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Keere laeser

Vi har med dette nummer forngjelsen af at presentere dig for det forste
dedikerede temanummer i Aktuel Naturvidenskabs historie. Normalt vil vi
ikke afsatte et helt nummer til et tema, men med netop dette tema

— Naturvidenskabens storste erkendelser — har vi valgt at gere en undta-
gelse. For der skulle gerne vare sikkerhed for, at der er noget for enhver
smag i dette nummer!

Udgangspunkeet for det projeke, der nu er udmentet i dette temanummer,
var oprindeligt et forslag fra Indblikredaktor Pierre Collignon, Morgenavi-
sen Jyllands-Posten. Hans ide var, at Aktuel Naturvidenskab og Jyllands-
Posten i fellesskab skulle udpege de ti storste naturvidenskabelige erken-
delser. Vi valgte at tage udfordringen op, og Aktuel Naturvidenskab har s&
i praksis veeret entreprenerer pd projektet. Udgivelsen er koordineret med
Jyllands-Posten, som sondag den 6. august har bragt et storre tema baseret
pd artiklerne i dette temanummer.

Det 14 ikke i kortene fra projektets start, at vi skulle lave et helt tema-
nummer, s beslutningen om dette har udviklet sig undervejs. Og denne
beslutning har da ogsd fiet nogle konsekvenser, idet vi har méttet bytte
om pa udgivelserne, si det nummer, der oprindeligt var planlagt som nr.
3 nu i stedet bliver nr. 4. Samtidig har vi méttet forsinke udgivelsen af
temanummeret til begyndelsen af august frem for som oprindeligt plan-
lagt i juni, for at koordinere udgivelsen med Jyllands-Postens lancering af
temaet. Vi beklager de gener det métte afstedkomme overfor abonnenter,
som méske har undret sig over, hvor nr. 3 blev af. Til gengzld udkommer
nr. 3 og 4 meget tet pd hinanden, idet vi regner med at udgive nr. 4 om en
lille méned.

Vi vil ogsd gerne byde Teknologisk Institut velkommen i kredsen af insti-
tutioner, der samarbejder om Aktuel Naturvidenskab. Teknologisk Institut
kan i 4r fejre deres 100 4rs jubileum, og vi kan derfor passende benytte

lejligheden til at sige tillykke!

God forngjelse! CRK/]D

Aktuel Naturvidenskab udgives med stgtte fra

Forskningsradet for Natur og Univers, Forskningsradet for Teknologi

og Produktion samt Morgenavisen Jyllands-Posten

Det nye Redaktionsudvalg har folgende medlemmer:
Kaj Sand-Jensen, professor; Peter Bondo, seniorforsker; Carsten Broder Hansen, cand. scient.;

kun med tydelig kildeangivelse.
Synspunkter, der fremfgres i bladet,
kan ikke generelt tages som udtryk for
redaktionens holdning.

Torben Lund Skovhus, konsulent; Pierre Collignon, Indblikredaktgr, Morgenavisen Jyllands-Posten
samt de to daglige redaktgrer: Carsten R. Kjaer og Jargen Dahlgaard

lllustration pa forsiden:
Carsten Broder Hansen.
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Indhold

Naturen kan forklares uden Myter......cooviuiiiiiiiiiin e,
Den mest fundamentale naturvidenskabelige erkendelse er den erkendelse
— eller pdstand — at naturen kan gores til genstand for erkendelse baseret pi
observationer og rationel tankning.

NEWLONS OV ..euiiiiiiiii et aas
Det er fysikkens allerstorste erkendelse, at f-eks. méanens bevagelse eller ex penduls
svingninger ikke bare ma tages til efterretning, men folger fysiske love. Formule-

ringen af lovene har baft stor indflydelse pa eftertidens fysik.

EVOIUTIONSIZBIEN ...
At alt liv er beslagtet, og ar der findes en mekanisme, der kan forklare udvik
lingen af kompleksiter uden behov for en “intelligent designer” er den vigtigste

erkendelse i biologiens historie.

TermodyNamiKKeN......c.. e aees
Termodynamikken — eller varmeleren — udgor grundlager for de tekniske
videnskaber, og dermed for en rakke tekniske udviklinger.

Verden bestar af atomer ..........cooeeiiiiiiiiiii
Erkendelsen af; at vi sely, og den verden, der omgiver os er bygget op af atomer
er den afgorende erkendelse i naturvidenskabens beskrivelse af virkeligheden.

RelativitetSteOreN ..
Fundamentale begreber som tid, rum, samtidighed, masse, tyngdekraft og
energi involverer alle relativitetsteorien.

14120 [0 ==Y o P
En rakke erkendelser har varer vigrige for udviklingen af okologien — for-
stdelsen af vekselspiller i naturen mellem arterne, miljoet og mennesket.

KVaNtEMEKANIKKEN «.ueiieii e e e e aens

Den klassiske fysik og vores hverdagserfaringer siger, at drsag og virkning
altid folges ad. I kvantefysikken er det derimod ikke tilfeldet.

Pladetektonikken.........ccuviiiiiiiii
At Jordens overflade konstant ommobleres af veldige tekroniske plader, der
ﬂ)/tter kontinenterne rundt 0g fbrﬁrsﬂger jom’.r/m[v 0g vulkanudbrud, ﬁem;tér
i dag som den fundamentale teori inden for geovidenskaberne.

DNA-dOBDEISPIraleN ..
Klarleggelsen af DNA-molekylets struktur i 1953 var et hojdepunkr i
genetikkens udvikling. Et helt nyt fagomrdde var fods: molekylerbiologien.

Perspektiv og debat

Naturen i Danmark - skrevet af forskerne ............................ 34 1
Nasten 100 forskere i biologi, geologi og okologi har investerer 10 drsverk
1 at skrive storvarket Naturen i Danmark pi Gyldendal. Hvorfor?

Bager og service

Bager: Dansk Naturvidenskabs Historie — bind 3 og 4, Rintgen og de ................. 36
mystiske striler, Hertz og de elektromagnetiske bolger samt
Meitner og spaltningen af uran.
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De stgrste
naturvidenskabelige

erkendelse

Af Carsten R. Kjaer og Jgrgen Dahlgaard

B Nir man betragter alt det,
som naturvidenskaben har
opndet gennem tiden, hvad er
s egentlig de vigtigste erkendel-
ser? Er der en kerne af “grunder-
kendelser”, som forskerne byg-
ger deres arbejde pé i dag? Dette
sporgsmél forsgger vi at besvare
i dette temanummer, hvor vi
giver et bud pd naturvidenska-
bens 10 storste erkendelser.
Projekeet kan ses i naturlig
forlengelse af den meget pole-
mik om den ministerielle “kul-

turkanon” fra januar méned,
som helt undlod at komme ind
pa naturvidenskab.

Udveelgelsens kunst

At udpege de ti sterste natur-
videnskabelige erkendelser er
ikke noget, man gor i en teenk-
som stund over aftenkaffen!
Vores udgangspunke var at invi-
tere et bredt udvalg af forskere
til at give deres bud p4, hvad
der er den storste erkendelse
inden for dels deres eget fagom-

ride og dels naturvidenskaben
generelt. Vi har s3 efter bedste
evne forsggt at uddrage essen-
sen af disse input, sdledes at de
kunne samles til en liste med 10
nogenlunde ligevardige punk-
ter. Endelig har vi s& bedt 10

af bidragyderne om at uddybe
deres indleg til en egentlig arti-
kel. Der er altsd ikke tale om et
demokratisk kondensat af de
bidrag, vi har fiet ind, men om
vores subjektive fortolkning af
dette materiale.

Grafik: Ebbe Sloth Andersen

Kunsten har varet at opstille
kriterierne. En erkendelse kan
sdledes have meget stor betyd-
ning for naturvidenskaben selv,
mens den stort set ingen praktisk
betydning har for almindelige
mennesker. Omvendt kan en
erkendelse have stor betydning
for teknologiudviklingen, mens
den ikke har den store betydning
for vores verdensopfattelse.

De fleste forskere, der har del-
taget i vores undersogelse, har
fokuseret mest pd, hvad erken-




delsen har betydet for udviklin-
gen af naturvidenskaben selv, og
det barer vores liste derfor preg
af. Dermed er vi da ogsé endt
med en forholdsvis forudsigelig
vifte af erkendelser. Men i vore
gjne er det vigtigt at fi bekreef-
tet, at forhindsfavoritterne fak-
tisk ogsd er dem, der blev peget
pa — ligesom det er interessant
at hore argumenterne.

Erkendelsen i fokus
Selvom vores projekt har udvik-
let sig en del undervejs, har det
hele tiden vearet filosofien, at det
skulle vare “erkendelserne”, som
var i centrum, frem for personer,
opdagelser eller opfindelser.
Mens det selvfolgelig er meget
svart at skrive om erkendelserne

uden at nzvne navne, fylder epo-
keggrende opdagelser eller speci-
fikke opfindelser som kikkerten,
mikroskopet og computeren
ikke s& meget i vores erkendel-
sestema. Vi er selviolgelig fulde
ud klar over, at enkeltstiende
opdagelser eller udviklingen af
ny teknologi kan have varet den
afgorende forudsztning for ny
erkendelse. Det samme kan siges
om matematikken og datalogien,
som ikke har fiet selvsteendige
punkeer pd erkendelseslisten.
Forfatterne kan kun geres
“ansvarlige” for deres eget punkt
pé listen — forstdet pd den mide,
at de enkelte forfattere star inde
for, at netop dette punkt er med
pa en liste over de 10 storste
naturvidenskabelige erkendelser.

Aktuel
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De ti storste erkendelser:

Naturen kan forklares

uden myter

Newtons love

Evolutionslzeren

Termodynamikken

Verden bestar af atomer

Relativitetsteorien

@kologien

Kvantemekanikken

. Pladetektonikken
10.DNA’s struktur

Raekkefalgen af punkter er i hgjere grad rang-

ordnet efter deres historiske optreeden end efter
hvor vigtige de er i forhold til hinanden.

©oNOTE LN =

Tak til

Oprindeligt blev ideen til at kaste os over den opgave
at indkredse de 10 starste naturvidenskabelige erken-
delser foreslaet af Indblikredakter Pierre Collignon,
Morgenavisen Jyllands-Posten, i det han gerne ville
bringe et tema under denne overskrift. Aktuel Natur-
videnskab har alene staet for udvaelgelsen, hvorfor
Jyllands-Posten ikke kan klandres, at den endelig liste
er kommet til at se ud som den gar.

Udover forfatterne til dette nummer, vil vi gerne
takke fglgende for at have bidraget med input til
projektet:

Michael Drewsen, lektor; Kristian Pedersen, lektor;
Carl Erik Sglberg, lektor; Claus Hviid Christensen,
lektor; Ole Mouritsen, professor; John Korstgard,
professor; Anne Mette K. Jgrgensen, meteorolog;
Theresa S.S. Schilhab, forsker; Axel Michelsen, pro-
fessor; Vagn Lundsgaard Hansen, professor; Lars
Dgvling Andersen, professor; Poul G. Hjorth, lektor;
Rasmus Pagh, forskningsadjunkt; Mogens Henze, pro-
fessor; Morten Colding Jgrgensen, professor; Ole Bjer-
rum, professor; Kristian Hvidtfelt Nielsen, adjunkt, Ole

Den enkelte forfatter kan deri-
mod ikke ggres ansvarlige for de
ni gvrige punkter pa listen.

Skyd pa kanonen

Vi opfatter ikke erkendelsespro-
jektet som afsluttet med dette
temanummer. Frem for at pastd,
at vores liste udger den ulti-
mative naturvidenskabs-kanon,
opfatter vi den snarere som et
opleg til refleksion og diskus-
sion i den naturvidenskabelige
verden. Vi haber siledes ogsa at
fi en masse konstruktiv kritik.
Og vi vil selvfolgelig folge op pé
sagen i kommende numre.

S& har du en mening om
sagen, sé tov endelig ikke med
at give den til kende f.eks. p&
e-mail: red@aktuelnat.au.dk M

Caprani, lektor; Flemming Besenbacher, professor.

Om forfatterne

Carsten R. Kjaer og

Jorgen Dabhlgaard er
redaktorer af Aktuel Natur-
videnskab.

E-mail: red@aktuelnat.au.dk
TIf: 8942 5555

Anden lesning.

Biozoom nr. 1/2006 har et
tema med titlen Naturviden-
skabelig kanon.

Et bud pi en dansk “natur-
videnskabernes kulturkanon”
er firebindsvarket Dansk
Naturvidenskabs Historie frz
Aarhus Universitetsforlag.
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Naturen
kan forklares
uden myter

Den mest fundamentale naturvidenskabelige erkendelse er den erkendelse

— eller pastand - at naturen kan gares til genstand for erkendelse baseret pa

observationer og rationel taenkning.

Af Helge Kragh

M Nér man skal udpege de stor-
ste naturvidenskabelige erken-
delser, ma dette selvfolgelig
vere under skyldig hensyn til,
at enhver erkendelse stir i geld
til andre erkendelser og derfor
ikke kan ses isoleret. Men der
er én erkendelse, som alle andre
naturvidenskabelige erkendelser
kan siges at std i geld til, og som
derfor passende kan indlede
listen over de 10 storste erken-
delser. Og det er den erkendelse
— eller péstand — at naturen over-
hovedet kan ggres til genstand
for erkendelse baseret pd obser-
vationer og rationel tznkning.
Det er en erkendelse, der stam-
mer fra en periode i historien,
hvor der endnu ikke fandtes
naturvidenskab, og den fandtes
ikke i alle kulturer. Den métte
forst opfindes, hvilket blev gjort
af en lille gruppe graske tenkere
for omkring 2500 &r siden.

Fra myte til

naturalistisk forklaring
De graske naturfilosoffer

og matematikere fra det 4.
drhundrede f.v.t. stod i geld
til de zldre mesopotamiske og
®gyptiske kulturer, som havde

§ N e
Maleren Raphaels indtryk af de graske filosoffer som f.eks. Aristoteles, Platon, Euklid, Pythagoras m.fl.. Det
var de graske tankere, der forste gang forsogte at forklare hvorfor verden er som den er uden ar henvise til

guder eller gamle myter. Fresken findes pi Vatikanmuseet i Rom. (Raffaello Sanzio: Scuola di Atene, 1509)

opnéet imponerende resul- videnskab var nasten udeluk- og kalendervasen i forbindelse
tater iseer inden for matema- kende orienteret mod praktiske  med religigse ceremonier. Man
tik, astronomi (eller astrologi) opgaver inden for f.eks. admi- var tilfreds med, at den etab-

og praktisk kemi. Men denne nistration, arkitekeur, landbrug  lerede viden virkede i praksis,



Foto: Tom Pfeiffer, www.decadevolcano.net og www.volcanodiscovery.com

Néir man udsattes for naturens overvaldende krafier fir man et indtryk af, hvilken udfordring det har veret at frigore sig for den forestilling, at

[feks. et vulkanudbrud métte skyldes gudernes vrede. Her ses Etna i udbrud.

men man viste ingen interesse
for at forstd, hvorfor den virkede

— til dette var de religiose myter
fuldt ud tilstrekkelige.

De graske eller ioniske filo-
soffer gav denne tidlige viden-
skab et afgorende nyt perspek-
tiv ved for forste gang at stille
sporgsmélet, hvorfor verden
er, som den er. Ikke blot stil-
lede man nye sporgsmal, der
gik langt ud over enhver prak-
tisk interesse — man besvarede
sporgsmalene pd en ny mide og
engagerede sig aktivt i en kritisk
dialog med andre naturfilosoffer.

I stedet for at henvise til
guderne eller de traditionelle
myter sggte man en naturali-
stisk forklaring baseret pd arsa-
ger inspireret af naturfzenome-
ner. Man indferte hypotesen i
de naturfilosofiske argumenter,
idet man sogte efter de grund-
lzeggende objekter og struk-
turer, der formodedes at ligge
bag de erfarede fenomener. Et
godt eksempel er Demokrits
atomlere (fra ca. 430 f.v.t). Ud
fra hypotesen om atomer, der
bevager sig i det tomme rum,
sogte Demokrit at forklare ver-
dens brogede mangfoldighed
pd et materialistisk grundlag. I
Demokrits program finder man

ideen om at forst3 naturfeno-
menerne som manifestationer
af nogle fundamentale storrelser
— en ide der skulle blive et ved-
varende tema i senere videnskab,
og som lever i bedste velgdende

den dag i dag.

Matematik og naturfilosofi
Omkring &r 400 f.v.t. optreder
den vigtige indferelse af mate-
matiske argumenter i naturfilo-
sofien, forst med pythagoraerne
og Platon og noget senere med
de mere udarbejdede geometri-
ske modeller for verdensrum-
met. De graske tenkere var
fascinerede af matematikkens
deduktive struktur og var de
forste til at opfatte videnska-
ben som et system af viden, der
logisk kunne udledes af nogle f&
grundleggende principper. En
sidan tankegang var karakeeri-
stisk for Aristoteles — oldtidens
vigtigste naturfilosof og forment-
lig den mest indflydelsesrige
videnskabsmand nogensinde.

P4 Arkimedes tid (ca. 250
f.v.t) kan man tale om en egent-
lig, om end noget rudimenter,
naturvidenskab, der omfattede
bide naturfilosofi, matematik
og systematiske observationer.

Bemerkelsesvardigt nok fin-

Naturvidenskabens
spilleregler

Der findes ingen enkelt “naturvidenskabelig metode”, men derimod
visse metoder og spilleregler der karakteriserer den videnskabelige
erkendelsesproces og afgreenser den i forhold til ikke-videnskab. Fgrst
og fremmest er naturvidenskab empirisk, dvs. erfaringsvidenskabelig,
saledes at den vedrgrer naturfeenomener med visse objektive egen-
skaber. Som en minimumsbetingelse ma videnskabelige videnspa-
stande kunne testes i forhold til deres empiriske domaene, og specielt
ma de veere fejlbarlige, dvs. kunne veere forkerte.

En teori eller pastand, der ikke pa nogen made kan konfronteres
med empiriske data, er ikke naturvidenskabelig (men kan f.eks. vaere
af ren matematisk art). Selv om empiriske data — stammende fra eks-
perimenter eller observationer — er af afggrende betydning, er de ikke
i sig selv nok til at generere en videnskabelig teori. Ikke blot kan man
ud fra data konstruere mange og forskellige teorier, der alle stemmer
med data, man vil ogsa normalt kraeve, at en teori har overskudskraft
i form af forudsigelser og opfylder en reekke kriterier af ikke-empirisk
art (som simpelhed og logisk konsistens). Er teorien fgrst formuleret,
kan den udvikles eller maske afvises ved sammenligning med eksperi-
mentelle resultater. Denne vurdering af, hvorvidt en teori er acceptabel
(snarere end “sand”), er maske kernen i den naturvidenskabelige
erkendelsesproces. Men der er tale om en kompleks proces, der ikke
kan saettes pa en enkelt formel. Naturforskere har stor respekt for
empiriske data, der pa mange mader er videnskabens hjerteblod, men
de ved ogsa, at respekten ikke bgr veere ubegraenset.

Dialektikken mellem empiri og teori kan ikke reduceres til det enkle
budskab om at “teorier kommer og gar, data bestar.” Som videnskabs-
historien viser, kan “data” meget vel aendres, bl.a. fordi der indgar et
fortolkningselement i male- og observationsprocesser. Hertil kommer,
at hvis en teori ikke stemmer med data, behgver det ikke skyldes, at
teorien er forkert. Det kunne jo veere, at rapporterede data var for-
kerte eller upalidelige.




Image courtesy History of Science Collections, University of Oklahoma Libraries.

Aktuel
DE 10 STORSTE

Naturvidenskab | 3| 2006

ERKENDELSER |

n‘:c(ui_: CoPERNICI 4
\et.ia o terram cum orbe lunari tanquam epicyclo contineri
mml?:o Quinto loco V enus nono menfe mdunmr_.;S'extue
denigs locum Mercurius tenet,0ituaginta dierum fpaciocirci
currens, [n medio uero omniumrefidet Sol, Quis eniminhoc

aie,
“So!

~pulcherrimo templolampadem hancin alio
- meret,quim underotum fimul pofsit ilfumij
- ‘ineptequidam lucernam mundi,alq mentem, alijr
cant, Trimegiftus uifibilem Deum,Sophoclis Elec
‘'omnia.lta profecto tanquam in folio re gali Sol refide
E;nwn gubernat A ftrorum fam
fr datur lunari minifterio , fed ut Ariftoreles de animalil
maxima Luna cii terra cognationé habet,Concipiti
feveira » & impregnatur annuo partu, Inuenimus igitur

iliam, Tellus quogs |

Kopernikus foreslog at Jorden blot er en planet, der kredser omkring den

hvilende Sol. Her ses bogsiden med tegningen fra 1543.

der vi ikke tilsvarende tilgange
til en rationel naturforstéelse i
andre samtidige kulturer som
den indiske eller kinesiske. Gan-
ske vist var der i disse kulturer
en udviklet legekunst, astro-
nomi, metallurgi og naturfilo-
sofi, men der var ingen syntese
af matematiske og naturviden-
skabelige argumenter, sidan
som vi finder det i den graeske
kulcurkreds.

De greske filosoffer ndede
naturligt nok ikke deres ambi-
tigse mal om at forklare natu-
ren pa et naturalistisk grundlag,
men med deres afmytologise-
ring af naturen skabte de det
grundlag, al senere naturviden-

skab hviler pa.

Den moderne
naturvidenskab fgdes

Den graske videnskab var svagt
forankret, og forsvandt sim-
pelthen fra Europa i den tid-

lige middelalder, og overlevede
kun i kraft af de mere vitale
islamiske riger. Men det blev
alligevel i det relativt ucivili-
serede Europa, at videnskaben
oplevede sin anden fodsel. Et

af de vigtigste symboler p& den
udvikling, der fandt sted, var
Kopernicus' beromte verdensbil-
lede fra 1543.

Da Kopernikus i 1543 i
hovedvarket De revolutionibus
foreslog, at Jorden blot er en
planet, der kredser omkring
den hvilende Sol, lagde han

— uden at vide det eller ville det

— grundstenen til den sikaldte
Naturvidenskabelige Revolution,
som er perioden fra ca. 1550
til 1680, hvor den moderne
form for naturvidenskab blev
udviklet.

P& mange mader var det
kopernikanske alternativ tra-
ditionelt, idet det bibeholdt

vasentlige trek fra den klas-

Image courtesy History of Science Collections, University of Oklahoma Libraries.
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ematicus.

U Quid o b rerra mositur Soldg qui fcis,
Acolian: confhar calemlus inde migus.

siske geocentriske astronomi,
iser pastanden om at himmel-
legemerne bevager sig jevnt i
cirkulere baner. Men Koper-
nikus hevdede alts4, at Solen
var i universets centrum, mens
Jorden med stor fart kredsede
om denne og samtidig roterede
omkring sin egen akse. Hans
system var i denne henseende
udpreget kontra-intuitivt, for
vore sanser fortzller os jo, at
vi befinder os pé en fast og
ubevagelig Jord. Netop vil-
ligheden til at beskrive den
fysiske verden p& en made, der
strider mod traditionen og de
umiddelbare sanseoplevelser,
var et karaketeristisk trek ved
den nye naturvidenskab. Men
naturligvis mé beskrivelsen
vare i overensstemmelse med
observationer, hvilket da ogsd
i det store og hele var tilfeldet
med Kopernikus” model. Nér
Kopernikus foreslog modellen,
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var det dog ikke for at forklare
nye observationer, men fordi
han af teoretiske og filosofi-
ske grunde var utilfreds med
grundlaget for den eksisterende
teori.

Et andet “moderne” treek ved
De revolutionibus var bogens
gennemfort teknisk-matemati-
ske karakter. I modsatning til
mange af sine samtidige havde
Kopernikus ingen interesse i
astrologi, og de f3 henvisninger
til Guds skabervark var kun
medtaget af dekorative grunde

— veerket var trods alt tilegnet
paven. Det er ogsd karakteri-
stisk, at modellen indeholdt for-
udsigelser, der kunne teste den,
f.eks. at Venus skulle vise faser,
og at der métte vare en sikaldt
stjerneparallakse. Disse forudsi-
gelser blev forst bekreftet langt
senere, men dette er af mindre
betydning mht. teoriens viden-
skabelige status. |



Newtons love har givet os en findamental
Jorstéelse af fanomenet “bevagelse’, og hvorfor

man f-eks. kan sende iz,‘mzﬁergf i kredslob
» ¥
24

& ]
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Det er fysikkens allerstarste erkendelse, at f.eks. manens bevaegelse,
et penduls svingninger eller en bolds hoppen ikke bare ma tages til

efterretning, men falger en fysisk lov. Isaac Newtons formulering af -

denne lov i 1687 har haft kolossal indflydelse pa eftertidens fysik. : PHILOSOPH] E

NATURAL s

PRINCIPTR
MATHEMA TICA

Af Klaus Mglmer e .
. T o B 5 M
. . L I I
M Efter behag kan man enten morkelser langt ud i fremtiden.  blot betegnet Principia) i 1687 “r E’(]..P,’ir MATU 131;‘
fascineres eller smakede sig ved Det er fysikkens allerstorste mekanikkens bevagelseslove, e G )

at jagttage regelmassigheden i erkendelse, at disse og mange sammenfattet i det folgende i A
. . . ° . . i S, e it
et pendul, der svinger fra side til ~ andre eksempler pd fysisk bevee-  den matematiske formel, F=m-a, o ST e e e

side, eller en bold, der hopper
op og ned p4 et hdrde underlag.
I rtusinder har mennesket set
ménen kredse om jorden — og
jorden og de andre planeter
kredse om solen — pracist som
efter et urverk. S& pracist, at
astronomer i almanakker f.eks.
kan forudse sol- og mé&nefor-

gelse ikke bare ma tages til
efterretning, men at de folger
en fysisk lov — under de givne
omstendigheder kan de ikke
andet. Den engelske naturvi-
denskabsmand Isaac Newton
(1642-1727) opstillede i sit
hovedverk Philosophiae Natura-
lis Principia Mathematica (ofte

der barer navnet “Newton’s

2. lov”: Kraften pa et legeme er
lig med dets masse ganget med
dets acceleration. Den udger det
teoretiske grundlag for hele den
klassiske mekanik og beskriver
en lang rekke dagligdags sdvel
som meget tekniske og avan-
cerede fysiske fznomener.
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Newtons gravmonument i Westminster Abbey, England

Newtons 2. lov er pensum pa
mange uddannelsesniveauer, og
derfor en matematisk formel,
som er kendt af mange. Det
er vigtigt at sla fast, at form-
len ikke betyder, at kraft er det
samme som masse ganget med
acceleration, men at to vidt
forskellige fysiske begreber kan
kvantificeres, og at de frem-
komne storrelser opfylder den
anferte ligning. Vi vil nu se pd

Tyngdekraften og det frie fald

Pa denne "moderniserede”
udgave af en af Isaac Newtons
illustrationer vises banerne for
objekter, der kastes ud fra et
hgjt bjerg. Ved lav hastighed
ses det velkendte frie fald mod
jorden, men ved hgj hastighed
kan faldet kun i mindre grad
fglge med jordens krumning og
ved en vandret hastighed pa ca
28.000 km/t fas "et konstant
frit fald” i en cirkelbane fa hun-
drede km over jordens overflade.
Med den kredslgbshastighed
tager rumfaergen ca halvanden
time om at na rundt om jorden.
| stgrre afstand fra jorden bliver
hastighederne mindre, saledes
at manen i sit kredslgb 384.400
km fra jorden tager ca en
maned om sit omigb.

11798 "vejede” den engelske
fysiker, Sir Henry Cavendish
(1731-1810) jorden ved i
laboratoriet at male den meget
svage tyngdekraft mellem kugler
med kendte masser. Cavendish
benyttede maleresultatet og den
kendte tyngdekraft fra jorden til
at bestemme jordens masse og
efterfalgende dens massefylde.

ligningens elementer hver for
sig, og derefter diskutere, hvad
lighedstegnet betyder.

Kraft (F)

En strake eller sammentryk-
ket fjeder kan udeve en kraft
og trekke i eller skubbe til

et legeme. Magneter tiltraek-
ker jern. Vi er alle pavirkede af
tyngdekraften og kan kun med

besver lofte tunge genstande.

Sir Isaac Newton [1642-1727].
Portret fra 1689 af Sir Godfrey
Kneller.

Faldskermsudspringerens fald
bremses af vindmodstanden, etc.
Uanset deres forskellige oprin-
delse kan de forskellige krafter
behandles som et og samme
fysiske fenomen og tillegges
talverdier efter deres retning

og styrke. Vi kan sammenligne
krefter, og specielt kan vi ved
addition bestemme den samlede
effeke af flere forskellige kraef-

ter, der virker samtidigt. Man

Ud fra solens evne til i 150
millioner kilometers afstand at
holde jorden i en bane med en
omlgbstid pa et ar og ud fra den
observerede beveegelse af Meel-

kevejens stjerner giver Caven-
dish’s maling og den klassiske
mekaniks beveegelseslove ogsa
massen af solen, Maelkevejen og
andre astronomiske objekter!

kan kvantitativt sette tal p en
ukendt krafts styrke ved at se,
om den kan holde et passende
tungt legeme loftet eller ved at
modarbejde den med en fjeder
og registrere fjederens udstraek-
ning. Blandt kreefter teller ogsé
vores muskelkrefter, som kan
méles ved den vegt, vi er i stand
til at lofte, eller ved hvor meget
vi kan sammentrykke fjedrene i
forskellige fitnessinstrumenter.

Masse (m)
Efter en lang udvikling med
forskellige historiske vagt-
madl angives masse, eller vagt,
videnskabeligt — og i dagligda-
gen i de fleste europziske lande
— i enheden kilogram (eller blot
kilo). Tyngdekraften pa jorden
gor, at masse simpelt kan vejes
med en bade- eller kokkenvagt.
Kan astronauter i veegtles til-
stand mearke forskel pa tunge
og lette genstande, som jo alle
vil sveeve frit omkring i rum-
skibet, eller giver masse kun
mening, hvis man er pdvirket
af tyngdekraften fra jorden
eller en anden planet? Svaret
star 1 Newton’s 2. lov, idet mas-
sen angiver forholdet mellem
alle slags krafter og den resul-
terende acceleration. Astronau-
ten vil derfor kunne mzrke
forskel, hvis han skubber til

legemerne.

Acceleration (a)

En Porche 911 Turbo accele-
rerer fra 0 til 100 km/t pd 3,7
sekunder. Accelerationen er et
mél for, hvor hurtigt, hastighed
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Den italienske maler Pelagis indtryk af Newtons opdagelse af lysets brydning — illustreret ved et barns leg med
en sebeboble. Optikken var et ander omride af fysikken, som Newton gav afgorende bidrag ril.

endres. P4 samme mide som
man kan bevage sig med varie-
rende hastighed, kan man ogsd

have en varierende acceleration.

En precis definition af accele-
rationen pa et givet tidspunkt
fas ved at undersoge, hvordan
hastigheden @ndrer sig i lobet
af et ganske kort tidsrum og
dividere med dette tidsrum.
Newton indsé betydningen

af en precis definition, hvor
man lader det omtalte tidsrum
blive uendeligt kort. Hermed
gav han anledning til en ny
matematisk operation, diffe-
rentiationen, som i dag danner
grundlag for differentialregnin-
gen, en af matematikkens store
discipliner med vidt forgrenede
anvendelser.

Sammenheangen (F = ma)
F=m-a udtrykker en sammen-
hang mellem vidt forskellige
fysiske storrelser, og kan med
udbyrtte leses “i begge retnin-
ger”: Hvis man kender kraf-
terne pa et legeme (venstre side
af ligningen), kan man herudfra
beregne accelerationen ved at
dividere med massen. Herefter
kan man bestemme den tidslige
variation i legemets hastighed

og efterfolgende legemets beva-
gelse i rummet. I den klassiske
mekanik kan man altsi ud fra
kendte startvardier for et lege-
mes sted og hastighed og ud fra
kendskab til de forekommende
kreefter forudsige systemets
fremtidige opforsel.

Hvis man, med stopur og
malebind eller mere avanceret
maleudstyr, kan bestemme et
legemes bevegelse og derudfra
beregne dets acceleration (hojre
side af ligningen), kan man
ved at benytte Newton’s 2. lov
bestemme storrelsen af den kraft,
der pévirker legemet.

Geelden til Newton
Danskeren Tycho Brahes (1546-
1601) planetobservationer

blev af den tyske astronom og
matematiker Johannes Kepler
(1571-1630) brugt til at kon-
kludere, at planeter bevager sig
i ellipsebaner om solen. Newton
viste, at det netop er lgsningen
til hans ligning, hvis man ind-
forer en tyngdekraft hvis styrke
er omvendt proportional med
kvadratet pd afstanden mellem
planeterne og solen. Newton’s
indsigt, at det er den samme
kraft, som fir et xble til at falde

mod jorden, og som holder jor-
den i sin bane om solen, er en
kortslutning i vores beskrivelse
af naturens opfersel pa ekstremt
forskellige skalaer. Den fran-
ske fysiker Charles Augustin
Coulomb (1736-1806) viste,

at en tilsvarende kraft virker
mellem elekerisk ladede partik-
ler, og Niels Bohr redegjorde
senere for atomernes opbygning
ved en tilpasning af Newton’s
mekanik for disse krafter. Den
klassiske mekanik kommer til
kort ved bevagelse ner lysets
hastighed og i ekstremt staerke
tyngdefelter og den er ikke fyl-
destggrende ved bevegelse af
objekter af mikroskopisk, ato-
mar storrelse. I sidanne eks-
treme situationer mé vi ty til det
20. drhundredes store bidrag til
fysikken, relativitetsteorien og
til kvantemekanikken. Nodven-
dige, fascinerende, overraskende
og matematisk mere komplice-
rede teorier, men i fuldkommen
athengighedsgeld til Newton’s
klassiske mekanik hvad anggr
fysiske begreber og matematiske
metoder og specielt selve ideen
om en udtemmende matema-
tisk modellering af den fysiske
verden. |
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Evolutionslaere

At alt liv er besleegtet, og at der findes en mekanisme, der kan forklare

udviklingen af kompleksitet uden behov for en “intelligent designer”

er den vigtigste erkendelse i biologiens historie.

Af Tom Fenchel

M Evolutionsleren (eller evolu-
tionsteorien) er erkendelsen af,
at det mangfoldige liv, vi ser i
verden i dag, er et resultat af en
umddelig lang udviklingshisto-
rie, og at den drivende meka-
nisme for denne udvikling er
den naturlige udvelgelse.
Evolutionsteorien har altsd
to sider: en historisk og en
mekanistisk. Den historiske
side af evolutionsmekanismen
omfatter den erkendelse, at alle
levende organismer er beslag-
tede, og at arterne har @ndret
sig over geologisk tid. Denne
indsigt var i vid udstrekning
opndet inden Charles Dar-

Charles Darwin (1809-1882)

win (1809-1882) publicerede
sit beromte vaerk Om arternes
oprindelse i 1859.

Man havde fiet et grundigt
kendskab til tidligere geologi-
ske perioders dyre- og planteliv,
og selv om man dengang ikke
have mulighed for en absolut
aldersbestemmelse, var man
klar over, at geologisk tid var
meget leengere end den bibel-
ske tradition. Det stod ogsd
datidens biologer klart, at orga-
nismer have @ndret sig gennem
tiden, og at den zoologiske
og botaniske systematik var
mere end blot et klassifikations-
system.

Evolutionens mekanisme
Den anden side af evolutions-
teorien omhandler den meka-
nisme — dvs. naturligt udvalg

— der driver evolutionen. Darwin
gav mange vagtige bidrag inden
for biologi og geologi, og der i
blandt vagtig dokumentation
for evolutionens realitet. Men
den storste enkeltindsats var,
at han foreslog en evolutions-
mekanisme, som forklarer
arternes zndring over tid — en
mekanisme, der ogsd forklarer
udviklingen af kompleksitet
uden behov for en “intelligent
designer”. Denne erkendelse er
den vigtigste i biologiens histo-




rie, og dens grundleggende trek
star uantastet i dag efter nesten
halvandet drhundrede.

Darwins argument var, at
der altid findes et overskud af
nyfedte individer og dermed en
konkurrence om ressourcerne
individerne imellem. I denne
evige kamp for eksistensen er
det individer med de mest for-
delagtige egenskaber i den givne
situation, der vil klare sig bedst
og efterlade mest levedygtigt
afkom. Derved vil disse indi-
vider i lengden udkonkurrere
individer med mindre fordelag-
tige egenskaber og blive hyppi-
gere. Herved kan karaktertreek
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Foto: Carsten Broder Hansen

og adfeerd gradvist @ndre sig i
bestandene og i arten som hel-
hed.

Hvilke egenskaber, som er
gunstige, er imidlertid ikke
entydigt, men vil athenge af
de konkrete miljoforhold og de
aktuelle biologiske konkurrenter,
fodeemner og fjender. Bestande
af samme art, der er isolerede
fra hinanden af fysiske eller
biologiske barrierer, kan derfor
over tid udvikle sig i forskellige
retninger. P4 et tidspunkt kan
bestandene have adskilt sig sa
meget fra hinanden, at de ikke
mere kan forplante sig gensi-
digt, og de er dermed blevet
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Livets tidstavle

Milliarder ar 100 millioner ar
Q [ e ' Pleistocaen, nutid
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Karplanter 1 |— Kridt
Flercellede dyr Jura
% 2 - 2
1 F Trias 2
Perm g
S I ku g
Encellede 5 5
eukaryoter 4 D
2 r Silur
= 5 L Ordovicium
3 : i
5 54 Kambrium
£ L
& 3
8
a
Mange slags bakterier
Isua, tegn pa liv
4 F
4,6 L Jordens dannelse

Oversigt over geologisk tid med de mest betydningsfulde udviklingstrin
i livets historie. Flercellede dyr (og dermed det meste af den evolution,
som man almindeligvis har i tankerne) er sket inden for den phanero-
zoiske periode (de seneste ca. 540 millioner ar). Over ufattelig lange
tidsperioder fandtes kun mikroorganismer og evolutionen var praeget
af “stasis”, dvs. at naturligt udvalg virker stabiliserende pa nogle opti-
male typer af organismer.

Livets opstaen

— det stgrste spgrgsmal af alle

Ingen kan i dag sige, hvordan livet opstod. Man ved, at livet opstod
tidligt i Jordens historie — en rimeligt antagelse er at det skete for
omkring 4 milliarder ar siden. Det menes at tidligere var Jorden for
ugeestfri overfor liv. Pa den anden side har man direkte vidnesbyrd om,
at liv fandtes for ca. 3,8 milliarder ar siden (Solsystemets alder er ca.
4,6 milliarder ar.)

Man kan imidlertid alligevel godt sige noget fornuftigt om livets
opstaen, og beskeeftigelse med problemet giver indsigt i, hvad liv er.
Problemet er, at der er to karakteristiske hovedtraek ved liv: energi-
stofskifte og et genetisk system. Diskussionen har i hgj grad delt sig
mellem dem, der mener “stofskifte fgrst” og dem, der mener “genetik
fgrst”. Men i virkeligheden er et genetisk system, som f.eks. RNA-
molekyler, der deler sig, afhaengig af energitilfgrsel (og byggesten). Og
omvendt er kemiske processer, der maske nok ligner dem, der foregar
i levende celler, ikke liv: de kan ikke udvikle sig videre gennem Darwi-
nistisk selektion.

De farste serigse forsgg pa at forsta livets oprindelse er Oparin-
Haldane-hypotesen om spontan dannelse af organiske molekyler i en
iltfri atmosfeere — og senere Miller-Urey’s pavisning af, at dette faktisk
kan finde sted (populariseret som “ursuppen”). Dette er ikke en for-
klaring pa livets oprindelse, men méaske af det kemiske miljg, hvori liv
kunne veere opstaet. Siden 1950rne har man gjort en del fremskridt
ad denne vej.

Genetik-fgrst skolen har specielt interesseret sig for “RNA-verde-
nen”. Det har vist sig, at RNA-molekyler dannes spontant i en suppe af
nukleotider og med passende katalyse. Sadanne “kulturer” af relativt
korte RNA-molekyler kan replicere, mutere og underga Darwinistisk
evolution. Der er dog stadig betydelige vanskeligheder med denne
model — og der er umadelig langt fra disse eksperimentelle systemer
og til den kompleksitet, som de simpleste former for liv vi kender (dvs.
en bakteriecelle) udviser.
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til forskellige arter. En art kan
som sddan langsomt @ndre sig
over drmillionerne eller i andre
tilfzlde holde sig forbavsende

konstant.

En samlende ramme
Darwin kunne ikke forklare,
hvorfor der opstdr variationer i
bestandene, som den naturlige
udvalgelse kan virke pa. Han
og samtiden kendte ikke det

Livet er mangfoldigt. Her er vist
nogle fii eksempler. Mus, elefant,
gobel, en uddod trilobit og nogle
bakterier.

Livets stamtrae

EUBAKTERIER ARCHAEBAKTERIER EUKARYOTER
Slim- D
Gronne Entamoeba svampe 2Y'
. ikke-svovlbakterier Halofile Svampe
Proteobakterier Metan- ¢
(+ mitokondrier) S(;;r{i]ve Termofile  bakterier N\ Pakterier Gronalger-planter

Ciliater, dinoflagellater +

archaebakterier sporozoer

Cyanobakterier

(+ grenkorn) EUglenoide flagellater

Flavo-

bakterier Trichomonader

Thermotoga

Diplomonader

Universelle forfader

Siden Darwins tid er der gjort mange forsgg pa at konstruere et univer-
selt stamtrae over livet pa Jorden. Sadanne stamtraeer vil tage sig for-
skelligt ud, afhaengigt af, hvad sleegtskabsanalysen er baseret pa. Her
ses et eksempel pa et sadant stamtrae, som er baseret pa forskelle
organismerne imellem i et bestemt stykke RNA (kaldet 16S-rRNA).
Ifglge dette stamtrae bestér livet af tre domaener: eubakterier og
archaebakterier (tilsammen prokaryoter eller blot bakterier) og euka-
ryoter. Til eukaryoterne hgrer en lang reekke encellede udviklingslinier
samt planter, dyr og svampe.

arvelige grundlag for organis-
mernes egenskaber. Forst med
genopdagelsen af Gregor Men-
dels arvelighedslove i &r 1900 og
genetikkens udvikling herefter,
var vejen banet for en syntese

af evolutionsteorien og genetik-
ken — ogsd kendt som neodar-
winismen.

Fra midt i 1900-tallet har
interessen iseer samlet sig om at
integrere molekylarbiologien i
evolutionsbiologien. Biologiens
enorme dyk ned i den grund-
leeggende biokemi, i DNA’s
opbygning og i principperne for
reguleringen af genernes aktivi-
tet og overszttelse til konkrete
molekyler, karaktertrek og syg-
domme har kun styrket evoluti-
onsteorien yderligere.

Evolutionsteorien fremstir
dermed i dag som den samlende
ramme for vores forstielse af
alle biologiske fznomener. Den
har ogsd givet mennesket en
forstdelse af dets plads i natu-
ren, idet den gor os til en natur-
lig, integreret del af dyrelivet og
ikke til en enestiende art, skabt
i Guds billede. Endelig spil-
ler evolutionsteorien ogsd en
rolle i vores dagligliv, da man
for eksempel m3 tage hensyn
til evolutionens realitet i kam-
pen mod sygdomsfremkaldende
bakterier, der udvikler resistens
overfor antibiotika. |
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Termodynamikken

Termodynamikken — eller varmeleeren — udger grundlaget for de tekniske videnskaber,

og dermed for en raekke tekniske udviklinger af stor historisk betydning. Samtidig

Skaber termodynamikken en vigtig forbindelse mellem fysikken og naturhistorien.

Af Jens Morten Hansen

B Under den industrielle revo-
lution i 1800-tallet blev man i
ingeniorvidenskaberne klar over,
at maskiner i realiteten ikke
forbruger energi, men omdan-
ner energi fra en tilstand til en
anden tilstand. Nir f.eks. en
dampmaskine virker pa basis

af brendende kul omdannes
den tilgengelig energi (kullets
kemiske energi) til henholdsvis
arbejde (det onskede resultat)
og utilgengelig energi (i form

af spildvarme). Man opdagede
ogsd, at der altid vil vare en

vis “produktion” af utilgengelig
energi, uanset hvor snedigt en
maskine er indrettet.

Dette forhold mellem pro-
duktion af tilgengelig og util-
gengelig energi kaldte kaldte
den tyske fysiker og matema-
tiker Rudolf Clausius (1822-
1888) for entropi — et greesk ord,
der beskriver energiens “indad-
vending” eller “utilgengelighed”
ved at blive anvendt. Energien
forsvinder alts3 ikke ved at blive
omsat, men fir en anden til-
stand — bliver til varme i maski-
nens forskellige dele, hvorfra
den bortledes til omgivelserne.
Man inds ogsd, at energiomszt-
ningen i bide maskiner og alle
naturens systemer til syvende
og sidst vil fore til, at al energi
ender som varme. Universet i
sin helhed gir derfor uafvende-
ligt mod “varmededen”.

Dette er grundlaget for den

Maskiner forbruger ikke energi, men omdanner energi fra en tilstand til en anden. Denne og andre erkendel-
ser inden for det omride, der kaldes termodynamikken, udgor det videnskabelige grundlag for teknikken.

De urallige forsog pa at konstruere
en evighedsmaskine, er en umu-
lighed ifolge termodynamikkens
2. hovedsatning.

sdkaldte 2. hovedsetning, der
siger, at i et lukket system vil
entropien altid vokse. Af samme
grund er evighedsmaskiner en
umulighed. Der vil altid veere

et varmetab, og enhver maskine
skal derfor have tilfort tilgenge-
lig energi for at kunne virke.

Teknikken bliver
grundvidenskab

II 1800-tallets sidste del, skete
der store fremskridt med at
forstd “energisetningerne”, der
indtil da kun havde varet kvali-

tativt formulerede. Den gstrig-
ske fysiker Ludwig Boltzmanns
(1844-19006) erkendelse i 1877
af det statistisk-matematiske
grundlag for entropibegrebet
forklarede ogsa kvantitativt
den franske matematiker og
ingenigr Sadi Carnots (1796-
1832) simple leere om tilgaen-
gelig og utilgengelig energi fra
1820’erne. Med Boltzmanns
formel for, hvordan entropien
altid vokser i et lukket system
fik de tekniske videnskaber en

helt ny forstielse af kemiske
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Boltzmanns
formel

Boltzmanns formel, S=klogW, siger at entropien i et lukket system (S)
er proportional med logaritmen til antallet af mulige “komplexioner”
(W), dvs. antallet af mader, hvorpa f.eks. molekylerne i en gas eller
i en veeske kan veere fordelt pa, hvis man forestiller sig det lukkede
system er inddelt i en raekke teenkte celler, som molekylerne kan
bevaege sig frit ind og ud ad. Det bemaerkelsesveerdige er, at jo stgrre
antallet af molekyler er, desto stgrre er sandsynligheden for, at moleky-
lerne vil fordele sig jeevnt med tiden.

Boltzmann formel viste pa rent matematisk/statistisk grundlag, at
2. hovedseetning er rigtig, dvs. at ethvert lukket system, der ikke tilfo-
res tilgeengelig energi udefra, vil “streebe” mod kontrastlgshed, struk-
turlgshed eller jeevnhed (dvs. entropi eller kaos) som en uafvendelig
virkning af tidens gang og de enkelte molekylers beveegelser.

Termodynamikkens 1. hovedseetning:
Meengden af energi i et lukket system er konstant.

Termodynamikkens 2. hovedseetning:
Energiens utilgeengelighed i et lukket system kan kun vokse.

processer og maskiner — og ikke
mindst fik 2. hovedsztning et
videnskabeligt grundlag. Det
skete sidelobende med, at den
amerikanske matematiker og
fysiker Willard Gibbs (1839-
1903) skabte et videnskabeligt
grundlag for den forste hoved-
setning, der siger, at energien i
et lukket system er konstant.
Hermed fik de tekniske
videnskaber sit forste egentlige
grundlag. Teknikken kunne nu
ogsa opfattes som en grundvi-
denskabelig disciplin og ikke
“kun” som en nyttiggorelse af
naturvidenskaben.

Teknisk set
Termodynamikken er serlig
vigtig, fordi den giver svar pa
hvilken tilstand, det materiale
og den energi, der tilfores et
teknisk system, skal have for at
kunne give et bestemt resultat.

Néir man betragter skyer over havet er det en illustration af;, at vandet fordamper i et termodynamisk kaos, men ogsi ar dampen stiger til vejrs,
Jfortatter og danner en ny orden (skyen), der endog kan regne pd havet igen.

For at kunne regulere f.cks. et
procesanleg er det afgerende

at kunne beregne om anlagget
vil have en nettoproduktion af
varme i forhold til tilstanden af
energiindholdet i de materialer
og energiformer, der stremmer
gennem det.

Den tekniske omsatning af
materialer og energi i motorer,
maskiner, procesanleg, gerings-
tanke, smelteovne osv. gir helt
grundleggende ud pa skabe
enten hojere eller lavere orden i
det rastof eller andet materiale,
der kommer gennem anlag-
get. Hvis det produkt, der skal
komme ud af det, skal vare
mere ordnet, end det materiale,
der puttes ind i anlegget, skal
anlegget samtidig tilfores ord-
net dvs. tilgeengelig energi. Den
spildenergi, der kommer ud af
anlegget, vil tl gengeld blive
mindre ordnet (dvs. mere kao-



tisk eller utilgengelig).

Man kan sige, at maskiner,
procesanleg osv. dybest set har
til opgave at “flytte” orden eller
kaos til det pnskede produke
fra de anvendte rimaterialer
eller energikilder. Skal produk-
tet f.eks. have en hgjere grad
af orden eller differentiering
end ristoffet, vil maskinen eller
procesanlegget samtidig produ-
cere varme (kaos), og maskinen
skal derfor have tilfort “ordnet”
energi (f.eks. kemisk energi).
Det sker f.eks. i et fryseanleg,
hvor vand (dvs. kaotisk ordnede
vandmolekyler) skal omdan-
nes til is (velordnede iskrystal-
ler). Det kan kun lade sige gore
ved at “flytte” den orden, der
er i energikilden, over til van-
det/iskrystallerne — men med
den uundgielige “bivirkning” at
fryseren samtidig producerer
varme i omgivelserne.

Det modsatte vil vere tilfel-
det i f.eks. en varmepumpe, der
skal “flycte” varme fra omgivel-
serne til et hus. Det svarer til en

“omvendt fryser”, hvor den pro-
ducerede varme (kaos) sparres
inde i huset i stedet for — som i
fryseren — at det er den produ-
cerede kulde (orden), der bliver

sprret inde.

Biologisk set

Forskellen pa planter og dyr kan
— termodynamisk set — beskrives

pa de samme to méder. Plan-

ter bliver si at sige aldrig feerdig

med at vokse. De opbygger der-

for til stadighed orden (blade,

grene, celler, kemiske forbindel-

ser osv.). Det gor de ved at ind-
fange velordnet energi i form af
bestemte belgelengder af solens
lys og “flytte” denne orden til
komplekse forbindelser af det
kulstof, vand og neringssalt,
som planterne optager fra luften
og grundvandet. Herved er der
naturligvis ogsd et vist varme-
tab, men nettoresultatet er, at
planter opbygger mere orden
og tilgeengelig energi i planten
selv, end de producerer varme
i omgivelserne. Et dyr deri-
mod skal indtage mere ordnet
materiale og tilgengelig energi
(f.eks. planter) end de produ-
cerer (f.eks. i form af vaekst og
“arbejde”). De har derfor en net-
toproduktion af varme (kaos),
som de eksporterer til omgivel-
serne.

Man kan sige, at dyrene lever
pa planternes “ndde”, inden uni-
verset gar “varmededt”! Dyrene
derimod skaber mere kaos end
orden, og de kan derfor ikke

eksistere uden planterne.

Filosofisk set
Termodynamikken har stor
betydning for vores forstelse af
begrebet tid. Termodynamik-
kens 2. hovedsatning er dybest
set det eneste omride i fysik-
ken, der forklarer, hvorfor tiden
kun kan ga én vej. I alle andre
fysiske formler, hvori tiden ind-
gir, er tiden blot en mélepara-
meter, der ikke tager stilling til,
hvilken vej tiden gir. I fysikken
er tiden normalt blot en varig-
hed, der méles lige godt fra et
begyndelsestidspunkt som fra et

Foto: Klaus Petersen.
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sluttidspunkt, mens tiden i ter-
modynamikken er en betydning
i slegt med begreberne alder,
udvikling og umuligheden af at
gore det skete usket.

Dette illustreres ofte med en
krukke, der tabes pd gulvet og
smadres, s3 skdrene flyver til
alle sider. Det modsatte kan
ikke lade sig gore. En bunke
skar kan ikke tabes pa gulvet,
og sd blive til en hel krukke.
Tvertimod vil skdrene blive
yderligere smadret. Entropien

— og dermed tiden — kan kun
vokse. Eller sagt pd en anden
méde: Udviklingen kan ikke
spoles tilbage, fordi udviklingen
og tiden har retning.

Den konkrete formulering af
fysikkens ovrige love, hvori tiden
blot indgér som en varighed og
ikke som en betydning, ville
svare til, at forlebet optages pa
film, og at det er ligegyldigt, om
filmen vises forlens eller baglens.
Men sadan fungerer naturen

“naturligvis” ikke. Der er forskel
mellem pé den ene side film og
formler og pa den anden side
udvikling og virkelighed.

Store naturlige systemer som
f.eks. evolutionsbiologien og
pladetektonikken, der ikke kan
betragtes som lukkede systemer,
forudsatter begrebet udvikling
og derfor, at tiden har retning.
Naturens udvikling kan ikke
rulles tilbage og give det samme
resultat, som var en gang. Natu-
rens udvikling kan ikke forstds
gennem fysikkens love, uden at
termodynamikken skaber for-

bindelsen. [ |
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Et geologisk profil med moler og
morke askelag fra Fur. Naturens

A udvikling— som den f.eks. kan

aflases i kronologien i de geologi-
ske lag - kan ikke forstds gennem
Jysikkens love uden at termodyna-
mikken skaber forbindelsen. Den
2. hovedsatning er nemlig det ene-
ste omréde i fysikken, der forkla-
rer, hvorfor tiden kun kan g i én
retning.
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Verden bestar

af atomer

Erkendelsen af, at vi selv, og den verden, der omgiver 0s

er bygget op af atomer er den helt afgarende erkendelse i

naturvidenskabens beskrivelse af virkeligheden.

Af Sgren Keiding

M En selvfolgelig, men ikke
nedvendigvis triviel forudszt-
ning for, at vi kan tale om natur-
videnskabelig metode, er, at
der findes en eller anden form
for virkelighed, som vi kan
iagttage, observere eller lave
mélinger af. Med andre ord er
det en forudsatning for kano-
niseringen af teorier som klas-
sisk mekanik, kvantemekanik,
relativitetsteori, m.fl., at vi har
en ide om, hvad virkeligheden
bestir af. Erkendelsen af, at vi
selv, og den verden, der omgi-
ver os er bygget op af atomer

— eller grundstoffer, som de ogsé
kaldes — er den helt afgerende

Et portrar af den store fysiker
Niels Bohr pryder femhundrede-
kronesedlerne. Han har ydet afgo-
rende bidrag til forstielsen af
atomets struktur.

erkendelse i naturvidenskabens
beskrivelse af virkeligheden. Ser
vi bort fra mere eksotiske steder
som 1 Solens indre, i sorte hul-
ler, eller andre spendende ste-
der i Universet, si er alt opbyg-
get af atomer og alt virker ved
atomernes vekselvirkning med
hinanden. Skiller vi tingene ad
og begynder at studere, hvad
de bestir af, s finder vi ud af,
at alt hvad vi og omgivelserne
bestar af, er atomer. Atomerne
er med andre ord de byggesten,
vores virkelighed er sat sammen
af, og de udger den virkelighed,
som alle vores teorier skal preve
at forklare.

Grundstoffer

Der findes omtrent 92 naturligt
forekommende stabile grund-
stoffer, startende med Brint
som det letteste og simpleste

og sluttende med det tungeste
grundstof Uran. Mange grund-
stoffer kan optrade i tungere
eller lettere udgaver kaldet iso-
toper. Kulstof-14 er eksempelvis
en lidt tungere version af kul-
stof-12, som er langt den mest
almindelige form for kulstof.
De seneste halvtredsér har fysi-
kerne ved hjelp af store acce-
leratorer leert at skabe kunstige,

lllustration: Kurt V. Gothelf

og Trolle Linderoth

Bohrs atommodel

Foto: Jens Lykke

Sgrensen og
Michael Drewsen

Figur 1. Med moderne eksperimentelle teknikker er det nu muligt
bade at iagttage og manipulere enkelte atomer. Figuren viser fire
Calcium-ioner, der er arrangeret som perler pa en snor i et vakuum-
kammer.

Med en laserstrale kan atomerne kgles til temperaturer nzer det
absolutte nulpunkt og derefter kan de fanges i en feelde. Samtidigt
udsender ionerne en lille smule lys og med hgjfalsomme kameraer
kan de enkelte atomer iagttages.

Figur 2. Meget moderne kemi henter sin inspiration i naturens made
at lave mgnstre og strukturer. Med kemisk syntese kan man saledes
udforme helt bestemte mgnstre, hvor atomerne fgrst bygges sammen
til molekyler, som derefter kan organisere sig i bestemte mgnstre og
former.

Billedet viser, hvordan den molekyleere byggesten, vist skematisk til
venstre pa figuren, ordner sig i et smukt mgnster pa en guldoverflade.
Billedet til hgjre er optaget med et STM-mikroskop, der ggr det muligt
at se de enkelte atomer og molekyler pa overflade.



eller syntetiske grundstoffer, der
er tungere en Uran. Omkring
20 sidanne transurane atomer
er blevet skabt p& denne made,
men de fleste er meget ustabile
og henfalder i lobet af brokdele
af et sekund.

I forste omgang vil vi dog
koncentrere os om de ca. 92 sta-
bile atomer, der udger grund-
stofferne, og som findes gruppe-
ret i det periodiske system.

Partikler og molekyler
Atomerne selv bestdr af tre slags
partikler: elektroner, proto-
ner og neutroner, og de lette-
ste grundstoffer, primert brint
og helium, blev skabt direkte i
forbindelse med Big Bang. De
tungere grundstoffer er efterfol-
gende blevet skabt dels ved sam-
mensmeltning (fusion) af let-
tere atomer i stjernernes indre
og som et result af supernova-
cksplosioner. Med andre ord
var Stella Nova supernovaen,
som Tycho Brahe (1546-1601)
observerede 1 1572, ikke kun
startskuddet til en videnskabelig
revolution, den kan ogsd meget
vel have skabt grundstoffer til
en fremtidig civilisation i vores
galakse. Vi er med andre ord
alle sammen skabt ud af stovet
fra en eksploderet stjerne!
Atomerne er bygget op
omkring en meget tung, meget
lille og positivt ladet kerne
omgivet af negativt ladede og
meget lette elektroner. Det er,
mere end nogen anden, Niels
Bohr (1885-1962), der har
bidraget forstdelsen af, hvordan
atomerne er opbygget: Elektro-
nerne er bundet til at befinde
sig i bestemte tilstande, der er
udtryk for dels, hvor meget
energi elektronerne har, og dels,
hvordan de rent rumligt er for-
delt omkring acomkernen. Nér
elektronerne skifter tilstand,
sker det ved hjelp af lys. Nar
elekeronerne skifter til en lavere
tilstand udsendes der lys, og
ndr de skifter til en hgjere til-
stand sker det ved, at atomerne
absorberer lys. De forskellige
tilstande kaldes for orbitaler, og
atomernes egenskaber er enty-
digt betemt af, hvilke orbita-
ler elektronerne befinder sig
i. Det er ogsé orbitalerne, der
er grundlaget for placeringen
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Figur 3. Moderne elektroniske komponenter bliver mindre og mindre.
Billedet ovenfor viser en lille del af en chip baseret pa en blanding af
Silicium, Germanium og Silicium-oxid. De enkelte Germanium-punkter
(quantum dots) er kun ca. 4 nm i diameter og i den indsatte forstgr-
relse kan man se de enkelte krystalplaner. Komponenter som disse
kan bla. anvendes til at lagre meget store datameengder pa meget
lidt plads. Figuren giver ogsa et hint om, at elektroniske komponenter

snart ikke kan blive mindre.

af acomerne i det periodiske
system, og det er derfor ogsd
orbitalerne, der giver atomerne,
deres kemiske egenskaber.
Atomer kan binde sig til
andre atomer og danner der-
ved molekyler. Nogle molekyler
indeholder kun to atomer, mens
de store molekyler, eksempelvis
de, der danner grundlaget for
biologisk aktivitiet, kan inde-
holde tusindevis af atomer. Vi
er opbygget af store biologiske
molekyler og alle de proces-
ser, der holder os i live, bygger
pa kemiske reaktioner, hvor
atomerne flytter rundt mellem
forskellige molekyler. Nogle
processer omfatter meget store
molekyler, mens andre biologi-
ske processer omfatter ganske
f3 atomer, der skifter plads eller
laver nye kemiske bindinger.

Udfordringen

Vi har en god forstielse af de
enkelte atomernes opbygning
og struktur, og vi har ordnet
dem i det periodiske system. Vi
forstr samtidigt de kreefter, der
virker mellem to atomer, s vi
har, 1 det store hele, kendskab
til det grundlag, som bide kemi
og biologi hviler pa. Udfor-
dringen for forskerne i dag er
at forstd kompleksiteten, idet
atomerne er s smi, at der selv
i meget sma stofmangder er
ufatteligt mange atomer. Hvis
jordens befolkning var ato-
mer, kunne vi faktisk klemme
hele jordens befolkning ind i
en terning, hvor siderne kun er
ca. 0,0002 mm lange. Og her
opstar problemet: for selv om

vi har styr p4 atomerne to og
to, eller maske lidt flere, si kan
vi slet ikke handtere, dvs. regne
p4, systemernes egenskaber, ndr
der er for mange atomer til-
stede. Med andre ord: selv om
vi har fint styr pd brint- og ilta-
tomerne, og selvom vi har fint
styr pd et enkelt eller to vand-
molekyler, s kan vi stadig ikke
udregne egenskaberne af selv en
lille bitte vanddribe. u
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Atomteoriens
historie

Den graeske naturfilosof Demokrit (460-370 f.Kr) var sa vidt vides den
farste til at fremsaette en teori om at verden bestar af en masse sma
dele kaldet atomos. Han postulerede, at atomerne udfgrte mekaniske
bevaegelser, at de hang sammen vha. kroge, og at de havde forskel-
lige starrelser og former. Men ellers var der ikke kvalitativ forskel pa
dem. Mens Demokrits teori gik i glemmebogen, blev det i stedet Aristo-
teles, der seetter dagsordenen som fortaler for den bergmte teori om,
at verden bestod af fire elementer; jord, vand, luft og ild. | flere hun-
drede ar var denne teori en integreret del af samtidens religion og det
blev i mange tilfeelde betragtet som keetteri ikke at tro pa teorien.

Dette var situationen i mange arhundrede og man skal helt frem til
1600-tallet fgr atomteorien for alvor kom til sere og veerdighed igen og
blev fremstillet i en form, der var forenelig med religionen. Atomteo-
rien i dens moderne form tilskrives normalt John Dalton (1766-1844),
som var den fgrste til at opstille de forskellige ideer om atomer i en
universel atomteori.

En anden milepeel var da russeren Dmitrij Mendelejev (1834-1907
og tyskeren Lothar Meyer (1830 - 1895) uafhaengigt af hinanden
ordnede grundstofferne i en tabel med vandrette og lodrette reekker i
den udformning, der stadig bruges i dag og kendes som Det periodiske
system.

Endelig har videnskaben med Niels Bohrs (1885-1962) atommodel
fra 1913 og udviklingen af kvantemekanikken derefter, opnaet en
meget preecis beskrivelse af verdens grundlaeggende bestanddele.
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Relativitetsteorien

Fundamentale begreber som tid, rum, samtidighed, masse,
tyngdekraft og energi involverer alle relativitetsteorien.
Teoriens mange konsekvenser har veeret afpravet i stor

detalje, uden at teorien endnu har vist svaghedstegn.

Af Ulrik 1. Uggerhg;j

M Albert Einsteins (1879-1955)
relativitetsteori har betydet en
grundleggende @ndring i synet
pa nogle af de mest fundamen-
tale begreber som tid, rum, sam-
tidighed, masse, tyngdekraft og
energi. Det er sdledes resultater
fra relativitetsteorien, at tidens
gang @ndres under bevagelse, at
leengder og samtidighed athn-
ger af hastigheden af observa-
toren, at energi er en form for
masse og omvendt, samt at
tyngdekraften kan opfattes som
et geometrisk fenomen.

Den specielle
og den generelle
I daglig tale taler man om rela-
tivitetsteorien, men der er i
virkeligheden tale om to dele,
udviklet hver for sig af Einstein
i hhv. 1905 og derefter i perio-
den frem til 1915. Den forste
del, den specielle relativitetste-
ori, omhandler fenomener der
optrader ved hastigheder, der er
sammenlignelige med lysets.
Den anden del, den generelle
relativitetsteori, omhandler
fenomener i tyngdefelter, der
f.eks. omgiver kompakte astro-
nomiske objekter. Den specielle
relativitetsteori er matematisk
set (men ikke erkendelsesmas-
sigt) relativt simpel, mens den
generelle teori derimod er ret
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Einstein i 1905, da han arbejde pi patentkontoret i Bern, og samtidig

publicerede banebrydende artikler.

krevende matematisk. De to
dele er bundet sammen af den
barende tanke, kaldet relativi-
tetsprincippet, at naturens love
m3 formuleres ens i forskel-
lige koordinatsystemer — dvs. i
referencerammer med forskel-

lige bevagelser eller tyngdepé-
virkninger. De basale natur-
love skrives med andre ord pd
samme mdide hvad enten man
er i bevaegelse eller hvile, i et
tyngdefelt eller ¢j. Det sdkaldte

@kvivalensprincip sammen-

holder desuden i den gene-
relle relativitetsteori et accele-
reret referencesystem med et
fastholdt referencesystem i et
tyngdefelt. Dette princip var
Einsteins “lykkeligste tanke” at
hvis man falder frit kan man
ikke mearke tyngdekraften — et
fznomen der i dag er velkendt
blandt astronauter.

Et af grundlagene for den
specielle relativitetsteori er, at
lysets hastighed er endelig (dvs.
ikke uendelig) og konstant.
Denne erkendelse har betydet
en skerpelse af opfattelsen af
sammenhange mellem 4rsag
og virkning. S8danne sammen-
hange er helt centrale i natur-
videnskaben, idet videnskabens
fundament netop er en systema-
tisk undersogelse af drsag-virk-
ningssammenhzange i erfaringer,
opndet f.eks. ved kontrollerede
cksperimenter eller ved astrono-
miske observationer. Da intet
kan bevage sig hurtigere end
lyset, kan en drsag ét sted ikke
ojeblikkeligt medfere en virk-
ning et andet sted.

Den danske astronom Ole
Romer (1644-1710) var i
ovrigt den forste til at pévise, at
lysets hastighed ikke er uende-
lig, baseret pa observationer af
Jupiters méne lo i drene frem

til 1676.



\\

Relativitetsteorien som
redskab

Som et redskab har relativitets-
teorien varet afgorende for
andre teoriers tilblivelse — f.eks.
teorien om Universets udvikling,
kosmologien (se boks), eller
teorier om eksistensen af sorte
huller og neutronstjerner. Sorte
huller, hvis eksistens forst i
lobet af det seneste arti er blevet
bekraftet, er objekter, der er s&
tunge og kompakee, at end ikke
lys kan undslippe deres tyngde-
kraft — det er altsi umuligt at

fa information direkte fra dem.
Neutronstjerner, derimod, har
veret kendt i snart 40 &r og kan
betragtes som en enorm udgave
af en atomkerne.

Ligeledes er teorier om ele-
mentarpartiklernes indbyrdes
relationer og vekselvirkninger,
de sikaldte kvantefeltteorier,
kort sagt en blanding af den
specielle relativitetsteori og
kvantemekanik. S3danne teo-
rier er essentielle i nutidens
opfattelse af bestemte typer
radioaktive henfald, og til for-
stdelsen af mangeartede obser-
vationer ved moderne partike-
lacceleratorer, og faktisk kan
moderne partikelacceleratorer
kun konstrueres under hensyn-
tagen til den specielle relativi-
tetsteori. Ligeledes kan beve-
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Grafik: NASA, Jet Propulsion Laboratory, http://saturn.jpl.nasa.gov

Malinger foretaget med Cassini-rumskibet viser at den tidsforsinkelse som lyset pga. afbojning i Solens tyngdefelt
er udsat for undervejs fra Jorden til Saturn, passer utrolig godt med den generelle relativitetsteoris forudsigelse.

gelsen af Solsystemets inderste
planet, Merkur, kun beskrives
precist ved anvendelse af den
generelle relativitetsteori, og
den fine overensstemmelse
mellem teori og observationer
spillede en afgerende rolle for
Einstein.

Moderne mélinger foretaget
med Cassini-rumskibet viser, at

den tidsforsinkelse, som lyset
pga. afbojning i Solens tyngde-
felt er udsat for undervejs fra
Jorden til Saturn, passer med
den generelle relativitetsteoris
forudsigelse inden for en mulig
afvigelse pd bare 0,002 pro-
cent. Det er den krumme geo-
metri fordrsaget af Solen, der
indvirker pa Jorden, siledes at

den forbliver i banen omkring
Solen, og det er selvsamme
krumning, der forsinker lyset
under passagen nzr Solens
overflade.

Som mere dagligdags rele-
vante fenomener af relevans for
relativitetsteorien kan navnes
vores forstielse af Solens lys, det
basale princip i kernekraft og
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Figuren viser rumsonden Gravity Probe B (opsendt 2004), som er designet til ar mdle rumtidens krumning

fordrsaget af Jorden og det fenomen, at Jordens rotation ‘trekker rumtiden med sig”. Begge dele er forudsagt

af Einsteins relativitetsteori, men er endnu ikke pdvist.

Relativitetsteori
kosmologi

Det er fascinerende i sig selv, at der eksisterer en disciplin, der be-
skeeftiger sig med “alt”. Det er egentlig hvad den fysiske kosmologi er

— leeren om Universet som et hele, specielt dets tidlige udvikling og nu-
veerende struktur over store afstande. Nogle af de helt basale elemen-
ter i den moderne kosmologi er de sakaldte Einstein-ligninger fra den
generelle relativitetsteori, der i kort form beskriver sammenhangen
mellem rummets krumning og stof (masse eller energi).

Stoffet forteeller rummet, hvordan det skal krumme, og rummets
krumning forteeller stoffet, hvordan det skal beveege sig. Allerede i
den sproglige fortolkning af ligningerne fremgar det, at der er tale om
en kompliceret sammenhaeng. For en givet fordeling af stof antager
rummet en bestemt krumning. Denne krumning giver anledning til at
stoffet bevaeger sig pa en bestemt made, hvorefter rummets krum-
ning vil antage en ny form, der giver anledning til en ny bevaegelse og
sa videre. Det viser sig dog, at under antagelsen »at Universet over
tilstraekkeligt store afstande er homogent og isotropt, dvs. ens i alle
retninger,« kan ligningerne Igses, hvorved man finder, at Universet nee-
sten ngdvendigvist ma udvide sig eller treekke sig sammen.

At Universet udvider sig er i dag observationelt velfunderet og har
veeret det siden den amerikanske astronom Edwin Hubble (1889-
1953) i 1929 formulerede sin empiriske lov om »fjernere objekters
hurtigere fjernelse«, men var det ikke da Einstein fandt sine ligninger.
Det fik Einstein til at indfgre et ekstra led i ligningerne, den sakaldte
kosmologiske konstant, for at vise, at Universet matte veere statisk, i
overensstemmelse med hans overbevisning. Han betegnede senere
dette som sin stgrste fejltagelse. Men i Igbet af det seneste arti har
det vist sig, at der maske alligevel er noget om snakken.

Fra Einsteins relativistiske ligninger kan man endvidere konkludere,
at da Universet i dag udvider sig, ma det til et bestemt tidspunkt i for-
tiden have haft en udstreekning pa nul — det tidspunkt og den tilstand,
vi normalt betegner Big Bang.

udviklingen af GPS-navigation,
i alle tilfelde videnskabeligt for-

ankret i relativitetsteorien.

Teorier om alting

Der findes ogsd mere spekula-
tive teorier, som f.eks. super-
strengteorierne, der ligeledes er
baseret pa relativitetsteorien. Og
s indgdr relativitetsteorien selv-
folgelig ogsé i bestreebelserne pé
at udvikle en “teori om alt”. Det
er dog endnu ikke lykkedes at
udvikle en fuldstendig og enty-
dig teori, der indeholder bade
kvantemekanik og den generelle
relativitetsteori.

Det er muligt, at sidanne
fremtidige teorier vil aflose
relativitetsteorien. Disse teorier
vil dog formentlig ikke tilba-
gevise relativitetsteorien, men
snarere udvide dens gyldig-
hedsomride til at indeholde en
beskrivelse af fenomener, der
pa nuvarende tidspunke ikke
kan beskrives.

Relativitetsteorien er afprovet
i snart hundrede 4r uden at vise
fejl eller mangler, og det virker
meget usandsynligt, at den vil
forsvinde ud i historiens glemsel,
om end den kan vise sig at vare
et greensetilfzlde af en mere
omfattende teori. |

Om forfatteren:
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underviser i relativitetsteoriens
eksperimenter pa
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Pkologien

En raekke erkendelser har veeret vigtige for udviklingen af

okologien - forstaelsen af vekselspillet i naturen mellem

arterne, miljget og mennesket. @kologiens seerlige

betydning skyldes, at den er vaerktgjet til at vurdere vores

egen, naturens og Jordens fremtid.

Af Kaj Sand-Jensen

W Okologi er i dag et ord, der
kan tillegges mange betyd-
ninger athengig af sammen-
hangen. Qkologi handler som
udgangspunkt ikke om gront-
sager i det lokale supermarked,
men om at forstd vekselspillet
i naturen mellem arterne, mil-
joet og mennesket. Derfor har
okologiens erkendelser enorm
praktisk betydning, da forsté-
elsen af okologiske sammen-
hange i sidste instans er afgo-
rende for vores fremtid.

@kologiens botaniske
udgangspunkt
Grundlaget for okologien er
den erkendelse, at arternes
opbygning, udbredelse og hyp-
pighed athenger af klimaet og
miljget, men at organismerne
tillige pavirker klimaet og mil-
joet i et gensidigt vekselspil.

Det er en erkendelse, der
blev gjort i bestrabelserne pa
at afslere indholdet af den cen-
trale metafor i Darwins evo-
lutionsteori — nemlig arternes
eksistenskamp i naturen, som
omfatter alle de faktorer, der
pavirker organismernes overle-
velse og formering,.

Det var den tyske natur-
forsker Ernest Haeckel (1834-

1919), der i 1860 introduce-
rede ordet oekologie om orga-
nismernes komplekse kamp
for tilverelsen, men det blev i
hej grad en dansk forsker, der
satte sit praeg pa okologiens
tidlige udvikling. Den unge
botaniker Eugenius Warming
(1841-1924) satte i 1860’erne
ord pé gkologiens formal med
sit videnskabelige program: »at
studere floraens ejendomme-
ligheder og de naturforhold,
hvoraf de betinges.«

Warming péviste bl.a. betyd-
ningen af arternes opbygning
og spredningsevne i den ind-
byrdes konkurrence og i mod-
standsdygtigheden mod for-
styrrelse, f.eks. vind og sandpé-
lejring (figur 1). P4 baggrund
af sine studier ved Vestkysten,
kunne han pavise, at den tids-
massige udvikling af vegetatio-
nen blev afspejlet rumligr i klit-
terne ved @ndringerne i arter-
nes forekomst og hyppighed fra
stranden, over den unge hvide
klic til den gamle grd klit i bag-
landet.

Mens Warming saledes kunne
vise, hvorledes de enkelte plan-
tearters opbygning var tilpas-
set til miljoet, var det svert at
skaffe sig overblik over tilpas-

Figur 1. Warmings tegning
af sandskag fra den hvide
klit illustrerer, hvordan skud-
dene er i stand til at téle
sandpilejring ved at regulere
deres vertikale position. Tal-

lene betegner forskellige over-
Sflader af klitten.

ningerne hos de mange arter i
de lokale samfund og i storre
omrider med et givet klima.
Dette overblik kom imidler-
tid med efterfolgeren Christen
Raunkier (1860-1938), der
samlede arterne i grupper med
en karakeeristisk livsform og
sammenholdt den procentvise
forekomst af disse livsformer

Tabel 1
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med klimaet pé voksestedet. Til
at skelne mellem livsformerne
anvendte han placeringen af
formeringsknopperne. Derefter
kunne han pavise den statistiske
sammenhaeng mellem dominan-
sen af arter med hojtsiddende,
ubeskyttede knopper i det gun-
stige klima i troperne over for
dominansen i kolde og terre

Raunkizers statistiske opggrelse af den procentvise forekomst af arter

i den tropiske, tempererede og arktiske flora mellem livsformer med:

| - knopperne placeret ubeskyttet, hgjt (> 25 cm) over jorden, Il — knop-

perne under 25 cm over jorden, Il — knopperne ved jordoverfladen, IV
— knopperne under jorden, og V — knopperne siddende beskyttet i frget

hos enarige arter.

Troperne 65 5
Tempereret 10 5
Arktisk (0] 30

1 vV Vv
10 5 5
50 20 15
50 15 5
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Soer er forholdsvis overskuelige okosystemer, hvor der er nemt ar

egne af arter med knopperne
siddende beskyttet tet ved eller
nede i jorden (tabel 1).

Bestandenes matematik
Darwin fremhzvede konkur-
rencen mellem et overskud af
individer af samme art, som

ERKENDELSER

.

den vigtigste drivkraft for
selektionen (udvealgelsen) af de
bedst egnede individer og der-
med for evolutionen.

Denne péstand blev ekspe-
rimentelt testet i 1930erne,
hvor matematikken for alvor
holdt sit indtog i ekologien.

tage malinger og lave observationer. Derfo
er megen af den vigtige okologiske forskning gennem tiden foretager i sper.

Det viste sig, at man ved hjelp
af differentialregning kunne
forudsige resultatet af simple
eksperimenter med konkur-
rencen mellem to nertstdende
arter og samspillet mellem et
byttedyr og et rovdyr. Det blev
klart, at konkurrence mellem

nzrtstdende arter i et simpelt
og fodebegranset miljo forte
til, at den ene art blev udkon-
kurreret, som forudsagt af Dar-
win, mens komplekse forhold
gjorde det muligt for arterne
at sameksistere, fordi arterne
kunne opsage deres respektive
foretrukne miljoer.

Denne matematiske ind-
gang til gkologien er udvidet
i nutidens komplicerede com-
puteranalyser af bestandsregu-
leringen af arterne, hvad enten
det drejer sig om konsumfisk,
jagtbart vilde, skadedyr, epi-
demiske sygdomme eller tru-
ede arter. I modellerne indgér
formering, dedelighed, ind-
vandring og udvandring bade
for enkelte bestande og for
koblede bestande, hvoraf visse
leverer et overskud af individer,
der sikrer artens overlevelse i
andre bestande med en storre
dedelighed end formering. Det
har ogsd vist sig, at konkur-
rencen pd mange omréder mel-
lem flere arter kan foregd uden
uddeen.

@kosystemers opbygning
og processer

Et klassisk problem i okologien
har varet at beskrive samspillet
mellem de utallige arter.

I 1942 beskrev den ame-
rikanske gkolog Raymond
Lindeman (1915-1942) den
biologiske struktur pd en hand-
terbar mide ved at inddele
organismerne efter den samme
funktion, uanset arten. Her-
ved kunne han operere med
afgrensede funktionsenheder
i en fodekede med planter,
grassere, rovdyr og tilknyttede
nedbrydere (sikaldte trofiske
niveauer). Hans naste skridt
var at mile stremme af orga-
nisk kulstof og energi mellem
de forskellige trofiske niveauer
i et afgreenset okosystem (en
s0) og fastlegge, hvor effektive
disse energioverforsler var.

Lindemans betragtninger har
siden varet anvendt p alle typer
af pkosystemer pa land og i vand.
I dag kan den samlede omsat-
ning i ekosystemerne beskrives
ved automatiserede mélinger af
ilt i vand og kuldioxid pa land.
Endvidere kan man med stor
nejagtighed beskrive tilforsler,
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Den amerikanske gkolog Ray-
mond Lindeman gjorde gkosy-
stemet — et integreret system
af arterne og det omgivende
miljg — til kernen i sin videnska-
belige analyse. Han reducerede
de mange arter til enheder af
samme biologiske funktion og
satte energital pa relationerne.
Lindeman undersggte den lille
sg, Cedar Creek Bog i Min-
nesota og naede at skrive 6
afhandlinger om den, fgr han
dgde blot 27 ar gammel.
Lindemans stjerneafhand-

tab og cirkulationen af de nogle-
stoffer, der begranser omsztnin-
gen sdsom kvelstof og fosfor. Vi
har nemlig erkendyt, at netop
kvelstof og fosfor pd drama-

tisk vis kan @ndre arternes fore-
komst og hyppighed og forstyrre
okosystemets funktion. Det ses

i Danmarks naringsberigede
landskab, hvor ukrudtsplanterne
marcherer ind overalt p4 land,
mens ilesvindet herger i seerne

6] = - I___ Dyreplankton ~————-

ovdyr
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ling: The trophic-dynamic aspect
of ecology, udkom posthumt

i tidsskriftet Ecology i 1942.
Artiklen blev fgrst forkastet,
men blev antaget efter indgri-
ben af den bergmte ferskvands-
biolog G. Evelyn Hutchinson,
som argumenterede kraftigt for
dens kvaliteter.

Lindeman, som var bevist
om sin snarlige dgd, skriver i
sin konklusion, at hans analyse
kun deekker et enkelt gkosy-
stem. Han opfordrer derfor sine
efterkommere til at udvikle sta-

og kystomréderne.

Netop naringsstoffernes og
klimaets pavirkning af arternes
forekomst og energiomsatnin-
gen i pkosystemernes vil forsk-
ningsmaessigt vare i centrum
de neste mange 4r.

Skalaens betydning

For skologiens ojeblikkelige
succes har det varet afge-
rende at erkende, at sammen-

Bundlevende
rovdyr
N\

Solindstraling

v

-

Vandplanter 446

Graessende
smadyr

Fgdekaedens opbygning i sgens gkosystem gengivet fra Lindemans afhandling. Produktionen af de forskellige
trofiske enheder (i kcal per m? for et ar) er tilfgjet. Detritus er dgdt organisk stof.

tistiske generaliseringer om:

1. reduktionen i tilgeengelig
energi op gennem fgdekaeden
fra planter til rovdyr,

2. effektiviteten i energi-
overfgrsler mellem de enkelte
led og

3. veekstudbyttet i forhold til
maengden af konsumeret fgde
for organismer med forskellig
stgrrelse og placering i fade-
keeden.

Mange af hans resultater i
1942-afhandlingen har faktisk
vist sig at veere generelle.

hznge og reguleringer ikke

er nagelfaste, men @ndrer sig
med den rumlige skala fra
enkeltindivider, over bestande
til storre samfund og okosy-
stemer. Mens der findes til-
nzrmelsesvise lovmassigheder
for enkelt individer og pro-
cesser, si &ndres de til frem-
tredende statistiske menstre
for mange arter og hele gko-
systemer. |
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Kvantemekanikken

Den klassiske fysik og vores hverdagserfaringer siger,
at drsag og virkning altid folges ad. | kvantefysikken
er det derimod aldrig muligt at finde drsagerne til en
begivenhed — og det skyldes ikke manglende indsigt,
men afspejler en dybtliggende tilfaeldighed i naturen.

Af Benny Lautrup

M Erkendelsen af at naturen pd
det dybeste plan beskrives ved
en teori der er meget forskellig
fra den makroskopiske, klas-
siske beskrivelse, er kun cirka
100 &r gammel. Denne teori,
som i dag er kendt som kvante-
mekanikken, har udviklet sig fra
en teori for atomernes strukeur
til en generel teori for hele den
mikroskopiske verden, og til-
med for nogle helt makrosko-
piske fenomener, for eksempel
superledning og superflydning.
Med minituariseringen af isaer
den elektroniske teknologi har
kvantemekanikken i dag stor
betydning for de fleste af de appa-
rater og maskiner, vi til hverdag
benytter med selvfolgelighed.
Mange forbleffende kvanteopti-
ske fenomener har set dagens lys
i de senere &r. Kvantekryptering er
allerede en realitet. Kvantemeka-
nikkens lofter om en helt ny type
computerteknologi er i disse &r
under intens udforskning,
Selvom vi siledes hjemme-
vant forspger at udnytte de
muligheder, kvantemekanikken
stiller i udsigt, foruroliger de
besynderlige konsekvenser af
denne teori stadig de fleste, der
beskaftiger sig med den.

Teoriers utilgaengelighed
Gennem fysikkens udvikling
har de fundamentale teorier

langsomt fjernet sig fra hver-

En streng af ioner i et stort ionkrystal: En mulig prototype pé et kvan-

teregister til brug i en fremtidig kvantecomputer.

dagens intuitive forestillinger.
Konklusionen er, at det fysiske
univers hverken i det store eller
i det smé er sammenligneligt
med de forestillinger, vi har til-
egnet os gennem vores opvakst
og livslange omgang med den
nere materielle verden.

Galileis lov om inerti, New-
tons love for bevagelse og
tyngdekraft, Maxwells lignin-
ger for elektromagnetisme, og
Einsteins relativitetsteori inde-
holder alle formelle og mate-
matiske abstraktioner, der ikke
umiddelbart er tilgengelige for
vores intuition. Beherskelsen
af det matematiske apparat er
i dag en forudsetning for at
benytte disse klassiske teorier
professionelt.

De har ogsi alle gennem
matematiske analyser vist sig
at indeholde overraskende ele-
menter, der af og til med stor
fordel kan udnyttes industri-
elt. Selv relativitetsteorien, som
de fleste anser for dagligdagen
uvedkommende, er afgorende

Foto: QUANTOR

for pracisionen af det satel-
litbaserede navigationssystem
(GPS), som enhver hyrevogn i
dag betjener sig af.

Den statistiske virkelighed
Kvantemekanikkens egentlige
og rationelle fundament udge-
res ogsé af den matematiske
formalisme. Men i modstning
til den deterministiske klassi-
ske mekanik, er den kvanteme-
kaniske beskrivelse af fysiske
systemer som udgangspunkt
statistisk. Eksperimenter har
vist, at det ikke er muligt at
betragte statistikken som et
udtryk for manglende viden. I
vores klassiske dagligdag er det
velkendt, at enhver statistisk
usikkerhed skyldes uvidenhed
om for eksempel fejlkilder. Nor-
malt kan vi ikke forudsige, om
et montkast forer til plat eller
krone, fordi vi ikke kan kontrol-
lere kastet. Hvis blot vi kendte
mentens precise starttilstand
og omgivelsernes beskaffenhed,
kunne vi pracist beregne dens

bane og dermed forudsige, om
det bliver plat eller krone.
Forfinede analyser og ekspe-
rimenter har vist, at kvanteme-
kanikkens statistiske beskrivelse
ikke dekker over uvidenhed
eller uformienhed, men er en
primear egenskab ved denne
teori. Det er gennem de sid-
ste hundrede &r utallige gange
eftervist, at det ikke er muligt
at opnd en s fuldstendig viden
om et fysisk system, at dets
fremtid kan forudsiges determi-
nistisk — alts med ubegranset
precision. Kvantemekanikken
er i bund og grund indeterminis-
tisk, og den afspejler en dybt-
liggende tilfeldighed i naturen,
som er i direkte modsatning til
de klassiske forestillinger, der
alle er deterministiske og der-
med kausale. Mens den klas-
siske fysik kan karakeeriseres
ved, at enhver begivenhed folger
kausalt af tidligere begivenhe-
der, er det aldrig muligt at finde
4rsagerne til en begivenhed i
kvantefysikken. Uanset hvor
pracist man forseger at sende
en elektron ind mod en atom-
kerne, er det ikke muligt at for-
udsige med bestemthed, i hvil-
ken retning den spredes.

Overlejring af muligheder
Kvantemekanikken giver os
ogsd hovedbrud i en anden
sammenhazng. Hvis der i vores



Foto: P Kwiat and M. Reck/Experimentalphysik, Univ. of Vienna

Et moderne eksempel pi kvante-
interferens.

dagligdag er flere mulige veje
at tage mellem to punkeer, vil
kun en af disse blive udvalgt
af en given person, og bagef-
ter kan vedkommende fortzlle,
hvilken vej der blev valgt. Det
kan en elektron ikke!

Vi kunne naturligvis opsatte
noget eksperimentelt udstyr,
som tillod at bestemme, hvilken
vej elektronen tog, for eksem-
pel gennem observation af dens
elekeriske ladning.

Men lad os i stedet forestille
os, at der ikke findes nogen
mdde eksperimentelt at afgore,
hvilken vej en elektron tager
gennem et apparat, sidan at
begge veje er fuldstendig lige-
verdige dbne muligheder. Da
forteller kvantemekanikken os,
at vi skal betragte en matema-
tisk “overlejring” eller superposi-
tion af de to muligheder.

I kvantemekanikken beskrives
eksperimentet matematisk ved
hjelp af en belge, hvis kvadrat
udtrykker sandsynligheden for
at finde elektronen pi et givet
sted. Bolgen er altsd abstrakt
og ikke materiel, som en vand-
belge, men har dog de samme
egenskaber som andre belger.
Specielt vil de to dele af bol-
gen, der svarer til de mulige veje
i apparatet, kunne interferere
med hinanden, og enten for-
steerke eller udslukke den sam-
lede belge. Men her horer lighe-

Foto: Intel Corporation
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Virkemdden af megen avanceret teknologi kun kan forstis pi grundlag
af kvantemekanikken. Her ses et billede fra produktionen af moderne

processorer fra Intel.

den ogsd op. Kvanteinterferen-
sen har at ggre med elektronens
mulige veje gennem et apparat.
Interferensen kan ikke bestem-
mes af en enkelt elektron, men
kun i den statistiske fordeling af
myriader af elektroner, der pas-
serer gennem apparatet. Det er
ikke en vekselvirkning mellem
de mange elektroner, der frem-
kalder interferensen. Der beho-
ver for eksempel kun gé en elek-
tron igennem apparatet hvert

ar for efter en arrekke at kunne
observere fenomenet.

Nogle vil sige, at elektronen
samtidig tager begge veje, men
et sidant udsagn har ingen
mening, sd lenge det ikke kan
afgores eksperimentelt, og det
var jo forudsztningen, at det
ikke var muligt. Et eksperi-
ment, hvori det kan afggres,
hvilken vej elektronen velger,
er en helt ny situation, der ikke
forer til en superposition af
vejene, og heller ikke til den
samme fysik.

Fjernt fra
hverdagsforestillinger

Det er dybt forunderligt og
foruroligende, at den mest
fundamentale teori for stof-
fets egenskaber ikke lader sig
indfange i de normale fore-
stillinger, vi berer pd om ver-
dens indretning. Elementer
tilfeldighed og superposition

af muligheder er si radikalt
anderledes end noget, vi ken-
der fra hverdagen. Der findes
tilsyneladende ikke et enkelt og
intuitivt tilfredsstillende svar
pa sporgsmalet om, hvad den
virkelighed, vi selv er en del af,
egentlig bestdr af. |
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Historiske hgjdepunkter

1900: Den tyske fysiker Max Planck (1858-1947) foreslar, at lyset
bestar af sma "pakker” elektromagnetisk energi (kaldet kvanter).
Denne ide opstod i et forsgg pa at forklare den fordeling af bglge-
leengder, man observerede udsendt fra sakaldte "sortlegemer” (ogsa
kaldet hulrumsstraling). De sméa energipakker (kvanterne) bliver

senere kaldt fotoner.

1905: Albert Einstein (1879-1955) bruger Plancks kvanter til at for-
klare den fotoelektriske effekt — dvs. det feenomen, at der udsendes
elektroner fra en overflade (typisk af metal), nar den udseettes for lys.

1913: Niels Bohr (1885-1962) forklarer brintatomets struktur og spek-
trum ved hjeelp af Plancks og Einsteins kvanter.

1925: Den tyske fysiker Werner Heisenberg (1901-1976) opstiller
matrixmekanikken som en matematisk veldefineret kvanteformalisme.

1926: Den gstrigske fysiker Erwin Schrodinger (1887-1961) opstiller
bglgemekanikken som en alternativ matematisk kvanteformalisme.

1926: Den tyske fysiker Max Born (1882-1970) fremseetter sandsyn-
lighedsfortolkningen af bglgemekanikken, som siger, at kvadratet pa
en partikels bglgefunktion pa et givet sted angiver sandsynligheden for

at finde partiklen netop der.

1926: Den engelske fysiker Paul Dirac (1902-1984) viser, at Heisen-
bergs og Schrodingers formuleringer af kvantemekanikken er aekviva-
lente, og opstiller den formalisme, der bruges mest i dag.
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Pladetektonikken

At Jordens overflade konstant ommgbleres af vaeldige
tektoniske plader, der flytter kontinenterne rundt og

forarsager jordskeelv og vulkanudbrud, fremstar i dag

som den fundamentale teori inden for geovidenskaberne.

Af Finn Surlyk

M Da jeg begyndte pé geologi-
studiet (i 1962) var alt, hvad
vi leerte over mineral- og fossil-
niveau, rablende nonsens. De
stakkels lzrere forstod heller
intet af, hvad de selv stod og
sagde, men det blev sloret af
en enorm terminologi. Det var
som biologien for Darwin: Der
manglede den samlede syntese.
Brikkerne eller murstenene var
gode nok, men huset var endnu
ikke opfundet.

Alt dette blev 2ndret med
et hug af den pladetektoniske
teori. Pladetektonikken blev
formuleret i lobet af ganske fa &r
i slutningen af 60erne og betod
et gigantisk gennembrud inden
for geologi og geofysik. For for-
ste gang fik vi en logisk ramme
for dannelsen af kontinenter
og oceaner, for bjergkeder og
dybhavsgrave, for vulkanisme
og jordskelv. Kort sagt fik vi en
samlet forstielse af, hvorfor Jor-
den ser ud, som den ger.

Kontinentaldrift

Mistanken om, at kontinen-
terne ikke altid har ligget, hvor
de ligger i dag, er dog ikke af
ny dato. S4 tidligt som i star-
ten af 1600-tallet var Jordens
kontinenter efterhinden ble-
vet opmdlt, og det fik natur-
forskere til bl.a. at notere sig
den bemearkelsesvardige lighed

o
>
o
[
o
0
©
k)
Sy
2
5]
°
c
=]
£
Qo
)
o
]
©
S
@
o
5
o
<
S
1)
o
3
@
=
©
£
c
I
a
©

——

Kort over Jordens opbygning med syv store og en rakke
minde litosfereplader.

Deeanbunds-bjergarter
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Kort der viser havbundens alder omkring de midtoceaniske rygge. De

midtoceaniske rygge ligger der, hvor bjergarterne pd havbunden er yngst
— og jo lengere vak fra de midtoceaniske rygge, man beveger sig, jo aldre
er bjergarterne. Pivisningen af dette monster i havbundens alder har
varet et af de vasentlige beviser for pladetektonikken.

mellem kystlinierne pa hver
side af Atlanterhavet. Det si
med andre ord ud til, at de
afrikanske og sydamerikan-

ske kontinenter engang havde
hengt sammen, men var blevet
revet fra hinanden af veldige
krefter.

Det blev den tyske natur-
forsker Alfred Wegener (1880-
1930), der i 1912 fremsatte
den forste slagkraftige teori
om kontinenternes bevaegelse,

kontinentaldrifiteorien. lfolge
denne teori syommede konti-
nenterne si at sige rundt som
lette isbjerge i oceanbundens
hav af basalt.

Wegeners teori fik ikke den
store opbakning, mens han
levede og blev i det store hele
forkastet af de videnskabelige
miljeer. Iser blandt geofysikere
medte teorien modstand, pri-
mert fordi man ikke kunne
forestille sig en mekanisme, der

kunne flytte rundt pd kontinen-
terne. Der er en vis ironi i, at
det i hgj grad blev geofysiker-
nes observationer, der sikrede
pladetektonikkens endelige gen-
nembrud. Iser blev pavisningen
af det fenomen, vi kalder hav-
bundsspredning, en afggrende
bekraftelse af teorien. Havbun-
den bestdr overvejende at den
vulkanske bjergart basalt, som
strgmmer op gennem et gigan-
tisk sammenhangende system
af hovedsagelig undersoiske vul-
kaner, der i et zig-zag-menster
strekker sig gennem de store
oceaner. Dette vulkansystem

er kendt som de midtoceani-
ske rygge, og man har kunnet
pavise, at oceanbunden bliver
@ldre og #ldre, jo lengere vk
fra de midtoceaniske rygge,
man bevager sig.

Pladebevaegelser
Den vigtigste forskel pad Wege-
ners teori om kontinentaldrift
og pladetektonikken er, at kon-
tinenterne ikke, som Wegener
troede, bevager sig i forhold il
den omkringliggende havbund.
I stedet er det yderste lag af Jor-
den — det man kalder litosfzeren
— brudt op i kempemzessige pla-
der, der omfatter bade oceaner
og de tilstedende kontinenter.
Kontinenter “flyder” hele tiden
ovenpd, fordi de bestdr af lettere

© Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse
(GEUS). Kilde: C. Scotese, Paleomap Project 2003.
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Den Dynamiske Jord - infor-
mationshafte fra GEUS. Kan

De store, kraftige jordskelv udloses, hvor to litosfereplader stoder sammen eller glider langs med hinanden.
Odelrggelserne fra skalvene kan vare store. Her ses et eksempel fra Californien, USA.

bjergarter end basalt.

Pladebevagelserne forklarer
samtidig dannelsen af bjergke-
der og dybhavsgrave sével som
jordskelv og vulkanudbrud.
Hvor et kontinent stader sam-
men med et andet kontinent,
dannes bjergkader som Alperne
og Himalaya. Hvor oceanplader
stoder mod oceanplader dannes
dybhavsgrave. Ny oceanbund
opstdr, hvor to oceanplader
driver fra hinanden langs de
midtoceaniske rygge. De store
jordskelv udleses, hvor to pla-
der stoder sammen eller glider
langs med hinanden langs en
uregelmassig pladerand. Hvis
pladesammenstedet sker under
havet kan jordskelvene udlese
enorme tsunamier — hvis det
sker pa land kan byer legges
ode.

Den fundamentale teori
Pladetektonikken stdr i dag som
den fundamentale teori inden
for geovidenskaberne. I praktisk
geologi har pladetektonikken
haft stor betydning for forstiel-
sen for forekomst og dannelse af
stort set alle mineralske ristof-
fer, olie og naturgas. Og de
pladetektoniske processer kon-
trollerer havstremme og klima,
jordskelv og vulkanisme, og er
dermed baggrunden for alt liv
pd jorden. |

© Dks og Grgnlands Geologiske Undersggelse (GEUS).

rdens yderste lag

Foto: J.K. Nakata, U.S. Geological Survey

hentes pid www.geus.dk

Hllustrationerne er fra bogen:
Gronlands geologiske ud-
vikling - fra urtid til nutid.
GEUS 2005.

Principskitse af pladetektonik. | spredningszonen dannes ny oceanbund. Den store litosfeereplade med
oceanbunden synker ned i Jordens kappe under kontinentet til venstre. Herved sker en en delvis opsmeltning af
den nedsynkende litosfeere, som bl.a. farer til vulkanisme pa overfladen. Til sidst vil de to kontinenter kollidere, hvor-
ved en bjergkaede vil blive dannet.

Jordens yderste lag — Litosfeeren
— er brudt op i syv store plader
og et antal mindre. Graenserne
mellem pladerne kan vaere
af to forskellige typer. Den
ene type finder man ved de
midtoceaniske rygge, hvor der
tilfgres nyt vulkansk materiale
og ny oceanbundsplade dan-
nes. Her beveeger pladerne sig
veek fra hinanden. Den anden
type greense finder man, hvor
plader stgder sammen, og den
ene plade skydes ned under
den anden — f.eks. i Stillehavet
ved Japan. Disse zoner kaldes
“subduktionszoner” eller "ned-

synkningszoner”. Nar den dyk-
kende plade er naet langt nok
ned i Jorden vil den begynde
at smelte, og den smeltede
bjergart stiger op mod overfla-
den. Det er derfor, der findes
vulkanske bjergkeeder i tilknyt-
ning til disse zoner ligesom, der
sker mange og store jordskeelv.
Havbundens dybgrave som
Marianergraven, der ligger i
Stillehavet neer Filippinerne,
opstar ogsa i forbindelse med
sadanne subduktionszoner.
Kontinenterne bestar af
lettere materiale end de tunge
oceanbundsplader, og derfor

vil de vedblive med at “flyde
ovenpa”, selvom oceanbunds-
pladerne skydes ned under
hinanden. Derfor kan det ogsa
ske, at to kontinenter med
tiden stgder sammen — og hvor
dette sker presses de veeldige
bjergkaeder som Himalaya og
Alperne op. At kontinenterne
flyder ovenpa betyder ogsa, at
de er meget eeldre end oce-
anbunden. Den eeldste ocean-
bund er saledes kun ca. 200
millioner ar gammel, mens
flere kontinenter har en kerne,
der er mere end 3 milliarder ar
gammel.
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DNA-dobbeltspiralen

Klarleeggelsen af DNA-molekylets struktur i 1953 var et

hgjdepunkt i genetikkens udvikling, og abnede op for et

helt nyt fagomrade: molekylaerbiologien.

Ingen kunne have forudset den kolossale indflydelse

denne erkendelse ville fa pa videnskaben og samfundet.

s i

Cavendish-laboraroriet /Wda den 22. ﬁua953. Watson (til ven-

stre) og Crick med deres model af DNA-strukturen.

Af Peter KA.Jensen

M Livets hemmelighed blev
afsloret lordag formiddag den
28. februar 1953 i Cavendish
laboratoriet i Cambridge, Eng-
land. Den formiddag faldt de
sidste brikker pé plads for ame-
rikaneren James D. Watson
(1928-) og englenderen Fran-
cis Crick (1916-2004), og de
kunne offentliggere deres model
af DNA-molekylets struktur, en

dobbeltspiral — den senere si
beromte Watson-Crick model,
der betegnede et klimaks i
genetikkens udvikling.

Svar pa biologiens

eeldste mysterier

En vigtig egenskab ved Watson-
Crick modellen er, at den umid-
delbart giver svar pd to af biolo-
giens zldste mysterier: Hvordan

DNA-dobbeltspiralen.
1 1962 modtog Francis
Crick, James Watson
samt Maurice Wilkins
Nobelprisen i medicin

for opdagelsen af
DNA-molekylet.

arvelig information er lagret,
og hvordan den bliver kopieret.
DNA-molekylet er noglen il
naturen af alle levende ting. Det
lagrer den arvelige information,
der videregives fra én generation
til den naste, og det dirigerer
cellens ufattelig komplicerede
verden. DNA-molekylet rum-
mer med Cricks ord selve hem-
meligheden om livet.
Watson-Crick modellen
gor en ende pé en debat, der
er lige s3 gammel som men-
neskeheden: Har livet en eller
anden magisk eller mystisk
essens, eller er det et produkt
af normale fysiske og kemiske
processer? Er der ved cellen
noget iboende guddommeligt,
der gor den levende? Watson-
Crick modellen besvarede dette
sporgsmal med et definitivt nej.
Charles Darwins (1809-1882)
evolutionsteori om naturlig
udvelgelse, der blev offentlig-
gjort i 1859, viste hvordan alle
livsformer er beslegtede, og det

var et stort skridt fremad i vores
forstielse af verden i materiali-
stiske (fysisk-kemiske) termer.
Ligesa var de gennembrud, som
biologerne Theodor Schwann
(1810-1882) og Louis Pasteur
(1822-1895) skabte i anden
halvdel af det 19. drhundrede:
Deres forsag viste, at rdddent
ked ikke spontant kunne give
ophav til liv (i dette tilfeelde
maddiker). Almindelige biolo-
giske fenomener, i dette tilfzlde
zglegeende fluer, var ansvarlige
for maddikerne. Den @ldgamle
idé om spontan skabelse var ded.

Liv - et spgrgsmal om
kemiske processer

P4 trods af det ovenstiende
trivedes forskellige former af
vitalisme — troen p4 at fysisk-
kemiske processer ikke alene
kan forklare livsprocesserne — i
bedste velgdende i 2. halvdel af
1800-tallet. Selv mange biolo-
ger, der ikke uden videre kunne
acceptere naturlig udvalgelse



som alene bestemmende for
opstdelsen af evolutionere linier,
opererede med en darlig defi-
neret overordnet spirituel kraft,
der var ansvarlig for de forskel-
lige livsformer.

Derfor var Watson-Crick
modellen sd vigtig. Den bragte
klarhed over, hvordan en celle
fungerer. Den intellektuelle
rejse, der var begyndt med
Kopernicus (1473-1543), der
fjernede mennesket fra Univer-
sets centrum, og som fortsatte
med Darwins péstand om, at
mennesker blot er modificerede
aber, havde endelig fokuseret
ind p4 selve livets essens. Og
der var intet specielt ved det.
Dobbeltspiralen er en elegant
struktur, men dens budskab er
fuldstendig prosaisk: Livet er
ganske enkelt et sporgsmél om
kemiske processer.

Ingen kunne have forud-
set den kolossale indvirkning
af Watson-Crick modellen pa
videnskaben og samfundet. Ind-
lejret i molekylets yndefulde
kurver ligger noglen til livets
hemmelig og til en helt ny
videnskab, molekylarbiologien,
der over de efterfelgende 50
4r har givet os en forbloffende
rekke af indsigter i fundamen-
tale biologiske processer. Ligesa
betydningsfuld har indvirknin-
gen varet pd lege-videnskaben,
fedevareproduktionen og pd
retssystemet. DNA er ikke len-
gere noget, der kun interesserer
hvidkledte forskere i obskure
universitetslaboratorier; det ved-
kommer os alle.

At lzese “livets bog”
Menneskets arvemasse (det
humane genom) rummer
noglen til at forstd, hvorfor

vi er mennesker. Det er s3 at
sige “Livets Bog”. Det befrug-
tede g fra et menneske og

en chimpanse er, i det mind-
ste fra en overfladisk betragt-
ning, fuldstendig ens. Men
det ene &g indeholder men-
neskets arvemasse og det andet
chimpansens arvemasse. I
hvert af de to befrugtede =g
er det DNA-molekylerne, der
er ansvarlige for den helt eks-
traordinere transformation fra
en enkelt, relativ simpel celle
til det ekstremt komplekse

voksne individ, der for men-
neskets vedkommende bestar
af 100.000.000.000.000 celler.
Men kun chimpansegenomet
kan lave en chimpanse, og kun
menneskegenomet kan lave et
menneske.

Vores forstielse af DNA er
kommet et langt stykke fra den
lordag formiddag i Cambridge.
Men der er lang vej igen: Det
genetiske grundlag for mange
af de “store folkesygdomme”

Opbygningen af DNA

DNA er en nukleinsyre, dvs. et
linegert molekyle opbygget af
nukleotider. Nukleotidet er et
lille molekyle sammensat af
tre komponenter: En pentose
(kulhydrat med fem kulstofa-
tomer, deoxyribose i DNA); en
fosfatgruppe; og en kveelstof-
holdig base. DNA indeholder
baserne adenin (A), guanin (G),
cytosin (C) og thymin (T). Det
er baserne, der adskiller nuk-
leotiderne fra hinanden, og det
er derfor seedvane at referere
til de forskellige nukleotider
ved bogstavforkortelserne for
baserne (A, T, G, C).

Det lineaere DNA-molekyle
dannes ved sammenkaedning
af nukleotider, hvor hvert nukle-
otid forbindes til den neeste via
en fosfatgruppe. Herved dan-
nes der en lang keede af nuk-
leotider (en polynukleotidkaede),
der for DNA's vedkommende
kan veere hundreder af millio-
ner af nukleotider lang. Den ge-
netiske information er lagret pa
digital made i DNA-molekylerne
i form af disse lange sekvenser
af nukleotider, hvor det er reek-
kefglgen af baserne, der define-

baserne fra de to keeder.
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(sukkersyge, dreforkalkning,
forhgjet blodtryk, skizofreni
m.fl.) er endnu i det store og
hele ukendt; kraft er stadig i
vidt omfang en uhelbredelig
sygdom; effektiv genterapi er
endnu ikke udviklet; rekombi-
nant DNA-teknologi mangler
endnu at vise sit fulde poten-
tiale til at forbedre vore fodeva-
rer. Men alle disse ting vil med
sikkerhed komme i tiden frem-
over. |
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Den kemiske struktur af de fire baser, der indgar i DNA. Adenin og Guanin
har en dobbeltringsstruktur, mens Cytosin og Thymin har en enkeltrings-
struktur. Til hgjre ses den kemiske struktur af et nukleotid.

rer den genetiske information.
Reekkefalgen af nukleotider
i DNA-molekyler kender ingen
begraensninger. Pa et hvilket
som helst sted i keeden kan
basen veere A, G, C eller T. Antal-
let af forskellige kombinationer
(sekvenser) af en keede med
kun 10 nukleotider bliver ek-
sempelvis 410 = 1.048.576, og
hvis man i stedet forestiller sig

DNAs kemiske opbygning. DNA-spiralens to keeder holdes sammen af
svage kemiske bindinger mellem baserne. Keedens rygrad er opbygget
af alternerende fosfat- og kulhydratmolekyler, mens “trinene” dannes af

en polynukleotidkeede sammen-
sat af 1.000 eller 1.000.000
nukleotider, bliver kombinations-
mulighederne astronomiske. Det
er denne variation i DNA-moleky-
let, der bevirker, at det genetiske
materiale kan eksistere i et nee-
sten ubegraenset antal varianter.

Den naturlige tilstandsform for
DNA er en dobbeltspiral, dannet
af to polynukleotidkeeder, der er
snoet omkring hinanden. Dannel-
sen af dobbeltspiralen sker spon-
tant, nar polynukleotidkeederne
er dannet.

Der er et komplementeert for-
hold mellem baserne saledes, at
A altid sidder overfor T og G altid
sidder overfor C. Denne basepar-
ringsregel er en fundamental
egenskab ved nukleinsyrer og
er grundlaget for, at et dobbelt-
kaedet DNA-molekyle kan danne
en preecis kopi af sig selv: Farst
adskilles de to keeder og derefter
dannes to nye komplementeere
keeder med de gamle keeder som
skabeloner. Denne kopieringspro-
ces, der kaldes for DNA-replika-
tion, gar forud for hver celledeling
og sikrer, at en ngjagtig kopi af
modercellens DNA overfgres til
hver af de to nye celler.
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Galathea-3

Nedteellingen til Galathea3-ekspeditionen er for alvor begyndt. Den
11. august steevner "Veedderen” ud fra Kebenhavn for at pabe-
gynde sin Jordomrejse. Til lejligheden er skibet blevet ombygget fra
et inspektionsskib til en flydende forskningsplatform, der skal huse
en lang raekke forskere og deres udstyr samt besaetning og andet
godtfolk, der skal med pa den godt og vel otte maneder lange rejse.
| alt skal Vaedderen tilbageleegge omkring 39.000 sgmil fgr den er
tilbage ved kaj i Kgbenhavn igen i slutningen af april maned 2007.

Forskningsprojekter

Oprindeligt blev 69 forskningsprojekter udvalgt til at deltage i eks-
peditionen. Siden er fire af projekterne faldet fra enten pa grund af
manglende finansiering, eller fordi det i marts maned blev besluttet
at @endre ruten i kglvandet pa Muhammed-krisen. Ikke alle af de
resterende 65 projekter — hvoraf ca. halvdelen er "landbaserede”
og den anden halvdel havforskningsprojekter — er i skrivende stund
fuldt finansierede. Der skal derfor stadig rejses midler, hvis alle
projekterne skal gennemfgres i fuld skala, ligesom der ogsa skal
rejses midler til efterbehandlingen af den omfattende maengde data,
der ventes indsamlet pa ekspeditionen.

Formidling i hgjsaedet
Ideen til Galathea-3 ekspeditionen blev fgdt af chefredaktgr Hen-
rik Thosen, Jyllands-Posten, og saledes har formidlingen fra start
veeret en af de baerende ideer bag projektet. Det Berlingske Officin,
Morgenavisen Jyllands-Posten samt Politiken, som er gaet sammen
med TV2 Vejret, deekker ekspeditionen fra start til slut, mens uge-
bladet Ingenigren deltager pa udvalgte dele af togtet.

De deltagende medier har udover plads til egne journalister,
kunnet disponere over et antal pladser, som er blevet udloddet i
konkurrencer.

Aktuel Naturvidenskab og Galathea
Aktuel Naturvidenskab bidrager med artikler til Jyllands-Postens
Galatheaportal under punktet undervisning. Sa alt er efterhanden
kart i stilling til arets videnskabsmediebegivenhed!

CRK,
Mere information om Galathea:
www.Galthea3.dk
JPs Galathea-portal: www.galathea.dk eller www.galathea.nu
Politikens Galatheatema: www.Politiken.dk/galathea
http://vejret.tv2.dk/galathea/

Unge forskere 2006
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20-arige Mette Gade Hyldgaard, 3 g pa Vestfyns Gymnasium, vandt en
forstepraemie for hendes projekt studier af membraner, som hun her
fortaeller om til H.K.H. Prins Joachim

Mus bryder
arvelighedslove

DNA har leenge veeret anset for at vaere arvelighedens eneveeldige
hersker. Ny forskning peger imidlertid pa, at dets mindre kendte feetter,
RNA, hvis rolle tidligere er blevet anset for udelukkende at medvirke til
dannelsen af protein som dikteret af den genetiske kode - i sig selv er
i stand til at videregive karaktertraek gennem generationerne.

For 50 ar siden blev det observeret, at de faktorer, der kontrollerer
maengden af lilla farve i visse majskerner, afveg fra de kendte gene-
tiske love. Genetiske varianter af majs, der burde veere udrenset fra
avlslinierne, kunne nogle gange alligevel preege efterfglgende genera-
tioner med deres lilla-farvende effekt. Feenomenet blev dgbt paramuta-
tion, men forblev uforklaret.

Nu har en gruppe forskere i Frankrig observeret et tilsvarende faeno-
men ved eksperimenter med mus. En bestemt mutation i det sakaldte
Kit-gen er kendt for at give brune mus hvide halespidser. Forskerne
parrede mus, hvor den ene havde en normal og en muteret kopi af
genet, mens den anden havde to normale kopier. Hvis en mus arver
to normale kopier af genet, burde den ikke fa hvid halespids. Men
forskerne fandt ikke desto mindre, at en stor del af de mus, der havde
arvet to normale kopier af genet, alligevel fik hvide halespidser.

Disse mus havde endvidere et hgjt indhold af afvigende RNA, der
matchede forskellige dele af det normale RNA, der blev dannet fra Kit-
genet. Specielt var det bemeerkelsesveerdigt, at forstadier til seedceller
hos hanmusene indeholdt sadant afvigende RNA, og hanmusenes
saed havde et usaedvanligt hgjt indhold af RNA. Det er derfor muligt, at
dette RNA overfgres til neeste generation, selvom den variant af genet,
fra hvilken de er kopieret, ikke selv fgres videre.

Forskerne testede denne hypotese ved at sprgjte RNA fra veev, der
indeholdt det afvigende Kit-RNA, ind i befrugtede museaeg, hvilket gav
sig udslag i, at naesten halvdelen af det producerede afkom, havde
hvide halespidser — og de hvide halespidser blev igen givet videre
til disse mus’ afkom. Injektion af RNA, der nedbryder Kit-RNA, havde
samme effekt. Kontrolmus viste ogsa lejlighedsvist hvide halespidser,
men de gav kun sjeeldent dette traek videre til deres afkom.

Den praecise mekanisme, hvormed RNA overfgrer det karakteristi-
ske treek til efterkommere, nar det bagvedliggende gen ikke selv er til
stede, er stadig ikke afklaret. Forskernes opdagelse saetter yderligere
fokus pa RNAs rolle i organismen.

Kilde: Nature vol. 441, p.469-474 samt p413

| slutningen af april maned blev vinderne af konkurrencen Unge For-
skere udpeget. Arets konkurrence var den hidtil mest omfattende,
idet der var flere deltagere, flere projekter, flere konkurrencer og flere
preemier. | ar havde i alt 1227 bgrn og unge tilmeldt 607 projekter, og
ifglge Komiteen for unge forskere, var kvaliteten af projekterne hgjere
end nogensinde. Finalen blev afholdt pa Danfoss Universe den 24.
april, hvor 20 projekter var kommet gennem nalegjet, fordelt pa kate-
gorierne Natur&Teknik og Unge Forskere og Opfindere. Desuden deltog
37 projekter i den nye kategori: Min vildeste ide. Projekterne speendte
vidt — lige fra sikring af fgdevaresikkerheden i den tredje verden over
forbedrede og billige muligheder for at skaffe rent drikkevand til forbed-
ring af dyrevelfeerden i Danmark kombineret med en bedre gkonomi i
landbruget. Preemierne blev overrakt af Hans Kongelige Hgjhed Prins
Joachim sammen med komitéens formand, Jargen M. Clausen, og
neestformand, professor Peter Mose Larsen.

Udover projekterne var der preemier til de to bedste skoler, mens de
bedste leerere blev preemieret med rejselegater til et naturvidenskabe-
ligt formal. Laes mere om konkurrencen og om arets vinderprojekter pa
www.unge-forskere.dk CRK



Doer er varmt
pa bunden

Tyske forskere har malt den hidtil
hgjeste temperatur i en varm
kilde pa havbunden — et sakaldt
hydrothermalt vaeld — hvor over-
ophedet vand fyldt med oplgste
mineraler strgmmer ud pa grund
af vulkansk aktivitet i undergrun-
den.

Ved hjeelp af en robot-ubad
kunne forskerne male 407 grader
celcius i et sadant hydrothermalt
veeld pa en dybde af 3000 meter.
Veeldet findes i tilknytning til den
midtatlantiske ryg, der er en veel-
dig undersgisk kaede af vulkaner,
der streekker sig gennem Atlanter-
havet fra Grgnlandshavet i nord til
Bouvetgya i syd.

Selvom den malte temperatur
kun er 5 grader hgjere end den
hidtidige rekord malt ved en
tilsvarende struktur i Stillehavet,
er forskellen stor nok til at vaere
videnskabelig interessant. Trykket
og temperaturen er nemlig til-
streekkelig hgj til at ggre vandet til
en "superkritisk veeske” — en speciel tilstand, hvor det er en blanding
af vaeske og gas. Forskerne haber at laere mere om de elementer, der
findes oplgst i denne mixtur.

Foto: NASA

Et hydrotermalt veeld (en sakaldt
“ryger” - pa engelsk Black Smoker).

CRK, Kilde: Nature vol. 441, p.563

Et ngtigt
tusindben

Der findes mere end 10.000 arter af
tusindben (videnskabeligt Diplodoca),
som er en af de aeldste grupper af land-
levende dyr. | denne brogede flok er arten
lllacme plenipes det teetteste, man kom-
mer pa et “rigtigt” tusindben. Saledes |2
havde det eksemplar, der oprindeligt blev 2 .
beskrevet i 1926, hele 750 ben. 1
| de 80 ar, der siden er gaet, har ingen
tilsyneladende set noget til kreeet. Men
nu har de amerikanske biologer Paul
E. Marek og Jason E. Bond genopdaget
denne ekstremt sjaeldne art pa en lille lokalitet med en udstraekning
pa kun 0,8 kvadratkilometer i San Benito County i Californien. For-
skerne har indsamlet i alt 12 eksemplarer af arten, hvoraf de stgrste
havde 666 ben — knap hundrede ben feerre end det oprindelige
"rekordeksemplar”.

Tusindben er bygget op af en masse led, hvorpa der sidder et antal
benpar — og de vokser ved at fgje nye led til kroppen. Denne veekst
kan hos nogle tusindben fortszette ogsa efter at de er kensmodne,
saledes at de kan opna i princippet et ubegraenset antal ben. Pa
grund af moderne teknik — som elektronmikroskopi — kunne forskerne
give en detaljeret beskrivelse af de finere detaljer pa arten, som har
vist sig overraskende kompliceret. Der kendes andre arter af neertbe-
sleegtede — og ligeledes meget sjeeldne arter af tusindben — som kun
kendes fra meget begraensede geografiske omrader (dvs. arterne er
endemiske). Disse omrader er alle kendt som sakaldte “hot spots” for
biodiversitet, hvilket understreger disse omraders unikke status som
gemmesteder for sjeeldne arter og behovet for at bevare dem.

CRK, Kilde: Nature vol. 441, p. 707

662 ben har dette eksem-
plar af lllacme plenipes.

Kaempekrater under Antarktis

Forskere har fundet hvad de mener er et keempemaessigt krater fra et
meteoritnedslag ca. 1,5 km. under iskappen i det gstlige Antarktis.
Strukturen er omkring 480 km i diameter og befinder sig i geologiske
lag, der tidsmeessigt hgrer til omkring graensen mellem de to tidsperio-
der, der kaldes Perm og Trias for ca. 250 millioner ar siden. Pa dette
tidspunkt fandt den stgrste kendte masseuddgen i Jordens historie
sted. Man mener, at omkring 95 % af alle havlevende arter forsvandt
og en tilsvarende massiv uddgen fandt sted blandt datidens landle-
vende organismer.

Fundet af den store kraterstruktur, der er blevet afslgret ved hjeelp
af NASAs GRACE-satellit, der maler variationer i Jordens tyngdekraft,
giver fornyet neering til den hypotese, at det var et katastrofalt meteo-
ritnedslag, der var arsagen til den store masseuddgen.

Det er dog ikke fgrste gang, at en geologisk struktur udpeges som
den mulige rygende revolver til den store Perm-Trias-uddgen, idet en
struktur kaldet Bedout High ud for Australiens Nordvestkyst ogsa er
blevet tolket som et (dog noget mindre) meteoritkrater af den rette
alder.

Hvis det virkeligt er en meteorit, der har lavet det store krater under
Antarktis, s& har denne veeret meget stgrre end den meteorit, man
mener ramte Jorden for 65 millioner ar siden, hvor dinosaurerne og en
lang reekke andre vaesner uddgde. Pa Yucatanhalvgen har man fundet
en ca. 180 km stor begravet struktur, som er det bedste bud pa et
direkte aftryk efter denne begivenhed. Krateret under Antarktis er der-

Malinger af variationer
i tyngdekraften under
det gstlige Antarktis. De
radlige omrader angiver
omrader med hgjere
veegtfylde. Placeringen
af kraterstrukuren er
angivet med en cirkel.

med mere end dobbelt sa stort. Det skal dog retfeerdighedsvist siges,
at tolkninger af sadanne strukturer som veerende meteoritkratere altid
vil veere omgaerdet af usikkerhed, og det er saledes ogsa en mulighed,
at de store episoder af uddgen har skyldtes mere jordneere katastrofer
som vulkanudbrud eller klimaforandringer.

CRK, Kilde: http://news.bbc.co.uk/1/hi/sci/tech/5045024.stm

Illustration: Ohio State University.
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Naturen 1
anmark

- skrevet af forskerne

Neesten 100 forskere i biologi, geologi og gkologi investerer 10 arsvaerk

i at skrive storveerket Naturen i Danmark pa Gyldendal.

Hvorfor passer de ikke bare deres forskning og undervisning?

Af Kaj Sand-Jensen

M Hver generation af danskere
har behov for nationale var-
ker om storre emner, der sam-
ler den sidste nye viden op og
fremstiller den med de forbed-
ringer i fortallestil og illustratio-
ner, der er udviklet med tiden.
Sidan er det med Danmarks
natur, oldtid og nyere historie
og sidan er det med kulturelle
emner om film, litteratur og bil-
ledkunst. Kun i et veerk med sin
egen generations stil og fokus
kan man opnd den nedvendige
indleven og fellesskabsfolelse
over for nationens arvegods.
Det er da ogsd baggrunden
for, at nesten 100 danske for-
skere inden for iser biologi og
geologi tilsammen har brugt
omkring 10 &rsveerk til at skrive
vaerket om Naturen i Dan-
mark. Vi skal nemlig nasten
40 &r tilbage for at finde det
foregdende samlede verk pa
omradet, Danmarks Natur, der
fra 1967 til 1974 udkom i 12
bind. Dengang var informatio-
nerne begrensede, internettet
endnu ikke opfundet, og der var

s& chancen for at lzese om alle
blomsterne, dyrene og naturty-
perne.

Da jeg begyndte at studere
biologi i 1969, var Danmarks
Natur den felles reference for
forstaelse og diskussioner blandt
alle serigse studenter og lerere,
ogsé selv om teksten efter min
smag var for beskrivende og
lagde for lidt vagt pa storre
sammenhange. Varket solgte
i 50 tusinde eksemplarer og det
ogede massivt kendskabet til

Danmarks natur bide i befolk-
ningen og blandt studenterne i
biologi og geologi.

Meget er forandret i lobet af
de efterfolgende 40 4r. Natur-
billedet er 2ndret, nogle arter
er glet frem og mange tilbage,
naturen har fiet mindre plads
og spillerum og vi har gjort nye
opdagelser. Vi kan nu meget
bedre forstd samspillet mel-
lem arterne, forklare de kraef-
ter, der skabte landskaberne og
udpege synderen bag nutidige
naturgdeleggelser.

Derfor har det lenge varet
pakravet at skabe det splinter-
nye opdaterede verk, Naturen
i Danmark, som nu kommer 1
fem bind om henholdsvis Haver,
Geologien, Det dbne land, Skoven
og De ferske vande. Det er den
storste formidlingsmeassige sats-
ning pa omridet i vores gene-
ration.

Et nyt fokus

Med bogvearket gnsker vi at for-
telle det sidste nye om arternes
biologi og forklare de gkologi-

ske samspil indbyrdes mellem
arterne og mellem arterne og
miljoet. Tillige inddrages alle de
mader, som mennesket pavirker
naturen pd. Indsigten daekker
ogsé de krafter, der skabte den
danske undergrund og landska-
berne, sd vi kan genkende for-
tiden i nutidslandskabet, nir vi
ser ned pa Silkeborgsgerne fra
toppen af Himmelbjerget eller
stdr under Mens Klint og ser op
pa Kongestolen.

Den historiske dimension
inddrager naturen pi vores
oldeforeldres tid og satter
en ramme for, hvad vi har
mistet og hvad vi realistisk kan
strebe efter i fremtiden. For
Danmarks natur er efterhdn-
den i overvejende grad blevet
kultur, altsi menneskeverk i
storre eller mindre grad. Heri
ligger bdde mulighederne og
forpligtelsen. Hvis vi vil, kan
vi nemlig aktivt forbedre natu-
ren og skabe bedre rammer
for store oplevelser. Far 1920
skod vi alle orne, ravne og sva-
ner bort — nu kan vi gledes



Bind 1: “Havet” er redigeret af
professor, dr.phil. Tom Fenchel.
Her kan man bl.a. lese om
havomréidernes fysiske-kemiske
Jforhold og om dyre- og plan-
telivet. Om livet i vandsojlen
og pd havbunden — bide det
mikroskopiske og det meget
store. Om havets betydning
Jfor Jordens stofkeredslob, om
menneskets udnyttelse af

haver og om forsog pé at tojle
havets krafter.

Indbundet, 516 sider.
ISBN: 8702030268.
Gyldendal 2006.

Pris 699,- kr.

i subskription 599,-kr.

over, at de er vendt tilbage. I
1960’erne afvandede Hedesel-
skabet Skjernds enge — nu kan
lokale Skjernboere og skeptiske
bender gledes over skonomi-
ske gevinster og stolt berette, at
fiskene, fuglene og kebesterke
turister er vendt tilbage til de
genoprettede enge.

Oplevelsen og spendingen
ved at ferdes i naturen og land-
skabet er den store folelsesmas-
sige drivkraft, som man ma
dyrke alene eller i selskab med
andre med samme interesse
for landskaber, fossiler, fugle,
blomster, jagt, fiskeri eller fod-
ture. Men selv om man selv md
opsege oplevelserne, kan man
godt blive stimuleret til turen
og skerpe sin opmarksomhed
ved pa forhdnd at have lest om,
hvordan de ytrer sig og hvor de
bedst kan eftersoges.

Hvorfor have besveeret?
Vzrkets skribenter er selvbe-
vidste optimister. Selvbevidste,
fordi vi mener, at mange 4rs
studier af emnet, gor os specielt

egnede til at fortelle om de
vigtige sammenhange i natu-
ren, skelne mellem genialiteter
og trivialiteter og fortelle, hvad
der er reel ny viden og hvad
der bare kan synes sidan, fordi
man ikke ved bedre. Derfor vil
vi ikke helt overlade emnet til
professionelle skriverkarle.

Optimister er vi, fordi vi er
indstillet pa at ofre tid og kreef-
ter p4 at formidle om natur og
naturlige sammenhange, selv
om emnet i den grad har veret
nedprioriteret i skolen, pé folke-
bibliotekerne og i medierne og
det fortsat er umadelig svart at
f3 plads og erenlyd.

I sidste instans kan en sidan
jetteindsats kun blive en succes,
hvis verket ndr et stort publi-
kum. Skal det mal opfyldes, er
omtale vigtig. Naturvidenska-
berne har mittet erkende, at for
dem kommer omtale ikke af
sig selv, pd trods af, at man har
Gyldendal, Danmarks storste
forlag, i ryggen. Da forste bind
af varket, Haver udkom i maj,
var fokus i stedet pd en fuld-
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steendig uinteressant og pinlig
privat bog om Jens Otto Krag.

S4 hvis I skulle vere 1 tvivl,
si er det forsat kulturpaverne,
der helt og aldeles behersker
mediernes bogsider og hvis
indifference man er oppe imod.

Svert er det og sikkerhed for
succes findes ikke, men mit rad
til andre i tilsvarende situation
vil lyde: Dyrk dine netvark,
opseg lokale medier og tilbyd
en god historie til alle interesse-
rede. De bredt interesserede er
snart alle ssmmen meand over
de halvtreds, der leste Dan-
marks Natur for 30-40 &r siden,
sd en ny generation skal vindes
for sagen.

Har vi monstro tabt de yngre
generationer pd gulvet? Er vi
kommet for sent med opdate-
ringen? Det mé tiden vise. Brug
festivitasen ved sidanne udgi-
velser til at byde de yngre gene-
rationer pd vin, pindemadder
og konkrete fortzllinger — sa
mé vi se, om de griber chancen
for béde at blive underholdt og
klogere. |

Om forfatteren

Kaj Sand-Jensen er hoved-
redaktor pd varket: “Naturen
i Danmark” og er professor
ved Ferskvandsbiologisk
Laboratorium,

Kobenhavns Universitet

TIf: 3532 1905

E-mail: KSandJensen@bi. ku.dk

Naturen i Danmark (hovedye-
daktor Kaj Sand-Jensen), Gyl-
dendal. "Havet” udkom i maj,
"Geologien” udkommer i august,
"Det dbne land”, "Skoven” og
"De ferske vande” folger.

Varket forventes at vare kom-
plet i efterdrer 2007.



Dansk flora

Dansk flora er den fgrste moderne,
videnskabeligt baserede danske flora,
der publiceres i 25 ar. Bogen omfatter
alle vildtvoksende eller tilsyneladende
vildtvoksende planter i det danske
landskab. Tilfeeldigt indslaebte, ikke
naturaliserede planter er ikke medta-
get, og af dyrkede planter er kun med-
taget de vigtigste afgrader.

Signe Frederiksen, Finn N. Rasmussen
og Ole Seberg (red.) Dansk Flora. Gyl-
dendal 2006. 704 sider, 499,- kr.

NAR JORDEN GAR AMOK

SKAELY
TSUMANMI
VULKAN
ORKAN

Nar Jorden gar amok
Videnskabsjournalisten Lars Henrik
Aagaard har bedrevet en omfattende
bog om de mest dgdbringende og
destruktive katastrofer, som vor klode
har udlgst gennem tiderne. Bogen
handler om jordskeelv, tsunamier, vul-
kanudbrud og orkaner, og beretter om
de voldsomste begivenheder gennem
tiden og om mekanismerne bag.

Lars Henrik Aagaard: Nar Jorden gar
amok. Jyllands-Postens Forlag 2006.
256 sider, 269,- kr.
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Spgrg Arhus,
hvis De vil vide mere!

- Dansk Naturvidenskabs Historie - bind 3 og 4.

Anmeldt af Carl Erik Sglberg, lektor,

lic.techn, Aalborg Universitet.

M De gode takter fra bind 1 og
2 fortsatter i de to afsluttende
bind af Dansk Naturvidenskabs
Historie (DNH). Bindenes
appetitvekkende titler er Lys
over landet og Viden uden gran-
ser, og de deekker tidsrummene
1870-1920 og 1920-1970. 1
det tredje bind gleeder befolk-
ningen sig over de lettelser, som
de revolutionerende opdagelser
og opfindelser forer med sig, og
i det fjerde ender udviklingen
med, at folk gnsker, at viden-
skaben holder op med at hitte
pa flere ting, da det bare vil fore
flere farer og skader med sig. Vi
far altsd befolkningens holdning
til naturvidenskaben prasen-
teret.

De naturvidenskabelige insti-
tutioners opbygningsplaner og
deres realisation bliver behand-
let. Det geelder f.eks. Risgs og
med serlig omhu naturviden-
skabens opbygning pd Aarhus
Universitet. Vi fir kendskab til
de personer, der skaber miljget,
hvori den naturvidenskabelige
forskning foregir. Der kan i
fleng nevnes Japetus Stenstrup,
Niels Bohr, Stremgreen’erne og
August Krogh.

Naturvidenskabens popu-
larisering pa skrift og i @teren
behandles. Det er dejligt no-
stalgisk at blive mindet om sin
barndoms helte: Paul Bergsoe
og Ingvald Lieberkind. Og ja,
ogsi programmet Sporg Arhus
genopfriskes med blandt andre
den lerde Olaf Pedersen repree-
senterende de eksakte viden-
skaber. Skolens undervisning i
naturvidenskab gennemgds, og
Mogens Pihls bestrabelser pé at
styrke den teoretiske tilgang til
fysikken omtales. Disse bestre-

Lys over landet

belser lykkes efter anmelderens
erfaring alt for godt, idet det
faglige niveau bliver sat si hoj,
at den efterfolgende reaktion
giver plads for fysikbgger af en
langt mindre lodighed.

De enkelte kapitler er skrevet
af fagfolk i de omhandlede fag-
omréder. Det har den interes-
sante konsekvens, at fagets egen-
art afspejles i den méde, forfat-
teren behandler sine emner pa.
Man fir sledes indirekte fagets
karakeeristika udtryke via forfat-
terens pen; matematik beskrives
knapt og precist, mens natur-
historie behandles causerende.
Vi indfores f.eks. her i de evige,
interne stridigheder blandt in-
trigante professorer. Personlige
stridigheder, der synes at skade
det videnskabelige arbejde.

Personalhistorie indtager en
stor plads i verket. Vi fir nevnt
et utal af personnavne; bide
kendte og ukendte. Ofte drejer
det sig dog om personligheder
med et interessant liv, og det er
spzndende lesning. Det frem-
hzves i forordet til sidste bind,
at der ikke kreves specielle for-
kundskaber af naturvidenska-

Vide
den uden graen

Ser

belig art for at laese det. Dette
far derfor som konsekvens, at
behandlingen af selve naturvi-
denskaben efter min opfattelse
far en meget tilbagetrukken pla-
cering.

I DNH berettes der meget
om ydre forhold vedrorende
videnskabsmandenes aktivi-
teter, men ikke si meget om,
hvad deres arbejde gir ud pa.
Hyvis det ma vere tilladt med
et lille hjertesuk fra smagsdom-
meren, s3 ville det have varet
spendende med en nermere
forklaring af Lorenz’ fznomeno-
logiske elektrodynamiske teori,
Bohrs oprindelige fremstilling af
sin atommodel, Pihls brud med
den eksperimentelle tilgang til
fysikken etc. Disse og lignende
forhold, nogle ville maske kalde
dem nerdede specialiteter, ville
nok interessere mange fagfolk,
men desvarre nok ogsa fraste-
de mange ikke-fagfolk. For at
advare mod de steder i bogerne,
hvor det videnskabelige indhold
forekommer, kunne man an-
vende de fra moderne lerebeger
kendte fakta-bokse eller bringe
det i seerlige, med dedningeho-



ved markerede kapitler. At stof-
fet ikke er medtaget i verket,
foler undertegnede som et stort
savn. Vi ved fra andre publika-
tioner, at Arhus-folkene ville
kunne skrive om selve materien,
s derfor vil jeg give de nysger-
rige med de specielle pnsker
ridet: meld Dem til Folkeuni-
versitetets udbudte foredrag om

slige sager og "Sporg Arhus, hvis
De vil vide mere!”

Bortset fra dette hjertesuk er
det mig magtpiliggende at un-
derstrege, at DNH er et omfat-
tende og omhyggeligt gennem-
arbejdet vark, som ber vere
inden for rekkevidde for alle,
der interesserer sig for naturvi-

denskabens forhold i Danmark.

Aktuel Naturvide

Dansk Naturvidenskabs Historie:
Bind 3 — Lys over land, redaktor
Peter C. Kjergaard, 480 sider.
Bind 4 — Viden uden granser,
redaktorer Henry Nielsen og
Kristian Hvidtfelt Nielsen, 480
sider.

Aarhus Universitetsforlag 2006.
Alle fire bind i serien kan fis for
1500 Fr. ellers 500,- kr./bind. M

Rontgen og de mystiske straler
Hertz og de elektromagnetiske balger

Meitner og spaltningen af uran

Anmeldt af Peter C. Kjaergaard, lektor,
Institut for 1dehistorie, Aarhus Universitet

M Naturvidenskab er ingenting
uden naturvidenskabsfolk. Eks-
perimenter kan ikke udfere sig
selv. Ideer kan ikke udvikle sig
selv. Traditioner og institutioner
kan ikke opbygge sig selv. Det
ved vi selvfelgelig godt. Men

for mange er det ogsd gennem
naturvidenskabens personer, at
historien bliver levende. Nér vi
leerer folkene bag opdagelserne,
teorierne og eksperimenterne at
kende, bliver videnskaben ved-
kommende pd en anden made.
Vi er fascinerede af den person-
lige historie, af mennesket bag
videnskaben. Det er en af grun-
dene dil, at biografien er den
mest udbredte videnskabshisto-
riske genre. Spergsmélet er sé,
hvordan man skal f3 tilfredsstillet
sin lyst til at vide mere om sine
yndlingsvidenskabsfolk. Polytek-
nisk Forlag har deres bud i serien
Ideernes Bagmand, der nu er
oppe pa omkring 20 titler.

De tre seneste handler om
Lise Meitner, Wilhelm Conrad
Réntgen og Heinrich Hertz. Det
skal ikke holdes hemmeligt, at vi
er i den lette genre. Bogerne er
korte — under 100 sider — og de
er béde let og hurtigt leeste. Det
kan vere fint. S behgver indke-
bet ikke bare havne i reolen som
den store biografl, der blev ind-
kebt pa sidste udlandsrejse, hvor
man var fuld af gode intentioner.

PA den anden side kan det vaere
svaert at komme ud over det rent
anckdotiske og overfladiske. Det
gelder ogsd de tre boger her.
Hertz, Réntgen og Meitner er
alle neglefigurer i den moderne
fysik. Det er gode valg. De er
kendte for deres videnskabelige

bidrag og det er ogsa det, der skal

selge serien: Hertz og de elektro-
magnetiske belger, Réntgen og
de mystiske stréler, og Meitner
og spaltningen af uran. Men det
er ogsd tre fascinerende menne-
sker. Ved at folge deres liv og se
de tre personer sammen fir vi et
indblik i Tysklands naturviden-
skabelige miljg fra 1880erne til
2. verdenskrig. Det er en span-
dende historie med mange per-
sonlige, videnskabelige og politi-
ske dramaer. Desverre lykkes det
aldrig for bogerne her at formid-
le meget andet end antydningen.
Og det kan man godt rgre sig
over.

Den mest vellykkede er bogen
om Lise Meitner. Vi fir her mest
at vide om den samtidige viden-
skab og sammenhengene. En af
bogens styrker er skildringen af,
hvordan det var at vare kvinde i
naturvidenskaben i forste halvdel
af 1900-tallet. Det er en vigtig
historie, der stadig kan £ os til at
tenke over, om vi gor det godt
nok. Meitner mitte keempe og

holdt heldigvis for videnskaben
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og os fast trods lavt kvindesyn og
lav lon. Men mange gav op.

Det nir man ikke her, for las-
ningen er overstiet nasten for
man er kommet i gang. Bogerne
er fint illustrerede, men kunne
alle have haft gavn af en bedre
redaktion. Det kan man godt
forvente fra forlaget. Det er ikke
billige beger. Hvis man skal lave
status over serien nu knap 10 &r
efter de forste udgivelser, sa er
det stadig de oversatte introduk-
tioner af populeermaskinen Paul
Strathern, der er bedst. Det er
en skam.

Bjarne Kousholt, Heinrich Hertz
og de elektromagnetiske bolger;
Povl-Otto Nissen, Rintgen og de
mystiske stréler; Preben Hart-
mann-Petersen, Lise Meitner og
spaltningen af uran. Alle udgiver
pa Polyteknisk Forlag i 2005. 128
kr. Mellem 92 og 96 sider. |

Hawkings Uendelige Univers

Bogen Hawkings Univers, der udkom
i 1988, blev en international bestsel-
ler med naesten 10 millioner solgte
eksemplarer pa 30 sprog. Og det pa
trods af, at bogen — som handler om
fysik og kosmologi — faktisk i pas-
sager var temmelig sveer. Nu er der
sa udkommet en efterfglger til denne
bestseller, hvor Hawking har allieret
sig med den populaervidenskabelige
forfatter Leonard Mlodinow. Det be-
tyder, at Hawkings Uendelige Univers
skulle veere langt mere tilgeengelig for
menigmand. Bogen praesenterer den
nyeste udvikling inden for kosmolo-
gien, hvor der vitterligt er sket meget
siden slutningen af 1990erne.

Stephen Hawking og Leonard Mlodi-
now: Hawkings Uendelige Univers. Over-
sat af Jan Teuber. Gads forlag 2006.
214 sider, 269,- kr.

LIVETS UDVikLING
ol -A

Livets udvikling

| en ny bog fra Gyldendal forteeller
biolog Jgrn Madsen om livets udvikling
pa Jorden siden det fagrste, simple

liv opstod for ca. 3,8 mia. ar siden.
Bogen er opdelt i et langt indledende
essay, og derefter som 800 alfabetisk
ordnede artikler om nulevende og ud-
dgde arter, evolutionsteori, geologiske
tidsperioder, kontinenternes vandring
pa kloden m.m.

Jorn Madsen: Livets udvikling. Gylden-
dal 2006. 370 sider, 299,- kr.
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100 ars jubileeum pa Teknologisk Institut

Teknologisk Institut blev grundlagt helt tilbage i 1906 - og er
dermed et af verdens eeldste institutter af sin art. Instituttet blev
grundlagt af Gunnar Gregersen, som sammen med handveerker-
nes og Industriens organisationer sa et behov for, at handveerks-
virksomheder og mindre industrivirksomheder fik hjeelp i form af
radgivning og uddannelse, sa de kunne tage tidens mange tekno-
logiske nyskabelser — f.eks. elektromotoren — i brug.

Radgivning, uddannelse og udvikling af teknologi har siden
1906 udgjort hjgrnestenene i Teknologisk Instituts aktiviteter.
Teknologierne har udviklet sig; fra datidens elektromotor til nye
hgjteknologiske satsninger og internationalt samarbejde. F.eks.
inden for mikro- og nanoteknologi, hvor Instituttets udstyr og
laboratoriefaciliteter er state-of-the-art. Inden for brintteknologi
er Instituttet ogsa langt fremme med udviklingen af brintdrevne
motorer til f.eks. arbejdskgretgjer. Instituttet abnede sidste ar et
af verdens fgrste RFID-testcentre og er i dag toneangivende inden

for test og prgvning af denne nye tagging-teknologi. Senest har
Instituttet etableret et helt nyt og avanceret molekylaerbiologisk
laboratorium i Arhus og i forbindelse med jubilzeet i september
indvier Instituttet Teknologiporten — ogsa i Arhus — som er et inno-
vativt nybyggeri, der forventes at ville saette helt nye standarder
for teknologisk service og innovation.

Jubileeumsfestlighederne Igber af stablen i september. Den 12.
september afholdes det officielle jubileeum pa Instituttet i Hgje-
Taastrup med deltagelse af Hendes Majesteet Dronningen, som er
Instituttets protektor. Dagen efter markeres jubileeet i Arhus, hvor
Teknologiporten indvies, og hvor man blandt andet kan prgve en
brintdreven letbane, som er indsat til lejligheden. Derefter drager
Instituttet rundt i landet og afholder konferencer om innovations-
og veekstmuligheder i de nye regioner - og jubileeumsaktiviteterne
slutter med en festlig finale, nemlig en keempe personalefest i
Bella Center, hvor TV2 spiller.

.. ®
novo nordisk

Novo Nordisk Training and Research Programme

Return Fellowships

Many of the brightest Danish PhD students and post-docs are studying abroad at some of the best universities in
the world. Novo Nordisk would like to offer some of these scientists the opportunity to work at Novo Nordisk R&D

facilities in Denmark.

A Return Fellowship will enable the post-doc to work for one to two years at Novo Nordisk on a project that
combines the interests of Novo Nordisk with the expertise of the post-doc. The post-doc and a Novo Nordisk
scientist must jointly prepare the application. If successful, the post-doc will be employed by Novo Nordisk.

Novo Nordisk Training and Research Programme will support each Return Fellow with a total of 750,000 Danish kro-

ner that according to individual agreements shall cover salaries from one to two years including relocation expenses.
Novo Nordisk departments, universities or other public sources may contribute to financing of, and thereby possibly

extending, the Return Fellowship.

How to apply:
The application must be submitted by a Novo Nordisk scientist using a standard application form.

Evaluation:
The selection will be based on the following criteria:

1) The accomplishments and talents of the post-doc.
2) Novo Nordisk’s interest in the technologies or disciplines mastered by the post-doc.

3) Public research institutes’ interest in and possible contributions in cash or in kind to the Return Fellowship as well
as their interest in employing the Return Fellow once his/her fellowship at Novo Nordisk has expired.

4) The possible relevance of the Return Fellow as a resource person for specified Graduate Schools of Research.

Next deadline for applications:
26 September 2006

Further enquiries at Novo Nordisk Corporate Research Affairs:
Bgrge Diderichsen, tel: +45 44423401, fax: +45 4442 1286, e-mail: bqd@novonordisk.com
Jargen Dirach, tel: + 45 4442 3355, fax: +45 4442 1286, e-mail: jdi@novonordisk.com
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Fagredaktgrer

Aktuel Naturvidenskab
samarbejder med en bred
skare af fagfolk, der stil-
ler deres faglige viden

til radighed for bladet.
Listen af fagredaktgrer
opdateres lgbende.

Michael Cramer Andersen, astro-
fysiker og videnskabsformidler.
Flemming Besenbacher, professor,
Institut for Fysik og Astronomi,
Aarhus Universitet.

Claus Hviid Christensen, professor
Kemisk Institut, DTU

Lars Lindberg Christensen
Informationschef, Hubble rumtele-
skopet (ESA)/ (ESO), Miinchen
Jesper Dahlgaard, lektor,

Aalborg Hospital Science and Innova-
tion Center (AHSIC)

Sgren B.F. Dorch, astrofysiker, ph.d.,
Danmarks Natur- og Leegevidenskabe-
lige Bib., adjungeret professor, Niels
Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet.
Michael Drewsen, forskningslektor,
Institut for Fysik og Astronomi,
Aarhus Universitet

Claus Emmeche, lektor,

Niels Bohr Instituttet,

Kabenhavns Universitet.

Jens Morten Hansen er statsgeolog ved
GEUS samt adjungeret professor i natur-
filosofi ved Kgbenhavns Universitet.

Vagn Lundsgaard Hansen, professor,
Inst. for matematik, DTU.

Peter K.A. Jensen, adm.overleege,
Klinisk genetisk Afdeling,
Aarhus Universitetshospital

Mikkel Willum Johansen, matematiker
samt cand.mag. i filosofi, Center for
Naturfilosofi og Videnskabsstudier,
Kgbenhavns Universitet

Anne Mette K. Jgrgensen, Danmarks
Meteorologiske Institut.

Peter C. Kjeergaard, lektor, Institut for
Filosofi og Idéhistorie, Aarhus Universitet.
Gunnar Larsen, cand. scient.,

Fyns Amt.

Benny Lautrup, professor,

Niels Bohr Instituttet, Kabenhavns Univ.

Bent Lauge Madsen, biolog (pensioneret
fra Miljgministeriet).

Ole G. Mouritsen, professor,

Institut for Fysik, Syddansk Universitet.
Bent Nielsen, gymnasielektor,
Kgbenhavns VUC.

Henry Nielsen, lektor,

Institut for Videnskabshistorie

Aarhus Universitet

Rasmus Pagh, forskningsadjunkt,
IT-Universitetet i Kasbenhavn

Jens Olaf Pepke Pedersen, senior-
forsker, Danmarks Rumcenter.

Kaj Sand-Jensen, professor,
Ferskvandsbiologisk Laboratorium,
Kgbenhavns Universitet.

Theresa S. S. Schilhab, forsker, Lear-
ning Lab Denmark

Klaus Seiersen, ph.d., Institut for Fysik
og Astronomi, Aarhus Universitet.

Torben Lund Skovhus, konsulent, ph.d.,

Teknologisk Institut.

Carl-Erik Sglberg, civilingenigr,
Institut for Fysik,

Aalborg Universitet.

Tilbud til undervisere:

Kob dette temanr. om
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naturvidenskabelige erkendelser
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Kanonen i stilling

M Da Kulturministeren i starten af dret stolt kunne
prasentere sin “kulturkanon”, var vi mange der
spurgte: Hov — hvor i alverden er naturvidenskaben
blevet af? Er naturvidenskabens erkendelser ikke i
lige s& hoj grad kulturbzrende som litteratur, arki-
tekeur og kunst? Siden har debatten giet frem og
tilbage om kulturkanonen, og andre kanoner (som
for nyligt en historickanon) er kommet pa banen.
Der har ogsa veret tillgb til at foresld en egentlig
naturvidenskabskanon, idet Magisterbladet har for-
anstaltet en indsamling af forslag fra medlemmerne
af Magisterforeningen til, hvad der kunne indga i
en dansk naturvidenskabskanon.

Uanset, at nogen vil betragte forseg pa at
opstille kanoner for f.eks. naturvidenskab som en
selskabsleg i smagsdommeri, har en sidan ovelse
i vore gjne den indlysende vardi, at det setter
gang i refleksioner og diskussioner om grundla-
get for det givne fagomréde. Vi har ogsd i flere
ledere i bladet agiteret for, at naturvidenskaben
burde hoppe med pé kanonvognen for om muligt
at finde ind til den “kerneviden”, som man kan
argumentere for, at enhver dansker burde have om
naturvidenskab. Det vil veere ganske nyttigt i en
diskussion om, hvad man skal lere i skolen.

I stedet for at vente pd, at nogen andre ville
patage sig opgaven at lave en naturvidenskabska-
non, har vi smidt alle forbehold overbord og selv
kastet os ud i projektet. Beslutningen var da hel-
ler ikke sver, da vi ligefrem fik en opfordring til at
gore netop dette fra Jyllands-Posten, som gerne vil
sl& et slag for naturvidenskaben i kanon-debatten.

Det skulle undre os meget, om vi ikke fér et
hak i tuden eller to, nir listen over de ti storste
naturvidenskabelige erkendelser prasenteret i
dette nummer er blevet studeret rundt omkring
i det ganske land. For man kan uden tvivl gan-
ske berettiget kritisere os fra at have set bort fra
en rekke vigtige erkendelser, der med lige s stor
ret kunne optrede pd en naturvidenskabens top-
ti, som dem vi har valgt at kaste vores lod pa. Og
man kan liges berettiget klandre os for ikke at
have nevnt en perlerekke af fremtreedende viden-
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skabsfolk, som har haft en vigtig andel i udviklin-
gen af de erkendelser, vi faktisk har nzvnt.

Vi vil gerne komme al den kritik i forkebet og
pa forhdnd erklere os skyldige: Ja — vi kunne med
lige s& god ret have gjort al mulig andet end det,
vi rent faktisk har gjort. Svagheden ved ethvert
forseg pé at lave en naturvidenskabskanon er, at
man md se bort fra sd utrolig meget relevant, og
resultatet altid vil have en grad af tilfeldighedens
sker over sig. Desuden levner top-ti lister heller
ikke plads til de utallige mere anonyme viden-
skabsfolks indsats, som med stor rette kan haevdes
at veere videnskabens egentlige drivkraft.

Men nér dette er sagt, si er vi ikke et sekund i
tvivl om, at resultatet har veret indsatsen veerd.
Den grundleggende filosofi er jo i al sin enkelt-
hed et pnske om at blive klogere. Det er vi i hvert
fald blevet i processen — og forhbentlig vil vore
lesere fole det samme!

En ting, vi har lert af at studere de input vi har
fiet fra forskerne igennem projektet er, at en del
forskere har fokuseret pa ”den naturvidenskabe-
lige metode” som den sterste naturvidenskabe-
lige erkendelse, bl.a. med reference til denne som
et opgor med religios dogmatik. Man kan tolke
dette som forskernes anerkendelse af den store
betydning, naturvidenskabens friggrelse fra reli-
giose forestillinger har haft i videnskabshistorien.
Men man kan ogsé tolke det som, at forskerne er
bevidste om, at mytologiske forklaringer betyder
meget for mange mennesker den dag i dag, og at
man derfor stadig i et eller andet omfang bliver
nedt til “forsvare” naturvidenskaben overfor reli-
gionen.

Skal vi sammenfatte vores projekt i to enkle
pointer, kan de derfor vare:

- Naturen kan bade i det store og det sm4 for-
klares uden henvisninger til guder eller myter.

- En historisk udvikling er et grundvilkar for
Universet, Jorden, Livet — ja, Videnskaben selv.

Lad disse to pointer udggre naturvidenskabens
minikanon. |



