernovaen var resultatet af en massiv
stjernes ded med en masse pd omkring 150 gange Solens
masse. S& store stjerner er meget sjeldne, men blandt
de tidligste stjerner efter Universets fgdsel (fgrste genera-
tionsstjemer) var sddanne monsterstjerner snarere reglen end
undtagelsen. Med opdagelsen af SN 2006gy har forskerne
for fgrste gang muligheden for at studere massive stjerners
supernova og give os indsigt i de tidligste stjerners rolle
for udviklingen af Universet. Det bemearkelsesvaerdige ved
disse supermassive stjerners dgd er, at de ikke efterlader
en neutronstjerne eller et sort hul, som 'normale’ massive
stjerner efterlader sig.

Mekanismen bag de supermassive supernovaer er an-
derledes, pga. den dgende stjernes enorme masse. Stjernen
er s& tung, at dens indre presses s& meget sammen, og
dermed bliver der ekstremt varmt. Den ekstreme varme
skaber enorme mangder af gammastrdling, der er s& ener-
girig, at der opstér par af partikler og antipartikler - sdsom
elektroner og positroner. Denne produktion af partikel-
antipatikel par stjeler strdling, som skulle modvirke tyngde-
kraften i at presse stjernen sammen, og et voldsomt kollaps
er uundgéeligt. Det specielle ved dette kollaps er, at der
tilsyneladende ikke dannes noget sort hul eller en neutron-
stjerne.

Den nye type supernova, som astronomerne har ob-
serveret, kaldes for en par-instabilitet-supernova, og de var
som sagt almindeligt forekommende i det tidlige Univers.
Detmanglende sorte hul og neutronstjerne har stor betydning
for Universets grundstofsammens&tning. Par-instabilitet-
supernovaer binder jo ikke store dele af deres grundstofpro-
duktion i en neutronstjerne eller i et sort hul, men beriger
Universet med tungere grundstoffer. Der er hdb for at meget
tunge eta Carinae - i Ma&lkevejen - ligeledes vil ende som
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par-instabilitet-supernova. Den stjerne vil kunne give os et
endnu bedre billede afdenne voldsomme eksplosion, idet eta
Carinae kun ligger 7.500 lysar fra Jorden.

Billedet viser den gigantiske supernova - som en kunst-
ner forestiller sig den.

Kilder: www.tycho.dk/article/view/4343/1/321/; www.nasa.gov/mission_pages/-

chandra/news/chandra_bright_supernova.html.

Tunguska nedslaget lokaliseret?

KOMETFYSIK. I 1908 kom der et objekt fra rummet, som
skabte ravage i bdde den fysiske og den mentale verden.
Om det var en asteroide eller komet, som slog ned i et
gde omréde af Sibirien (Tunguska regionen), har i mange
ar veret uklart. Det har veret den almindelige opfattelse,
at objektet eksploderede 5-10 km oppe i atmosferen. Den
dermed frembragte trykbglge var i stand til at veelte treeer i et
mere end 1000 km 2 stort omradde. Leseren kan maske erindre
at have set de omblaeste grantreer i fotografisk gengivelse.
Imidlertid har mange forsgg pd at finde fragmenter af det
himmelske objekt vearet resultatlgse. Det krater, som man
automatisk forventer at finde pa& nedslagsstedet, har heller
ikke materialiseret sig. Indtil nu, hvis man skal feste lid til
en italiensk foskergruppe.

De mener at have gode argumenter for det synspunkt,
at en sg (betegnet som Lake Cheko) er et krater, som er
opstdet ved nedslaget. Sgen befinder sig ca. 8 km fra det,
der betegnes nedslagets epicentrum.

Wfn 18*3
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Forskergruppen har offentliggjort et arbejde om Tun-
guska nedslaget i et elektronisk tidsskrift “Terra Nova”.
Rapporten kan downloades fra nedenstdende adresser.

Kilde: “Terra Nova” vol. 19 issue 4, http://www.blackwell-synergy.com/-
doi/full/10.1111/j.1365-3121.2007.00742.x (veelg “full text PDF” (1476
kB); Alternativ: http://www.blackwell-synergy.eom/toc/ter/19/4.

Jagten pa exoplaneter fortse ttes

PLANETFYSK. Rumsonden COROT (COnvection, ROtation
and planetary Transit) er designet med henblik pd at finde
jordlignende planeteruden for vort solsystem. Forventningen
er, at faste planeter (klippe), der er dobbelt sd store som
Jorden, vil kunne observeres.

Ud over de 100 jordlignende planeter COROT forventes
at ville finde, vil der ogs& optrede mange store gasplaneter
(ala Jupiter) pa resultattavlen. Som ved opdagelsen af andre
exoplaneter, skal en planet afslgre sin tilstedeverelse ved
at frembringe en nasten mikroskopisk skygge p& stjernens
lysende skive. Detektorerne pd COROT mé& séledes registrere
skyggen som en reduktion i lysintensiteten, da afbildning af
stjernes overflade ikke er mulig.

COROT SATELLITTEN

SOURCE: Cnes

Missionens andet mal er at skaffe yderligere data om
de stjerner, der fokuseres pd. Bestemmelse af stjernernes
masse, alder og kemiske sammensa&tning kan bruges til at
sammenligne med Solens egenskaber. De 10.000 stjerner,
som observeres, vil ogs& blive underkastet astroseismiske
analyser. Det drejer sig om, at rystelser i en stjernes indre
forplanter sig til overfladen, hvor de kan detekteres optisk.

COROT projektet ledes af det franske rumagentur,
CNES, med deltagere fra flere lande og ESA. Sonden er
opsendt ved arsskiftet og maleprogrammet igangsat.

Et afde tre observationsfelter ses herunder.
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Kilde: Observationsfelter, http://132.149.11.177/COROT/A_ciel_observe.htm;
CNES Programmes - COROT, http://www.cnes.friweb/1401-corot.php;

En speciel COROT-side, http://www.cnes-tv.com/corot_en/; Artikler om
astroseismologi, exoplanet eftersggning og instrumentering kan findes her:
http://corot.oamp.fr/pub/liste-publis.html
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Google space

ASTRONOMI. Med Google Earth har man mulighed for at
se alt p& Jorden fra oven. Man kan ligefrem zoome ind pa
sit eget hus og se sin egen bil parkeret udenfor. Men detaljer
mindre end en bil kan ikke skelnes i programmet, der kan
downloades gratis. Nu er Google kommet med en ny version
af den populere Google Earth, hvor man ikke bare kan se
Jorden, men ogsd opleve Universet.

Ved at velge “Switch to Sky” i “view”-menuen i Google
Earth vil stjernehimlen dukke op pa& din skerm. Her ser man
nattehimlen med stjernebillederne aftegnet, hvilket ikke er
serligt specielt, da man kan finde stjernebilleder i de fleste
kendte astronomi-programmer. Det specielle ved Google
Earth finder man, ndr man zoomer ind p& himlen, sd find-
er man fantastiske billeder af stjerner og galakser. Dette

Solpletter giver mere regnvejr

ASTROFYSIK. En ny undersggelse foretaget af forskere fra
USA og Storbritannien viser, at der er en sammenha&ng
mellem antallet af solpletter og regnmeangden i det gstlige
Afrika. Dette resultat er man kommet frem til ved at stu-
dere nedbgrsmélinger fra den gstlige del af Afrika gennem
de seneste hundrede &r og sammenholde dem med Solens
aktivitet.

Antallet af solpletter varierer over en periode pad 11 Aar,
hvilket vil sige, at der med 11 &rs mellemrum er et maksimalt
antal solpletter. Solpletterne afspejler Solens aktivitet. Jo
flere pletter der er, jo stgrre er Solens energiudsendelse. Sol-
pletternes magrke udseende far de ved at temperaturen i disse
omrader er 1.500 grader koldere end den omkringliggende
soloverflade, der har en temperatur p& ca. 5.500 grader.

Der kan vare flere forklaringer p& sammenhangen
mellem Solens aktivitet og nedbgrsmeangden. En forklaring
kunne vaere, at forgget sol-aktivitet forgger opvarmningen af
Jorden, og derved forgger fordampning. Forskerne mener,
at en sddan opvarmning ikke kan vare grunden til den
globale temperaturstigning, men at fenomenet kun er lokalt
geldende som steder i Afrika.

KVANT, septermber 2007

virtuelle univers er opbygget af billeder fra projekter til
kortlegning afhimlen, Digitized Sky Survey (DSS) og Sloan
Digital Sky Survey (SDSS), hvor DSS har kortlagt nasten
hele himlen. SDSS har koncentreret observationerne til en
fjerdedel af Universet, men har til gengeald fiet langt flere
svagere objekter med.

Udover bidragene fra de to kortlegningsprojekter inde-
holder Google Earth 125 observationer fra Hubble Rumte-
leskopet. Til billederne fra Rumteleskopet fglger der en
forklarende tekst med links til yderligere informationer. Der
vil lgbende blive tilfajet Hubble sevardigheder ligesd snart
de bliver offentliggjort. Der er mange spandende perspek-
tiver med dette program - bade i undervisning og i almen
formidling af videnskab.

Kilde: http://lwww.spacetelescope.org/news/html/heic0713.html

Solens aktivitet ndr sit maksimum i 2011-2012 og med
dette forskningsresultat kan man forberede sig imod nogle
af de problemer, som opstdr pga. den forggede nedbgr. De
uheldige folgevirkninger kan veare oversvgmmelser, jord-
skred og sygdomsudbrud. Derfor er dette forskningsresultat
af stor vigtighed.

Billedet herunder viser en gruppe af solpletter p& Solen
optaget med SOH O -satellitten (ESA/NASA).

Kilde: www.tycho.dk/article/view/4487/1/328/ og Paul Smith’s College
(www.paulsmiths.edu/pdf/sunspots.pdf)
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Radarsatellitten TerraSAR-X opsendt

RUMFYSIK. Til glede for geologer, arkeologer, miljg-
myndigheder og andre, som gerne vil vide hvad, der udspiller
sig pdjordens overflade, er deren ny mulighed for at fa radar-
data fra rummet. Den tyske satellit kredser om jorden i en
hgjde pd 500 km. Satellittens navn afslgrer maleprincippet,
idet SAR angiver “Synthetic Aperture Radar” og X kan
fortolkes som X-bdnd (9,65 GHz).

Opsendelsen skete fra Baikonur med en russisk raket
(Dnepr 1) og kort tid efter det farste omlgb kunne méledata
modtages. Radarbilledernes oplgsning angives til 1,5 x 3
m, og da denne ogsd galder i magrke og med skydekke,
forventes det, at mange vil have glede af dette avancerede
instrument. Billedet herunder viser Gizeh pyramiderne “set”
skrdt oppefra.

Kilde: Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR),
http://www.dlIr.de

EUV kan lave mikrostrukturer

NANOFYSIK. Lidt updagtet arbejder forskere med ud-
viklingen af en ny teknik til fremstilling af endnu mindre
transistorer end de nu kendte. Centralt i dette arbejde star
optisk strdling i det Ekstremt UltraViolette omrdde og det
karakteriserende begreb forden nye metode er EUV -litografi.
Foruden den meget lille bglgelengde (kan vere 13-19 nm)

indeb®rer metoden, atder frembringes mgnstre p& halvleder-
m aterialernes overflade ved pregning med et stempel. Ikke
som nu ved at belyse en film af fotoresist. Det betyder, at
det er selve stemplet, som skal laves med EUV -strdlingen.
Forskere, som har interesser inden for nanoteknologi med
henblik pa fremstilling af mekaniske strukturer i nanometer-
klassen, bgr sédledes vere opmarksomme pd de store frem-
skridt, der ggres p4& EUV -omradet.
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Blot som illustration bringes her et billede af en karakte-
ristik for et selektivt spejl, som “udvelger” strdling ved 13,5
nm. Opbygningen minder om et klassisk optisk interferens-
filter, men man satser pd refleksion, fordi tabene ved trans-
mission ville vaere alt for store.

Bemeark det ret use@dvanlige materialevalg. Her optreder
bl.a. stoffer som Mo, Si, B og Ru. Selv om en refleksions-
grad p& 0,7 synes stor, sd indebearer det dog, at strdlingens
intensitet aftager med 30% hver gang strdlingen rammer en
“optisk” komponent. Da lyskilden i forvejen er ret svag,
bliver det tydeligt, at forskerne endnu har til gode at knaekke
en del ngdder.

Kilde:  Introduktion  til EUV-teknikkken af David Attwood

(EUV_Lithography.pdf); Europhysics News (2004) Vol. 35 No. 5 “EUV
lithography: technology for the semiconductor industry in 2010”.

Billard - breddeopgave 28 med didaktisk kommentar

AfJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er -

udover at gore opmarksom pd RUCs fysikuddannelse -

dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, s& de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvealger

jeg dem med henblik pd at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. | fgrste

omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der mdske ogsd trekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentarer til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 28 i raekken her i KVANT):

28. Billard

Banderne pa et billardbord er konstrueret med en
stgdhgjde (jvf figur)for stgd mellem baller og bander,
saledes at en rent rullende beveagelse vinkelret mod
banden reflekteres i en ogsd rent rullende beveagelse
bort fra banden. Hvor stor er stsdhgjden? Begrund
svaret.

16

Lasning

Hvis stedhgjden er lille vil ballen ved sammenstgdet
med banden dreje sig om stgdpunktet A (forudsat
tilstreekkelig stor statisk gnidningskoefficient imellem
bal og bande) og derved lgfte sig fra bordet. Hvis
stegdhgjden er stor, vil ballen kile sig fast mellem
bande og bord. Vi vil regne pa en mellemsituation,
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hvor ballen pa den ene side ikke lgfter sig fra bordet
under stedet, og hvor vi pa den anden side kan se
bort fra gnidningskraftpavirkningen fra bordet i forhold
til kraftpavirkningen fra banden under stgdet. Hvis vi
derudover antager, at kun krafter og ikke kraftmo-
menter angriber i A under stgdet, kan vi benytte, at
ballens samlede impulsmoment omkring A er bevaret.

of @

Med de indfgrte betegnelser pa figuren samt M
og 7? for ballens masse og radius er impulsmomentet
omkring A, regnet positiv ind i papirets plan, fgr stedet
givet ved:

LAj- — spinmoment + banemoment
= 2/5 eMR2m(of —Mvf m(h —R)
= Mvf m(1/5R - h), 1)
idet der ved det sidste lighedstegn er benyttet, at Rcof —
Vi ved ren rulning. Tilsvarende er impulsmomentet

omkring A, ligeledes regnet positiv ind i papirets plan,
efter stgdet givet ved:

L Ae

—2/5 *M R1mcoe + Mue m(h —R)
-Mve-(1/5R-h), (2)

idet h forudseettes at have en stgrrelse, der fgrer til

Rcoe = ve. Bevarelsen af impulsmomentet omkring
stgdpunktet for ren rulning reflekteret som ren rulning,
LAf = L Ae, ses da at kunne opfyldes nar og kun nar

h = 7/577?. For alle andre veerdier af h har LAf og L Ae
modsatte fortegn.

Kommentarer

1. Sammenhangen, at ren rulning er ensbetydende med,
at impulsmomentet omkring A er 0, hvis stgdhgjden
er 7/57?, geelder ikke kun bevagelse imod og bort fra
banden vinkelret pd den. Opfattes papirets plan i den
ovenstaende figur alment for at veere planet udspzendt
af lodret og ballens bevagelsesretning, ses det for h =

7/57?, at LAf — 0 ved ren rulning ogsa ved skrat indfald
imod banden. Impulsmomentbevarelsen under et skrat
stgd imod banden betyder s3, at vi ogsa efter stedet har
impulsmomentverdien 0 og ren rulning, hvis det var
tilfeeldet for stedet. Banderne pa billardborde er derfor
konstrueret med bandehgjden 7/5/?, saledes at der -

med de gjorte antagelser om under et stgd at kunne
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se bort fra gnidningskraftpavirkningen fra bordet og at
kunne regne med, at kun krzfter og ikke kraftmomenter
angriber i A - helt alment geelder, at en rent rullende bal
vil blive reflekteret fra banden rent rullende. Nar der i
eksamensopgaven var forudsat vinkelret indfald, var det
derfor alene for ikke at ggre den for sveer.

Hvis en rent rullende bal ikke blev reflekteret
tilneermelsesvis rent rullende ville det i gvrigt skabe
problemer i forhold til vores forventning om, at ud-
faldsvinklen er lig indfaldsvinklen, dvs. at den nor-
male refleksionslov geelder. Med en utilpasset rota-
tion i forhold til translationen efter et stgd, ville der
komme gnidningskreefter pa tveers af beveegelsesretnin-
gen og en deraf fglgende parabolsk banekurve indtil
betingelsen for ren rulning havde indstillet sig. Den
sluttelige bevaegelsesretning pa bordet efter et stad ville
derfor veere forskellig fra beveegelsesretningen umid-
delbart efter stadet. At refleksionsloven tilnaermelsesvis
gaelder for sammenhangen imellem bevagelsesretnin-
gen fgr stgdet og umiddelbart efter er i gvrigt heller
ikke selvfglgeligt, men skyldes tilpasninger af elastiske
egenskaber af banderne og deres ruhed for at opna det.

2. At refleksionsloven i billard saledes langt fra er

udtryk for enkle fysiske principper, skal ikke bortlede
opmerksomheden fra, at billardspillet i gvrigt med
stor ngjagtighed lader sig beskrive ved den elementeere
mekaniks grundligninger anvendt pa de enklest mulige
forestillinger om indgaende krzfter og kraftmomenter.
Det er der forsggt redegjort for i artiklen: Jens Hgjgaard
Jensen: “Nogle traek af billardspillets mekanik”, Fysisk
Tidsskrift nr. 6, side 145-174, 1968. Det samme har
Coriolis (ham med kraften) gjort i en hel bog fra
1835. Omfanget af bogen skyldes bl.a., at Coriolis i
1835 (i modseetning til mig i 1968) ikke havde vore
dages vektornotation til sin radighed, men regnede alt
i koordinater.

Breddeopgave 29. Spektrallinier

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningen til denne ek-
samensopgave fra breddekurset pA RUC (fra vinterek-
samen 2000, nr. 29 i reekken her i KVANT):

Forudfor Niels Bohrsforklaring paformlen:

= K (\ - X ;. Tog 77 hele tal. 3
TA \77 mz)) g )

for spektrallinierne for brint i 1913 mente man ogsa
at have iagttaget spektrallinier for brint svarende til
feks. n = 3/2 og m = helt tal +/. Det var en del
af Niels Bohrs bedrift i 1913, at han kunne forklare

disse ekstra spektrallinier som stammende fra helium.
Hvordan kunne han det?

Lgsning og kommentar bringes i neste nummer.
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Videnskab versus
Galileos domfaeldelse

AfNiels Hgiby

olitisk korrekthed - 374 ar efter

Artiklen er baseret pa foredraget: Science versus political correctness - 374 years after the Galileo trial. Dissensus.
Conference on Research, Politics, Money and Journalism. Copenhagen, Denmark, 1-6-2007.

Arthur Schopenhauer (1788-1860) har udtalt, at 'Nye
tanker og nye sandheder gennemgar tre stadier. Fgrst
bliver de latterliggjort. Dernaest bliver de voldsomt
modarbejdet. S& til sidst bliver de accepteret som
selvindlysende’. Som vi skal se er det en meget preaecis
og eviggyldig beskrivelse af forholdene - hvis sand-
heden ikke permanent undertrykkes pga. kneegtelse af
ytringsfriheden. Det er ofte overraskende for naturvi-
denskabsfolk, at Humaniora betragter Copernicus, Dar-
win og Freud som de mest betydningsfulde forskere
gennem tiderne. Copernicus, fordi han paviste, at ikke
jorden, men solen er centrum i den da kendte verden,
Darwin, fordi han med evolutionslaren paviste, at men-
nesket ikke (direkte) er skabt af Gud, og Freud, fordi
han paviste menneskets underbevidsthed og dens store
betydning for vores natur og handlinger. Disse tre vi-
denskabelige keemper mgdte imidlertid stor modstand,
da deres resultater og teorier blev publiceret.

Renaissancen og Inkvisitionen

Lige siden antikkens tid havde det herskende ver-
densbillede veeret det, som stammede fra Klaudios
Ptolemaios’ (ca. 100-170). Her er Jorden i midten
af verden og derom kredser Manen, Merkur, Venus,
Solen, Mars, Jupiter og Saturn og yderst findes
fiksstjernehimlen [1], Polakken Nicolaus Copernicus’
(1473-1543) beregninger i 'De Revolutionibus Orbium
Coelestium’ forkastede dette verdensbillede i 1543 og
satte i stedet solen i centrum. Galileo Galilei (1564-
1642) arbejdede som professor i Padova i republikken
Venezia, hvor han forbedrede den i Holland opfundne
kikkert, og fra 1610 i Firenze ved Medici-hoffet. Han
grundlagde den moderne eksperimentelle metode med
udsagnet 'Den ultimative test af en teori ma findes
i naturen: Byg instrumentet, udfgr eksperimentet og
publicer resultaterne’. Med sin Kikkert observerede han
manens bjerge og faser og Jupiters 4 maner og pub-
licerede sine resultater i bogen ’'Sidereus Nuncius’ i
1609-10, hvor han skrev, at hans observationer viste, at
det ptolemeeiske verdensbillede var forkert og Coperni-
cus’ verdensbillede var korrekt [1], Det vakte mishag
i den katolske kirke. Den protestantiske Reformation
var blevet mgdt med en voldsom modreformation. Rom
havde i 1542 oprettet inkvisitionen, en institution til
fremme af (propaganda for) den rette tro, og kato-
likker og protestanter var overalt involveret i en slags
kold krig: Den som ikke er med os er en keetter!
Autoriteterne mente, at troen skulle dominere, mens
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Galileo foretrak den overbevisende objektive sandhed
[1].

Kirken begyndte at samle hemmelige oplysninger
om Galileo i 1611 lige efter udgivelsen af hans bog.
Der blev fremlagt rapporter for Inkvisitionens Hellige
Kontor i 1613, 1614 og 1615 og Galileo rejste til Rom
for at overtale sine venner blandt kardinalerne til ikke at
forbyde Copernicus’ verdensbillede. Men forgaeves, for
i 1616 kom de formelle ord fra Rom:’ Det er forbudt at
heevde, at solen er ubeveagelig i himlens centrum og at
jorden ikke er centrum i himlen, men bevager sig i en
dobbeltbevagelse’ [1].

Figur 1. Galileo havde 6 lange samtaler med pave Urban
VIII. Frescoen i et privat romersk hus viser en kardinal
ved Berninis Triton fontzene, som laeser op af Biblen for en
angrende akademiker (ca. 1620-30, fra [1]).

I 1623 blev en intellektuel pave (Urban VIII) valgt,
som havde veeret Galileos velynder i Firenze. Galileo
rejste til Rom i 1624, hvor han havde seks samtaler med
paven for at overtale ham til at treekke forbuddet fra
1616 tilbage. Det var forgaeves, for paven udtalte, at der
kan ikke findes nogen ultimativ test af Guds skabelser
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og det er ngdvendigt, at Galileo skriver det i sin bog.
Da Galileo s& i 1632 offentliggjorde sin bog 'Dialogo
sopra i duo massimi sistemi del mondo tolemaico e
copernicano’ blev paven rasende og beordrede Galileo
til at mgde i Rom og stille for Inkvisitionens Hellige
Kontor. Inkvisitionen havde lavet en liste over forbudte
bgger, men anklagede for Inkvisitionen havde hverken
adgang til anklagerne eller beviserne. Rettergangen
startede 12. April 1633, da Galileo var 70 & gammel
0g syg. Galileo havde et underskrevet dokument p4a, at
han kun havde forbud mod at fastholde eller forsvare
Copernicus’ teori, som om den var bevist. Inkvisitio-
nen haevdede, at der fandtes et dokument, som forbgd
Galileo at undervise i teorien noget steds overhovedet,
heller ikke som diskussion, spekulation eller hypotese.
Inkvisitionen behgvede ikke at fremvise dette doku-
ment. | virkeligheden var dokumentet et udkast til det
forslag til et mgde, som var blevet afvist og det var ikke
underskrevet af nogen. Domstolen mgdtes ikke igen og
de 10 medlemmer (hvoraf den ene var pavens bror og
den anden hans nevg) af Inkvisitionens Hellige Kontor
under forssede af paven fremsatte deres dom: Galileo
skulle tilbagekalde sine udtalelser og han fik forevist
torturinstrumenter, som om de skulle bruges mod ham.
Galileo indvilligede i at tilbagekalde sine ord: 'Jeg ma
fuldsteendig opgive den falske mening, at solen er i
centrum af verden og ubevegelig og atjorden ikke er i
centrum af verden og bevager sig’. Hans bog forblev pa
listen over forbudte bgger i de naste 200 ar. Galileo blev
holdt fanget i husarrest i sin villa uden for Firenze resten
af livet. Resultatet var stilhed blandt katolske viden-
skabsfolk overalt. Decartes holdt op med at publicere
i Frankrig og flyttede til Sverige. Galileo publicerede
sin nye bog 'Discorso e dimostrazioni mathematiche
intorno a due nuove scienze attenenti alla meccanica’
i 1638, da han var blevet blind med hjelp fra nogle
protestanter i Leiden i Holland. Fra da af flyttede den
videnskabelige revolution til det nordlige Europa, hvor
Isaac Newton fgdtes i England 1642, aret hvor Galileo
dgde [1].

Nazismen

Da Hitler kom til magten i januar 1933, havde han
og hans parti allerede i en arrekke veret inspireret
af de racehygiejniske og eugeniske idéer, som han
havde leest om i professorerne Eugen Fischer, Erwin
Bauer og Fritz Lenzs lerebog: 'Menschlische Erblich-
slehre und Rassenhygiene’ og hvis idéer han havde
inkorporeret i sin bog 'Mein Kampf. En af forfat-
terne af leerebogens senere udgaver (Lenz) refererer
her til nazisternes partiprogram fra 1930 og glaeder sig
over, at nazisterne under Hitler har antaget samme vi-
denskabeligt begrundede verdensanskuelse om racerne
og raceblanding, som findes i leerebogen [2], Fischer
blev efter Hitlers magtovertagelse valgt til rektor for
Berlins universitet og gennemfarte straks afskedigelsen
af sine jodiske forskerkolleger i henhold til en lov
om embedsstandens genoprettelse fra april 1933 [2],
Den politiske indflydelse pa forskningen i Tyskland gik
imidlertid meget videre, idet de forskere, der passivt
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og iseer aktivt stogttede regimet, blev forfremmet, mens
de, der aktivt og passivt modarbejdede regimet, blev
afskediget, faengslet i kzlejre eller draebt [3], Resultatet
var opportunistiske forskere og morderisk videnskab,
som deltog i bestialske medicinske forsgg pa kz-fanger
og i aflivning af mennesker 'uverdige til at leve’ [2].
Selv en dansk leege udfgrte sddanne forsgg pd homosek-
suelle kz-fanger i Buchenwald [4], Den anden side af
udviklingen var, at mange af de bedste videnskabsfolk
i Tyskland forlod landet og fortsatte deres Kkarrierer i
andre lande, iseer USA og England, men ogsa Schweiz,
Sverige og Canada. Syv af dem havde allerede for
udvandringen faet Nobelprisen og 20 af dem fik den
senere [5], Resultatet var under og efter krigen, at vi-
denskaben i Tyskland stagnerede, mens den blomstrede
op i USA og England. Fgr nazitiden var tysk videnskab
den absolut fgrende i verden, saledes vandt Tyskland de
farste 32 ar efter Nobelprisens indstiftelse (1901-32) 33
af 100 priser i fysik, kemi og medicin (hvoraf 1/4 blev
vundet afjgder), mens Storbritannien vandt 18 og USA
vandt 6. | tiden 1933-1960 vandt tyske videnskabsfolk
kun 8 Nobelpriser i fysik, kemi og medicin, altsd kun
25% af preestationerne fgr nazitiden, mens England
vandt 21 og USA 54 [5],

Efter krigen flygtede mange nazi-koryfeer til
Sydamerika og til Mellemgsten, hvor de havde haft
gode forbindelser og indflydelse blandt politiske og
religigse ledere, bl.a. Peron i Argentina [4] og Stormuf-
tien af Jerusalem [6], og Hitlers bog 'Mein Kampf' kan
stadig kgbes i Mellemgsten [7], Forskning i denne ud-
vikling er imidlertid ikke velset i nogle politisk korrekte
universitetskredse, som protester mod et foredrag af
den tyske forsker Matthias Kuntzel herom 14-3-2007 pa
universitetet i Leeds vidner om. Foredraget blev aflyst
med kort varsel og medfgrte en debat om akademisk
censur [7].

Den globale opvarmning

I en lang arreekke har der veret en ophidset offentlig
og videnskabelig debat om menneskets indflydelse pa
Jordens miljg iseer hvad angar drivhuseffekten og den
globale opvarmning. En ung dansk forsker, Bjgrn Lom-
borg, som dog ikke har naturvidenskabelig uddannelse
publicerede nogle kronikker og fulgte op med en bog
[8], som blev oversat til engelsk.

BIZRN LOVBORG

VERDENS

SANDE

TILSTAND

Figur 2. Bjgrn Lomborgs bog.

19



Bogen var en slags oversigt over meget af den
publicerede litteratur om emnerne og da den vakte
stor offentlig debat og interesse bade nationalt og
internationalt [9], blev Lomborg en ny international
mediestjerne. Fogh Rasmussen regeringen udnavnte
ham til leder af et nyt institut og han organiserede
konferencer, hvor bl.a. en reekke fremtraedende forskere
pa Nobelprisniveau skulle fremkomme med forslag til,
hvordan man fik mest udbytte af investeringer i miljg
og sundhed m.m. Den almindelige videnskabelige made
at lgse uenighed pa antages at veere argumentation pa
evidensbaseret basis, og debatten kerte da ogsa hardt pa
[9]. Men i tilfeeldet Bjgrn Lomborg fandt nogle uenige
danske kolleger det ogsa ngdvendigt at melde ham og
hans arbejde til Udvalget Vedrgrende Videnskabelig
Uredelighed. Denne moderne inkvisition arbejdede sig
d. 7-1-2003 frem til, at Lomborgs arbejde var i strid med
normerne for videnskabelig skik [10]. Det medfgrte en
voldsom offentlig debat nationalt og internationalt [11],

Videnskabsministeriet gik ind i sagen og under-
kendte d. 17-12-2003 UVVU's kendelse pa bag-
grund af dokumentationens kvalitet [12] og senere er
betingelserne for UVVU's arbejde blevet sendret. Man
lades tilbage med en fornemmelse af, at der har veret
tale om politisk korrekthed i UVVU's afggrelse ud
fra seetningen 'Junk science’ is science we do not
like’. Lidt af samme skuffe synes sagen om Helmuth
Nyborgs intelligensforskning hos de to ken at veere.
Den moderne inkvisition tillader ikke forskning og
forskningsresultater, der strider mod tidens politiske
idéer og den straffer pa baggrund af skinargumenter
i stedet for at gennemfgre en almindelig saglig debat
[13]. Hvis videnskabelige resultater og teorier ikke far
varig faglig opbakning i kredse afjeevnbyrdige forskere,
sker der jo ikke andet, end at de glemmes, uden at
ytringsfriheden er blevet kraenket. Men Nyborgs forskn-
ing blev af handplukkede kolleger kendt uvederhaftig,
han blev bortvist fra sit institut af sin institutleder og sin
dekan, fik en alvorlig iretteseettelse af sin rektor [14]
og blev indklaget for UVVU. Dette udvalg frikendte
ham imidlertid ijuli 2007 [15], en pinlig sag for Aarhus
Universitet.

Fundamental Kristendom og Islamisme

Selvom Darwins evolutionsteori blev publiceret i 1859
[1] og siden er blevet betegnet som den maske bedst
underbyggede biologiske teori, vaekker den stadig vold-
som modstand i fundamentalistisk religigse kredse,
bade kristne og islamiske. Den vedvarende offensiv
mod evolutionen har faet ny neering i form af begrebet
‘Intelligent design’, som iseer tidligere ogsa blev kaldt
Kreationisme [16]. Der er saledes tale om en uszd-
vanlig alliance mod videnskaben mellem muslimske
og kristne kreationister, og en muslimsk finansieret
bog H. Yahya: 'Atlas of Creation’, skrevet som et 765
siders langt angreb pa udviklingsleren, fremsendtes i
foraret 2007 fra forlaget Global Publishing i Istanbul til
akademiske miljger i Europa [17]. | vores land er den
folkelige opbakning bag evolutionsteorien imidlertid
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solid, mens den er meget mere skrgbelig i f.eks. USA
og iseer i Tyrkiet [18], sa politisk korrekthed truer indtil
videre ikke den frie forskning i evolutionsteorien pa
vore breddegrader.

Figur 3. Charles Darwin. (W.W. Norton Company, New
York 2006).

Danmark i valgkampens tegn

Offentligt ansattes ytringsfrined har i de senere &r
veeret under steerkt pres fra det politisk-administrative
kompleks. Nogle af sagerne, som Ombudsmanden har
behandlet, har drejet sig om lagelige chefer og profes-
sorer, som pa baggrund af egne og andres forskningsre-
sultater har vist, at patientbehandlingen pa deres hos-
pitaler ikke levede op til hverken Sundhedsstyrelsens
krav eller til internationalt niveau. Det geelder sdledes
bgrnelaegen, professor, overlege, dr. med. P.A. Krasil-
nikoff fra Hvidovre Hospital og neurologen overlage,
dr. med. Tom Skyhgj Olsen fra Gentofte Hospital [19].
De blev begge udsat for fyringstrusler, i det ene tilfeelde
ogsa censur og i det andet tilfzelde ogsa pression for atfa
ham til at underskrive en pressemeddelelse forfattet af
sundhedsdirektgren, hvor hans egne tidligere udtalelser
skulle benzgtes [19]. En lignende sag har senere fundet
sted mod overlaege Aksel Grosen pa psykiatrisk hospital
i Middelfart, hvor Ombudsmanden ligeledes greb ind
med en redeggrelse i december 2006 [20]. Alle 3 Om-
budsmandsredeggrelser gav laegerne ret og kritiserede
deres chefers forsgg pa at knaegte deres ytringsfrihed. |
alle 3 sager er der tale om, at det politiske system via
hgjtstdende embedsmaend med skinargumenter sgger
at lukke for kritik, sd offentligheden i virkeligheden
vildfgres (propaganda), hvilket er demokratisk yderst
problematisk [19].

De gentagne problemer med forsgg pa knagtelse
af ytringsfriheden for offentligt ansatte fik imidlertid
regeringen til at nedsatte et udvalg, der barslede med
en betenkning i marts 2006 'Ytringsfrihed og med-
deleret for offentligt ansatte’, hvor flertallet ikke fandt
loveendringer ngdvendige, men anbefalede en klargg-
rende vejledning i de geeldende regler. Den udkom sa
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i september 2006 ('Vejledning om offentligt ansattes
ytringsfrihed’), men har ingen omtale faet og er stort set
ukendt blandt offentligt ansatte og deres chefer. Af den
grund er det nok optimistisk at vente stgrre fremskridt
for offentligt ansattes ytringsfrihed. Ombudsmanden
henviser dog til vejledningen i sin redeggrelse om Aksel
Grosens sag fra 21-12-2006.

Kommercialismen

'Fra forskning til Faktura' er et yndet udtryk i forsk-
ningsdebatten. Det bygger pd, at forskning skal veere
nyttig og helst her og nu. Det indbygger incitamenter
til, at hver forsker sgger at patentere sine opfindel-
ser og resultater - med skyldig afsmitning til insti-
tutionen. Der er imidlertid en indbygget fare i alt
for kommercialiseret en indstilling. Forskerens arbej-
de vurderes jo af jevnbyrdige kolleger, bade hvad
angar ansggninger, manuskripter og praesentationer ved
videnskabelige mgder og senere ved den indflydelse
arbejdet far pa andre forskeres arbejde. Forskerens
karriere er saledes gennem de gentagne tidsbegraensede
anseettelser og lgbende evaluering af forskerens CV helt
afheengig af resultaterne og det er vedkommendes over-
enskomstsmaessige indtjening ogsd. Nar forskningen
kommercialiseres og efterhdnden maske stgrstedelen
af indteegten kommer fra bevillinger og lgn og afkast
fra erhvervslivet, far forskeren samme betingelser, som
selvsteendige erhvervsdrivende har, maske uden at ved-
kommende besidder det kommercielle forretningsgen
eller en forretningsuddannelse. Men risici og fristelser
er de samme som i erhvervslivet. For de f& kommer
der maske en stor gkonomisk gevinst, for de fleste en
stor skuffelse, nar bevillingerne og indtegterne plud-
selig stopper. Fra forskning til Faktura og til Fup er
der en glidebane, som flere opsigtsveekkende sager fra
USA, Europa og nu sidst Sydkorea har vist [21]. |
Sydkorea viste det sig, at den internationalt fgrende
og hgjtprofilerede stamcelleforsker professor Woo Suk
Hwang’'s artikel om patient-specifikke stamceller var
baseret pa forfalskede data [22]. Hwangs gruppe havde
modtaget enorme forskningsmidler fra den koreanske
regering, sd gruppen havde store forventninger at leve
op til [22], | mangearige teette samarbejder mellem
forskere og medicinalindustrien og tobaksindustrien har
andre, uafhaengige forskere og i nogle tilfaelde retssager
0gsa pavist, at konklusionerne kan veere til fals, sa f.eks.
videnskabelig information om risici manipuleres ved
[23]:

1. @konomisk stgtte til forskning, som er i over-
ensstemmelse med egen (industriens) holdning,

2. Publicering af forskning, som er i overensstem-
melse med egen holdning,

3. Undertrykkelse af forskning, som ikke er i over-
ensstemmelse med egen holdning,

4. Kritik af forskning, som ikke er i overensstem-
melse med egen holdning,

5. Revision af videnskabelige kriterier, sd de bedre
tjener eget formal,
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6. Udsendelse af egne data og egen fortolkning af
data til massemedier og beslutningstagere.

I tobaksindustriens tilfeelde har det vist sig, at sa
leenge man kan pasta, at noget endnu ikke er bevist, kan
man udskyde ethvert indgreb. Det var sdledes tobaksin-
dustrien, som indfgrte begrebet 'junk science’, som
betyder videnskab, man ikke kan lide [24], Yderligere
hzevdede man i arevis, at helbredsrisici ved cigaretryg-
ning ikke var bevist og at mere forskning er ngdvendigt
og statistiske beviser ikke er rigtige beviser. Da denne af
industrien betalte forskning paviste kreftfremkaldende
substanser i cigaretrgg, blev det ikke publiceret og re-
sultaterne blev fgrst opdaget, da virksomhedens arkiver
blev &bnet under en retssag [24], Ogsa i legemid-
delindustrien har det vist sig, at der er problemer bade
med undersggelsesdesign og rapportering af resultater-
ne [25],

Den nye staerke universitetsledelse

Ved arsskiftet 2006-7 ramte en stor fusionsbglge den
danske universitetsverden og sektorforskningsverden.
Keaempeinstitutter blev dannet, ofte pa forskellige ma-
trikler og 'forteetninger’ (lees: nedskeeringer i Orwell’'s
nysprog) blev startet. Samtidig blev en raekke ’sterke’
ledelser ansat med den ssedvanlige reprasentation fra
brugerne uden den store aktuelle viden om forskning.
Hierarkierne indtog universiteterne. Forskningsminis-
teren har bedyret, at forskningsfriheden og den frie
debat ikke er truet [26], men allerede Helmuth Nyborg
sagen viser, at truslen er reel, for hans institutleder,
dekan og rektor lukkede munden pa ham og bortviste
ham - indtil han igen fik oprejsning fra det nye UVVU
[13-15]. Rektoren og en professor ved KVL delte
bekymringen om den truede ytringsfrined pa univer-
siteterne og brugte eksemplet med min (N.H.) offentlige
kritik af fugleinfluenzaberedskabet og forsvaret af det
fra fadevareministeren, som stgttede sig pa sine sek-
torforskere fra Danmarks Fgdevareforskning, nu under-
lagt DTU [27]. Disse forfattere frygter, at en sadan
berettiget offentlig kritik ikke vil kunne finde sted,
nar et sektorforskningsinstitut og et universitetsinstitut
er placeret inden for samme omrade under samme
fusionerede universitet (DTU), fordi en sadan kritik
naeppe Vil blive tolereret hverken af ministeriet eller af
ledelsen pA DTU [27], Praesidenten for Videnskabernes
Selskab, professor Tom Fenchel, deler bekymringen og
understreger, at videnskabelig frihed omfatter [28]:

1 Frihed til at veelge forskningsemne og -metode,
2. Frihed til at publicere sine resultater,

3. Frihed til offentligt at kritisere andre forskere og
institutioner, ogsa ens egen institution.

Konklusion

'Politikeres natur er at elske magt og de kan lide at
bruge magt, men de indremmer det aldrig’ (Il principe
di Niccholo Machiavello al Magnificio Lorenzo di Piero
Medici, 1513).
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Selvom rettergangen mod Galileo fandt sted for
374 ar siden, er forholdene ikke radikalt @ndret for
forskerne. Forskning er skabelse af ny viden og viden
er magt. Magtfulde interesser, det vare sig religigse,
ideologiske, kommercielle og politiske, bruger og mis-
bruger deres magt og indflydelse pé& forskningen, nar
lejligheden byder sig til det. Under de 'rette’ forhold
vil 0gsa velestimerede forskerkolleger desvarre fristes
til at deltage i dette misbrug. Det eneste veern mod et
sddant magtmisbrug er lovfastet ytringsfrined med an-
settelsesretslige sanktioner mod dem, der matte forsgge
at knagte ytringsfriheden.
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NJRD-tref i Dyrehaven

AfMichael Cramer Andersen, Christianshavns Gymnasium og John Rosendal Nielsen, Kgbenhavns Abne Gymnasium

Ni gymnasieklasser med naturvidenskabelige fag fra Danmark og Sverige mgdtes torsdag den 30. august til “N@RD-
TR/EF” i Dyrehaven. Formalet var bl.a. at konkurrere om at opsende vandraketter. Et andet formal var at danske og

svenske elever skulle leere hinanden bedre at kende.

N@RD star for Naturvidenskabelig, @resunds-
Regional Dialog og er et netveerk af danske og svenske
gymnasier i dresundsregionen, som mgdes og samar-
bejder om naturvidenskabelige emner.

De over 250 elever blev inddelt i hold pa tveers af
@resund - det kunne dog godt give lidt sprogvanske-
ligheder ved samarbejdet. Hvert hold fik en time til
at gve sig pa at opsende vandraketter. Der var ogsa
flere medbragte aktiviteter: botanikvandring - i Linnés
fodspor - og forsgg med hjemmelavede kastemaskiner.
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Inde pad Bakken blev der opsamlet malinger af
hgjde og accelerationer i forlystelsen “Fire Bah” og i
rutschebanen, som skal analyseres bagefter.

Efter de farste tre timer, hvor eleverne forberedte
deres raketopsendelser, blev den indledende konkur-
rence skudt i gang. Malet var at sende vandraketten 6
meter op i luften. Holdene blev bl.a. bedgmt p4, hvor teet
pa de 6 meter raketten naede, og hvor preecist eleverne
kunne bestemme hgjden.

Det var ikke nemt at bestemme den rette meaengde
vand. Et hold fra Kgbenhavns Abne Gymnasium
preesterede at sende raketten 8,6 meter op ifglge ele-
vernes egne malinger og beregninger. Dommernes skgn
var pa 8-9 meter. Dette hold samt et hold fra Skt. Annz
Gymnasium gik videre i finalen.

I finalen var malet at sende raketten hgjst op. Vin-
derne blev holdet fra Kgbenhavns Abne Gymnasium,
der sendte raketten op i 24 meters hgjde (ifglge ele-
vernes beregning). Vinderholdet (ovenfor t.h.) fik en
preemie pd 2000 kr. og 7 (naesten) samtidige raket-
opsendelser.

Det var en sjov dag med bade et fagligt og socialt ud-
bytte i nogle smukke omgivelser, hvor flere nysgerrige
hjorte kiggede pa.

Ngrd-treffet var arrangeret af Sara Mac Dalland
(Skt. Anne Gymnasium), Verner Schilling (Ngrre
Gymnasium) og Klaus Nielsen (Kgbenhavns Abne
Gymnasium).

Mere information om NJRD-projektet:
http://www.noerd-gym.net/projekterda.htm
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Solsystemets voldsomme fadsel

AfDavid Ulfbeck og Martin Bizzarro, Axiom Laboratoriet, Kgbenhavns Universitet

Nye 60Fe-6)Ni-isotop malinger i meteoritter viser, at asteroider der dannedes mere end 2 millioner ar efter Solsy-
stemets opstéen indeholdt den kortlivede radioaktive isotop 60Fe. Zldre asteroider indeholder derimod ingen spor
efter denne isotop som produceres i seerlige supernova miljger. De nye resultater viser, at Solsystemet sandsynligvis
dannedes i umiddelbar naerhed af én eller flere meget massive stjerner, muligvis i et miljg meget lig det man finder

i Orion- eller @rnetagerne.

Studier af Solsystemets oprindelse forsyner os med
grundlaeggende viden om processerne bag dannelsen af
stjerner og planetsystemer. Rester fra planetdannelsen
i Solsystemets tidligste stadier findes idag bevaret i
asteroidebeeltet mellem Mars og Jupiter. Fra tid til
anden forlader enkelte af disse legemer deres kredslgb
og falder ned pa Jorden som meteoritter. Dette materiale
udger vores eneste direkte kilde til information om
begivenhederne der indtraf ved Solsystemets dannelse.
Vi har tidligere (Kvant, marts 2006) berettet om klassi-
ficeringen af meteoritter og brugen af henholdsvis kort-
og lang-livede henfaldssystemer til at sammenkeade
relative med absolutte aldre for dannelsen af de fgrste
faste legemer i Solsystemet.

Vi har siden fortsat disse studier og undersggt 60Fe-
60Ni henfaldssystemet i de fleste grupper af meteoritter
[1]. For nogle kortlivede henfaldssystemer sdsom 53Mn-
53Cr, 182H f-18WW geelder det, at de oprindelige mangder
af kortlivede isotoper i Solsystemet kan tilskrives balan-
cen mellem den stellare produktion af disse isotoper og
deres henfald. Derimod er indholdet af nogle kortlivede
isotoper i Solsystemet, som for eksempel 41Ca, 26Al
0g 60Fe sa hgjt, at ekstra meaengder ma vere blevet
tilfort. Medens de forhgjede indhold af 4.Ca og 26Al
i teorien kunne veere dannet ved et intenst 3Fle-partikel
bombardement af 40Ca og 23Mg kerner i materialet taet
ved den unge sol, kendes idag ingen mekanisme for in-
situ dannelse af 60Fe i Solsystemet, og denne isotop ma
derfor stamme fra en ekstern stellar kilde [2,3], 60Fe
har en meget kort halveringstid (T12 = 1.5x106 ar)
og derfor kan man idag kun detektere tilstedevarelsen
af denne isotop i det unge Solsystem i form af sma
overskud af henfaldsproduktet f)Ni i meteoritter.

At bestemme nikkels isotopsammensatning i me-
teoritter (savel som andet geologisk materiale) er an-
alytisk kreevende. Der findes 5 naturlige isotoper af
nikkel, 58Ni (68,1 %), 60Ni (26,2 %), 6INi (1,1 %), 62Ni
(3,6 %) og 64Ni (0,9 %), og i meteoritter der engang
indeholdt 60Fe kan man forvente at finde et overskud
af 6JNi i sterrelsesordenen af 20-30 ppm i forhold til
jordiske praver. For at opnd en god bestemmelse af
nikkels isotopfordeling kreeves ca. 15 /tg rent nikkel
som isoleres fra 50-200 mg prgvemateriale. Prgvens
mineralindhold nedbrydes i sma teflonbeholdere fyldt
med koncentreret syre varmet op til 150° C. Herefter
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isoleres og beriges nikkel ad kemisk vej i flere etaper
fra et oprindeligt koncentrationsniveau pa ca 100 ppm
til mere end 99 % i den endelige prove.

Figur 1. VG Axiom plasma-kilde massespektrometret i
Axiom laboratoriet p& Institut for Geologi og Geografi ved
Kgbenhavns Universitet.

Isotopsammensatningen bestemmes pa et plasma-
kilde massespektrometer (figur 1), hvor de relative
forhold af nikkelisotoperne 60Ni/58Ni males gentagne
gange og sammenlignes med en jordisk standard for
at bestemme stgrrelsen af eventuelle overskud af 60Ni.
Andre isotopforhold, sdsom 6INi/58Ni og 62Ni/58Ni,
males for at fastleegge om prevens indhold af stabile
nikkelisotoper er normalt. For at verificere vores an-
alytiske fremgangsmade, har vi tilsat en jordisk preve
(med “normalt” nikkelisotopforhold) en kendt maengde
nikkel beriget i 6LNi (ikke 60Ni - for at undga forurening
af meteoritprgver) og efterfslgende analyseret denne
prgve 5 gange uafhaengigt af hinanden. Resultatet af
denne gvelse har vist, at vi er i stand til ngjagtigt og
preecist at bestemme 60Ni indholdet i en prgve (figur 2).

Overskud af 60Ni dannet ved henfald af 60Fe er
tidligere blevet dokumenteret i bl.a. kondritmeteoritter
og andre meteorit komponenter der alle har det til feelles
at de er dannet mere end 2 millioner ar efter Solsyste-
mets opstéen [4], og dermed har den fgrste optreeden af
60Fe i Solsystemet ikke veeret preecist fastlagt. Alle me-
teoritter vi har undersggt i dette studie dannedes inden
for de farste 3 millioner ar af Solsystemets historie, og
skulle derfor deekke dette “tidshul” fra tidligere studier.

Solsystemets voldsomme fadsel
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Figur 2. a) 60Ni isotop malinger for en terrestrisk standard (DTS) med et lille overskud af 61 Ni. Isotopsammensatningen er udtrykt
i e-enheder som proveveardiens afvigelse fra en standard pr. 10000. Grundet korrektionen for favoriseringen af tunge fremfor lette

isotoper i massespektrometret resulterer overskuddet i 61Ni i et tilsyneladende underskud i 60Ni. Den forudsagte s60Ni vardi

er —0, 20 og vardien bestemt i 5 separate analyseperioder med hver 7-11 gentagne analyser er —0, 23 + 0, 07. b) e60Ni for de
®ldste meteoritter (jernmeteoritter, pallasitter, ureiliter og angritten SAH99555) udviser et underskud pd 0,24 + 0, 02 e-enheder

sammenlignet med Jorden, Mars og kondritmeteoritter.

Nikkelisotopanalyserne har givet det overraskende
resultat at de eldste asteroider (dvs. jernmeteoritter,
pallasitter, ureilitter og angritter) ikke, som ellers for-
ventet, indeholder ekstra mangder af 60Ni, men deri-
mod har sma og ens underskud relativt til jordiske stan-
darder, kondritmeteoritter, samt prgver fra Mars (figur
2).Vi kan saledes for fgrste gang se at 60Fe, hvis tilste-
deveerelse er tydeligt dokumenteret i yngre meteoritter,
ikke fandtes da de @ldste asteroider dannedes ca. en
million ar efter Solsystemets opstden for 4567 millioner
ar siden (se Kvant, marts 2006). | modsatning hertil
viser 26Mg isotopdata at 26Al var homogent fordelt i
alt materiale lige fra Solsystemets start [4], og derfor
ma 60Fe veaere ankommet til Solsystemet forskudt fra
26Al. Den tidsforskudte introduktion af 26Al og 60Fe
har vidtreekkende konsekvenser for vores modeller for
Solsystemets opstden og udvikling. Man kan saledes
ikke ggre rede for dette tidsinterval hvis man antager
at 60Fe stammer fra et “klassisk” stjernemiljg. Deri-
mod forudsiger modeller for meget massive (> 30 sol-
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masser) stjerners udvikling, at 26Al afsondres sammen
med stjernens ydre atmosferelag i det sdkaldte Wolf-
Rayet (WR) stadie, og at 60Fe udelukkende produceres
under den efterfglgende type Ib/c supernova (SNIb/c)
begivenhed. Den forventede produktion af 26A1 i WR
stadiet stemmer overens med de initiale (oprindelige)
mangder man kan beregne for Solsystemet, og yder-
mere syntetiseres 26Al ikke samtidig med 60Fe i su-
pernova stadiet. Varigheden af WR stadiet er 1-2 mil-
lioner ar, hvilket stemmer szrdeles godt overens med
tidsforskellen mellem indkorporeringen af 26Al og 60Fe
i Solsystemet udledt fra vores studier. Disse resultater
peger pa at Solsystemet dannedes i umiddelbar naerhed
af en eller flere massive stjerner, muligvis i en region
af rummet, hvor stjernedannelse foregar i stor skala
eksempelvis som i Orion eller @rne-tagerne. Man kan
teenke sig et scenarie, hvor en molekylaer tage, beriget
i 26Al fra en massiv WR-stjerne, gennemgar gravita-
tionelt kollaps og danner Solsystemet med en homogen
fordeling af 26A1, og ferst ca. 1 million ar senere far
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tilfort 60Fe i materiale kondenseret ud af produkterne
fra en SNIb/c begivenhed.

Figur 3. Et udsnit af @rnetdgen fotograferet med Hubble
teleskopet. Den marke sgjle er en af flere ansamlinger af
molekyler gas, op til flere lysér lange, hvor nye og ogsé
meget massive, stjerner dannes i stort antal. Muligvis opstod
vores Solsystem i et lignende milje for 4567 millioner ar
siden. Foto ESA/NASA.

Pa baggrund af disse oplysninger tegner der sig nu
det billede, at Solen og planeterne dannedes i et langt
mere turbulent miljg end hidtil antaget, nemlig i en teet
klynge af massive stjerner, hvis korte liv og dgd kan
spores i resterne af de byggesten planeterne dannedes
af.

Endnu et resultat har vist sig fra nikkelisotopanaly-
serne af meteoritter. |1 de tidligst dannede meteoritter
viser det sig at 62Ni/58Ni forholdet er lavere end i
jordiske prgver og i kul-kondritter som besidder over-
skud af 62Ni relativt til Jorden. Variationen i maengden
af denne neutron-rige isotop af nikkel er overordnet
korrelleret med lignende variationer for andre neutron-
rige isotoper som f.eks. 50Ti og 54Cr. De uens mangder
af neutron-rige isotoper man finder i forskellige typer
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af meteoritter kan enten fortolkes som tegn pa oprin-
delige heterogeniteter i den molekylaere sky Solsyste-
met dannedes udfra, eller som resultat af en selektiv
forarbejdning af materiale i det nydannede Solsystem.
I begge tilfelde viser de seneste nikkelisotopdata at
megen information ligger gemt i studiet af neutron
rige isotoper, og dermed er kursen for nye studier af
Solsystemets dannelse og tidlige historie stukket ud.
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Fysisk matematik?

AfMogens Esrom Larsen, Institutfor Matematiske Fag, Kgbenhavns Universitet

Matematikken blev fordrevet fra fysikken i nyere tid, sa vi nu ser de to fag som parallelle. Matematikeren laver sine
modeller, som fysikeren sammenligner med sin virkelighed, - s& ma den ligne eller ej! Men sadan har det ikke altid

veeret. Fagene var engang flettet teet sammen!

Lertavler og talsystemer

| begyndelsen var iagttagelsen. De &ldste overleverede
matematiske tekster er assyriske fra et par tusind ar far
vor tidsregning. | de samtidige kulturer i Agypten og
Kina benyttede man brendbare materialer, mens man
i Assyrien lavede aftryk i vad ler med sma kiler. Selv
om en tavle kunne genbruges og ofte blev det, sa var
dette materiale arkaologernes held. Hver gang et hus
breendte, blev de tilfeldige optegnelser forevigede. As-
syreren matte sa skaffe sig nye lertavler til sin argrelse
og vores fordel.

Assyrien var et regnfattigt land, teenk bare p4 Ham-
murapis’ (1792-50) bergmte love om reglerne for brug
og misbrug af vandingsanleeg. Men til gengald var og
er klimaet gunstigt for iagttagelse af himmellegemernes
ferd. Man opdagede korte og lange perioder, og at
de fleste stjerner beveeger sig i parallelle baner i en
deggnrytme, der langsomt sendres med arstiderne. Det
kunne ligefrem veere praktisk nyttigt; vi leeser, at nar
Plejaderne ses om foraret farste gang, sa er tiden inde
til at s korn. Men syv himmellegemer skiller sig ud,
sol og mane og de fem “vagabonder” - planeterne. De
sidste fglger ikke fixstjernerne, men lgber somme tider
i forvejen, og snart efter tilbage igen i modsat retning.
Man ansa disse syv for virkelige guder og deres lgben
frem og tilbage som varsler. Planeterne beerer stadig
gudenavne, men nu romerske, Venus, Mars, Jupiter osv.

Pa den tid tenkte man ikke i modellen “arsag-
virkning”, men snarere “varsel-begivenhed”. Han-
delser var forudbestemt af guderne, men efter advarslen
kunne de pavirkes efter anmodning.

Perioderne tillod de lerde at forudse visse be-
givenheder som f. eks. maneformgrkelser, hvilket nok
har virket imponerende. Nar kongen efter en heldig
forudsigelse sa spurgte de leerde om andre varsler, sa
havde de et problem. Hvad enten de nagtede eller tog
fejl, var resultatet det samme: umiddelbar henrettelse.
Intet nyt under solen, var der ikke for nylig et forslag i et
andeligt u-land (Rusland) om at straffe meteorologerne
for forkerte vejrudsigter?

Blandt lertavlerne finder vi regnestykker med
leengder, arealer, rumfang, veegt, priser og lgnninger. Og
ogsa tavler med den lille tabel, - i 60-talsystemet er der
1711 produkter fra 2 til 59, - (i 1O-talsystemet er der
kun 36 produkter fra 2 til 9), - og pythagoreiske talseet,
345, 5 12 13, osv. De har kendt disse retvinklede
trekanter.

Assyrerne brugte ogsa tal til at notere stjerners og
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planeters positioner, de opfandt positionssystemet med
grundtal 60, delte omkredsen i 360 grader, og angav
positionerne med en ngjagtighed pa to hexagesimaler,
sd en grad deltes i (vore dages) 60 bueminutter (de
sma) og hver af dem i 60 buesekunder (de anden sma).
Da disse tabeller naede greekerne, som ikke brugte et
positionssystem, blev disse sma enheder bevaret og blot
skrevet med graeske hele tal. Positionen af en stjerne
blev altsd angivet med tre heltal, grader, minutter og
sekunder, de sidste mellem 0 og 59. Da de ikke havde
et symbol for nul, valgte Ptolemaios (2. arh.) for ikke at
forveksle sekunder med minutter i tilfaelde af 0 minut-
ter, at skrive det meningslgse tal 70 for minutterne. Da
greekerne brugt alphabetet til tal ogsd, a=1, f=2, osv.
var symbolet for 70 tilfeeldigvis omikron, o.

Astronomi

De graeske astronomer var ikke tilfredse med guder-
nes viljer. De lavede en veritabel matematisk mod-
el for planeternes vagabondering. De forestillede sig
jordkloden som en kugle, fixstjernerne som lys pa
en sfere langt uden om og planeternes baner givet
som sakaldte epicykler, dvs. sma cirkuleere baner, hvis
centrer beveeger sig i en stgrre cirkel rundt om jorden.
Aristarkos (3. arh. fvt.), med tilnavnet “mathematikos”
- den alvidende - havde i sin model solen i centrum for
alle planeternes sma cirkler.

Figur 1. Planetbevegelser.

Geometri

Pythagoras (6. arh. fvt.)) var lige sd glad for tal-
lene som Assyrerne. Men han gjorde den iagttagelse,
at hypotenusen i en ligebenet retvinklet trekant med
kateterne 1 ikke kan males med rationale tal. Eller om
man vil, diagonalen i et kvadrat med siden 1er \fl. der
ikke er rational. Disse iagttagelser fik greekerne til at ud-
vikle geometrien til beskrivelse af rummet uafhangigt
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af tallene. De arbejdede direkte med figurerne i 1,2 eller
3 dimensioner.

Det lykkedes at definere et lighedsbegreb, der
udtrykte at figurer havde samme areal eller samme
rumfang, uden at disse stgrrelser blev udregnet som tal.
De kunne f. eks. bevise, at Hippokrates' (5. arh. fvt.)
mane er lige sa stor som en vis ligebenet og retvinklet
trekant.

Figur 2. Hippokrates' mane.

Har trekanten katete 10g dermed efter vores mening

hypotenuse \/2 og areal j, sa er Hippokrates’ mane den
figur der begrenses af to cirkelbuer med radierne 1 og

Y o0g centrerne i trekantens toppunkt og hypotenusens

midtpunkt hhv. Denne mane har altsd ogsa arealet
Beviset for denne identitet er forblgffende simpelt.
Se pa figuren:

Figur 3.

Da cirklers arealer er proportionale med diametrenes
kvadrater med samme faktor, geelder Pythagoras’' sat-
ning ogsa for halvcirkler. Arealet af halvcirklen over
hypotenusen er sdledes lig med summen af arealerne
af de to halvcirkler over kateterne. Men sa er trekan-
tens areal lig med den store halvcirkel minus de to
skraverede omrader og dermed lig med summen af de
to sma halvcirkler minus de to skraverede. Halvdelen af
trekanten har derfor samme areal som manen.

Graekernes geometri sammenlignede figurer med
figurer og undgik tal. De stillede visse krav - pa greesk
axiom, - som skulle afspejle den geometriske praksis, at
tegne med passer og lineal. F.eks. axiomerne, at gennem
to punkter gar der en ret linie, og givet to punkter, sa
er der en cirkel gennem det ene og med det andet som
centrum.

Med disse forudsatninger udledte man alle de lo-
giske konsekvenser, man havde fantasi til og udviklede
pa denne made det farste eksempel pa en matematik,
- dvs. en teori, der er logisk konsistent. Verdens farste
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matematiske model af et fysisk feenomen, det rum vi
lever i.

Konstruktion ved indskydning

Nar vi taler om konstruktion med passer og lineal, er det
en tilsnigelse. Vi mener byggende pa Euklids (3. arh.
fvt.) axiomer. Ud fra hans axiomer kan vi kun klare ir-
rationale forhold, der kan udtrykkes med kvadratrgdder.
To opgaver, man betragtede, var vinklens tredeling og
terningens fordobling. Begge kreever trediergdder, som
man ikke kunne ud fra Euklids axiomer. Men allerede
i oldtiden kunne man godt klare problemerne. Hvis vi
opfatter en lineal som et redskab i den fysiske verden
- allerede et problem: Hvor far man den farste korrekte
rette linie fra? - man kunne maske vealge en lodret lavet
af en snor og en sten - ren fysik! - sa kan vi afsatte et
liniestykke pa linealen. Er der sa givet to skeaerende rette
linier og et punkt uden for dem, kan man let tegne en
linie gennem punktet, sa de to linier afskerer et stykke
af den foreskrevne lzengde pa linien.

Figur 4.

Hvis vi tilfgjer axiomet, at givet to linier og et punkt
uden for og et liniestykke, sd findes en linie gennem
punktet, sa de givne linier afskeerer et stykke af den
givne leengde pa den ny linie, sd kan vi ogsa uddrage
trediergdder og specielt tredele vinkler og fordoble
terninger.

For at antyde hvordan, skal vi se pa en vinkels
tredeling.

Figur 5.

Vi gnsker at tredele vinklen Ly/ mellem linierne (
og k. Vi tegner cirklen med centrum i 0 og radius 1
pa I, den skerer linien k i punktet A. Derefter tegnes
A B vinkelret pa 1. Endelig tegnes linien m gennem A
parallel med C

Fysisk matematik?



Vi foretager nu i henhold til metoden ovenfor en
indskydning, dvs. vi tegner gennem O linien n, der
skeerer AB i C ogm i D, s afstanden CD = 2.

Figur 6.

E afsettes som midtpunktet af liniestykket CD.
Da AACD er retvinklet med LA som den rette, ser
vi, at en cirkel med centrum i E og radius 1 vil ga
gennem A, C og D. Altsier AE = CE = DE — 1
og derfor AAED ligebenet, s vi ser, at LDAE —
LADE = LCOB — ¢). Da AO AE ogsa er ligebenet,
er LAOC = LAEC = LEAD + LADE = 2¢). Vi har
tredelt vinkelen LAOB = vy.

Denne metode har veere kendt siden det 5.
arhundrede fvt.

Euclides Danicus

Man kan ogsd indskraenke sine axiomer. Georg Mohr
(1640-97) - “den danske Euklid” - beviste, at alle
punkter, der kan konstrueres med passer og lineal (i
Euklids forstand) kan konstueres med passeren alene.
Smukt! Vi behgver altsa ikke den givne rette linie!

Starrelsesleren

Det vigtigste hjelpemiddel i reesonnementerne var den
sdkaldte stogrrelseslere - Euklids 5. bog - der definerer,
hvad det vil sige, at om fire stgrrelser af samme art
(dimension), A, B, C og D, kan A forholde sig til B
som C forholder sig til D. Manen og trekanten ovenfor
forholder sig som et par af to ens. Man kunne sa om

sige, at siden forholder sig til diagonalen i et kvadrat
som de samme i et hvilket som helst andet kvadrat.

For endimensionale storrelser, kan man gange
overkors og sige, at de to forhold er ens, hvisa x d =
b X c, idet der her er tale om lighed i sterrelse mellem
to rektangler. Men graekerne var ikke villige til at danne
produktet af to plane figurer, der ogsd havde krzevet et
4-dimensionalt volumen. For endimensionale starrelser
er det trivielt, at under forudsaetning af ligheden mellem
de to forhold, sa vil ogsa a forholde sig til ¢ som b
til d. Men ombytningen af mellemleddene for plane
eller rumlige figurer, kreevede mange overvejelser og
kommer derfor fgrst som seetning 16 i Euklids 5. bog.

Archimedes (]212 fvt.) ser to veje videre fra Eu-
klids starrelsesleere. Den ene genistreg er at udvide
sammenligningerne fra rette liniestykker til krumme
kurver og fra plane figurer til krumme overflader af
rumlige figurer. Han kreaever “blot” at disse omslutter

KVANT, september 2007

noget konvekst. Betragt f. eks. en polygon af korder i en
cirkel. Af Euklids axiomer fglger, at polygonens areal
er mindre end cirklens. Archimedes’ axiom siger, at
polygonens omkreds er mindre end cirklens. Den anden
er at sammenligne forhold mellem par af en dimension
med forhold mellem par af en anden dimension. Pa
denne made viser han, at cirklens omkreds forholder sig
til diameteren som arealet til kvadratet pa radius. Med
andre ord: Vi kan ngjes med ét n ! Han viser ogsa, at
kuglens overflade er lige sa stor som den cirkelskive,
der har kuglens diameter som radius. Det er til denne
opdagelse, han skriver de bergmte ord: “Sadan har det
altid veeret, men jeg er den fgrste, der har vidst det!”

Har man to liniestykker, a og b, og to flader, A
og B, s a forholder sig til b som A til B, kan man
godt gange overkors og sige, at de to rumlige figurer
a X B ogb X A har samme rumfang. Men Archimedes
har en anden og pa& en made mere fysisk idé. Han
forestiller sig en skalvaegt med armene af lzengde hhv.
a 0g b og sd de to figurer A og B ophangt i enden
af armene i omvendt orden. Med den definition af
ligheden mellem forholdene, at skalveegten er i balance,
far han ogsa defineret en sadan lighed mellem forholdet
mellem rumlige figurer A og B og forholdet mellem to
liniestykker, a ogb, hvor krydsproduktet ville blive 4 -
dimensionalt. Denne definition bruger han f. eks. til at
bestemme arealet af et parabelafsnit.

Analyse

Axiomerne som grundlag for en matematik er ikke
graekernes eneste bidrag til teenkningens udvikling. En
problemlgsningsmetode kaldet “analyse” har ogsa stor
betydning bade inden for og uden for matematikken.
Givet et problem, tenker man sig at have fundet en
lgsning. Derefter raesonnerer man sig frem til, hvilke
begransninger den ma opfylde. Finder man nu, at disse
begrensninger strider mod hinanden, har man fundet,
at problemet er ulgseligt. Metoden er blevet til det, vi
kalder et indirekte bevis, “deductio ad absurdum.” Er
man mere heldig, finder man s& mange begraensninger,
at der hgjst er én mulig lgsning. Det er, hvad man typisk
gor ved lgsning af en eller flere ligninger. Man antager
dem lgst med en ukendt lgsning, x mfl., manipulerer
til man har fundet et entydigt forslag, og dermed har
man sa ikke lgst problemet, men kun vist lgsningens
entydighed. Til sidst m& man sa sikre sig, at der er tale
om en lgsning og ikke blot et ufuldstendigt bevis for
umuligheden. Man ma “ggre prove.”

Et eksempel, der pa nydeligste vis blander fysik og
matematik, er lgsningen pa Pierre de Fermats (1601-
65) problem: Givet en trekant. Find det punkt, hvorfra
summen af afstandene til de tre hjgrner er mindst.
Nu foretager vi en analyse ved hjelp af et fysisk
tankeeksperiment. Vi tenker os de tre punkter er afsat
pa en plade, og i hvert punkt har vi boret et hul. Pladen
holdes vandret. Fra punktet trekker vi snore, der er
bundet sammen, til hvert hul og ned gennem hullerne. 1
enden af hver snor fastger vi et lod, de tre lodder med
samme vagt. (Snorene har ingen vagt.) Dette system
vil finde ro i en slags ligeveegt, med tyngdepunktet
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lavest muligt, dvs. der hvor summen af afstandene er
minimal. Samtidig er summen af de tre traek lig med
0, ellers ville knuden flytte sig. Men for at summen
kan veere 0, ma de tre vinkler mellem traekretningerne
veaere ens (120°). (Det kraever selvfglgelig, at alle vin-
kler i den oprindelig trekant er mindre end 120.) Et
sadant punkt eksisterer og kan findes ved at konstruere
to af synsvinkelbuerne over to af trekantens sider.
Tilfeeldigvis er det sadan, at disse buer for trekanten
AABC har centrene O og P og buelengderne ogsa
120°. Buerne skerer sa hinanden i Fermat-punktet.

Ikke-Euklidisk geometri

Matematikkens fordrivelse fra fysikken begynder
omkring ar 1800. Indtil da anses den Euklidiske
geometri som den perfekte matematiske model af det
fysiske rum. Filosoffen Immanuel Kant (1724-1804)
er eksponent for denne opfattelse, idet han anser den
Euklidiske geometri for at indeholde den eneste er-
kendelse, som bade er “a priori” - givet pa forhand,
og “analytisk” - uafhzngig af erfaring. Men samtidige
matematikere begynder at tvivle. Problemet er, om
parallelpostulatet er et axiom eller kan udledes af de
andre - mere plausible - axiomer. Det siger, at givet
en ret linie og et punkt uden for denne findes netop én
ret linie gennem punktet parallel med den givne, (eller
som ikke skarer den givne). Heraf slutter man f.eks., at
vinkelsummen i en trekant er 180° (Euklid: “To rette.”)
Utallige forgeeves forsgg har veeret gjort pa at udlede
denne pastand af de gvrige axiomer.

Carl Friedrich GauB (1777-1855) ma have haft sine
tvivl, - eller rettere set postulatets uafhaengighed af
de gvrige axiomer. Han opfatter spgrgsmalet som et
spgrgsmal om den relevante model for fysikken! Han
foretog en geodeetisk opmaling af vinklerne i en trekant
mellem tre tyske bjergtoppe for at se, om vinkelsummen
ogsa i virkeligheden var 180°. Det fandt han, at den var.

Men andre, Nicolai Ivanovitsch Lobatschevskij
(1793-1856) og Johann Bolyai (1802-60) udviklede
ikke-euklidiske geometrier med parallelpostulatet er-
stattet enten af det axiom, at to forskellige rette linier
altid skeerer hinanden (“elliptisk geometri”), eller af det
axiom, at der til en ret linie og et punkt uden for denne
gennem punktet findes evt. flere rette linier, der ikke
skeerer den givne (“hyperbolsk geometri”).

Dermed kom matematikerne til at dyrke matema-
tikker uden hensyn til deres eventuelle sammenhang
med fysikken. Samtidig begyndte man at betragte rum
med et vilkarligt antal dimensioner.
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At disse verdensfjerne matematiske modeller kunne
veere fysisk relevante, var der dog nogen, der sa
William Kingdon Clifford (1845-79) skrev et abstract
til en afhandling, “On the Space Theory of Matter”
i 1876, en forlgber for den relativitetsteori, Albert
Einstein (1879-1955) blev bergmt for. At fysikere plud-
selig finder anvendelse for en i lang tid foreliggende
matematik, er sket fgr. Det mest sldende eksempel
er Johannes Keplers (1571-1630) ellipse som model
for Marsbanen. Der anvender han et keglesnit, som
kendtes fra oldtidens matematik, fra Euklid og senere
Apollonios (2. arh. fvt.).

Sadan er det vel for det meste nutildags. Kvan-
temekanikken finder til sin gleede flere foreliggende
matematiske teorier. | farste omgang Lie-grupper, So-
phus Lie (1842-99), i anden von Neumann-algebra,
John von Neumann (1903-57).

Meangdelaeren

Samtidig har matematikerne forladt det fysiske indhold
og vender sig mod en semantik byggende pa Georg
Cantors (1845-1918) “meengdeleere,” der er svear at
holde styr pa. Axiomerne for den synes at fgre tanken
til modstrid med det samme. Man kan vise, at for en-
hver mengde ma mangden af delmangder have starre
magtighed end mangden selv.

For hvis de er lige store, kan man finde en korre-
spondance, dvs. en tilordning, sd hvert element svarer
til en og kun én delmaengde. Det kan sa forekomme,
at et element ligger i den tilsvarende delmangde,
ligesom det kan forekomme, at det ikke ggr det. Vi
betragter nu maengden af elementer, der ikke ligger i
deres tilsvarende delmaengde. Nu ma denne delmangde
korrespondere med et element, som ifglge definitionen
af denne delmangde ikke kan ligge deri. Men sa skal
elementet jo ligge i denne delmangde efter samme
definition. Konklusionen af denne overvejelse er, at der
altid er flere delmaengder af en mangde end der er
elementer i den.

Det er jo blot, hvad vi er vant til for de endelige
mangder. En maengde med n elementer har netop 2"
delmangder, og uligheden n < 2" geelder for alle n.

Man kan derfor ikke have nogen stgrste mangde,
f.eks. ikke maengden af alle mangder.

Der er noget suspekt ved dette ikke fysiske grundlag
for matematikken. Et morsomt eksempel pa vanske-
ligheden ved at afgrense logikkens gyldighed er
felgende:

P& de to skuffer i en dragkiste star to tekster: Farste
skuffe: Ringen er i den anden skuffe. Anden skuffe:
Kun én af szetningerne pa skufferne er sand. Nu kan
man tenke sig, at setningerne er sande eller falske, det
ved vi ikke. Falske saetninger findes. Men er den anden
seetning sand, sd er den fgrste dbenbart falsk, sa ringen
ma veaere i den forste skuffe. Og er den anden satning
falsk, sa er begge szetninger falske, og ringen ma ogsa i
dette tilfeelde veere i den fgrste skuffe.

Men i den fysiske verden er der intet til hinder for,
at en eller anden logisk ignorant har lagt ringen i den
anden skuffe.

Fysisk matematik?



Mogens Esrom Larsen er lektor
i matematik pd Kgbenhavns
Universitet og redaktegr ved
Kvant siden starten.

Aktuelle bager

AfSven Munk, KVANT

Hvidbog om forskningsformidling

Forfatter: Jgrgen Burchardt. Syddansk Universitetsfor-
lag 2007.

“Hvidbog om forskningsformidling - Viden giver vel-
stand”, 56 sider, 48 kr.

“Fra universitet til samfund - Forskningsformidlingens
infrastruktur”, 186 sider, 175 kr.

“Selskaber og tidsskrifter - Forskningsformidlingens
infrastruktur”, 484 sider, 400 kr.

“Hvidbog om dansk forskningsformidling” med de
to bilag seelges i kommission hos Sydansk Universiets-
forlag. De kan ogsa downloades gratis som pdf-filer fra:
http://www.videnssamfundet.dk.

Neesten lige sa leenge som forskning har veeret
bedrevet under institutionelle former i offentligt regi
har dem, der finansierer foretagenet spurgt: Og hvad far
vi sd ud af det? Erfaringen synes at vise, at spgrgerne
sjeeldent er tilfredse med de svar forskerne giver. For
nogle, maske mest politikere, er der tilsyneladende kun
et svar, som er godt nok. Med forskningen skal der
skabes stgrre indtjening. Andre, maske ogsa politikere,
tilleegger det det almene samfundsperspektiv betydning.
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At befolkningen gennem forskning og uddannelse bli-
ver mere vidende, og dermed bedre rustet til at deltage
i demokratiske processer.

Forfatteren, Jgrgen Burchardt, vil med sit arbejde
dels belyse hvorledes forskningsformidlingen tager sig
ud i dagens Danmark og dels pege pa foranstaltninger,
som kan forbedre denne formidling. Foruden selve
hvidbogen er der to bilag, nemlig 1. “Fra universitet
til samfund” og 2: “Selskaber og tidsskrifter”. Sidst-
naevnte giver en fyldig, men ikke komplet, oversigt over
faglige foreninger/selskaber og relaterede tidsskrifter
i Danmark. Forfatteren ggr selv opmarksom p3, at
udarbejdelsen af denne oversigt har veeret lidt af et
pioner-projekt.

I bestrzebelserne pa at etablere en systematik for
overvejelserne praesenteres en model for forskningens
fedekeede. Forfatteren skriver: “I korthed findes der
fire led i kaeden eller maske snarere fire scener, hvor
videnskabsformidling udspiller sig. Den fgrste scene
er videnskabsfolkenes egen interne verden, mens den
anden stadig er en scene i forskningsverdenen, men
uden for forskerens hjemmebane. Den tredje scene er
en folkelig men dog stadig en fagligt forsvarlig platform
for kommunikation til en bred kreds af praktikere og
andre interesserede. Endelig kommer i den sidste ende
aviser, TY og de andre traditionelle massekommu-
nikationsmidler.” Med denne formulering bliver man
mindet om, at inden man danner sig en mening om
vidensformidling, bgr man have svar pa spgrgsmalet:
Fra hvem til hvem?

Hvidbogen kan nappe opfattes som det ultimative
svar pa, hvordan forskningsformidlingen skal tilret-
teleegges i Danmark. Tilbyder dog under alle om-
steendigheder med sin systematik en ramme for fortsatte
overvejelser og debatter. S& udgangsreplikken til alle,
som fgler noget for sagen, bgr vere, at hvidbogen skal
leeses og diskuteres - i institutbestyrelser, rektorater,
gymnasier og ved frokostbordene. Maske bgr der endog
arrangeres nogle debatmgder.
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Markets hastighed

Michael Cramer Andersen og Michael Agermose Jensen, Christianshavns Gymnasium

En elev spurgte i en fysiktime om mgarket ogsa havde en hastighed ligesom lyset? Har market samme hastighed
eller kan det beveaege sig hurtigere end lyset? To leerere giver hver sit bud og en professor i fysik svarer.

I en fysiktime spurgte Sarah fra 2x pa& Christianshavns
Gymnasium, om “mgrket” havde en hastighed ligesom
lyset og om det kunne beveage sig hurtigere end lyset?

Fysiklereren (MCA) svarede: “En skygge, som er
fraver aflys, ma ogsa overholde fysikkens love og kan
derfor maksimalt flytte sig med lysets hastighed.”

Sarah diskuterede det bagefter med sin klassekam-
merat Jonathan og de spurgte deres matematiklerer
(MAJ), som desuden er fysikleerer. Han gav et andet
svar: “Mgrke er jo immaterielt og er derfor ikke be-
graenset til at bevaege sig med lysets hastighed.”

Problemet blev nu diskuteret pa leererveerelset under
frokosten. Fysiklaereren skitserede en solformgrkelse,
hvor Manens skygge fungerer som en kaempe viser.
Manens skygge pa Jordens overflade beveeger sig tvaers
henover Jorden med en hastighed af flere tusinde km/t.
Selv hvis Manens skygge strakte sig uendelig langt ud

i rummet, ville skyggens bevagelse tvaers henover et
himmellegeme ikke kunne fa en vilkarlig hgj hastighed.
En plet der skifter fra skygge til lys vil stadig ferst blive
oplyst nar den rammes af fotoner fra Solen, der slipper
gradvist forbi Manens rand - med lysets hastighed.
Skyggen bliver ikke dannet momentant og man ma
forvente en modifikation i begge ender af skyggen.

Matematiklereren var naesten tilbgjelig til at ac-
ceptere forklaringen, men gav sig ikke helt. Efter at
have sovet pa det vendte han tilobage med et tan-
keeksperiment.

G) @)

| situation (1) peger lyskilden i nederste hgjre hjgrne
mod gverste venstre hjgrne i en ligesidet trekant med
sideleengde 10 m. Lyset passerer et objekt, sa der dannes
en skygge i (1).

Lyskilden beveger sig nu mod venstre med lysets
hastighed, der for simpelhedens skyld seettes til c = 1
m/s. Under bevaegelsen, frat = totilt = to+ 15,
flytter skyggen sig 10 m hen til (2). Men sa har skyggen
beveeget sig med hastigheden v = 10 m/s = 10 =c.
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Men er dette muligt? Ved en fgrste analyse af pro-
blemet ses det, at skyggen fgrst begynder at bevaege sig
efter 10 s. Men selv med denne forsinkelse har den en
hastighed der er 10 gange stagrre end lysets hastighed. Er
dette den korrekte fysiske forklaring? Hvis ikke, hvad
er der sa galt? For at fa en afklaring pa problemet har
KVANT sendt spgrgsmalet til professor Benny Lautrup
fra Niels Bohr Institutet der svarer:

“Lad os forestille os to planeter ét lysar fra hinan-
den og begge 10 lysar fra Jorden. Hvis der kun er
én lyskilde, der skinner pad begge, vil begge planeter
opleve, at lyset slukkes samtidig 10 ar efter, at lyskilden
slukkes. Lad os dernast i stedet forestille os, at en
uigennemsigtig plade feres hen foran lyskilden, sa at
den forst deekker fuldstendigt efter ét sekund. Da vil
lyset 10 &r senere forst g ud pa den ene planet og
ca. et sekund efter pa den anden (her ser vi bort fra
diffraktion). Det er derfor indlysende, at skyggen kan
beveege sig langt hurtigere end lyset, helt op til uendelig
hurtigt. Men skyggens beveaegelse kan ikke bruges til at
sende en meddelelse mellem planeterne, fordi det ville
kreeve, at den ene planet instruerede skyggedanneren
om at beveege pladen pa en passende made. Denne
instruktion tager 10 ar om at na frem, sd den samlede
tid, det ville tage for at f& meddelelsen frem til den
anden planet, ville veere 20 ar. Det ville da veere langt
nemmere at sende meddelelsen direkte, for det tager
kun 1ar.

Samtidige - eller nzesten samtidige - korrelerede
begivenheder, som observation af skyggen pa de to
planeter, er ikke kausalt forbundne, men fremkaldes al-
tid kausalt af tidligere begivenheder, som skyggepladen
i eksemplet. 1 kvantemekanikken bliver korrelerede
begivenheder endnu mere spggelsesagtigt forbundne,
men der er stadigveek ikke tale om en kausal sam-
menhaéeng mellem dem (se min artikel om “Einstein
og virkeligheden”, Kvant nr. 2, maj 2005).”

En skygge kan alts& bevaege sig hurtigere end lyset!
Tegneseriehelten Lucky Luke, der ellers har ry for at
veere “hurtigere end sin egen skygge”, kan altsd godt en
dag blive overrasket (tegning fra www.comicwiki.dk).

Mgrkets hastighed


http://www.comicwiki.dk

Bohms teori bryder med princippet om impulsbevarelse

Erland Brun Hansen

| artiklen vises, at Bohms teori for en fri partikel medfgrer, at partiklen kan overfgre impuls til sig selv via det
sakaldte kvantepotentiale. Da Bohm teorien saledes bryder med princippet om impulsbevarelse, er det tvivisomt,
om den kan levere en grundlaeggende fortolkning af kvantemekanikken.

Hvad er Bohm teoriens status i dag? Jeg tror
de fleste fysikere anlaegger et pragmatisk synspunkt.
Nar nu Bohm teorien giver samme eksperimentielle
forudsigelser som kvantemekanikken, hvorfor sa in-
troducere dette merkelige kvantepotentiale? Men der
findes ogsa fysikere, der har et mere positivt og kon-
struktivt syn pad Bohm teorien, sddan som det f.eks.
kommer til udtryk i artiklen Nineformulations ofquan-
tum mechanics [1].

I Lars Becker-Larsens film Kgbenhavnerfortolknin-
gen far man et godt indtryk af hvad forskellige fysikere
mener om Bohm teorien. Med hensyn til at opnd et
overblik kan jeg varmt anbefale diskussionen af Bohm
teorien i [2].

Formalet med denne artikel er at fremdrage et treek
ved Bohm teorien der (sd vidt jeg ved) er forblevet
upaagtet, nemlig at denne teori er i strid med princip-
pet om impulsbevarelse. Lad os forestille os et stort
omrade af rummet, der er feltfrit og temt for partikler
bortset fra, at der befinder sig en elektron i det. Antag
at bglgefunktionen til begyndelsestidspunktet har en
gaussisk form. | artiklen vises det, at Bohm teorien
foreskriver en tidsudvikling for et saddant system, der
enten forgger eller formindsker dets impuls.

Bohm teorien

I den kvantemekaniske beskrivelse af et isoleret system
har vi korrespondancen

fysisk tilstand <— >bglgefunktion yr (1)

saledes at forskellige fysiske tilstande beskrives ved
hjeelp af forskellige bglgefunktioner og forskellige
bglgefunktioner beskriver forskellige fysiske tilstande,
som afviger fra hinanden. Strengt taget star yt i
(1) for klassen af bglgefunktioner euly , hvor em er
en fysisk set betydningslgs fasefaktor. Den opera-
tionelle betydning af bglgefunktionen kommer frem,
nar vi bryder systemets isolation og maler pa det,
idet bglgefunktionen tillader beregning af sandsyn-
lighederne for de mulige udfald af enhver tankelig
maling. Det afggrende i nerverende sammenhang er,
at gyldigheden af (1) forudseetter, at bglgefunktionen
giver en udtemmende beskrivelse af et systems fysiske
tilstand.

I Bohm teorien [3][4] henviser bglgefunktionen til
et ensemble. For et individuelt system i ensemblet
befinder elektronen sig til begyndelsestidspunktett — 0
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et bestemt men ukendt sted xq (i det fglgende gen-
nemfgres diskussionen i en dimension). Elektronens
sted optrzeder i teorien som en sakaldt skjult variabel.
Sandsynligheden for at xq ligger i intervallet (x, x + d x)
er

y/*(x, 0)y/(x, 0)dx

Selvom alle ensemblets systemer er beskrevet ved hjzlp
af samme bglgefunktion, afviger disse systemers fy-
siske tilstand fra hinanden ved, at veerdien af den skjulte
variabel varierer fra system til system. Sa det er et
af de punkter, hvor Bohm teorien afviger fra kvante-
mekanikken, at fgrstnaevnte ikke tilfredsstiller (1).

| falge Bohm teorien [4] beskriver bglgefunktionen:
“an objectively real y/-field that can act on the particle” .
Partiklen pavirkes af kvantepotentialet U via dettes
gradient Vf/, som forarsager kraftfeltet —VIL Idet
bglgefunktionen skrives pa formen

yf = ReiS/h 2)

hvor R og S er reelle funktioner af tid og sted, er
kvantepotentialet defineret som

h2 AR

N AL 3)

Vi har altsd den situation, at ensemblets systemer har
det tilfelles, at de alle har samme kvantepotentiale,
U (x, t), men adskiller sig ved, at det skjulte sted vari-
erer fra system til system.

Partikelbevaegelse i Bohm teorien

Bortset fra introduktionen af kvantepotentialet fast-
holder Bohm teorien pa mange mader klassisk on-
tologi. F.eks. har fysiske stgrrelser altid talveerdier.
Og partikelbeveegelse sker langs trajektorier ligesom
i klassisk mekanik. Vi gnsker at undersgge elektron-
beveegelserne i et ensemble, der til begyndelsestids-
punktet er beskrevet ved hjalp af bglgefunktionen

y/(x, 0) = (27t)-1/4(Ax)~12 exp - (4)

Da hvert af ensemblets systemer som tidligere naevnt er
en elektron alene i verden, har vi

V(x) =0 ®)

saledes at elektronen alene pavirkes af en kraft fra dens
eget tilknyttede kvantepotentiale.
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I Bohm teorien er impulsen givet som p = VS.
Af (2) og (4) falger det derfor, at alle ensemblets elek-
troner har impulsen nul til begyndelsestidspunktet. Men
hvordan udvikler ensemblet sig i tiden? Det er et krav,
at sandsynligheden for at elektronen i et individuelt
system i ensemblet befinder sig i intervallet (x,x + dx)
til ethvert tidspunkt er givet som y/*(x,t)y/(x,t)dx.
Dette krav kan bruges til at fa en fornemmelse for,
hvordan ensemblets elektroner beveeger sig. Lgsning af
Schrodingerligningen viser, at

P(x,t) = y/*(x,t)yj(x,t)
=Rpa"'w) 9
hvor
A(f) = Ax(l +kt2y 2 (7)
med
h2
"= 4m2Ax4’ (8)

Hvis Ax er af nanostgrrelse ses det, at k 108 s” 1,
der understreger, hvor lynende hurtigt bglgefunktionen
udbreder sig i rummet. Men den hastige udbredelse af
sandsynlighedsteetheden (6) ma betyde, at elektronerne
i ensemblet nasten eksplosionsagtiy ma bevaege sig
vaek fra centrum (x = 0), for ellers kan det ovenfor
omtalte krav ikke opfyldes.

Bevagelsen af en elektron, der til begyndelsestids-
punktet befinder sig i xo, kan findes ved hjelp af
felgende procedure [2][3],

1 Lgsning af Schrodingerligningen og beregning af
kvantepotentialet U (x,t)

2. Lgsning af beveegelsesligningen

m~ = - " u(x,t) (9)
med graensebetingelsen x = xo fort = 0.

Da R = P x2 kan kvantepotentialet beregnes ved hjelp
af (3) og (6). Gennemfgrelse af denne beregning viser,
at kvantekraften bliver

F(x, t) = —=VI/(X, t) = mk(1+ kt2)~2x. (10)

Indseettelse af (10) i (9) og lgsning af den fremkomne
differentialligning giver resultatet

x(o = x0(i+ kt2y /2. (i)

Fordelingen af elektronbevaegelser i ensemblet
bestemmes sa af, at sandsynligheden (foret individuelt
system) for at xO ligger i intervallet (x,x + dx) er
i/l*(x, 0)y/(x, 0)dx, hvor y/{x, 0) er givet i (4).
Bruddet pa impulsbevarelse

Af (11) feglger det, at impulsen af en elektron, der til
begyndelsestidspunktet befinder sig i xo, er

p(t) = mxO0k(1l+ kt2)~I1/2t. (12)
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P& grund af k's keempestarrelse nermer impulsen sig
lynhurtigt greenseveerdien af (12) for t — 00. Ved hjelp
af (8) ses det, at denne graenseveerdi er

1 x
Ppafert — 2 Ax2"' (™)

Den pafgrte impuls kan i princippet veere vilkarlig stor,
men som det fremgar af (4), fylder situationer, hvor
pol S> Ax, procentisk meget lidt i ensemblet.

Elektronen og dens tilknyttede kvantepotentiale er
ulgseligt forbundet. Er der en elektron, er der ogsa et
kvantepotentiale. Og er der ingen elektron, er der ingen
bglgefunktion og derfor i fglge (3) heller intet kvan-
tepotentiale. Kvantepotentialet har ingen selvstandig
eksistens, men eksisterer alene sammen med elektro-
nen. Det kan altsa ikke sammenlignes med et “ydre”
klassisk potential, der eksisterer uafhangigt af den
partikel, det pavirker. Elektron + tilknyttet kvantepoten-
tiale er ét system, der under betingelsen (5) burde have
impulsen som bevagelseskonstant.

Via kvantekraften er elektronen blevet pafgrt im-
pulsen (13) af kvantepotentialet (og lad os overveje det
tilfelde hvor x0O > 0). Er kvantepotentialets impuls
aftaget med samme belgb? Nej, for det er overhovedet
ikke muligt at tilordne kvantepotentialet en variabel
impuls. For uafhangigt af om det har péafert elek-
tronen en kampeimpuls (stor veerdi af x — 0) eller
en forsvindende lille impuls er dets tidslige sendring
ngjagtig den samme, nemlig den der i fglge (2) og (3)
dikteres af Schrodingerligningen. Impulsforholdene for
kvantepotentialet kan preciseres. Af (3) og (4) felger
det, at U (x<), 0) er symmetrisk med hensyn til x. Da der
pa basis af et symmetrisk skalart felt ikke kan genereres
en fortrinsretning (den positive eller negative x-akses
retning) ma kvantepotentialet ngdvendigvis tilskrives
impulsen nul. Og da tidsudviklingen af kvantepoten-
tialet fastholder den lige omtalte symmetri, geelder dette
til ethvert tidpunkt.

Lad os se pa det samlede udviklingsforlgb. For de
af ensemblets systemer, hvor xo > 0, er systemets
impuls blevet forgget med belgbet (13), medens resten
af systemerne har faet en tilsvarende negativ impuls.
Dette traek, at isolerede systemer af sig selv kan forgge
(eller formindske) deres impuls, er s& klokkerent et brud
pa impulsbevarelse, som man kan gnske sig. Kvantepo-
tentialet pavirker elektronen, men denne virker ikke
tilbage. Det er det, der er arsag til miseren.

AT (4) ses det, at

(=F))enseble = 0 (14)

der sammen med (13) viser, at den samlede im-
pulsoverfarsel til ensemblets elektroner er nul, saledes
atder er impulsbevarelse pa ensemble basis. Men da der
ikke er kommunikation mellem systemerne i et ensem-
ble, kan dette ikke redde de brud pa impulsbevarelse,
der finder sted i de individuelle systemer.

Der er spgrgsmal, som naturligt melder sig. Bryder
Bohm teorien ogsd med princippet om energiens be-
varelse? Pladsen tillader ikke en grundig diskussion.

Bohms teori bryder med princippet om impulbevarelse!



Men svaret er bekraftende. For det ensemble hvis
tidsudvikling vi har undersggt, kan fglgende vises:

1. Ifslge et generelt teorem [3] pl72, er energien
bevaret pa ensemble basis, d.v.s. ensemble mid-
delvaerdien af energien er en bevagelseskonstant.

2. Hvis vi betragter det samlede udviklingsforlgb
for et individuelt system i ensemblet, er dets
energi blevet forgget, hvis pol > AXx, medens
energien er aftaget, nar po] < AXx.

Dette traek, at et isoleret system af sig selv (fx) kan
forgge sin energi, er i strid med universaliteten af
princippet om energiens bevarelse, dvs. haevdelsen af,
at dette princip gelder, ikke blot statistisk, men for hver
eneste isolerede system i verden.

Konklusion

Det er velkendt, at Baron von Miinchhausen engang i en
treengt situation resolut greb fat i sine stgvlestropper og
hev sig selv op. Laeseren forstar sikkert, hvorforjeg kom
til at tzenke pa dette eventyr. For ligesom Munchhausens
succes beroede pa at stgvlestropperne venligst undlod
at virke tilbage p& de heender, der greb fat i dem, sa
beror kvantepotentialets evne til at pafgre elektronen en
i princippet vilkarlig stor impuls uden selv at maerkes
deraf pa, at der i Bohm formalismen, i stedet for
vekselvirkning, alene optraeder en envejspavirkning fra
kvantepotential til elektron.

Figur 1. Navnet bootstrap, pa dansk stgvlestrop, optreder
i én af historierne om den legendariske Iggner Baron von
Miinchausen, idet han trekker sig selv op afen mose ved at
hive i stavlestropperne. 1den danske version hiver han sig
selv op ved héret.

Det er velkendt, at Bohms indleeg var en afggrende
inspirationskilde for Bell i den undersggelse af skjulte
variable, der fgrte frem til hans bergmte teorem. Ville
Bell have formuleret sit teorem uden Bohms indsats?
Under alle omsteendigheder er det min opfattelse, at
Bohms arbejder har haft en frugtbar indflydelse pa
den kvantemekaniske grundlagsdiskussion. Men nar
det er sagt, er det ogsd min opfattelse, at bruddet pa
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de grundlaeggende bevarelsesseetninger ggr, at Bohm
teorien ikke fortsat med rimelighed kan holdes frem
som en mulig formulering [1] eller fortolkning af kvan-
temekanikken.
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ESA’s satellit hjeelper med Afrikas vand-

problemer

ESA's satellit ENVISAT er blevet en
del af et projekt, der skal samle in-
formation om vandmangden i Zambia.
Data fra ESA’s multispektral MERIS
sensor kan danne et kort, der angiver
vandressourcer. Dermed kan de zam-
biske myndigheder pa baggrund af disse
oplysninger prgve at regulere vandfor-
bruget. Vand er en mangelvare mange

Sgen Kariba -

der ligger mellem Zambia og Zimbabwe -

steder i Afrika, hvor dyrelivet, turismen,
fiskeriet og landbruget er afhaengige af
de til tider sparsomme vandressourcer.
Derfor kan information fra satellitter
veere en stor hjaelp for beslutningstagerne
til bevarelse af gkosystemet.

Pa ESA’'s hjemmeside, www.esa.int,
kan man finde andre billeder af Jorden
pa “Observing the Earth”.

observeretafENVISAT (ESA).
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