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HC02020

Rasmus Larsen, prorektor, DTU

2020 er 200-aret for Hans Christian @rsteds erkendelse
af vekselvirkningen mellem elektricitet og magnetisme.
Denne opdagelse af elektromagnetismen publicerede
han i et kort skrift den 21 .juli 1820. Dette er grundlaget
tor naeste ars nationale fejring af den naturvidenskabe-
lige erkendelse og af den nysgerrige videnskabsmands
betydning for samfundet.

Opdagelsen af elektromagnetismen har gennem tek-
nisk videnskab og industriel foretagsomhed fart til
store forandringer af vores samfund. Elektromotorer og
generatorer konverterer mellem elektrisk og mekanisk
energi og spiller afgarende roller i den grgnne omstil-
ling af vores energisystemer.

200 AR ELEKTROMAGNETISME 2020

@rsted var ikke selv optaget af sin opdagelses an-
vendelser, men med Ecole Polytechnique i Paris som
forbillede og som den faorste direktar for Polyteknisk
Leereanstalt - nu Danmarks Tekniske Universitet - fra
1829 fik han ogsa betydning for isceneszattelsen af den
tekniske videnskab. Derfor har DTU i partnerskab med
det nationale naturfagscenter Astra, Experimentarium,
Danske Universiteter, Det Kongelige Danske Videnska-
bernes Selskab og Selskabet for Naturleerens Udbredel-
sen (SNU) m.fl. sat os for at lede et landsdaekkende for-
midlingsinitiativ “HC02020 - Danmark fejrer 200-aret
for H. C. drsteds opdagelse af elektromagnetismen”.
Det er veerd at bemerke, at H. C. @rsted" har spillet
en stor rolle i mange af disse institutioner. Foruden at
std bag stiftelsen af Polyteknisk Lareanstalt var han
professor og flergangsrektor ved Kgbenhavns Univer-
sitet, stifter af SNU i 1824 og mangedrig sekreter i
Videnskabernes Selskab.

Hele Danmark, herunder bgrn, unge og deres for-
@ldre, er malgruppen for HC02020. Der er fokus pa
formidling af videnskab pa en medskabende og inspire-
rende made, der henvender sig til bade piger og drenge.
Formalet er at styrke naturvidenskabelig dannelse pa
tveers af alle alderstrin samt hgjne den almene viden
og interesse for videnskab over hele landet og med
fokus pa fremtidens teknologi. Formidlingsinitiativets
indhold kendetegnes ved falgende spgrgsmal: Hvad
er elektromagnetisme? Hvilken betydning har elektro-
magnetismen i vores samfund? Hvad er betydningen af
forskning? og hvem var H. C. @rsted?

Programmet bestdr af en reekke signaturprojekter
inden for Kultur, Undervisning og Videnskab. 1 kul-
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turomradet vil vi skabe en bevidsthed om betydningen
af forskning, og hvordan elektromagnetismen praeger
vores liv i dag med: @rsted Demo til landets Science
Shows og Science Centre om H. C. @rsted, opdagelsen
af og dagens brug af elektromagnetisme; Storcenter-
udstilling: en vandreudstilling, der inspirerer bgrn og
voksne til fordybelse i natur- og teknisk videnskab;
Science Walks: pa steder med tilknytning til H. C.
@rsted vil der blive fortalt historier om hans opdagelses
samtid.

Malsetningen for undervisningsomradet er at fa
faglighed om elektromagnetisme og fortellingen om H.
C. @rsted ind i klasselokalerne, sa elever interesseres
og lerere oplever relevans i forhold til undervisningens
mal med: Qrsted kit: til folkeskolens udskolingsklasser
med gratis og lettilgengeligt undervisningsmateriale
om elektromagnetisme og H. C. @rsted; Naturviden-
skabsfestivalen vil i 2020 have temaet "Store Opdagel-
ser” og satte fokus pé, hvordan natur- og teknisk viden-
skab kan anvendes i samfundet og lgse morgendagens
udfordringer; Big Bang Konferencen for undervisere
og formidlere med fokus pé& kvalitet i undervisningen
og motivation af flere bgrn og unge til at veelge de natur-
og tekniskvidenskabelige uddannelser.

Pa videnskabsomradet vil vi fejre H. C. @rsted som
rollemodel for kommende generationer af forskere samt
skabe gget fokus pad videnskabens vigtige betydning
for den fremtidige udvikling med: Vandreudstillingen
“@rsted pd ny” med fokus pa videnskabsmanden H.C.
@rsted fra 1 juli 2020 i Rundetarns udstillingsloft og
senere ud i hele Danmark; Jubileumsskrift: e-bog om
H.C. drsteds liv, elektromagnetismens betydning og
hvordan ny teknologi fremadrettet udvikler sig; H. C.
@rsted-guldmedaljen uddeles i 2020 til en anerkendt
dansk topforsker og sammen med en stgrre bevilling fra
Kirstine Meyers Mindelegat; Nobelprismodtagerfore-
leesninger malrettet specialister, forskere og studeren-
de. Foredragene stiller skarpt pa den nyeste videnskab i
en samfundsmassig kontekst; Offentlig foredragsraek-
ke relateret til H. C. drsted og hans opdagelser for
den natur- og teknisk videns interesserede dansker;
Tegneserie om H.C. drsteds personlige historie med
videnskabshistorie, idéhistorie samt fysik og kemi, som
den udvikledes pa H. C. @rsteds tid.

Som en af de fgrste HC02020-begivenheder uddelte
SNU i samarbejde med Videnskabernes Selskab H. C.
@rsted-guldmedaljen i kemi med tilknyttet rejselegat
den 16. oktober 2019 som optakt til 200-aret. Man
kan lese mere herom pa bagsiden af dette nummer
af Kvant. Jeg byder alle velkommen til “HC02020 -
Danmark fejrer 200-aret for H.C. @rsteds opdagelse
af elektromagnetismen”. Programmet kan fglges pa
www.hc02020.dk.
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H. C. drsted - forskning, almendannelse og aestetik

Dan Charly Christensen

@rsteds lille pjece af 21. juli 1820 pa latin om den
elektriske vekselkamps virkning p& en magnetnal vend-
te med ét slag op og ned pad den naturvidenskabelige
forskning i hele Europa. Han sendte pjecen til en ngje
udvalgt gruppe af kolleger i Tyskland, England og
Frankrig, der udgjorde oppositionen mod det herskende
paradigme, som udgik fra datidens videnskabsparnas i
Paris. Hans skeptikere s& sig overrumplet, men matte
bogje sig: Drsted havde lenge anet det, men nu havde
han opdaget, hvad nasten alle havde anset for at veere
uopdageligt: et samspil mellem to forskellige krafter. |
de fglgende ar modtog han en regn af @resbevisninger.
| Danmark vakte sensationen fgrst ingen opsigt. Kun
meget fa danskere forstod hans eksperiment og endnu
ferre - om nogen overhovedet - fattede dets perspekti-
Ver.

| Frankrig detroniserede unge rebeller som Arago,
Ampere og Fresnel selve prasidenten for videnskabs-
akademiet, Pierre Simon, marquis de Laplace, som ikke
ville belgnne hans teori med Napoleonprisen (datidens
Nobelpris), fordi den ikke var matematisk. Men for
@rsted beted anerkendelsen fra den yngre generation af
naturforskere total oprejsning fra sit nederlag i 1804,
hvor han sammen med Johann Wilhelm Ritter havde
bejlet til denne pris med en teori om, at Jorden -
ligesom sine to magnetiske poler - havde to galvaniske
eller elektriske poler. Men nu var Laplaces epoke slut
og en helt ny forstéelse af fysiske kreefter sat i fokus i
de europziske forskningsmiljger.

| England smed den unge Michael Faraday alt, hvad
han havde i haenderne, og skrev en lengere historisk
artikel om det nye forskningsfelt (elektromagnetismen),
som @rsteds opdagelse havde bragt pd bane. Faraday
var lige s& matematisk ukyndig som @rsted og foretrak
at anskue fysiske fenomener visuelt. Falles for dem
var 0gsd synet pa den rene grundforsknings selvstaen-
dige betydning - uafhangigt af resultaternes eventuelle
teknologiske nytteveerdi. En anekdote forteller, at den
britiske premierminister, William Pitt, en dag besggte
Faradays laboratorium i Royal Institution og fik gje pa
en tgjring omviklet med en kobbertrad.ZHvad skal den
der tingest bruges til?” spurgte Pitt. “I don’t know”,
skulle Faraday have svaret, “but I’m sure one day your
government will tax it!”

Den elektromagnetiske kraft var i @rsteds forstaelse
et dynamisk fenomen, som adskilte sig fundamentalt
fra de hidtil kendte mekaniske krefter. P& hans tid
kendte man endnu ikke det moderne energibegreb.
Mens mekaniske krafter, fx tyngdekraften, adlyder
afstandskvadratloven og virker pa afstand i en ret linje,
fx manens tiltrekningskraft pa tidevandet, forstod @r-
sted elektromagnetismen som dynamiske krefter inde
i selve stoffet, som udfolder sig i spiralform i et elek-
tromagnetisk felt. drsteds opdagelse tager et vaesentligt

skridt ind i atomteoriens komplicerede univers. Han
sggte efter denne sammenhang i tyve ar, og begyndte
med at forkaste det herskende dogme - den sékaldte
korpuskularteori - i det dengang lille naturvidenskabe-
lige miljg i Kgbenhavn - en ret uklog karrierestrategi
for en ung student. Havde han levet i dag, ville han som
den énmandshar, han var, ikke have haft en chance hos
forskningsrad for at fa sit dynamiske projekt finansieret.

Figur 1. @rsted tegnet under sit ophold i Paris af G. L.
Chrétien (1754-1811).

@rsted havde ingen ambition om at omsette sin
videnskabelige opdagelse til tekniske opfindelser. | dag
oplever vi, at den moderne verden 200 ar senere har
gjort et teknologisk tigerspring med udgangspunkt i
opdagelsen af elektromagnetismen, hvis betydning ofte
sammenlignes med menneskets temning og brug af
ilden. Praktisk anvendelse af elektromagnetisme skete
pad Drsteds tid kun pd to omrader: L1 telegrafi og 2.
minesprengning. Jrsted var med til at opbygge et
internationalt samarbejde om telegrafisk kommunika-
tion af magnetiske observationer mellem en raekke
stationer, bl.a. i Kgbenhavn. Men da det nyoprettede
jernbaneselskab ville have hans hjalp til at sende te-
legrammer om damplokomotivers fardsel, ignorerede
han henvendelsen. For det andet demonstrerede han
for den militergale kong Frederik VI, hvordan man
kunne detonere en mine pa afstand ved hjzlp af en
galvanisk ledning. Men det dominerende indtryk er, at
han betragtede arbejdet med at omseatte naturvidenskab
til teknologi som opmarksomhedstyveri, der stjal hans
tid fra noget vesentligere. Denne holdning hindrede
ham ikke i at treekke teknologikortet, nar han behgvede
enevaldens gkonomiske stgtte til naturvidenskabelige
institutioner som Videnskabernes Selskab, Selskabet
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for Naturlerens Udbredelse og Polyteknisk Lerean-
stalt. Han kaempede for naturvidenskabernes ligeberet-
tigelse med teologi ogjura pa universitetet og patog sig
et enormt ansvar for at skaffe naturleeren udbredelse og
for at skaffe sine studerende stillinger.

Figur 2. Fra @rsteds forsgg med klangfigurer (Videnska-
bernes Selskabs Skrifter 1808).

Til naeste ar fejrer vi s& 200-aret for opdagelsen af
elektromagnetisme. Hvad kan vi bruge @rsteds navn
til? vil nogle spgrge. Hvilket aktuelt projekt kan vi
udnytte hans navn til at fremme? Jeg synes maske
hellere, vi skulle vise @rsted den respekt at sparge,
“Hvad var det. @rsted stod for?” Og nar vi i 2020
beslutter at mindes og heedre ham, patager vi os en
forpligtelse til - sd godt vi kan - at veere ambassadgrer
for hans veerdier og ikke misbruge hans navn til at frem-
me fx konkurrencestatens verdier. Da H. C. Andersen
i 1833 drog af sted pad sin ferste store udlandsrejse,
skrev @rsted i hans stambog om fornuften i Det Sande,
Det Gode og Det Skgnne, som ogsa var @rsteds eget
valgsprog.

For det farste, Det Sande: At dyrke naturviden-
skabelig forskning (at opdage skaberverkets naturlove)
havde for drsted karakter af religionsudgvelse. Menne-
sket er selv et produkt af naturlove, men vi er formentlig
den eneste skabning, der har en bevidsthed herom.
Menneskets serlige forhold til naturlovene formulerer
han sadan: Nar vores fornuft er i stand til at opdage
naturens love, er det fordi, naturlovene er gennemsyret
af samme fornuft. Hvis ikke det forholdt sig séledes,
ville vi veere afskaret fra at opdage og forstd natur-
lovene. Indsigt i naturens love forudsetter et sandheds-
kriterium, og al undervisning bgr have som sit mal at
leere at skelne mellem sandt og falsk ved at efterprove
en teori med et eksperiment. Erkendelsen af, at der er
en overensstemmelse mellem vor egen og naturlovenes
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fornuft, er forudsetningen for, at vi kan fgle os hjemme
i naturen.

For det andet, Det Gode (etikken) var et felt, han
forskningsmassigt overlod til sin bror, juristen Anders,
med hvem han delte aksiomet: "Du bgr ggre dit liv
til et aftryk af den evige fornuft, som &benbarer sig
i dig”. @rsted havde tidligt gjort sig klart, at han var
begavet med et usadvanligt talent, og med talentets
gave forholder det sig sadan, at det ville veare en
modsigelse at lade det ga til spilde. Talent medfarer
altsd en forpligtelse til at bruge det ikke blot for sin
egen skyld, men ogsa for helhedens skyld. For @rsteds
vedkommende udfoldede han det forst og fremmest
som laerer pa universitetet, i Videnskabernes Selskab.
Selskabet for Naturlerens Udbredelse og Polyteknisk
Lareanstalt, ikke mindst som talentspejder. @rsted var
ikke demokrat i vor forstand, men meritokrat. Talenter
herte for ham hjemme i de lerdes republik, en uformel
teenketank, der stér til radighed for enevalden.

Figur 3. Orsted i sit arbejdsvearelse i Studiestrede malet i
degdséret 1851 af Wilhelm Marstrand (1810-73).

@rsted skelnede ligesom Schiller og Fichte mellem
bregdstudenter og filosofiske hoveder. Brgdstudenten
spurgte typisk, hvor lille et pensum han kunne ngjes
med at laese op for at bestd eksamen og fa sit eksamens-
bevis, som er ngglen til et levebrgd, et embede og en
tryg tilverelse. Det filosofiske hoved, derimod, sugede
viden til sig og kunne aldrig fa nok. Det filosofiske
hoved insisterer pa at forstd sit studium i en starre
filosofisk sammenhang for at tjene den laerde republik.
Som universitetslerer sggte Jrsted at stimulere sine
studenter til at finde sig selv og deres kald. Det var
en nensom udvikling, der ikke kan tvinges frem, men
kreever forstdelse for unge menneskers modningspro-
ces. Som bgrn har de varet veennet til at fd besked om,
hvad de skal gore og sette sig ind i. Som voksen styrer
man selv sit liv, finder sit kald, satter sine mal, og denne
proces fra ydrestyring til indrestyring kan ikke drives
frem med tvangsforanstaltninger.
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Utallige er de talenter, @rsted spottede og hjalp pa
vej: kemikeren Zeise, matematikeren von Schmidten,
arkitekten Bindesbgll, digterne Carsten Hauch og J. L.
Heiberg, og ikke mindst H. C. Andersen. Han samlede
disse unge mennesker omkring middagsbordet i Studie-
streede. Forholdet mellem Store og Lille Hans Christian
udviklede sig fra en fader-sgn-lignende relation til et
jevnbyrdigt venskab, hvor de snakkede om alt lige
fra kirke og kristendom, &stetisk teori og fremtidens
tekniske eventyrrige.

Figur 4. Relief over @rsteds opdagelse af elektromagne-
tismen i 1820 af billedhuggeren Anders Jensen Bundgaard
(1864-1937).

For det tredje, Det Skenne. Naturlovene er for
@rsted tillige en forudsatning for kunstnydelsen. Det
@stetiske velbehag er ikke en subjektiv starrelse som
i frasen “smag og behag er forskellig”. Grunden til, at
et kunstveerk, et stykke musik, et digt eller et maleri,
fylder sindet med glede, er, at det stemmer overens

Den umeettelige Andromedagalakse
Christine Pepke Gunnarsson, Kvant

ASTROFYSIK. Det er kendt, at vores nermeste naboga-
lakse 2,5 millioner lysar vaek, Andromedagalaksen, har kurs
mod os, og at den om ca. 4,5 milliarder ar vil kollidere med
Melkevejen og danne en ny kempe-galakse. Store galakser
vokser ved at spise sma galakser, og deres historie kan man
ofte spore i galaksens halo (en sfereformet forleengelse af
galaksen, som indeholder fa stjernegrupper). Nu viser et
nyt studie, at Andromedagalaksen har haft en meget mere
kannibalistisk fortid, end forskerne hidtil troede. Forskere
fra Australian National University har brugt observationer
fra fem forskellige teleskoper til at observere stjernerne i
Andromedas halo. Her har de kigget pa 92 stjernegrupper og
bestemt deres hastighed og kredslgb omkring galaksen. De
fandt to hovedgrupper med forskellige baner og hastigheder,
der ikke matchede hverken hinanden eller resten af galaksen.
En aldre gruppe, der bevaeger sig vinkelret pa galaksens
plan, og en yngre gruppe, der bevaeger sig i galaksens
plan. Ud fra stjernernes alder bestemte de grupperne til at
veere resterne af to gamle dvaerggalakser, som Andromeda
havde slugt for lenge siden hhv. nasten 10 milliarder &r
siden og for et par milliarder &r siden. Forskerne mener,
at Andromeda har slugt mange flere galakser i sit liv og

med naturens love. Ggr det ikke det, kan det nok veekke
opmerksomhed, men ikke nydelse. Dette objektive kri-
terium for estetisk nydelse kalder @rsted det rationelt
ubevidste. Det hanger sammen med, at menneskets
fornuft udspringer af naturens fornuft. Beleg for denne
pastand fandt han fx i de akustiske figurer, der dannes,
nar man stryger en metalplade bestrget med heksemel
med en violinbue. Er tonen ren, vil heksemelet danne et
harmonisk mgnster. Der er overensstemmelse mellem
det visuelle og det auditive.

Denne fornuftssammenhang er en ubevidst oplevel-
se, man behgver ikke viden om Pythagoras’ leeresatnin-
ger om toner og skalaer, hvad det auditive angar, eller
om parabler eller andre geometriske figurer, hvad det
visuelle angar. Begge dele lever ubevidst i vores fornuft,
mente @rsted 100 ar, for Freud begyndte at tale om
det ubevidste i psykologisk forstand. “@rsted is a bit
of a metaphysician”, erklerede Humphrey Davy, den
britiske empirist, der overrakte ham Copleymedaljen i
Royal Society, og det havde han nok ret i, og det kan
man synes om eller lade veere, men karakteristikken er
rammende nok og var for @rsted ikke nedsattende, men
haedrende.

Dan Charly Christensen €r
cand.phil. i historie (1970) og
dr.phil. (1996) samt tidligere
lektor i historie pd RUC.
Forfatter af talrige bgger og
artikler om videnskabshistorie
og af biografien om H. C.
@rsted “Naturens tanke-
leeser”(2009).

0gsa starre galakser, da Andromedas halo er meget starre og
mere kompleks end Malkevejens. Forskerne larer ogsa om
Meelkevejens historie ved at studere, hvordan Andromeda og
andre lignende galakser udviklede sig, hvilket er nyttigt, da
det kan veere sveert at studere Maelkevejen, nér vi bor i den.
Heldigvis forventes det, som navnt, at Andromedagalaksen
farst kolliderer med Malkevejen om et par milliarder ar.
Kilde D Meckey et d. Two nejor accretion epochs in MBL from iwo
distinet populations of globular clusters. Neture 574, 69-71 (2019).

H. C. @rsted - forskning, almendannelse og &stetik



H. C. @rsted og den romantiske naturfilosofi

Carl Henrik Koch

Hans Christian @rsteds opdagelse i 1820 af elektromagnetismen er en historisk illustration af den videnskabsfilo-
sofiske pointe, at enhver videnskabelig iagttagelse og ethvert eksperiment er betinget af teoretiske forestillinger.

Ved Hans Christian @rsteds dgd i 1851 skrev den
danske digter og naturforsker Carsten Hauch om ham,
at grunden til hans livs- og verdensanskuelse var blevet
lagti

hiin Tid, da man efter den Digters Udtryk, paa hvil-
ken @rsted ligetil sin Dgd satte saa. hgi en Priis, overalt
mente at seeforunderlige Figurer, der syntes at tilhgre
hiin Zifferskrift, som man seer paa Insekternes og
Fuglenes Vinger, paa Aggeskaller, i Skyerne, i Sneen,
i Krystaller og Steendannelser, paa defrysende Vande,
i Bjergenes, Planternes, Dyrenes og Menneskenes Indre
0og Ydre, i Himlens Lys og i anstrggne Glasskiver, i
Jernfilspaanerne om Magneten, ja, i de mest tilfeldige
Sammenstillinger [1].

Indeholdt i citatet er en passus fra en ufuldendt ro-
man af Friedrich von Hardenberg kaldt Novalis. Novalis
var en af den tyske romantiks store digtere, som ogsd i
Danmark havde mange beundrere.

Ifglge den romantiske naturfilosofi er naturen - ind-
befattet mennesket - en stor organisme, hvor helheden
og hver af dens dele er underkastet de samme love.
Det er disse love, som Novalis sa aftegnet overalt. Og
de er aftegnet i, hvad Novalis kaldte “cifferskrift”, det
vil sige. de er formuleret i matematikkens sprog. For
romantikerne er naturen en enhed, og det er denne
enhed, naturforskeren ma g ud fra, hvis han vil forsta
delen, det vil sige de individuelle fysiske faanomener.

Romantikernes syn pa naturen som én stor orga-
nisme er kort og klart karakteriseret af den franske
forfatterinde Madame de Stahl, som levede pa over-
gangen mellem det 18. og det 19. arhundrede. De
tyske romantiske naturfilosoffer lod sig lede i deres
udforskning af naturen, skriver hun, af to principper.
Det ene er, at naturen er dannet i den menneskelige
sjeels billede, det vil sige, at da hvert enkelt menneske
er frembragt af naturen, hersker dens love i dets indre,
og ved at se ind i sig selv, i dets indre natur, kan det
opnd viden om den ydre, omgivende natur. Det andet
er, at overensstemmelsen mellem hver del af universet
og hele universet er sadan, at helheden til stadighed
genspejles i delen og hver enkelt del i helheden. Det
sidste princip tog @rsted til sig.

Udgangspunktet for @rsteds naturvidenskabelige
opfattelse af verden var den naturopfattelse, han som
ganske ung havde mgdt hos den tyske filosof Immanuel
Kant. Kant skelnede mellem tingene, som vi oplever
dem, og tingene, som de er i sig selv. Fx oplever vi faste
genstande, det vil sige genstande, som umiddelbart er
uigennemtraengelige, og som kun kan gennemtraenges
ved udgvelse af en vis kraft. 1 virkeligheden er det,
vi mgder, nar vi oplever en fast genstand, en frastg-
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dende kraft. Alt virkeligt, det vil sige alt natur, var
for Kant i sidste instans et spil mellem frastedende og
tiltreekkende kraefter. En sadan naturopfattelse kaldes en
dynamisk naturopfattelse. Ordet "dynamisk” stammer
fra det greeske substantiv “dynamis”, som netop betyder
“kraft”.

Figur 1. H. C. @rsted malet i 1822 efter opdagelsen af elek-
tromagnetismen. | handen holder han en klangfigurplade af
messing. Oliemaleri af C. W. Eckersberg (1783-1853).

Over for den dynamiske naturopfattelse, som isa&er
dominerede i tysk romantisk naturfilosofi i begyndelsen
af det 19. rhundrede, stod pa @rsteds tid en naturopfat-
telse, hvor samtlige naturfenomener kunne forklares ud
fra, at alt bestod af sma faste legemer, atomer, som ved
sted og pres pavirkede hinandens beveagelsestilstand
i overensstemmelse med mekanikkens love. En sadan
naturopfattelse blev kaldt en mekanisk naturopfattelse.
Pa @rsteds tid dominerede denne naturopfattelse fransk
naturvidenskab, som var uforstdende og afvisende over
for den romantiske naturfilosofi. Hvor den romantiske
naturfilosofi forsggte at forstd de enkelte naturfeno-
mener ud fra den helhed, de er en del af, forsggte
fransk naturvidenskab at finde frem til de love, som
naturen er underkastet, ud fra de love, som styrede de
enkelte naturfenomener. De videnskabelige metoder,
tilheengerne af disse to naturopfattelser betjente sig af,
var ogsa yderst forskellige. Tilhaengerne af den ro-
mantiske naturfilosofi haevdede, at indsigt, intuition og
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fantasi var veasentlige erkendemidler i forbindelse med
at opna viden om naturens enhed, hvorimod de franske
tilhengere af den mekaniske naturopfattelse fandt, at
nggterne iagttagelser og velplanlagte eksperimenter var
midlet til at opna naturerkendelse. De tyske romantikere
fandt franskmandene prosaiske og alt for jordbundne.

Isaac Newton havde i det 17. drhundrede indfert
begrebet “massetiltreekningskraft” som et teoretisk be-
greb, der tjente til at forklare sdvel himmelske som
jordiske fenomener. Massetiltreekningskraften kan ikke
iagttages, men det iagttagede kan opfattes som virk-
ninger af en sddan kraft. Allerede Newton stillede
spgrgsmalet, om massetiltreekningskraften var en uni-
versel, fundamental naturkraft, som ogséa kunne forklare
fx magnetiske, elektriske og kemiske fenomener. Idet
Newton antog, at materielle genstande bestod af harde
og uigennemtraengelige smadele, konstaterede han i
sine meget fa overvejelser over kemiske kraefter, at der
matte eksistere en frastedende kraft, der forhindrede
disse smélegemer i at smelte sammen, og derfor I&
til grund for de fysiske legemers relative stabilitet.
Desuden kunne der afskeermes for magnetiske krefter,
hvorimod dette ikke var muligt for massetiltreeknings-
kraftens vedkommende. For at lgse problemet vedrg-
rende de fysiske legemers stabilitet antog den kroatiske
matematiker, fysiker og jesuit Ruggiero Boscovich, der
levede i det 18. drhundrede, eksistensen af en universel
kraft, der over lengere afstande fungerede som en
tiltrekningskraft, men over kortere afstande som en
frastadende eller repulsiv kraft. Boscovichs universelle
kraft er derfor karakteristisk ved polaritet, idet dens to
grundformer - tiltreekning og frastedning - star i et
modsetningsforhold til hinanden.

I den romantiske naturfilosofis opfattelse af naturens
enhed ligger ogsa forestillingen om eksistensen af en
universel kraft, der ligesom Boscovichs kraft matte vee-
re karakteristisk ved polaritet. Skent det ikke lykkedes
de romantiske naturfilosoffer at reducere tiltreeknings-
kraften, den magnetiske kraft, de elektriske krafter
og de kemiske krefter til former for en og samme
grundkraft, var de ikke i tvivl om, at de grundleeggende
fysiske kraefter métte veere poleare, dvs. fremtraede med
modsatrettede grundformer. Fx viste opdagelsen af, at
man ved hjalp af elektricitet kunne adskille vand i dets
to bestanddele ilt og brint, at elektrisk kraft og kemisk
kraft var beslegtede, og det var ogsd narliggende at
antage, at magnetisme og elektricitet var beslegtede
kraftformer.

H. C. @rsted var aldrig en overbevist tilhaenger af
den romantiske naturfilosofi, som han stiftede bekendt-
skab med i sin ungdom. PA den ene side anerkend-
te han, at naturforskerens udgangspunkt matte vere
en forestilling om naturens enhed, en natur, som var
underordnet fornuften og derfor kunne vare genstand
for fornufterkendelse, men tillagde pad den anden side,
som de franske naturvidenskabsmend, erfaringen og
eksperimentet en afggrende rolle i forbindelse med
formuleringen af et videnskabeligt verdensbillede. Med
tiden forholdt han sig endog meget skeptisk over fol-
de videnskabelige resultater, som naturfilosofferne pa-
berabte sig. | sine unge ar havde han mgdt den dansk-

tyske filosof og naturforsker Heinrich Steffens, der ofte
betragtes som den, der bragte den tyske romantik til
Danmark, og som den, der inspirerede den unge Adam
Oehlenschlager til det beramte digt “Guldhornene”, der
stdr som indgangsportal til den danske romantik og til
den danske guldalder.

Steffens dede i 1845, og aret efter holdt @rsted en
mindetale om ham i Det Kongelige Danske Videnska-
bernes Selskab. Her sagde han blandt andet, at Steffens’
hovedverk Bidrag til Jordens indre naturhistorie (Bey-
trdge zur innern Naturgeschichte der Erde) fra 1802
indeholdt “mange dristige og skarpsindige Tanker, som
vakte megen opmarksomhed”, men at man nu sma 50
ar efter dens udgivelse matte indremme “at den ikke har
beriget Videnskaben med noget saadant reent Udbytte,
som her kunde fortjene at fremhaves [2].” Men han
kritiserede ogsd opfattelsen af videnskaben som en
ren opsamling af empiriske data, herunder iagttagelser
indvundet ved eksperimenteren. Vi forholder os aldrig
blot iagttagende, men har bestemt os for fx at under-
sgge, hvorvidt to faktorer ko-varierer. Og det har vi,
fordi vi har grunde til at formode, at dette skulle vere
tilfeeldet. Eller sagt pa en anden méde: Vi har nogle
teoretiske forestillinger om, at en sddan ko-variation
foreligger. @rsteds pointe kan ogsd belyses ved en
historie, der forteelles om den gstrigsk-engelske filosof
Karl Popper. Han fik engang det svar fra en deltager
pa et af hans undervisningshold, at naturvidenskab er
baseret p& observation. “Sa observér!” sagde Popper.
“Jamen hvad?” svarede tilhgreren. “Netop”, svarede
Popper, “Det er pointen”. Hver gang vi planlegger et
eksperiment, har vi nogle forestillinger om, hvad der
skal undersgges, og hvad der muligvis kommer ud af
det, og disse forestillinger bestemmer opbygningen af
eksperimentet. Det eksperiment, der i @rsteds tilfeelde
afslgrede forbindelsen mellem elektricitet og magne-
tisme, byggede pa nogle teoretiske forestillinger, som
havde deres baggrund i den romantiske naturfilosofi.

Allerede i @rsteds samtid var der rgster fremme om,
at han havde gjort sin opdagelse af elektromagnetismen
ved et tilfelde. Saledes skrev @rsteds elev og ven, den
norske matematiker og fysiker Christopher Hansteen
til den engelske fysiker Michael Faraday, opfinderen
af elektromotoren, at det med rette var blevet sagt, at
@rsted var faldet over sin opdagelse ved et tilfelde.
Allerede sa tidligt som i 1821 havde @rsted protesteret
imod en sédan opfattelse [3], Han havde i overensstem-
melse med naturfilosofiens lere om naturens enhed sggt
efter en forbindelse mellem magnetisme og elektricitet
og havde ved eksperimentel virksomhed udspurgt na-
turen om sammenhangen mellem de to krefter og faet
svar pa sit spgrgsmal. “At experimentere”, havde @rsted
skrevet i 1809,

er at foreleegge Naturen Spgrgsmaal og dette for-
maner kun den, som allerede veed, hvordan han skal
spgrge. Den som experimenterer maae derfor, paa den
ene Side, bestandigen have det Hele for Qinene, ellers
kunde han ingen klar Forestilling erholde om Dele-
ne, paa den anden, maae han ingen Deel holde sin
Opmarksomhed udvardig [fra tysk “auswartig”, frem-
med], fordi den dog er en Deel afdet Hele. Aldrig bar
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han glemme, at de Kreaefter, hvorved Liv og Bevagelse
vedligeholdes over hele Naturen, findes i de mindste
som ide storste Legemer [4],

| det anferte citat kommer tre opfattelser til orde,
som @rsted hyldede livet igennem. For det farste ekspe-
rimentets og hermed erfaringens afggrende betydning
for naturerkendelsen, for det andet, at ethvert naturfae-
nomen skal forstds ud fra helheden, og for det tredje, at
naturens love er de samme overalt, i det uendelig store,
det vil sige i verdensaltet, og i det uendelig sma, det
vil sige i den organiske og uorganiske verdens mindste
dele.

Indtil sin dgd fastholdt @rsted, at han kunne takke
inspirationen fra den romantiske naturfilosofi for sin
opdagelse.
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@drsted-sglvmedalje til Thomas Bolander

Den 16. september modtog Thomas Bolander, DTU,
H.C. Orsted-medaljen i sglv for fremragende forsk-
ningsformidling.

Sglvmedaljen til Thomas Bolander blev overrakt af
fhv. minister Bertel Haarder, der netop er blevet H. C.
drsted Ambassadgr i forbindelse med den snarlige 200
ars fejring af opdagelsen af elektromagnetismen. | sin
tale motiverede Bertel Haarder tildelingen med, at det
var en anerkendelse af Thomas Bolanders enestdende
evne til at formidle bade sit eget specialomrade -
kunstig intelligens - samt langt bredere dele af det
matematiske grundlag for moderne ingenigrmeaessige
landvindinger:

Thomas Bolander er en formidler helt i seserklasse.
Han forsker i kunstig intelligens (Al), pa greenseomra-
det mellem logik, matematik og computer science. Han
breender for bade forskning og formidling af sine fag.
Han har faet DTUs pris som arets underviser, og han
underviser ogsa pa DTUs efteruddannelse for ledere og
specialister, der skal bruge Al i forretningsudvikling.
Samtidig er han aktiv i lektiehjeelpsinitiativet Matema-
tikcenter, der giver gratis lektiehjaelp til skoleelever over
hele Danmark.

Han har i mere end 10 ar holdt store offentlige
foredrag om Al i mange sammenhange og fora. Et par
eksempler er Folkemgdet pa Bornholm, TechFestival,
Science & Cocktails, BLOOM. Ungdommens Naturvi-
denskabelige Forening (UNF) og i Selskabet for Natur-
leerens Udbredelse.

Pa Forskerzonen.dk skriver han tekster, laver pod-
casts og videoer, og han er med i SIRI- og TechDK-
kommissionerne, der begge skaber debat om brugen
af Al i Danmark. | alt er det blevet til 105 offentlige
foredrag eller debatter i de sidste 5 ar.
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Om Thomas Bolanders forskning sagde Bertel Haar-
der, at Bolanders evne til at ga pa tveers af fagomrader
viser sig ogsa bade videnskabeligt og i hans formidling.
Han er “core staff” i et Semper Ardens forsknings-
center finansieret af Carlsbergfonden, under ledelse af
humanisten Vincent Hendricks, og han har skabt en ny
forskningsgren inden for Al, epistemisk planleegning,
der handler om at f& Al-systemer til at tage hensyn til
andre aktgrer i deres planlaegning og derved opna social
intelligens.

Figur 1 Thomas Bolander (tv.) og Bertel Haarder ved
medaljeoverraekkelsen. Foto: Jens Olaf Pepke Pedersen.

Hans forsknings humanistiske graenseflade betyder
0gsd, at han i sin formidling pa enestaende vis er i stand
til at fremleegge bade de tekniske og de etiske aspekter
af kunstig intelligens og dermed skabe grundlag for en
meningsfuld debat blandt mange forskellige aktarer -
politikere, erhvervsfolk og almindelige samfundsborge-
re. Det ggr hans formidling helt specielt relevant for alle
aldersklasser og rigtig mange erhverv.
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H. C. @rsteds udenlandske rejser

Karen Jelved og Andrew D. Jackson

Historien om H. C. @rsteds otte udlandsrejser, som fortalt i hans breve til familie og venner, giver veaerdifuld indsigt
i hans udvikling som international videnskabsmand og aktiv dansk statsborger.

Hans Christian drsted foretog otte udlandsrejser,
hvoraf nogle varede ret leenge. Hans oplevelser er vel-
dokumenterede i hans breve hjem. Disse breve havde
ofte form af en dagbog til familie og venner og er
séledes i hgj grad en envejskommunikation. @rsteds
skrifter indeholder klare eksempler pa hans videnska-
belige verdenssyn, men de beskeaftiger sig ikke med
spgrgsmalet om, hvorledes det blev skabt. Vi mener, at
disse rejsebreve giver en fascinerende dokumentation af
@rsteds udvikling bade som videnskabsmand og som
menneske.

Drsteds forste rejse, primeert til Tyskland og Paris,
fra august 1801 til januar 1804, er vel den mest interes-
sante. Den stgtte, han modtog til rejsen fra det cappelske
legat, blev bragt i stand af hans mentor, Professor
Johan Georg Ludvig Manthey, som var medlem af
legatets bestyrelse. Det angivne formal med rejsen var,
at Jrsted skulle leere mere om teknisk kemi. drsteds
breve blev sendt til hans forlovede, Sophie Probsthein,
sammen med mere personlige breve (som siden er gaet
tabt), indtil forlovelsens ophaevelse i oktober 1803. Alle
henvisninger til forlovelsen er slettet i Mathilde @rsteds
1870-udgave af rejsebrevene, og navnet “Probsthein” er
blevet kraftigt overstreget i de originale dokumenter.

Den unge drsted sugede nye indtryk til sig - om
samfundet og kunsten savel som om videnskabelige
emner. Bevaebnet med entusiasme og en barbar version
af det nyligt opfundne galvaniske batteri (1800), blev
han varmt modtaget i bade selskabelige og akademiske
cirkler. Den vigtigste blandt hans nye tyske bekendt-
skaber var uden tvivl Johann Wilhelm Ritter, en meget
dygtig ung fysiker,1 der, ligesom @rsted, var discipel
af Immanuel Kants Naturphilosophie. Omsider ankom
Drsted til Paris i december 1802. Hans fgrste opgave
var at leere sproget, sa han kunne kommunikere med de
franske videnskabsmaend. | Paris fgrte han en mere pas-
siv tilveerelse ved at overveaere foreleesninger og udfor-
ske de rige sociale og kunstneriske muligheder. Fremfor
alt skulle han tilpasse sig den franske videnskabskulturs
rationalisme, som satte stor pris pa eksperimentelle
resultater og ingen pd Naturphilosophie. @rsted brug-
te sine nyerhvervede sprogkundskaber til at nominere
Ritter til en Napoleonspris for en vigtig galvanisk
opdagelse. Uheldigvis valgte Ritter at blive nomineret
for to tvivlsomme praestationer. Den fgrste af disse var
den “opdagelse”, at Jorden har to elektriske poler. Den
anden var den observation, at en “kompasnal”, der var
konstrueret med den ene halvdel af zink og den anden

af sglv, ville pege mod den magnetiske nordpol. @rsted
lod sig lave en sddan nal i hdbet om at gentage sin
vens resultater. Mens @rsted fik ros for sin stotte til
en ven, fik han ogsa ry for at have mere entusiasme
end degmmekraft. Ritter modtog ingen pris. Nyheden
om @rsteds malplacerede begejstring ndede hurtigt til
Kgbenhavn og var sandsynligvis en medvirkende arsag
til, at han i ferste omgang ikke fik en fast stilling ved
universitetet.

Figur 1 Christian Albrecht Jensens portreet af Jrsted fra
1832-33.

@rsted blev udnaevnt til professor extraordinarius i
fysik ved Kgbenhavns Universitet (under det filosofiske
fakultet) i 1806 og valgt til medlem af det Kongeli-
ge Danske Videnskabernes Selskab. Med sin voksen-
de indflydelse og selvtillid blev @rsted opmuntret til
at sgge kongelig stette til oprettelse af en hgjskole
for eksperimentel naturvidenskab efter samme mgnster
som dem, han havde set i Tyskland og Frankrig. Selv
om dette forsgg ikke lykkedes, fik han nu omsider
orlov med fuld lgn og rejseudgifterne betalt, med det
udtrykkelige formal at undersgge, hvorledes fremskridt
i teknisk kemi kunne bidrage til Danmarks gkonomiske

I 1802 anvendte Ritter kunstfeerdige kemiske teknikker til at bekreefte Herschels opdagelse (ad fysisk vej) af eksistensen af infrargdt lys
(1801) og anvendte de samme teknikker til at opdage ultraviolet lys. Samme é&r konstruerede Ritter det farste tarelement, og i 1803 konstruerede

han den farste akkumulator.
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fremgang og velstand. @rsteds anden udlandsrejse gik
til Tyskland og Frankrig i perioden fra maj 1812 til
februar 1813. Opgaven med teknisk kemi blev stort
set ignoreret, idet det meste af tiden blev brugt pa en
omarbejdelse af kemien inden for kantianske rammer.
I Igbet af denne rejse hgrte drsted fra Anders om
N. F. S. Grundtvigs angreb pa den akademiske elite
i almindelighed og pa naturvidenskaben i seerdeles-
hed. Hans Christian svarede kort og godt: “Han er
et givtigt Ukrud i vor Litteratur, som med Rod bgr
oprykkes”2. Selv om denne reaktion kan forekomme
voldsom, skal den ses i lyset af Grundtvigs beskyldning
mod fysik: “Guds Fornzgtelse [var] dens ferste Ord,
Trolddom og Guldmageri dens kizeretse Bedrift.” 3 Ved
sin hjemkomst udfordrede Hans Christian Grundtvig i
en offentlig brevudveksling, som han fik megen ros for.

Drsteds tredje rejse varede fra november 1822 fil
oktober 1823 og bragte ham til Tyskland, Frankrig og
England. Det havde veeret nogle travle ar siden hans sid-
ste udlandsrejse. Han havde giftet sig med Inger Birgitte
Ballum i 1814, og en voksende families gkonomiske
behov tvang ham til at patage sig en tung undervisnings-
byrde i hans nye rolle som professor ordinarius (1817).
P& omtrent samme tid (1815) blev han valgt til sekreteer
i Videnskabernes Selskab. Der var ikke megen tid til ra-
dighed for videnskaben. @rsteds livslange interesse for
sammentrykning af flydende legemer (dvs. bade vaesker
og luftarter) begyndte i denne periode med opfindelsen
af hans piezometer.4 Det var drsteds overbevisning,
at hvis han kunne bevise, at et legemes rumfang var
strengt omvendt proportionalt med trykket for alle tryk,
ville han have bevis mod eksistensen af atomer og for
Kants dynamisme.5

Lovet-dagen den 22de Oelober, KJ. (i Efter-
middag. holde* et Qvartalsmode i Selskabet fai
Naturleerens Udbredelse. Efterat Forretningerne
ere tilendebragte, holder Conferentsraad Qrsted
et Foredrag over de ved Daguerreotypien foran-
ledigede nyeste Opdagelser over Lysvirkninger-
nes Natur.

Figur 2. En notits for ét af @rsteds mange SNU-foredrag
(fra Kigbenhavns Kongelig alene priviligerede Adresse-
Contoirs Efterretninger (1759-1854), 20. oktober 1842).

Drsteds storste videnskabelige bedrift i denne pe-
riode var naturligvis opdagelsen af elektromagnetis-
men. Opdagelsen blev meddelt den 21. juni 1820 i en
privattrykt artikel pa latin, som blev sendt til leerde
selskaber og udvalgte videnskabsmand i hele Europa.
En af kopierne blev sendt til Sir Humphry Davy. Med
hjeelp fra sin assistent Michael Faraday, lykkedes det
ham snart at verificere @rsteds resultater. Davy, som
var blevet valgt til praesident for Royal Society i 1820,
foreslog straks @rsted som medlem, og han skaffede
ham Copleymedaljen samme &r. Tingene udviklede

‘3], p. 241,

sig mindst lige sd hurtigt i Frankrig. Francois Arago
verificerede snart drsteds resultater eksperimentelt og
viste dem meget overbevisende for en skeptisk tilhg-
rerskare i Paris den 11. september. To uger senere
viste André-Marie Ampere vekselvirkningen mellem
to stramfgrende ledninger. Endelig viste Jean-Baptiste
Biot og Félix Savart, hvorledes man skulle forklare
retningen og stgrrelsen af det magnetiske felt, som
blev frembragt af en lang, stramfgrende ledning. Dette
resultat blev snart generaliseret af Pierre Laplace i den
form, der nu er almindelig kendt som Biot-Savarts lov.
Hele denne storm af fransk videnskabelig kreativitet,
udlgst af @rsteds opdagelse, tog kun nogle fa maneder.
Trods dette, blev @rsted forst tilbudt medlemskab af
Académie Royale des Sciences i 1823.

| betragtning af franskmandenes klare videnskabe-
lige evner og tekniske kunnen er det meerkeligt, at de
ikke selv opdagede elektromagnetismen. Forklaringen
herpd blev givet af Ampere selv i et brev til Jacques
Roux-Bordier, skrevet i februar 1821: Coulomb havde
forsikret sine kolleger om, at der ikke var nogen veksel-
virkning mellem de elektriske og de magnetiske veesker,
og denne pastand blev betragtet som en kendsgerning.
Franskmandene var overbeviste om, at der ikke var no-
get at finde, og derfor kiggede de ikke. @rsted, derimod,
var lige sa overbevist om, at Kants to fundamentale
kreefter (dvs. tiltreekning og frastedning) garanterede,
at der matte veere en forbindelse mellem elektricitet og
magnetisme. Han kiggede, og han fandt den.

Rejsen begyndte i november 1822, og arkitekten
Michael Bindesbgll gjorde ham fglgeskab det meste
af vejen. Modtageren af de breve, han skrev pa denne
og alle fremtidige rejser, var Gitte. Farst rejste han til
Berlin, hvor han fornyede gamle venskaber, og sa til
Jena og Miinchen. Han fandt ikke megen videnskabelig
stimulering. Opholdet i Jena bgd pa et af rejsens hgjde-
punkter — drsteds mgde med Goethe. | betragtning af
drsteds respekt for Goethes litterzere geni, kunne deres
mgde vere blevet reduceret til en ydmyg pilgrimsfeerd;
Goethes amatgrinteresse for videnskab og @rsteds nye
status som en stor videnskabsmand gjorde det mere
til et mgde mellem ligemend. Ikke desto mindre er
Drsteds eerefrygt tydelig. De to havde en diskussion om
Goethes Farbenlehre, som snarere var en udveksling af
tanker end et sindenes mgde. Som @rsted beskrev det,
mente Goethe, “at vi vel kom hinanden narmere i denne
Sag, dersom vi ikkun blev leengere sammen”. @rsted
havde dog sine tvivl.

Hans ophold i Paris manglede ikke “tilforladelige”
videnskabsmeand, men der kom ikke meget ud af disse
mgder. Franskmandene var med rette overbevist om
gyldigheden af de teoretiske beskrivelser af elektromag-
netismen, som var udviklet af Ampere, Biot og Savart,
og havde ikke megen sympati for Qrsteds egne teorier.
Han dannede sig et serligt negativt indtryk af Ampere:

3Se K. A Pedersen, om Troen og dens Indflydelse pa& Jordelivet eller om Kirke og Stat, Grundtvig Studier 1995, p. 41.
4Ved at udave lige stort indvendigt og udvendigt tryk pa beholderen, kunne @rsted male det flydende legemes sammentrykning uden de fejl,

der opstod ved forandringer i beholderens rumfang.

50rsted fandt, at dette var sandt inden for den eksperimentelle usikkerhed for luftarter og veesker hver for sig. Han observerede ogsd, at
dette klart ikke var tilfeeldet ved faseovergangen fra gas til flydende tilstand, men forstod ikke betydningen af dette.
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“Han er en meget ubehaendig Disputator, og forstaaer
hverken ret at fatte [andres] Grunde eller at opstille sine;
ikke desmindre er han et dybsindigt Hoved” . Det er ikke
usandsynligt, at grsteds begreensede matematiske evner
bidrog til dette indtryk. Trods videnskabelige uover-
ensstemmelser var @rsted mere end tilfreds med den
varme modtagelse, han hk i Paris. Han fandt ovenikgbet
tid til at lave eksperimenter over termoelektricitet med
Joseph Fourier,6 hvilket tvang ham til at forleenge sit
ophold i Paris. @rsted og Fourier lavede en grundig
0g systematisk undersggelse af den virkning, som var
blevet opdaget af Thomas Johann Seebeck (1821).

Drsted var nu parat til sit forste besgg i England.
Dette besgg kunne have givet grund til nogen bekym-
ring. @rsted havde oplevet det engelske bombardement
af Kgbenhavn i 1807 og havde set hele fgrste oplag
af sin Fgrste Indledning til den almindelige Naturlare
ga op i flammer. At der ikke var noget tegn pa dette i
hans breve, kan skyldes den gjeblikkelige og positive
anerkendelse af hans elektromagnetiske opdagelse af
de britiske videnskabsmeend i almindelighed og Sir
Humphry Davy i serdeleshed. Davy modtog ham med
usaedvanlig varme; han og Faraday viste ham snart de-
res nyeste eksperimenter. Meget af @rsteds tid i London
gik med turistaktiviteter, som gav ham rig lejlighed
til at undres over de forandringer, som videnskaben
og den nye teknologi, ikke mindst dampmaskiner i
fabrikker og dampskibe,7 havde afstedkommet. Efter
naesten to maneder i London, tog @rsted dampskibet til
Edinburgh, hvor hans veert og guide var David Brewster.
Brewster, som udgav The Edinburgh Encyclopaedia,
overtalte Drsted til at skrive en artikel hertil om elektro-
magnetismen.s Brewster var ogsa involveret i en af de fa
videnskabelige undersggelser, @rsted udfgrte pa denne
rejse. Ifglge Brewster,9 udfgrte @rsted “et betydeligt
antal” malinger afjordens magnetiske felt “pa en rejse i
England i 1823”. En af disse blev foretaget i Edinburgh
den 4. juli, 1823. Denne maling var imidlertid ikke
dagens hgjdepunkt, da den fulgte efter @rsteds mgade
med Sir Walter Scott. Den respekt, som @rsted havde
vist Goethe, dukker op igen over for Scott.

Efter denne tredje rejse tog Qrsteds karriere en ny
vending, hvor samfundsmaessige forpligtelser gik forud
for hans videnskabelige undersggelser. Den tid, han
satte af til videnskaben, var ikke uproduktiv og resul-
terede i yderligere elektromagnetiske forsgg, forbed-
ringer af malinger af veeskernes sammentrykkelighed
og fremstilling af metallisk aluminium. Sterstedelen af
hans anstrengelser var dog helliget andre ting. | London
havde drsted veeret imponeret over det arbejde, som
Royal Institution (grundlagt 1799) og London Institu-
tion (grundlagt 1806) havde gjort for at fremme udbre-
delsen af nyttig viden gennem offentlige forelaesninger
og kurser for handverkere. Efter at have set den gavn,
man havde af videnskaben og teknologien i England,

besluttede drsted at skabe Selskabet for Naturlerens
Udbredelse (SNU, grundlagt 1824), som skulle stgttes
af privat subskription. Der kom ikke megen gkonomisk
stgtte, og Qrsted var tvunget til at patage sig at holde
foreleesninger for SNU fem aftener om ugen ud over
sine normale forpligtelser pa universitetet. Ligeledes
spillede @rsted en central rolle i grundleggelsen af
den offentligt finansierede Polytekniske Lereanstalt
(grundlagt 1829) under Kgbenhavns Universitet. Ifglge
det oprindelige forslag, fremsat af Georg Frederik Ursin
(1797-1849), var hensigten at skabe en skole for prak-
tisk uddannelse af handveerkere. @rsted modificerede
denne idé og skabte i stedet en akademisk institution
for hgjere teknisk uddannelse. Som direktgr for Poly-
teknisk Leereanstalt blev @rsted tvunget til at patage
sig nye forpligtelser som laerer og administrator. Udover
disse formelle opgaver blev han ofte bedt om at udsende
hvidbgger om emner, der strakte sig fra spsrgsmal
vedrgrende asfaltisolerede vandrer til det tilradelige i at
give bagere lov til at komme kobbersulfat i deres bred.
Hans fornuftige rad om tildeling af patenter blev senere
grundlag for den danske patentlov.

Figur 3. Daguerreotypi af @rsted i London (Antoine Jean
Frangois Claudet, 8. september 1846). Bemark @rsteds

paryk!

Selv om der ikke er mange breve fra den fjerde
udlandsrejse til Altona i maj 1827, har den en vis
betydning. Formalet med @rsteds rejse til Altona i maj
1827 var at diskutere forslag til omfattende malinger
af misvisningen, haldningen og intensiteten af Jordens
magnetfelt for at lokalisere Jordens magnetiske nord-
pol. Blandt deltagerne var Carl Friedrich Gauss, John

6Selv om Fourier nu primeert anses for at veere matematiker, var han ogsa fysiker. Han var den farste til at forstd, at Jordens temperatur var
bestemt af en balance mellem den energi, der kommer fra Solen, og den sortlegemestréling (chaleur obscure), der udgar fra Jorden, og haevdede
(1824), at atmosfzeriske gasser kunne forhgje Jordens temperatur. Séledes burde han have eren for at have opdaget drivhuseffekten.

7Den farste offentlige dampjembane, bygget af George Stephenson, dbnede i 1825.

8Eftersom encyklopadien var alfabetisk opbygget og blev udgivet mellem 1808 og 1830, fik artiklen titlen Thermo-Electricity. @rsted
benyttede lejligheden til at beskrive sin egen rolle i opdagelsen af elektromagnetismen. Se KM I, pp. 351-98 og JJK, pp. 542-82.

9Cf. den amerikanske udgave af The Edinburgh Encyclopaedia (1832) ed. Joseph Parker, Philadelphia, vol. XVIII, p. 151.
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Herschel og Alexander von Humboldt (som havde nyt-
tige kontakter i Sydamerika). Mgdet skabte grundlaget
for dannelsen af Magnetiske Forening i Gottingen under
ledelsen af Gauss og hans assistent, Wilhelm Weber.
Drsteds deltagelse i mgdet var mest for at sikre dansk
deltagelse i et vigtigt internationalt projekt.

Figur 4. Familien @rsted i anledning af Birgitte @rsteds 60-
arsfedselsdag i 1849). Pa forreste raekke fra venstre: @rsteds
datter Sophie, Hans Christian, Birgitte og Anders San-
dge. Bagerst: sgnnen Anders, svigersgnnen F. Dahlstrgm,
datteren Karen Scharling, svigersgnnen E.A. Scharling og
sgnnen Nikolaj.

drsteds femte rejse i september 1828 bragte ham
igen til Tyskland, hvor han deltog i det arlige meg-
de, arrangeret af Selskabet for tyske Naturforskere
0og Leeger (Gesellschaft Deutscher Naturforscher und
Arzte) i Berlin. Hans sjette rejse i juli 1842 gik ftil
Stockholm, hvor han deltog i et lignende arsmgde
for skandinaviske naturvidenskabsmand. Formalet med
mgdet var mere praktisk end filosofisk. Man fglte,
at den videnskabelige indsats i Danmark, Norge og
Sverige blev undervurderet af europaeiske kolleger som
folge af landenes starrelse og relative isolation, og at
denne situation kunne a&ndres ved at fremme en feelles
skandinavisk sammenslutning, som var stor nok til at
kreeve anerkendelse. Hans breve fra denne rejse afslgrer
ikke, at Kong Carl X1V Johan tildelte ham den svenske
Nordstjerneorden. Kort efter sin hjemkomst blev @rsted
heedret af Kong Friedrich Wilhelm 1V af Preussen med
tildelingen af Pour le Mérite-ordenen for bidrag til
videnskaben og kunsten. De talrige private selskaber,
der blev arrangeret til sere for ham, gav ham chancen
for at forny mange gamle bekendtskaber. Pa denne rejse
provede Q@rsted for forste gang at rejse med jernbanen.

drsteds sidste udlandsrejse til Frankrig, England og
Tyskland fra juli til september 1846 var ogsd cere-
moniel, men af noget storre interesse. Han var blevet
inviteret til at veere eeresgest ved det arlige mede i

British Association for the Advancement of Science.
drsted var ikke leengere ung og falte behov for at have
selskab pa rejsen. Derfor blev han ledsaget af Professor
Georg Forchhammer, dennes kone og Mathilde, hans
yngste datter. Bortset fra nogle fa breve fra Paris var
familiekorrespondancen overladt til Mathilde. Deres
manedlange ophold i Paris blev dikteret af en meget for-
sinket audiens hos Kong Louis Philippe. Mens drsted
ventede, var hans dage fyldt med besgg hos kolleger
og instrumentmagere og pa fabrikker. Hans detaljerede
beskrivelse af fabrikation af vandrgr var mere end blot
nysgerrighed; i 1847 behandlede @rsted uofficielt en
patentansggning om overtreekning af vandrgr med asfalt
som dem, han havde set i Paris.10 Den leenge ventede
audiens hos Louis Philippe var ikke nogen succes.
Kongen var blevet orienteret om, at han skulle mgde
Anders Sandge og havde intet af betydning at sige
til hans bror, videnskabsmanden. Rejseselskabet drog
videre til London to dage senere.

De to uger, far BAAS-mgdet begyndte, var fyldt
med den sadvanlige runde af besgg. Vandforsyningen
havde stadig @rsteds bevagenhed. Meteorologiske og
magnetiske malinger fgrte ham til observatorierne i
Kew og Greenwich. Det var et tilfeldigt mgde med Wil-
liam Rowan Hamilton i Greenwich, som afslgrede, at
denne store matematiske fysiker leste @rsteds kemiske
skrifter. Den 30. august havde @rsted et morgenmgde
med Charles Babbage, som forklarede de nye idéer, der
havde faet ham til at opgive sin forste differensmaskine
trods de £17.000, som han havde faet til at bygge den,
til fordel for sin anden differensmaskine.11 @rsted fik et
stykke af den fgrste maskine foreeret som en souvenir.
BAAS-mgdet i Southampton indeholdt ikke meget af
videnskabelig interesse. Da @rsted kom tilbage til Lon-
don, havde han et kort mgde med Faraday, som viste
ham sine nyeste eksperimenter over diamagnetismen.
Det er overraskende, at @rsted og Faraday, hvis viden-
skabelige lgbebaner havde s& meget til feelles, havde sa
lidt personlig kontakt.

@rsted rejste derefter videre til det arlige mede i
GDNA i Kiel, hvortil han ankom den 22. september.
| dette tilfeelde er atmosferen under mgdet af sterre
interesse end indholdet. Hans modtagelse i England
havde veeret en fornem demonstration af videnskabens
broderskab, hvor idéer blev udvekslet frit, og hvor
anerkendelse var upavirket af nationale eller politiske
interesser. Mgdet i Kiel beviste, at dette broderskabs
band ikke var s& sterke, som han havde hébet. Mens
@rsted generelt blev mgdt med varme pa det private
plan, var de offentlige udtalelser fra de tyske veerter
mere politisk ladede og mindre geestfrie. Dette var isar
tilfeeldet ved den officielle festmiddag, hvor bordtalerne
var fremmedhadske og eksplicit anti-danske.12 Som
den forende tysktalende gaestedeltager foglte @rsted sig

1054 tidligt som 1823 havde @rsted betragtet den tekniske vurdering af mulige erstatninger for de usaniteere vand- og kloakrer af tree i
Kabenhavn som en af hans “Embedspligter”. Modstand, inklusive Anders Sandges, mod sddanne forbedringer, primeert af skonomiske grunde,
forhindrede handling indtil koleraepidemien i 1853, som kostede 4000 kebenhavnere livet.

1Den anden differensmaskine blev ikke bygget, mens Babbage levede. En model blev bygget efter Babbages tegning i 1991, og den
fungerede ganske som forudsagt, idet den udregnede matematiske funktioner til en ngjagtighed af 31 decimaler.

[2Dan Ch. Christensen mener, at denne reaktion ikke blot var et tegn p& generisk nationalisme. | et Abent Brev af 8. juli, 1846, havde Kong
Christian VIII erklzret, at arvefglgeloven for det danske kongehus ogsa gjaldt i Slesvig og dele af Holsten. Dette blev set fra tysk side som et
indledende skridt i retning af indlemmelse af de to hertugdemmer og vakte stor vrede.
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tvunget til at reagere kraftigt. Hans mange udlandsrejser
endte sdledes med en beklagende bemerkning, om at
“videnskaben nu ikke [er] et skjold mod fornarmelser
ansporet af politisk forblindelse”.

Litteratur

[11 Kirstine Meyer, red. (1920) H. C. @rsteds Videnskabe-
lige Varker, bind I-111, Kgbenhavn.
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@rsted, Princeton.
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[4] Dan Ch. Christensen (2009) Naturens tankelseser: En
biografi om Hans Christian @rsted, Kgbenhavn. (Dette
danske veerk er den eneste komplette biografi over
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Karen Jelved (f. 1944) er lektor emeritus i engelsk, og
Andrew D. Jackson (f. 1941) er professor emeritus i fysik.
1mere end 25 ar har de bidraget til en @get international
bevidsthed om betydningen af @rsteds mange bidrag til
videnskaben. Deres publicerede veerker omfatter Selected
Scientific Works of Hans Christian @rsted. Deres seneste
publikation, H. C. @rsteds rejsebreve, er den farste kom-
plette udgave af disse fascinerende dokumenter.

Fugle - breddeopgave 82 med didaktisk kommentar

AfJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, 1NM, RUC.

Mitform &l med artikelserien om breddeopgaver er -

udover at ggre opmearksom pd RUCs fysikuddan-

nelse - dobbelt: Dels udvelgerjeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.

Dels udvalger jeg dem med henblik p& at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interessefor

fysikundervisere. I fgrste omgang iforhold til universitetsundervisning. Men ianden omgang kunne der

méske ogsd trekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste
nummer af Kvant var denne breddeopgave (nr. 82 i
reekken her i Kvant):

Breddeopgave 82. Fugle

Lad os antage, at allefugle, der er i stand til i vindstille
at holde sig svevende over samme punkt aflandskabet
ved at baske med vingerne, kun varierer i stgrrelse:
Deresform og maden, de beveger vingerne pd, antages
at vere ens. Hvordan afhanger frekvensen, de basker

med, da afderes stgrrelse? Begrund svaret.

Lasning

Nar en fugl holder sig sveevende i en konstant hgjde,
ma der vere en opdriftkraft, o, fra luften pa fuglen,
i modsat retning og af samme stgrrelse som tyngde-
kraften pa fuglen, mg, hvor m er fuglens masse og g
tyngdefeltstyrken:

0O = mg. (1)

For stillestdende, baskende fugle ma opdriften afhaenge
af massefylden p af den luft, der presses nedad, og
frekvensen /, hvormed der baskes. Hvis vi antager
fuglenes form og maden, de bevager vingerne pa, for
at veere ens, ma opdriften herudover alene afhaenge af

14

et linesert mal for fuglenes stgrrelse, fx leengden / af
deres vinger. Da p, f og / ikke kan kombineres til en
dimensionslgs stgrrelse, ma o sa veere givet ved:

O = apaf jVv. (2)

hvor a er et ukendt, dimensionslgst tal, og hvor a, ff
og 7 skal veelges, sa vi far samme dimension pa begge
sider af lighedstegnet. Da [O] = MLT-2, [p\ = ML~3,
[/] =T-1,[/] =L, skal o-,j3, og 7 derfor opfylde kravet:

MLT~2= (ML"3)aT~AL7. (3)

Da basisdimensionerne per definition ikke kan afledes
af hinanden, skal potenserne for hver basisdimension
vaere den samme pa begge sider af lighedstegnet:

M : 1 = a (4)

L : 1 = _—3a+7 (5)

T: -2 = (6)

Da den entydige lgsning til dette ligningssystem er
(af3,7) = (1,2.4), har vi derved ved indsettelse i

ligning (2) af dimensionsgrunde fundet o til at veere
givet ved formlen:

O = apfla. (7)

Fugle - breddeopgave 82



Frekvensen kan sa findes ved at sammenholde lig-
ningerne (1) og (7) til at veere:

| = (8)

Holder antagelsen om ensartet form for alle fugle
stik, er m proportional med /3. Sammenholdt med
ligning (8) betyder det, at svaret pa opgaven er:

/ x -K. 9)
20
Kaempe kolibri
g 15
I 10
gg * X <e*
&
> 5 tf? * *
Pragt fregatfugl
0
0 1 2 3

massel”2 /vingespan2

Figur 1 Baskefrekvensen som funktion af fm /12 for 32
forskellige slags fugle.

Kommentar

| Kvant september 2014 drejede breddeopgave hummer
60 sig om fisk. Her er det sa fugle, det handler om.
Dimensionsanalyse kan bruges til meget! Eller kan
det? Dimensionsanalysen forudsatte jo antagelser om
ligedannethed. Og kan man med rimelighed antage
noget sadant? Det kan man tilsyneladende. Forbavsende
nok.

Min kollega Tina Hecksher har fundet1 og derefter
bearbejdet data for 32 forskellige slags fugles baske-
frekvenser, masser, vingeleengder og vingearealer. Det
fremgar, at vingearealer og kvadratet pa vingeleengder
er stort set proportionale. Derimod kan man ikke regne
med, at alle fugle er lige slanke eller buttede. Deres
masser er ikke proportionale med vingelengderne i
tredje potens. Formel (9) stemmer derfor ikke med
dataene. Men formel (8) stemmer forbavsende godt. Da
g og per feelles for alle fuglene, har vi ifglge formlen:

! oc (10)

Og det er ogsd, hvad dataene ifalge figur 1 viser.
Det skal naevnes, at baskefrekvenserne ikke er optalt
for stillestdende fugle, men for fugle i flugt. Men som

Tina og jeg forstar biologen Pennycuick,1 anser han
fugles baskefrekvenser for fysiologiske konstanter sva-
rende til, at vores gangfrekvens er styret af placeringen
af tyngdepunktet og stegrrelsen af inertimomentet af
vores ben. Og s& ma man jo antage, at baskefrekven-
sen for en given fugleart er den samme i flugt og
stillestdende. Det er dog stadig forunderligt, sa god
overensstemmelsen er imellem vores teoretisk udledte
formel og data. Er maden, hvorpa forskellige slags
fugle beveeger vingerne, virkelig ens? Varierer de ikke
amplituden, nar de basker med vingerne? Pennycuick
kommenterer det ikke. Og Tina og jeg er ikke biologer.

Breddeopgave 83 og 84. Staltradsstraekning

Inden naeste nummer af Kvant udkommer, kan leeserne
eventuelt overveje lgsningerne til disse to opgaver fra
breddekurset pA RUC (fra eksamen juni 1993 og eksa-
menjuni 2010, nr. 83 og 84 i reekken her i Kvant):

Hvor meget strekkes en stang under sin egen veagt,
nar den hanger lodret nedfra den ene ende?

En staltrdd svinges rundt i en vandret plan. Hvor
meget forlenges staltrdden af at blive svinget rundt?
Begrund svaret.

Lgsninger og kommentar bringes i naste nummer af
Kvant.
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Kemikeren H. C. @rsted

Helge Kragh, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Den velfortjente plads, som drsted har i fysikhistorien, skyldes hans opdagelse af elektromagnetismen. Men han
var nok sa meget kemiker som fysiker, om end hans bidrag til og betydning for kemiens udvikling ikke er sa kendte
som hans fysiske arbejder. Set i et leengere perspektiv var opdagelsen af aluminium i 1825 maske hans vigtigste

kemiske bidrag.

Kemien omkring 1800

I slutningen af 1700-tallet fandt en drastisk andring
sted med hensyn til det begrebsmeassige grundlag for
kemien. Den vigtigste akter i den sakaldte kemiske
revolution var den innovative franske kemiker Antoine-
Laurent de Lavoisier, hvis forlag til en ny kemi isser
omfattede tre omrader. Farst og vigtigst erkendte han,
at forbreendingsprocesser bestar i, at det breendbare stof
optager et nyt grundstof fra luften, som han kaldte oxy-
gen (ilt). For det andet viste han og andre, at vand er en
kemisk forbindelse mellem to gasser, nemlig oxygen og
det allerede kendte hydrogen (brint). Desuden foreslog
Lavoisier i sin leerebog Traité Elémentaire de Chimie
fra 1789 en ny tabel for grundstoffer og angav praktiske
kriterier for, hvornar et bestemt stof er et grundstof.

I Danmark kan udbredelsen af den kemiske revo-
lution fglges gennem de tre udgaver af en omfattende
Chemisk Haandbog, som apotekeren Nicolai Tychsen
skrev mellem 1784 og 1804, den sidste under titlen
Theoretisk og Praktisk Anviisning til Apothekerkunsten.
Mens den fgrste udgave var forankret i den traditionelle
kemi, medtog Tychsen i udgaven fra 1794 ogsa Lavoisi-
ers nye kemiske teorier, som han dog farst tilsluttede sig
i bogen fra 1804. Pa den tid var den kemiske revolution
kommet til Danmark, uden at alle dog tilsluttede sig de
nye idéer [1], En af skeptikerne var @rsted, der havde
sine forbehold og egne idéer.

H. C. drsted havde som dreng arbejdet i laboratoriet
hos faderen Sgren Christian @rsted, der var apoteker
i Rudkgbing. Den unge Hans Christian startede sin
karriere med studier i kemi og farmaci, hvilket allerede
i 1797 forte til hans forste videnskabelige arbejde i
form af den prisbelgnnede afhandling om Modervan-
dets Oprindelse og Nytte. Afhandlingen var baseret pa
selvsteendige kemiske undersggelser og viste, at den 20-
arige forfatter var godt inde i det kemiske handverk. At
han ogsa var interesseret i og vidende om den teoretiske
kemi, stod klart med udgivelsen af fire artikler om
kemiens grundlag, der 1798-1799 udkom i tidsskriftet
Bibliothekfor Physik, Medicin og Oeconomie.

En alternativ kemi

I en selvbiografi fra 1828 beskrev @rsted de fgrste
ar af 1800-tallet som “en merkveerdig videnskabelig
Gjeeringstid ... [der] opvakte mange store Anelser om
en hgiere Indsigt” [2]. Den videnskabelige geering stod i
geeld til den italienske fysiker Alessandro Voltas sensa-
tionelle opfindelse i 1800 af det elektriske batteri, eller

16

hvad der ofte blev betegnet som en voltasgjle (figur 1).
Som sa mange andre var Jrsted vildt betaget af det nye
apparat, som han i 1801 lavede sin egen version af og
samtidig beskrev i en artikel. P& sin udlandsrejse 1801-
1803 diskuterede han med tyske naturfilosoffer den see-
re elektriske kraft, der tilsyneladende spontant opstod
ved kontakt mellem to forskellige metaller som kobber
og zink. Hvor stammede kraften fra? Var den metalliske
kontakt i sig selv mekanismen, eller var der tale om
en skjult kemisk proces? P& rejsen til Tyskland blev
drsted neer ven af den excentriske naturforsker Johann
Ritter, hvis uortodokse idéer om kemi og elektricitet
han forsvarede gennem mere end et tiar.

Figur 1. Voltas batteri fra 1800, der fascinerede @rsted og
hans samtid.

Under indflydelse af Ritter og den noget obsku-
re ungarske kemiker Jacob Winterl arbejdede @rsted
i en lengere periode med at skabe et dynamisk-
naturromantisk alternativ til den geengse kemi, der pa
den tid var baseret pa en videreudvikling af Lavoisiers
idéer. 11812 preesenterede han alternativet i et ambitigst
veerk med titlen Ansicht der Chemischen Naturgesetze.
Veerket og de idéer om en reformation af kemien, som
det repreesenterede, blev imidlertid afvist af nasten
alle tidens naturfilosoffer, uanset om de var fysikere,
kemikere eller farmaceuter.
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For kort at illustrere, hvor forskellige disse idéer var
fra bade nutidige og datidige opfattelser, kan naevnes
syntesen af vand ud fra de to gasser oxygen og hydro-
gen, der i moderne form skrives 2H2+ 00 —>2H20.
Ifglge Drsted og Ritter kunne processen forstas ved at
identificere oxygen som vand med en positiv elektrisk
ladning og hydrogen tilsvarende som negativt ladet
vand. Pa den made fremstod vandsyntesen ikke som en
gte kemisk syntese, men blot som to elektriske former
af vand, der ved opheevelse af de elektriske ladninger
blev til almindeligt vand. @rsteds dynamiske kemi er
beskrevet i den videnskabshistoriske litteratur [3]. Jeg
skal ikke beskeeftige mig yderligere med den, bortset
fra at naevne en maske noget overraskende konsekvens,
nemlig drsteds modstand mod atomteorien.

Figur 2. Universitetets kemiske laboratorium i studiegar-
den, hvor @rsted opdagede aluminium. Fotografi fra 1913.

Atomer og grundstoffer

Forestillingen om, at stof bestdr af mindstedele eller
atomer, gar tilbage til antikken og var velkendt i 1700-
tallet, men uden at hverken Lavoisier eller andre knytte-
de den til idéen om grundstoffer. En langt mere frugtbar
kemisk atomteori blev foresldet af engleenderen John
Dalton, der i 1808 argumenterede, at der til hvert grund-
stof svarer et bestemt slags udeleligt og permanent
atom. Hvad mere er, Dalton indfgrte det fundamentale
begreb om atomveegte, et relativt mal for, hvor meget
et grundstofatom vejer i forhold til et hydrogenatom.
Det var en milepel i fysikkens og kemiens historie, men
ikke alle brgd sig om Daltons materielle atomer. @rsted
gjorde det slet ikke.

Allerede i sin afhandling Grundtrekkene afNatur-
metaphysiken fra 1799 havde @rsted afvist det atomis-
tiske system, da han argumenterede for, at det var ude
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af stand til at forklare legemers sammentrykkelighed
og elasticitet. Om end han indremmede, at atomleeren
havde visse instrumentelle fordele, var disse slet ikke
nok til at opveje ulemperne. drsted konkluderede der-
for, at atomteorien hgrte til fortidens og ikke til fremti-
dens videnskab. “Det atomistiske System vakler altsaa
i sine Grundvolde”, skrev han. “Dets hovedsstninger:
at der gives Atomer og tomme Rum, ere ubeviiste, og
falgeligen kun Hypotheser, som man ere berettiget til at
forkaste” [4, bd. 1, s. 75

Fremkomsten af Daltons teori sendrede intet i @r-
steds negative holdning, for ogsa Daltons teori byggede
i en fysisk forstand pa den slags harde og materielle ato-
mer, som drsted bare afskyede. Som han beklagede sig
over i et brev af 1829 til en tysk kollega, kemikeren og
mineralogen Christian Weiss. sa byggede atomteorien
pé antagelsen om, at “den oprindelige grund for den ma-
terielle verden er en dgd, hard og inaktiv stgrrelse”. En
sadan antagelse stod i diametral modsetning til @rsteds
dynamiske naturfilosofi, der var preget af Immanuel
Kants tanker om en materie, der var behersket af eller
ligefrem bestod af krefter.

Selv om drsted ngdtvungent erkendte forklarings-
kraften i Daltons teori, fik det ham ikke til at aner-
kende atomteorien. Som et kompromis sggte han at
reproducere atomteoriens fordele inden for rammerne
af en dynamisk opfattelse af materien, men forsgget var
retorisk og resulterede ikke i en egentlig teori. grsted
betegnede sine atomlignende kraftcentre som *“Grund-
dele” og talte om “chemiske Tal” eller “Grundtal” i
stedet for atomveegte. 1 1822 beskrev han sit alternativ
til atomteorien, en slags atomteori uden atomer, med
ordene [4, bd. 3, s. 314]:

Dalton kalder de heromhandlede Grunddele Atomer,
hvorved denne Leare faaer et Skin af udelukkende at
tilhgre den atomistiske Naturphilosophie; men intet
hindrer osfra at antage, ogsaa i detdynamiske System,
en Grundstgrrelsefor ethvert Kraftforhold, saaledes at
dette ikke kan yttre sig i et mindre Rum. Man kan altsaa
her ... lade de metaphysiske Stridigheder ud af Spillet,
og uforstyrret betragte de udviklede Naturlove.

Nar det geelder atomteorien, var @rsted ikke prog-
ressiv. Hans gnske om at undga eller omga teorien om
atomer var en blindgyde, der dog ikke h&emmede hans
mere eksperimentelt betonede arbejde. Desuden var han
ikke den eneste videnskabsmand, der i 1800-tallets mid-
te afviste en realistisk fortolkning af atomteorien, der
faktisk var konfronteret med alvorlige begrebsmaessige
problemer arhundredet igennem.

Lerjordens metal

I 1823 indrettede Orsted et nyt kemilaboratorium i
garden ved Studiestraede 6, hvor han ogsa fik sin pri-
vatbolig (figur 2). Det vigtigste resultat fra laboratoriets
tidlige ar var utvivisomt opdagelsen af aluminium, som
Drsted kunne praesentere for Videnskabernes Selskab
i en meddelelse af 25. marts 1825. Meddelelsen blev
gjort tilgengelig for en bredere kreds ved at blive
optrykt i Dansk Litteratur-Tidende.

| betragtning af, at aluminium er det mest hyppige
metal i jordskorpen (8,3 % efter veegt), er det bemeer-
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kelsesveerdigt, at metallet farst blev isoleret sa sent, og
da endda kun i en uren form. Det skyldes strukturen af
det almindeligt forekommende aluminiumoxid ALO3,
hvor aluminium- og oxygenionerne er bundet sardeles
steerkt sammen. Eksistensen af en metallisk substans
i alunholdigt lerjord, der er rigt pA ALO3, var dog
erkendt tidligere [5]. Allerede Lavoisier henviste i sin
grundstoftabel fra 1789 indirekte til det endnu ukendte
metal under navnet “argile”. | starten af 1800-tallet
sggte ledende kemikere som engelske Humphry Davy
og svenske Jons Berzelius at isolere metallet, men uden
at det lykkedes. Ikke desto mindre kom der et navn
ud af det, nemlig da Davy i 1808 foreslog “alumium”.
Han eendrede det snart til “aluminum”, mens andre
i 1800-tallet foretrak stavemaden “aluminium”. Man
havde altsd et navn, men ikke det grundstof, som navnet
deekkede.

@rsted havde mgdt Davy i London i 1823, og de
to medtes igen i Kgbenhavn i juli det folgende ar,
kort for Qrsted startede sin undersggelse af lerjordens
bestanddele. | sin rejsedagbog beskrev Davy sin danske
kollega som en mand af enkle manerer, velbegavet og
“lidt af en tysk metafysiker”. Han mente det ikke som
€en ros.

Figur 3. Metoden i @rsteds syntese af vandfrit aluminium-
chlorid som fremstillet i en dansk leerebog fra 1853. 1
opstillingen til venstre udvikles chlor, som passerer ovnen
med lerjord og kulstav.

I nogle af sine eksperimenter fra 1824-1825 blev
@rsted bistaet af den unge farmaceut Schack Kgster, der
senere blev apoteker i Randers, men hvis rolle i eks-
perimenterne i gvrigt er uklar. Det afggrende var en ny
metode til at producere vandfri aluminiumchlorid AICI3
i stedet for den vandholdige form [AKHvOjcJCls, hvor
vandmolekylerne er bundet som ligander til metalionen
Al'i+ i form af en koordinationsforbindelse. @rsteds
metode bestod i at glgde en blanding af alunlerjord
og kulstgv og lede chlorgas hen over blandingen (figur
3). | moderniseret form kan processen skrives Al203
+ 3C + 3Cl2 — 3CO + 2AICI3. @rsted kunne nu
reducere metallet ud af det vandfri aluminiumchlorid
ved behandling med et alkalimetal. Det gjorde han ved
at opvarme chloridet med en kalium-kviksglv-legering,
et sdkaldt amalgam, hvor kun kalium er det aktive stof,
og hvor kviksglvet blev destilleret fra uden bergring
med luften. Processen er AICI3 + 3K 3KC1 + Al

I sin korte artikel om fremstillingen fortalte @rsted,
at de to processer resulterede i “en Metalklump, som i
Farve og Giands noget narmer sig Tinnet” [6], Meget
andet havde han ikke at sige om det metalliske stof. Aret
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efter beskrev han lerets metal som blygrat og tilfgjede,
at dets atomvagt eller “chemiske Tal” var 18. | stedet
for at bruge enten aluminum eller aluminium som
navn for sin metalklump, foreslog sprogrenseren @rsted
i sin danske meddelelse det héblgse navn “Leerar”,
der kan oversettes til lermetal. Han brugte tilsvarende
“Kieseleer” for silicium og “Kalier” for kalium. Som
international betegnelse for det nye metal benyttede han
Lavoisiers gamle navn, men nu pa formen “argillium”.

drsteds meddelelse om lerjordens metal fremkom
pa dansk og blev pa kort form viderebragt i de inter-
nationale tidsskrifter Journal fur Physik und Chemie
0g Annalen der Physik und Chemie. Ogsa Berzelius’
indflydelsesrige Jahresbericht iiber die Fortschritte der
Physischen Wissenschaften fra 1827 beskrev opdagel-
sen, der saledes var kendt, men uden at veekke stgrre in-
teresse. | det omfang opdagelsen vakte opmearksomhed,
var det ikke pa grund af det nye metal, men pa grund af
drsteds metode til fremstilling af vandfri chlorider.

Man skulle tro, at i det mindste @rsted selv pro-
moverede det nye grundstof, men det var pa ingen made
tilfeeldet. Han neermest ignorerede sin opdagelse af le-
ereret, som han ikke ansa for betydningsfuld og aldrig
vendte tilbage til. | sin selvbiografi fra 1828 nsevnte han
blot kortfattet sin “Fremgangsmaade, hvorved Leerets
Metal optages af Chloret, ud fra hvilken man siden
skiller Metallet” [2], | modsatning til elektromagnetis-
men ledte fremstillingen af aluminium ikke til nogen
dybere naturfilosofisk indsigt, og man kan formode, at
dette spillede en rolle for den filosofiske @rsteds noget
ligegyldige holdning til sin opdagelse.

@rsted eller Wohler?

Gennem det meste af et arhundrede blev opdagelsen
af aluminium tilskrevet den fremragende tyske kemiker
Friedrich Wohler, mens drsteds oprindelige syntese
enten blev forbigaet eller betragtet som en ufuldstzendig
foregribelse af det nye grundstof [7], Den praktiske
anvendelse af aluminium blev s smat indledt i 1854,
da franskmanden Henri Saint-Claire Deville fremstil-
lede helt ren aluminium ud fra en ny metode baseret
pé reduktion af dobbeltsaltet KAICI4 med frit kalium
(figur 4). Fem ar senere skrev han den fgrste og meget
brugte monografi om det nye metal, dets historie og mu-
lige anvendelser. Deville fremhavede iDe I'Aluminium
Wohler som den eneste sande opdager af aluminium,
mens han slet ikke naevnte @rsted og hans bidrag.

P& tilbagerejsen i september 1827 fra et besgg hos
Berzelius i Sverige gjorde Wohler et kort ophold i
Kgbenhavn. Her traf han @rsted, der fortalte ham om
sine eksperimenter med lerjordens metal og opfordrede
den unge tysker til at undersgge sagen nzrmere. Det
var da ogsa, hvad Wohler gjorde efter hjemkomsten
til Berlin, men uden at fa @rsteds metode til at virke.
Derimod lykkedes det ham at fremstille metallisk alu-
minium ved at bruge ren kalium i stedet for kaliuma-
malgam som reduktionsmiddel. Selv om Wohler i sin
store afhandling “Untersuchungen iiber das Alumini-
um” fra 1827 var omhyggelig med at nsevne Jrsteds
pionerarbejde, blev resultatet i lgbet af fa ar, at Wohler
blev anerkendt som opdager af aluminium. Berzelius
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havde i 1827 krediteret @rsted for fgrst at have opdaget
grundstoffet, men et par ar senere konkluderede han, at
Wohler var den egentlige opdager. @rsted protesterede
ikke og synes generelt at have veret uinteresseret, ikke
blot i spgrgsmalet om prioritet, men ogsad hvad angik
aluminiums videre udforskning.

Figur 4. Det farste rene og faste aluminium fremstillet efter
Devilles metode.

Det tog lang tid, for drsted blev rehabiliteret, hvilket
farst skete i forbindelse med den store fejring i 1920 af
elektromagnetismens opdagelse [6]. Kort fortalt paviste
den danske kemiker Johan Fogh ved den lejlighed,
at Jrsteds metode fra 1825 faktisk resulterede i alu-
minium og alts3, modsat hvad Wohler havde ment,
var reproducerbar. Foghs konklusion modtog stette fra
Niels Bjerrum og andre kemikere og vandt efter nogen
tid bred tilslutning. | dag optreeder @rsted i kemihisto-
riske veerker som opdager af aluminium, om end han
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rimeligt nok ma dele @ren med Wohler, hvis arbejder
videnskabeligt set trods alt var af sterre veerdi.

Hverken drsted eller andre i samtiden kunne have
nogen anelse om den betydning, det kurigse lermetal
ville fa i fremtiden. Selv med Devilles metode var alu-
minium voldsomt dyrt og helt uden industriel interesse.
Situationen @ndredes forst omkring 1890 med udvik-
lingen af en elektrolytisk metode til at fremstille store
mangder aluminium ud fra bauxit. 1 dag produceres der
arligt omkring 65 millioner tons af metallet, der bruges
til alt mellem himmel og jord, fra gldaser til enorme
passagerfly. Vi levede engang ijernalderen, og nu lever
vi i den aluminiumalder, hvis spaede begyndelse gar
tilbage til @rsteds opdagelse af leereeret i 1825.
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Den fagrste udforskning af elektromagnetismen

@rsted og Ampere

Anja Skaar Jacobsen

Det er ikke trivielt at lave eksperimenter. Som gymnasie- og hf-leerer ved man, at kursister og elever skal leere, hvad
det egentlig er, de skal observere, nar de laver et givent eksperiment. Hvad kursisterne ser, afhanger af, hvad de
tror, de ser, og det er som regel det, leereren har fortalt dem, at de skal se. Der er en pendant hertil i fysikhistorien,
for fysikere laver som oftest kun forsgg, der er styret af deres teoretiske overbevisning, og de har en forventning
om, hvad det er, de skal se i et givent forsgg. At give en teoretisk forklaring pa ens eksperimentelle observationer
kan veere sveert nok, selvom man har en teori, men hvad nu hvis faeenomenet er ukendt og uventet, og man selv skal
opfinde en teori? Det er den situation, vi skal forestille os pionererne H. C. @rsted og André-Marie Ampere stod
ansigt til ansigt med i den tidlige fase af elektromagnetismens historie. 1 det falgende vil jeg forteelle lidt af den
historie. Undervejs vil jeg belyse nogle forskelle og ligheder mellem de to fysikeres eksperimentelle metoder og

teoretiske overvejelser.

Drsted

@rsted lagde aldrig skjul pa, at hans syn pa verden var
kraftigt inspireret af de tyske filosoffer Immanuel Kant
og Friedrich Schelling. Ifglge dem var stof dynamisk
og bestod af krefter. Derfor afviste @rsted pa det
bestemteste idéen om atomer som stofs bestanddele.
Schelling havde fremfgrt den idé, at verden var en
levende organisme gennemtrengt af vital and, som
alle naturens krafter kunne tilbagefgres til. lkke bare
stof, men ogsa feenomener som elektricitet, magnetis-
me. lys og varme var i sidste ende intimt forbundne
manifestationer af den samme universelle and eller
sjeel, om man vil. Fysiske og kemiske faanomener blev
skabt af konstant vekselvirkende modsatte krafter. |
overensstemmelse med disse idéer, blev malet med
videnskaben for drsted at sgge efter de underliggende
forbindelser og vekselvirkninger mellem alle fysiske
feenomener og forklare dem med fundamentale poleere
kreefter. De mest fundamentale krzfter bestemte den
kemiske sammenseetning af stof. Orsted kaldte dem
teendkraft og breendkraft [1], Andre krefter, sdsom to
modsatte elektriske kreefter, kunne reduceres til de mere
fundamentale kemiske kreefter. | 1812 beskrev han,
hvordan alle legemer indeholder elektriske kreefter, men
fordi de er i balance, bemearker vi dem ikke [2, s. 347],

Nar @rsted skulle forklare det, vi i dag kalder
elektrisk strem i en leder, brugte han sin forestilling
om, hvad han kaldte en “electrisk Vexelkamp,” dvs. en
konflikt mellem de modsatte elektriske kraefter, der til
stadighed forsgger at komme i ligevaegt. Han forestil-
lede sig, at den elektriske stram foregar som en form
for poler forstyrrelse af krafterne gennem lederen.
Som han selv beskrev det, ansa han “ikke overfarsel af
elektricitet gennem en leder som en jevn strgm, men
som en raekkefglge af afbrydelser og genoprettelser af
ligeveegt pd en sadan made, at de elektriske kreefter i
strommen ikke var i rolig ligeveegt, men i en tilstand
af stadig vekselkamp” [3, bind Il, s. 357], Med vores
skelnen i dag mellem jevnstrgam og vekselstrom in
mente, kan det virke forvirrende, nar @rsted forklarer
en jeevn strgm med en vekselkamp. Men vi skal huske
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pa, at Qrsted afviste at forklare strem som en form
for partikler, der beveeger sig. Han forestillede sig som
sagt i stedet en vekselvirkning mellem modsatrettede
kreefter, der straeber efter at skabe en balance.

Effekten af den elektriske strgm afhang ifglge 9r-
sted af bade den elektriske styrke, dvs. intensiteten af de
ophobede krezfter, f.eks. pa to forskellige metaller an-
bragt i kontakt med hinanden - som han ogsa benavnte
spendingen - og meangden af elektriciteten, som vi
maske lidt anakronistisk kan overszette med elektrisk
strom [2, s. 349].

I overensstemmelse med sit naturfilosofiske forsk-
ningsprogram, fremsatte drsted allerede i 1812 den
hypotese, at der matte veere en virkning fra elektrici-
teten pa en magnet. At det tog ham otte ar, fer han
observerede effekten, kan undre retrospektivt, men det
skyldtes formentlig flere arsager. Som professor havde
han travlt med at undervise og skrive leerebgger i kemi
og mekanik, sa sandsynligvis var det sveert at finde sam-
menhangende tid til at foretage en starre undersggelse.
Forstyrrelser af magnetndle ved lynnedslag under tor-
denvejr var et velkendt feenomen. QJrsted troede derfor
i lang tid, at der skulle store elektriske udladninger til
for at skabe effekten. Han forestillede sig derfor, at
hvis der skulle vise sig en effekt fra et kemisk batteri,
skulle dens poler forbindes med en leder, hvori den
elektriske konflikt var sa stor, at lederen blev glgdende.
Vi kan med nutidens sprogbrug overseette det til en
leder, der var tynd og dermed havde hgj elektrisk
modstand. Hvis den elektriske effekt blev skabt af en
form for radial udstraling fra lederen, som en glgdende
ledning antyder, har @rsted sandsynligvis forestillet sig,
at en nal ville blive enten tiltrukket af eller frastedt
fra lederen, men den opstilling viste ingen effekt. En
anden hypotese var, at den magnetiske effekt ville veere
parallel med den elektriske leder, men det gav heller
ingen effekt [4], Alligevel kan det virke underligt,
at han aldrig skulle have afprgvet en opstilling med
leder og ndl over hinanden fgr i 1820. Fgrste gang
han lavede denne opstilling og dermed opdagede den
elektromagnetiske effekt, fandt sted midt under en fore-
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leesning om elektricitet og magnetisme i vinteren 1820.
Apparaturet var gjort klart, men han havde ikke lige faet
det afprgvet inden foreleesningen. Saledes gik det til, at
han fgrste gang demonstrerede virkningen omgivet af
sine studerende. Virkningen var dog lille og forvirrende,
netop fordi han brugte en tynd platintrdd og et mindre
batteri, men drsted havde noteret sig effekten. Fgrst
tre maneder senere fik han dog tid til at udforske sin
opdagelse narmere, hvilket ogsa efterfalgende faktisk
undrede ham selv.

drsted var en kompetent og omhyggelig eksperi-
mentalfysiker. Som det antydes af hans senere publi-
cerede optegnelser pa figur 1, foretog Qrsted en lang
reekke systematiske forsgg, der skulle udforske effekten
fra den elektriske leder pa magnetnalen. Magnetnal og
leder blev placeret i varierende afstand og over og under
hinanden. Han undersggte ogsa, om effekten kunne
skeermes ved at indsatte forskellige materialer mellem
nalen og lederen. Faktisk undersggte @rsted ogsa effek-
ten af en lille stremlgkke p& en magnet, og snart lavede
han ogsa det inverse forsgg, dvs. undersggte magnetens
virkning pa et beveegeligt galvanisk apparat [5],

Figur 1 Et ark fra @rsteds noter fra de farste undersggelser
af den elektromagnetiske effekt [3, bind I, s. LXXXII].

@rsteds forsgg viste ham, at den sakaldte “Ve-
xelkamp” mellem de modsatte elektriske kreefter ikke
var begrenset til at foregd i lederen, men ogsa ud-
bredte sig i rummet uden for lederen [3, bind III, s.
292-293]. Efter en lang rekke forsgg, naede Jrsted
frem til en beskrivelse af, hvordan den elektromagne-
tiske kraft (den “electriske Vexelkamp”) matte rotere
om den strgmbeerende leder og dermed dannede en
spiralformet symmetri om denne. En sadan cirkuler
kraft var fuldsteendig uventet og syntes uforklarlig, men
han formulerede nogle regler, der er &kvivalente med
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hgjrehandsreglen, som vi i dag finder i lerebgger om
elektromagnetismen.

Figur 2. lllustrationer af den elektromagnetiske krafts
roterende effekt omkring den stremberende ledning. Pa
billederne er BA den stramfarende leder, hvori retningen
af strammen er AB. Der er placeret magnetnale i naerheden
af lederen betegnet med SN, S’N’, og a,b,c,d [3, bind II, s.
361-362],

Opdagelsen af elektromagnetismen var en kaempe
triumf for @rsted. Det var kulminationen pa det are-
lange naturfilosofiske forskningsprogram, han havde
pabegyndt sammen med sin ven Johann Wilhelm Ritter
i 1802. Hvad anden lover, det holder naturen, skrev
@rsted senere. @rsted var med det samme klar over, at
det skulle ga steerkt med publiceringen af opdagelsen,
fgr en anden forsker ved et tilfaelde faldt over sammen-
haengen. Han ilede derfor med at udsende sin fgrste
lille pamflet om opdagelsen pa en lidt utraditionel vis;
pamfletten var skrevet pa latin og var uden tegninger af
forsggene. Den var trykt privat, og han sendte den med
kurér til sine kolleger rundt om i Europa. Opdagelsen
skabte med det samme en kaeempe sensation i forsker-
verdenen. Med ét slag blev @rsted verdensbersmt, og
hans navn blev udgdeliggjort. @rsted var i 1820 43 ar,
og det ar blev hans lykkeligste i hans videnskabelige liv,
som han senere skrav [6].

At der skulle veere en direkte forbindelse mellem
elektriciteten og magnetismen, var meerkeligt nok, set
retrospektivt, en fremmed tanke blandt de ledende fysi-
kere i Paris, som var datidens vigtigste, videnskabelige
centrum. Godt nok sggte man i Paris ogsa efter en form
for enhedsteori for alle fysiske feenomener. Men den
laplacianske fysik, som det franske forskningsprogram
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er blevet kaldt efter dens ledende skikkelse Pierre-
Simon Laplace, fokuserede ikke pa at finde forbindelser
mellem de forskellige feenomener. For de forskellige
feenomener, som f.eks. elektricitet og magnetisme, blev
anset for at have fuldsteendig forskellige arsager. | stedet
arbejdede man i Paris, og indtil da med stor succes, pa
at reducere beskrivelsen af alle fysiske feenomener til
den samme matematiske model baseret pa fjernvirkende
centralkreefter mellem partikler ud fra en analogi til
Newtons massetiltraekning [7],

Nyheden om virkningen af den elektriske strem pa
en magnet blev mgdt med stor skepsis i Paris, som
dog hurtigt blev gjort til skamme, sa snart forskerne
gentog @rsteds forsgg. Da matte ogsad de undre sig
over, hvorfor ingen fgr havde lavet et lignende forsgg.
Som Ampere skrev til en ven: “De har ganske ret i
at sige, at det er ubegribeligt, at der igennem tyve ar
ikke var nogen der afpregvede Voltasgjlens virkning pa
en magnet. Jeg tror imidlertid, at jeg kan angive en
grund til dette; den ligger i Coulombs hypotese om den
magnetiske virknings natur; denne hypotese blev troet
som om den var en kendsgerning, og den afviste enhver
idé om en virkning mellem elektricitet og magnetisme.
Denne hindring var sa sterk, at da hr. Arago talte om
disse nye f&anomener i Akademiet, blev de afvist... Alle
mente, at de var umulige” [5, s. 75-76].

Figur 3. Ampéres astatiske nal [8].

Ampere

Ampere var en 45-arig matematikprofessor, der ligesom
drsted havde filosofiske tilbgjeligheder og en interesse
for kemi. Han havde ikke tidligere gjort sig bemeerket
inden for fysik. | sommeren 1820, mens undervisningen
p& Ecole Polytechnique var sat pa pause, kastede han
sig imidlertid med stor iver ind i den eksperimentelle
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undersggelse af den elektromagnetiske effekt, som den
var beskrevet af @rsted. Den fgrste fase i Ampéres for-
sggsraekke var, ligesom @rsteds, rent udforskende, dvs.
det var forsgg, der ikke var styret af teoretiske forskrif-
ter, men af generelle metodologiske retningslinjer sa-
som variabelkontrol. @rsteds eksperimenter var relativt
lette at reproducere, men svere at forstd. Magnetnalens
tendens til at svinge ud ien vinkel i forhold til ledningen
var i direkte modstrid med det centrale dogme i den
laplacianske fysik om centralkreefter, der kun afhang af
afstanden. S& meget desto mere underligt var det, at
nalen svingede ud til den modsatte side, nar den var
placeret under lederen i modsatning til, nar den var
placeret over ledningen. @rsted havde formuleret det
sadan, at man skulle forsta den “electriske Vexelkamp”
som noget, der udbredte sig i cirkler rundt om lederen,
men idéen om en cirkuleer virkning var meget fremmed
for Ampere (og de fleste andre).

@rsted havde undersggt effekten fra lederen pa mag-
netnalen uden at adskille denne virkning frajordmagne-
tismens virkning pa magnetnalen. For at separere de to
magnetiske virkninger, konstruerede Ampere som den
ferste en sakaldt astatisk nal, der sgrgede for, at mag-
netnalens rotationsakse var parallel med inklinationen.

Figur 4. Ampéres skitse af gigantiske strgmme i Jordens
indre. Man skal forestille sig Ampéres iagttager liggende
pa ryggen med et kompas over sig. Hans venstre arm peger
i kompasnélens retning mod Jordens magnetiske nordpol.
Ifglge Ampére ville strammen rundt langs sekvator lgbe i
retningen fra gst til vest, altsd fra mandens fadder til hans
hoved, delvist skitseret [8].

Ampere gentog efterfglgende drsteds forsgg med
at variere den relative position af leder og nal og ved
at eendre pa styrken og polariteten af batteriet. Ved et
tilfeelde opdagede Ampére, at ikke bare lederen, men
0gsa batteriet var magnetisk aktivt. Den virkning havde
Drsted ikke beskrevet i sin pamflet. Det ledte Ampére
til en forstdelse af strem som noget, der udbredte
sig bade gennem batteriet og lederen i en kontinuert
lukket kreds. Idéen om et lukket elektrisk kredslgb,
der involverer bade leder og batteri, er sa velkendt og
selvindlysende for os i dag. Det er tankevaekkende, at
det fgrst blev formuleret af Ampére. Fordi den mag-
netiske virkning fra batteriet og fra lederen var hinan-

@rsted og Ampére



dens omvendte relativt i forhold til batteriets to poler,
betegnede Ampere stremretningen gennem batteriet og
lederen som modsatrettede. Ampéres begreb om strgm
var pa dette tidlige tidspunkt dog blot en instrumentel
idé; strem betegd bare en retning, der var ikke tale
om et eller andet fysisk, der strammede [9, s. 88-99].
Forst senere forsggte Ampere sig med en forklaring
pa, hvad der skete rent fysisk i det elektriske kredslgb.
I 1821 kombinerede han @rsteds idé om en endelgs
rekke af afbrydelser og genoprettelser af to modsatte
“elektriciteter,” der startede i batteriet og udbredte sig
langs lederen; et billede, som Ampere forsggte at forene
med en atomistisk opfattelse af stof [7, s. 29].

Undervejs i sin forsggsreekke tog den idé form
hos Ampere, at det var stremme i Jordens indre, der
forarsagede jordmagnetismen.

Den idé ledte ham omvendt til den langt mere vove-
de hypotese - der skulle ggre ham verdensbergmt - at al
magnetisme kan spores tilbage til elektriske stramme i
magnetens indre. Mens der var god rason i, at der kun-
ne opsta elektriske stramme i Jordens heterogene indre,
gav det umiddelbart ingen mening, at der skulle opsta
elektriske stramme i homogene metalliske magneter.
Men Ampere var nu blevet ansporet til at ggre alt, hvad
der stod i hans magt for at understgtte sin hypotese,
i hvert fald indirekte; han ville efterabe magneter ved
hjeelp af arrangementer, der kun involverede elektriske
strgmme og pa den made opna empirisk stgtte for
sin hypotese. Hans idé var, at hvis der var elektriske
strgmme inden i magneten, matte det omvendt betyde,
at elektriske stremme skulle opfare sig som magneter.

K

Figur 5. Ampéres apparat til demonstration af, at en spole
opheengt i midten opfarer sig som en stangmagnet. Batteriet
blev tilsluttet lederens mobile ender via de sma baegre med
kviksglv [8],

Fra da af gik Ampéres forskning ind i en ny fase.
Hans eksperimenter blev nu til lukkede testforsgg, der
var stramt styret af hans hypotese [7, s. 12-13]. Ampere
udtenkte og fik udviklet spidsfindige apparater, der
skulle demonstrere de magnetiske egenskaber af elek-
triske stremme. Et apparat skulle demonstrere, at en
spiralformet leder ville virke som en stangmagnet (figur
5).
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Et andet forsgg demonstrerede, at to elektriske
stremme virkede p& hinanden pa samme made som to
magneter, men uden at der var magneter til stede:

Figur 6. Ampéres apparat til demonstration af vekselvirk-
ningen mellem to parallelle lederstykker AB og CD [8].

Sidstnaevnte apparat virkede fgrst efter hensigten,
efter at Ampere havde faet adgang til det kraftigste
batteri i Paris hos instrumentmageren Dumotier. Men
sd viste det ogsd, at de to ledere tiltrak hinanden, nar
stremmene gik i samme retning, og frastedte hinanden,
nar stremmene gik i hver sin retning. Der var altsa en
essentiel forskel mellem vekselvirkningen mellem to le-
dere med strgm i og den tiltreekning og frastgdning, man
kendte fra statisk elektricitet, hvor samme ladninger
frasteder hinanden, mens modsatte ladninger tiltraekkes
af hinanden. Dette positive resultat bragte Ampere ien
tilstand af eufori. Han kaldte demonstrationen for et
afggrende bevis til fordel for hans hypotese.

Med apparatet pa figur 6 var det lykkedes Ampere
delvist at isolere to portioner strgm i de lige stykker
AB o0g CD og se pa deres tiltreekkende og frastedende
virkninger pa hinanden afhangigt af stremretningen
gennem dem. Pa den baggrund tilskrev han en egen
fysisk eksistens til kraften mellem to stremelementer.
Han udviklede en matematisk lov for kraften, der for-
arsagede tiltreekning og frastedning mellem to infini-
tesimale stremelementer. Hans udtryk for kraften viste
omvendt proportionalitet med kvadratet pa afstanden
mellem de to stremelementer. Det var helt i overens-
stemmelse med analogien til gravitationsloven, som den
laplacianske fysik fordrede. Kraften afhang ogsa af den
relative orientering af de to stremelementer, der var
fastlagt ved en trigonometrisk sammenhang mellem
strgmelementernes vinkler relativt til forbindelseslinjen
mellem strgmelementerne, samt vinklen mellem de to
planer for stremelementerne (figur 7).

Ligesom Orsted, publicerede Ampere hurtigt og
lsbende sine opdagelser og naesten pa ugebasis oriente-
rede han sine kolleger i Académie des Sciences. Pa blot
et halvt ar lagde han grundstenen til den teori, som han
kaldte elektrodynamikken. Navnet understreger hans
idé om, at magnetiske og elektromagnetiske virkninger

23


http://www.kvant.dk

kan beskrives som vekselvirkninger mellem elektriske
strgemme.

Figur 7. lllustration af to vekselvirkende, infinitesimale
strgmelementer mm’ og nn’ med vilkarlig retning i rummet.
Pilene antyder strgmretningen. Undertegnede har indtegnet
de tre vinkler med radt [10].

@rsted versus Ampere

@rsteds kraftleere egnede sig ikke til at blive sat pa
matematisk form, og @rsted var heller ikke nogen
god matematiker. Det spillede naturligvis en rolle for
hans videnskabelige metode og hans syn pa brugen af
matematiske beskrivelser i fysikken. Han brgd sig ikke
synderligt om matematiseringen af fysikken, som han
sa den komme til udfoldelse blandt de franske fysikere.
Det var der flere arsager til. Men farst og fremmest
kunne et matematisk udgangspunkt ifglge Drsted lede
til de forkerte anskuelser af de fysiske feenomener.
Derfor skulle man ogsa veere papasselig med at bru-
ge den matematiske beskrivelse i fysikundervisningen
[11]. P& grund af @rsteds med tiden magtfulde position i
videnskabens og kulturens Kgbenhavn, kom dette syns-
punkt beklageligvis til at pavirke fysikundervisningen
pa Kgbenhavns Universitet i mange ar frem [12],

P& sin triumftur rundt i Europa i 1822-1823, besggte
drsted Ampere af flere omgange for at se hans eksperi-
mentelle demonstrationer og diskutere teorien om elek-
tromagnetismen med ham. Apparaterne ville imidlertid
ikke som Ampere ville, og drsted var ikke imponeret
over Ampéres evner ud i eksperimentalfysikken. @rsted
fik ogsa det indtryk, at Ampere manglede oratoriske
evner i deres videnskabelige diskussion, som han skrev
til sin bror [13]. Ampere blev omvendt irriteret pa
drsted over, at han ikke lod sig overbevise om hans
kraftlovs fortrin fremfor @rsteds teori. Men drsted fast-
holdt sin kritik af Ampéres teori bade af fysiske grunde
og ud fra erkendelsesteoretiske betragtninger. drsted
mente, at magnetismen skulle tilskrives en egen onto-
logisk status, fordi den magnetiske og den elektriske
virkning var sa forskellige. For eksempel udbredte den
magnetiske virkning sig uhindret gennem glas, mens
elektrisk ledning ikke kan forekomme i glas. drsted
fastholdt ogsa, at hans teori i modsztning til Ampéres
gav en umiddelbar, direkte og intuitiv forstdelse af
den elektromagnetiske effekt og derfor var langt mere
anskuelig og hensigtsmaessig i formen. Han kritiserede
saledes (og med rette) Ampéres teori for, at den ikke
anskueliggjorde rotationssymmetrien i elektromagne-
tismen. Ifglge drsted satte hans kvalitative kraftteori
anden fri, dvs. naturforskeren blev i stand til at forestille
sig det pageldende feenomen “i Aanden,” som han
udtrykte det. Det var med andre ord lettere at visualisere
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feenomenet med @rsteds forklaring end med Ampéres,
ifolge QOrsted. drsted kendte ikke til den tankeproces,
der 1a forud for Ampéres teori om at reducere mag-
netisme til elektriske stremme, og sandsynligvis ville
det heller ikke have gjort nogen forskel for Qrsteds
opfattelse af Ampéres teori. Ifglge Drsted var Ampéres
teori om stremme i magneten et godt eksempel p3, at
naturforskeren, nar han tog udgangspunkt i de matema-
tiske formler, kunne blive fastlast i &nden og ledt til et
“forkert” billede af fenomenerne [11J. Den pa forhand
fastlagte matematiske ramme, som dikterede Ampéres
forsgg, kunne derudover forhindre forskeren i at opdage
andre sider af faanomenet, en kritik som @rsted ikke
var ene om at fremsaette. Ampére var pa sin side af
den overbevisning, at hans kraftlov altid ville sta tilbage
som en kendsgerning, uafhaengigt af hvilke fysiske
anskuelser af elektromagnetismen man matte have. Den
profeti viste sig at ga i opfyldelse, for Ampéres formel
blev en essentiel grundsten til alle senere elektrodyna-
miske teorier [7], Ampéres matematiske teori og syn pa
magnetismen som skabt af sma strgmlgkker i magneten
er genkendelig i den elektrodynamik, der undervises i i
dag. Lidt forsimplet kan man sige, at @rsteds opfattelse
af elektromagnetismen som et rotationsfeenomen blev
videreudviklet af Michael Faraday til den feltteori, der
senere blev matematiseret af James Clerk Maxwell.
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Nobelprisen i fysik 2019

Christine Pepke Gunnarsson, Kvant

Nobelprisen blev i &r delt mellem James Peebles (tv.)
fra Princeton University for hans forskning i den kosmiske
mikrobglgebaggrundsstraling og teamet Michel Mayor fra
Université de Genéve og Didier Queloz (th.) fra Université de
Genéve og Cambridge University, UK, for deres opdagelse af
den fgrste exoplanet. Begrundelsen var, at deres opdagelser
har gendret vores verdensopfattelse for evigt.

Peebles er en teoretisk astrofysiker som forsker i kos-
mologi og serligt i universets udvikling lige efter Big
Bang. Peebles’ beregninger forudsa, at der ville eksistere en
baggrundsstraling fra det tidlige univers, og i 1965 anslog
han temperaturen til 10 K (hvilket dog var lidt for hgjt).
Denne straling, kendt som mikrobglgebaggrundsstralingen,
var tilbage efter Big Bang, da temperaturen var faldet sa
meget, at der kunne dannes atomer, og fotonerne kunne
bevaege sig frit gennem rummet uden at blive spredt ved
kollision med elektroner. Det er de fotoner, der nu udger
baggrundsstralingen, men da universet har udvidet sig siden
Big Bang, er deres bglgelengde i dag kun fa mm (dvs.
mikrobglger), og deres temperatur er faldet til 2,725 K
Mikrobglgebaggrundsstralingen blev malt farste gang i 1964
ved et tilfeelde af de to astronomer Arno Penzias og Robert
Wilson (der i gvrigt fik Nobelprisen i 1978 for netop denne
maling). Penzias og Wilson kunne ikke komme af med en
konstant stgj, som deres antenne malte, lige meget hvorhen
de kiggede i rummet. De fandt forklaringen i Peebles’ be-
regninger, som netop forudsa en universal baggrundsstraling.
Opdagelsen af baggrundsstralingen var epokegerende, da
strlingen gav information om, hvor gammelt universet er,
hvad universets skaebne er og hvor meget stof og energi, der
blev skabt i Big Bang. Peebles fandt i baggrundsstralingen
et estimat for meengden af stof i universet, og han viste, at
det stof, vi kender som stjerner og planeter, kun udgar 5%,
mens de andre 95% bestar af merkt stof og merk energi.
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som begge stadig er et mysterium for forskerne. Peebles
foreslog netop at bruge Einsteins forkastede kosmologiske
konstant til at beskrive mgrk energi, og det viste sig, at det
kunne lgse ligningerne. Mikrobglgebaggrundsstralingen er
ikke jeevn, men har sma temperaturfluktuationer pd omkring
10-5. Det er fluktuationerne, der fortaeller om fordelingen
af stof og energi i universet. Fluktuationerne er i dag malt
meget praecist med satellitterne COBE, WMAP og Planck
0g passer pa et univers med 5% stof, 27% markt stof og 68%
mark energi, (naesten) ligesom Peebles udregnede.
Astronomerne Mayor og Queloz var de ferste til at
opdage en exoplanet i kredslgb om en sollignende stjerne
i Meelkevejen. Teamet havde arbejdet pa at forbedre deres
teleskop, s& de kunne observere lyssvage stjerner, og i 1995
opdagede de en gasplanet (51 Pegasus b) af samme starrelse
som Jupiter i kredslgb om en stjerne 50 lysar fra Solen. Ved
brug af Dopplereffekten beviste de, at det var en planet, og
at beveegelsen passede med et kredslgb pa kun 4 dage. Det
var en stor overraskelse, at omlgbstiden var sa lille, for det
betgd, at planeten var meget tzet pa stjernen. 51 Pegasus b er
kun 8 millioner km fra stjernen, som opvarmer planeten til
mere end 1000°C. | 1995 troede man, at planeter i samme
sterrelse som 51 Pegasus b ville veere blevet dannet langt
fra deres stjerne, og derfor veere leengere tid om at fuldfere
et kredslgb. Derfor var opdagelsen af den store gasplanet
i et kredslgb teet pa stjernen banebrydende for forskerne,
som havde kigget de forkerte steder efter exoplaneter. Det
er sveert at male exoplaneter, da de ikke selv lyser, og kun
kan observeres indirekte ved deres effekt pa den stjerne, de
kredser om. Den metode, Mayor og Queloz brugte, kaldes
radial hastighedsteknik. Exoplanetens tyngdekraft pavirker
stjernen til at beveege sig lidt, sa de begge kredser om
deres feelles tyngdepunkt. Set fra Jorden ser det ud som om,
at stjernen beveeger sig lidt frem og tilbage. Den radiale
hastighed af beveaegelsen kan astronomerne male fra stjernens
spektrum, da lyset, som stjernen udsender, vil blive bla-
/rgd-forskudt, nar stjernen beveeger sig mod os/veek fra os
(Dopplereffekten). En anden metode til at male exoplaneter
paer ved at se pa faldet i intensiteten af stjernens lys, nar pla-
neten bevaeger sig ind foran den, men det krzever, at planeten
beveeger sig i en synslinje, der er synlig fra Jorden. Forskerne
troede i 1995, at planeter, der var tunge nok til at generere
et maleligt frekvensskift i stjernens spektrum, ville have sa
lange kredslgbstider, at det ville tage ar at detektere stjernens
beveegelser som fglge af planetens tyngdekraft. | starten var
der da heller ikke mange, der troede pa deres opdagelse,
netop fordi 51 Pegasus b var sd tet pa stjernen. Mayor
0og Queloz’ opdagelse gjorde, at de eksisterende teorier om
exoplaneter og planetdannelse matte skrives om. Opdagelsen
revolutionerede astronomien, og det veeltede frem med nye
verdener i mange forskellige storrelser og kredslab.
Kilde: https:/Amww.nobelprize.org/prizes/physics/2019/press-release/ &
https://phys.org/news/2019-10-nobel-prize-physics-awarded-scientists.html
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rsteds praesentation af Ritters arbejde 1 Paris

Kenneth L. Caneva

@rsted er mest kendt for sin opdagelse af elektromagnetismen i 1820, men @rsted spillede ogsa en vigtig rolle i
at preesentere Ritters eksperimenter med den kemiske virkning af lys og hans konstruktion af en ladningssgjle til

galvanisk elektricitet for de franske fysikere i Paris [1].

| slutningen af 1790’eme kastede Johann Wilhelm
Ritter sig ivrigt ud i eksperimenter baseret pa andres
elektriske, galvanistiske og spektrale opdagelser, hvil-
ket ret hurtigt forte til et antal spendende nye opda-
gelser, som han selv kunne lagge navn til. Nogle af
eksperimenterne, sadsom eksistensen af kemisk aktive
(“deoxiderende”) straler, som la uden for den violette
ende af spektret, lod sig let bekrzaefte (omend de blev an-
derledes fortolket); andre, sdsom eksistensen af Jordens
elektriske poler, blev ikke bekreaeftet og dermed ikke
accepteret. Ritter udgav sine resultater i en overflod af
veerker pa tysk og i et sprog fyldt med mange af de
centrale metaforer, der stammede fra den tids farverige
Naturphilosophie - dualisme, polariteter, parallelismer,
dynamiske processer, “indifferencen” af neutraliserede,
modsatrettede krzefter og analogier imellem faenomener
tilhgrende et hierarki af dimensioner [2],

Drsted var imponeret over Ritters tidligste opda-
gelser og opsggte ham i august 1801, da han var pa
gennemrejse i Tyskland, og igen - denne gang som ven
- et ar senere. @rsted skrev i sine optegnelser, at Ritter
har “lovet at sende mig sine vigtigste Opdagelser til
Paris, og overdrage mig at meddeele dem de Learde der,
hvilket maa vorde mig selv serdeles nyttigt” [3]. Drsted
havde ikke alene stor tiltro til vigtigheden af Ritters
arbejde, han var ogsa bekymret for, at andre gjorde
krav pd hans opdagelser i deres eget navn, og derfor
gjorde han det til en af sine primare opgaver at ggre
videnskabsfolkene i Paris bekendt med vennens arbejde
- de samme videnskabsfolk, som han vidste normalt
ignorerede alt, hvad der blev udgivet pa tysk, og hvis
antispekulative tilbgjeligheder under alle omstendighe-
der ville have gjort Ritters skriverier uspiselige. Han
geettede ogsd - med rette - at han ved at blive Ritters
talsperson i Paris ville f& mulighed for at styrke sit eget
ry.

Denne artikel ser neermere pa Qrsteds rolle i at pree-
sentere sit parisiske publikum for Ritters eksperimenter
med den kemiske virkning af lys, hans konstruktion af
en ladningssgjle til galvanisk elektricitet, samt diverse
andre elektriske og galvaniske observationer. Da ingen
af Ritters artikler var oversat til fransk, var det fgrst og
fremmest via @rsteds rapporter i parisiske tidsskrifter
og hans rapporteringer pa stedet, bade direkte til de en-
kelte videnskabsmeend og foran de vigtigste videnska-
belige samfund i Paris, at fransktalende videnskabsfolk
blev gjort bekendt med Ritters arbejde. Samtidig var
det ogsd i hgj grad via denne rapportering, at @rsted
etablerede et positivt ry for sig selv i Paris. Vejen til
denne bedrift blev banet af, at de fleste vigtige lokale
videnskabsfolk deltog i mgder pa Nationalinstituttet -
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som det fordums Akademi hed dengang - og i Société
Philomatique-, begge steder, som @rsted fik adgang til.

Tilskyndet af William Herschels opdagelse i ar 1800
af varmeproducerende stréler uden for den regde ende
af Solens spektrum og sin egen overbevisning om, at
polariteter danner basis for naturens grundlaggende
feenomener, undersggte Ritter, om han ogsad kunne pa-
vise usynlige solstraler i den anden ende af spektret.
Ritter navngav sin fgrste rapport om sine opdagelser
“Kemisk polaritet i lys” og var begejstret over disse
nye beviser pa den gennemgribende polaritet i alle natu-
rens processer og for deres komplekse, men skematisk
meningsfulde, indbyrdes forbindelser. Under sit andet
besgg hos Ritter bemarkede drsted, at “hans Forsgg
over Lyset, som ere saa uendelig vigtige have ikke
fundet en eneste, som har forsggt at eftergjgre dem” (s.
105).

Figur 1 Johann Wilhelm Ritter (1776-1810).

| Paris, fra starten af december 1802 til sidst i
oktober 1803, skrev @rsted fire eller fem maneder efter
sin ankomst et notat, der blev udgivet i Bulletin des
Sciences fra Société Philomatique med identifikationen
“Notat kommunikeret af M. Vicktred, doktor ved Kg-
benhavns Universitet” med titlen “Eksperimenter ved-
rerende de usynlige straler i Solens spektrum.” @rsteds
navn var endnu ikke kendt af hans parisiske kolleger,
som fejlleeste hans danske underskrift. Det var forste
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gang, at Ritters arbejde blev offentliggjort pa fransk.
drsted skreeddersyede sin udlaegning til de positivisti-
ske tendenser, han forventede at mgde hos de franske
videnskabsmend, og indledte derfor sit notat med det
simple postulat, at “Disse forskningsprojekter udger
fortseettelsen til de projekter, i hvilke Herschell [sic\
anerkendte eksistensen af varmeproducerende straler
uden for Solens spektrum.” Han berettede om Ritters
eksperimenter, hvor sglvklorid bliver farvet sort ved
hjeelp af straler uden for den violette ende af spektret,
og med lysningen af allerede let sortnet sglvklorid af de
usynlige straler uden for den rgde ende af spektret. De
to fenomener karakteriseredes hhv. som tegn pa oxi-
dering og deoxidering. Artiklens konklusion henviste
til en analog polaritet: “De samme fysikere har fundet
bemarkelsesvardige relationer imellem disse effekter
og effekterne af metallisk elektricitet. I1fglge ham sker
der det, nar gjet i nogen tid er i kontakt med et batteris
negative leder, at det ser alle objekter som rgde, og
nar det er i kontakt med den positive leder, ser det alle
objekter som bla, hvorved der synes at opsta en analogi
imellem virkningerne af negativ elektricitet og redt lys,
og imellem positiv [elektricitet] og violet lys.”

Figur 2. Voltasgjle bestdende af en sgjle af to gange ca.
60 kobber- og zinkskiver adskilt af papskiver veedet med
en saltoplgsning, 1802. Herlufsholm Skole. Foto: D. Ch.
Christensen.

I marts maned indsendte @rsted et lzengere notat til
Société Philomatique, som blev udgivet i slutningen af
samme ar i Journal de Physique, 0g som skulle vise
sig at blive den mest omfattende fremstilling af dette
arbejde, der nogensinde figurerede pa fransk. Ritters
opdagelse blev praesenteret som en direkte eksperimen-
tel forleengelse af Herschels, men (igen) fortolket i
forhold til kontrasten mellem oxidering i den rgde ende
og deoxidering i den violette ende af Solens spektrum.
Igen naevnte et afsnit effekterne pa gjets opfattelse af
farver som fglge af stimulering med positiv og negativ
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elektricitet, og analogien blev yderligere uddybet med
de to elektriciteters kemiske virkninger - omend i
meget mindre omfang end det, Ritter skrev pa tysk om
disse forbindelser. @rsted skrev i sine optegnelser, at
hans rapport “over Ritters Forsgg med Lyset opleestes,
ikke uden Biefald” (s. 168).

I maj 1803 indleverede Grsted en rapport til Société
Philomatique vedrgrende Ritters eksperimenter med
den voltaiske (ogsa kaldet galvaniske) sgjle og derefter i
juni én om hans opdagelser inden for magnetisme, som
begge blev udgivet i Journal de Physique sidst pa aret
[4], Efter at have noteret i sin dagbog, at den forste
“vandt temmelig meget Biefald”, tilfgjede Qrsted, at
“Daséancen var forbie bad Biot mig at skrive til Ritter
at han dog jo forjo hellere maatte melde de Opdagelser,
som han havde gjort i det sidste Aar, da det neppe kunne
mangle at han jo maatte erholde Institutets Preemie
(3000 Livres)” (s. 180). Rapporten beskrev, at hastig-
heden, hvormed en leydnerflaske oplades ved hjelp af
en voltaisk sgjle, afhaenger af fugtigheden af det pap,
der adskiller metalpladerne, eller sagt pd en anden made
(som han formulerede det) af sgjlens ledningsevne,
brugen af statisk elektricitet til at reproducere sgjlens
kemiske virkning, antydede sammenhange imellem de
to polers modsatrettede kemiske virkninger, samt for-
skellige fysiologiske effekter af galvanisk elektricitet,
hvorved han fremhaevede modsatrettede og komple-
menterende virkninger. Selvom Ritter ikke fik tildelt
prisen, var det faktum, at han overhovedet blev hgrt
i Paris, udelukkende et resultat af @rsteds utrzttelige
mellemkomst pa hans vegne.

Den anden artikel anvendte en variant af den skel-
nen, Ritter havde insisteret pa, for virkningerne af
ultraviolette og infrargde straler (for nu at bruge de
moderne udtryk) og af den voltaiske sgjle pa magneter,
hvad angar grader af oxyderbarhed, og rapporterede om
andre komplekse eksperimenter af uklar signifikans. |
et tilleg til artiklen om Ritters eksperimenter med lys,
trykt i det samme nummer af Journal de Physique,
rapporterede @rsted Ritters pastand om, at han havde
adskilt de kemisk aktive og farvede straler ved hjelp af
en raekke prismer.

De fleste af disse rapporterede feenomener har tilsy-
neladende tiltrukket meget lidt opmarksomhed blandt
de lerde franskmaend, for slet ikke at tale om, at
feenomenerne blev koblet ved hjelp af analogier. Sa
selvom det spektrale fa nomen, Ritter opdagede, hurtigt
blev anerkendt som gyldigt, blev hans fortolkning af
dets betydning med hensyn til et netveerk af galvaniske,
elektriske, kemiske, lumingse og fysiologiske f&enome-
ner fuldsteendigt overhgrt i Paris. De formuleringer, som
blev brugt i fortolkningen af Ritters spektrale arbejde,
blev hurtigt farvet af William Hyde Wollastons arbejde,
der blev udgivet i en fransk oversattelse i Annales de
Chimie i midten af 1803. Wollaston var ligesom Ritter
inspireret af Herschels spektrale opdagelse og lenede
sig op ad Carl Wilhelm Scheeles eksperimenter med
sglvklorid, og han rapporterede ijuni 1802, at “pa den
anden side [af Solens spektrum] har jeg egenhandigt
observeret (og det samme har hr. Ritter bemerket), at
der ligeledes findes usynlige straler af en anden slags,
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der er mere afbgjede end de violette. Eksistensen af
disse kan udelukkende pavises via deres kemiske virk-
ninger.” Her er der ingen kontrast imellem oxidering
og deoxidering og ingen vidtreekkende analogier. | en
senere artikel anfgrte Wollaston beviser, der gik imod
Ritters fokus pa kemisk polaritet, og identificerede
i stedet den centrale skelnen som varende imellem
kemisk og termisk aktive straler uden for den violette
og den rgde ende af Solens spektrum. Dette synspunkt
var bredt accepteret indtil 1840’erne.

Drsted gjorde sig stor umage med at praesentere
Ritters arbejde med hans ladningssgjle, en anordning,
der i lighed med leydnerflaskens evne til at lagre gnid-
ningselektricitet, kunne “oplades” af en voltaisk sgjle
og dermed selv blive en Kilde til galvanisk elektricitet.
Der foreligger beviser for, at det var @rsted, der gav
anordningen bengvnelsen Ladungssdule - den pile &
charger ellerpile secondaire fra sine franske udgivelser
- idet Ritter selv bare kaldte den *“sgjle A”. Ritter
betragtede sit arbejde som veerdigt til at sikre ham Insti-
tuttets galvanisme-pris, og ijuni 1803 sendte han derfor
@rsted en lang, handskreven redeggrelse vedrgrende
den del af sit arbejde. | august preesenterede Qrsted
den gennemgribende, bearbejdede franske oversattelse
heraf for Nationalinstituttet, hvorefter han sgrgede for,
at den blev udgivet fgrst i Journal du Galvanisme 0g
derefter i det mere prestigefyldte Journal de Physique,
begge gange under titlen “Eksperimenter med en an-
ordning, der kan oplades med elektricitet ved hjeelp
af Voltas elektriske sgjle”. Som en afspejling af den
almindelige sprogbrug pa den tid bar Ritters tyske
artikel den ikke serligt oplysende titel “Eksperimenter
og bemerkninger vedrgrende galvanisme”.

Som han sa ofte gjorde, nar han rapporterede om
andres arbejde, @ndrede @rsted diskret pa det, han
tilsyneladende rapporterede, selvom han grundlseggen-
de forblev loyal over for Ritters idéer. Om @rsteds
franske overseettelse af hans artikel skrev Ritter til
ham, at “du har forfransket den godt, og jeg har leert
meget af den”. drsted selv rapporterede, at "Ritter
siden erklaerede, at han forstod [den] bedre end sin
egen”. Seerligt vigtigt var det faktum, at @rsted havde
stgrre fokus pa anordningen, end Ritter havde - ikke
kun i artiklens titel, selvom det ogsa var vigtigt her
- mens Ritter var tilbgjelig til at redeggre for en lang
rekke analoge feenomener. @rsted undlod ogsa alle de
personlige og historiske kontekstualiseringer i Ritters
artikel. En sadan dekontekstualisering er altid et vigtigt
skridt i den objektive formulering af et universelt validt
videnskabeligt feenomen, og det kraever generelt, at
teksten gennemses af en raekke kommentatorer med
henblik p& at udskille disse epistemologisk overflgdige
detaljer. 1 samme and reducerede @rsted kraftigt den
overflod af forsggsresultater, som Ritter rapporterede
om, til fordel for en minimeret eksemplificering af de
vigtigste feenomener, nu reduceret til eksplicitte love.

Hvor Ritter fx bombarderede leeseren med en for-
virrende mangde af detaljer fra en udvidet serie af
eksperimenter med ti forskelligt konstruerede sgjler,
ngjedes @rsted med en mere kompakt og mere klar op-
summering af resultaterne med fokus pa de umiddelbart
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relevante detaljer, hvorved han naede frem til en mere
forstaelig, lovlignende konklusion: “Den maksimale
kemiske virkning ledsages af en meget svag fysiologisk
virkning; den maksimale fysiologiske virkning ledsages
ikke af nogen kemisk virkning.”

Figur 3. Jean-Baptiste Biot (1774-1862).

Omkring dette tidspunkt hgrte @rsted om Ritters
angivelige opdagelse af Jordens elektriske poler, og
han fgjede rapporten herom til artiklen om ladnings-
sgjlen. Hen over en periode pa ti dage i slutningen
af august fremlagde 9drsted Ritters eksperimenter for
Biot og Instituttets galvaniske kommission - der havde
til opgave at vurdere alt arbejde i konkurrencen om
arets galvanisme-pris - og brugte derefter ni dage i
september pa et samarbejde med Biot og Charles-
Augustin Coulomb om endnu en serie af eksperimen-
ter, der skulle efterprgve Ritters pastand om Jordens
elektriske poler, som @rsted betragtede som Ritters
vigtigste opdagelse. Desveerre kunne kommissionen,
hvis rapport Biot leeste op pa Instituttet i oktober, ikke
bekrefte den pastand, selvom den dog underbyggede
validiteten af Ritters ladningssgjle, identificeret som
den anordning, “som Ritter kalder pile secondaire”,
og dermed anvendte et udtryk introduceret af @rsted,
som Biot og andre benyttede som den uproblematiske
standard [5], Rapporten redegjorde ogsa for Ritters
eksperimenter med forskellige fysiologiske effekter af
galvanisk elektricitet - uden hverken at be- eller afkrzef-
te dem - og visse af dens kemiske effekter. Alt i alt var
42% af rapportens ca. 5.400 ord dedikeret til Ritters
arbejde som rapporteret af @rsted og gentaget (hvor
dette var muligt) af kommissionen. Den vigtighed, @r-
sted tilskrev Ritters opdagelser, og den generelt positive
modtagelse af hans arbejde i Paris gav @rsted grund ftil
at tro, at “Det er temmelig sikkert at Ritter erholder den
galvaniske Priis af 3000 Frank, og maaskee reserverer
man ham endnu den store paa 60000” (s. 203). Han
modtog ingen af dem.

En kommentator har heaevdet, at “Fraveeret af bevis
for eksperimentet med de galvaniske poler overskyg-
gede den succesfulde demonstration af ladningssgjlen
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og gdelagde hele ekspeditionen [dvs. @rsteds ophold i
Paris] ... Ydmygelsen af ekspeditionen var komplet,
idet den ondsindede sladder lynhurtigt fandt vej til
Kgbenhavn” [6], Men kommentatoren fremlagde ingen
beviser til underbygning af disse pastande, og jeg har
ikke kendskab til nogen beviser pa, at @rsteds kolle-
ger i Paris, som han for rigtig manges vedkommende
ofte havde samarbejdet tet med, blev efterladt med et
voldsomt negativt indtryk af deres unge danske kolle-
ga. Trods alt virkede ladningssgjlen som tilkendegivet,
Ritter havde haft held med at identificere kemisk aktive
straler uden for den violette ende af Solens spektrum,
0og Drsted viderebragte bare en andens pastand om
Jordens elektriske poler - en pastand, som Instituttets
galvaniske kommission tog serigst, og som de afstod
fra at betegne som falsk, men blot erkleerede som ikke
bevist.

Biots rapport neevnte, at kommissionen var blevet
gjort bekendt med Ritters arbejde gennem “M. CErsted,
hans ven, som selv har udmarket sig ved mange un-
dersggelser vedrgrende galvanisme.” Selvom rapporten
ikke blev offentliggjort dengang, har @rsted formodent-
ligt hert den blive leest op ved et mgde pa Instituttet, idet
han i et brev til sin velggrer skrev, at “1 Biots Rapport,
i Nationalinstitutet over Galvanismus, er jeg ligeledes
blevet naevnt med Beroemmelse, uden at det dog har
noget egentligt at betyde” (s. 209). Det er muligt, det
ikke gjorde det, men ikke desto mindre vidner det
om det positive indtryk, han havde gjort pa adskillige
af sine kolleger i Paris. Sidelgbende med Biot havde
han betydelig kontakt med iseer Louis-Jacques Thenard,
Charles-Bernard Desormes og Louis-Bernard Guyton
de Morveau.

| den artikel, i hvilken @rsted introducerede de
franske leesere for Ritters ladningssgjle, tilfgjede han
referencer til arbejde udfaert af flere af sine kolleger i Pa-
ris, som han for nylig havde mgdt. @rsteds konklusion
vedrgrende udsigten til den praktisk talt ubegreensede
ggning af mangden af elektricitet i store piles secon-
daires - som ikke var navnt i Ritters originale tekst
- refererede sdledes til understgttende eksperimenter
foretaget af Thenard, Antoine-Franqois de Fourcroy og
Louis-Nicolas Vauquelin. Og han byggede sin gennem-
arbejdning af Ritters karakteristik af de grundlaeggende
feenomener i den elektriske videnskab pa en analog
skelnen, som Biot havde foretaget aret for (i den
rapport, der annoncerede Napoleons galvanisme-pris)
vedrgrende elektricitetens historie, der gik pa, hvorvidt
elektricitet genereres af friktion eller ved kontakt med
forskellige ledere. Ved at forbinde sin vens arbejde med
de franske fysikere habede han maske pa at ggre den
mere acceptabel ved at smigre de folk, hvis navne han
navnte. Da hans egne resultater pa det tidspunkt hgjst
kunne betegnes som beskedne, blev @rsteds engagerede
preesentation af Ritters arbejde den made, hvorpa han
indledningsvis sikrede sig et positivt ry blandt en raekke
af de farende videnskabsfolk i Paris.
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H. C. Qrsted og de nye ord

Frans Gregersen

H. C. Qrsted foreslog, og brugte selv, ca. 2.000 nye danske ord som fagtermer. De to vigtigste succeser er ordene
“ilt” og “brint”, men der var mange flere, som ikke blev brugt af andre end ham selv. | artiklen seettes @rsteds
indsats som sprogfornyer ind i en historisk kontekst; baggrunden for de to signifikante succeser gennemgas - og de

kontrasteres dernaest med en vigtig fiasko.

Historisk baggrund: sprog og domaener

Det er lettest at f& gje pd H. C. @rsteds betydning
for dansk naturvidenskabelig terminologi, hvis man
anlagger et historisk synspunkt. grsteds idé om, at man
kun kan forstd en term rigtigt, hvis man forbinder noget
med den, og at det derfor er vigtigt at skabe danske
betegnelser, hvis man vil have fat i folket, skal ses
pa baggrund af den arhundredegamle kamp om, hvilke
sprog man kan bruge i hvilke domaner i samfundet. Og
den dermed sammenhangende kamp om, hvem der skal
bydes velkommen til hvilke domaner.

Da skriften kom til Danmark

Da skriften kom til Danmark som runeskrift, brugte
man den til ejermearker, gravmaler i form af runesten
(datidens kortfattede nekrologer, kunne man sige) og
senere til handveerksmaessige formal. Men med den
kristne kirkes indtog kom ogsa latinen til. Religigse
tekster var derfor fra nu af pa latin, og da al uddannelse
var underlagt kirken, fik vi latinskoler. Og latin blev
0gsa universiteternes sprog. Universiteterne var altsa
internationaliserede allerede fra begyndelsen.

To domener brugte imidlertid ikke ngdvendigvis
latin; de gamle landskabslove er skrevet pa dansk,
og den tidligste naturvidenskab er formuleret i laege-,
urte- og stenbgger pa dansk. Allerede fra 1200-tallets
midte har vi altsd nogle domaener (jura, administration,
botanik og medicin), som skriftliggeres pa dansk, mens
andre (religion og uddannelse) skrives pa latin.

Skrift og tale

Det betyder ikke, at vi dermed har en terminologi til fx
at tale om planter og dyr. Men det vigtige ord er her
“tale”. Talen var i de gamle samfund betydelig mere
lokal, praeget af egnens vedtagne normer snarere end
af TV-avisens oplaesning. Det betyder, at vi fx ved,
at betegnelser for forskellige planter og dyr varierede
ganske meget inden for landets graenser. Der var jo
heller ikke nogen ordbgger at sla op i - og hvis der
havde veret, havde de kun veret for de fa skriftkloge.
Et eksempel; | Ordbog over det Danske Sprog Star
der under opslagsordet “kornblomst”, at dette ord tidli-
gere brugtes generelt, dvs. om alle blomster, der vokser
i kornmarker. Det fremgar af citater fra Oehlenschlager
og Johs. V. Jensen, som skriver om bade regde og bla
kornblomster. Jeg kunne aldrig bruge “kornblomst” om
andet end centaurea cyanus. Ser man sa efter i samme
ordbog, finder man ud af, at der for netop centaurea
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cyanus findes mange forskellige gamle betegnelser:
Baadsmandshue, kornknopurt, Blaaboild (bl Bodil)
etc. Keer blomst har mange navne.

Videnskabelig terminologi

For videnskabsfolk er det vigtigt at have entydige be-
tegnelser. Det er faktisk netop derfor, at man laver en
terminologi. En terminologi er et fastlagt leksikon af
ord og betydninger, som gelder inden for et bestemt
fagomrade. Som det fremgik af eksemplet med korn-
blomsterne ovenfor, sa er botanikkens terminologi fast-
lagt pa latin. Hvis vi vil veere sikre pd, hvilken blomst,
vi taler om, bruger vi den latinske betegnelse. Det var
den udfordring, drsted tog op inden for Naturlaeren,
dvs. kemi og fysik.

To slags naturvidenskab

drsted var aktiv lige i den overgang, hvor de forskellige
naturvidenskaber professionaliseredes. Det betgd, at
der kom skel mellem den praktiske anvendelse af fx
kemi i apoteksvaesenet (farmaci) og sa den grundforsk-
ning, som fx @rsted udferte. Den fgrste virksomhed
havde en a&ldgammel tradition og havde samtidig en
folkelig kontaktflade, som grundforskningen ikke hav-
de. Derfor kunne man udmerket have forestillet sig,
at kemikerne ogsa i fremtiden arbejdede pa latin (og
greesk), mens apotekerne (bl.a. Drsteds fader) brugte
dansk. Sadan ville man have befeaestet grundforskningen
som noget, der kun var for eliten.

Folkelig naturvidenskab: teknik

Drsted ville det anderledes. Han havde tidligt planer
om at oprette den Polytekniske Lereanstalt, som han
senere blev den fgrste rektor for, og han holdt meget
tidligt folkelige foredrag pd universitetet om naturvi-
denskab. @rsted var med andre ord ikke tilfreds med
den stilling, naturvidenskaben havde i det davaerende
danske samfund. Han havde en velbegrundet idé om,
at samfundet kunne udvikles, hvis naturvidenskaben i
meget hgjere grad kom til anvendelse. De foredrag,
drsted holdt for “ustuderede” folk, der ikke havde den
adgangsgivende studentereksamen, var saledes led i et
stgrre felttog og en mere langsigtet strategi. Malet var
at fA naturvidenskaben ud til folket. Og sa var det jo
vigtigt at blive forstaet.

Grundtvigianeren Marius Kristensen, som var den
farste, der studerede @rsted som sprogmand, og selv
havde omfattende erfaringer med at "popularisere”,
skriver:
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"Nar en faguddannet mand taler for fagfeeller, vil
han let henfalde til et vedteegtsbundet ordvalg, og
mangen gang Vil et fremmed sprogs udtryk falde ham
fuldt s let i munden eller pennen som et hjemligt, og
tilhgrerne, der sidder inde med alle forudsatninger, vil
fuldtud forsta det. Men den, der skal tale ufagmaessigt
om faglige @mner, han ma vealge sine udtryk med
skonsomhed og mangen gang afvige fra det vedtagne
for at na til et udtryk, som giver mere end en antydning.
drsted har ved sine foreleesninger for ustuderede sikkert
erfaret det til fulde, at sproget ikke blot skal deekke, men
ogsa udvikle tankerne, og kun ganske fa videnskabs-
meend har gjort s& meget som han for at udforme og
afklare deres sprog” [1],

Lidt om sproglige betydninger: semantik

Inden for sprogvidenskaben er studiet af ord forbundet
med tre forskellige slags videnskab. Grundforskning i
ordbetydninger kaldes i fagsproget leksikalsk semantik.
Studiet af ords historie hedder etymologi. Og begge dis-
se former for grundforskning udmgnter deres resultater
i ordbgger. Studiet af, hvordan man laver ordbgger, kal-
des leksikografi. Samlet studeres alle typer af betydning
i den sprogvidenskabelige disciplin semantik.

Udarbejdelsen af ordbgger kan ses som en slags
anvendt forskning inden for semantik pa linje med
teknik som anvendelse af naturvidenskabens indsigter.
Pa basis af en meget stor samling af eksempler p3,
hvordan et ord bruges, beskriver man i ordbogen dets
ofte mange betydninger. Man kommer dermed ogsa
nemt til at fungere som normerende med hensyn til,
hvordan folk, der ikke ngdvendigvis kender alle ordene
i deres eget sprog, bgr bruge et givet ukendt ord.
Bare sld op i ordbogen, sa forstar du, at “sekvens" er
noget andet end “frekvens”! De allerfleste mennesker
kommer pa ét eller andet tidspunkt i deres liv ud for et
ord, de er ngdt til at sla op i en ordbog, simpelthen for
at finde ud af, hvad det, der star pa siden, eller er blevet
hart fx i radioen, egentlig betyder.

Der findes pa dansk kun én ordbogstype, der ekspli-
cit er normativ, nemlig mht. ortografi: Ordenes stave-
made fastleegges i Retskrivningsordbogen. Den udgives
af Dansk Sprognzevn som har til opgave at normere
dansk skriftsprogs ordformer.

Andre ordbgger er koncentreret om bestemte typer
af ord: Fremmedordbgger, eller historie: Ordbetydnin-
gernes historie kan studeres i de etymologiske ordbgger.

Ordbetydninger er af to slags: Den ene form for
betydning forbinder ord med verden. En “stol” betyder
sa nogenlunde “et mgbel til at sidde pa”, en “regning” er
en opggrelse af, hvad man skylder for en tjenesteydelse
eller for et varekgb, mens “regning” uden kendeord
henviser til at beregne antal, og hvordan man lzrer det
i skolen.

Den anden form har med sproget selv at ggre. Ordet
“regne” betyder mange forskellige ting. For det fgrste
er der tale om et vejrlig, hvor der kommer vand ned
i hovedet pa os. Dette ord indgar i andre vigtige ord
som “regnvejr”’, “regnfrakke”, “regnvand” osv. De har
alle noget med “regne” i denne betydning at gere. Men
dernaest er der sa det med tallene og regning. Det kan
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ga pa den konkrete tankevirksomhed “at regne efter”,
men det kan ogsa bruges i overfert betydning om “at
regne den ud”. Regne i den betydning indgar i ord som
“beregne”, “beregnende” og “beregning”.

Det betyder, at ord indgar i et forhold til omver-
denen. Det kalder man ofte reference eller denotation,
dét, et givet ordudtryk betegner, dvs. det forhold, der er
mellem, hvad der findes eller sker i virkeligheden, og
hvilke ord, der bruges om det, der findes eller sker. Ord,
der handler om nogenlunde det samme i virkeligheden,
indgar i semantiske felter. Den slags semantiske felter
har en relation til videnskaben, idet man kan anskue
fx de forskellige dele af kemien, organisk og uorga-
nisk kemi, eller fysikken (atomfysik in.nr.), som store
semantiske felter med mange beslagtede ordudtryk og
-betydninger.

Men ord indgar ogsd i sterre systemer af afled-
ning og produktivitet. (At) “regne” er et verbum (ud-
sagnsord), men “regning” er et substantiv (navneord).
(Vi bemeerker i parenteserne, at dansk sprogvidenskab
0gsa har arbejdet med at lave en dansk grammatisk ter-
minologi - som er lige sd omdiskuteret som alle andre
lokale terminologier!) Det betyder noget for Qrsteds
forsgg pa at lave nye, traeffende ord, hvor godt et nyt
ord er til at indga i den slags stgrre systemer. Kan man
bruge ordet som verbum - som verbalsubstantiv? Kan
der dannes yderligere afledninger?

Nye ord

Nar der kommer nye f&enomener i vores omverden, har
vi brug for et ord til at omtale og betegne dem. Metroen
i Kgbenhavn er kommet for at blive. Vi importerede
bare det ord, turisterne i forvejen kendte fra Moskva,
Paris og London. Man kunne ogsa have brugt “under-
grundsbane” eller have lant det svenske “tunnelbane”,
men - maske fordi metroen ikke altid er en tunnelbane
i undergrunden - man valgte at bruge det internationalt
kendte ord.

@rsted var bade i den situation, at han skulle give
nye f&enomener betegnelser, og at han skulle finde pa
aflgsningsord for ord, der allerede var blevet foreslaet af
andre far ham sasom tekniske termer i leerebgger, som
var henvendt til danske studerede savel som ustudere-
de. Lad os se pa hvorfor. Hvordan begrunder Qrsted
ngdvendigheden af at udarbejde en systematisk dansk
terminologi?

Niels Age Nielsen har i sin udtemmende behandling
af Orsted som sprogrenser [2] fundet et citat i den
leerebog om naturvidenskab, @rsted udgav i 1809:

[... ] iseer har det veeret mit @nske, at sette Kunstord
af Dansk Oprindelse i Stedet for fremmede. Det hele
Foredrag vorder herved naturligere og de fremmede
Ordbgininger, der upaatvivleligen langt mere vansire
Sproget end de fremmede Stamord, undgaaes. Desuden
erholde Tankerne, ved at udtrykkes med Ord af Mo-
dersmaalets egen Stamme, en langt mere umiddelbar,
om jeg saa ter sige, gieblikkelig Klarhed, hvorimod
man ved et fremmed Ord fgrst maa lade Tanken sveeve
hen i andre Egne for at finde dets Oprindelse og indre
Betydning. Ethvert Ord er et Tanketegn, og det hele
Sprog en Samling af saadanne. Er nu Sproget virkelig
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eet Sprog og ikke en Sammenblanding af adskillige, saa
gribe Ordene paa samme Maade ind i hinanden, som
Tankerne i Sjeelen, og udgjgre tilsammen et lyst og klart
Hele.” (Drsted 1809, her citeret efter [2, side 5]).

@rsteds program

@rsted skrev i 1814 et universitetsprogram pa latin,
hvori han dels begrunder, dels praesenterer sin termino-
logi, og der er det interessante ved forsgget, at det har
som ambition at forny den kemiske terminologi pa alle
de germanske sprog (undtagen engelsk!) efter et fransk
forbillede. @rsted er meget tilfreds med den franske
terminologi, men den kan slet ikke overtages uden
videre i de germanske sprog: @rsted angiver alle sine
eksempler pa forst dansk, s& svensk, tysk og hollandsk.
At det sd ikke lykkedes at forny alle disse sprogs
terminologi pa samme tid, kan man ikke forundres over,
det varjo nationalstaternes store periode.

Drsted leegger i universitetsprogrammet i ni sam-
menlignende tavler sine grundtermer og deres afled-
ninger frem til almen diskussion. Vi skal nedenfor se
naermere pa ilt og brint, de to termer, som Qrsted
lykkedes helt og holdent med, men de er ingenlunde
de eneste, der foreslds, og maske kan det ogsa have
en vis interesse at se pa, hvorfor et af forslagene ikke
blev til noget. Farst skal vi imidlertid kort se pa @rsteds
principper:

1. betegnelser skal veere sande

2.navnet ma betegne, ikke beskrive

3. grundstoffer skal have enkle betegnelser, sam-
mensatte stoffer sammensatte

4. termer skal veere produktive, dvs. egnede til afled-
ninger og sammensatninger

5. termer skal veere korte og nemme at udtale

6.fremmedord, der ikke kan bgjes efter danske reg-
ler, ma forkastes

(Min bearbejdning af prisskriftets principper efter
[2, side 13f].)

Nar princip nr. | overhovedet kommer pa tale, skyl-
des det kemiens opdagelser i tiden umiddelbart fgr @r-
sted. Flogiston-teorien blev opgivet efter, at Lavoisier
havde angrebet den i slutningen af 1700-tallet, men det
betgd, at luftens bestanddele skulle have navne som
bade kunne hentyde til, at der skal luft til, for at noget
kan braende, og at ikke alting breender, der kommer i
luft. Vi skal senere se, hvordan @rsted forbinder ilt med
ild.

Princip 2 er vigtigt, fordi det sammen med princip 1
rgrer ved synet pa videnskab. Jeg forstar det sadan, at
Drsted foretraekker termer, der netop kan fungere som
en slags navne (dvs. er helt uden betydning, andet end
at henvise til et bestemt individ, sted eller fanomen),
men altsd har de rette konnotationer, dvs. far folk, der
bruger dem, til at teenke pa netop dét, det betegnede
faktisk ger i kemisk forstand (indgar i forbraending
fx). Kornblomst er en darlig term, fordi den beskriver
blomsten som, ja, hvad? Som en blomst, der gror i
kornmarker? Det er der mange, der ggr. Som en blomst
pa kornet? Nix, overhovedet ikke, men det er netop en
rimelig association at fa.

Princip 3 er det, der fgrer QOrsted frem til fx be-
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tegnelsen kultveilte for carbondioxid. Hver enkelt af
bestanddelene viser noget om stoffet: kul plus to gange
ilt.

Princip 4 ger, at vi ikke bare har de ord, @rsted selv
foreslog som afledninger af ilt, nemlig ilte {oxidere).
men ogsa har nye ord som iltsvind, iltfattig 0og lignende.
Ordet ilt viste sig uhyre produktivt og egnet til sammen-
satninger.

Princip 5 giver sig selv, men det er det princip,
der giver @rsteds forslag til nye termer, bade dem han
lykkedes med, og dem han mislykkedes totalt med,
deres serlige karakter.

Princip 6 betyder samand bare, at man skal kunne
danne verber og verbalsubstantiver af stgrrelsen, uden
at benytte andre endelser end de sadvanlige. Det far
Drsted til at afvise kalium 0g calcium som termer fordi
-um-endelsen ikke findes pa dansk. (Det ger den jo -
men kun i laneord fra latin).

Historien om termen ilt

@rsted har dbenbart enten spurgt den danske sprog-
forsker Rasmus Rask mundtligt om betegnelserne ilt,
brint og alkali eller skrevet til ham i et for os nu tabt
brev. | hvert fald har vi et brev fra Rasmus Rask til
drsted af 28. januar 1812, dvs. i god tid, for Qrsted
i sit universitetsprogram gik i luften med de endelige
forslag. Her advarer Rask mod béade ilt og brint, og hans
overvejelser er teoretisk og praktisk interessante, bl.a.
fordi vi nu ved, at de slet ikke havde nogen effekt. Han
skriver om ilt:

"Tmod 11t eller 11dt kan siges at der findes ingen
saadan Endelse eller Afledsmaade i Sproget hvor et
Navneord dannes af et andet ved at sette t til, og
hvor det nydannede faar Betydning af Prinsippet eller
Grundstoffet til hint. Det er altsaa om ikke imod Saa
dog heller ikke efter nogen forhaandenveerende Lig-
hedsregel i Sproget. Alle ord paa t ere sikkert enten
dannede af Tilleegsord eller Gjerningsord [Rasks termer
for adjektiver og verber] og betegne snarere en abstrakt
Egenskab eller Virkning end et konkret Grundstof’ [3,
side 100].

Hvis man sa sammenligner med, hvordan @rsted
argumenterer for termen ilt, kan man se, at han intet
har leert af denne enetime hos samtidens stgrste sprog-
forsker:

"At forbinde et Legem med Det i lldluften, der
egentligen udgjer dets Masse kalder jeg at ilte, hvorved
Bogstavet d er gaaet over til t ligesom man af Mad
danner meatte, af skyde danner skytte, af Lyd danner
lytte. Materien selv kaldes da 11t:

Drsteds Fortale til oversaettelsen af Chaptals che-
mien anvendtpaa Kunster og Neringsdrift (1820), her
efter [2, side 42],

@rsteds begrundelser er altsa i overensstemmelse
med de 6 principper ovenfor, at i1t som en ikke-
beskrivende navneagtig term bgr foretraekkes fremfor
oxygen, fordi den er dansk, og man deraf kan danne en
reekke danske ord (fx at ilte). Nar man hertil leegger, at
ilt far folk til at teenke pd ild som i lidluft, og at termen
er kort og dermed egnet til sammensatninger, far man
konklusionen: 11t er en god term.
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Det interessante er sa, at @rsteds sproglige begrun-
delser er mindre end treeffende. For det farste skal ilt
veere et substantiv dannet af ild, men i den sproglige
begrundelse ovenfor ser det ud som om, det er verbet,
der er udgangspunktet. Det skyldes, at de to eksempler
(mad - meatte 0g lyd - lytte) Seetter substantiver med
d (som ild) i relation til et verbum med t. Det tredje
eksempel forvirrer bare, for her er det verbet, der har
d, og substantivet (den, der handler sadan som verbet
beskriver) har t

Ingen af disse eksempler kan imidlertid vise andet,
end at d og t indgar i morfologiske forbindelser, men
altsd netop ikke af den type, @rsted var ude efter.
Jeg tror, at en af grundene til, at ilt overlevede som
term, netop var, at forbindelsen til ild kunne overses og
formentlig ikke er praesent for ret mange sprogbrugere.
It er blevet et navn - pa grundstoffet.

Historien om brint

Brint er dannet til verbet “brende”, 0g Drsted brin-
ger en lang forklaring, som bl.a. kommer rundt om,
at brende pa dansk bade er transitivt og intransitivt:
Noget, fx interessant nok brende, kan braznde (in-
transitivt), og nogen kan brende noget, endda brende
noget ned (transitivt). Men at benytte netop verbet
brende som udgangspunkt for hydrogens danske term
er virkelig kontraintuitivt for et grundstof, der hidtil var
blevet betegnet med termen “Vandstof”. Som bekendt
indgar brint i vand. @rsted argumenterer som fglger:

”Vandstoffet har i gvrigt intet Vandagtigt i sin Natur,
men er tvertimod det flygtigste og brandbareste Stof,
hvoraf Chemien er i Besiddelse. Som bekjendt er Vand-
stoffet i fri Tilstand en Luft, og kaldes vandstofgas.
Fgrend den fik dette Navn kaldtes den brendbar Luft,
Brendluft. [...] Jeg gnskede nu at vedligeholde det
gamle Navn Braendluft men tillige at faae et Navn pa det
Grundstof, der i fri Tilstand udgjgr Brandluften, men
som ogsaa kan udgjgre en Bestanddeel i faste Legemer.”
drsted 1820, stadig efter [2, side 4274-3],

Rask havde ogsa her pavist, at der ikke var nogen
fortilfaelde for at danne afledninger af verber, som betgd
andet end den med verbet besleegtede handling eller
en virkning af denne. Det kan ikke anvendes pa brint
af brende. Men igen: Det har nermest kun veret en
fordel, at hydrogens betegnelse er blevet fjernet fra bade
vand og brand.

Fiaskoen: aesk

Rask var abenbart ogsa blevet radspurgt om @rsteds
betegnelse for alkali. Han svarer, at han kun har et
meget dunkelt begreb om, hvad det er, men foreslar
termen en £ tse. (Rask til drsted 28.1.1812 i [2, side
101]). Drsted havde tilsyneladende et anstrengt forhold
til datidens franske, empiriske kemi, og det kan undre,
at han slet ikke naevner den term, der pa langt sigt
sejrede, nemlig franskmanden Rouelles base, basisk
m.m. [4],

@rsted var eksplicit pa jagt efter et dansk udtryk for
"et saa vigtigt Begreb som Alkaliskhedens, der udgjer
Modsatningen til Surheden” (drsted 1820, efter [2, si-
de 45]). Han dannede da begrebet et £sk. Det blev dog
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- som rigtig mange af de ord, Drsted faktisk foreslog,
ikke antaget som den generelle term for alkaliskhed.

Det, der star tilbage efter @rsteds indsats lige i denne
sammenhang, er, at der i Ordbog over det Danske
Sprogs artikel om opslagsordet Base star:

“navn paa visse forbindelser af metal, ilt og brint
(jf. £sk).”

Hvis man s& felger linket fra bind 2, som kom i
1920, til bind 27 fra 1954, henvises man til Esk. Men
det opslagsord handler om asketraeet. Det er helt syret
og temmeligt sarende for bade @rsted og redaktionen af
Ordbog over det Danske Sprog.

Hvad har vi leert?

Drsted foreslog to brillante termer lige i overgangs-
perioden mellem kemi, der var forbeholdt de gan-
ske fa, og kemi som en del af den fremadstormende
ingenigrvidenskabelige dannelse, der skulle omdanne
grundforskning til anvendt forskning eller teknik. Ikke
mindst derfor havde han succes. Hans to vigtigste
termer var korte og fyndige og dermed egnede til, at
man kunne leere sig dem. Og de kunne indga i de talrige
afledninger og sammensatninger, som en term for et
grundstof ma kunne. Han havde ikke nogen sprog-
videnskabelig baggrund og lyttede ikke til de rad, han
hk fra sprogforskeren. Maske var det klogt; i hvert fald
fjernede det termerne fra en for teet tilknytning til den
association, som lige preecis drsted tog udgangspunkt i,
ni. 11d og brende. Og det var sikkert ngglen til succes.
Fiaskoer var der i gvrigt mange af blandt de utallige
termer, som [2] har dokumenteret, men ogsa en del
succeser (se boksen). Dog ingen s& centrale som ilt og
brint.

@rsteds nye ord

Succeserne: “ilt”, “brint”, og deres mange af-
ledninger helt op til i dag: “iltsvind”, “iltfat-
tig”, “brint-gkonomi” etc. De er omtalt i tek-
sten. Andre succeser inden for naturvidenskaben:
“rumfang”, “varmefylde”, “veegtfylde”, “vindma-
ler”, “fortaetning” . Se Peter Skautrup: D et danske

Sprogs Historie, bind 111, 1953, s. 348.

Succeser inden for andre videnskaber: “hver-
dagsbetydning”, “hverdagserfaring”, “hverdags-
sprog”, “grundforestilling”, *“gangbeveegelse”,
“erfaringsbegreb”. Som man kan se, er de fle-
ste blevet begreber inden for alment videnskabs-

sprog.

Eksempler pa fiaskoer, alle hentet fra Nielsen
1981, Bind 2, hvor de i alt ca. 2000 ord, som
Drsted foreslog, er bogfgrt: “ensterlighed” for
“individualitet”, “skiftningsorden” for “periodici-
tet”, “skelfundig” for “diskret” og “jevnfundig”
for “kontinuert”, “spaendig” for “elastisk”, “skgn-
hedslere” for “eestetik”, “kraftfordeelning” for

“polaritet” .
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@rsteds aktualitet: domaenekamp og terminologi i
dag

Vi star midt i en domaenekamp, hvor videnskabens
sprog er stridens genstand. Skal vi skifte til engelsk pa
de danske universiteter og dermed opgive at opretholde
et dansk domeane (en dansk terminologi, danske dis-
kursive regler, etc. inden for videnskab)? Eller skal vi
tveertimod holde fast ved, at danske skatteydere betaler
for et universitet, som de derfor ogsa skal have glede af
og kunne forsta resultaterne fra; ikke alt hvad forskerne
skriver, men de aspekter af resultaterne, som vedrgrer
almenheden. Som alle ved, er der resultater fra me-
dieforskning (skaber computerspil afhaengighed?), over
miljgvidenskab (hvad betyder global opvarmning for os
lige nu?) og til sociologi (hvordan skal man indrette et
samfund, sa alle kan bidrage?), som har interesse for
andet end fagfeeller.

I de sidste &r har man i de nordiske lande ar-
bejdet med en bade-og-strategi, som har faet navnet
parallelsproglighed. Begrebet parallelsproglighed star
for, at der bade skal findes internationalt accepterede
terminologier og en international diskussion pa de store
sprog, og en til almenheden henvendt formidling af
disse. Samtidig skal der veere undervisning bade pa
det sprog, som for de fleste i samfundet er det forste
sprog (men det er det altsd ikke for alle - og det skal
der tages hensyn til), og pa internationale sprog. Det
sidste gar det ogsa muligt for universiteterne at modtage
interesserede studerende og forskere fra andre steder
end Danmark/Norden.

I den optik er @rsteds indsats interessant, bl.a. fordi

Kan man tabe sig ved at teenke?

Christine Pepke Gunnarsson, Kvant

NEUROSCIENCE. Maske har laserne tenkt over, hvor
mange kalorier vores hjerne forbreender ved at leese Kvant?
I hvile bruger hjernen 20-25% af kroppens energi, hvilket
svarer til 350/450 kalorier pr. dag for en gennemsnitlig
kvinde/mand. For et barn p& 5 &r, hvis hjerne er under
opbygning, kan hjernen i intense perioder sagtens bruge op
til 60% af kroppens energi. Grunden til, at hjernen bruger sa
meget energi, er, at den er stor i forhold til resten af kroppen.
Hjernen bruger energien pa at fa neuroner til at kommunikere
med hinanden via kemiske signaler transmitteret gennem sy-
napser. Derfor kunne man teenke over, om man kunne braende
kalorier af ved at bruge hjernen. Professor i neuroscience
Claude Messier fra University of Ottawa, Canada, forklarer,
at hjernen kan braende kalorier af for mentalt serligt sveere
opgaver. Hvad, der definerer en sver kaloriebrenderopgave,
er individuelt, men generelt er det noget nyt, som hjernen
ikke let kan lgse og ikke har provet fgr. Fx at lere at
spille et musikinstrument eller et intenst skakspil. Men nar
hjernen er blevet trenet i at lgse de nye udfordringer, bruger
den ikke s& meget energi pd dem lengere. Desverre kan
sveere hjernekraevende opgaver ikke bruges til at tabe sig
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han aldrig forfalder til purisme pa danskhedens vegne,
men altid er interesseret i at fa flest muligt med indenfor
i videnskabens domane. Det kan man godt lade sig
inspirere af.
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med. Energien, der bruges kun pé at tenke, er meget lille
i forhold til alle de andre processer, som hjernen udfgrer
hele tiden. S& nar skakspillere og musikere taber sig meget
i intense perioder, hvor de skal leere meget nyt, er det oftest
pga. stress og manglende maltider. Stresssymptomerne som
forgget hjerterytme, hurtigere vejrtreekning og det at svede
breender til gengeaeld mange kalorier af og sammen med f,
uregelmassige maltider gar det, at man taber sig - dog pa en
mentalt usund made.

Kilde: hitps./Annwvdivestience.comybum-calories-brainhirrd

H. C. @rsted og de nye ord
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@rsted og striden med Grundtvig om forholdet mel-

lem tro og viden

Jens OlafPepke Pedersen, DTJJ Space og Kvant

drsted var en kulturpersonlighed i Danmark i farste halvdel af 1800-tallet og blev involveret i talrige littereere
fejder. Han havde ogsa en intens strid med Grundtvig, som ikke kun er interessant p& grund af kombattanternes
farverige sprog, men ogsa fordi den illustrerer @rsteds syn pa forholdet mellem tro og viden.1

Hans Christian @rsted havde sine formative ar i bryd-
ningsperioden mellem Oplysningstiden og Romantik-
ken. Han fgdes i 1777 omtrent samtidig med, at den
tyske oplysningsfilosof Immanuel Kant (1724-1804)
udgiver sine hovedveerker “Kritik afden rene fornuft"
(1781), “Kritik af den praktiske fornuft” (1788) og
“Kritik af demmekraften” (1790). Imellem disse udgi-
velser udkommer Kant ogsa med “Naturvidenskabens
metafysiske grundlag” (1786), og drsted bliver siden
dybt pavirket af Kants erkendelsesteori. @rsted pavirkes
ogsa af Romantikken, der opstar omkring 1800 som en
modreaktion mod Oplysningstiden og dens mekaniske
verdensbillede, hvor alt skulle males og vejes.

Som barn dremmer @rsted om at lese teologi, han
undervises i tysk ud fra bibeltekster, og i hjemmet
leeses der hgjt af kongelig konfessionarius Christian
Bastholms (1740-1819) praedikensamlinger. Da Hans
Christian og broderen Anders Sandge i 1794 begynder
pa universitetet i Kgbenhavn, har de planer om at
deltage i Bastholms gudstjenester og bliver skuffede
over at opdage, at han ikke leengere pradiker.

P& universitetet bliver @rsted imidlertid tiltrukket
af kemien, som han allerede har en grundig treening
i, efter at han havde assisteret sin far i apotekets lille
laboratorium i Rudkgbing. Han bibeholder dog livet
igennem en kristen grundholdning, og en del af hans
virke bliver at forene hans kristne tro med videnskab.

Da man ikke kan tage eksamen i kemi, bliver @rsted
i stedet farmaceut fra det medicinske fakultet i 1797,
og to ar senere bliver han doktor pa en afhandling
om Kants naturmetafysik, som kommer til at danne
rammen om drsteds videnskabelige arbejde.

Her forsvarer han Kants dynamiske teori for stof,
hvor Kant blandt andet afviser atomisternes tanke om,
at stof bestar af sma harde og udelelige atomer, som
udfylder et tredimensionelt rum. | stedet for atomer
mener Kant, at stof alene udggres af to modsatrettede
grundkreefter, som er hhv. frastedende og tiltreekkende,
0og at det er disse kreefter, som udfylder rummet. De
holder hinanden i balance og forandrer sig, nar en
kraft overvinder en anden. Nar vi derfor oplever et
stykke stof som fast, skyldes det ikke, at stoffet bestar
af harde atomer, men at stoffet udfylder et givet rum
med en frastgdende kraft. Som bekendt sejrede atomi-
sterne siden over dynamisterne, men dengang havde

atomisterne fx sveert ved at forklare, hvordan elastiske
stoffer kunne deformeres og genfinde deres form igen,
nar de nu bestod af sma, harde kugler. I dynamismen
kan en ydre kraft trykke stoffet sammen indtil stoffets
frastedende kraft bliver s& stor, at der er balance mellem
de to kreefter og stoffet ikke lader sig presse mere
(medmindre man gger den ydre kraft).

Ironisk nok bliver det saledes Kants egen filosofi,
romantikerne bruger til at leegge afstand til Oplysning-
stiden, nar de haevder, at stof ikke er opbygget af udele-
lige atomer, men af kreefter eller energier, hvis veksel-
virkning skaber den materielle verden. Disse energier
kommer for romantikerne til at repreesentere anden, og
fgrer til en religigs forestilling om verden, som styres af
usynlige, men reelle andelige kreefter, som for mange
romantikere fgrer til et panteistisk verdensbillede. Det
vil sige, at alt, hvad vi kan se i verden, bestar af en
altomfattende iboende Gud, og dermed bliver universet,
eller naturen, og Gud identiske.

Den romantiske naturfilosofi

Fra 1801 til 1804 tager Q@rsted pa en dannelsesrejse til
Tyskland og Frankrig, og i Jena i Tyskland mgder han
filosoffen Friedrich Wilhelm Joseph Schelling (1775-
1854). Schelling er ogsa inspireret af Kants naturmeta-
fysik, som han har videreudviklet til en romantisk natur-
filosofi, der skal etablere et grundlag for naturvidenska-
ben ved forstd naturen og dens vekselvirkende struktur
som en helhed eller en organisme. Ifglge Schelling er
naturen imidlertid ikke blot en &ndlgs materie, men er
selv and. Der er saledes en identitet mellem and og
natur, som han kalder “Naturens indre Enhed”, og hvor
forskellige organismer samarbejder gennem en form for
intelligens. Schelling er derfor kendt for udsagnet, at
“and er usynlig natur og natur er synlig and”. Naturen
er sdledes den skabende ands fremtraeden.

Schelling mener ogsa, at denne identitet mellem and
0og natur kan erkendes gennem ren spekulation, og han
udvikler en dynamisk fysik ud fra en sadan spekulativ
grundtanke om kreefternes polaritet og enhed.

Schellings naturfilosofi skal bade ggre op med den
mekanistiske, deterministiske forstaelse af naturen, og
lgse det problem, som Kant har efterladt, at den egent-
lige virkelighed ikke er tilgengelig for menneskets
erkendelse. Schelling antager derfor, at mennnesket har

For mange gode kommentarer til en raeekke forskellige udkast af denne artikel skylder jeg en tak til bl.a. Holger Berg, Dan Charly
Christensen, Niels Henrik Gregersen, Bertel Haarder, Anja Skaar Jacobsen, Carsten Mulnaes, Klaus Nielsen, Kate Pepke Pedersen og Vanja

Thaulow.
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viden om sin egen eksistens, og at der ogsa findes en a
priori viden om naturen.

Formalet med hans dynamiske fysik er at vise,
hvordan stof ngdvendigvis opstar som et resultat af vek-
selvirkningen mellem fundamentale kreefter, der danner
en systematisk enhed. Naturen er struktureret i en serie
af stigende “potentialer”, som hver indeholder modsat-
rettede kreefter, og naturen bliver saledes et resultat af
disse poleere kreefter, der skaber alt i naturen. Et billede
pa denne struktur er en magnet, hvis to modsatrettede
poler ikke kan separeres fra hinanden, selvom de fra-
stgder hinanden. Magneten er sdledes den enhed, der
skabes af krafterne fra de modsatrettede magnetiske
poler.

Ifglge Schelling gennemstrgmmes hele naturen af
en grundleggende kraft, som er arsagen til de krefter,
vi kan observere, sdsom magnetisme, elektricitet og
kemi. Disse kreefter virker derfor pa et hgjere potentiale
eller trin, hvor magnetisme, elektricitet og kemi til-
sammen definererer fx. et stofs udstraekning. Eftersom
bade magnetiske, elektriske og kemiske krafter ifglge
Schelling viser sig som lys, ma lys fglgelig befinde sig
pa et hgjere trin end de tre naevnte kraefter. Ovenover
lyset finder vi den mentale verden.

Schellings konstruktion fagrer ogsa til en forklaring
pa liv, som ligeledes bygger pa& to modsatrettede “prin-
cipper”: et positivt princip, som er uden for kroppen,
0g et negativt princip, som er inden for kroppen. Det
positive princip er eteren, der gennemtraenger alt, bade
organiske og uorganiske stoffer, men det reagerer kun
med de legemer, som fuldt ud kan vekselvirke med zte-
ren. Det er legemernes kemiske sammensatning, der
bestemmer, om de er egnede til denne vekselvirkning,
og Schelling bruger her en analogi til magnetisme og
elektricitet. Begge kreefter er ogsd udbredt i naturen,
men kun bestemte legemer er i stand til at reagere pa
dem. P& samme made er liv udbredt i naturen, men
vekselvirker kun med legemer, der kan reagere pa det.

I Jena bliver @rsted en overbevist tilhaenger af
Schellings dynamisme og tanken om en dyb enhed i
naturen. Her mgder han ogsa den excentriske forsker
Johan Wilhelm Ritter (1776-1810), der eksperimenterer
med elektrokemi, og Ritters forsggsresultater bliver for
drsted et bevis for tanken om den feelles grundkraft.

@rsted pavirkes endvidere af Franz von Baader
(1765-1841), som han mgder i Miinchen. Baaders filo-
sofi gik siden i glemmebogen, men i samtiden er han en
fremtraedende repraesentant for afvisningen af naturvi-
denskabens mekaniske og materialistiske verdensbille-
de, hvor der er en tydelig adskillelse mellem materie og
bevidsthed, natur og and. Baader leder i stedet efter en
sammenhaeng mellem den fysiske natur og menneskets
moralske og andelige bevidsthed, og mener, at denne
sammenhang er en forudsaetning for at have et virkeligt
gudsforhold. Tanken om &nden eller Gud i naturen
bliver grundlaget for @rsteds egen metafysik, og den
kommer ogsa til at danne grundlaget for hans tanker
om, at naturvidenskaben er et fundament for bade tro,
kultur og folkeoplysning.

Efter hjemkomsten begynder OQrsted at skrive en
leerebog i fysik og kemi (“Vvidenskaben om Naturens
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Almindelige Love' [1]) pd grundlag af Kants og Schel-
lings dynamisme og Ritters elektrokemiske teorier.
Desveerre dgr Ritter i 1810 pga. en kombination af
fattigdom og et udsveevende liv samtidig med, at han er
overanstrengt af sine konstante eksperimenter, hvor han
ogsa eksperimenterer pa sig selv. Den hastige udvikling
inden for kemien betyder dog, at @rsted ma tage et
forbehold over for Kants teori: “Kant anseer disse to
Krefter [tiltreekning og frastadning] som Grundkreefter,
og straber tillige, at bevise, at de ere de eneste mulige.
For at forebygge Misforstaaelse, vil det veere godt, at
her anmeerkes, at Forfatteren ikke ganske underskriver
hin Mening”.

I indledningen til bogen ggr Qrsted rede for si-
ne tanker: "Verden er abenbaringen af Guddommens
forenede Skaberkraft og Fornuft”, og han beskriver
naturlovene som Naturidéer eller -tanker, som et udtryk
for Guddommens fornuft. Videnskabsmandens rolle er
derfor at veere naturens - og det vil i sidste ende sige
Guds - tankeleeser.

@rsteds plan er, at bogen skal udkomme i to dele,
der beskriver henholdsvis mekanikken og dynamikken.
Den fgrste del om mekanikken bliver trykt i 1807,
men hele oplaget breender under Kgbenhavns bombar-
dement, s bogen udkommer fgrst i 1809. Han skriver
noget af den anden del, nemlig “Kraftleren”, men den
udkommer aldrig [2], og den planlagte fortseettelse,
“Den hgjere Kraftlere”, der skulle veere kulminationen
pa hans projekt, bliver aldrig skreevet.

| stedet lykkes det Qrsted at udgive sit dynamiske
og metafysiske projekt under et nyt udlandsophold i
Berlin i 1812 med bogen “Ansicht der chemischen Na-
turgesetze durch die neueren Entdeckungen gewonnen”
[3], I indledningen gentager han sine tanker fra den
danske lerebog: “Saledes er selve universet at betragte
som den samlede udvikling, og loven herfor ma veere
enheden af alle gvrige love. Det, der til syvende og
sidst giver naturforskningen sin dybeste mening, er
den klare indsigt, at naturens love er de samme som
fornuftens love, og at deres funktion altsd er ligesom
tanker; de love, der styrer et objekt i naturen og giver
det dets vaesen, er sdledes en naturidé, og verdensaltets
lov eller vaesen er derfor indbegrebet af alle idéer eller
det samme som den absolutte fornuft. Og derfor ser vi,
at den samlede natur fremtreeder som en uendelig kraft
og en uendelig fornuft i forening, som Guds dbenbaring
[4, s. 467].” Drsteds dynamiske fysik og kemi er saledes
hverken ateistisk eller panteistisk, men har Gud som
skaber og opretholder af naturlovene.

Grundtvig

I samme periode har den unge Nikolai Frederik Seve-
rin Grundtvig (1783-1872) ogsa vist interesse for den
romantiske skole og arbejder med Schellings filosofi.
Grundtvig er blandt andet inspireret af Schellings bog
“Filosofi og religion” (1804) og af sin egen feetter,
den danske geolog og filosof Heinrich Steffens (1773-
1843), hvis forelaesninger Grundtvig har fulgt. Forelaes-
ningerne er uhyre inspirerende for Grundtvig, selvom
han nzeppe forstar Steffens grundtanker. | 1808 udgiver
han digtet “Gunderslev Skov”, der er blevet beteg-
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net som et sidestykke til Oehlenschlagers romantiske
gennembrudstekst “Guldhornene” fra 1802 [5], Senere
samme ar udkommer ogsa veerket “Nordens Mytologi”,
hvor han samler og fortolker den nordiske mytologi og
iseer Velvens spaddom. Pa det tidspunkt er Grundtvig i
en mytologisk periode, hvor han opfatter alle religioner
som mytologi i betydningen jordiske udtryk for det
evige, idet han dog betragter “Christendommen for
en reen, uforfalsket Fremstilling af det Aandelige” og
“ldealet for alle Mythologier” [6],

drsted er en af leeserne af “Nordens Mytologi”, 09
i et brev til svogeren Adam Oehlenschlager (1779-
1850) giver han veerket en forbeholden ros: “Grundtvig
har udgivet en nordisk Mythologi. En poetisk Aand
svaever unagteligen derover; men det er dog et sandt
Begynderarbejde, at sige af en god og dygtig Begynder.
Ufuldsteendighed og Mangel af sand Gjennemskuelig-
hed i Fremstillingen er det, jeg iseer vilde laegge ham til
Last” [7],

| december 1810 oplever Grundtvig en personlig
krise, der kulminerer med et anfald, hvor han faler
“Djeevlen som en slange sno sig om hans krop” [8],
Han bliver fort til faderens praestegard i Udby, hvor han
rekreerer sig og i gvrigt skriver “Dejlig er den himmel
bla”. Han bliver ansat som faderens kapellan, og han
forbinder selv sin vej ud af krisen med sin ordination
og en oplevelse i pinsen 1811, hvor han fgler sig styrket
af Helligdndens neerveer. Grundtvig opfatter krisen som
en guddommelig irettesaettelse af hans hovmod, og som
en opveekkelse til kristendom. Han tager afsked med
sin tidligere forstaelse af mytologien og det romantiske
livssyn, og betragter nu Bibelen som Guds klare tale,
hvor “hvert Ord i den ganske hellige Skrift [er] indblaest
af Gud, dicteret af den hellige Aand” [6],

Fra sit nye stasted i en luthersk baseret ortodoks
bibeltolkning, ser Grundtvig i nogle ar romantikken
som en af kristendommens fjender, og skriver sin farste
verdenshistorie “Kort Begreb af Verdens Krgnike i Sam-
menhzng”, som udkommer i 1812.1veerket gennemgar
Grundtvig verdenshistorien fra skabelsen i ar 3761 f.
Kr. over syndefaldet, syndfloden, Babelstarnet, og frem
til 1811, dog med hovedvagten pa tiden fra Luther og
frem.

Grundtvig har et bibelsk historiesyn, hvor det er
afggrende for historiens forlgb, hvordan folket gennem
tiderne har forholdt sig til Gud, der med sit forsyn styrer
historiens gang. | krgniken maler og demmer Grundtvig
tidsaldre og folk efter deres sans for &nden samt pa
dybden og @gtheden af deres gudsfrygt, og angriber
romantikken for dens panteisme. Da han nar frem til
den naermeste fortid og samtid, udsteder han ogsa harde
domme over en raekke af samtidens personligheder,
blandt andet Schelling og andre naturfilosoffer.

Striden mellem @rsted og Grundtvig

Da Verdenskrgniken udkommer, er @rsted i Paris, hvor
han arbejder pa en fransk udgave af "Ansicht”, der
udkommer med titlen “Recherches sur I'identité des
forces chimique et électriques” . Det er derfor broderen
Anders Sandge, der skriver til ham om Grundtvigs
bog, og at det er en af de meerkverdigste bgger, han
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lenge har laest, samt at “dette Menneskes Ufornuft og
Smaglgshed har ingen Greendser” [9], Begge bradre har
fulgt Grundtvig et stykke tid og med stigende bekym-
ring. Anders Sandges helbred er desverre for darligt
til at han selv kan ga i rette med Grundtvig, og @rsted
har travit med sin bog, men svarer: “Dette Menneskes
Fornuftfiendskab har lenge gjort mig tilbgjelig til at
tage fat paa ham en gang”. | kladden til brevet skriver
han endda, at Grundtvig er “Et givtigt [giftigt] Ukrud i
vor Litteratur, som med Rod bgr oprykkes”. Szetningen
er dog overstreget igen, og i stedet skriver han, at hvis
Grundtvig skulle fa& magt, ville han blive “en af de
afskyeligste og ondskabsfuldeste Lorfglgere” [9],

@rsted venter saledes blot pa en anledning til “tage
fat paa” Grundtvig, og han kommer ikke til at vente
lenge, for aret efter udsender Grundtvig skriftet “En
markelig Spaadom ogsaa om Dannemark efter en gam -
mel Haandskrift” (1814). Grundtvigs far er ded aret
forinden, og i faderens efterladte papirer har Grundvig
fundet en gammel spaddom, der byggede pa Biblens
spadomme om Antikrist, og som Grundtvig fik til at
passe pa Napoleon [10].

@rsted anmelder anonymt spadomsskriftet i Dansk
Litteratur-Tidende (1814) [11], men benytter anlednin-
gen til et frontalangreb pa Grundtvig og hans “vilde
Fornuftshad”, som er “i Strid med Fornuft, Oplysning
og Videnskab”. Ifglge Qrsted forener Grundtvig “med
en letbeveegelig Indbildningskraft og en Art af Veltalen-
hed den djerve Selvtillid i Yttringen af sine Meninger,
der udkreeves til at virke paa den store Hob, og derhos
befinder han sig selv i en Uklarhed og et Vilderede, der
ikke tillader den ugvede Leeser eller Hgrer at gjennem-
skue hans Paastandes Intethed”. Anklagen om at veere
en fanatisk folkeforfgrer tog Grundtvig sig meget neer.

@rsted kommenterer ogsad Verdenskrgniken fra
1812, hvor han bade anfeegter Grundtvigs domme over
de romantiske naturfilosoffer og anklagerne mod na-
turvidenskaben for “snarere at lede fra end til Reli-
gionen”. Grundtvig havde saledes angrebet kemikernes
menneskesyn for, at “det hele Menneske (er) kun ...
et Legeme som oplgses ved Dgden”, og astronomernes
bregde var “ved at beregne Himmellegemernes Gang og
efterforske de neermeste Aarsager til Alt, hvad som i det
Hgie minder om Gud, hjelpes man til at glemme ham”.

drsteds synspunkt er det stik modsatte: naturvi-
denskaben vil netop “lede til den dybeste Andagt og
Ydmygelse [hengivenhed] for Gud”. Han understreger
ogsa, at “Videnskaberne skulle streebe efter Harmonie
med Religionen, og dyrkes med et christeligt Sindelag”.

Denne harmoni er grundlaeggende for @rsteds syn pa
forholdet mellem tro og videnskab og bliver gentaget
ved flere lejligheder, som fx da han som en del af
reformationsfejringen i 1814 holder et foredrag med
titlen “videnskabsdyrkningen, betragtet som Religions-
udgvelse” . | talen siger han, at videnskaben altid ”har
staaet i en saa inderlig Sammenhaeng med Religionen”
og ved at dyrke videnskaberne dyrker man tillige Gud,
for “Videnskabsmanden, naar han tilfulde forstaaer sin
egen Bestraebelse, maa ansee Videnskabens Dyrkelse
som en Religionssag”.

I anmeldelsen er det derfor fgrst pa de sidste sider,
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at @rsted nar frem til selve spddommen, som han
mener lider af alvorlige fejl. Det sker ikke uden ironi,
hvor han bl.a. papeger, at spdmandens Antikrist “ingen
Kieerlighed have til Fruentimmer”, men “Dette traffer
ikke ind med Napoleon”. @rsteds konklusion er derfor,
at spadommen er en "forkeert Forklaring [fortolkning]
af en allerede forkeert Forklaring”, og et tegn pa, at
Grundtvig “maa enten gaae i Drgmme eller have valgt
sit Standpunkt paa Veien til Hospitalet” [12].

Grundtvig svarer hurtigt igen med skriftet “Hvem er
den falske Prophet?” (april 1814), hvor han beskriver
drsteds anmeldelse som “et Konstvaerk af Lggn og
Bagvaskelse”[13], og han fgler sig helt misforstaet i
synet p& naturvidenskaben. Han understreger, at han
ikke er videnskabshader, men han er imod den form for
videnskab, der lgsriver sig fra religionen. [14],

Efter disse indledende faegtninger, udveksler de to
kamphaner endnu to lange stridsskrifter. @rsted udsen-
der i august 1814 et 144 sider langt skrift “Imod den
store Anklager” [15], hvor han forsvarer Schelling mod
nogle af Grundtvigs anklager, blandt andet, at Schelling
skulle veere ateist, fordi han mener, at Gud udvikler
sig. @rsted papeger, at Schelling ikke benzgter Guds
eksistens, og at hans tanker om en Gud i udvikling netop
sikrer forstaelsen af Gud som levende.

@rsted medgiver dog ogsa, at der er problemer med
Schellings argumentationer, og at han “ikke (kan) andet
end beklage, at Schelling ikke behgrigen modner sine
Ideer far han fremseetter dem, saa at han ofte, baade i
moralske og physiske (jeg beder G. at leegge vel Marke
til at det ei blot er i moralske) Materier viser sig uenig
med sig selv og leder Laeseren i Uvished”.

Denne gang er Grundtvig leengere om at svare, men
i maj 1815 udgiver han det 228 sider lange svar “Imod
den lille Anklager”, hvor han fgrer “Beviis for at Schel-
lings Philosophie er uchristelig, ugudelig og lggnagtig”
[16]. Grundtvigs hovedargument mod panteismen er, at
Gud er uforanderlig. Han er den samme fra evighed
til evighed, og derfor kan en guddom, der udvikler
sig i og med naturen, ikke vere identisk med den
kristne Gud. At identificere naturens udvikling med
det guddommelige er derfor at naegte Guds eksistens.
Grundtvig bryder sig heller ikke om, at Gud skal erken-
des gennem videnskaben, for kristendommen er ikke
forbeholdt forskerne, men er tilgeengelig for enhver, der
har tro og samvittighed.

Grundtvig mener ogsa, at det vigtigste spgrgsmal
i diskussionen med @rsted er forholdet mellem tro
og videnskab. Han understreger igen, at han ikke er
imod videnskaben, men han mener, at den skal vare
underlagt troen, for “al Videnskabelighed som vil vere
selvstendig, er uchristelig og ugudelig”. Religionen er
ifglge Grundtvig “ikke en enkelt Green paa Kundskab-
streeet, men dets Rod, og ingen Green som river sig lgs
fra Roden kan bare Frugt.”

@rsted svarer aldrig pa “Imod den lille Anklager",
men drsted og Grundtvig udkemper to mindre sted-
fortraederfejder i 1830-32 og 1835-1838 [17]. | 1830
udgiver landmaleren Arent Aschlund (1797/1798-
1835) bogen “Oom Verdens-Bygningen”, hvor han bl.a.

2l “Ansicht der chemischen Naturgesetze ...” [3].
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angriber det heliocentriske system. @rsted skriver en
meget kritisk anmeldelse af bogen, som han udgiver
anonymt, men samtiden har nok nemt ved at genken-
de drsted. Aschlund og @rsted udveksler efterfglgen-
de nye skrifter mod hinanden, hvor @rsted beskylder
Aschlund bade for uredelighed og for overdrevne samt
misforstdede forsimplinger. Det far Grundtvig til at
komme pa banen med en stgtte til Aschlunds kritik
af heliocentrismen, ligesom Grundtvig roser ham for
forenkle de emner, som professorerne har gjort ungdigt
komplicerede [18].

I 1835 udgiver en af Grundtvigs kampfeller, praesten
og filologen Jacob Christian Lindberg (1797-1857), en
stotte til kritikken af det heliocentriske system, og han
imgdegas af presten H. C. Seerup (1788-1843), der
argumenterer for, at “Christendommen og det coper-
nikanske System [...] begge ret vel lade sig forene”.
Lindberg og Grundtvig afviser begge Seerups forsgg pa
at forlige konflikten, og i 1837 far det Qrsted til at ud-
give indlaegget “Christendom og Astronomie”. @rsted
skriver her i en sokratisk dialogstil, hvor Grundtvigs
synspunkter forsvares af “Nordskin”, der bliver grun-
digt irettesat af “Alfred”, som repraesentant for grsteds
sysnpunkter [18],

Opdagelserne

I 1820 gor Drsted sin store opdagelse, og finder den
bergmte sammenhaeng mellem elektricitet og magnetis-
me, som han selv ser som den endelige og afggrende
succes for hans dynamiske projekt og idéen om, at alle
kreefter stammer fra en feelles grundkraft. Han skriver
senere i sin selvbiografi [19], at “Aaret 1820 var det
lykkeligste i @.s videnskabelige Liv. Det var i dette
han opdagede Elektricitetens magnetiske Virkning. Han
havde ifglge Tingenes store Sammenhang allerede i
sine tidligste Skrifter2 antaget, at Magnetisme og Elek-
tricitet frembringes ved de samme Krafter. ... Han
bragtes forst paa Tanken i Begyndelsen af 1820, da han
skulde handle om Gjenstanden i en Rakke Forelaes-
ninger over Elektricitet, Galvanismus og Magnetismus.
Han havde opstillet Redskaberne til Forsgget farend
Forelesningstimen, men kom ikke til at udfgre det.
Under Forelaesningen oplivedes hans Overbeviisning
saaledes, at han tilbgd sine Tilhgrere strax at prgve
Sagen. Udfaldet svarede til Forventningen; men man
erholdt ikkun en meget svag Virkning”.

@rsted kommenterer ogsa, hvorfor han udseaetter den
naermere undersggelse af det vigtige fenomen med flere
maneder:

“Bebyrdet, adskillige Maaneder igjennem, med tal-
rige Forretninger, vovede han sig imidlertid ikke til vi-
dere Forsgg. Hvorvidt en vis Tilbgielighed til at udssette
Foretagender, og benytte sine frie Jieblikke til at leve i
Tankernes Rige, heri medvirkede, vil han selv ikke let
kunne afgjgre.”

Fa ar senere, i 1825 ggr Grundtvig sin egen store
opdagelse, som han selv ser som en parallel til Or-
steds, idet han senere skriver at “Mig blev det givet
at opdage den store Naturlov for Aandens Virkning og
Forplantelse”, nemlig “det mundtlige Ords ubetingede

@rsted og striden med Grundtvig



Ngdvendighed til Livs Opvakkelse og Aandsforplan-
telse” [20], Grundtvigs opdagelse (som ogsa er blevet
kaldt hans “magelgse opdagelse”) bestar i, at kristen-
dommen bygger pa Den apostolske Trosbekendelse og
det levende ord mellem mennesker. At kristendommen
séledes eksisterede fgr der var skrevet noget af det
Nye Testamente, og at de fgrste menigheder, daben og
nadveren kom fgr skriften, far ham til at konkludere,
at “Kritiken [dvs. Bibelkritikken] ... (har) gjort os det
umueligt at grunde Kirken paa og udlede Troen af
Bibelen”, men at “Apostlernes Skrifter forudseette ...
Troen hos deres Lasere” [5,21],

Nordens Mythologi

| 1832 udgiver Grundtvig en “ny” udgave af “Nor-
dens Mythologi”, der bliver hans hovedvark inden for
hans nordiske arbejder. Her forsgger han at slutte fred
med romantikerne, og i en lang indledning skriver
han om forbundet mellem kristne og alle “Naturalister
af Aand”, dvs. folk, der er bevidste om menneskets
andelige natur (og har “Glimt af Aand og Gnist af
Sandhedskerlighed"), hvormed han sandsynligvis har
netop drsted i tankerne [22], Falleskabet mellem dem
ligger i skabelsestroen, som alle med and ma tilslutte
sig, og Grundtvig forudszetter ogsd, at naturalisterne
anerkender tanken om synden, mens forskellen er, om
mennesket af sig selv, dvs. ad fornuftens vej kan over-
vinde syndefaldet, eller har behov for den guddomme-
lige nade [22],

Grundtvig haber pa det store “Giftermaal”: “Der-
for har jeg det velgrundede Haab, at alle Nordens
Naturalister, med Aand, vil af alle Krafter vere os
behjelpelige til at faae det store Skole-Giftermaal
istand: mellem Forstanden og den Dramatiske Poesi”.
Grundtvig er heller ikke i tvivl om, at kristendommen
har leveret de afggrende bidrag til segteskabet: "Enten
Man nemlig er Christen eller Hedning (Naturalist),
kan Man dog umuelig veere Historiker, med Glimt
af Aand, uden strax at see (...) at det er den alene
[den hgjere kristelige anskuelse] som har givet den ny
Folke-Verdens Tanke-Gang, Dannelse og Vidskab det
Universal-Menneskelige Praeg, som den gamle Verden
fattedes” .

Den ovenfor ngevnte stedfortraederfejde mellem Or-
sted og Grundtvig betyder dog, at @rsted ikke tager
imod Grundtvigs udstrakte hand, og de to naermer sig
ikke hinanden.

Grundtvig nar til gengzld frem til et nyt viden-
skabssyn, hvor han ser den videnskabelige sandhed
som uafheaengig af religigs opfattelse [23], og han kon-
kluderer, at bade troende og ikke-troende deler faelles
humane veerdier. Denne tanke udvikles i det senere
digt “Menneske fgrst, Christen saa”, hvor Grundtvig
understreger det universelle ved mennesket, fordi alle
mennesker er elsket og skabt af Gud i hans billede,
uanset om de har mgdt den kristne forkyndelse eller ¢j.

Aanden i Naturen

| Drsteds sidste veerk “Aanden i Naturen” (1849-50),
der kan ses som hans filosofiske testamente, udfolder
han sine tanker om naturen og guddommen. Elektro-
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magnetismen er anden i naturen, den usynlige kraft, der
gennemstrgammer alt: “Alt er opfyldt med hemmelige
Kredslgb, usynlige for det legemlige @ie, men klart
fremgaaende for Aandens”. Det er for @rsted klart, at
der star en guddom bag, og der er en hgjere, men skjult
mening med det hele i form af en “Fornuftsregering”:
Alt i verden retter sig efter dens love, og verden er
udtryk for Guds tanker. Mennesket er en idé i dyre-
riget, der er en idé i Jordkloden, der igen er en idé i
Solsystemet, som igen er en idé i noget hgjere, som for
os er “ufattelige ud over alle Graendser”, men “denne
Uendelighed af Ideer er tillige indbefattet i én virkende
Idee, en uendelige levende Fornuft” [24],

Eftersom mennesket kan erkende disse fornuftslove,
ma det selv besidde samme fornuft, og det farer til
en sammensmeltning af naturvidenskab og religion:
“Gjennem det hele Verdensalt er der udspredt Veaesner
med Kundskabsevner til at fatte Gnister af Guddomsly-
set; og Gud aabenbarer sig for disse Vasener ved den
dem omgivende Verden, veekker den i dem slumrende
Fornuft ved den Fornuft, der hersker i alt Det, der gjgr
Indtryk pa dem [...] Saaledes mgde da Naturviden-
skabens Sandheder fortsat mere og mere Religionens,
saa at de omsider paa det inderligste maae slutte sig til
hinanden” [24],

“Aanden i Naturen” vakker bade opsigt og mod-
stand. Biskop Jacob Peter Mynster (1775-1854) ser den
som et frontalangreb p& kirken, fordi @rsteds “fornufts-
rige” udfordrer de kristne dogmer. Ifglge Mynster giver
naturvidenskaben ikke viden om Gud, for han kan kun
tros, og troen er paradoksal og afhanger ikke af ydre
kundskaber. Teologien giver heller ikke viden om Gud,
men viden om, hvad kristne tror pa. Fejlen ved @rsteds
fornuftsreligion er, at ny forskning ustandseligt sendrer
vor viden, sa vi ved noget andet i dag end i gar [24].

I bogen argumenterer @rsted ogsa for, at den dy-
namiske naturvidenskab indeholder en naturaestetik,
der gor den ngdvendig for kunstforstaelsen. Det til-
bagevises dog af digteren Christian Molbech (1821 -
1888), for naturen besidder efter hans mening ikke
den @dlere form for skenhed, som kunstneren sgger.
Ifalge Molbech findes der desuden decideret uskenne
vaesener i naturen som saler, sglgver, kaskelothvaler og
bleeksprutter, mens der findes poetisk skgnhed, selvom
den er usand, i enhjgrninger, sfinkser, engle m.m. [24]

Grundtvigs uvilje mod @rsted er abenbart intakt, for
han omtaler bogen kritisk i en artikel i 1850, selvom
han indremmer, at han ikke har lest bogen [14], Sgren
Kierkegaard laeser til gengeeld bogen, men er ikke impo-
neret: “den hele Bog er fra forst til sidst, videnskabeligt
d.v.s. philosophisk videnskabeligt, en Ubetydelighed;
og selv der, hvor den vil veere meest betydelig bevaeger
den sig altid i den stgrste Ubetydeligheds ubetydeligste
Vendinger” [25], Kierkegaard havde dog ogsd veeret
skanselslgs i sin kritik af Grundtvigs teologi.

Eftertiden

@rsteds filosofiske testamente ser saledes ikke ud til at
have haft den store betydning for hverken samtiden eller
eftertiden. Som navnt var interessen dog stor, og bogen
udkom i tre oplag, og blev oversat til flere sprog, bl.a.
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tysk, engelsk og fransk. Hans mange overvejelser om
tro og viden er til gengeeld et fint eksempel pa. hvordan
han som naturvidenskabsmand formaede at forene sin
kristne tro med sin videnskab, og ogsa fandt motivation
til at studere naturen i kristendommen. For @rsted kom
kristendommen iseer til at handle om Guds keerlighed til
mennesker, som han sa spor af i naturlovenes harmoni,
fornuft og estetik, og hvor han ikke havde brug for
kirkens ritualer.

I forhold til @rsted satte Grundtvig saledes et langt
dybere aftryk pa dansk kultur og identitet, og hans
tanker har fortsat stor indflydelse pa den danske po-
litiske debat. Qrsted star til gengaeld tilbage som en
af Danmarks stgrste videnskabsmeaend, fordi elektro-
magnetismen er en af de opdagelser, der har sndret
menneskers materielle vilkar mest.

drsteds store dynamiske teori overlevede heller ikke
leenge, men hans filosofiske ide om sammenhaeng mel-
lem de forskellige naturfeenomener har overlevet og er
fortsat en ledetrad i fysikken. Et moderne eksempel,
som ville have gledet @rsted, er Glashow, Salam og
Weinbergs elektrosvage teori, der forener de elektro-
magnetiske kraefter med de svage kernekrzfter (som
bl.a. er ansvarlige for visse former for radioaktivitet).
Mange fysikere har endda viet deres faglige liv til at for-
ene den elektrosvage kraft med den sterke kernekraft i
en “Grand Unified Theory” (GUT), selvom den nyeste
fundamentalfysik, strengteorien og dens videreudvik-
linger, er meget langt fra at kunne afprgves eksperimen-
telt. Det ultimative mal er at inkludere tyngdekraften i
en forenet “Teori Om Alting”.

Fysikken har pa mange omrade pavirket og eendret
pa diskussioner, der traditionelt har tilhgrt filosofiens
domeene, som spgrgsmalet om kausalitet, stoffets na-
tur, eller universets oprindelse, men omvendt er bade
Bohrs og Einsteins bidrag til den moderne fysik ogsa
et resultat af deres kritiske filosofiske undersggelser af
den daveerende fysik. Det er saledes ikke muligt at fa
en forstaelse af centrale dele af det 20. arhundredes
fysiske verdensbillede uden filosofisk indsigt, og her
lever @rsteds tanker om det smukke og harmoniske i
naturen fortsat videre.
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Fra @rsted til Bohr

Ove Nathan

Der gik en chokbglge gennem de europeeiske fysiklaboratorier, da H.C. @rsted i 1820 opdagede elektromagnetis-
men. Professor Ove Nathan farer bglgen helt op til Niels Bohr.1

Det var med en neesten henrivende veloplagthed, at
H. C. @rsted i 1820 berettede om sine forsgg med
kompasnalen og den elektriske strem. @rsteds skrift var
blot pa fire sider, forfattet pa datidens videnskabelige
sprog latin, men den lille, latinske afhandling sendte
en chokbglge gennem andre europaeiske laboratorier.
Det forblaffede @rsteds noget dogmatiske samtid, at
man kunne iagttage sa teet en forbindelse mellem elek-
triciteten og magnetismen, men kollegerne var mindst
lige sa forblgffede over, at denne @rsted havde pavist
eksistensen af en elementaer naturkraft, der vred nélen
ud til siden, og som altsa métte betegnes som skaev eller
cirkuleer i forhold til den elektriske ledning.

Pa @rsteds tid var fysikken endnu domineret af
Newtons autoritet. Med god grund, for hvad havde
Isaac Newton dog ikke kunnet forklare i sit storveerk
Principia 130 ar for @rsted. Newton havde med over-
bevisende ngjagtighed beskrevet hele den himmelske
mekanik ud fra en enkelt naturkraft, tiltreekningen mel-
lem to masser, en kraft, der virker sa simpel, rettet, som
den e, efter forbindelseslinien mellem to massepunkter,
og formet med et enkelt matematisk udtryk. Newtons
billede af en centralt rettet kraft med en enkel matema-
tisk form havde den franske fysiker Charles Coulomb
endda kunnet genfinde 100 &r efter Newton i vekselvirk-
ningen mellem to statiske, elektriske ladninger. Derfor
var @rsteds samtid overbevist om, at centralkraften
matte veere prototypen pa en fundamental naturkraft.
Nej, siger sA @rsted, der er ogsa skeeve naturkreefter
til, sadan er elektromagnetismen. Og gennem et halvt
arhundrede efter @rsted blev dette faenomen det store
hit i europaeisk fysik.

Engleenderen Michael Faraday formulerede nye
idéer om noget, han kaldte elektriske og magnetiske
kraftlinier, og skotten James Clerk Maxwell satte kro-
nen pa veerket med en almindelig teori, som overrasken-
de kunne knytte forbindelsen mellem elektromagnetis-
men og lyset sammen. Mer’ end det. Maxwell havde en
ganske anden angrebsvinkel end Newton. Hos Newton
er massetiltreekningen fx mellem Solen og Jorden en
ajeblikkelig virkende kraft, der sA at sige signalerer
tiltreekningen pa afstand, og gjeblikkeligt, over store
distancer. Og s&dan var det universelle billede af en na-
turkraft endnu i 1870, pa Maxwells tid. En gjeblikkelig
fiernvirkning, kan man sige. Nej, siger Maxwell. Elek-
tromagnetismen signaleres ved udbredelse af noget, jeg
kalder det elektriske og magnetiske felt, og udbredelsen
er ikke gjeblikkelig - den sker med lysets hastighed.
En elektrisk ladning pa afstand reagerer ferst, nar feltet
ndr frem til ladningen, og ladningen reagerer pa feltet
i ladningens umiddelbare omegn. Det er fjernvirkning

kontra neaervirkning, gjeblikkelig virkning kontra en-
delig udbredelseshastighed. Filosofisk set genoplivede
Maxwell faktisk en gammel, sdkaldt hvirvelidé af René
Descartes, en idé, som Newton med ildhu havde be-
keempet. Men Descartes’ hvirvler var nu ogsa meget
spekulative.

Maxwells succes med elektromagnetismen var ekla-
tant, men der kom problemer i succesens kalvand. Den
tids teoretiske fysikere kom nemlig i vanskeligheder,
ndr de overvejede, hvad der skete, nar man analyserede
elektriske og magnetiske faenomener i to henfarelsessy-
stemer, der beveegede sig jeevnt i forhold til hinanden.
Fx hvis det ene system var knyttet til den fastejord og
det andet til etjaevnt rullende tog. Der var noget i de
Maxwellske ligninger, der var pa kant med mekanikken.
Med et snuptag laste den unge Albert Einstein i 1905
denne knude, da han formulerede sin specielle relativi-
tetsteori. Einsteins teori kunne se nok s& uskyldig ud,
ndr det tog, jeg just neevnte, bevaeger sig med alminde-
lige hastigheder. S3 tager den Einsteinske mekanik sig
ud neesten som hos Newton. Men bevaeger toget sig med
hastigheder neer lysets hastighed, sa afviger Einstein
dramatisk fra Newton. Og konsekvenserne er ganske
alvorlige, nar man med Einstein tager fat pa rum og tid.

Begrebet samtidighed far et indhold, der afviger
fra det Newtonske. Einsteins teori fra 1905 kaldes
den specielle relativitetsteori, fordi den kun angar de
specielle systemer, der bevaeger sig jeevnt i forhold til
hinanden. Gennem ti falgende ar keempede Einstein for
at almindeliggere teorien, si den ogsa kunne deekke
feenomener i accelererede systemer. Einstein tog altsa
fat pa fysikkens ligninger, som de ma se ud for en
iagttager, der befinder sig i et tog, der bremser, eller i en
elevator, der falder frit, ndr elevatorkablet er skaret over.
Alt hos Einstein er nu feltteori, naervirkning, og i 1915
kunne han sa publicere sit mesterveerk, den almene
relativitetsteori. Einsteins store opdagelse i den almene
teori var forbindelsen mellem acceleration og tyngde.
Hvad der var startet hos @rsted med elektromagnetis-
men og udviklet hos Maxwell til en elektromagnetisk
feltteori, det var nu mirakulgst blevet til en langt mere
omfattende feltteori, hvor man kunne vende tilbage til
Newton og anskue ogsa massetiltraekningen i et nyt lys.
Hos Einstein er ogsa massetiltraekningen blevet til en
naervirkning, tyngden er blevet til en lokal, geometrisk
egenskab ved rummet, og tyngdefeltet er blevet til
noget, der udbreder sig med lysets hastighed.

@rsted blev i sin tid i ferste omgang madt med
skepsis, Faraday og Maxwell ligesd. Einsteins almene
relativitetsteori blev i 1915 ogsd opfattet af mange
kolleger som spekulativ snak, og man felte sig ikke

1Artiklen er tidligere udgivet som kronik i Politiken den 13. januar 1999 og bringes med tilladelse fra Politiken.
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overbevist af hans forudsigelse af en forbindelse mel-
lem lys og tyngde. Einstein havde regnet pa afbgjningen
af en lysstrdle fra en fiern stjere, nar strélen bevaeger
sig teet forbi Solens enorme tyngdefelt. Og den almene
relativitetsteori giver et resultat for afbgjningen, som
er markant anderledes end det resultat, der kommer
ud af den gammeldags, Newtonske mekanik. Kunne
Einstein mon have ret? Sa kom aret 1919 med en total
solformerkelse, hvor den almene relativitetsteori kunne
sadtes pa en preve. Og det viste sig 3, at Einstein fik
ret, kun hans teori kunne gare rede for astronomernes
observationer, og det med stor praecision. Den gamle.
Newtonske mekanik forudsagde en afbgjning, der kun
var halvt sa stor som den malte. Sa stor var sensationen,
at The Times i London lancerede nyheden under over-
skriften “NEWTONIAN IDEAS OVERTHROWN” . En
voldsom pastand for en britisk avis, for hvilken Sir Isaac
Newton altid havde veeret et urarligt koryfae. Og méske
ogsa lidt uretfeerdigt over for gamle Newton, hvad jeg
skal vende tilbage til om et gjeblik. New York Times
fulgte op et par dage efter med lignende overskrifter.
Einstein blev karet til dette arhundredes Newton. Men
malet var endnu ikke fuldt for Newton. Under hele
udviklingen fra @rsted over Maxwell til Einstein be-
holdt Newton dog en solid bastion: den strengt kausale
beskrivelse, princippet om arsag og virkning.

I Jordens bane omkring Solen kan Newton mikro-
sekund for mikrosekund gere rede for de to legemers
ngjagtige placering og hastighed. Kender man syste-
mets tilstand til et bestemt tidspunkt, er fremtiden rent
principielt til at beregne for dette system af to messer.
Men tvivien var begyndt at nage. To ar far Einsteins
almene relativitetsteori havde den unge Niels Bohr ab-
net et vindue til mikroverdenens mekanik. Bohr havde
undersggt brintatomet med stor succes, men undervejs
havde han mattet indfere et nyt og uvant kvanteprin-
cip, og samtidig métte han kvitte dele af den gamle
mekanik. Det var prisen for succesen, og Bohr métte
allerede i 1913 sadte det farste lille spargsmalstegn ved
det heevdvundne kausalitetsprincip. Bohrs elektroner
vidste s3 at sige pa forhand, hvilke tilstande de ville
hoppe over i, og det blev meningslgst at sparge om,
hvor elekironerne befandt sig under deres spring fra
en kvantetilstand til en anden. Det store opger med
kausaliteten i mikroverdenen kom i 1925, da tyskeren
Werner Heisenberg formulerede sin kvantemekanik, teet
fulgt af gstrigeren Erwin Schrodinger og englaenderen
Paul Dirac.

Kvantemekanikken indeholder en principiel ube-
stemthed, sadan at forsta at man ikke i mikroverdenen
pa samme tid kan fastleegge sted og hastighed. Kender
man elektronens energi ganske ngjagtigt, smutter den
sA at sige ud mellem fingrene pa én, elektronens sted
bliver ganske ubestemt. Newton var en stridbar herre,
og han ville med god grund have veeret forbitret over
overskriften i The Times. Havde han kunnet kommen-
tere i dag, ville han have udbrudt: skulle mine idéer
vaare kuldkastede? Sludder og vrgvl, Manen, planeterne
og kometerne falger med lige stor ngjagtighed mine
forudsigelser nu i 1999, som de gjorde det i 1687, pa
min tid. Og @rsted, Faraday, Maxwell, Einstein, Bohr
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og Heisenberg ville stemme i og sige: Newton har
da ret. Vi andre har udvidet Sir Isaacs begrebsramme,
men ndr vi anvender vores moderme teorier pa hans
feenomener, er der ingen modsigelse. Nar hastighederne
er moderate, ndr tyngdefelterne er moderate, og nar
man holder sig fra atomernes mikroverden, sa gar den
moderne fysik lige sa stille ogjeevnt over i den gamle.

Eftertidens fysik har suppleret Newton med elek-
tromagnetisme og med saaregne faenomener langt uden
for hans forestillingskreds, og i disse omrader holder
Newton altsd ikke. Det er der ikke noget at sige til.
Det er, hvad man matte forvente. Ogsa det ny syn pa
kausaliteten er knyttet til mikroverdenens fysik. Det
ubestemthedsprincip, der forbyder samtidig bestem-
melse af en elektrons hastighed og position, er uden
betydning, hvis sagen drejer sig om en flyvemaskine
eller en planet.

Men pa ét punkt kan man sige, at »Newtons ideas
are overthrown«, at Newtons idéer er kuldkastede. Jeg
teenker pd den Newtonske, gjeblikkelige fiernvirkning.
Siden Maxwell er det blevet almindelig accepteret, at
en forsinket naervirkning er en mere hensigtsmeessig
beskrivelse af naturen end en gjeblikkelig fiernvirkning.
Den teoretiske angrebsvinkel i fysikken, der er knyttet
til det matematiske begreb et felt, har vist sin styrke
i beskrivelsen af alle elementsere naturprocesser. Felt-
teorier er ikke kun matematiske teorier. Feltteorier har
forsynet fysikken med ekstremt ngjagtige forudsigelser,
der siden er blevet verificeret eksperimentelt. Hm -
ville Newton maske grynte fra sin plads i Westminster
Abbey, det argument ma jeg begje mig for. Jeg har
hele tiden pointeret, at mine teorier var gode, fordi de
virkede - og hvis den moderne tids praecisionsmalinger
bekraefter jeres moderne tanker om felt og naervirkning,
sA ma jeg overgive mig. Og i tilgift er jeg da glad
for, at jeg nu forstar min egen tyngdelov meget bedre
efter at have laest Einstein. Nu forstar jeg, hvorfor
min kraftlov ngdvendigvis matte indeholde afstanden
mellem kraftcentrene i ngjagtig anden potens. Og jeg
forstar, at tyngdemasse og inertimasse ma veere ngj-
agtig lige store. Jeg sover roligt videre. Og stemmen
fra Westminster Abbey forstummede igen. Og kunne
@rsted kommentere, ville han maske sige: Hvor er det
speendende, at jeg blev dasedbneren, der dbnede for en
ny tids fysik. Jeg har hele tiden folt, at der er mange
skjulte sammenheenge i naturen, som vi fysikere ma
forsgge at afdeekke. Teenk, at min lille kompasnal og
mit galvaniske batteri kunne fare sa vidt omkring.

Ove Nathan (1926-2002) var
professor i eksperimentel
kernefysik ved Niels Bohr
Institutet. | perioden 1982-94
var han rektor ved Kgbenhavns
Universitet.

Fra @rsted til Bohr



Fra @rsteds opdagelse af elektromagnetisme til det

moderne tradlgse samfund

SamelArslanagic og Olav Breinbjerg, Faggruppenfor Elektromagnetiske Systemer, D TU Elektro

Den geniale opdagelse af elektromagnetisme i 1820 af H. C. @rsted var en vigtig forudsatning for James C.
Maxwells teoretiske forudsigelse af elektromagnetiske bglger i 1864 samt Heinrich R. Hertz’ eksperimentelle
verifikation af deres eksistens i 1888. Elektromagnetiske balger preeger vores liv pa et utal af mader og danner
grundlag for en raekke teknologier, som vores moderne samfund hviler pa. | naervearende artikel gennemgar vi
kort egenskaberne af elektromagnetiske bglger og deres rolle i elektromagnetiske systemer for kommunikation,

telemaling og energioverfarsel.

Fra @rsted til elektromagnetiske balger

Far @rsted betragtedes elektricitet og magnetisme som
to adskilte discipliner. Elektricitet blev forklaret ud fra
elektriske ladninger, enten i hvile eller i bevesgelse
(elektrisk stram), mens magnetisme udelukkende blev
beskrevet med magnetiske ladninger (poler) uden hen-
visning til elektricitet. Denne opfattelse blev dog for
evigt eendret i 1820, da @rsted opdagede, at en mag-
netiseret kompasnal blev pavirket af en elektrisk strem
passerende igennem en naerliggende metaltrad [1], Det
var klart for @rsted, at den elektriske strem (egentlig
benaevnt som den elektriske konflikt i [1]) fordrsagede
en kraft pa kompasndlen, og at der derfor er et ulg-
seligt forhold imellem elektricitet og magnetisme. De
to grundlaeggende kraefter i elektricitet og magnetisme
blev fra nu af betragtet som en enkel, elektromagnetisk
kraft manifesteret igennem et nyt videnskabeligt felt,
som @rsted dabte elektromagnetisme.

@rsteds opdagelse bidrog i hgj grad til udviklingen
af den klassiske elektromagnetiske feltteori, som blev
fuldendt af Maxwell i 1864 med hans geniale teoretiske
forudsigelse af elektromagnetiske bglger, og endegyl-
digt af Hertz i 1888, som leverede et eksperimentelt
bevis pa deres eksistens. Maxwell konkluderede bl.a.,
at alle elektromagnetiske faenomener kan beskrives med
blot fire ligninger, i dag kendt som Maxwells ligninger,
givet ved (tiden er angivet med symbolet t [s]) [ ]:

V XE=—dBrdt, (la)
VXH=J+dp/dt. (Ib)
V-D = p, (Ic)
VeB =0 (Id)

hvor E [V/m] er den elektriske feltstyrke, B [T] er
den magnetiske fluxteethed, H [A/m] er den magnetiske
feltstyrke, og D [C/m2] er den elektriske fluxtsethed.
Operatorerne V x og V-, hvor V er den sdkaldte nabla-
operator, angiver henholdsvis rotation og divergens af
de involverende felter [2, 3], Kilderne til felterne er lad-
ninger og stramme angivet i (. ) som rumladningstsethed
p [C/m3] og rumstrgmteethed J [A/m2]. Nar disse vari-
erer i tid, ses det af (1), at felterne ikke er uafheengige
af hinanden: en tidslig variation af et magnetisk felt
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inducerer et elektrisk felt, og omvendt. Det er netop
disse forhold, som muligger elekiromagnetiske bglger.

Lad os for at illustrere essensen af bglger betragte
et s af felter, hvor E-feltet kun har én x-komposant,
mens det tilhgrende H-felt kun har én y-komposant.
Felterne eksisterer i et medium med permittivitet e
[F/m] og permeabilitet p [H/m], og er givet ved:

E = axEx(z,t) = axEx(t - zlv), (2a)

H

hvor e x (t —z /v ) er E-feltets x-komposant, som afhaen-
ger af argumentet (t - z/v), Hy{t - z/v) er H-feltets
y-komposant, som afhaenger af det samme argument,
> [m] er den rumlige stedkoordinat, ¢ er tiden, og v
[mys] er en ukendt konstant. Det vises let, at (2) opfylder
Maxwells ligninger, safremt v er givet ved:

AyH y(z,t) = ayHy(t - zl/v), (2b)

V = 1/y/épi. 3

Hvad repraesenterer felterne i (2) egentlig? For at
svare pa dette betragter vi E-feltet ved to forskellige
tidert = t\ ogt = t2 = t\ + st, hvorZ > t\mDet
falger, aE x{z.,t{) = Ex(ti - z/v), MENSE x{z.t2) =
Ex(h —(z —vat)/v) = Ex(z —vSt, ti). Feltet i
et arbitraert punkt - til det senere tidspunkt Z er det
samme som feltet i en afstand vst til venstre for > be-
regnet til det tidligere tidspunkt t+. Dette er lige praecis,
hvad bglgeudbredelsen handler om! Funktionen E =
axEx(z —t/v) repraesenterer en belge, som udbreder
sig i den positive . -retning med udbredelseshastighed
v givet ved (3). Disse forhold, som ogsa geelder for det
tilhgrende H-felt, er grafisk illustreret i figur 1(a).

Indseettes @ = 8,85-1CT12[F/m] ogpo = «: T- CTy
[H/m] for et tomt rum i (3), fA&s v = 3«10 [m/s]
svarende til lysets hastighed i det tomme rum. Lyset
ma altsa vaere en elektromagnetisk balge! Det kommer
som ingen overraskelse i dag, men var en enestaende
opdagelse for Maxwell, som dermed fik indlemmet op-
tik inden for elektromagnetismen. Hvad der ydermere
er bemaerkelsesveerdigt, er, at elektromagnetiske balger
kan udbrede sig selv i det tomme rum. De behaver,
i modsaetning til fx lydbglger, intet medium for at
udbrede sig. Stjernelyset, vi ser om natten, har udbredt
sig gennem kolossalt store omrader af naesten tomt rum.
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Figur 1. (a) llustration af bglgeudbredelse, (b) Tidshar-
moniske elektromagnetiske bglger.

De sakaldte tidsharmoniske belger er af saerlig inte-
resse i alle tradlgse systemer. For eksemplerne i (2) er
disse givet ved [3:

E = axEocos(u)t —kz), (4a)

H = ayHocos(ujt —kz), (4b)

hvor e ¢ [V/Im] og v« [A/m] er de respektive fel-
ters amplituder, mens argumentet af cosinusfunktionen
repreesenterer fasen. Symbolet @ = 2nt = 2ir/T
betegner vinkelfrekvensen, hvor / [Hz] er frekvensen
og 1 [g] er feltets periode. Symbolet k — uj/v = 2n7/\
[m-:] er bolgetallet, hvor A = v/t [m] er feltets
balgelsengde (rumlige periode). Felterne er periodiske
i tid med perioden T, og i rum med perioden A
Feltets tidslige variation bestemmes af frekvensen /,
mens dets rumlige variation bestemmes af bglgetallet
k. Felterne i (4) repraesenterer bglger, som udbreder sig
i den positive z-retning; deres grafiske visualisering er
inkluderet i figur 1(b). Der er en mangfoldighed af elek-
tromagnetiske bglger sdsomlys, radio- og mikrobgiger,
ultraviolet straling og x-rays. Selvom de adskiller sig i
frekvens, brug, og maden at generere dem pd, sahar de
alle det til fedles, at de udbreder sig med en hastighed
givet ved (3).

Mens elektromagnetiske felter kan oplagre energi,
sa kan elektromagnetiske balger overfgre denne energi.
Sollyset indeholder som bekendt energi, som opvarmer
Jorden. Utallige praktiske anvendelser af elektromag-
netiske balger som fx radiosendere i tradlgse systemer,
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mikrobglgeovne og ikke mindst lasere, ger alle flittigt
brug af energien indeholdt i disse bglger. Ud fra en
elektromagnetisk sammenheeng beskrives energiover-
farsel som den energi, der overfares per enhedstid
per enhedsareal, eller som effekt per enhedsareal, hvor
aredlet er vinkelret pa udbredelsesretningen. Vi taler
altsd om en effekttaethedsfunktion, som kan vises at
vaere givet ved [3:
P(/)=ExH [W/m2Z. o)
ogsa kendt som Poyntings vektor efter John H. Poyn-
ting. Dens starrelse angiver den gjeblikkelige effekt,
som strgmmer igennem et enhedsareal, ndr en beige
udbreder sig, mens dens retning angiver energiudbre-
delsesretningen. Den sidstngevnte er selvklart sammen-
faldende med udbredelsesretningen for bglgen, som det

ogsa er vist pa figur : (b).
Elektromagnetiske systemer

Elektromagnetiske bglger danner grundlag for utallige
elekiromagnetiske systemer og teknologier. Mange af
disse er tradlgse, og nogle fa eksempler herpa vil blive
beskrevet i det falgende. Tradlgse systemer kan groft
sagt inddeles i blot tre kategorier: 1) tradlss kommu-
nikation [4], hvor der aktivt sendes information fra en
part til en anden, som det kendes fra radio og TV, eller
aktivt imellem to parter som i mobilkommunikation;
2) tradlgs telemaling [5], hvor en part modtager infor-
mation fra en anden eller fra noget andet, som ikke
aktivt sender information; det kan fx veere en flyra-
dar eller en sikkerhedsscanner i lufthavnen; 3) tradigs
energioverfarelse (€ller effektovertarsel) [s], hvor det
ikke er informationen i bglgen, som er af interesse,
men energien; det fremmeste eksempel er selvfglgelig
Solens lys, der leverer a Jordens energi, mens et mere
dagligdags eksempel er tradlgs opladning af batteriet
i mobiltelefonen. | det felgende beskrives en konkret
anvendelse inden for hver af disse tre kategorier.

Tradlgs kommunikation: Mobilt internet

| dag er vi allerede vant til at have adgang til internet-
tet ikke blot fra faste computere derhjemme, men fra
beerbare computere, smartphones og tablets mange af
de steder vi faardes - pa gaden, i bilen, i bussen, i toget,
pa skibe, og endda pa flyrejser; det mobile internet er
enrealitet. | labet af nogle fa ar vil det ovenikabet blive
bade bedre og hurtigere, nér det sdkaldte 5G-netveerk er
etableret [7],

Som det er tilfeeldet for mobil kommunikation, er
mobilt internet baseret pa tradlgs overfarsel af informa-
tion bade fra og til antenner i vores tradlgse enheder.
Disse antenner modtager og sender mikrobglger fra og
til antennerne pa de faste basisstationer og routers, der
udger knudepunkterne i de mobile netvaerk og tradigse
netveerk. Ved at kode og modulere mikrobglgerne, dvs.
at patrykke mikrobglgerne specielle tidslige variationer,
kan man overfgre den gnskede information. Mikro-
balger er elektromagnetiske bglger med en frekvens
mellem 300 MHz og 300 GHz. Indtil nu har mobil- og
tradlgs kommunikation kun udnyttet frekvenser under ¢
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GHz, men med 5G sigtes efter hgjere frekvenser op til
60 GHz.

Satellit N\ «»»' n

Det er forholdsvist nyt med mobilt internet pa fly
og skibe; denne teknologi er fortsat under kraftig ud-
vikling, og den er da ogsa szerligt udfordrende, da
den ikke kan baseres udelukkende pa faste, landba-
serede basisstationer. | stedet kommunikeres der via
satellitter i kredslgb om Jorden og satellit-jordstationer
til det almindelige internet (se figur 2). Den tradlg-
se kommunikation felger en lang vej: passagerernes
beerbare PC, smartphone eller tablet kommunikerer i
farste omgang tradlgst med en router inde i flyet, denne
kommunikerer via en tradet forbindelse til flyets ydre
antenne, som kommunikerer tradigst med en satellit,
der igen kommunikerer tradlgst med enjordstation. Al
den tradlgse kommunikation er mikrobglger; inde i flyet
anvendes frekvenser under s GHz som i almindelige
tradlgse netveerk; men mellem fly og satellit anvendes
frekvenser fra 10 til 40 GHz (de sdkaldte Ku-, K-, og
Ka-frekvensband). En anden vaesentlig forskel er, at
antennerne i flyet er rundstralende for at sikre forbindel-
s uafhaengigt af siddepladsen, mens den ydre antenne
er meget direktiv, da den kun skal kommunikere i
retningen af satellitten.

Der anvendes i dag oftest geostationsere satellitter,
som i deres kredslgb 36.000 km over Jordens overflade
stér stille i forhold til Jorden. Da flyet beveeger sig,
vil retningen til satelliten sendre sig med tiden, og
det betyder, at den ydre antenne skal kunne sendre
sin kommunikationsretning. Pagrund af aerodynamiske
forhold kan man ikke anvende fx en reflektorantenne,
som drejes mekanisk. | stedet anvendes en avanceret
type af antenne, som bestar af en gruppe af flade og sma
antenneelementer, og ved at tidsforskyde signalerne til
de enkelte elementer kan man sendre kommunikations-
retningen uden nogen mekanisk drejning af antennen.
Man kalder disse antenner fasestyrede antennegrupper
(phased arrays) [4],

Pa grund af den lange vej fra fly til satellit og
derefter fra satellit til jordstation reduceres mikrobgl-
gens effektteethed vaesentligt undervejs. Der arbejdes
derfor pd at anvende satellitter i lavere kredslgb, de
sakaldte Low-Earth-Orbit (LEO)-satellitter i en hgjde
af blot et par tusinde kilometer. Disse er til gengeeld
ikke stationsere, men kredser Jorden rundt pa blot et
par timer. Det vil derfor kreeve, at flyets ydre antenne
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kan sendre kommunikationsretning meget hurtigt og
desuden skifte fra den ene LEO-satellit, der forsvinder
bag horisonten, til en anden synlig LEO-satellit uden
tab af kommunikationen. Der foregari dag en intens ud-
vikling inden for antenneteknologien for at overkomme
disse udfordringer.

Tradlgs telemaling: BIOMASS

Det Europseiske Rumagentur ESA (European Spa-
ce Agency) planlsegger opsendelse af BIOMASS-
satellitten i 2022; fra en hgjde af ca 650 km skal
satelliten mdle indholdet af biomasse i Jordens sko-
ve med en syntetisk apertur-radar, som giver en hgj
rumlig oplgsning. Satellittens radarantenne sender en
435 MHz-mikrobglge ned mod et omrade pa Jorden,
hvorfra mikrobglgen spredes tilbage mod satellitten for
dér at blive modtaget af samme radarantenne. Avanceret
signalanalyse ger det efterfglgende muligt at beregne
meengden af biomasse inden for det belyste omrade pa
Jorden. BIOMASS-missionen vil bidrage med vigtig
viden om tilstanden af og aendringer i Jordens skove og
om deres rolle i den globale C02-cyklus [s], [9],

@

Figur 3. Kunstnerisk gengivelse af BIOMASS-satellitten i
rummet (a) og satellittens DTU-méle-model (b).
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Radarantennen er en central del af BIOMASS-
satellitten, og meget vil afheenge af, at denne antenne
fungerer korrekt. Der er tale om en reflektor-antenne,
som kendes fra satellit-tv-antenner pd hustage, dog
med den vaesentlige forskel, at BIOMASS-satellittens
reflektor vil vaere 12 m i diameter. Reflektoren ma
derfor veere foldet sammen under opsendelsen af satel-
litten, og den bliver farst foldet ud, nér satellitten har
ndet sit kredslgb. Reflektoren har den vigtige funktion
at fokusere mikrobalgen pa et lokaliseret omrade pa
Jorden; men reflektoren er i sig selv en passiv struktur,
og den skal belyses af den sakaldte fade-antenne. Mens
reflektoren sidder p& en arm ud fra satellitten, sidder
fegde-antennen taet pa satellitten med forbindelse til det
elektroniske sender- og modtagerudstyr inde i satellit-
ten, se ogsa figur 3(a).

Alt udstyr, som sendes ud i rummet, ma farst testes
meget grundigt pd Jorden; dette gedlder ikke mindst
antenner. Sadanne tests foretages i radiodade rum, som
med en ydre skaerm (et Faradaybur) og en indre beklsed-
ning af absorbenter pd gulv, loft og vaegge sikrer, at
der ikke er nogen ugnsket indstraling eller refleksioner,
som forstyrrer malingen. Man genskaber sa at sige de
samme forhold som i det tomme verdensrum. | dag
findes sadanne radiodgde rum mange steder, da de
bliver brugt til test af al teenkelig tradlas teknologi; men
der kreeves en seerlig ngjagtig type af radiodadt rum til
test af satellitantenner, hvor der er meget hgje krav til
ngjagtigheden. Danmarks Tekniske Universitet (DTU)
har et sadan radiodadt rum, som benyttes i samarbejde
med ESA under navnet DTU-ESA Spherical Near-
Field Antenna Test Facility. Dette navn hentyder til den
ganske searlige maleteknik baseret pd en sfeerisk vek-
torbglgeudvikling af antennens udstralede mikrobalge;
en teknik, som er udviklet pd DTU, og som sikrer den
seerligt hegje ngjagtighed afmalingerne [:0], [::].

Som led i forberedelsen af BIOMASS-missionen
har DTU udfart en raskke malinger og tests af fade-
antennen, se figur 3(b) [12], Fade-antennen er en
dobbelt-polariseret antennegruppe med 4 kvadratiske
antenneelementer pdi alt ca. 1 m2, som sidder @verst pa
en model af den 1075 mm x 1610 mm x 3000 mm rek-
tanguleere satellit. Fede-antennen og satellitmodellen er
monteret pa et tarn, som roterer om bade en vertikal
og en horisontal akse, sdledes at udstralingen fra fade-
antennen kan males i alle retninger med den mindre
laboratorieantenne, som ogsa ses pa billedet. Der er
tale om en sakaldt neerfeltsmaling med ca. s m afstand
mellem testantennen og laboratorieantennen; men efter-
fglgende kan det sa beregnes, hvordan udstralingen vil
veere pa laengere afstand i det sakaldte fiernfelt - fx de
ca. 650 km fra BIOMASS-satellittens kredslgb til Jor-
den. P4 billedet ses ogsa de kegleformede absorbenter i
det radiodgde rum, som sikrer en refleksionsfri maling.

Tradlgs energioverfarsel: Batteri-opladning

Idéen om tradlgs energioverfarsel er slet ikke ny og
kan siges at have sine rgdder i Faradays opdagelse af
elektromagnetisk induktion, fremkomst af transformere
i 1800-tallet, og ikke mindst i Nikola Tesias bane-
brydende eksperimenter fra 1899, hvor energien for

46

farste gang blev overfart tradlgst [13, 14], Energien kan
grundlaeggende overfares tradlgst via en induktiv kob-
ling, en kapacitiv kobling, eller med elektromagnetiske
balger [, 15]. De to farstneevnte mekanismer baserer
sig pa neerfeltet, mens den tredje udnytter fiernfelter
eller bglger. | induktiv kobling, se figur 4(a), haves
en senderspole (Tx) og en modtagerspole (Rx). Der
sendes en tidsvarierende strgm igennem senderspo-
len. Denne genererer et tidsvarierende B-felt igennem
modtagerspolen, som via Faradays induktionslov (som
kan forklares via Maxwells ligning (1a)), inducerer en
strem, der kan leveres til en belastning. En variation af
den induktive kobling udnytter magnetiske resonanser,
hvor man i tilgift til spoler ogsa har kondensatorer i sy-
stemet. | den kapacitive kobling, sefigur 4(a), overfares
energien via det tidsvarierende E-felt imellem sender-
og modtager-elektroder. | tilfaelde af elektromagnetiske
balger fokuseres energien skarpt fra en senderantenne
til en modtagerantenne, se figur I(c). Energien kan
ogsa overfgres i form af lys i systemer, hvor en laser
benyttes pa sendersiden, mens modtageren indeholder
en fotovoltaisk celle.

@

Belastning

(b)

©

Figur 4. Tradlgs energioverforsel via induktive (a) og
kapacitive (b) koblinger og elektromagnetiske balger (c).

Mens radio- og mikrobglger blev foreslaet til fx
solenergi-satellitter, hvor store solpaneler pa satellitten
opfanger Solens lys og sender den videre til Jorden, sa
er naerfelts-mekanismerne dominerende, nar det kom-
mer til de mere geengse forbrugeranvendelser sasom
opladning af mobiltelefoner, beserbare computere og
tablets, og sagar elbiler.
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Elbiler og elbusser vinder utvivisomt frem - og
inden leenge maske ellasthiler, eltog, og endda elfly.
Elbilens energi kommer fra et stort batteri, som ma
oplades, nar energien er brugt under transport. | dag
oplades elbilens batteri neesten udelukkende via en
ledning fra en fast ladestander (vi ser bort fra hybridbi-
lerne, hvor batteriet ogsa kan oplades fra motoren, nar
denne karer pa benzin); men der arbejdes ihaerdigt pa at
gare tradlgs opladning af elbiler praktisk muligt. | 2007
fik tradles energioverfarsel et vaesentligt skub efter en
gruppe forskere pd MIT, USA, overfgrte 60 W tradlgst
over en afstand pa. meter via den magnetiske resonans
[16]. Netop denne teknologi anvendes i utallige af de
ovenfor omtalte anvendelser, med fokus rettet isser mod
tradigs opladning af elbiler. Mens teknologien fra MIT
udelukkende bruges til at oplade biler, som star stille, er
der i dag en stor interesse for at kunne oplade elbiler i
bevaegelse, for hvilke reekkevidden og opladningstiden
er faktorer uden stor betydning. Der bliver snakket
om hele vejnetveerk med elektriske opladningsbaner
med indbyggede trédlgse opladere; i Sydkorea blev en
dynamisk opladning af en elbus demonstreret for nyligt
over en vejbane pa 48 km [17]. Disse og mange andre
aktiviteter er stadig under hastig udvikling, og de for-
ventes at fremme udviklingen og kommercialiseringen
af teknologien i den neere fremtid.

Afsluttende bemaerkninger

Opdagelsen af elektromagnetisme i 1820 af H. C. @r-
sted var en vigtig forudseetning for Maxwells teoretiske
forudsigelse af elektromagnetiske bglger i 1864 samt
Hertz' eksperimentelle verifikation af deres eksistens
i 1888. Elekiromagnetiske bglger omgiver os alle og
danner grundlag for en reekke teknologiske anvendelser
af kolossal betydning for det moderne samfund. Vi har i
denne artikel gennemgaet egenskaberne af elektromag-
netiske felter og balger samt deres vitale rolle i konkrete
tradlgse systemer for kommunikation, telemaling og
energioverfarsel.
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Pa skuldrene af H. C. @rsted

Tom Nervil, DTU Vindenergi

Opfinderen og hgjskolelereren fra Askov Hgjskole, Poul la Cour, havde idéer og visioner om vindkraft og elektri-
ficering. De er i vore dage blevet moderniseret og optimeret i den hgjteknologiske vindmglleindustri, som har bragt

Danmark i front, nar det geelder gren energi.

Poul la Cours visioner om vindkraft og elektrifice-
ring havde ikke veeret mulige uden en anden dansk
videnskabsmand, nemlig H. C. @rsted, der i 1820 gjor-
de en afgarende opdagelse, som fik enorm betydning
for eftertiden, nemlig elektromagnetismen. Den danske
fysiker, der ogsd har stor del af agren for oprettelsen
af Polyteknisk Leereanstalt, som vi i dag kender som
DTU, opdagede, at den magnetiske nal fra et kompas
bliver pavirket af en ledning med elektrisk strem. Den
opdagelse er arsag til, at vi i dag har elektricitet overalt i
samfundet. Elektricitet, somi sterre og sterre grad kom-
mer fra vedvarende energikilder i Danmark - primeert
fra vindmeller.

Figur 1. Der er i dag plads til at teste ni vindmgller pa
Testcenter Psterild.

De vindmgiller, der er sat op i og omkring Danmark,
kan pad en god dag producere 130 procent af vores
elforbrug. Altsd mere end vi selv har behov for. Den
udvikling kan vi i farste omgang takke H. C. @rsted og
dernaest Poul la Cour for.

| arene efter 1820 tog forskningen i elektricitet,
magnetiske og elektromagnetiske faenomener for al-
vor fart. Alle, der ville noget inden for videnskaben,
kastede sig over magneter og elekiriske ledninger. |
1800-tal let blev de farste dynamoer, elekiromotorer og
elekiromagnetiske telegrafsystemer udviklet af fysikere
og opfindere rundt om i Europa. Det blev den spesde
begyndelse pa hele den elektrificering af verden, der i
dag er en betingelse for det moderne samfund.

Alle de elektriske apparater, der blev udviklet, skulle
have strgm. Stremmen blev - og bliver hovedsageligt
den dag i dag - lavet pa store kraftveerker, som fyrer
med kul, olie og naturgas. P& kraftveerkerne bruges
breendstoffet til at opvarme vand med. Nar vandet ko-
ger, bliver det til damp, og der opstar et tryk, som far en
turbine til at dreje rundt. Nar turbinen drejer, starter den
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en generator, som laver strem. Men elektriciteten kom-
mer i stigende grad fra vedvarende energikilder som
sol og vind. De seneste 40 ar har Danmark oplevet et
energieventyr, hvor vindmgller er blevet en hovedakter
i leveringen af elektricitet til samfundet. Det startede
dog for meget leengere tid siden.

Pioneren Poul la Cour

| 1887 designede James Blyth fra Skotland en ver-
tikalakslet modstandsmglle, som producerede stram.
Samme & opfandt amerikaneren Charles F. Brush en
dynamo til jeevnstrgm og benyttede den senere til at op-
lade et batteri med strem fra en mangebladet vindmglle.
Herhjemme i Danmark producerede Poul la Cour strgm
fra sin egen-designede vindmglle pa Askov Hgjskole i
1891. Han lagrede blandt andet strammen ved hjeelp af
elektrolyse, som kunne splitte vand i ilt og brint. Brinten
blev s benyttet til at lave lys.

Mgllen blev snart kendt viden om, og videnskabs-
folk og pressefolk strgmmede til Askov for at s la
Cours “Lysmglle”, som den blev kaldt.

Poul la Cour designede sin egen vindtunnel for at
kunne teste sine teorier for den idéelle vingeprofil og
opdagede blandt andet, at suget bag vingen var lige sa
vigtigt som vindens tryk. Det er teorier, som essentielt
gendrede det aerodynamiske design af mallevinger, som
vindmglleindustrien har arbejdet videre med, og som
forskere pa blandt andet DTU Vindenergi fortsat udvik-
ler videre pa.

Figur 2. | hvert hjgrne af vindtunnelen er der ledeskovle,
der hjelper med at dreje stramningen om hjgrnerne.

DTU Vindenergi indviede i april 2018 sin keampe
vindtunnel, der via en kraftig blseser med en diameter
pa 4,7 meter kan skabe vindtryk langt over orkanstyrke,
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og som mennesket derfor aldrig har setin natura. Vind-
hastigheden kan komme op pa 105 meter i sekundet
eller 378 kilometer i timen inde i tunnellen. Her har
forskere og industri mulighed for at teste mgllevinger
med vindhastigheder svarende til dem, som en vingetip
kan komme ud for i virkeligheden. Den Nationale
Vindtunnel p& Risg kaldes ogsa Poul la Cour-tunnellen.
Men la Cours indflydelse stopper ikke her. Energi-
selskabet @rsted arbejder i dag pd at omdanne over- Tom Nervil er
skudselektriciteten til brint ved hjeelp af elektrolyse, og kommunikationspartner pa
man spar, at brint kan blive Danmarks neeste grenne DTU Vindenergi.
vaeksteventyr. Vejen til fremtidens teknologier blev s&
ledes udstukket af Poul la Cour allerede i 1891, da han
stod pa skuldrene af H. C. @rsted.

Kommende foredrag

Dato  Tid Foredragstitel Foredragsholder Forening
Jan 2020
2011 1815 Delphini-1 Hans Kjeldsen AS (Kbh)
271 1915 Delphini-1 Hans Kjeldsen AS (Aarh)
271 1930 H. C. @rsted som folkeoplyser Helge Kragh SNU
Feb 2020
172 1930 SWARM-satellitter, der maler Jordens magnetfelt Nils Olsen SNU
17/2 1815 Mars Jens Frydenvang AS (Kbh)
24/2 1915 Mars Jens Frydenvang AS (Aarh)
Mar 2020
93 1930 H.C. @rsteds rejsebreve Andrew Jackson SNU
93 1815 JWST Hans Ulrik Nergaard-Nielsen ~ AS (Kbh)
163 1915 JWST Hans Ulrik Ngrgaard-Nielsen ~ AS (Aarh)
30/3 1930 H. C. @rsted og farmacihistorien Poul Kruse SNU
30/3 1815 Euclid Michael Andersen AS (Kbh)
Apr 2020
20/4 1930 Om de 2000 ord @rsted indfarte i det danske sprog Frans Gregersen SNU

Efter foredraget uddeles @rstedmedaljen til
en inspirerende grundskolelaerer

20/4 1915 Euclid Michael Andersen AS (Aarh)
2714 1815 Kepler/K2/TESS Rasmus Handberg AS (Kbh)
Maj 2020
45 1915 Kepler/K2/TESS Rasmus Handberg AS (Aarh)
Juni 2020
8-9/6 Dansk Fysisk Selskabs Arsmade DFS
Sep 2020
21/9 1930 Hvad er magnetisme, og hvad er elektromagnetisme  Steen H. Hansen SNU
Okt 2020
1910 1930 Foredrag ved guldmedaljemodtager i fysik (tentativt) NN SNU
Nov 2020
211 1930  Om magnetometer Chris Finlay SNU
2311 1930 @rsteds erkendelsesteori og metafysiske erindringer  Anja Skaar Jacobsen SNU
Dec 2020
1412 1930 @rsted, Tesia og Faraday Hans Buhi SNU

AS (Kbh): Astronomisk Selskab (Kbh), City Campus, Kgbenhavns Universitet, (astronomisk.dk).

AS(Aarh): Astronomisk Selskab (Aarh), Matematisk Institut, AU, Ny Munkegade 118, Bygn. 1530, 8000 Aarhus C.
Wieth-Knudsen Observatoriet, Margot Nyholms Vej 1, 3220 Tisvildeleje, har dbent hus-arrangementer med gratis adgang to
lerdage om maneden, se astronomisk.dk/wieth-knudsen-observatoriet.

DFsS: dfs.nbi.dk

SNU: Aud. 1, H. C. @rsted Instituttet, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 (naturleeren.dk, facebook.com/SNU1824).
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H. C. Qrsted er en inspiration for alle

Jakob Askou Bgss, @rsted

Da DONG Energy skulle finde et navn, der passede til virksomhedens skifte fra sort til gren energi, faldt valget
pa @rsted efter H. C. Qrsted. Videnskabsmandens opdagelse af elektromagnetismen spillede en central rolle for
navnevalget. Men H. C. @rsteds verdier og verdenssyn betyder lige s meget for virksomheden, som i dag er et
fgrende grant energiselskab og verdens starste udvikler af havvindmglleparker.

Det er et stort skridt for en virksomhed at skifte navn.
Det var det ogsa for os, da vi for snart to ar siden valgte
at kalde os for @rsted efter videnskabsmanden H. C.
@rsted. Vi havde startet vores grgnne transformation
under navnet DONG Energy, og selvom navnet i hgjere
og hgjere grad blev forbundet med vedvarende energi,
var det sksevt at veere en gregn virksomhed og have
et navn, som udsprang af Dansk Olie og Naturgas.
At DONG-navnet ogsa havde en uheldig betydning pa
nogle af vores kernemarkeder, var endnu en grund til at
overveje et navneskifte.

Da vi i efteraret 2017 solgte vores olie- og gasfor-
retning, sagde vi samtidigt farvel tii DONG Energy.
Det rgd-hvide logo havde i 11 ar favnet de seks ener-
giselskaber, der i 2006 slog sig sammen under DONG
Energy, sa det var ikke bare et stykke af vores historie,
som vi sagde farvel til - det var pa mange mader et
stykke af vores identitet. Og ndr vi nu ikke leengere var
DONG Energy, hvad var vi s&?

C)rstea

Forud tor navneskiftet overvejede vi flere end 3.000
forskellige navne, der pa hver sin made skulle indfange
anden af vores virksomhed. Fra en kollega kom forsla-
get: Hvad med @rsted? Og det forslag endte med at feje
alle de gvrige af banen. Helt centralt for navnevalget
l& H. C. @rsteds opdagelse af elektromagnetismen.
Den er stadig grundlaget for moderne produktion af
elektricitet, som er kernen i vores virksomhed. Den
danske videnskabsmands navn var heller ikke fremmed
for os. Vores 100 &r gamle kraftvarmevaerk i Kabenhavn
var allerede opkaldt efter ham, men ikke nok med det, sa
repraesenterer videnskabsmanden @rsted pa fornemme-
ste vis alle de idealer, som virksomheden @rsted straeber
efter.

For det ferste var han nysgerrig. Hans konstante
udforskning af fysikkens grundlseggende regler og hans
utallige eksperimenter med naturens kraefter har sat et
afgerende praeg pa naturvidenskaben.

For det andet havde H. C. @rsted en helt grundlseg-
gende interesse i naturen og i at forstd, hvordan vores
verden fungerer. Den interesse farte til opdagelsen af
elektromagnetismen, og uden den opdagelse havde ver-
den set meget anderledes ud. Vores virksomhed havde
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ogsa set meget anderledes ud - hvis den overhovedet
havde eksisteret.

Figur 1. Opferelsen af Anholt Havmgllepark i 2012-13.
Parkens samlede kapacitet er p& 400 MW svarende til
400.000 danske husstandes arlige forbrug.

For det tredje var H. C. @rsted engageret i sin
samtid og kombinerede sit videbegeer med sit sam-
fundsengagement pa fornemmeste vis. Han spillede en
afgerende rolle i etableringen af Den Polytekniske Lae-
reanstalt, i dag DTU, hvor en betydelig del af @rsteds
medarbejdere i gvrigt har uddannet sig. H. C. @rsted
viste ogsa sit store samfundsengagement ved at yde
vaesentlige bidrag til det danske sprog med ord som
brint, veegtfylde, billedkunst, ildsjeel, udstraling, ilt og
rumfang.

| @rsted er vi ogsa nysgerrige. Vi afpraver ny
teknologi og viden, for at vi i samklang med natur
og teknologi kan udvikle nyt til gavn for samfundet
og virksomheden. Her i 2019 er der efterhdnden en
del virksomheder, der sagter vindmeller op pa havet,
men det var der ikke, da vi var med til at sadte de
farste ti havvindmeller op nord for Lolland i 1991. Vi
har sidenhen veeret det forste selskab til at installere
banebrydende og stadigt sterre nye hawindmgller, og
det er indgroet i vores kultur at teenke nyt og finde
lgsninger pa bade stort og smét. For eksempel er vi
begyndt at bruge autonome droner til at efterse vingerne
pa vores hawindmgller. Det er normalt en besvaerlig,
manuel opgave, som kraever ekstra hgje sikkerheds-
foranstaltninger. Med dronerne gennemfotograferer vi
alle tre vinger pa en hawindmglle med 80 meter lange
vinger pa blot 25 minutter. Vi er ogsa i gang med at
teste reb-robotter, som kan bruges til at vedligeholde og
reparere vinger og forhindre fremtidige fejl pa dem.

H. C. Orsted er en inspiration for alle



Figur 2. Smart glasses i aktion pd Avedgrevarket.

P& vores kraftveerker har vi fundet ud af at udnytte
smartglasses. De kan fx vise varmestrgmmene inde i en
pumpe ved hjeelp af infrargde kameraer, sd operatarer
kan lokalisere eventuelle problemer blot ved at se pa
pumpen udefra. Brillerne kan ogsa kalde en digital teg-
ning frem af systemet i pumpen ved hjeelp af augmented
reality, og operataren kan i realtid fa fire gjne pa sagen
ved at dele, hvad brillerne viser. Det sparer alt sammen
tid og giver hgjere kvalitet i beslutningerne.

Figur 3. Beboelsesplatformen ved Horns Rev 2 er verdens
farste af sin slags. Den ligger ca. 30 km fra land og 70 meter
over havet blandt parkens 91 havvindmagller. Vindteknikere
bor her en uge ad gangen.

Vi er ogsd optagede af verden omkring os og vo-
res indvirkning p& den. Vi vil bidrage til at bremse
klimaforandringerne, som er en af verdens helt store
udfordringer. Derfor er vores vision en verden, der
udelukkende karer pa gren energi. Og derfor er vi ogsa
engagerede i forskning i de lande, vi bygger hawvind-
meller i, og vi har indgaet partnerskaber med adskillige
universiteter. Fx har vi gennem et forskningssamarbejde
med University of Oxford reduceret meengden af stal,
der skal bruges til hawindmgllefundamenter. Lige nu
forsker vi sammen i de cykliske pavirkninger fra balger
og vind, som rammer den grenne energiproduktion pa
havet. Nysgerrigheden har sammen med nytsenkning
og samarbejde pa tvaers af fagligheder vaeret staerkt
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medvirkende til, at vi har kunnet drive omkostningerne
pa ny gran energi ned, sa de nu er blevet lavere end
omkostningerne ved at bygge nye kul- og gasfyrede
kraftveerker.

Figur 4. Hornsea 1 ud for Englands gstkyst er @rsteds
nyeste havvindmgllepark og verdens sterste. Parkens 174
havvindmaller har en kapacitet pa lidt over 1,2 GW.

Sidst men ikke mindst er vi interesserede i - og helt
afheengige af - at forsta naturen. Vinden driver vores
vindmgller, og vi laver vindens kraefter om til gren
strem ved hjeelp af elektromagnetisme.

H. C. @rsted er et fremragende forbillede for den
virksomhed, vi er og gerne vil fortseette med at veere.
Vi haber ogsd, at H. C. @rsted er et forbillede for de
kommende generationer, ndr de skal veelge en videre-
gaende uddannelse. Vi har somalle andre virksomheder
brug for nysgerrige og engagerede medarbejdere, og vi
skubber selv pa for at udbrede kendskabet til manden,
som vi har opkaldt vores virksomhed efter. Det sker
blandt andet ved at samarbejde med Selskabet for
Naturleerens Udbredelse, som H. C. @rsted selv stiftede
i 1824. Sammen uddeler vi medaljer til nogle af de
fremmeste forskere og formidlere af naturvidenskab. Vi
har ogsa et samarbejde med H. C. @rsted Selskabet om
at uddele studielegater og heedre dygtige forskere.

Vi meerker H. C. @rsteds and i vores straeben efter at
skabe en verden, der udelukkende kerer pa gren energi,
og vi kunne ikke forestille os en mere inspirerende
person at dele navn med. Det er et stort skridt for en
virksomhed at skifte navn, men for @rsted er det gaet
let, fordi H. C. @rsted er sAlet at lade sig inspirere af.
Vi er stolte af at baere hans navn ud i verden og pa den
made udbrede kendskabet yderligere til en af Danmarks
vigtigste videnskabsmeend.

Jakob Askou Bgss er strategi-
og kommunikationsdirektar i
@rsted, og har haft en central
rolle under hele virksomhedens
transformation fra sort til grgn
energi og navneskiftet fra
DONG Energy til Drsted.
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Planetkalender for Kgbenhavn 2020
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Graekernes mekaniske kalender

John Rosendal Nielsen

En kalender er et system til at organisere sodiale, religigse, administrative og kommercielle begivenheder efter.
Dette blev gjort ved at inddele kalenderen i perioder som dage, uger, maneder og &, og det har selvfalgelig sine
redder i middelhavskulturerne for over fire tusinde ar siden. Antikythera-mekanismen giver i denne forbindelse en
speandende indsigt i det antikke menneskes forhold til kalenderen, hvilketjeg vil introducere i denne artikel.

Hvor vi i dag har en anerkendt og velorganiseret
gregoriansk kalender, var antikkens menneske afhaen-
gig af et mere komplekst kalendersysteml Antikkens
kalendere var organiseret efter nserastronomiske fae-
nomener sdsom arstiderne og Manens faser. Mange
civilisationer fokuserede pa perioden mellem nymaner,
og prevede at fa arstiderne til at passe ind i perioden,
hvori Jorden havde fuldfgrt en hel bane omkring Solen2.
Dette kraevede, at man var nadt til at indfere et system
med ekstra maneder i nogle af &reme. Det var et system,
der kraevede enten en stserk centraladministration, som
administrerede kalenderen, eller at man byggede en
mekanisk anordning til at administrere systemet.

Figur 1. Til venstre ses AMRP-holdets computeraninmerede
forslag til Mekanismens bagside og til hgjre ses Michael
Wrights mekaniske version.

Antikythera-mekanismen er en sadan mekanisk an-
ordning, og vi vil tage et kig pa Mekanismens bagsides
skiver og samtidigt forklare antikkens menneskers for-
sgg pa at systematisere kalenderen efter Manens omlgb
om Jorden og arstiderne.

Antikythera-mekanismens bagside

Somjeg neevnte i min tidligere artikel [1], er der enig-
hed om udformningen af den sdkaldte forside af Meka-
nismen, og dette geelder ogsa for Mekanismens bagside.
Pafigur 1ses Michael Wright og AMRP-holdets forslag

til bagsidens udseende3. De er domineret af to store
skiver med visere, der har fulgt de spiralformede riller.
Imellem rillerne er der sm, inddelte sektioner, hvor der
har veeret plads til nogle graeske bogstaver og symboler.
Det er ikke mange af tegnene, der er overleveret til s,
men man har kunnet ekstrapolere tabte felter ud fra de
fa overleverede felter.

Den gverste, store skive viste Meton-perioden, som
var et 19-arskalendersystem, mens den nederste sto-
re skive angav Saros-perioden, der var nyttig til at
forudsige en mulig sol- eller maneformarkelse. Inde
i de store skiver er der tre mindre skiver med hver
sin viser. To af de mindre skiver er en udvidelse af
Meton- og Saros-perioderne - kendt som henholdsvis
den kalippiske periode og Exeligmos-perioden - og de
var en forbedring i ngjagtigheden i perioderne. Disse
perioder vil jeg forklare neermere, nar de forskellige
middelhavscivilisationers kalendere er blevet forklaret.

Sportsarrangement-kalenderen

Den anden, mindre skive i Meton-skiven - opdaget
af gruppen bag Antikythera Mekanism Research Pro-
ject: [] - er den sdkaldte olympiske kalender eller
sportsarrangement-kalenderen, der har en firdelt skive,
hvor der uden for hver del var indgraveret cyklussen af
de panhellenske lege. Inde i cirklen er der et tegn, som
minder om "L", og derefter stér der A, B, T og A. De
greeske bogstaver blev ogsa benyttet somtal, og der star
1, 2, 30g 4. Folger vi reekkefglgen, som er indgraveret
pa den olympiske kalender, far vi fglgende cyklus:

A Idddon Irddgionceorieen  Soisragrat
wdag{\me

1 LA ZBIACGYRA idndelar ROnpdelae
2 B NEMEANPA [Nnadelap lape oa
3T [EBMARNIA idnmelap RRidelap
4 A NEMEA ANEA Nnadelar Laye Hida

Der er flere kommentarer, der skal knyttes til denne
oversigt. Disse lege var kun for graeske bystater, og det
er en forsimpling at kalde dem for et sportsarrange-
ment, da man - udover at konkurrere i stridsvognslab.
brydning, boksning, lgb, lsengdespring, spydkast og
diskoskast - ogsa konkurrerede i poesi, musik og andre
kunstarter.

Der fandtes ikke noget specifikt ord for kalender i nogen af antikkens civilisationer. Udtrykket kalender kommer fra calendae, som er
udtrykket for denfarste dag i méneden i den romerske kalender. Det latinske ord kommer fra ordet calare - "at kalde” - der henviser til
A kald, nér den farst blev observeret. Latinudtrykket blev overtaget i gammelt fransk som calendier og derfra i middelengelsk som

kalender i det 13. arhundrede e.Kr.

2Et sdkaldt tropisk ar svarende til 365,24219878 dagn. Et sadan ar felger arstiderme.
3Michael Wright var tidligere kurator ved Videnskabshistorisk Museum i London. Han arbejder stadig ned videnskabshistorie og har lavet
to velfungerende mekaniske modeller af Mekanismen. AMRP stér for Antikythera Mechanism Research Projekt - se mere pd www.antikythera-

mechanismgr/

4Se ogsa artiklens supplementary notes: http.//antikythera-mechanismgr/systenmv/files/0802_nature-supplementary.paf
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Figur 2. De vigtigste religigse helligdomme i det greeske eegeeiske omrade. Donova blev afholdt i Epirus i den nordvestlige del af
Cet graeske omrade (sort pil). Aristoteles regnede omrddet for en af del af Hellas, og ifelge ham skulle graskerne oprindeligt komme
herfra. Halieia 14 p& Rhodos, der ligger i den sydestlige del af Det Ageeiske Hav. Den rade pil viser, hvor skibet gik ned ved gen

Antikythera.

Legene i Donova og Halieia er egentligt mindre
betydningsfulde sportsarrangementer, hvorfor man har
opstillet hypotesen om, at disse lege havde en vis be-
tydning for konstruktaren eller ejeren af Mekanismen.
Ordet "Halieia” blev opdaget sa sent som i 2016 af
klassicist Paul A. Iversen fra Clevelands Case Western
Reserve University (Ohio, USA) [3], hvilket sandsyn-
liggjorde, at der var tale om Legene i Halieia, som blev
afholdt pa Rhodos. Rhodos er interessant, da det er et af
de steder, som har veeret i spil som Mekanismens oprin-
delsessted. Der var en astronomisk forskningstradition
pa Rhodos, hvilket ger det til en oplagt mulighed, at
Mekanismen blev konstrueret der.

Legene i Donova, som NAA henviser til, blev af-
holdt i den nordvestlige del af Graekenland. Omradet
omkring Donova har vaeret beboet lige siden mykensk
tid, og der har veeret kultaktiviteter lige sa lsenge.
Omkring 290 f.Kr. blev byen gjort til religigs hovedstad
i Epirus-kongedgmmet af kong Pyrrhus5. Der var bade
et orakel og lege til age for Zeus, men de fik aldrig
samme betydning som oraklet eller de tilhgrende lege i
Delfi havde. Det er derfor muligt, at legene i Donova har

haft betydning for kaberen af Mekanismen, og skibet
var pa vej dertil.

Figur 3. Den olympiske skive. Den runde skive, der drejede
rundt, havde skrevet tegnet L for & og A B, T, A for
nummeret pé arel. Udenom star navnene pé legene.

5Kong Pyrrhus (319/318-272 f.Kr.) var graesk general og statsmand, der blev konge i Epirus. Han vandt flere dyrekabte sejre imod romerme,
som i den sidste ende betad, at han tabte sit kongerige - senere kendt som pyrrhussejre.
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Qadanes nekaniske kalender



Kalender
/Egyptiske, civile
kalender

FEgyptiske, kultiske
kalender

Babylonske

Graske

Romerske,
republikanske

Romersk, juliansk

Ménedens
Laengde
30 dage

Formentligt 29-30
dage

Skiftevis 29 og 30
dage
Skiftevis 29 og 30
dage

28, 29 og 31 dage

28, 30 og 31 dage

Start

Med 30 dages
interval

Dagen efter sidste
observation af
halvméne

Farste nat med
nymane

| princippet ved
farste observation af
nymane

Afhangig af det
romerske
prestekollegium
(pontifex)
Afhazngig af maned
—svarende til vores

Arets
Laengde
365 dage

12-13 maneder

12-13 méaneder

355 dage

365 dage og 1
skuddag hvert fjerde

Start

Farste observation af
stjernen Sothis
(Sirius)

?

Forskellig for den
enkelte bystat

Den 1. marts -
senere den 1. januar

Den 1 januar

kalender

Ifolge den geengse tradition blev de nemeiske og
de isthmiske lege afholdt det samme &. Dette ser ikke
ud til at passe med indgraveringen pa Mekanismen.
Grunden hertil ma veere tidspunkterne for afholdelsen
af disse lege, og hvornar der er et arsskifte, ifalge
konstruktaren eller ejeren af Mekanismen. Hver bystat
havde sin kalender, som vi skal se neermere pai neeste
afsnit, og disse kalendere havde forskellige tidspunkter
for arsskifte. De isthmiske lege afholdes hvert andet ar i
forarets - formentligt i april eller maj, og ifelge Iversen
[3] blev de nemeiske lege afholdt i den athenske maned
Hekatombaion, hvilket svarede til juli eller august.
Derfor ma arsskiftet for Mekanismens kalender veere
mellem disse to tidspunkter.

Middelhavscivilisationernes kalendere

Civilisationerne omkring middelhavet havde hver en
kalender, der var tilpasset til de religigse og admini-
strative faktorer, som havde betydning for den pageae-
dende civilisation. Her fglger en kort introduktion til de
kalendere, som de forskellige middelhavscivilisationer
benyttede sig af.

Den aegyptiske, civile kalender var baseret pa Solens
omlgbstid med 365 dage pa et &. Aret var inddelt
i 12 maneder pa preecis 30 dage og 3 arstider pa 4
maneder hver. De tolv maneder med 30 dage gav fem
overskydende dage - de sdkaldte epagomenale dage,
hvor man fejrede fem guders fadsel. Kalenderen og
dens arstider var teet forbundet med Nilens cyklus,
hvilket giver god mening, da floden var grundlaget
for AEgyptens eksistens og velstand. Arets begyndelse
skulle i princippet starte ved den ferste observation af
stiernen Sothis - nattehimlens klareste stjerne, Sirius,
men pa grund af manglende skudér hvert fierde ar -
som vi kender det fra den julianske kalender eller vores
nuvaerende gregorianske kalender - kom kalenderen
ude af trit med Sirius’ fremkomst. Ptolemaios 111 (246-
222 1.Kr.) forsggte uden held at indfare en skuddag hver
fierde &, men det faldt ikke i aegypternes smag at aendre

(https://en.wikipedia.org/wiki/lsthmian_Games (note s ), 2019.

ar

pa en kalender, der har virket i over.ooo ar7.

Den civile kalender var ikke den eneste kalender,
som blev benyttet i Agypten. Der blev ogsa anvendt
en manebaseret kalender, som blev benyttet parallelt
med den civile kalender. De fleste vidnesbyrd til denne
kalender er fundet i forbindelse med templer eller reli-
gigse festivaler, hvilket har faet forskere til at formode,
a det var en kultisk kalender. Det er muligt, at de
to kalendere er forankret i en tidligere praedynastisk
kalender. AEgyptologen Richard Parker (1905-1993) op-
stillede i 1950 en hypotese om, at der var tre kalendere
i antikkens AEgypten. Den tredje kalender skulle veere
en preedynastisk manebaseret kalender. Der er fundet
tre dobbeltdateringer, hvor den preedynastiske og civile
kalender er neevnt. Det er derfor meget begreenset, hvad
vi kan sige om den tidlige aegyptiske kalender [4J.

Det er ikke overraskende, at Antikythera-mekanis-
mens ophavsmand gnskede at have den aegyptiske ka-
lender pa forsidens skive med planeterne. Den aegyp-
tiske, civile kalender havde regularitet og styrke i at
veere samtidigt uafheengig af politisk kontrol, hvilket
var unikt for kalendere i den antikke verden. Det gjorde
den civile aegyptiske kalender velegnet til at datere
astronomiske begivenheder med.

De manebaserede kalendere

Manebaserede kalendere var mere normen end und-
tagelsen for middelhavscivilisationerne, og civilisatio-
nerme i Mesopotamien var strengt baseret pa Manens
faser. Et &r bestod ligeledes af 12 maneder med 29 eller
30 dage. En maned begyndte altid i den babylonske
kalender om aftenen, hvor nymanen farste gang var
synlig og ikke mere end en dag senere end tidspunktet
for nyméne. Aret var desuden inddelt i tre &rstider, hvor
den farste arstid var foraret.

Manedsskiftet i den babylonske kalender har hgjst
sandsynligt kreevet observationen af nymane, hvilket
har veeret problematisk, hvis vejret ikke har tilladt
en sddan observation. De babylonske astrologer, der

7Farst da A£gypten kommer under romersk administration bliver skuddagen og dermed den julianske kalender implementeret.
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bestyrede kalenderobservationerne, métte i tilfeelde af
darligt vejr have lavet simple forudsigelser af nymane
pa grundlag af den skiftevis 29 og 30 dages periode
mellem nymaner. Der er dog fundet en del korrespon-
dance mellem isaer de assyriske astrologer og kongens,
hvilket tyder pd at man ikke helt stolede pd disse
beregnede cyklusser. Astrologerne lod derfor kongen
afgere, om der var nymane og dermed manedsskifte [5].

Et manebaseret ar pd s maneder pa 29 dage og s
maneder pa 30 dage vil krseve en vis form for inter-
kalation - dvs. tilfgjelse til kalenderen, da aret kun vil
have 354 dage. Den manebaserede kalender vil mangle
mindst elleve dage fra Jordens omlgbstid om Solen og
vil dermed hurtigt komme ude af trit med arstiderne.
Lasningen herpd var en ekstra maned - en skudmaned
eller interkalation - hver andet eller tredje &. Der er vid-
nesbyrd om, at den tidlige interkalation af kalenderen
skete med irreguleere intervaller, mens interkalationen
blev mere reguleer i den senere babylonske historie.

Omkring &r 500 f.Kr. introduceredes en standard
19-arscyklus, hvor der blev tilfgjet interkalationsma-
neder efter fastsatte intervaller. Det formodes generelt
af historikere, at denne fastsatte, standard 19-arscyklus
havde sin begyndelse i starten af Darius’ regeringstid i
522 f.Kr., og afvigelserne fra standard 19-arscyklussen
var kun fejl eller undtagelser. Der er dog ingen tvivl
om, at kalenderen med 19-arscyklussen med tiden blev
mindre afhaengig af politisk indgriben i det babylonske
rige.

Graesk kalenderkaos

De antikke graeske kalendere har formentligt veeret
benyttet siden den tidlige antikke periode, men de farste
beskrivelser af deres udnyttelse og struktur er fra s .
arhundrede f.Kr. Da der ikke var feellesadministration
af de graeske bystater, havde hver bystat sin egen ka-
lender. Athen, hvis kalender vi kender mest til, havde
undtagelsesvis to kalendere - hvor den ekstra kalender
bl.a. blev benyttet til administrative formal.

Der var folgende aspekter ved de greeske kalendere
fra de forskellige bystater:

* Ligesom andre antikke middelhavskulturer havde
graekerne ikke noget ord for kalender. De skrev snarere
" ilege orden af dage” - nard Xo”ou tujv r\pepCijv.

« Kalenderen var organiseret i princippet efter ma-
nens faser. En greesk maned skulle begynde, nér en
nymane blev observeret, men manederme blev bevidst
udsat for manipulation. Der er dog flere eksempler
pa bystater, som havde forskellige tidspunkter for ma-
nedsskiftet, hvilket ikke burde veaere tilfaeldet, hvis alle
bystaters kalendere startede ved nymane [s ].

« Der var normalt tolv eller tretten maneder pa et
ar, hvor den trettende maned var en tilfajet skudmaned.
Manedernes laenge var normalt skiftevis 29 eller 30

dage.

» Kalenderne blev kontrolleret af de politiske au-
toriteter, der kunne fierne eller tilfgje maneder eller
dage i kalenderen. De politiske pavirkninger betad, at
kalenderen til tider m& have veeret meget irreguleer.

« Hver maned blev opkaldt efter den religigse festi-
val, der blev afholdt i den pageddende maned. Dette
karaktertreek havde den babylonske kalender ogsa, og
det er ikke uteenkeligt, at graekerne fik idéen fra Baby-
lonien.

« Manedernes navne var normalt forskellige fra by-
stater til bystater. Og hvis der var sammenfald af navne
betad det ikke, at manedere 1a samtidigt. Tvaertimod.
Regulariteten eller irregulariteten af de greeske kalen-
dere har lsenge veeret diskuteret blandt forskere, hvor de
fleste nok haelder mest imod, at de graeske kalendere var
irregulzere. Der er dog tegn pa, at kalenderen blev mere
velreguleret i hellenistisk tid - maske under indflydelse
af et mere centralistisk styre som Seleukiderriget.

Bystaternes forskellige kalendere havde stor betyd-
ning for at bestemme et geografisk ophav til Anti-
kythera-mekanismen. Desveerre kender vi kun fa by-
staters kalendere fuldsteendigt, hvor enkelte af dem er
vist i tabel 1 Grunden til, at vi ikke kender kalenderen
fuldkommen, er, at greekerne ikke skrev kalenderne op
maned for maned, og vi ma derfor samle kalenderen
stykke for stykke ud fra kilderne. Bystaternes kalendere
er ofte baseret pa kildernes dateringer af begivenheder,
som sadtes i forhold til hinanden. P4 Mekanismen er vi
sAheldige, at man har kunnet bestemme alle manederne
ved tydning af Meton-periodekalenderen (se tabel pa
neeste side).

| de tre sidste kolonner er der vist de tre mest
lovende kalendere, der alle harer til den korintiske
familie af kalendere. Byen Tauromenion ligger pa Si-
cilien, hvilket fik AMRP-holdet til at teoretisere, at
Mekanismen var fra Syrakus [2], Tauromenion var
under Syrakus’ kontrol, og da Syrakus var hjemby
for den beregmte videnskabsmand Arkimedes, var det
fristende at drage denne konklusion. Dette er pa trods
af, at vores kendskab til Syrakus' kalender er meget
begraenset. Vi formoder, at Syrakus’ kalender er iden-
tisk med Tauromenions, da de maneder, som vi kender
til, er de samme som Tauromenions maneder (markeret
med *)y. Tre af Syrakus’ maneder stemmer minimum
ikke med Mekanismens maneder, hvilket ma resultere
i konklusionen, at Mekanismen har intet med Syrakus
at gare. Syv af Tauromenions maneder (markeret med
fed skrift) passer dog godt med Mekanismens maneder,
hvilket indikerer, at Mekanismens kalender ma veere
relateret til en anden korintisk koloni end Syrakus.

Epirus-regionen og Corcyra havde flere bystater10,
der havde sin oprindelse som korintiske kolonier. Igen
har vi ikke alle ménedsnavnene for byerne i det nord-
vestlige Graekenland, men det har alligevel veeret muligt

8Der er fundet en starre maengde af breve mellem kongen og hans astrologer fra den sakaldte neo-assyriske periode i det 8. og 7. rhundrede

f.Kr.

9Derudover argumenterer lversen [3] for, at EA(XpeuoC, henviser til en flod i neerheden af Syrakus, og det ville give mening, at Syrakus holdt

en festival for deres egen flod.

10l dag er Corkyra kendt som Korfu, der er en g i det nordvestlige Graeekenland. Der var tre bystater - Corcyra, Bouthrotos og Apollonia, og

de fleste af ménederne i deres kalendere er veldokumenterede.
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Epirus Corcyra
<I>oiviKaloc <>oiviKenoc
- IvpdvEioc
AavoTpo’ioq Akoipomoc
MayavfTc Mo/OVEC
- ACOEKATOC
EukXeioc Erk/.fIOC
ApTEPIGioq ApTEpmoq
"PoopEhe > pil)g
TapO.ioc r ap(E)i/,ioc
Aypiavioq Aypiavio®
llavapoq llavapoc
ATTEAL.AOC A/TE L& C

Antikvthera mekanismen Tauromenion
1 fhotvikcnoc Phomikaios licovtoc
2 Kpavsioq Kraneios Kotpvaioc™
3 AawIlpOrtitoc Lanotropios AavoTpoTuoc
4  Mayaveoq Machaueus AjtoAAdmMoc*
5  AcobsKatehi; Dodekateus AnodEKOTEY
6 E ukAeioc Eukleios Eokl eioc
7  Apxspiatoq Artemisios Apxspmoc
6 'PoSpsuc Psydreus Aiovucnoq
9  FapriXtoq Gameilios E/.cppetog*
1o Aypidvioc Agrianios Aapaxpiog*
1 llavapoc Panamos navapot;
12 AueXacuoc Apellaios Atk ttiog

at samle en kalender for den nordvestlige greeske re-
gion. Ti af manedsnavnene i byen Epirus passer godt
med Mekanismens manedsnavne, men to maneder har
det ikke veeret muligt at bestemme navnene pa. Til
sammenligning kan Corcyra prale af, at elleve af deres
manedsnavne passer med Mekanismens manedsnavne,
men den tredie maned passer ikke med Mekanismen.
Men en rimelig hypotese er, at Corcyras manedsnavne
er de samme som Epirus’, og ndr man husker pa, at
den olympiske kalender har en inskription med legene
i Donova, som ligger i Epirus, var Mekanismen hgjst
sandsynligt beregnet til en bystat i Epirus [3],

Meton-perioden og den kallippiske periode

En sakaldt "synodisk” maned, regnet fra nymane til
nymane, er ifglge nutidens malinger ca. 29,53 dagn dvs.
rimelig teet pa 29" deggn. En kalender baseret pa Ma-
nens omlgbstid, hvor manederne skiftevis var 29 og 30
dage lange, ville resultere i et &r pa (6-29)+(6-30)=354
dage. Dette ar ville hurtigt komme ude af trit med
arstider, hvilket havde stor betydning for landbrugs-
samfund. Det blev klart for middelhavskulturer sasom
de babylonske og graeske, at det var ngdvendigt med
interkalation i nogle af &rene. Babylonierne Igste det
ad hoc ved at lade kongen afgere, hvornar der skulle
veere interkalation. Det skal ikke afvises, at graekerne
forsggte det samme, men da deres samfund var mindre
centraliseret og pga. de greeske politikeres raevekager,
blev kalenderne hurtigt irreguleere. Det var derfor ngd-
vendigt at indfgre et reguleringssystem, der kunne give
faste interkalationer af maneder.

Interkalationssystemer har tilsyneladende eksiste-
ret siden begyndelsen af den graeske historiske perio-
de. Censorinus beskriver i sin Fedselsdagsbogenll, at
astronomen Kleostratos omkring ar 500 f.Kr. opfandt
en ottedrskalendercyklus - Octaetéris, der tilfgjede tre
maneder med 30 dage over de otte &r med de normale
354 dage. En Octaetéris giver [((6-29)+(6-30))-8+90]
“dage” = 2922 dage, hvilket passer fint med otte solare
a, 365,25 “dage”- s = 2922 dage. Det svarer til vore
dages skudar hver fierde &. Ifglge Censorinus skulle
denne ottedrscyklus veere sa populeer, at de fleste kulter
var organiseret herefter, hvilket maske kan forklare, at
festivaler og lege var organiseret i intervaller af fire
&. Der er et problem med Octaetéris: Aret er ikke
preecist 365,25 dage langt, men 365,24219 dagel? og
Manens omigb er ikke 29,5 dage, men 29,53059 dagel3
Otte soldr bliver derfor 2921,93752 dage langt og 99
synodiske maneder bliver 2923,52841 dage. Forskellen
pa 11 dag per Octaetéris vil betyde at manekalenderen
vil veere foran Solen hvert ottende &r, hvilket vil forages
med hvert Octaetéris og akkumulere over en lsengere
periode, hvis der ikke blev foretaget en korrigering.

Det var klart for de graeske astronomer, at man matte
udvikle en leengere cykluskalender end Octaetéris, og
det bedste system, der blev udviklet i antikken, var
den 19-arige Meton-periode. Meton af Athen var en
greesk matematiker og astronom, der levede i det 5.
arhundrede f.Kr., og selvom andre astronomer er blevet
tilskrevet perioden af den graeske astronom og matema-
tiker Geminos14 var Metons navn tagt forbundet med

"Censorinus var en romersk forfatter fra 3. &rhundrede e.Kr., der skriver en bog dedikeret til Quintus Caerellius som en fgdselsdagsgave.
Bogen omhandler mange forskellige aspekter af romersk liv og tanker sdsom menneskets naturhistorie, musik, religigse ritualer og astronomi.
Hans udsagn om, at den greeske astronom Kleostratos (520 - 432 f.Kr.) er ophavsmanden til Octaetéris. er ikke muligt, da han - ifalge graeske

historikere - skulle have introduceret dyrekredsen og en solkalender.
I2Et gennemsnitligt tropisk &r.
15 En synodisk maned.

14Vi ved naesten intet om Geminos, der levede i det 1 arhundrede f.Kr. Han skrev lerebogen i astronomi "Introduktion til fanomener",
der er overleveret til os. Deri nzvner han tre astronomer. Euktemon, Philippos og Kallippos, som ogsé skulle have observeret 19-arsperioden.
Ifglge Ptolemeus (Almagest 3.1) var Meton og Euktemon samarbejdspartnere i udarbejdelsen af Meton-perioden. Vi kender ikke yderligere til

Euktemon, som desvarre er forsvundet ud af videnskabshistorien.
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denne 19-arscyklus. Somjeg tidligere har naevnt, havde
babylonierne ogsa en 19-arscyklus, der kom forud for
Meton-perioden. Vi kan ikke afgere, i hvilken grad
Meton lod sig inspirere af babylonierne, eller om han
fandt pa perioden alene ud fra hans egne og andres
observationer. Det er dog ikke uteenkeligt, at graeske
kabmeend havde veeret i kontakt med babyloniere, som
havde fortalt om deres 19-arskalender, og at de s har
bragt idéen videre til graeske videnskabsmeend.

Figur 4. Mctonskiven med den olympiske skive [3]. Den
rgde skrift er bevaret skrift udledt af AMRP-scanningerne af
fragment B, mens den bl& skrift er en rekonstruktion under
antagelsen af gentagelserne i kalenderen.

Geminos beskrev desuden Meton-perioden, som
svarede til 235 maneder eller 6940 dage. Der var i en
Meton-periode : :0 maneder med 29 dage, 125 maneder
med 30 dage og syv interkalationsmaneder af 30 dage.
Det er bemaerkelsesvaerdigt, at der ikke er lige sd mange
29-dages- og 30-dages-maneder. Hvis vi regner med de
preecise veerdier for det tropiske ar og den synodiske
maned, finder vi, at de 19 &, der giver 6939,60161 dage,
eri god overensstemmelse med 235 maneder, der svarer
til 6939,68865 dage.

Geminos papegede dog i Fedselsdagsbogen, at hvis
man lod Meton-perioden lgbe, ville Meton-kalenderen
efter fire cyklusser komme foran Solkalenderen med én
dag. Fire Meton-perioder svarer til 27.760 dage, men pa
76 ar vil der kun veere 365,25-76 “dage” = 27,759 dage.
Derfor blev en 30-dages-maned til en 29-dages-maned
efter 76 &, hvilket var en kallippisk periode. Den er
opkaldt efter endnu en graesk matematiker og astronom
Kallippos15 der havde studeret Meton-perioden og op-
daget dens mangler.

Som vist i figur 5 og s var Meton-perioden pa
Antikythera-mekanismen i fem spiralformede spor.
Imellem sporene var der en rille, hvor viseren var
forbundet med metalben ned i rillen - lidt ligesom en
pickup pa en grammofonpladespiller. Metalbenet kunne
forskydes frem og tilbage pa viseren, saden kunne veere
nede i rillen hele tiden. De fem spor var inddelt i flere
sektioner med en inskription med navnet pa maneden,
som det er vist i figur 5 og s . Der kunne ogsa sta et
ciffer i den nederste felt under den inderste rille, der
angav, hvilken dag i maneden man skulle springe over,
da maneden kun havde 29 dage [ ]. Nar de nitten ar var
gaet, blev viseren fart tilbage til udgangspunktet.

Figur 5. Forsterret udsnit af Meton-skiven. Hver sektion i
skiven havde inskription med en maned.

Glyph 20

Glyph 25

Glyph 26

Glyph 131

Glyph 178

Figur s . Fem eksempler pa sektioner i Saros-skiven. Hvert
tegn er en forkortelse, der fortalte, om der kunne komme en
mulig sol- eller maneformarkelse og pa hvilket tidspunkt.

I5Kallippos (370-300 f.Kr.) studerede under Eudoxos pa Platons akademi i Athen, Han skulle have arbejdet sammen med Aristoteles pa hans

akademi Lykeurn.
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Saros-perioden

Saros-perioden er tidligere blevet beskrevet i Kvant
[7], hvor det blev beskrevet, at den kan bruges til at
forudsige solformgrkelser. En Saros-periode er tegt pa
18 &, .. dage og . timer, hvilket er det tidsrum, der
gar imellem, at Jorden, Manen og Solen er placeret pa
neesten samme made i forhold til hinanden. Kender man
tidspunktet for en solformerkelse - eller maneformar-
kelse - vil der indtraeffe en lignende formarkelse efter
en Saros-periode blot forskudt 120 grader mod vest pga.
de s timer, der svarer til 1/3 rotation af Jorden. Vi ved
fra kileskriftlertavier, at dette feenomen var kendt af
babylonierne, som kaldte den for 18-arsperiodel, da
intervallet 223 maneder ville svare til 18 babylonske
kalenderar [9, side 141-142], Graeske astronomer har
sandsynligvis laert om Saros fra babylonierne, der al-
lerede i 5. &rhundrede f.Kr. havde omfattende lister.

Da der ikke er hele antal dage i en Saros, vil sol-
formarkelsen i den samme Saros-serie veere geografisk
flyttet 120 grader i vestlig retning pajordkloden. Det var
derfor mere brugbart at arbejde med tre gange Saros,
hvilket blevet kaldt for en Exeligmos, som betyder en
omdrejning af hjulet. Der var skiver pa Mekanismen til
at angive manederne for mulige sol- og maneformer-
kelser, der var beregnet med bade Saros- og Exeligmos-
perioderne.

Saros-skiven pa Mekanismen havde fire spiralfor-
mede riller, hvor viseren blev fgrt igennem og pegede pa
en sektion. Der var 223 sektioner - én for hver maned -
som viseren kunne pege pa. Det var ikke alle sektioner,
som havde inskriptioner, da de fleste af manederne ikke
havde nogen sol- eller maneformgrkelse. De fleste tegn
i inskriptionerne er blevet tydet, og de er typisk en
forkortelse eller en henvisning til forklaringerne:

i) Gkdolai '

S IZENES @g%@
H HAO (Hicy Sionolee
HM HVERA (e Pclgn

N NYKTO Yy Arden

or (igeeaie) a9 Tne

Tegnene i sektionerne beskrev altsd, hvornar en
mulig sol- eller maneformarkelse kunne forekomme.
Saros-skiven har vaeret mere kompleks at afkode, men
vi hdber ogsa, at den kan give os flere informationer om
tidspunktet og ophavet for Mekanismen.

Afsluttende bemaerkninger

Graekernes behov for at holde fast pA manebaserede
kalendere gav en relativt kompliceret cyklus-kalender
pa 76 ar, hvilket Antikythera-mekanismen har hjulpet
med at holde styr pd. Det er formentligt et af Meka-
nismens vaesentlige formal. Ved hjeelp af bystaternes
kalendere og de greeske leges geografi har vi med
rimelig stor sandsynlighed bestert, at Mekanismen var
lavet pd Rhodos og bestent til Epirus. Det har bragt
os lidt neermere pd, hvem der har lavet Mekanismen,

da den greeske astronom og matematiker Apollonius
af Perge (ca 262-190 f.Kr.), som iseer er kendt for
sine afhandlinger om keglesnit, arbejdede pa Rhodos
pa det tidspunkt, hvor skibet madte sin skagbne ved gen
Antikythera. Der er god mulighed for, at Apollonius er
ophavsmanden til denne fantastiske mekanisme.
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lektor ved Aurehgj
Gymnasium, hvor han
underviser i fysik. Han
beskaftiger sig desuden med
videnskabshistorie og
kosmologi.

Astronomisk Ungdom

Astronomisk Ungdom (AU) er en forening for
unge mellem 12-18 &, som er nysgerrige pa
astronomi. Vi er en del af Astronomisk Selskab,
der er Danmarks sterste frivillige forening for
astronomiinteresserede.

Som medlem af Astronomisk Ungdom far du
bl.a. mulighed for at deltage i observationsture,
hvor du lserer om rummet, og hvordan du selv
kan observere Jupiters maner, fierne galakser og
stierner i Meelkevejen.

Felg Astronomisk Ungdom pa Facebook for at
holde dig orienteret om fremtidige arrangementer
eller kontakt os via mail pa au@astronomisk.dk.

Saros kommer af det babylonske ord, Sar, hvilket star for intervallet af 3600 ar. Ordet blev fejlagtigt forbundet med den unavngivne
223-méanedersperiode af Edmund Halley, der i 1691 havde fundet misinformationen i et byzantinsk leksikon af Suidas fra 11. arhundrede.
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SHRETMGENTE

@rsted-guldmedalje i kemi uddelt

Overraekkelse af H. C. @rsted-medajlen i guld i Videnskabernes Selskab. Fra venstre ses: Jakob Askou Bgss.
energiselskabet @rsted, Hendes Majestet Dronningen, prismodtageren Karl Anker Jgrgensen, Dorte Olesen
(preesident for SNU), Mogens Hagh Jensen (preasident for Videnskabernes Selskab) og Flemming Besenbacher

(Carlsherg Mindelegat). Foto: Lars Svankjer.

Dorte Olesen, SNU

Den 16. oktober blev SNUs H. C. @rsted-
guldmedalje i kemi uddelt for ferste gang i
30 & Medaljen gik til professor, dr.scient.
Karl Anker Jgrgensen fra Kemisk Institut pa
Aarhus Universitet for hans banebrydende
arbejde inden for katalytisk kemi, og hans
store indsats for at formidle dette vanskeligt
tilgeengelige emne. Energiselskabet @rsted
er hovedsponsor pa uddelingen, og Viden-
skabernes Selskab og Carlsberg Mindelegat
har stettet op om initiativet med at genop-
tage uddelingerne ved at stille yderligere
ressourcer til radighed, bl.a. med en profes-
sionel videooptagelse af det offentlige fore-
drag, som Karl Anker Jergensen efterfal-
gende holdt den 28. oktober i H. C. Orsted-
bygningen pa Kebenhavns Universitet.

Karl Anker Jergensens forskningsfelt er
asymmetrisk katalyse. Med udgangspunkt i
naturens kemi har han udviklet katalysatorer,
der kan styre den tredimensionale dannelse og
opbygning af molekyler, der forekommer som
spejlbilleder af hinanden, safor eksempel kun
ét af spejlbilledmolekylerne dannes. | levende
organismer forekommer kun én spejlbilled-
form af et givent molekyle, sa forskningen
i dannelsen af disse molekyler reekker langt
ud over kemien til mennesker, dyr og planter,
og er grundlaget for alt levende. Karl Anker
Jergensens forskning har blandt andet fun-

det industriel anvendelse til fremstilling af
medicinalprodukter under mere beaeredygtige
betingelser.

H. C. @rsted-medaljen i guld gives for
fremragende videnskabelige arbejder inden
for fysikkens og kemiens omrader. Medaljen
uddeles kun sjeeldent. Senest blev deni 1989
uddelt til professor Thor A. Bak. Den farste
modtager var pH-skalaens opfinder, professor
S P L. Segrenseni 1909. | alt er den sdledes
nu uddelt 18 gange pd ::o &, og blandt
modtagerne er ogsa to Nobelpristagere, Niels
Bohr (1924) og Aage Bohr (1970).

Karl Anker Jargensen er fgdt i 1955 og
siden 1993 professor i kemi ved Aarhus Uni-
versitet.  Ud over en strdlende videnska-
belig karriere er han tidligere atlet, og han
vandt i 1970'erne flere danmarksmestersk-
aber, herunder i tikamp. Hans interesse for
katalytisk kemi blev vakt i 1985 som post.doc.
hos nobelpristageren Roald Hoffmann ved
Cornell University. Karl Anker Jargensen
har publiceret 440 artikler i internationale
tidsskrifter, og hans artikler er citeret ca
37.000 gange.

Der vil i 2020 blive uddelt en tilsvarende
medalje i fysik. Indstillinger hertil vil
blive indkaldt i begyndelsen af 2020,
men kan ogsa allerede nu sendes il
snu@naturvidenskab.net.
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