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SYNSPUNKT

Dataloger bgr afspejle samfundet

Hvis vi skal skabe fremtidens digitale verden, som tilgodeser alle borgere, har vi brug for dataloger,
der afspejler samfundets sammensaetning. Derfor har vi ogsa brug for kvindelige dataloger.
Det kan vi ogsa fa, hvis vi gor op med de kulturelle myter om faget.

eg vil gerne udfordre myten om, at da-

talogi ikke er for kvinder og samtidig

sla fast, at stereotypen om den kens-

diskriminerende, mandlige ngrd, der
sidder alene i sin keelder og hacker lgs pa et
tastatur, er langt fra fremtidens virkelighed
som datalog. Fremtidens datalog kan veere
en kvinde, en mand eller noget helt tredje.
Fremtidens datalog har en samfundsfaglig
baggrund, en humanistisk baggrund, en
naturvidenskabelig baggrund eller en tveer-
faglig baggrund. Fremtidens datalog forstar
brugerne af den nye teknologi, der bliver
skabt. Fremtidens datalog gar ud og under-
sgger nye muligheder og behov for teknologi
i for eksempel organisationer og designer
teknologiske Igsninger, der fundamentalt vil
g&ndre verden.

Derfor skal der ggres op med myterne om,
hvad datalogi og en datalog er for nogle
starrelser. Ikke mindst i forhold til de vrang-
billeder og mangel pa kvinder i branchen,
som blandt andet populeere tv-serier sdsom
The IT Crowd og Silicon Valley giver udtryk
for. Eller efterdgnningerne af “Gamerga-

te”, hvor mandelige computerspillere har
angrebet steerke kvindelige personligheder,
der papeger kgnsdiskrimination i computer-
spil-design. Synet pa datalogi skal zendres,
hvis valg af uddannelse og karriere indenfor
datalogi skal veere attraktiv for folk med for-
skellige interesser og baggrunde. Fremtidens
studie- og arbejdsmiljg indenfor datalogi skal
veere et sted, hvor diversitet bliver opfattet
som en styrke.

Skeev kegnsfordeling kan kneekkes
Informationsteknologien har direkte betyd-
ning for, hvordan vi agerer i samfundet. Bade
pa arbejde, i familien og i fritiden. Netop
derfor er det yderst vigtigt, at personer,

der skaber IT-teknologi, repraesenterer de
forskelligheder, som eksisterer i samfundet.
Datalogerne skal sikre, at ny teknologi under-
stgtter individers, gruppers og organisatio-
ners potentiale. Og - ikke mindst - holde gje
med, at vigtige aspekter af menneskelig for-

W . I
Pernille Bjgrn er p.t. den eneste
kvindelige professor ved Datalogisk Institut,
Kgbenhavns Universitet. Hun er desuden
geesteprofessor ved University of Washington.
pernille.bjorn@di.ku.dk

staelse og interaktion ikke bliver begraenset
eller overset, nar vi som dataloger designer
ny teknologi. Derfor har samfundet brug for
dataloger med forskellig faglige baggrunde.

Men desveerre er der stor mangel pa data-
logi-studerende, der bryder med datalog-ste-
reotypen - eksempelvis er der fa kvindelige
dataloger. Den gode nyhed er dog, at dette
ikke skyldes “biologi”, men derimod er et
kulturelt feenomen. Det betyder, at vi kan
gore noget ved problemet. Manglen pa diver-
sitet indenfor datalogi er pudsigt nok kun et
problem i de vestlige lande som USA og Dan-
mark. Studier fra for eksempel Israel viser,
at datalogiuddannelsen pa israelsk-arabiske
uddannelsesinstitutioner har 61% kvindelige
studerende.

Til sammenligning var bestanddelen af da-
talogistuderende kvinder pa for eksempel
Kabenhavns Universitet kun 9 % i 2016. Selv
om den steg til 11 % i 2017, er der stadig
lang vej til en mere lige fordeling. P& det fare-
nde amerikanske universitet Carnegie Mellon
(CMU) var situationen i 1995 den samme
som i Danmark med kun 9 % kvindelige da-
talogistuderende. Men gennem initiativer og
klare strategier lykkedes det at komme op pa
35 % i ar 2000, og i dag er der 50 % kvindeli-
ge studerende. Vi kan altsa lgse problemet.
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Nye veje ind i datalogien

Derfor jeg har skabt initiativet Femtech.dk
pa Datalogisk Institut Kebenhavns Univer-
sitet (DIKU). Strategien i Femtech.dk er at
forteelle alternative historier om datalogi
gennem teknologi. Seerligt til personer

med samfundsfaglige eller humanistiske
baggrunde. Og som ikke er specielt interes-
seret i IT. Vores mal er at skabe “digitale
objekter”, der veekker nysgerrighed og
overrasker gennem vores brug af uortodok-
se materialer som stof og flamingo i samspil
med programmering. Vi vil gerne udfordre,
at interaktion med teknologi foregar via
tastatur og skeerme, men at det i stedet for
eksempel kan skabes gennem menneskers
interaktion med tekstiler og beveegelses-
sensorer.

Vi tager det alvorligt, at kvinder generelt
undervurderer deres egne evner indenfor
teknologi. Hvis man vil have sterre bredde pa
datalogiuddannelserne, kan det ikke nytte
noget, at man forudseetter at de studerende
allerede kan programmere, nar de starter pa
studiet, og at det at leere at programmere bgr
veere koblet til noget alment meningsfuldt

- som at skabe en mere miljgrigtig verden.
Disse tanker har vi forsggt at implementere i
et kick-start-kursus for studerende, der ikke
har programmeret, inden de begynder pa
uddannelsen.

Min forskning i gennem de sidste mange ar

i forskellige lande har vist mig behovet for
forskellighed og tveerfaglighed indenfor da-
talogi, hvis vi skal skabe fremtidens digitale
verden. Datalogi har brug for alt fra business
til humaniora - alt fra kommunikation til
informatik.

Vejen frem gar ikke gennem reklamekam-
pagner, men via en gennemtaenkt opbygning
af gode fagmiljoer, der er inkluderende for
alle studerende, og hvor forskelligheder
bliver set som en styrke. Det handler om at
zndre den kulturelle forstaelse af faget, hvis
vi skal ruste os til fremtiden. [ |
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At man kan udvinde energi ved

at blande saltvand og ferskvand,

lyder neesten for godt til at veere

sandt. Men der arbejdes nu

pa at gare teknologi, der kan

udnytte denne "saltkraft” - et

usynligt vandfald - kommercielt
rentabel. 8

| en raekke drabssager har den
danske forsker i statistik Therese
Graversen hjulpet engelsk politi
med at sandsynliggare en ger-
ningsmand. Hun bruger en unik
metode, som allerede har skrevet
engelsk retshistorie.

13

En gruppe af sma ngjsomme
vandplanter risikerer helt at
forsvinde fra Danmark som
resultat af 150 ars dramatiske
eendringer af landskabet. Men
studier af disse forandringer
viser os ogsa, hvordan vi ma-
ske kan stoppe tilbagegangen.

20

Eksperimenter gar ikke altid,
som man regner med. Ting gar
galt, og man far meerkelige re-
sultater - men hvad betyder det
for videnskabens metode?
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Fremtidens batterier er lavet af svampe

atterier, der er lavet af svampe. Det
kan blive til virkelighed efter for-
skerne Jens Laurids Sgrensen og
Jens Muff fra Aalborg Universitet
i Esbjerg har udviklet en velfungerende og
baeredygtig prototype af et batteri af biologisk
materiale fra svampe. Teknologien er lige sa
effektiv som konventionelle batterier, men
langt mere skdnsom og beeredygtig for miljo-
et. Inden for de kommende ar vil den kunne
revolutionere den made, vi lagrer strgm pa.
Potentialet er keempestort, siger lektor Jens
Laurids Sgrensen.

Det baeredygtige batteri

Udviklingen inden for batterier gar hurtigt i
disse ar. Skiftet fra fossile breendstoffer til
gron energi fra vind og sol gar det tvingen-
de ngdvendigt at kunne lagre strem pa en
effektiv made, sa vi har adgang til energi,
nar solen ikke skinner, eller nar det ikke
bleeser.

| dag bliver de fleste batterier lavet med
sjeeldne metaller som lithium eller af rest-
produkter fra olieindustrien. Det betyder, at
batterierne seetter et voldsomt klimaftryk —
bade nar de bliver produceret, men ogsa nar
de skal kasseres. Derfor har de laenge veeret
et miljgtungt led i en stadig mere miljgvenlig
energiforsyningskaede.

Med den svampebaserede batteriteknologi
kan de aktive stoffer dyrkes i sukkervand i
et laboratorium. Nar kapaciteten er opbrugt
og batteriet skal skiftes ud, er de resteren-
de stoffer 100 procent biologisk nedbryde-
lige.

Den energiske skimmelsvamp

Ideen til at bruge stoffer fra skimmelsvampe
til at lagre energi er aldrig for set i verdens-
historien, og den ligger heller ikke lige for,
medmindre man er en segte svampengrd.
Og det er Jens Laurids Sgrensen heldigvis.

Skimmelsvampe kan skifte farve nar de
bliver udsat for lys. Det ggr de ved hjeelp

af nogle pigmenter, forklarer han. Det er
egentlig en forsvarsmekanisme hos skim-
melsvampe, som de bruger, hvis de fx bliver
udsat for UV-straling. Svampenes pigmen-
ter har den egenskab at de kan oxidere og
reducere - de kan ophobe og aflade energi.
Det er preecis de samme egenskaber, som
man ser i batterier.

[ 4
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Jens Muff og Jens Laurids Sgrensen fra Aalborg Universitet med prototypen af svampebatteriet. Foto: AAU

Selvom det fgrste svampebatteri kun er
omkring 1,5 volt, beviser det, at teknolo-
gien fungerer i virkeligheden og ikke kun i
teorien.

Lige nu arbejder forskerne sammen med to
ph.d.-studerende pa at forfine blandingen af
teknologi og biologi og finde frem til de bedst
egnede svampepigmenter. Deres genetiske
sammensaetning skal analyseres, isoleres og
dyrkes i et laboratorium, inden de kan ende

i et batteri.

Neerbillede af prototypen. Foto: AAU
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Nar vores projekt udlgber om tre ar, skulle vi
gerne have fremstillet et batteri, der kan bru-
ges til at oplagre strammen fra vores solcel-
leanlzeg her pa campus, siger Jens Laurids
Sgrensen og fortseetter: Malet er at det skal
veere super billigt at producere, sa det kan
konkurrere med de traditionelle metal eller
-oliebaserede batterier. Hvis vi kan udskifte
dem med biologiske batterier, der er nemme,
miljgvenlige og billige at producere, er poten-
tialet enormt. S& skal de bare ud i verden.
Sanne Holm Nielsen, Aalborg Universitet

FAKTA

Almindelige batterier fremstilles normalt af
metaller som fx Vanadium. Som noget nyt,
er man begyndt at fremstille genopladelige
batterier af typen redox-flow af elektroaktive
organiske reststoffer fra olieproduktion. Stof-
ferne kaldes for petroquinoner. Quinoner kan
ophobe og aflade strgm et vist antal gange,
inden de er brugt op og skal kasseres. Pig-
menterne fra visse typer skimmelsvamp har
egenskaber, der minder meget om quinoner.

Projektet er stoattet af bl.a. Danmarks Frie
Forskningsfond.
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Bedre computere og telefoner

orskere pa Nano-Science Center
og Kemisk Institut pa Keben-
havns Universitet har testet og
fundet det mest stremisolerende
molekyle hidtil. Opdagelsen kan fa stor
betydning for, hvordan man kan fabrike-
re elektroniske komponenter fremover.
Ikke mindst, hvad angar stgrrelsen af
komponenterne. Opdagelsen kan i sidste
ende betyde, at vi kan bygge kraftigere
computere og bedre telefoner fremover.
Det geelder ogsa kvaliteten og effekten for
mange andre elektroniske apparater.

Molekyler er naturens mikroskopiske
byggesten med starrelse pa omkring en
nanometer. Det svarer til en milliardtedel
af en meter. Og nar materialer kommer
ned pa omkring denne stgrrelse, bliver de
strgmledende. Og det skal de helst ikke

Foto: Colourbox

blive i denne sammenhaeng. Derfor er det
en veesentlig udfordring at udvikle nye
isolerende materialer, sa stremmen ikke
breder sig frit, men i stedet ledes de rigtige
steder hen. Og det er her at starrelsen
kommer ind.

"Vores resultat demonstrerer, at greensen
for starrelsen af isolerende materialer
kan brydes. Det store perspektiv er, at vi
har fundet et udgangspunkt for, hvordan
strgmisolerende komponenter muligvis
kan laves endnu mindre end i dag,” siger
lektor Gemma C. Solomon fra KU.

Forskerne har ved hjeelp af den sakaldte
"kvantemekaniske interferens-effekt” haft
held med at "undertrykke” stremlednings-
evnen i materialer omkring en nano-meter.
Forskningen er et resultat af et samarbej-
de siden 2014 mellem KU og forskere ved
Colombia University i New York og Shanghai
Normal University i Kina. Forskningsprojektet
har netop veeret praesenteret i det interna-
tionalt anerkendte videnskabelige tidsskrift
Nature.

Svend Thaning, Kebenhavns Universitet

Overraskende tegn pa liv 1 ;edelsten

vis mikrober pa Jorden
er i stand til at bore sig
gennem sa harde sten
- hvad kan vi sa finde
i rummet? SDU-geobiolog Magnus
Ivarsson samt kolleger fra Thai-
land og Sverige har opdaget nogle
mikroskopiske og meget karakteris-
tiske gange i stykker af aedelstenen
granat. Forskerne er overraskede
over fundet, for granater er seerdeles
harde sten, som det kraever umadelig stor
kraft at bore huller i.

Ivarsson og hans forskerkolleger mener, at
gangene er skabt af mikroorganismer. Det er
ikke usaedvanligt at se spor efter mikroorga-
nismer, der borer gange i harde materialer,
sagar stenarter, men granater er det hidtil
hardeste materiale, en saddan aktivitet er set i.

Under mikroskopet har forskerne observe-
ret komplekse systemer med forgreninger
og forbindelser mellem gangene. | diameter
varierer gangene fra fa til hundreder mikro-
meter, og i leengden er nogle af dem flere
millimeter lange.

»Granater er virkelig harde, og det virker
umiddelbart utroligt, at gangene skulle veere

Granat med gange, som gar ned i stenen fra over-
fladen. Foto: Magnus Ivarsson.

skabt af mikroorganismer«, siger Magnus
Ivarsson.

Hidtil har man da ogsa forestillet sig, at
geologiske kreefter har veeret pa spil, nar en
granat bliver meerket af de karakteristiske
ganglignende strukturer.

»En geologisk forklaring kunne veere, at
splinter af andre og hardere stenarter har
arbejdet sig ind i granaten. Men kun safir

og diamant er hardere end granat, og de er
altsa utroligt sjeeldent forekommende. Og i
gvrigt fandtes der ingen safirer eller diaman-
ter i de omgivelser i Thailand, hvor vi hentede
de granater, vi har undersggt i dette studiec,
siger han videre.

Analyserne af gangene og tunnel-
lerne afslgrede endvidere spor af
fedtsyrer og andre lipider - mulige
tegn pa liv.

Maske er der noget i granater, som er
sa veerdifuldt, at en mikroorganisme
vil bruge energi pa at bore sig vej ind
til det. Et bud kunne veere jern; et
naeringsstof, som kun findes i meget
sma koncentrationer i det miljg, hvor
de undersggte granater stammer fra.

Det nye fund statter teorierne om, at lig-
nende livstegn maske kan findes pa andre
planeter i rummet.

1 2020 sendes der ikke mindre end tre mis-
sioner fra NASA, ESA og Kina til Mars for at
lede efter spor af liv.

"Dette studie er en reminder om, at vi maske
skal lede efter livi rummet pa flere mader
end vi gor i dag. Livet er opfindsomt”, siger
Magnus Ivarsson.

Birgitte Svennevig, SDU.

Kilde: PLOS ONE. http://journals.plos.org/
plosone/article?id=10.1371/
journal.pone.0200351
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et tog forskere lige over
11 ar at kortleegge men-
neskets genom - altsa se-
kvensen af det DNA, som
udger vores arvemasse og koder for
de mere end 20.000 humane gener.
Det kan virke utroligt, men det har
taget forskere laengere tid at ggre
det samme for bredhvedens genom.
Men maske det giver mening, nar
man hgrer, at hvedens genom rent
faktisk er 5 gange stgrre end det
humane, og det er samtidig en sam-
mensaetning af 3 seet genomer, som
forst og fremmest skal skelnes fra
hinanden. | et studie udarbejdet af
forskere fra hele 73 forskningsinstitutter over
hele verden er det dog lykkes at kortleegge
bradhvedegenomet med enorm ngjagtighed.

Men hvad er der lige specielt ved netop hve-
des genom, der ggr det sa interessant? Forst
og fremmest er den mest dyrkede afgrade i
verden, og derfor en vigtig brik i den globale

KORT NYT

Hvedegenomet

Hvede er en vigtig afgrade.
Foto: Colourbox. & N

fgdevareproduktion. Det nye publicerede
genom giver forskere et unikt indblik i afgre-
den og seetter fokus pa forskning i gener,
som potentielt kan bane vejen for nye og
forbedrede hvedesorter. Ved at kende gene-
tikken bag, kan forskere eksempelvis modi-
ficere de gener, som er skyld i hvedeallergi,
og dermed udvikle en sort, som er mere

"allergivenlig”. Mere interes-
sant er det maske imidlertid at
kunne producere mere robuste
hvedesorter, der har hgjere
neerringsindhold, og som derfor
kan forbedre hvedens potentiale
- som ressource i fremtiden.

Ved at koble det med udviklin-
gen af hvedesorter, som kan
== overleve i fremtidens klima-

= forandringer er man et skridt
teettere pé at kunne imgde-
komme den stigende, globale
efterspgrgsel, der er udsigt til.
Genetik er dog ikke alt, sa selv-
om man har genomet i dag, sa er det ikke

lig med forbedret hvedesorter i morgen. Dyrk-
ning, forsgg og tests er selvfglgelig ogsa vigti-
ge dele af det praktiske udviklingsarbejde.

Sara Helm Knudsen. Kilder: DOI: 10.1126/
science.aar7191 og www.eurekalert.org/
pub_releases/2018-08/jic-pgw081318.php

Forskere skal undersgge om tang
kan stoppe aldring

ucoidan er et molekyle, som blandt

andet findes i de mest udbredte

tangplanter omkring de danske

kyster. Stoffet er blevet hot blandt
forskere over hele verden efter, at forsknings-
resultater tyder p3, at fucoidan har en positiv
effekt pa udviklingen af nogle typer kreeft og
aldersrelateret maculadegeneration (AMD),
som er den mest hyppige arsag til blindhed
hos eeldre.

Nu skal forskere fra blandt andet Syddansk
Universitet undersgge fucoidans evne til
ogsa at stoppe andre aldringstegn. For ek-
sempel skal de undersgge, om fucoidan er
et effektivt vaben mod rynker, men forskere
fra Odense Universitetshospital skal ogsa
undersgge, om fucoidan kan fa knogler til at
hele hurtigere.

Projektet, FucoSan - Sundhed fra havet, er et
samarbejde mellem forskere og virksomhe-
der fra Danmark og Tyskland, og projektet
har modtaget 17 millioner kroner fra Den

Fucoidan findes bl.a. i tang. Foto: bolourbox.

Europeeiske Fond for Regionaludvikling, som
statter samarbejde pa tveers af EU’s lande-
graenser.

Forskere kom oprindeligt pa sporet af fucoi-
dan ved at undersgge kosten hos en befolk-
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ningsgruppe i Japan. Den japanske ggruppe
Okinawa er kendt for at have den hgjeste
koncentration af mennesker, som runder
100 ar. Samtidig er kosten rig pa fucoidan
fra wakame-tang. | de senere ar er der flere
forskningsresultater, som viser, at stoffet, ud
over anti-aging-effekter, ogsa har en positiv
effekt pa flere typer af kreeft. Fucoidan frem-
stilles i dag industrielt i Japan og anvendes
som tilseetningsstof til fgdevarer, juicer og
kosmetik.

Men man behgver ikke at rejse til Japan for
at fa fat pa fucoidan. Professor Xavier Fretté
fra SDU Chemical Engineering, som har en
ph.d. i marinkemi og marinfarmakognosi,
skal nu ud og hgste brunalger fra forskelli-
ge steder i @stersgen. Han skal finde ud af,
hvor de alger med den hgjeste koncentration
af fucoidan gror, og hvornar det er bedst at
hgste algerne.
Birgitte Dalgaard, SDU.

Laes mere om FucoSan - Sundhed fra havet:

www.fucosan.eu/da/nyheder/
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Astrofysikere lgser 100 ar gammel gade

a Sydpolen er der tusindvis af
sensorer gravet ned under isen.
Helt ned til 2500 meter. Det
lyder som et paradoks, fordi
forskningsstationen lceCube, som projek-
tet hedder, skal give os svar pa universets
sammenhang og opstaen. Og forleden
fik forskerne svar pa en over 100 ar gam-
mel gade. Det drejer sig om de sakaldte
elementarpartikler neutrinoer - populeert
kaldet spggelsespartikler, fordi de naesten
er uden masse og alligevel den anden
mest forekommende partikel i Universet -
dog uden at efterlade sig synlige spor. Nu
har forskere fra bl.a. Niels Bohr Instituttet pa
Kgbenhavns Universitet, tilknyttet projektet i
Antarktisk, fundet frem til, at der er en sam-
menhaeng mellem de gadefulde neutrinoer
og de aktive galakser, blazarer.

Opdagelsen er sa stor, at den har veeret pa for-
siden af det internationale tidsskrift Science.

En del af Amundsen-Scott South Pole Station, hvor med-
lemmer af IceCube-forskningsholdet bor aret rundt.
Foto: Morten Medici

"Vi har leenge undret os over, hvor disse ele-
mentarpartikler, neutrinoer, opstar. Nu har
Vi et steerkt bevis pa, at blazarer (aktive ga-
lakser) er en kilde til neutrinoer. Opdagelsen
er en meget vigtig brik i vores forstaelse af
universet og de mest energirige og kraftige
objekter i det,” siger D. JASON Koskinen fra
Niels Bohr Institutet og en af de IceCube-for-

skere, der har gjort det store fund.

Forskere over hele verden er dybt interes-
serede i neutrinoernes adfeerd i rummet,
fordi de er ekstremt sveere “at indfange”,
fordi neutrinoerne naesten er uden masse
og fylde og kun interagerer svagt med
andre elementer i rummet.

Neutrinoerne regnes for at vaere enesta-
ende kosmiske budbringere, fordi de kan
rejse gennem hele universet - uden at
afbgjes af magnetfelter og uden at blive
stoppet af andre elementer og stof. Bla-
zarer, som nu er blevet haegtet sammen med
neutrinoerne, er aktive galakser, hvis kerner
bestar af store sorte huller, som udskiller
stof med en fart teet pa lysets hastighed

(ca. 300.000 km i sekundet) i retning mod
Jorden.

Svend Thaning, Kebenhavns Universitet

Naturstof far kraeftceller til at begé selvmord

orskere pa Aarhus Uni-

versitet har opdaget,

at et seerligt naturstof

slar aggressive kreeft-
celler ihjel pa en ny og effektiv
made: Stoffet beskadiger kraeft-
cellernes kraftveerker, mito-
kondrierne, og seetter gang i en
selvmordsproces, som virker til
at adskille sig kendte former
for programmeret celledgd - og
som afhaenger af kraeftceller-
nes iltniveau.

Naturstoffet er cellegiften BE-43547, som
normalt kun produceres af bakterier i jorden
og havbunden, hvor ilten er sparsom. Derfor
er cellegiften udviklet til kun at angribe
celler, der stort set ikke behgver ilt (sakaldt
hypoxiske celler).

Dermed har BE-43547 potentiale til en gang
i fremtiden at blive et effektivt vaben mod
de hypoxiske kraeftceller, som findes inde i
voksende kreeftsvulster, og som medvirker
til metastase. Hypoxiske kreeftceller er mod-
standsdygtige over for stralebehandling og
flere typer af kemoterapi.

S ; e

Elektronmikroskopier af to kreeftceller, der har veeret uden ilt i fire timer. Cellen
til venstre er behandlet med BE-43547, mens den til hgjre er behandlet med en
inaktiv variant af stoffet. Forskellen er tydelig: mitokondriets foldede indermem-
bran er intakt hos cellen til hgjre, mens den er gdelagt hos den selvmordsramte
celle til venstre. Foto: Thomas B. Poulsen

| 2016 syntetiserede forskere pa Aarhus Uni-
versitet en ngjagtig kopi af stoffet, og siden har
laboratorieforsgg demonstreret, at BE-43547
hurtigt og effektivt slar hypoxiske celler ihjel,
men lader celler med normal iltforsyning i fred.
Stoffet er meget giftigt i store doser, men virker
uskadeligt i sma doser - altsa lige indtil man
bergver cellerne for ilt og dermed gar dem
hypoxiske. Sa slar giften dem ihjel i lgbet af fa
timer.

"Det neeste trin i udviklingen af denne
stofklasse var at forstd, hvordan det far
kreeftcellerne til at da. Det skal jo helst virke

pa en anden made end de eksi-
sterende midler, for ellers er der
ingen grund til at fortseette med
det. Nu har vi sa fundet ud af,

at BE-43547 far dem til at bega
selvmord pa en made, som vi
ikke har set far,” forteeller lektor
Thomas Bjgrnskov Poulsen, hvis
laboratorium pa Institut for Kemi
pa Aarhus Universitet har spe-
cialiseret sig i at finde og kopiere
naturstoffer, der virker mod kraeft.

Der er dog lang vej endnu, til naturstoffet fin-
der vej til kliniske forsgg, endsige behandling
af kreeftpatienter. Da der er tale om et natur-
stof, er der endnu ikke noget at patentere, og
dermed er det sveert at ggre medicinalindu-

strien interesseret i at finansiere udviklingen.

Desuden mangler forskerne endnu at finde ud
af, hvorfor giften slar mitokondrierne i stykker.
BE-43547-molekylerne er store og komplekse,
hvilket gger risikoen for utilsigtede virkninger.

Peter F. Gammelby, Aarhus Universitet.
Faglig artikel: DOI:https.//doi.org/
10.1016/j.chembiol.2018.07.010
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DE USYNLIGE
VANDFALD

At man kan udvinde energi ved at blande saltvand og ferskvand,
lyder naesten for godt til at veere sandt. Men der arbejdes nu pa at gore teknologi,
der kan udnytte denne "saltkraft” kommercielt rentabel.

nhver, der har veeret i

neerheden af et stort

vandfald, slikket sol

under de varmere him-
melstrag eller keempet sig hjem pa
cykel i modvind, vil intuitivt forsta,
at her slippes energi Igs. At udnytte
disse kilder til energiproduktion er
derfor ogsa noget, de fleste forstar
kan lade sig ggre. Men, at noget sa
simpelt som blandingen af saltvand
og ferskvand, for eksempel nar en
flod lgber ud i havet, ogsa kan veere
kilde til produktion af CO-fri energi
er til gengeeld ikke helt sa abenlyst.
Ikke desto mindre er dette tilfeeldet
og alene processen, hvor ferskvand
blandes med havvand, frigiver
samme meangde energi som et 270
meter hgjt vandfald. Hidtil har det
ikke veeret muligt at udnytte denne
energikilde, men de seneste ar har
det danske firma SaltPower i samar-
bejde med Aalborg Universitet, Dan-
foss A/S, Sgnderborg Fjernvarme,
HOFOR og Semco Maritime arbejdet
pa gere disse usynlige vandfald
tilgeengelige.

Energiproduktion ved saltkraft
Den energi, der frigives ved blan-
dingen af fersk- og saltvand kaldes
saltkraft, og en af de metoder man
kan bruge til at udvinde saltkraft

er processen bremset osmose. Her
placerer man de to vandstrgmme
pa hver sin side af en membran,
som vand, men ikke salt, kan gen-
nemtraenge. Pa grund af osmose-
processen vil vandmolekyler vandre
gennem membranen fra siden med
ferskvand til siden med saltvand.

4 . :

Mobilt pilotanleeg til geotermiske kilder med membran, pumpe og turbine. Anleeget er p.t.

opstillet og er i drift ved Senderborg. Det hele er placeret i en almindelig container.

Volumenet vil altsa forgges pa salt-
vandssiden, og denne volumenfor-
ggelse kan bruges til at drive en
turbine rundt. Hvis man pafarer
turbinen en modstand og herved
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bremser den, vil der kunne gene-
reres strgm fra osmoseprocessen
- deraf navnet “bremset osmose”
(pa engelsk "Pressure Retarded
Osmosis”, PRO).



Princippet i et saltkraft-system

Saltvand

Turbine

e Saltioner

== Membran

Ferskvand

Figuren viser princippet i et saltkraft-system baseret pa "bremset osmose” (Pressure Retarded Osmosis). Saltvand

og ferskvand pumpes ind pa hver sin side af en semipermeabel membran. For saltvandet gges trykket enten via

pumpen eller en trykudveksler placeret far membrancellen. Pa grund af forskellen i osmotisk tryk, vil vand blive

suget igennem membranen. Dels vil dette fortynde saltvandet som er vist med farveskiftet pa tegningen og dels vil

flowet af tryksat saltvand gges. Det starre volumen af tryksat vand ledes herefter til en turbine hvor energien kan

udvindes.

Kurve for optimal energiproduktion som funktion
af det paferte tryk pa saltvandet hvor mer det
osmotiske tryk. Undlader man at pafgre saltvan-
det tryk, opstar almindelig osmose, men da det
ggede volumen af vaeske ikke vil veere under tryk,
kan den ikke bruges til at producere energi. | takt
med, at trykket pa saltvandet gges, vil den osmo-
tiske volumenforggelse bremses. Nar det paferte
tryk overstiger saltvandets osmotiske tryk, brem-
ses osmoseprocessen sa meget, at det negativt

Effektkurve for PRO

Effekt per areal [W/m2]

pavirker energiproduktionen malt som antal watt 0

per kvadratmeter membran.

Nar turbinen bremses, opbygges
der et tryk pa saltvandet, og dette
vil modarbejde det osmotiske tryk
og reducere transporten af vand
gennem membranen. Hvis trykket
nar samme stgrrelse som saltvan-
dets osmotiske tryk, stopper vand-
transporten helt. Dette er vigtigt,
da den energi, der kan udvindes,
svarer til produktet af vandflowet
igennem membranen og det pafar-
te tryk pa saltvandet. Hvilket tryk,
der skal paferes, er altsa et optime-
ringsspgrgsmal og matematisk kan
det vises, at energiproduktionen er
mest effektiv, nar saltvandet pafg-
res et tryk svarende til halvdelen af
saltvandets osmotiske tryk.

For at gare stremproduktionen
kontinuert bruger man en hgjtryks-

Vo T

Trykket for saltvandet [bar]

pumpe til at pumpe saltvandet hen
til membranen, hvor volumenet
udvides inden vandet sendes til en
turbine, hvor stram genereres.

Da det eneste, der skal til for at
producere energi med saltkraft-
processen, er at sende vand til
membranen, er dette en teknologi,
der kan levere CO-fri energi hele
tiden, uafheengigt af om solen
skinner eller vinden bleeser.

Hgj saltkoncentration

er ngglen

Det norske energiselskab Statkraft
forsggte tilbage i 2009 at fa et
saltkraft-system op at kare baseret
pa PRO-teknologien, hvor havvand
og ferskvand skulle drive energi-
produktionen. Det lykkedes dog

ikke at ggre systemet rentabelt,
og i 2013 blev projektet lagt pa
hylden.

Forskerne matte derfor tilbage til
skrivebordet. Statkraft estimere-
de dengang, at man skulle kunne
opna en energidensitet pa 5 watt
per kvadratmeter membran, for at
systemet ville veere rentabelt, men
man havde kun veeret i stand til at
opna 1 W/m?2. Der var behov for
bedre membraner, men at fa udvik-
let sddanne havde lange udsigter.

Der er dog ogséa en anden made,
hvormed man kan gge energi-
produktionen, og det er at bruge
vand med et hgjere indhold af
salt end havvand, som i Danmark
ikke kommer over 3,3 %. En sadan
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Her ses den granne membran monteret pa container-
vaeggen og i denne 1 m hgje rulle er der hele 60 m?
membranoverflade. Under membranen ses pumpen
og turbinen fastgjort pa gulvet, som dels tryksaetter
veeskestrammen og efterfalgende omdanner energi-
en til elektricitet igen.

Osmotisk tryk og saltindhold

Osmotisk tryk
Sammenhaengen mellem osmotisk 500 15000m
tryk og saltindhold ved 25°C. Sgn- '__|450 : Torder=
derborg, Kgbenhavn og Tender er "cﬁ 400 f 14000m %
geotermivand fra forskellige steder {o] 350 | Great Saltlake = %
i Danmark og sammenlignes med & (USA) o
havvand (Kattegat) og saltvands- _;‘ 300 | 13000m %
soer (Great Salt Lakes). Den hgjre ~ 250 % Kobanhavn z
akse viser, hvor hgj en vandsgijle, =Ly k | ©
der skal til for at danne samme IS) 200 | = Senderborg 2000m 8
tryk. Man kan forestille sig det som g 150 =Y
et vandfald eller en deemning med (@) 100 | 11000m T
samme hgjde. Geotermivandet fra 50F
Tender svarer derfor til et en deem- 0 Kattegaf . . \ 1270m
ning med en hgjde pa naesten 4,5 0 5 10 15 20 25 30
km. Til sammenligning er Hoover -
I Saltindhold veegt%

- (= -
o ~ &
= = o

Effektdensitet (W/m2)
o
o

6.0
4.0
. 20
Laboratorieundersggelser af brugen
af brines i et osmotisk energisystem. 0.0 _-
35 5.6 11 16 20 25

Energidensiteten gges i takt med at
vandets saltindhold gges. Saltkoncentration (vaegt%)
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Lang vej fra ide til praksis

Ideen med at udvinde energi ved
blanding af saltvand og ferskvand
er forste gang naevnt i en artikel i
tidsskriftet Nature i 1954 af R.E.
Pattle. Frem til midten af 1970’erne
blev der forsket meget lidt i emnet,
men herefter skabte oliekrisen

igen interesse for mere forskning

i denne energikilde. Efter nogle ar
med stor forskningsaktivitet ebbede
interessen dog ud. Men fra 1997
har vi set en stgt stigende interes-
se fra bade universitetsforskere

og private virksomheders side. |
20009 tog det norske energiselskab
Statkraft de ferste skridt pa vejen
til at fa et system op at kare, hvor

koncentreret saltoplgsning kaldes
pa fagsprog en brine. En brine kan
opbygge vaesentligt hgjere osmoti-
ske tryk end almindeligt havvand,
hvilket kan gge den energidensitet,
der kan opnas med eksisterende
membraner.

For at undersgge dette neermere
har vi i laboratoriet testet de sam-
me membraner, som blev anvendt
af Statkraft og udsat dem for vand
med forskellige saltkoncentrati-
oner. Og vi har fundet, at det er
muligt at komme over de 5 W/m?
- helt op til cirka 14 W/m?, hvis
saltkoncentrationen er sa hgj som
25 veegtprocent. Hvis processen
skal veere effektiv, skal de osmoti-
ske membraner kunne klare hgje
tryk. Tidligere forsgg har indikeret,
at membranerne kun kan klare
cirka 20 bar, men vi viste, at de
var i stand til at klare minimum
70 bar. Samtidig fandt vi, at den
seneste generation af osmotiske
membraner allerede er tre gange
sa effektiv som membranerne fra
Statkraft-projektet.

Koncentreret saltvand fra
undergrunden

Spergsmalet er sa, hvor man kan
finde vand med hgje saltkoncen-
trationer i tilstreekkelige maengder.
For at osmotisk energi skal blive

havvand og ferskvand skulle drive
energiproduktionen. Fire ar senere
blev projektet dog lagt pa hylden,
da Statkraft konstaterede, at der
var lange udsigter til, at teknolo-
gien blev moden nok til at veere
rentabel.

Interessen for teknologien blev dog
ikke dermed lagt pa hylden og me-
get forskning har veeret fokuseret
pa at udvikle bedre membraner,
som skulle bruges til at ggre hav-
vand til en brugbar saltvandskilde,
inden man tog hul pa kilder med
hgjere saltindhold. Men pa Aalborg
Universitet og SaltPower vendte vi

interessant, kreever det i sagens
natur en saltvandskilde med stor
udbredelse. En mulig lgsning er
geotermivand. Det er vand, som
hentes flere kilometer nede i un-
dergrunden, og som man allerede i
dag udnytter til at producere CO_ri
fjernvarme (geotermisk energi).
Det viser sig, at saltkoncentratio-
nen i geotermivand mange steder
er meget hgj - nogle steder meet-
tet saltvand.

| dag pumpes geotermivand op fra
undergrunden, man udvinder var-
me, og pumper det retur til under-
grunden. Med et saltkraft-anleeg
kan der i tilleeg til varmen ogsa
produceres elektricitet fra vandet,
inden det sendes retur til under-
grunden. Det giver en kombineret
varme- og el-produktion, der bade
er stabil og fri for CO,-udledning.
Sammen med projektpartnerne
har SaltPower testet teknologien i
et mobilt pilotskala-anleeg. | dette
anleeg er membranarealet cirka
10.000 gange sa stort som i den
opstilling, vi brugte til at teste
saltoplgsninger i laboratoriet.

Fremtiden for osmotisk
energi

Ud over saltsger og geotermivand
findes der vand med hgj saltkon-
centration flere steder i verden,

denne tankegang pa hovedet. Vi
havde identificeret geotermivand
som en udbredt kilde af vand med
hgjt saltindhold og ville forsgge at
bruge sadanne kilder til at skabe
en rentabel platform for teknologj-
en. | 2015 afprevede vi konceptet

i laboratoriet, og i 2016 stod et
pilotanleeg klar, som blev brugt til at
undersgge teknologien i stor skala.
Resultaterne herfra her vaeret me-
get lovende, og habet er, at dette
kan lede til en kommerciel platform
for anleeg baseret pa bremset os-
mose, som kan give grobund for en
videreudvikling af teknologien, sa vi
en dag kan udnytte selv havvand.

Arbejdet med et salt-
kraft-system baseret
pa "bremset osmose”
er sket med stgtte fra
Det Energiteknolo-
giske Udviklings- og

for eksempel vand fra salthor-
ste og afsaltningsanleeg. Der er
saledes masser af muligheder
for at udbrede teknologien og
lade osmotisk energi bidrage til

) ) ) Demonstrationspro-
overgangen til en CO,-fri energi- gram (EUDP) under
forsyning. Energistyrelsen.

Men potentialet ender ikke her.
Ved at lede store meengder hav-
vand ind pa saltsletter, for eksem-
pel i Nordafrika eller Australien,
vil solen langsomt fordampe
vandet og skabe en koncentreret
saltoplgsning. Denne kan bruges
til at producere elektricitet, mens
afdampningen af vand vil bringe
fugt til terre grkenomrader. En-
delig vil den store vandmeaengde
fungere som en varmebuffer, der
saenker den lokale temperatur.
En vild vision, men absolut ikke
uopnaelig.

Nar teknologien fgrst er udbredt
til koncentrerede saltoplgsninger,
vil den uundgaelige forbedring

af teknologien ggre det muligt at
anvende vand med stadig lavere
saltkoncentration, indtil det bliver
muligt at anvende selv havvand.
Nar det sker, vil enhver flod, der
lgber ud i havet, veere et CO,frit
kraftveerk, og sa vil de usynlige
vandfald for alvor bidrage til en
ren energiforsyning. [ ]
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DANSK DNA-DETEKTIV
HJALPER ENGELSK
POLITI I DRABSSAGER

I en reekke drabssager har den danske forsker i statistik Therese Graversen fra
Kgbenhavns Universitet hjulpet engelsk politi med at sandsynliggare en gernings-
mand. Hun bruger en unik metode, som allerede har skrevet engelsk retshistorie

og kan saette nye standarder for retsvaesnet i fremtiden.

2017 henvendte South
Yorkshire Police sig il
den danske forsker i sta-
tistik Therese Graversen
fra Institut for Matematiske
fag, Kabenhavns Universitet
med et problem. En mand var
blevet banket ihjel i sit hjem
i et meget voldeligt overfald.
De engelske politifolk havde
allerede anklaget en person,
og de havde fundet et DNA-
spor pa vedkommende efter
anholdelsen. Men fordi poli-
tiet skannede, at DNA-sporet
indeholdt DNA fra bade offeret og
mindst tre andre personer, bad
politiet den danske forsker om hjeelp
til at lave en beregning, som kunne
hjeelpe med at kaste klarhed over
det blandede spor.

»Der var fundet noget sammenblan-
det DNA pa den anklagedes jogging-
bukser. Man havde en formodning
om, at noget af det tilhgrte den
afdgde. Derfra skulle jeg sa beregne
veegten af, om det nu var den afdg-
des DNA pa den anklagedes jogging-
bukser,« forklarer Therese Graversen.

Engelsk laboratorium matte
opgive

Nar Therese Graversen far en
opgave fra det engelske politi, er
der altid fundet DNA fra fire eller

flere personer pa for eksempel ofret
eller en genstand fra gerningsste-
det. For nar mange personers DNA
er blandet sammen, eksploderer
antallet af kombinationsmuligheder
i et puslespil bygget pa opskriften
pa den menneskelige organisme.

Selv for store private laboratorier,
som det engelske retssystem nor-
malt udliciterer opgaven til, volder
udregningerne problemer. Det var
hovedarsagen til, at den danske
forsker i 2016 fik sin forste sag.

»De sad med en DNA-blanding, hvor
de kunne se, at der matte veere
mindst fem personer. Men proble-
met var, at det computerprogram,
de havde, ikke kunne regne pa fem
mennesker, det var for komplekst

- der bliver simpelthen for mange

muligheder rent statistisk,«
forklarer Therese Graver-
sen, som efter den fgrste
sag i 2016 blev kontaktet af
flere engelske politikredse,
som havde hgrt om hendes
metode.

Sagen endte med at blive
den forste sag i England
nogensinde, hvor den type
beregninger var blevet brugt
og accepteret i retten, og

en af pionererne inden for
DNA-analyse i England og
Europa, Peter Gill, bad efterfglgen-
de om at fa Therese Graversens
rapport, sa han fremover kunne
bruge den som eksempel i engelske
fora, hvor DNA-analyse diskuteres.

Ny og bedre metode
Hemmeligheden bag hendes bereg-
ningsmetode er slet ikke s& hemme-
lig. Faktisk ligger den frit tilgeengelig
pa nettet. Ved hjeelp af et stykke soft-
ware, som hun selv har kodet, analy-
serer hun den DNA, som politiet har
sikret fra gerningsstedet. DNA-se-
kvenserne ligner sma bjergtoppe

i forskellige hgjder og indeholder
oplysninger, som hendes software
bruger til at lave udregningen.

»Far jeg udviklede min metode, var
det her et omrade, hvor jeg nemt
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Tekniske udfordringer ved analyse af DNA-spor

| DNA-profilering baseret pa sakald-
te STR-markerer (STR star for Short
Tandem Repeat) udnytter man, at
nogle omrader i vores DNA har en
seerlig opbygning, hvor sekvenser
pa typisk 4 basepar gentages et an-

lllustration af et omrade af vores DNA med sa-
kaldte Short Tandem Repeats - i dette tilfeelde
gentages sekvensen GATA seks gange.

tal gange. Antallet af gentagelser i = [ |8
i . i i & 1o cantreds in this selection
disse omrader varierer fra person til Tt vt CHl
i
person og er arvelige egenskaber. - | IS ) ]_sriee ]
En markgr angiver et omrade i hvert 00
af personens to kromosomer i et af 200
de 22 autosomale kromosompar, 200
Ali A i A A 1 A\ a LA
og malingen for markgren bestar i 0 i ol D
at registrere antallet af gentagelser —
. . . e L]
i de to omrader. De to omrader for ] [mEmr ] [T |Larsisis ]
100 200
markgren kan have samme eller T
L
forskellige antal gentagelser. Selve
DNA-profilen kommer saledes til at o
besta af en eller to komponenter ' s i 1_1 it % s A L % A g& g N
psTic]
(alleller) for hver af de 16 markgrer, s ¢
. | DietifTler vl .
man normalt undersgger. Man in- s | | O | DEEL
kluderer desuden typisk en 17. mar- o i <k
kar, som angiver personens kgn. (L
Rt
Ved simple DNA-spor - dvs. DNA- N : R LAy M_% ) AA A
spor af god kvalitet, som stammer bl 3] he] e B il ek
fra en enkelt person - kan man EE—" (W -
afleese personens DNA-profil direkte " e 0
fra det sakaldte elektroferogram 72
(EPG). Det er en graf bestaende o
af sma toppe, der indikerer hvilke \
® A A i "
DNA-komponenter personen har ofun]ia] % % é
i sin profil; der vil veere en eller to
toppe for hver af de 17 markerer,
der udggr DNA-profilen. T Elektroferogram for et blandet DNA-spor.
§ § Kigger man pa det gverste panel, er det
inddelt i fire markgrer: D8S1779, D21S11,
Hvis DNA-sporet er en blanding af D75820 og CSF1PO. De lodrette gra stri-
DNA fra flere personer, sa er der ber svarer omtrent til de mulige DNA-kom-
L . ’ ) ponenter, en person kunne have for den
naturligvis ogsa flere forskellige B B markar. Der er registreret tre komponenter
DNA-komponenter i blandingen. %‘“8_ B %‘“8_ - 10, 14, og 16 for markgren D8S1179, hvil-
Derfor vil man se hel flok toppe pa ] ] ket er tegn pa at sporet indeholder mere
. end én persons DNA.
EPG’et, og man kan ikke leengere
direkte afleese den enkelte persons
DNA-profil ud fra, hvilke komponen- <« To forskellige mader at fordele
. ’ . = — = DNA-komponenterne for en marker pa,
ter der er i sporet. Hvis to personer 10 14 16 10 14 16  hvis man antager, at det er en blanding af
eksempelvis har den samme (—) DNA-komponent DNA-komponent lige meget DNA fra hver af to personer.

kunne sidde og vente i dagevis,
mens computeren regnede pa for
eksempel fire personers DNA,«
forteeller Therese Graversen, der
brugte ventetiden, hvor computeren
gennemlgb de astronomisk mange
kombinationsmuligheder, som blan-
det DNA har, pa at optimere koden
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og det stykke software, hun bruger.

»Jeg begyndte at eendre hele ud-
regningen mere fundamentalt og
endte med en metode, der Igber
alle DNA-kombinationerne igennem
pa en smartere og mere selektiv
made,« siger Therese Graversen,

2018

der med sin baerbare computer kan
udregne mere komplekse sager pa
kortere tid, end de private laborato-
rier i England har mulighed for.

Kan skubbe til retspraksis
Forskerens metode er nyskabende,
fordi den inddrager flere informa-



Arbejdsgang

3)

S)

Et DNA-spor indsamles fra gerningsstedet.
Sporet indeholder muligvis DNA fra flere
personer. Foto: Shutterstock.

De forskellige komponenter i blandingen

registreres ved hjeelp af kapilleerelektrofore-
se. Her sorteres komponenterne efter farve
og leengde. Ud fra kombinationen af farve og
leengde ved man preecis hvilken komponent,
der er tale om. Der dannes et elektrofero-

gram (EPG) med en top for hver komponent,
hvor hgjden pa toppen angiver meengden af

komponenten.

Ud fra sagens omsteendigheder formuleres to scenarier, der

skal holdes op mod hinanden. Disse kun
H,: DNA'et kommer fra anklagede og fire

Ved hjeelp af PCR laves der milliarder af
kopier af de to omrader af DNA for hver
markgr. Kopierne far en af fire farver,
alt efter hvilken af de 17 markegrer, de
kommer fra. De enkelte komponenter
optreeder i omtrent samme forhold som
i DNA-sporet. Det er normalt at kopierin-
gen ikke er helt perfekt. Som regel bliver
der dannet en lille maengde af nogle
komponenter, som maske ikke allerede
var i blandingen.

Illustration af helix: Colourbox

Statistisk modellering bruges til at
beskrive variabiliteten af, hvordan
EPG’et vil se ud for en bestemt sam-
menseetning af DNA-komponenter.

4)

ne for eksempel veere:

ukendte personer,

der ikke er biologisk relaterede til den anklagede.

H,: DNA'et kommer fra fem ukendte personer, der ikke er

biologisk relaterede til den anklagede.

DNA-komponent i deres profiler, sa
vil man blot se én hgjere feelles top
for den komponent, svarende til at
de to personers toppe bliver “sta-
blet” oven pa hinanden.

Ngglen til de moderne metoder
bestar i at udnytte den information,
der ligger i toppenes hgjder. Hgjden
af toppene angiver, hvor meget af
de forskellige DNA-komponenter,

tioner fra DNA-sekvenserne, som
hidtil ikke er blevet udnyttet. Blandt
andet bruger hun informationer om
de sakaldte tophgjder. Hgjderne
siger noget om, hvor steerkt signalet
er og dermed ogsa noget om, hvor
meget DNA'et fylder i blandingen.
Therese Graversens software er

Der udfeerdiges en vidneerkleering, som rapporterer
resultatet af analysen i form af en likelihood-ratio:

P(EPG|H,)
P(EPGIH,)

LR angiver hvor mange gange mere sandsynligt det
ville veere at elektroforesen gav netop det EPG, hvis H,

6)

LR =

var rigtig, end hvis H, var rigtig.

der er i sporet. Da alle toppe fra
samme person cirka vil veere lige
hgje (medmindre to er "stablet”),
forteeller tophgjderne altsa ogsa
noget om, hvilke DNA-komponen-
ter der hgrer til hver enkelt person.
Man kan forestille sig analysen af

ogsa blevet anvendt i enkelte dan-
ske retssager, og hun haber pa, at
hendes metode vil fortseette med
at vinde indpas bade i England og i
Danmark i fremtiden.

»Det jeg har indset er, at sma folk
som mig, godt kan ga ind og skubbe

EPG’et som et puslespil, hvor man
for hver person ma placere to sma
pinde af en bestemt hgjde indenfor
toppene for en bestemt markgr.
Hgjden pa personens pinde svarer
til, hvor meget af personens DNA
blandingen indeholder. (—)

lidt til retspraksis. Min metode har
gjort politiet bade i Danmark og i
England opmaerksomme pa, at man
godt kan treekke flere informationer
ud af DNA'et end de plejer, og det ge-
nererer naturligt en efterspgrgsel for
de her mere sofistikerede metoder til
at analysere DNA-spor,« siger hun. m

Af Therese Graversen
graversen@math.ku.dk

Therese har en bevilling
fra Danmarks Frie Forsk-
ningsfond | Teknologi og
Produktion
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DNA-spor er centale i
mange kriminalsager.
Selv flere gamle sager
bliver nu opklaret.
Foto: Shutterstock.

Videre laesning
Principles of Forensic
DNA for Officers of the
Court. Webside med
sma letforstaelige
treeningsmoduler med
alle de fundamentale
principper. https://proje-
cts.nfstc.org/otc

Oversigtsartikel om
DNA-metoder til retsbrug:

Steele, C.D. and Balding,
D.J.: Statistical Evalu-
ation of Forensic DNA
Profile Evidence. Annual
Review of Statistics and
Its Application 2014 1:1,
361-384.

Standard handbog:
Butler, J.M. (2005):
Forensic DNA Typing:
Biology, Technology, and
Genetics of STR Markers
(2nd Edi.). Elsevier Aca-
demic Press, New York.

Therese Graversens
software, DNAmixtures:
http://dnamixtures.
r-forge.r-project.org

Therese Graversens
ph.d.-afhandling fra
Oxford 2014: Statistical
and Computational
Methodology for the
Analysis of Forensic DNA
Mixtures with Artefacts.
https://ora.ox.ac.uk/
objects/ora:9362

Opgaven gar sa ud pa at udfylde
alle toppene i EPG’et med pindene
fra alle de forskellige personer.

Utallige kombinationer

| analysen af et DNA-spor bliver man
ngdt til at undersgge samtlige kom-
binationer af DNA-profiler og se, hvor
godt hver enkelt passer med toppe-
ne i EPG’et. Ser vi pa DNA-kompo-
nenterne for blot en enkelt marker,
er der i starrelsesordenen 200 kom-
binationer for en person. Hvis man
forestiller sig, at blandingen kommer

fra 2 personer, sa er der 40.000
kombinationer at se pa, fordi man
for hver eneste af de 200 forskelli-
ge kombinationer, som den fgrste
person kunne have, ogsa ma se pa
de 200 mulige kombinationer, som
den anden person kunne have. For
en 5-personers blanding bliver det til
2008, altsa 320 milliarder, kombina-
tioner at Igbe igennem. | praksis ved
man desuden ikke altid, hvor mange
personers DNA der er i blandingen,
eller hvilket blandingsforhold det
indgar i, og det gar naturligvis pusle-

spillet endnu mere komplekst.

En yderligere komplikation er, at hvis
man genanalyserer det samme DNA-
spor mange gange, vil man ikke fa
helt det samme EPG hver gang. Der
er noget variabilitet i toppenes hgjde
og derfor ogsa i, hvilke toppe der
ses pa EPG’et. For eksempel bliver
meget sma toppe ikke altid vist pa
EPG’et. Man kan se det som male-
usikkerhed i processen fra DNA-spor
til EPG, og en statistisk model tager
hgjde for den slags usikkerhed.
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,./ Kan man flytte naeringsrigt gletsjer-mudder fra Grgnland til tropernes
y udpinte jorde og derved producere mere og bedre mad til verdens sultne?
Det skal et nyt forskningsprojekt undersgge.

vert ar udvaskes om-
kring en milliard tons
mudder i Grgnland til
de omkringliggende
have. Det svarer til ca. otte procent
af verdens samlede udledning af
mudder eller sedimenter, som det
ogsa kaldes. Og hvad Grgnland
angar, sa er det som at heelde guld
i havet til ingen verdens nytte. Det
gronlandske mudder er nemlig sa
rigt pa naeringsstoffer, at det kan
eksporteres til lande, hvor land-
brugsjorden er fattig pa neerings-
stoffer eller ganske enkelt - udpint.

0g det er ikke uden betydning for
verdens sultne masser, som nu i
antal er stigende efter flere ar med
et fald, ifglge FN.

| dag er der ca. 815 millioner sultne
mennesker pa Jorden. Antallet af
sultne steg med 38 millioner alene
mellem 2015 og 2016. Det skyldes
ikke mindst politiske og etniske
konflikter og klimaforandringer i
form af terke og oversvemmelser.

Derfor ville det veere en fantastisk
ting, hvis Grgnland logistisk og
gkonomisk kunne seette en eksport
af deres naeringsholdige mudder i
system. Det vil selvfglgelig ikke lgse
alle problemer, men veere en stor
hjeelp til lande med neeringsfattige
jorde - en win-win-situation for alle
parter.

Neeringsfattig jord i troperne
Ser vi pa fordelingen af velstand
pa jorden, viser det sig hurtigt, at
den er fordelt efter et mgnster,
der i pafaldende grad ligner et

jordbundskort. Nogle fa lande pro-
ducerer neesten alle de afgrader, vi
alle sammen lever af, mens mange
lande -pa trods af at veere neesten
fuldkommen dedikerede til land-
brug - alligevel ikke kan brgdfede
deres egne befolkninger.

Landbrugsudbyttet fra en mark

pa darlige jorde er maske kun en
tiendedel af, hvad det er for en
mark i den rige og produktive del af
verden.

Foto: Minik Thorleif Rosing.

Hvorfor?

Det skyldes, at de fattige og ufrugt-
bare jorde er steerkt overrepreesen-
terede i troperne og subtroperne.
Trods rigeligt med sol, dejlig varme
og masser af nedbgr kaster arbej-
det med jorden naesten intet af sig.
Det skyldes paradoksalt nok, at der
i disse egne er dejlig varmt og rige-
lig med nedbgr. Det lune regnvand
oplgser mineralerne i jorden og
transporterer neeringsstofferne med
sig for i den sidste ende at dumpe
dem i havet.

Sa laenge jorden er rig pa neerings-
holdige mineraler, trives planter

og dyr storartet, men efterhanden
som de oprindelige mineraler bliver
brugt op, mister jorden sin frugtbar-
hed. Mange tropiske jorde er meget
gamle. De har ikke veeret udsat for
geologisk fornyelse i millioner af ar.
Derfor er de steerkt forvitrede pa
grund af millioner af ars udvask-
ning. Nar de primeere mineraler er
oplgst, bliver kun de uoplgselige
rester tilbage - primeert alumini-
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umsoxid og jernoxid. Typiske rgde
tropejorde, bestar stort set udeluk-
kende af disse oxider.

Istiden har skabt et beelte

af de bedste jorde

Verdens mest frugtbare jorde findes
derimod i Nordeuropa, Nordamerika
og dele af Asien. De er koncentre-
ret i et beelte, der stort set falger
isranden fra den seneste istid der
sluttede for 10.000 ar siden. De er
sa produktive landbrugsmeessigt,
fordi de er fulde af mineraler, som
stadig har deres naeringsstoffer i
behold.

De store iskapper og gletsjere har
plgjet sig gennem landet og skub-
bet de nedbrudte og neeringsforar-
mede mineraler bort. | stedet har
isen aflejret jorde fulde af nyligt

nedknuste sten fra grundfjeldet.
Alle disse mineraler har deres nae-
ringssalte i behold, og fordi de er
pulveriserede af isen, er deres over-
flader frit tilgaengelige for planter,
svampe og bakterier i jorden, som
kan friggre naeringsstofferne.

Den eneste iskappe, der er tilbage
pa den nordlige halvkugle, breder
sig ud over Grgnlands fjelde. Her
kan vi stadig studere de processer,
der i sin tid dannede nogle af ver-
dens mest frugtbare jorde.

Vi kan se, hvordan isen skubber
moraener op foran sig, hvordan den
knuser fjeldet under sig, og hvordan
det knuste materiale bringes ud

fra gletsjerens underside med det
vand, der stremmer ud, nar isen
smelter.

| Grgnland kan vi se, hvordan isen knuser
fjeldet under sig, og hvordan det knuste
materiale bringes ud med vandet, nar isen
smelter. Og det skaber masser masser af
neeringsrig mudder dag efter dag. Gran-
lands gra mudder - gletchermel

- bestar af kvarts, feldspat og glimmer.
Mineralerne er knust til et pulver, der er
sa fint, at det har en utrolig stor overflade,
som kan reagere med vand, redder og
mikroorganismer i jorden. Fotos: Minik
Thorleif Rosing.

Foran de grgnlandske breeer ligger
kolossale aflejringer af det mest
fortryllende, fedtede, klistrede gra
mudder. Hver dag aret rundt kom-
mer millioner af tons nyt mudder
oven pa det mudder, der allerede
har lagt sig.

Mudder er ikke bare mudder
Men mudderet i Mekongflodens
delta i Sydgstasien eller pa en
smattet skovvej i Congo bestar
som sagt naesten udelukkende

af aluminiums- og jernoxid. Det

er hvad, der er tilbage, efter al
neering er vasket ud af jorden.
Det gra mudder i Grgnland bestar
derimod af kvarts, feldspat og
glimmer - fuldsteendig som i de
granitter, Grgnland er formet af.
Men mineralerne er knust til et pul-
ver, der er sa fint, at man ikke kan
meerke den mindste smule korn
eller struktur, nar man gnider det
mellem fingrene. Det foles neer-
mest som saebe.

Klipperne er simpelthen malet til
utroligt fint mel. Vi har valgt at kalde
det gletsjermel. Partikelstarrelsen er
vigtig, fordi det betyder, at gletsjer-
melet har en utrolig stor overflade,
som kan reagere med vand, rgdder
og mikroorganismer i jorden.

Grgnlandsk mel til
tropernes brad
Vi har spurgt os selv: Hvad nu hvis

Den seneste istid skabte verdens mest neeringsrige jorde pa den nordlige halvkugle. Den gule
farve, som bl.a. deekker store dele af Europa, viser, hvor der er landbrug. Kan det mudder, de grgn-
landske gletchere skaber, pa samme vis hjeelpe tropernes forpinte landsbrugsjorde? Kilde: NASA.

man kunne flytte det neeringsrige
gletsjermel fra Arktis til troperne. |
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Landbruget skabte et helt nyt samfund

Stort set alle mennesker pa jorden er helt afhaengige af
fedevarer produceret af landbruget. Jagt, fiskeri og ind-
samling af vilde planter blev stort set opgivet som grundlag
for menneskehedens ernaering for 10.000 ar siden, da
mennesket begyndte at kultivere vilde planter og teemme
vilde dyr.

Man begyndte at eendre pa naturen, braendte skove af,
ledte vand gennem kanaler og forandrede landskaberne
for at gare livet sa mageligt og produktivt som muligt for de
nye nytteplanter.

| alle agerbrugskulturer er der en helt grundleeggende for-
staelse af, at alt levende optager neering fra jorden, og at
naeringsstoffer indgar i kredslgb, hvor de optages af plan-
terne, spises af dyrene og vender tilbage til jorden, hver
gang en organisme dgar.

Planters veekst i jord er et hverdagsmirakel af de helt
store: Mineralske neeringsstoffer optages og bliver til veev,
uorganisk bliver organisk, sten bliver levende, livet florerer.
Ligesa lzenge vi har haft den forstaelse, har vi ogsa vidst,
at der findes gode og darlige jorde.

Mennesker, der lever pa fede jorde, er rige, og dem, der le-
ver pa magre jorde, er fattige. Det er der ikke noget at gare
ved. Eller er der?

1 Planterne nyder

Grgnland ggr det ikke nogen som
helst gavn, men er blot irriterende
og kleeber til ens gummistgvler. |
det varme tropiske klima vil melet
hurtigt blive aktiveret og frigive
sine naeringsstoffer til jorden og
dens planter. Grgnland ville fa et
nyt og fuldkommen baeredygtigt
erhverv, mens befolkningerne i
troperne ville opleve ny velstand,
bedre ernaering og en lysere
fremtid.

Kan man ggre det? Det er det
spgrgsmal, vi nu prever at besvare
gennem forskning - i fortseettelse
af en 10.000 ar gammel land-
brugstradition.

Prgves pa marker i Brasilien
Vi er i gjeblikket i faerd med at un-
dersgge gletsjermelets sammen-
saetning, hvordan det forekommer,
og hvor meget der er af det.

Vi tester, hvordan det pavirker

planters veekst, og om der kunne
veere problemer forbundet med at
transportere det rundt i verden el-
ler ved at bruge det i landbruget. Vi
undersgger, om vi kan accelerere
frigivelsen af naeringsstoffer ved

at bruge bestemte planter, som
udskiller organiske syrer eller ved
at blande det i jorde med hgj biolo-
gisk aktivitet. Vi er ogsa interesse-
rede i, hvor hurtigt og hvor leenge
gletsjermelet kan frigive naerings-
stoffer.

Vores forelgbige resultater fra
forsgg i urtepotter her i Kebenhavn
er utroligt opmuntrende og viser,
at vores hypotese er korrekt. Vi har
netop startet en serie forsgg for at
se, hvordan effekterne er pa rigtige
tropiske marker i Brasilien.

Der mangler stadig en masse

detaljerede undersggelser, for vi
endelig kan sige om en storskala
transport af gletsjermel fra Grgn-

and til troperne vil veere gkologisk
og skonomisk beeredygtigt, men
ingen af de resultater, vi har op-
naet indtil nu, har mindsket vores
entusiasme.

Vi regner med inden for nogle fa
ar at have de svar, vi er ngdt til at
kende, for at Gregnland og troperne
i feellesskab kan adressere to af
verdens helt store udfordringer:

1) Hvordan skal vi brgdfgde en sta-
dig voksende befolkning?

2) Hvordan undgar vi, at agerjorde
udpines af intensivt landbrug?

Vi haber, at Grgnlands behov for
nye erhverv og indtjeningsmulig-
heder kan mgdes med tropernes
behov for mere effektivt landbrug
- og at de to problemer kan kom-
plimentere hinanden og efterlader

en bedre og grannere verden for os

alle. [ ]

godt af den neering,
gletsjeren har skabt.
Foto: Minik Thorleif
Rosing.

Artiklen er en opdaret
version af udgaven
pa Videnskab.dk
https://videnskab.
dk/naturvidenskab/
kan-groenlands-
mudder-sikre-en-
groennere-verden
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En stor gruppe af sma ngjsomme vandplanter risikerer helt at forsvinde
/. fra Danmark som resultat af 150 ars dramatiske aendringer af landskabet
pa grund af opdyrknmg og flere mennesker. Men-studier af disse forandringer
: V|ser 0s 0gsa, hvordan vi maske kan stoppe tilbagegangen.

et danske landskab og
plante- og dyrelivet har
undergaet voldsomme
forandringer over de
seneste 150 ar fra 1870’erne og
frem til i dag. Forandringer preegede
ogsa de foregdende arhundreder og
artusinder. Vi kan blot teenke pa de
farste artusinder efter istiden, da
det bare landskab blev koloniseret
og skov etablerede sig i Danmark,
eller pa Bondestenalderen og
Bronzealderen, da meget skov blev
feeldet og erstattet af greesland,
hede og ager. Men det seerlige ved
de seneste 150 ar er, hvor hurtigt
landskabet er blevet forandret, og
hvor stor udskiftning i arter har
veeret. Forandringerne er kommet
i takt med, at vi er blevet tre gange
flere mennesker, byer har bredt sig,
spildevandet er blevet ledt til sger
og vandlgb, og landbruget er blevet
intensiveret. Derfor er der blevet
langt mindre plads til natur i det

danske landskab, bade som kvan-
titet i hektar og som kvalitet, hvor
landskabet nu modtager mange
flere naeringsstoffer end far.

Vi interesserer os for de historiske
a&ndringer i landskabet og floraen,
fordi fortiden saetter sit preeg pa
nutiden, og historien kan afslgre,
hvilke kreefter der ligger bag frem-
gange og tilbagegange i arternes
hyppighed. £ndringerne over 100-
150 ar er seedvanligvis sa markan-
te, at man slet ikke er i tvivl om, at
de har fundet sted, mens studier
over en kort arraekke ofte efter-
lader tvivl om, de sma aendringer
afspejler lantsigtede tendenser eller
blot tilfaeldige svingninger. Lang-
tidseendringerne svarer normalt
ogsa bedre til de hastigheder, som
arternes udbredelse og hyppighed
gndrer sig med. | Danmark har vi
oven i kgbet den fordel sammenlig-
net med mange andre lande, at de
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gamle botanikere var tidligt ude for
at studere floraen. Den farste viden-
skabelige botaniske ekspedition til
jyske vandlgb og sger Igb saledes
af stablen i 1895. Verdens fgrste
kvantitative undersggelse af vand-
planters hyppighed foregik i Furesg-
eni1911. Mellem 1900 og 1930
er der mange omhyggelige ekskur-
sionsberetninger om arternes tilste-
deveerelse i sger og vandlgb rundt

i hele landet. Denne registrering af
arternes udbredelse i ferske vande
er fortsat frem til i dag.

Forandringer og voldsomme tilbage-
gange for visse arter og plantegrup-
per preeger billedet. Da vi har en
politisk fastsat malszetning - bade
nationalt og i EU - om at stoppe ta-
bet af biodiversitet, har vi fokus pa
seerligt udsatte arter og plantegrup-
per, der indskreenkes i udbredelse
og i lokal hyppighed, og dermed
star i fare for helt at forsvinde fra




S —

Danmark og vores nabolande. Vi le-
der efter en forklaring og en opskrift
pa den indsats, der kan forhindre,
at disse truede arter ryger “helt

ud over kanten”. Denne opskrift
findes maske i det landskab og de
miljgforhold i sger og vandlgb, der
fandtes for 100-150 ar siden, da
disse, nu truede arter, stadig var
vidt udbredte og hyppige.

Det abne, fattige og vade
landskab i 1800-tallet

Pa meget gamle fotos fra Vestjyl-
land midt i 1800-tallet er der ikke
til at skue et eneste tree i miles
omkreds. Men det abne skovfatti-
ge billede fremgar ogsa af senere
landskabsfotos fra andre egne af
landet. En landsdeekkende opga-
relse bekraefter, at skovarealet i
Danmark var meget beskedent midt
i 1800-tallet. Skoven var de lysabne
vestjyske egekrat pa bakkegerne og
iszer lysabne Igvskove hist og pist i

@stjylland og pa @erne. Den marke
plantede naleskov og den teette
lgvskov havde endnu ikke taget
over. Hedearealet var fortsat meget
stort i Midt- og Vestjylland, og he-
derne rummede bade sma og store
klarvandede sger. Den stgrste, Filsg
i klitterne ved Henne Strand, var pa
28 km? og husede store bestande
af sma ngjsomme plantearter. Over-
alt i landet var der udstrakte vade
arealer med moser, fugtige keer,
sger og snoede vandlgb. Det danske
landskab var gennemgaende vadt.

Husdyrene graessede ude i det fri
pa overdrev og heder og medvir-
kede til at holde vegetationen lav,
treede den op og skabe blottet jord,
hvor sma konkurrencesvage enari-
ge arter kunne flytte ind og trives
en tid. Ogsa sgbredderne og abred-
derne var graessede. Sammen med
neeringsfattige forhold og naturlige
vandstandssvingninger bevirkede

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.4 | 2018

det, at vegetationen var lav og dyna-
misk.

Kveelstoftilfarselen fra luften var i
ar 1900 en fijerdedel og i 1950 det
halve af nedfaldet i dag. | fordums
tid var netop kveelstof en man-
gelvare i jorderne og i sgerne. Pa
sandbunden i midt- og vestjyske
sger voksede sma ngjsomme arter
overalt. De voksede ogsa i enkelt
sger pa det noget federe Sjeelland,
omend der her ogsa fandtes en
meget rigere vegetation af starre
vandplanter, som ngd godt af det
krystalklare vand med fa skyggende
alger.

Det fede dreenede landskab
i 2000-tallet

Tager vi et keempespring 150 ar
frem i tiden til 2000, mader vi

et ganske anderledes landskab.
Dreaening har overalt seenket
grundvandspejlet i jorden med op




I Heathland
I Wetland

Kort over arealanvendelsen i Gadberg og Give Sogn neer Vejle i 1870 og nu giver et feengslende billede af udvikling. Arealerne
med hede og vaddomréder (sger, vandlgb og moser) er i dag indskreenket til mindre end 10 % af arealerne i 1870. Kun ganske sma
pletter af hede og mose er tilbage i dag. Lars Lansmann lversen (original).

til flere meter og udtgrret mose- og
engarealer, sa de har kunnet dyrkes
op. Flere end 200 stgrre sger og
tusindvis af sma damme er blevet
udtgrret. Fordums heder star nu
med korn eller naletreesplantager.
Fra kornmarkerne siver naeringsrigt
vand ud. Fra naletraesplantagerne
er vandet mgrkt som sort te og har
slukket for lyset til vandplanternes
eksistens i sger, som fgrhen var
klarvandede hedesger. Vandlgbene
er overalt rettet ud - de seneste sa
sent som i 1970’erne - og mange
af de mindste er lagt i rer under
jorden. Ugadskede heder, overdreyv,
moser, enge og ferskvand daekker
nu blot f& % af landets areal sam-
menlignet med i stgrrelsesordenen
38 % for 150 ar siden. Arealet af
sger og vandlgb er skgnsmaessigt
halveret fra 3 til 1,6 % af landets
samlede areal, selv om mange nye
sger er etableret i de seneste artier.

Mere neering begunstiger de
hurtigtvoksende hgje arter i det
fede landskab. Forstyrrelsen ved
husdyrenes graesning og trampen,
rgrskeer og vandstandssvingninger
pa sgbredderne er sat pa “stand
by”, hvilket kan ggre det endnu
sveerere for de sma ngjsomme arter
at klare sig i konkurrencen med

de hgje naeringselskende arter.

De to forhold - naeringsstofferne
og fraveer af forstyrrelsen - virker
sammen. Bade vandkemien og det
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fysiske veekstmiljg skal passe til
arterne. Er sgbunden nzeringsfat-
tig, vinder de sma ngjsomme arter
altid. Er den rig pa neering, vinder
eller overlever de sma arter kun,
hvis en form for forstyrrelse af pas-
sende omfang holder de hgje, nee-
ringselskende arter i skak. Sadan
er det eksempelvis pa bredderne af
den nyoprettede Filsg, hvor bglger,
svingende vandstand og iseer tunge
Kreaturers trampen og greesning
holder de hgje, kraftige arter nede
og skaber abne omrader med lav
vegetation. Men er sgbunden me-
get neeringsrig og neeringstilfgrsien
stor, har de sma arter naeppe nogen
chance mod de store, og det kan
fysisk forstyrrelse ikke eendre pa.
Sa ma der mere radikale indgreb til
sasom fjernelse af de gverste mest
neeringsrige lag af sgbunden, som
har hobet sig op under perioder
med stor naeringstilfarsel.

Vandplanter pa retur

Vi har analyseret vandplanternes
nuveerende udbredelse i Danmark
(@erne og Jylland hver for sig) og tre
regioner i Sydsverige (Skane, Ble-
kinge og Smaland) med afsaet i om-
fattende undersggelser af alle ar-
ters forekomst i 5 x 5 km kvadrater
- sakaldte ruder - fordelt overalt i
regionerne. | Danmark alene indgar
1300 ruder i den sakaldte Atlas
Flora Danica-undersggelse. Stort
set den samme pulje pa omkring

2018

100 arter findes i alle fem regioner,
men med meget forskellig hyppig-
hed. Danmark og Skane reprae-
senterer de mest befolkningsteette
og intensivt opdyrkede omrader i
Sydskandinavien, mens Blekinge og
Smaland er tyndt befolkede, har et
stort skovareal og et langt mindre
landbrugsareal. Neeringsforholdene
i de fem omrader bygger pa malin-
ger i mange sger.

| Danmark og Skane findes ogsa
data for de historiske aendringer i
arternes udbredelse fra tidligt til
sent i 1900-tallet. Undervejs steg
naeringsrigdommen i sgerne, mens
forstyrrelsen af sgbredderne for-
svandt. Denne historiske udvikling i
floraen kan sammenlignes med an-
dringer pa tveers af regioner med
meget forskelligt naeringsindhold i
vandmiljget. Vi kan derfor besvare
spgrgsmalet: Svarer de historiske
andringer i floraen til de geografi-
ske forskelle? Altsa, gar eksempel-
vis de sma ngjsomme arter tilbage
bade med tiden og pa tveers af regi-
onerne ved gget neeringsrigdom?

Resultaterne viser, at de sm3,
ngjsomme arter er seerligt sjeeldne

i @stdanmark, efterfulgt af Vestdan-
mark og Skane i kontrast til de hgje,
neeringskreevende arters store hyp-
pighed. | Blekinge og Smaland er
de sma ngjsomme arter, omend pa
retur, sa dog fortsat hyppigere end



Hyppigheden af vandplanter i @stdanmark (Fyn,
Sjeelland, Lolland-Falster), Vestdanmark (Jylland) og @st Danmark @st Danmark
Smaland set i forhold til arternes hgjde (til venstre) 100
og deres neeringskrav til fosfor (til hgjre). Mens sma 3
ngjsomme arter er meget sjeeldne i det neeringsrige = 10
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Hyppighedsaendring

Sma ngjsomme vandplanters hyppighed er gaet meget mere tilbage

i @stdanmark og Vestdanmark i Igbet af 1900-tallet end de hgjere
neeringselskende arter. £ndringer i arternes hyppighed er beskrevet
med tallene: 1 - fremgang, dog mindre end en fordobling, O - ingen
signifikant eendring, minus 1 - tilbagegang, dog mindre end en
halvering, minus 2 - tilbagegang, mere end en halvering. Boksene
omfatter fra 25 til 75% af arterne med medianen vist som en streg,
mens stolperne deekker hele spektret af arternes hgjde og fosforkrav.

Hyppighedsaendring
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de hgjtvoksende naeringskreevende
arter. Kontrasten er seerlig voldsom,
hvis vi fokuserer pa en gruppe af
sma ngjsomme vandplanter med
blade i roset fra en kort steengel pa
sgbunden. Disse arters hyppig-

hed falder hundrede gange, nar vi
beveeger os fra det neeringsfattige

Smaland til det ti gange mere nae-
ringsrige @stdanmark.

Historisk tilbagegang
Forskellene i hyppighed pa tveers af
omrader med forskellig neerings-
rigdom svarer meget fint til de
historiske eendringer i arternes

hyppighed op gennem 1900-tallet i
de mest pavirkede omrader - @st-
danmark, Vestdanmark og Skane.

| alle tre omrader er iseer de sma,
ngjsomme arter gaet tilbage, mens
de hgje, neeringskreevende arter
nogenlunde holder skansen eller i
enkelte tilfeelde gar frem. Resultatet
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Nale-Sumpstra er fa cm hgj og her
med frugter i enden af straene.

P Strandbo blomstrer og har rgdlige
blade som tegn pa naeringsman-
gel pa den blotlagte sgbund.

Sma ngjsomme plantearter i sgerne har oplevet en
voldsom indskreenkning af deres udbredelse i takt
med tab af naturlokaliteter, gget neeringstilfarsel og
mindre fysisk forstyrrelse. Kortene viser den registre-
rede historiske udbredelse i perioden fgr 1990 (rgde
prikker) og udbredelsen efter 1990 (bla prikker). |
langt de fleste tilfaelde er nuveerende forekomster ogsa
historiske forekomster; det vil sige under bla prikker er
4 der skjulte rade prikker. (Jens Chr. Schou, original).
Lobelie har smukke lysebla blomster. Fotos: Jens Chr. Schou og Theis Kragh.
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understreger, at det er eendringer i
neaeringsniveau og landbrugspraksis
i landskabet i relation til arternes
tolerance for naering og konkurren-
ce, som iseer driver udviklingen i
deres hyppighed.

Stiller vi et gjeblik skarpt pa aendrin-
ger i udbredelsen af de sma ngj-
somme plantearter i Danmark pa
de enkelte lokaliteter, sa er billedet
tilsvarende klart. Tidligere var arter-
ne vidt udbredte med voksesteder
overalt i Danmark, dog langt flere
egnede voksesteder pa de fattige
sandjorder i Midt- og Vestjylland

end pa @erne. Idag er adskillige

af arterne enten yderst sjeeldne
eller helt forsvundet fra @erne og
@stjylland, og selv i Midt- og Vestjyl-
land er udbredelsen meget kraftigt
indskreenket. Nogle arter er ikke set
de sidste 10-20 ar og er maske helt
forsvundet fra landet.

Indgreb eller laden sta til?
Naturstyrelsen forsgger visse
steder langs Vestkysten at seette
skub i sandet og klitterne igen ved
at fjerne den etablerede vegetation
med habet om, at der igen kan op-
sta lavvandede sger, hvor det rene
grundvand siver frem ved foden af
nydannede Klitter. Indsatsen hjeel-
per ogsa sma sjeeldne klitplanter
pa abent sand. | Nationalpark Thy
er man pa et enkelt sted gaet vide-
re, idet man pa forsggsbasis har
skrabet vegetationen og de gverste
jordlag bort og har skabt en ny sg
pa den blottede neeringsfattige
sandbund. En lignende fremgangs-
made har man anvendt i Holland i
sger, der havde mistet sin oprindeli-
ge vegetation af sma ngjsomme
og yderste sjeeldne plantearter pa
grund af tilvoksning med starre
trivielle arter og ophobning af et
nzeringsrigt mudderlag pa bunden
som fglge af forurening. Efter bort-
skrabning af mudderlaget ned til
den oprindelige fattige sandbund
har sma ngjsomme arter, som man
troede var forsvunder fra Holland,
spiret op fra overlevende frg og har
bredt sig. | dag har man ti sddanne
restaurerede sger med ikon-arten
lobelie, mens der for 30 ar siden
ikke var nogen tilbage.

P& steder herhjemme, hvor man
kan skreelle den neeringsrige jord
bort og blotte den fattige istidsjord
nedenunder i forbindelse med
genetableringer af sger, vejgennem-
skeeringer og byggeprojekter er det
bare om at gare det. Sa giver man
de ngjsomme plantearter en ny
chance i nutidslandskabet. Derfor
er det ogsa en decideret naturska-
delig praksis at leegge muldjord pa
ved retablering af feerdiggravede
rastofgrave eller ved vejbyggeri. Lad
endelig den neeringsfattige mine-
raljord fa lov til at preege floraen og
faunaen. Det bliver den bare meget
mere speendende af. Og lad veere
med at sa pleenegreesser, lupiner
eller andet. Den erkendelse har hel-
digvis vundet geher de seneste ar.

Tvorup Hul i Nationalpark Thy har
oplevet voldsom brunfarvning af
vandet og tilbagegang af vand-
planterne over de seneste artier.
Udviklingen skyldes stigende
tilfgrsel af meget brunt grundvand
og overfladevand fra fyrreplantager
omkring sgen. Brunfarvningen skyl-
des dannelse af mange humus-
stoffer fra dgde nale og grene pa
jorden. Fgrhen var sgen omgivet af
lynghede, som danner klart grund-
vand. Opskriften pa at reducere
vandets brunfarvning er derfor at
fjerne fyrreplantagerne i sgens
opland og atter lade heden udvikle
sig. | Sverige har man oplevet vold-
som brunfarvning af tusindvis af
sger og 0gsa her har tilplantningen
med naleskov veeret en afggrende
grund til den kedelige udvikling

i sgernes kvalitet. Hvidsjon i det

nordlige Sk&ne burde i dag omdg-
bes til Morksjon.

Eksemplerne viser, hvor vigtig det fy-
siske veekstmiljg, sgbundens karak-
ter og fraveer af hgje konkurrenter,
er for de sma ngjsomme arters over-
levelse. Vandets neeringskvalitet,
som man normalt planleegger ud fra
i den offentlige miljgforvaltning, er
ikke tilstreekkelig til at vurdere sger-
nes kvalitet og floraens muligheder.
Forelgbige eksperimenter viser, at
det iseer er arternes lave statur,

der er de sméa ngjsomme arters
akilleshzel. Selvom visse sma arter
kan sprede sig ganske hurtigt med
udlgbere, sa taber de alligevel i kon-
kurrencen med hgje arter, som vok-
ser dem over hovedet og udskygger
dem med mindre forstyrrelsen er
tilpas intensiv, eller naeringsindhol-
det i sgbunden og vandet virkeligt
reduceres markant. Forstyrrelsen
skal holde de hgje arter nede og
skabe en dben bund, som de sma
arter er gode til at kolonisere.

Med den rette balance mellem
forstyrrelse og neeringsreduktion
og opmeerksomhed pa oplandets
udnyttelse skal naturforvalterne
gerne na frem til at holde de sma
ngjsomme vandplanter i live ogsa

i fremtiden. Danmark har lovet

at standse tabet af biodiversitet

i 2020, og det kreever handling i
forhold til de arter, der er teettest
pa at “ryge ud over kanten”. Det er
arter som Sylblad, Krybende Sgpryd
og Korsarve, som blot har ét, to
eller maske slet ingen voksesteder
tilbage i Danmark. [ |

Omradet vest for Bramslev
Bakker pa nordsiden af Mariager
Fjord havde lave nedbidte ene-
baerbuske og store pletter med
bart sand pa skraenterne og i
strandzonen i 1920’erne. | dag er
skraenterne deekket af teet skov
og et grant graesteeppe deekker
stranden. Nyt foto: Jens Chr. Schou.

Videre laesning:

Sand-Jensen, K.,
Bruun, H.H., Nielsen,
T.F., Christensen, D.M.,
Hartvig, P., Schou, J.C.
and Baastrup-Spohr, L.
2018. The dangers of
being a small, oligotro-
phic and light deman-
ding freshwater plant
across a spatial and
historical eutrophication
gradient in Southern
Scandinavia.Frontiers
Plant Science 9, 66.
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FYSIKERNES
HEMMELIGE
VABEN

Fysikernes form for bogstavregning gar det muligt at udlede nye formler ved
dimensionsanalyse. Dette hemmelige vaben kan andre fagomrader ogsa
have gleede af, da det kan give en dybere forstaelse af sammenheenge,
der ellers blot er erfaringsbaserede.

et er indlysende, at lignin-
gen 18 far = 18 mursten
er noget vravl, selvom
der star 18 pa begge
sider af lighedstegnet. P4 samme
made er 18 sek = 18 m noget vrgvl.
| gymnasiet skal man derfor i fysik-
timerne lave enhedskontrol af sine
udregninger. Hvis en udregning ikke
ender med samme slags enheder pa
begge sider af lighedstegnet, er der
begdet en fejl, som man ber finde og
rette. Den ene side af lighedstegnet
ma for eksempel ikke have enheden
m/sek, medens den anden side af
ligningen har enheden m/sek?. Det
afggrende ved enhedskontrol er, at
enhederne pa hver sin side af lig-
hedstegnet repraesenterer samme
slags fysiske starrelse, for eksempel
den fysiske stgrrelse hastighed.
Eller sagt pa en anden made: De
to sider af ligningen skal have
samme dimension, for eksempel
dimensionen hastighed (som er en
leengde divideret med en tid). Nar
fysikere laver dimensionsanalyse
udnytter de konsekvenser af dette
krav - ikke blot til enhedskontrol,
men ogsa til teoretisk at udlede nye
formler ud fra kendte formler og nye
antagelser.

Da Niels Bohr i 1913 udviklede den
model for brintatomet, som skulle

blive startskuddet til kvantemeka-
nikken og forstaelsen af elektroner-
nes opfersel i atomerne, lod han sig
saledes lede af dimensionsanalyse.
Og der er mange spgrgsmal inden-
for fysikken, man kan teenke sig til
svaret pa ved hjeelp af dimensions-
analyse - uden at udfgre et eneste
eksperiment. For eksempel, hvor
lang tid det tager et timeglas pa
Manen at temmes.

Det er imidlertid ikke kun fysikere,
der har gleede af dimensionsanaly-
se. Ogsa specialiserede ingeni-
grer, for eksempel dem, der laver
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hydrodynamiske og aerodynamiske
modelforsgg, bruger dimensions-
analyse som et vigtigt veerktgj. Men
slagkraften af dimensionsanalyse
er skjult for mange, der kunne have
udbytte af tankegangen - ogsa uden
for fysik og specialiserede ingeni-
grfag. Artiklen her er ment som en
introduktion til dimensionsanalyse
og teenkningen bag.

Symboler i fysik og matematik
| matematik og fysik udtrykker vi os
ved hjeelp af symboler. Talsymboler,
eksempelvis 18, nar vi regner med
tal (aritmetik). Bogstaver som plads-
holdere for tal, nar vi regner med
bogstaver i matematik (algebra). |
fysik regner vi, som i matematik,
ogsa med bogstaver. Her er bog-
staverne imidlertid pladsholdere
for fysiske starrelser, ikke for tal.
Kort fortalt er dimensionsanalyse
relevant, nar vi regner med formler,
hvor bogstaverne i formlerne reprae-
senterer fysiske stgrrelser, ikke tal
som i matematikken.

For at tydeliggare teenkningen

bag dimensionsanalyse vil vi groft
skitsere de tre abstraktionsspring
ved brugen af symboler i matematik
og fysik gennem menneskehedens
historie:



Pythagoras’ saetning

Et af de enkleste eksempler pa dimensionsanalyse er
det nedenstaende bevis for Pythagoras’ seetning. Ud-
over at vaere enkelt, er eksemplet ogsa dialogabnende
i forhold til umiddelbart dimensionsanalyse-skeptiske
matematikere. | online-versionen af artiklen findes fle-
re, mere komplicerede, men ogsa mere repreesentative
eksempler.

De fleste kender formlen ¢?= a®+b? som udtrykker
forholdet mellem sideleengderne i en retvinklet trekant.
Det er en meget bergmt geometrisk seetning, som der
findes hundredvis af mere eller mindre komplicerede
beviser for (se fx. www.cut-the-knot.org/pythagoras/
som indeholder en samling pa 120 af slagsen). Her vil
vi skitsere et dimensionsargument for saetningen.

En retvinklet trekant er entydigt bestemt ud fra leeng-
den af hypotenusen, ¢, og den mindste vinkel, 6.
Arealet A af trekanten er saledes ogsa en entydigt be-
stemt funktion af disse to starrelser.

Pa figuren er den retvinklede trekant opdelt i to ret-
vinklede trekanter med henholdsvis arealerne A og A,.
Det ses af figuren, at de to trekanter har samme form
som den store trekant, begge med vinklen 6 som deres
mindste vinkel, men med hypotenuserne b og a.

Arealet af den oprindelige trekant opfylder:

kunne fa dimensionen areal ud af stgrrelserne c og 6.
Tilsvarende geelder A, = a>f(6) og A, = b>f(6).

Leeg meerke til, at vi ikke behgver kende det eksakte

A=A+A,

Nu vil vi bruge dimensionsanalyse til at ga et skridt

videre i beviset.

Da vinklen 6 er dimensionslgs (den har ikke en fysisk

udtryk for f(6). Vi har kun brug for, at f(6) er entydigt
bestemt. (I dette tilfeelde kan vi dog beregne

f(6) = 1/2-cos(6)sin(6).)

Seetter vi udtrykkene ind i A = A + A far vi:

enhed), og arealet af trekanten skal have dimensionen

areal (l,engde gange lzengde), ma A af dimensionsgrunde
veere tvunget til at have formen ¢2f(6), hvor fer en
entydig funktion alene af 6. Vi vil ikke pa andre mader

Ved at teelle har man i forhisto-

risk tid kunnet na frem til, at mine
otte far plus dine fem far tilsam-
men udger en flok pa tretten far.
Ligeledes har man kunnet finde

ud af, at hvis vi bunker mine otte
mursten med dine fem mursten,

sa har vi tretten mursten i bunken.
Abstraktionsspringet bestar da i,

at otte plus fem er tretten, uanset
om det drejer sig om far, mursten
eller alt muligt andet. Med vor tids
skrivemade geelder udsagnet: 8 + 5
= 13, generelt for tal. At der er tale
om en abstraktion ses af, at det er
noget, der kreever undervisning i de
sma klassetrin i skolen. Nar man i
dag snakker om at teelle pa fingre-
ne har det altsa ikke sa meget med
fingre at gare, som det har med en

abstrakt teenkemade at gare.

Det andet abstraktionsspring bestar
i at erstatte tal med bogstaver. Ab-
straktionsgraden gges selvfglgelig,
nar vi lader bogstaver veere plads-
holdere for tal. Lad os som illustra-
tion se pa udtrykket (a+b)(a-b). Ved
at benytte regnereglerne for tal for
a og b kan parenteserne ganges

ud til a2 - ab + ba - b2. Da ab = ba
fas derfor (a+b)(a-b) = a%-b? som en
alment geeldende formel. Da vi har
udfert de samme operationer med
a og b, som vi kunne gagre med for
eksempel tallene 17 og 3%, eller
alle mulige andre par af tal, ses den
enorme gkonomiske gevinst ved
abstraktionsspringet fra at regne
med tal (aritmetik) til at regne med

c2f(0) = a>f(6) + b>f(6)

Ved division med f(6) pa begge sider af lighedstegnet fas
c2=a2+b?

altsa Pythagoras' saetning.

bogstaver (algebra): Ved at regne
med bogstaver kan vi pa en gang
finde formler som geelder for alle
talsituationer. Fantastisk!

Det tredje abstraktionsspring er, nar
bogstaverne i formelregning forstas,
ikke som pladsholdere for tal, men
som pladsholdere for fysiske stgr-
relser. Hvis vi siger, at Lise og Anna
vejer lige meget, eller at Jan vejer
dobbelt s& meget som de to hver
for sig, er det udsagn om fysiske
stgrrelser, ikke om tal. Vi behgver
ikke tal for at bekreefte udsagnene.
Det fgrste udsagn kan bekraeftes
ved at Lise og Anna seetter sig i hver
sin ende af en vippe. Det andet ved
at Lise og Anna sammen sidder i
den ene ende af vippen og Jan i
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Dimensionsanalyse - sadan ger man!

Arbejdet med denne artikel har veeret vanskeligt:
Hvordan skrive en artikel om udledning af formler uden
illustrerende brug af formler? | det vaesentlige har vi
undgaet formlerne, da erfaringen er, at mange, ogsa
blandt lzeserne af dette blad, gar uden om formler. Til
leesere, som har faet lyst til at vide mere om, hvordan
man faktisk gar, har vi udarbejdet fem eksempler pa
dimensionsanalyse, som du kan finde pa AktuelNatur-
videnskab.dk og i en udvidet onlineversion af artiklen.

| dette ekstramateriale har vi udfoldet de to eksem-
pler naevnt i artiklen om at finde svingningstiden og
omlgbstiden for henholdsvis et pendul og en satellit, og
hvorfor permeabiliteten ngdvendigvis ma afhaenge af
kvadratet pa sterrelsen af partiklerne, nar vand strem-

Desuden har vi et eksempel fra biologiens verden om,
hvor hurtigt fugle basker med vingerne i stillestaende
luft samt to yderligere fysikeksempler om starrelsen pa
et atom, og hvor hurtigt sand Igber gennem et timeglas

mer gennem materialer (Darcys lov).

den anden. Ligningerne m = m, og
m +m, = m, for masserne af Lise,
Anna og Jan giver mening, uden at
vi skal en omvej omkring enheder
og tal. | fysikken har det gennem de
seneste par hundrede ar gradvist
staet klarere, at bogstavregningen

i teoretisk fysik repraesenterer reg-
ning med fysiske starrelser fremfor
med tal. Massen af Lise er ikke et
tal. Den kan udtrykkes ved et tal
gange en enhed, for eksempel 50
kg. Men den kan ogsa beskrives
som 50.000 g. Eller som 110,23 Ib.
Uanset hvilke enheder med dertil
hgrende tal, vi benytter, er det star-
relsen massen af Lise, der er tale
om. Og i teoretisk fysik behgver vi
ikke veelge enheder for at foretage
beregninger. Det er forst, nar vi
sammenligner med malinger, at

vi har behov for enheder og dertil
hgrende tal.

Stoarrelser og dimensioner i fysik
| geometri kan vi sige, at for ek-
sempel hypotenusen i en retvinklet
trekant har dimensionen leengde.
Man skriver [c] = L, som skal laseses
som “dimensionen af ¢ er leengde”.
Med laengde som enkeltstaende ba-
sisstgrrelsesart geelder sa [c?] = L2,
idet c? er af den af basisstgrrelses-
arten leengde afledte stgrrelsesart
areal. Da stgrrelsesarten vinkel

er afledt som forholdet imellem to
leengder, kan vi for en vinkel, @,
skrive [@] = 1, hvor 1-tallet marke-
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pa manen.

rer, at stgrrelsesarten vinkel regnes
dimensionslgs. Alt sammen meget
formelt og umiddelbart veerdilgst,
hvis ikke det kunne fungere som en
overgang til, hvordan der arbejdes
med basisstgrrelsesarter, afledte
starrelsesarter og dertil svarende
dimensioner i fysik.

Det internationalt vedtagne Sl-sy-
stem, som leerebggerne i fysik nu
om dage skrives i overensstem-
melse med, er opbygget af to om-
gange. Farst er det fastlagt, hvilke
basisstarrelsesarter systemet skal
bygges pa. Nemlig starrelsesarterne
leengde, masse, tid, elektrisk strgm-
styrke, temperatur, lysstyrke og stof-
maengde. Derefter er der besluttet
enheder for basisstgrrelsesarterne,
nemlig meter, kilogram, sekund,
ampere, kelvin, candela og mol.
Herudfra kan der defineres afledte
stgrrelsesarter med hertil hgrende
dimensioner og afledte enheder.
For eksempel er stgrrelsesarten
hastighed afledt af basisstgrrelses-
arterne leengde og tid med dimen-
sionen L/T og enheden m/sek, idet
dimensionen af stgrrelsesarten tid
kaldes T. Kort fortalt har Sl-syste-
met haft en dobbelt betydning for
fysik. | forhold til eksperimentalfysik
leverer det maleenheder. | forhold
til teoretisk fysik styrer det, i kraft af
valget af basissterrelsesarter, ma-
den formler skrives pa, og maden
starrelsesregning i fysik foregar pa.

2018

Teoretisk forskning ved hjeelp
af dimensionsanalyse

Nar bogstavregning i fysik forstas
som regning med fysiske starrelser
med forskellige dimensioner, er det
ikke sa sveert at forsta, hvad dimen-
sionsanalyse bygger pa. Det giver
kun mening at addere, subtrahere
eller seette fysiske stgrrelser lig
med hinanden, hvis de har samme
dimension. Derimod giver det me-
ning at gange og dividere fysiske
starrelser med hinanden til nye
slags starrelser. For eksempel kan
hastigheden 1 m/sek opnas ved at
dividere 18 meter med 18 sekun-
der. Ved bogstavregning med fysi-
ske starrelser ganger og dividerer vi
med bogstaverne som pladsholdere
for pakker af tal gange enheder.
Men vi kan kun addere og subtrahe-
re bogstaver, der repreesenterer
stgrrelser med samme dimension.
Og vi kan kun seette bogstavud-
tryk lig hinanden, hvis stgrrelserne
pa hver side af lighedstegnet har
samme dimension. Det er kernen i
dimensionsanalyse.

Ved anvendelse af Newtons mekanik
kan svingningstiden for penduler ud-
regnes til at veere givet ved formlen

T :217\/%, hvor t er pendulets
svingningstid, og | og g er hen-
holdsvis pendulets leengde og
tyngdefeltstyrken pa Jorden. Ved

en anden slags anvendelse af
Newtons mekanik kan omigbstiden



for satellitter naer Jordens overfla-
de udregnes til at veere givet ved
formlen t =2m/R/g, hvor t nu er
omlgbstiden for satellitter, og R og
g henholdsvis er Jordens radius og
tyngdefeltstyrken pa Jorden.

De to formler, kan ogsa udledes

ved dimensionsanalyse - bortset
fra faktoren 2mr i formlerne. Ifglge
formlerne afhaenger hverken pendul-
svingningstider eller satellit-omlgbs-
tider af henholdsvis pendulernes
eller satellitternes masser. Det er
umiddelbart til at forsta ud fra dimen-
sionsanalyse. Vi kan nemlig ikke fa
dimensionerne til at passe, hvis vi i
en formel for t lader en masse indga
pa hgjre side af formlen. Dimensions-
analysen forklarer ogsa, hvorfor form-
lerne er ens bortset fra ombytningen
af pendulleengden og Jordens radius,
selvom méaderne de traditionelt udle-
des pa afviger fra hinanden.

Et veerktgj ikke kun for fysikere
Ogsa uden for fysik kan man teore-
tisk teenke sig til formler ved hjeelp
af dimensionsanalyse. | hydrogeologi
bruger man udtrykket permeabilitet
til at beskrive vands beveegelse igen-
nem materialer i undergrunden (for

eksempel sand eller grus). Ifglge lee-
rebogslitteraturen i hydrogeologi er
det en maleerfaring, at permeabilite-
ten er proportional med kvadratet pa
starrelsen af partiklerne i materialet.
Dimensionsanalyse viser imidlertid,
at det, med de gjorte antagelser i
hydrogeologi, ikke kan veere anderle-
des. Nar maleresultatet viser, at per-
meabiliteten afhaenger af kvadratet
pa starrelsen af partiklerne, er det
derfor ikke sa interessant, som hvis
det viste en afvigelse herfra. For sa
ville det nemlig rette sggelyset imod
primaere antagelser i hydrogeologi-
en. Man kan ogsa teoretisk taenke
sig til resultater i biologi ved hjeelp
af dimensionsanalyse. Hvor hurtigt
basker en stillestaende leerke med
vingerne, sammenlignet med hvor
hurtigt en stillestdende hag basker
med sine vinger?

Dimensionsanalyse er altsa ikke for-
beholdt fysik - alle fag, der teenker i
fysiske starrelser, kan have gleede af
det. Permeabiliteten i hydrogeologi
og vingebaskefrekvensen for stille-
staende fugle er lige savel fysiske
stgrrelser (med reference til SI-sy-
stemet), som de fysiske starrelser, vi
udregner formler for i fysik.

Men opfattelsen af formler er afga-
rende for at udfgre dimensionsana-
lyse bade i fysik og andre fag.

Den mest udbredte opfattelse af
formler er, at de er en form for
stenografisk fremstilling af ma-
leresultater. Og opfattet saledes,
giver det ikke mening at na frem til
formlerne ved hjeelp af dimensi-
onsanalyse. Vi méa da ngjes med
enhedskontrol.

Dimensionsanalyse heenger sam-
men med en teoretisk tilgang til
udledningen af formler: Givet de
og de formler i forvejen sammen-
holdt med de og de antagelser til
lejligheden, hvad fgrer det til? Det
er i en sadan situation, at dimen-
sionsanalysen kan veere teoretisk
vejledende.

At dimensionsanalysen er et
hemmeligt vaben for fysikere frem
for udgvere af andre fag, haenger
neerliggende sammen med tyngden
af formaliseret teori i fysik. Ikke
desto mindre er dimensionsanaly-
sen overset som teenkemade, ikke
alene i andre fag, men ogsa blandt
mange fysikere . [ ]
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KVANTEFELTTEORI

FRA EN OTTE SIDER LANG

FORMEL TIL BAGSIDEN
AF EN SERVIET

Vores forstaelse af vekselvirkninger pa naturens mest fundamentale niveau
bygger pa drabelige beregninger inden for sdkaldt kvantefeltteori.
Jacob Bourjaily arbejder pa at gore de drabelige beregninger
mere simple og dermed ogsa smukkere.

a den bergmte engelske

fysiker Paul Dirac, en

af kvantemekanikkens

grundlaeggere, i 1956
besggte universitetet i Moskva, blev
han, som traditionerne foreskrev,
bedt om at skrive et selvvalgt bud-
skab pa en tavle. Med store bogsta-
ver skrev Dirac seetningen: A physi-
cal law must possess mathematical
beauty (En fysisk lov skal besidde
matematisk skgnhed).

| en vis forstand kan man sige,

at “smuk” i denne sammenhaeng
bgr overseettes til “simpel”, om
end det ikke betyder, at vi snakker
om noget, der hverken er let eller
ukompliceret. Det vil trods alt veere
en tilsnigelse at kalde kvantefeltte-
ori for let.

For de fleste mennesker giver det
nok heller ikke sa megen mening

at snakke om matematisk skenhed
eller simpel kvantefeltteori, men det
gar det for Jacob Bourjaily, der er ad-
junkt pa Niels Bohr Institutet ved Kg-
benhavns Universitet. Nar vi andre
ser tal og mystiske graeske symboler
i én vild forvirring, ser han den teore-
tiske fysiks svar pa Mona Lisa.

»| de seneste ar har vi naesten dag-
ligt leert, at selv de smukke love,
som Dirac beskrev, matematisk
set er langt smukkere, end han

selv kan have forestillet sig,« siger
Jacob Bourjaily.

Kvantefeltteori er en
matematisk veerktgjskasse
Dyb vejrtraekning, og hold nu fast,
for her kommer et lynkursus i kvan-
tefeltteori:

Kvantefeltteori er den matemati-
ske ramme, som forskere bruger

til at beskrive naturens mest
fundamentale love. Det er et saet
matematiske veerktgjer for studier
af vekselvirkninger mellem elemen-
tarpartiklerne, eksempelvis kvarker,
fotoner, gluoner og elektroner.
Hvordan opfarer de sig, nar de er
teet pa hinanden? Kvantefeltteorien
er sa at sige veerktgjskassen for
forstaelse af naturens mest funda-
mentale love, pa samme made som
geometrien er den matematiske
veerktgjskasse for forstaelsen af
rum, og algebra er den matemati-
ske veerktgjskasse til forstaelse af
matematiske operationer som plus,
minus, gange etc.

Sa langt sa godt. Nu skal vi bare
lige have pa plads, hvad kvantefelt-
teorien ggr godt for.

Sammenligner man kvantefeltteori
med en af fysikkens mest bergmte
love, Newtons anden lov (kraft = mas-
se x acceleration), kan man bedre
forsta, hvad man skal bruge kvante-
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feltteori til. Newtons anden lov gar det
muligt at forudsige, hvad der vil ske i
fremtiden, nar man kender til nogle
objekters masser samt de kreefter,
som influerer pa dem. Forestil dig et
billardbord, hvor ballerne flyver hen-
over den grgnne filt. Ballerne har hver
iseer en masse, og de bliver pavirket
af kreefter, som kan veere friktionen
med underlaget, vindmodstanden,
tyngdekraften, stadet med kgen og
sa videre. Hvis man kender til sterrel-
sen pa masserne og de kraefter, som
pavirker ballerne, kan man regne ud,
hvor alle ballerne vil vaere pa bordet
efter et stad. Voila, sddan fungerer
det.

Samme princip fungerer i alle
mulige sammenhaenge. Eksempel-
vis beskrev Newton selv, hvordan
man ved hjeelp af tyngdekraften og
planeternes positioner pa et givent
tidspunkt (masserne) kan regne
ud, hvor planeterne vil veere pa et
hvilket som helst tidspunkt ude i
fremtiden - en eksperimentel for-
udsigelse. Samme princip geelder
inden for kvantefeltteori.

»Som med klassisk fysik er det
ngdvendigt med to informationer
for at kunne lave forudsigelser i
kvantefeltteorien: Tilstanden af de
involverede partikler og de kreefter,
som de interagerer med,« forklarer
Jacob Bourjaily.



ATLAS

EXPERIMENT

CERN kan ikke eksistere
uden kvantefeltteori

Inden for kvantefeltteorien regner
man dog ikke pa planeternes
placering pa nattehimlen eller
billardballerne pa den granne fil,
men derimod pa udfaldet af vek-
selvirkningerne mellem de mindste
bestanddele af atomer.

Kvantefeltteorien er eksempelvis
ngdvendig for at forsta de ekspe-
rimenter, som man laver med den
store partikelaccelerator LHC (Lar-
ge Hadron Collider) pa CERN, hvor
forskere skyder protoner ind i hin-
anden. Udfaldet af disse kollisioner

kan forskere forudsige teoretisk ud
fra sakaldte spredningsamplituder,
der angiver den relative sand-
synlighed for de mulige udfald af
en given vekselvirkning mellem
partiklerne. Her skal vi have fat i
kvantefeltteoriens matematiske
veerktgjskasse, for at den slags
beregninger og forudsigelser kan
komme i hus. Det lyder maske som
simple beregninger, men det er det
langt fra. Ifglge Jacob Bourjaily har
det kreevet heroiske anstrengelser
og en meget stor kugleramme at
komme dertil, hvor vi er i dag, og
hvor det overhovedet kan lade sig
gare.

Simpelt regnestykke blev til
en otte sider lang formel

Et eksempel pa kompleksiteten i
kvantefeltteoriens matematiske
veerktgjskasse er en beregning af,
hvordan man kan stgde 2 gluoner
ind i hinanden og fa 4 gluoner ud
af det. Det kan man pa lige preecis
220 forskellige mader. Det lyder
maske ikke af meget, men da fors-
kerne Stephen Parke og Tomasz
Taylor i 1985 lavede en matemati-
ske formel, som beregnede de 220
forskellige kollisioner, matte de
benytte en af datidens supercom-
putere til at komme frem til en otte
sider lang formel (8 sider!), som

Om Jacob Bourjaily

Atlas-eksperimentet med
LHC pa CERN har til for-
mal et kortleegge naturens
mest fundamentale byg-
gesten og naturens mest
fundamentale kreefter.
Illustration: ATLAS Collabo-
ration - CERN.

Jacob Bourjaily er adjunkt ved Niels Bohr Institutet pa Kgben-
havns Universitet. Han afsluttede sin ph.d. i 2011 ved Prin-
ceton University og fortsatte derefter sit arbejde ved Harvard
University, indtil han i 2014 flyttede sig selv og sin forskning til
Danmark.

Med gkonomisk stgtte fra Det Frie Forskningsfond har Jacob
Bourjaily opbygget sin egen forskningsgruppe pa Niels Bohr
Institutet, som inden for kvantefeltteori har veeret verdensle-
dende i mange ar. Muligheden for at arbejde sammen med
kollegaerne pa Niels Bohr Institutet spillede en stor rolle i
Jacob Bourjailys beslutning om at flytte til Danmark. Jacob
Bourjaily har ogsa arbejdet med strengteori og partikelfysisk
feenomenologi.

€

DANMARKS FRIE

FORSKNINGSFOND

INDEPENDENT RESEARCH
FUND DENMARK

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.4 | 2018 31



€

DANMARKS FRIE

FORSKNINGSFOND

INDEPENDENT RESEARCH
FUND DENMARK

Fra Feynman-
diagrammer til
ny forstaelse

Illustration af et nyt
matematisk objekt,
som kaldes et
amplituhedron.

Naturens mindste byggesten - elementarpartiklerne -
og de kreefter, der virker pa dem (undtaget tyngdekraf-
ten), beskrives i en monumental teoretisk konstruktion
kaldet "Standardmodellen”. Historisk set har et helt
afgarende veerktgj til at etablere denne teori veeret sa-
kaldte Feynman-diagrammer. De er en simpel made at
visualisere de mulige udfald af en given vekselvirkning,
som fysikeren Richard Feynman foreslog i 1949. Siden
1930’erne havde fysikere forsggt at regne pa sakaldte
spredningsamplituder, som er de relative sandsynlighe-
der for de mulige udfald af en given vekselvirkning - for
eksempel mellem to elektroner. Men disse beregninger
viste sig overveeldende vanskelige. Feynmans gennem-
brud var en intuitiv made at tackle beregningerne pa
ved at visualisere de mulige udfald af en given vek-
selvirkning med simple pile og bglgelinjer.

Eksempelvis er den mest sandsynlige vekselvirkning
mellem to elektroner, at de frastgder hinanden. | et
Feynman-diagram tegnes denne situation som to
streger, der naermer sig hinanden - men fgr de mgdes,

€ €

Feynman-diagram for to elektroner, der frastgder hinanden.
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; vekselvirker de ved at udveksle

A ' en virtuel foton (som tegnes som

7/ en bglgelinje), der far de to linjer til

';’ at beveege sig veek fra hinanden igen.

. For at fa det fulde billede ma man tegne

diagrammer for alle mulige udfald af en vek-

selvirkning mellem to elektroner. Bidragene for

de mulige processer laegges sa sammen efter en

bestemt matematisk procedure, sadan at de mest

simple muligheder spiller den vigtigste rolle.

Problemet med Feynman-diagrammerne er, at bereg-
ningerne hurtigt bliver overveeldende, nar man regner
pa teorier, der involverer de steerke kernekraefter - det
vil sige vekselvirkninger mellem kvarker og gluoner

i atomkernerne. Det var det problem, som fysikerne
Parke og Taylor (omtalt i hovedteksten), i 1985 fandt
en vej ud af, ved farst at udregne spredningsamplitu-
den for en vekselvirkning mellem 6 gluoner (2 ind og 4
ud) pa den harde made og derefter udlede en generel
formel pa en enkelt linje, der kunne udregne ngjagtig
det samme.

En veesentlig grund til, at Feyman-diagrammerne kom
til kort var, at de opererer med virtuelle partikler, som
vi ingen muligheder har for at observere, men som
kraever en hel masse matematik at holde rede pa. |
2005 lykkedes det fysikerne Britto, Cachazo, Feng og
Witten at udregne spredningsamplituder uden brug af
virtuelle partikler, og i den proces udledte de Parke og
Taylors formel.

Siden har Nima Arkani-Hameds gruppe ved Institute
of Advanced Studies i New Jersey, som Jacob Bourjaily
som studerende var en del af, yderligere vist, at de
spredningsamplituder, som Britto og kolleger udregne-
de, svarer til volumenet af et nyt matematisk objekt,
som de kalder et amplituhedron. Kort fortalt betyder
det, at man kan fa de samme svar ved at udregne
volumenet af et enkelt geometrisk objekt som ved at
udregne tusinder af Feynman-diagrammer.



de publicerede videnskabeligt. Sa
komplicerede er beregningerne
inden for kvantefeltteori.

Historisk har der dog veeret afgo-
rende matematiske gennembrud,
som har gjort det umulige muligt og
dermed abnet dgren for ny indsigt

i naturens mest fundamentale vek-
selvirkninger - den mellem natu-
rens mindste bestanddele. Tilbage
i 1985 lykkedes det ogsa Parke

og Taylor nogle maneder senere at
skeere deres otte sider lange ma-
tematiske formel ned til et simpelt
regnestykke pa en enkelt linje, som
med ganske fa tal kunne beskrive
det samme som den lange formel.
Ikke nok med det, formlen virkede

i princippet for vekselvirkninger
mellem et vilkarligt antal gluoner
og ikke kun seks (to ind og fire ud).
Den korte formel ville dog ikke kun-
ne verificeres, hvis ikke forskerne
havde lavet benarbejdet med den
lange formel farst.

»En vigtig pointe er, at Parke og
Taylor kunne tjekke, at deres geet
pa en simplere formel gav det
rigtige resultat, fordi de farst havde
udfert beregningerne pa den harde
made,« siger Jacob Bourjaily, der
netop arbejder med den form for
simplificering af kvantefeltteoriens
komplekse matematiske veerktgjer.
Mere specifikt arbejder han i sit
nuveerende forskningsprojekt med
at undersgge, om standardveerk-
tgjerne fra kvantefeltteorien kan
reproduceres udelukkende ved at
benytte funktioner, der er kommet
til veje pa baggrund af observer-
bare data og ikke teoretiske data.
De steder, hvor det indtil videre har
veeret muligt at gare sadan, har det
ledt til dramatiske forbedringer i
forhold til at forudsige udfaldet af
eksperimenter og til fundamenta-
le forstaelsesaendringer inden for
bade fysikken og matematikken.

Simplificeringen af kvante-
feltteorien lader vente pa sig
P4 trods af gennembruddene i
forhold til at gare kvantefeltteori-
ens matematiske formler og regler
"smukkere”, som Dirac ville have
sagt det, er fremskridtene dog til

tider treege, og i dag undervises
studerende i kvantefeltteori pa

en made, der ikke adskiller sig
naevneveerdigt fra undervisningen i
1970’erne og 80’erne. Det er stadig
megsvaert, selvom det maske ikke
behgver at veere det.

»Kvantefeltteori er meget teknisk
kreevende og sveert, og det betyder,
at vi skal igennem en utrolig maeng-
de arbejde for at komme fra teori

til forudsigelse af et eksperiment -
hvad enten det er et tankeeksperi-
ment eller et virkeligt eksperiment.
Ikke desto mindre er de forudsigel-
ser, vi nar frem til, faktisk meget
simple,« forteeller Jacob Bourjaily.

Da kvantefeltteori lettest beskri-
ves med eksempler, tager vi lige et
mere af slagsen.

| 1965 fik fysikerne Richard Feyn-
man, Julian Schwinger og Sinitiro
Tomonaga Nobelprisen i fysik for

at forudsige forholdet mellem elek-
tronens magnetiske og anguleere
moment (det kaldes for elektronens
gyromagnetiske ratio).

Inden for kvantefeltteorien vil man

i dag klassificere en del af det
nobelpris-vindende regnestykke
som et relativt simpelt problem, der
tager studerende i kvantefeltteori
en uges tid at Ilgse med algebra i
handen. Og sa er det ogsa et sjovt
et af slagsen.

»Efter problemet er lgst, skal det
matematiske udtryk fodres ind i en
computer, og det vil computeren
ofte ikke, sa udtrykket skal forsimp-
les, og det tager en eftermiddag
mere, fgr computeren forstar det.
Ud af alle disse anstrengelser far
man til sidst tallet 1. Man kan nee-
sten ikke undga at blive flov,« griner
Jacob Bourjaily.

Beregningerne skal kunne
veere pa bagsiden af en serviet
Alt det arbejde for at komme frem
til tallet 1. Ja, man teenker da, at
det ma kunne ggres lettere, og det
kan det ogsa. Det har Jacob Bour-
jailys forskning blandt andet veeret
med til at sgrge for.

»Min forskning handler simpelthen
om at reformulere det fundament,
som kvantefeltteori hviler pa, sa vi
kan komme fra teori til forudsigelse
uden at skulle gennem sa frygtelig
meget arbejde,« forklarer Jacob
Bourjaily.

Han understreger, at det ikke hand-
ler om at na frem til andre og bedre
forudsigelser. Forudsigelsen af tal-
let 1 i eksemplet passer jo perfekt
med virkelige eksperimenter, sa

det er jo det korrekte svar. Det er i
stedet maden, hvormed vi kommer
frem til det korrekte svar pa, der vir-
ker ungdvendig bgvlet. Teenk, hvis
det tog en otte sider lang formular
0og en supercomputer at leegge talle-
ne pa bonen fra Netto sammen. Her
er det godt, at den del af algebraen
er simpel.

Jacob Bourjaily tror pa, at en sadan
forsimplingsproces af kvantefeltte-
orien kan ggre os klogere pa de fun-
damentale feenomener i naturen,
selvom hans forskning ikke handler
om at opdage ny fysik, eksempelvis
hvad merkt stof bestar af.

»Jeg tror, at nar vi opdager, at en
uges algebra kan reduceres til en
hurtig beregning pa en serviet, sa
afspejler det, at vi er kommet teette-
re pa at forsta en dybere sandhed,«
siger han. »Nar vi fysikere gang pa
gang bliver overraskede over, hvor
simple forudsigelser der kommer ud
af vores heroiske beregninger, tyder
det jo pa, at vi ikke har forstaet de
underliggende teorier godt nok.«

Laver vanvittigt kompliceret
beregning

Jacob Bourjaily har selv brugt mas-
ser af tid pa at beregne ting, der er
sveere at beregne. Det har han gjort
for at generere data, der kan ggre
os klogere.

»Man kan taenke pa det som eks-
perimentelle data, selvom det ikke
er eksperimenter i den forstand, vi
normalt teenker,« siger han. »Vi prg-
ver ikke kun at lave forudsigelser af
virkelige eksperimenter, men vi prg-
ver ogsa at ga til greensen af vores
beregningsmaessige muligheder for

€
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at studere, hvilke former forudsigel-
serne har.«

Han naevner igen eksemplet med
tallet 1, som det tager studeren-
de en uge at na frem til. Denne
beregning er faktisk kun den farste
korrektion ud af en uendelig raekke
kvantemekaniske korrektioner til
klassisk fysik, hvilket vil sige, at
tallet faktisk ikke er 1, men virkelig
teet pa at vaere 1. Beregningerne
betyder mindre og mindre for hver
korrektion, men i takt med at eks-
perimentalfysikerne bliver bedre og
bedre til at lave praecise malinger,
bliver mere praecise forudsigelser
ogsa ngdvendige.

»For at seette den beregningsmees-
sige opgave af “1” i perspektiv,

sa tog det 10 ar at regne sig frem
til den anden korrektion, og den
naeste igen tog 30 ar,« siger Jacob
Bourjaily.

Man kalder disse korrektioner for
“loop orders”, og i projektet, der er
stgttet af Danmarks Frie Forsk-
ningsfond, er det blandt andet
lykkedes Jacob Bourjaily og kolleger

at seette en markant beregnings-
rekord for antallet af korrektioner
for nogen teori i fire dimensioner
(det vil sige teorier med 3 rumlige
dimensioner og en tidslig).

»Det var en slags legetgjsmodel af
et eksperiment, men det lykkedes
os at komme helt op pa at beregne
10 loop-orders. Jeg mener ikke at
have set nogen beregninger komme
over 3 for den klasse af teorier. Hvis
vi blot havde slaet op i leerebogen
og gaet frem efter den, ville der
have veeret lige sa mange led i
ligningen, som der var atomer i den
computer, vi forsggte at regne det
ud pa,« fortaeller Jacob Bourjaily.

Vil veere med til at skrive
fremtidens tekstbgger

Ifglge Jacob Bourjaily er der en
masse smuk matematik associeret
med formen af disse forudsigelser,
som har ledt til samarbejde med
matematikere inden for bade graf-
teori, kombinatorik og algebraisk
geometri.

»Vi presser alle vores mest sofisti-
kerede og kraftfulde redskaber for
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at lave nye forudsigelser, som vi
ikke havde adgang til fer, og ved
at gare det, styrker vi vores red-
skaber, fordi vi bliver bedre til at
lave forudsigelser. Men vi opdager
ogsa nye egenskaber ved forud-
sigelserne selv, som tillader os at
kortslutte det hele og geette endnu
leengere. At beregne noget, ingen
har gjort far, er pa mange mader
det samme som teoretiske data,
som folk kan stirre pa og leere af,«
siger han.

Forskeren drgmmer om, at hans
arbejde vil veere med til at skrive
fremtidens tekstbgger inden for
kvantefeltteori. De fysiske love
bliver raffineret langsomt. Vi under-
viser stadig i Newtons love, selvom
de er fyldt med huller. Det samme
geelder kvantefeltteori, der heller
ikke er perfekt endnu.

»Det er sjeeldent, at et forsknings-

felt med sa fundamental betydning
er sa overflgdigt. Min generation af
fysikere vil lave de opdagelser, som
vil veere med til at skrive det neeste
arhundredes tekstbgger,« siger Ja-

cob Bourjaily. |




AALBORG UNIVERSITET

Mere end 40 procent af verdens befolkning lever med vandmangel.

Med en science-uddannelse laerer du at forsta, hvordan mennesket, jorden og naturen hanger
sammen. Med denne viden kan du gere en forskel og forandre — bade dig selv og verden
omkring dig.

Science-uddannelserne pa AAU dakker over mere end 20 forskellige uddannelser inden for fx
matematik, fysik, kemi, sundhed, IT og teknologi. Du kan laese bade i Aalborg og Kegbenhavn.

LAS MERE PA SCIENCE.AAU.DK

o i . > . gV
" asterkufsmodeiifne

i g H 1] M
_,..:-_j:l[_':glkker} og e

Clag s Fw '




Forfatterne

—

Mikkel Willum Johansen
er lektor ved Sektionen
for Videnskabsteori

og Videnskabshisto-

rie ved Institut for
Naturfagenes Didaktik,
Kgbenhavns Universitet.
Hans forskning og un-
dervisning ligger inden
for videnskabsteori og
etik med seerligt fokus
pa matematikkens
videnskabsteori.
mwj@ind.ku.dk

7~

1

Henrik Kragh Sgrensen
er professor MSO sam-
me sted. Hans forskning
ligger inden for mate-
matikkens og data-
logiens videnskabs-
historie og videnskabs-
teori.
henrik.kragh@ind.ku.dk

TERMO-
DYNAMIKKENS
FJERDE
HOVEDLOV

Eksperimenter gar ikke altid, som man regner med.
Ting gar galt, og man far maerkelige resultater
- men hvad betyder det for videnskabens metode?

vis en laerebog i fysik
indeholder et afsnit om
metode, far man typisk
beskrevet en variant af
den sékaldt “hypotetisk-deduktive
metode”. Metoden siger i korte treek,
at man starter den videnskabelige
proces med at opstille en dristig
hypotese eller teori. Herefter udleder
man observerbare konsekvenser
af hypotesen; dvs. man undersgger
hvilke forudsigelser om den virkelige
verden, der logisk falger af hypote-
sen. Og endelig tester man disse for-
udsigelser ved at lave observationer
eller eksperimenter. Hvis ens
observationer stemmer over-
ens med hypotesens forud-
sigelser, er hypotesen blevet
bestyrket; og hvis de ikke gar,
ma man forkaste eller justere
hypotesen og starte forfra.

De sultne astronomer

| 1998 begyndte man med jeevne
mellemrum at opfange et mystisk
signal pa radioteleskopet ved Par-
kes Observatory i Australien. Radio-
teleskopet sgger efter signaler fra
rummet, men astronomerne havde
pa fornemmelsen, at det mystiske
signal ikke kom fra himlen over os,
men snarere fra et sted her pa Jor-
den. Blandt andet forekom signalet
kun i den normale arbejdstid, og
det kunne jo tyde pa, at signa-

let stammede fra en eller anden
form for udstyr, der blev brugt i en

Identificer et problem

!

Lav indledende
observationer

!

Opstil en teori

arbejdssammenhaeng. Neermere
kunne man dog ikke komme det.

Ferst i 2015, hvor en nysgerrig
ph.d.-studerende tog sagen op,
fandt man kilden til signalet. Det
viste sig, at mikrobglgeovnen i
observatoriets kgkken udsendte et
kort og kraftigt glimt af mikrobgl-
ger, hvis man abnede lagen, mens
ovnen stadig kgrte. Man havde
faktisk omhyggeligt taget hgjde for
mikrobglgeovnen i forsggsprotokol-
len, idet det ikke var tilladt at bruge
ovnen, ndr man scannede himmel-
rummet efter radiobglger af
den frekvens, ovnen brugte.
Men det viste sig, at de bglger,
som ovnen udsendte, ndr man
abnede lagen for tidligt, af
uvisse grunde var af en lavere
frekvens end de, den normalt
karte med.

Metoden har igennem det — Sl
X (en dristig hypotese) .
20. arhundrede vundet Termodynamikkens
genklang i store dele af na- fjerde hovedlov
turvidenskaberne, og det er Udled observerbare Historien om de sultne astro-
. . Teorien konsekvenser af teorien .
ikke useedvanligt at se den forkastes. nomer, der ikke kunne vente
beskrevet som den viden- Provigen l Jeorener il mikrobglgeovnen var feerdig
. .o — styrket og klar
skabelige metode. Vi vil dog Lav empiriske tinyetests ~med at varme deres mad,
her ga lidt mere i dybden og L ELL G RIS W | viser lidt om, hvor sveert det
se pa, hvad der sker, nar ob- Nej l Ja kan veere at lave observatio-
| Stemmer teorien overens I

servationer og eksperimenter
ikke gar som planlagt.

med observationerne?
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ner og eksperimenter. Det er
selvfglgelig en hel del teknisk



besveer: Forsggsopstillinger og
maleapparatur skal saettes op, data
skal indsamles, og man skal fgre
en omhyggelig protokol. Men det er
ikke det, vi teenker pa her. Her vil vi
se pa det mere principielle problem,
der bestar i at afgere, hvilke data
man kan stole pa, og hvilke man
ikke kan.

Ifelge den amerikanske matemati-
ker og videnskabsteoretiker Jerome
Ravetz lyder termodynamikkens
fierde hovedlov: Eksperimenter gar
altid galt farste gang. Det er selv-
folgelig en vittighed, men alle, der
har sat deres ben i et laboratorium,
ved, at forsgg indimellem kikser,

at observationsudstyr kan opfare
sig meerkeligt, og at ting i det hele
taget kan ga galt pa alle mulige
mader. Men hvordan afger man, om
et forsgg er lykkedes eller ej?

Hvis man er gymnasieelev eller pa
anden vis er under uddannelse, er
problemet ikke sa stort: Hvis ens
observationer eller forsggsresul-
tater stemmer overens med den
accepterede teori, er resultatet
korrekt, og hvis ikke, ma forsgget
pa en eller anden made veere gaet
galt. Nar man bedriver frontforsk-
ning er svaret imidlertid ikke helt sa

enkelt, og problematikken udggr en
veesentlig og principiel forskel mel-
lem den oplevelse, en gymnasieelev
og en forsker har, nar de befinder
sig i laboratoriet. Nar man bedriver
frontforskning tester man jo i et vist
omfang etablerede teorier, og maske
har man slet ikke nogen teori at stgt-
te sig op af. Og hvad ggr man sa?
Seet nu man far et resultat, der er i
modstrid med en kendt teori eller pa
anden mader virker meerkeligt; skal
man sa ga ud og sige det, og der-
med risikere at blive til grin, hvis der
senere viser sig at veere en fejl i ens
forsgg, eller skal man i stilhed se
bort fra det overraskende resultat?

Hurtigere end lyset

Uanset hvad man ger, kan det fa
alvorlige konsekvenser for ens vi-
denskabelige karriere. | september
2011 offentliggjorde forskere fra
det sdkaldte OPERA-eksperiment
pa CERN saledes, at de havde malt
sub-atomare partikler (neutrinoer),
der beveegede sig hurtigere end
lyset. Da resultatet er i modstrid
med Einsteins relativitetsteori,

skabte det en del rare, og forskerne

bad eksplicit andre om at gen-
nemga deres eksperiment kritisk,
da de selv havde sveert ved at tro
pa deres resultat. Aret efter fandt
man da ogsa ud af, at der havde

Eksperimenters onde cirkel

Videnskabssociologerne Harry Collins og Trevor Pinch introducerede i bogen The
Golem begrebet experiment’s regress til at beskrive den situation, frontforskere
star i, nar de laver eksperimenter og observationer. Hvis man far et overrasken-

Parkes Observatory i Austra-
lien. Her fandt man |1 2015

ud af, at en mikrobglgeovn i
kokkenet var arsag til signaler,
som havde forstyrret visse
malinger siden 1998.

Foto: David McClenaghan,
CSIRO/ CC BY 3.0.

de resultat som neutrioner med overlyshastighed, hvordan kan man sa vide, om
resultatet skyldes fejl i eksperimentet eller at neutrinoer faktisk kan antage over-
lyshastighed? Det er klart, at viden om neutrinoers mulige hastighed ikke kan
afgare sagen, da det jo netop er det, vi er i feerd med at undersgge. For at vide,
om et eksperiment er gaet godt, er vi ngdt til at vide, om eksperimentet har givet
det rigtige resultatet. Men for at vide, hvad der rigtige resultat er, er vi ngdt til at
have eksperimenter, der er gaet godt, og sa videre. Det er en form for ond cirkel.
Cirklen kan brydes, hvis man finder fejl i eksperimentet, men hvor laenge skal
man lede efter fejlkilder, far man kan veere sikker pa, at der ikke er nogen?
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veeret fejl i deres eksperiment: Et
kabel var ikke tilsluttet rigtigt, og

et ur gik forkert, og derfor havde

de faet det overraskende resultat.
P& mange mader havde gruppen
opfert sig helt i overensstemmelse
med god videnskabelig praksis. De
havde rapporteret et overraskende
resultat og omhyggeligt gjort op-
maerksom pa, at de selv tvivlede pa
det. Alligevel farte episoden til sa
megen mistillid i gruppen, at to af
de ledende forskere matte treekke
sig fra deres poster. De havde holdt
pa den forkerte hest, og den slags
har konsekvenser.

Tvivisom praksis

Hvis man omvendt veelger at se
bort fra et resultat, risikerer man
at ga glip af en vigtig opdagelse

og muligheden for at blive klogere:
Hvis neutrinoerne i OPERA-eksperi-
mentet faktisk havde bevaeget sig
end lyset, ville malingen have aen-
dret vores grundleeggende forsta-
else af fysikken. Desuden handler
man strengt taget videnskabeligt
uredeligt, hvis man sletter eller

ser bort fra et resultat, idet man
ikke uoplyst ma manipulere sine
data. Hvis man tror, der er en fejl i
et resultat, bgr man derfor sgge at
identificere fejlkilden, inden man
forkaster det. Men som historien
om mikrobglgeovnen pa Parkes’ ra-
dioteleskop illustrerer, kan det veere
sveert og tidskreevende at finde den
specifikke fejlkilde.

| praksis er det at se bort fra data,
der virker forkerte, havnet i en
grazone, videnskabsteoretikere

har dgbt “tvivisom videnskabelig
praksis”. | en stort anlagt sparge-
skemaundersggelse blandt mere
end 3.000 amerikanske forske-

re vedkendte mere end 15 %, at
de havde fjernet data fra deres
analyser udelukkende ud fra en
mavefornemmelse af, at der var no-
get galt med forsgget. Der er ogsa
gode historiske eksempler pa, at
videnskabelige gennembrud er op-
naet, netop fordi forskere havde en
veludviklet mavefornemmelse for,
hvornar et forsgg var gaet godt, og
hvornar det ikke var. Sa hvad enten
man kan lide det eller €j, er data

i praksis ikke neer sa objektive og
hypotesetest ikke neer sa definitive,
som leerebggerne giver udtryk for.

Reproducerbarhed

Der er heller ikke altid enighed om,
hvornar et forsgg eller en observati-
on ma regnes for fejlagtigt. | fysik og
andre eksperimentelle videnskaber
kreever man typisk, at et ekspe-
riment skal kunne reproduceres,
fer man for alvor kan stole pa et
resultat: Det vil sige, at for at det
videnskabelige samfund skal ac-
ceptere et resultat, skal andre for-
skere veere i stand til at fa samme
resultat, nar de laver det samme
forsgg eller observation.

Da det overraskende resultat om
overlyshastighed blev offentliggjort
af den europeeiske forskergruppe,
gav et hold amerikanske forskere
sig saledes straks i feerd med at
gentage OPERA-eksperimentet. Den
amerikanske gruppe kunne imid-
lertid ikke fa det samme resultat
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OPERA-detektoren under Gran Sasso i
Italien, hvor forskere i 2011 malte neu-
trinoer, der tilsyneladende beveegede sig
hurtigere end lyset. Der viste sig dog, at
veere fejl ved eksperimentet.

Foto: Randal Schwartz/ CC BY-SA 2.0.

som europeeerne, men da fejlkilden
i OPERA-eksperimentet blevet
fundet, inden de amerikanske re-
sultater kom ind, opstod der ingen
konflikt: Alle var uden videre enige
om, at der var en fejl i de europeei-
ske forsgg.

| andre tilfeelde er det imidlertid
ikke sa klart, hvem der har ret,

og hvem der tager fejl. Viden-
skabshistorien er fyldt med bitre
stridigheder mellem forskere (eller
forskergrupper), der har lavet de
samme forsgg men faet forskellige
resultater ud af det, og i dag er de
empiriske videnskaber ramt af en
decideret “reproducibilitetskrise”, i
den forstand at rigtig mange forsk-
ningsresultater har vist sig overra-
skende sveere at efterprgve, ved

at et forskerhold gentager et andet
forskerholds eksperiment eller
observation og far samme resultat.
Krisen ramte fgrst - og hardest - i
den sakaldte adfeerdspsykologi,
der er en eksperiment-dreven gren
af psykologien, men den har ogsa
ramt andre grene af videnskaben,
selv harde discipliner som kemi og
fysik. | en spgrgeskemaundersggel-
se, som tidsskriftet Nature foretog
i 2016, var fysikere og kemikere
ganske vist dem, der havde mest
tiltro til, at resultaterne inden for
deres discipliner kunne reproduce-
res, men knap 80 % af fysikerne og
90 % af kemikerne havde selv uden
succes provet at reproducere et
eksperiment.

Det behgver ikke ngdvendigvis
betyde, at kvaliteten af de oprinde-



lige eksperimenter var darlig. Det
er selvfglgelig forklaringen i visse
tilfeelde, men en del af den mang-
lende reproducerbarhed kan ogsa
skyldes termodynamikkens fjerde
hovedlov: Maske gik der bare noget
galt for de forskere, der skulle gen-
tage forsggene - og interessant nok
var det kun forholdsvist fa gange,
at forskerne forsggte at publicere et
fejlslagent forsgg pa at reproducere
et eksperiment.

Kunsten at reproducere

En anden del af problemet bestar

i, at det ikke er helt klart, hvad

man skal forstd med “det samme
forsgg”. Den amerikanske gruppe,
der forsggte at reproducere OPE-
RA-eksperimentet havde lignende,
men ikke identisk udstyr, og nar
fysikerne mente, at de to forsgg var
ens, var det under den teoretisk
funderede forudsaetning, at forskel-
lene pa de to eksperimenter, ikke
havde nogen betydning for det, man
malte pa. | store eksperimenter (og
i det ekstreme tilfaelde med CERN)
lader det sig simpelthen ikke ggre
at opstille den samme forsggsop-
stilling uden omfattende idealise-
rende antagelser.

Ingen forsggsopstillinger eller ob-
servationsapparater er altsa helt
identiske. Man kan prgve at ggre
tingene sa ens som muligt, men
der vil altid veere sma forskelle, hvis
betydning, man maske ikke forstar
- et radioteleskop med en mikro-
bglgeovn i kekkenet opfarer sig for
eksempel under nogle omsteendig-
heder anderledes end ét uden, og
hvem skulle have troet det? Ud fra
disse betragtninger er det da heller
ikke helt overraskende, at reprodu-
cerbarhedskrisen ramte hardest i
adfeerdspsykologien: Da det er et
forholdsvist ungt videnskabeligt
felt, har man ikke lige sa godt styr
pa de myriader af faktorer, der kan
pavirke et eksperiment, som man
har i andre felter (og tilsyneladende
havde den tidlige adfeerdspsykologi
endvidere en lidt for lempelig om-
gang med statistiske metoder).

Nar man reproducerer forsgg, ger
man det da heller ikke kun for at

Underbestemthedstesen

Underbestemthedstesen siger, at al vores viden, inklusive vores vi-

denskabelige viden, er organiseret i et sammenhaengende netveerk

af formodninger. Nogle af formodningerne handler om ting, vi direkte

kan observere; men langt de fleste udggres af teorier og hypoteser, der

generaliserer og systematiserer vores observationer. Vores observa-

tioner udggr dermed en form for randbetingelse for vores netveerk af

formodninger, mens det indre af netvaerket - herunder vores videnska-

belige teorier - er underbestemt af randbetingelserne i den forstand,

at observationer ikke entydigt kan afggre hvilke teorier, vi skal have.

Der kan veere flere forskellige teorier, der forklarer de samme obser-

vationer, og tilsvarende kan en enkelt observation ikke forkaste en

bestemt teori, idet man altid vil kunne redde teorien ved at lave en-
dringer andre steder i sit netveerk af formodninger.

tjekke, om et resultat holder, men

i lige sa hgj grad for at undersgge
og preecisere de omsteendigheder,
der skal til, for at en bestemt effekt
opstar og pa den made indpasse
eksperiment og resultat i det net-
veerk, som videnskabelige teorier
udgar.

Observationers usikkerhed
Hvis vi vender tilbage til den hypote-
tisk-deduktive metode, er det slaen-
de, at metoden betragter observa-
tioner og eksperimenter som helt
uproblematiske: Hvis en empirisk
test siger, vi skal forkaste en hypo-
tese, sa skal vi forkaste den; og hvis
en test er i overensstemmelse med
hypotesen, er alt godt.

Som vi har set, stemmer den del af
metoden dog darligt overens med
praksis. Observationer og ekspe-
rimenter kan ga (og gar) galt pa
utallige mader, og termodynamik-
kens fjerde hovedlov kan til enhver
tid sla til. Tidligere betviviede man
isaer den menneskelige faktor i
betjening af eksperimenter og
registrering af data, og man sggte
at eliminere den ved udfgrlige
protokoller og statistisk behand-
ling. Men mere principielt kan

der veere fejl i apparaturet (som
OPERA-eksperimentets defekte

ur), og malinger kan altid veere
pavirket af ukendte faktorer (som
Parkes Observatoriets mikrobglge-
ovn). Nar en observation eller et
eksperiment ikke stemmer overens

med en hypotese, er der derfor
altid to muligheder: Enten ma

man forkaste hypotesen, som den
hypotetisk-deduktive metoder fore-
skriver, eller ogsd ma man forkaste
eksperimentet eller observatio-
nen, og finde ud af, hvad der er
gaet galt. Og der findes ikke nogen
opskrift eller simpel metode til at
treeffe det valg.

Fordi der ikke findes nogen alment
gyldig made at treeffe denne beslut-
ning, kommer ikke-videnskabelige
faktorer som centrale eksperters
mavefornemmelse og den enkelte
forskers status og anseelse til at
udggre det grundlag, det viden-
skabelige samfund veelger ud fra. |
hvert fald pa den korte bane. For pa
leengere sigt vil nye eksperimenter jo
kunne udjeevne lokale fejlagtige valg
- hvis de nye eksperimenter ellers
bliver udfert. Og heri ligger reprodu-
cibilitetskrisens maske starste udfor-
dring: Termodynamikkens fjerde lov
siger maske, at eksperimenter altid
gar galt farste gang, men sé kan vi
jo bare gentage dem, ikke sandt?
Men nogle eksperimenter er for dyre
at gentage, andre gange er skaden
allerede sket i form af, at resultatet
har “forurenet” litteraturen, og med
videnskabens eksplosive veekst har
vi simpelthen ikke ressourcer og
interesse i at efterprave alle eksperi-
mentelle pastande. S& hvordan vi
veelger at reagere pa termodynamik-
kens fjerde lov forbliver et ekstra-
videnskabeligt spgrgsmal. [ |
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Kraett og malariaprotein

vordan kan mala-
ria hjeelpe kreeft-
patienter? Det
virker maske ikke
ligefrem intuitivt, men et nyt
studie viser, at man kan fange
kreeftceller med et protein,
som produceres af den livs-
truende malariaparasit. Det
er forskere fra Det Sundheds-
videnskabelige Fakultet ved
Kgbenhavns Universitet, der
star bag studiet, som viser en
lovende metode til at detekte-
re forskellige kreefttyper ved

kreeftcellerne ud ved hjeelp af
malariaproteinet.

Der er specielt smart fordi
metoden ikke er knyttet spe-
cifik til en bestemt kreeftform,
men den kan anvendes til

en bred vifte af kraefttyper,
hvilket ikke er tilfseldet for
andre nyere metoder. Ved en
simpel teelling af de indfan-
gede kreeftceller i blodprgven
kan man bade sige noget om
kreeftstadie og endda lave en
prognose pa baggrund af det.

brug af en simpel blodprgve. Malaria er normalt en frygtet sygdom - her illustreres frigivelse af malariaparasitter fra  Det betyder ogsa, at man po-

en inficeret rgd blodcelle. Men nu kan et malariaprotein maske bruges til at opdage

kreeft. lllustration: Shutterstock
| dag er det en stor udfor-

dring for leeger at opdage og

behandle forskellige kraeftformer i tide. Det
kreever ofte biopsier, som desveerre kun gi-
ver et lille indblik i tumorens biologi. Derfor
har forskere de seneste ar arbejdet pa at
udvikle nye metoder, som kan give et bedre
billede af patienternes sygdom og dermed
optimere deres behandling. Sterst succes
har de metoder, der anvender blodprgver
som udgangspunkt for at analysere kreeft-

typen. Her leder man blandt andet efter de
kreeftceller, som migrerer fra tumoren, og
beveeger sig ud i blodet for at sprede sig.
Man kalder disse for cirkulerende kreeftcel-
ler. | det nye studie viser forskerne at det
seerlige malariaprotein, VAR2CSA, binder
sig til overfladestrukturer pa de cirkuleren-
de kreeftceller. Alt man behgver er derfor
blot en blodprgve, og herefter kan man hive

tentielt i fremtiden kan bruge
metoden til at screene folk,
der er i hgjrisiko for at udvikle
kreeft, for sa snart man finder kraeftceller

i blodet, kan man veere sikker pa, at der
findes en tumor et sted i kroppen. Lige nu
arbejder forskerne pa at forbedre metoden
ved at inkludere flere patienter og undersg-
ge endnu flere kreefttyper.

Sara Helm Knudsen. Kilde: DOI: 10.1038/
s41467-018-05793-2
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DET TEKNISKE
FAKULTET

Book en ingenigrstuderende og lad dine elever opleve matematik og
naturvidenskab i anvendelse. Bdde opleeg og workshops tager udgangs-
punkt i fag og projekter fra de ingenigrstuderendes egne uddannelser.
Prav fx:

En workshop om, hvilken rolle vindenergi kan spille i kampen
for at nd@ madlet om et fossilfrit samfund i 2050. Lcer om de grundleeggende
fysiske og tekniske teorier bag teknologien, der omdanner blaesten i traceerne
til strem i stikkontakten.

En workshop, der giver eleverne indsigt i den
matematik, der ligger bag styringen af en robotarm. Eleverne vil fa
udleveret smd programmerbare robotarme, som kan demonstrere,
hvordan styringen fungerer i praksis.

Byg jeres egne droner og test dronernes evne til at
flyve. Workshoppen giver et indblik i mekanik, regulering og elektronik.
Eleverne vil blive udfordret bade teoretisk og praktisk i forsgget pd at fé
dronerne til at flyve.

Se og book alle vores oplaeg og workshops pa



WILLERS-KONKURRENCEN

Til gymnasieelever:
Deltag 1 konkurrence om formidling af
SRP-opgaver 1 videnskabsstudier

Af Kristian H. Nielsen, bestyrelsesformand for Willers Legatet

illers Legat preemierer de
bedste formidlingsartikler
af SRP-opgaver, der ana-
lyserer naturvidenskabe-
lige og/eller teknologiske problemstillin-
ger i formidlingsmaessigt, historisk eller
samfundsfagligt perspektiv

Hvis du skriver SRP-opgave om et emne,
hvor du kombinerer naturvidenskab/
teknologi (fx fysik, kemi, matematik eller
bioteknologi) med humaniora/samfunds-
videnskab (fx dansk, historie, sprogfag,
idehistorie eller samfundsfag), er Willers-
konkurrencen maske noget for dig. Her
kan du indsende populeervidenskabelig
artikel (maks. 1.500 ord) om din opgave
og deltage i konkurrencen om farsteprae-
mien pa 2.500 kr., andenpreemien pa
1.500 kr. og tredjepraemien pa 1.000 kr.

Hvad er videnskabsstudier?
Videnskabsstudier er et selvsteendigt
akademisk fag, som netop giver mulig-
hed for et sddant samspil. Forskere, der
arbejder med videnskabsstudier, kombi-
nerer viden og metoder fra humaniora
og samfundsfag til at forsta tveerfaglige
problemstillinger, som ogsa kraever
naturvidenskabelig og/eller teknologisk ind-
sigt. Mange SRP-opgaver er derfor en slags
videnskabsstudier.

Et godt eksempel er emnet malaria. Her er
det vigtigt at kende til malariaparasittens bio-
logi og bekeempelsesmidlernes biokemi, men
ogsa de historiske og samfundsmaessige
problemstillinger, der knytter sig til malaria,
og hvordan vi bedst gar noget ved det. Et
andet eksempel kan veere kontroversen om
HPV-vaccinen, hvor biomedicinske problem-
stillinger bliver blandet med samfunds- og

formidlingsmeessige. Et tredje eksempel ved-
rgrer matematikhistorie, hvor det er muligt at
fa et teet samspil mellem viden og metoder
fra henholdsvis historie og matematik, hvis
man diskuterer forholdet mellem teoretisk og
anvendt matematik i den greeske matemati-
ker Herons arbejde.

Dette er blot nogle fa eksempler pa SRP-op-
gaver inden for videnskabsstudier. Hvis du
er i tvivl om, hvorvidt din opgave kvalificerer
som videnskabsstudier, er du velkommen til
at kontakte os pa nedenstaende mail.

Konkurrencen

Hvis du skriver SRP-opgave inden for
videnskabsstudier, kan du deltage i
Willers-konkurrencen. Du skal skrive
en populeervidenskabelig artikel

pa baggrund af din SRP-opgave og
sende den til:

Kristian H. Nielsen, bestyrelses-
formand for Willers Legat, email:
willers@css.au.dk senest den 1.
maj 2019. Anfgr navn, skole og den
oprindelige fagkombination pa din
SRP-opgave i mailen.

De indsendte artikler vil blive be-
dgmt af et udvalgt dommerpanel
med ekspertise i videnskabsstudier
og formidling. Vinderne far direkte
besked, og alle tre vinderbidrag

vil efter aftale med vinderne

blive offentliggjort pa Center for
Videnskabsstudiers hjemmeside.
Vinderen af fgrstepraeemien vil have
mulighed for at fa sit bidrag trykt i
tidsskriftet Aktuel Naturvidenskab.

Du kan vinde preemier med din SRP-opgave i Willers-konkurrencen.
Foto: Colourbox.

Din populeervidenskabelige artikel

skal veere skrevet i henhold til Aktu-
el Naturvidenskabs skrivevejledning:
aktuelnaturvidenskab.dk/om-os/skriv-i-bladet.

Willers-konkurrencen er lavet i et samar-
bejde mellem Willers Legat, Akademiet for
Talentfulde Unge, Aktuel Naturvidenskab,
Center for Videnskabsstudier ved Aarhus
Universitet, og Institut for Naturfagenes
Didaktik ved Kgbenhavns Universitet.
Willers Legat er opkaldt efter stifteren
Arnold Willers og har til formal at stotte
undervisning og forskning ved Center for
Videnskabsstudier. u
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pA JNGT EFTE!
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HVOR STARK ER
CHILI?

ABONNEMENTS-
SERVICE

Har du faet ny adresse eller gnsker du
at bestille et abonnement pa bladet?

Kontakt os pa telefon: 87 15 20 94
E-mail: abo@aktuelnaturvidenskab.dk

Abonnement kan ogsa bestilles via
hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

Husk at melde flytning til ny adresse.
Vi modtager desveerre ikke automatisk
besked om din nye adresse.

Gaveide:

Bestil en intropakke med otte helt nye
numre plus abonnement i et ar (6 numre)
for kun 354,- kr. inkl. porto & ekspedition.

AKTUEL NATURVIDENSKAB I GYMNASIET

Nye undervisningsmaterialer

Pa hjemmesiden aktuelnaturvidenskab.dk finder du ogsa undervisningsmaterialer.

Arbejdsark og opgaver til emnet den naere astronomi: Milankovitch-cykler
Variationer i klimaet pa den store skala som istider, der kommer og gar, kan kobles til variati-
oner i Jordens bevaegelser omkring Solen. Disse naturlige klimavariationer saetter rammen for
en forstaelse af klimaet i det menneskeneere perspektiv.

Med udgangspunkt i artiklen: Tre cykler, sommer og en istid er der udarbejdet et forlgb pa 3-4
moduler & 70 minutter med faget Fysik C/Fysik B som malgruppe.
Materialet er udbejdet af Zelinda Videsen, Viborg Katedralskole.

Undervisningsmateriale til bioteknologi og syntetisk biologi

Forud for leesning af artiklen: Nyt effektivt veerktaj i jagten pa naturens veerdifulde enzymer
skal man kende til det centrale dogme i biologi samt grundleeggende genteknologiske tek-
nikker som gensplejsning og transformation. Desuden er det nyttigt at vide hvad begrebet
syntetisk biologi deekker over.

Fag: Biologi A og Bioteknologi A. Udarbejdet af Lone Als Egebo, Hasseris Gymnasium

Undervisningsmateriale til bioteknologi og enzymer

Artiklen Svampen pa toiletbreettet kan fx leeses som optakt til et forlgb om bioethanol eller
om enzymer. Kraever ingen seerlige forudseetninger. Hvis eleverne ikke har dyrket mikroorga-
nismer eller arbejdet med svampe, kan leereren indledningsvis tage en snak med eleverne.
Materialet omfatter en vejledning til at fremstille 2. generations bioethanol.

Fag: Biologi B+A og Bioteknologi A. Udarbejdet af Lone Als Egebo, Hasseris Gymnasium

Sa er det quiz-tid!

Test din viden i Aktuel Naturvidenskabs quizzer, der bygger pa artikler fra bladet. Der er fx
kommet quiz-spgrgsmal til artiklen: Varmere klima giver mere iltsvind, udarbejdet af Signe
Klara Hansen og Kim Bruun fra Viborg Gymnasium og HF. Malgruppen er biologi B og A samt
Biotek A.

Materialerne og quiz-app er lavet som led i projektet Aktuel Naturvidenskab i gymnasiet
finansieret af VILLUM FONDEN.
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Fossulfrt for 150 kr.

Af Birgitte Dalgaard, Det Tekniske Fakultet, SDU, bird@tek.sdu.dk

or det samme som et fitnessabon-

nement koster, kan vi helt slippe for

fossile breendsler. Teknologierne er

her, men grgn omstilling kreever po-
litisk handling, konkluderer to nyuddannede
ingenigrer i deres speciale.

150 kroner om maneden per dansker. Det
er prisen for at slippe for luftforurening og
CO,-udslip. Vi kan helt undgé at bruge olie,
kul og gas ogsa til fly, skibe og tung trafik.

»Wi snakker som om, det er helt umuligt at
slippe af med fossile breendsler. Det er abso-
lut muligt. Teknologien er her, og det koster
kun 0,5 procent af vores BNP eller en lille
pizza og et Netflixabonnement per dansker
om maneden at omstille til gron energi. Det
handler om vilje«.

Det siger den nyuddannede ingenigr i Energi-
teknologi, Anders Winther Mortensen. Sam-
men med Kasper Dalgas Rasmussen har de
i deres speciale dykket ned i den varmeste
ende af klimadebatten.

De peger pa beregninger fra Energistyrelsen,
som i 2014 estimerede, at det vil koste 10
milliarder kroner arligt eller 0,5 procent af
vores BNP at slippe helt for fossile breendsler
som olie, kul og gas. Samtidig har forske-

re fra Aarhus Universitet regnet ud, at de
estimerede samfundsomkostninger ved luft-
forurening i Danmark arligt belgber sig til 28
milliarder kroner.

Teknologien er her

Den stgrste udfordring er at fa fly pa vingerne
og fragtskibe til at sejle grant, men allerede i

dag er det teknisk muligt at lave fly- og skibs-
braendstof fra baeredygtige energikilder som

biogas og biomasse, pointerer de to ingenigrer.

Anders Winther Mortensen og Kasper Dalgas Rasmussen er nu begge
ph.d.-studenrende ved SDU. Foto: SDU.

»Vi kan endda lave breendstof baseret pa CO,
fra atmosfaeren, som sa reageres med hydro-
gen produceret fra vind- og solstrgm. Denne
form for breendstoffer kaldes elektrobraend-
stoffer og kan ved en Fischer-Tropsch proces,
som har veeret kendt siden 2. Verdenskrig,
omformes til flybraendstof, benzin og diesels,
forklarer Kasper Dalgas Rasmussen.

»Der mangler derfor ingen tekniske lgsninger
for at foretage en gran omstilling af vores
energisysteme,

Kraever politisk handling

De to ingenigrer i Energiteknologi undrer sig
over, at vi bliver ved med at tale s& meget om
miljget samtidig med, at den globale udled-
ning af CO, fra fossile breendsler fortseetter
med at stige:

»Markedskreefterne redder os ikke. Ifglge
vores speciale, bliver fossile kulbrinter aldrig

udkonkurreret af beeredygtige kulbrinter, for
vi ikke kan hive mere gas, kul eller olie op
af jorden. Med det nuveerende kulbrintefor-
brug sker det farst om 1350 &r. | forhold til
den globale opvarmning har vi kun 18 ar,
understreger Anders Winther Mortensen og
fortseetter:

»Politikerne skal traeffe en beslutning. Det
er superfrustrerende, nar verdens klogeste
klimaeksperter siger, at vi kun har fa ar at
handle i og sa vide, at teknologierne er her,
men intet sker. Det er hablgst nogle ganges,
mener Anders Winther Mortensen.

De er klar over, at Danmarks andel af ver-
dens samlede drivhusgasudledninger er
lille, men samtidig peger de pa, at det kunne
veere smukt, hvis Danmark ledte vejen. Var
et forbillede, som kunne vise verden, at det
med en lille investering kan lade sig gare at
veere 100 procent baeredygtig. [ ]



