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SYNSPUNKT

Oplysningspligt

h, at vaere en forsker. Hvilket speendende liv pa
Okanten af den velkendte og den aldeles ukendte
verden, som man bare kan veelte sig rundt i. Derefter
kan man ngjes med at delagtiggare sine neermeste fag-
feeller i udlandet i sin nye viden, sa de med jubelrab kan
bekreefte, hvor dygtig man er. Det er neesten for nemt at
slippe efter at have nydt alle disse muligheder, som er
finansieret af samfundsskatten og succesrige virksomhe-
ders overskud pa salg af @l, vinduer og medicin.

Jeg mener da ogsa, at forskerens forpligtigelse over for
landets borgere raekker langt videre end til alene at pub-
licere engelske afhandlinger. Viden betalt af andre for-
pligtiger bredt. Landets borgere skal have mulighed for
at mgde nye opdagelser og erkendelser, sa de ikke kun
reserveres for de neermeste fagfeeller. Rummer opdagel-
serne muligheder for fremskridt for natur, miljg, sundhed
og teknologi skal disse naturligvis udnyttes. Efter min
mening er forskeren ogsa forpligtiget til at ytre sig og kor-
rigere, nar fejlagtige pastande benyttes som grundlag for
vigtige samfundsmeessige beslutninger.

Nar politikere og styrelser lancerer ny forvaltning og
politikker med henvisning til viden eller statistiske sam-
menhaenge, er der grund til at vaere sezerligt pa vagt.
“Vidensbaseret” politik er ofte en skrane, der skal deekke
over det mere saedvanlige formal: At fremme en bestemt
ideologi, snaevre gkonomiske interesser eller bare vise
handlekraft. Der er masser af eksempler pa, at fagfolk
overhovedet ikke opponerer mod fagligt ubegrundede ini-
tiativer eller en abenlys farlig udvikling. Men der er heldig-
vis ogsa eksempler pa det stik modsatte, at uafhaengige
forskere offentligt forsgger at korrigere og give en faglig
korrekt fremstilling af sammenhaengene med fare for at
blive udskreget som smagsdommere eller politiserende.

Kloge hoveder pa bgjede nakker

Med forhistorien og eftervirkningerne har verden nu i
10 ar staet midt i en national og global finanskrise, som
skyldes gradighed, svindel, bedrag og moralsk forfald
i finanssektoren og medlgberi fra politikerne. Denne
gkonomiske-politiske skandale, som har forkrgblet
udsatte borgere og nationer, fik lov til at blomstre uden
at uafhaengige gkonomer reagerede kollektivt og rabte
borgerne og politikerne op. Et er, at finanssektorens egne
gkonomer medvirkede aktivt til, at skandalen rullede,
fik frit spil i medierne og stadig har det. Noget andet
er, at universiteternes gkonomer har haft fingrene dybt
nede i klejnekassen, som tilfeeldet er for amerikanske
professorer med millionfede saleerer i finanssektorens
bestyrelser eller evalueringskomiteer.

Herhjemme har universitetsgkonomer, Det gkonomiske
Rad og sagar Nationalbanken, sa vidt jeg som la&egmand
kan vurdere aldeles fejlvurderet udviklingen. Som mod-
stykke kan jeg kun fremheaeve forhenveerende overvis-
mand, professor Christen Sgrensen, som vedholdende

har papeget fejl og risici og endog tilladt sig at kritisere
kolleger omkring Det gkonomiske Rad og Nationalban-
ken. Maske har flere gkonomer set farerne, men nar det
store flertal enten har spillet med eller veeret tavse, kan
det skyldes, at den gkonomiske videnskab er chokerende
svag, at de kollegiale eller forretningsmeessige alliancer
er uheldige, eller modet til at ytre sig aldeles har svigtet
de indsigtsfulde.

Veer sa god: rab!

Natur, miljg og sundhed i forbindelse med landbrugs-
drift kalder hele tiden pa faglige indlaeg som modveegt
til alliancen mellem landbruget, Axelborg, visse partier
og styrelser. Stopper denne faglige kritik en kort stund,
dukker landbrugsbekvemme, men effektlgse forslag
gjeblikkeligt op sasom at rulle randzoneloven tilbage og
i stedet poste mange penge i virkningslgse initiativer for
at lgse vandomradernes forurening med muslingefiskeri
og nye stenrev i havet.

Med de seneste 10 ars ggede fokus pa ministerbetjening
istyrelserne, er det faglige grundlag blevet yderligere ned-
prioriteret til fordel for promovering af ministerens syn-
lighed og seneste pafund. Nar savel erhvervsinteresser
som ministerier og styrelserne har gkonomi til at bestille
udredninger med snaevre kommissorier (og efterfalgende
feelles diskussion af konklusioner) hos universitetsfor-
skere, der skal tjene en stor del af deres egen Ign hjem, sa
taber den uafhaengige forskning terreen. Risikoen stiger
for, at institutioner med hgj troveerdighed leegger navn
til fagligt yderst tvivisomme udredninger. Derfor vokser
ngdvendigheden af, at andre forskere, der har bevaret
uafheengigheden, fungerer som et korrektiv, ogsa selv
om de ma ga i rette med fagkolleger.

Men her er der et problem. Det er helt OK at veere uenige
med udenlandske forskere i fagartikler, men det er aben-
bart ikke OK at veere uenige med danske kolleger og
langt mindre med folk fra samme institution vedrgrende
faglige udredninger og rapporter. Det opfattes som ukol-
legialt eller det, der er veerre. Jeg mener imidlertid, at det
er bedst, at kritik udfolder sig inden for institutionerne
og dermed modvirker, at fejl og uheldig praksis kan flo-
rere. Jeg har tidligere opfordret kompetente fagfolk til
at reagere pa abenlyst fejlagtige udredninger fra deres
eget universitet eller institut, men forgeeves. Selvom
eller maske netop fordi konklusionerne flugtede med
rekvirentens forventede interesser, gnskede man ikke
at rejse en faglig debat. Men skaden bliver jo endnu
starre, nar institutionen ikke selv formar at rette op pa
en uheldig praksis frem for, at det fgrst sker efter eks-
tern debat og pres.

Jeg slutter med en af afdgde Rektor Ove Nathans
opfordringer ved et arsskifte og eget eksempel til efter-
folgelse: brug Jeres faglighed, bland Jer i debatten og
bekaemp skadelige magtstrukturer.
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Bohrs atomteori
fylder 100 ar

Med Niels Bohrs atomteori

fra 1913 indledtes et nyt og
frugtbart kapitel i fysikhisto-
rien. | denne jubileeumsartikel
forteeller Helge Kragh om, hvor-
dan teorien blev til, og hvad
den egentlig gik ud pa?
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| fire artikler seetter vi fokus
pa emnet velfeerdsteknologi:
Treeningsrobotter er fx et
lovende redskab til genop-
treening af patienter med
lammelser. Og ved hjeelp af
computermodeller og labora-
torieforsgg forsgger forskere
at afslgre de grundleeggende
mekanismer i udviklingen af
tryksar.

Indhold

FORSKNING OG NYHEDER

40 60/ 4
Drevet af lyset - fotosyntesen pd arbejde .. .............. 7
Bohrs atomteori fylder 100 ar. .. .......covviiiinan.. 10
Bohrsfarste hiti 1913. . ... ... .. i 14
Fosterlivet kan bestemme dithelbred . ................ 19
Rejsenunderjorden. . ...t 22
Traening, robotter og velfeerdsteknologi .. .............. 28
Stine til kamp mod rygerlunger. . ....... ... o L. 33
Computermodel med tryKSAr ... ....ouu .. 34
Nar reflekser seetterigang .. ... 38
Grafikkort saetter Newton paspeed ...........o.oue... 43

PERSPEKTIV, DEBAT OG SERVICE

Synspunkt: Oplysningspligt. . .....cvv i 2
Fantasi til at vaere interdisciplinger. . .................. 46
Boganmeldelse: Meteoritter ... .....ovueueneeeenrnnnns. 49
SBIVICE ittt e 50
Bagsiden: Nar det DIIVEr SVEBIt .. «.vuenenerereeaennnen. 52

30

Drevet af lyset

- fotosyntesen pa arbejde

Overskudsenergi fra fotosyntesen kan i
princippet omdirigeres til brug i andre reak-
tioner. Og det kan veere vejen til baeredygtig
produktion af fx medicin og naturstoffer.
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Kaempestjerne pa vej mod stavmur

om 5000 ar vil skaller af gas slynget ud fra den
aldrende stjerne ramme stgvmuren. Observa-
tionerne er lavet med det europaeiske Herschel-
rumteleskop, der studerer himlen i infrargdt
lys (varmestraling) og i submillimeter-omradet.
Submillimeter-straling er en mellemting mellem
infrargdt lys og radiostraling.

rion, der er et af de mest markante stjer-
Onebilleder pa nattehimlen om vinteren
og i det tidlige forar, er hjemsted for den klare,
lidt rgdlige stjerne Betelgeuse.

Med en diameter, der er omkring tusind
gange stgrre end Solens, er Betelgeuse en
sakaldt rgd keempestjerne. Ifglge forskerne
vil Betelgeuse ende sit liv i en gigantisk eks-
plosion - en supernova. Nar det sker, vil den

Det er helt normalt,
at rade keempestjer-
eksploderende stjerne blive sa klar, at den  ner udslynger store
kan ses pa himlen om dagen. Der kan dog ga
mange tusinde ar endnu, inden Betelgeuse

bliver til en supernova.

meengder materiale
i form af gas og stov.
For Betelgeuses ved-
kommende har det
udkastede materiale
skabt en chokfront
foran stjernen i den

Nye observationer af Betelgeuse viser, at
stjernen er pa vej mod et sammenstgd med
en mur af stgv, der ligger i rummet mellem
stjernerne. Forskerne mener, at sammenstg-
det vil ske om ca. 12.500 ar, men allerede

retning, den bevae-
ger sig. Stgvmuren er

Firefly-satellitter pa vej for

at undersgge en asteroide.

N u er der ikke bare ét, men to private firmaer, der har til hensigt at hente veerdifulde ressour-
cer fra asteroider i Solsystemet. Sidste ar i april annoncerede firmaet Planetary Resources
deres planer om minedrift pa asteroider og i slutningen af januar kom en ny spiller pa banen: et
firma ved navn Deep Space Industries. Bade Planetary Resources og Deep Space Industries vil
inden for de nzermeste ar sende rumfartgjer af sted, der i farste omgang skal undersgge inte-
ressante asteroider.

Planetary Resources vil som udgangspunkt sende et rumteleskop i kredslgb om Jorden, der skal
finde interessante asteroider. Det skal senest ske i 2014. Neeste trin bliver sa sonder, der kan
flyve ud og undersgge asteroiderne og dermed bane vejen for missioner, der kan returnere prg-
ver til Jorden og i sidste ende ga i gang med egentlig minedrift.

Deep Space Industries vil ikke opsende et rumteleskop, men vil ga direkte til en flade af sma satel-
litter - sakaldte Fireflies — der fra 2015 skal se naermere pa interessante asteroider. Aret efter skal
starre satellitter kaldet Dragonflies sa indsamle praver fra asteroider og returnere dem til Jorden.

ifglge forskerne enten en trad af materiale
koblet til Meelkevejens magnetfelt, eller kan-
ten af en neertliggende sky af gas og stav. Nar
sammenstgdet sker, vil stavmuren formentlig
blive markant forstyrret, mens Betelgeuse
selv naeppe vil lide overlast.

Michael Linden-Varnle

Credit: ESA/Herschel/PACS/L. Decin m.fl.

Betelgeuse set af Herschel.
Stjernen er omgivet af en klum-
pet boble af materiale, mens en
raekke stovede buer ses til ven-

stre for stjernen. Muren af stoyv,
der er oplyst af stjernen, ses som
en naesten lodret bjeelke ned
gennem venstre side af billedet.

s
Minedrift pa asteroider

Undersggelser peger pa, at asteroider i bog-
staveligste forstand er en skatkiste af metal-
ler og mineraler, som det i hvert fald i prin-
cippet vil veere muligt at fa fat pa - fx guld
og platin samt andre metaller (de sjeeldne
jordarter), der er vigtige for fremstilling af
elektronik. Spgrgsmalet er, om det i sidste
ende kan betale sig.

Planetary Resources og Deep Space Indu-
stries har her en forskellig tilgang til, hvordan
de veerdifulde metaller fra rummet skal udnyt-
tes. Saledes fokuserer Deep Space
Industries i hgjere grad end Planetary
Resources pa at asteroide-ressour-
cerne skal udnyttes direkte i rummet
til fx produktion af reservedele til satellitter,
opbygning af rumbaseret infrastruktur eller
stgtte til en bemandet mission til Mars.

| farste omgang skal bade Planetary Resour-
ces og Deep Space Industries dog demon-
strere, at de kan omseette deres visioner og
idéer til virkelighed. Hvis de pa et tidspunkt far
succes, vil udnyttelsen af asteroide-ressour-
cer bade kunne bidrage til veekst og udvikling
pa Jorden og spille en central rolle for vores
fremtid i rummet.

Michael Linden-Varnle

Credit: B. Versteeg, DSI



Eksplosiv
robot

meriknske forskere har i

tidsskriftet Angewandte
Chemie preesenteret en “blgd
robot” af silikone, der ved
hjeelp af et princip som i en
forbraendingsmotor er i stand
til at hoppe mere end 30
gange sin egen hgjde.

Robotten bestar i princippet
blot af tre blgde arme, hvor
der ud i hver arm kan ledes
oxygen og metan (CH,) via
en slange og en ventil, og
med en computerkontrolleret
gnist kan gassen anteendes.
De kontrollerede eksplosio-
ner far den blade robot til at
hoppe - og den kan bringes til
at hoppe mange gange uden
at blive gdelagt af varmen fra
eksplosionerne.

Forskerne haber, at en udvik-
let version af deres hoppende
robot fx vil kunne bruges i
forbindelse med redningsar-
bejde, hvor sma billige robot-
ter af silikone, vil kunne hoppe
over forhindringer i sammen-
styrtede huse i deres sggen
efter overlevende.

CRK. Kilde: Angew. Chem.
Int. Ed. 2013, 52, 1-6

Her hopper robotten ca. 25

cm. Se video af den hop-
pende robot: www.mae.cor-
nell.edu/research/groups/
shepherd/

Tungere standardkilogram

Et kilogram har siden 1889 veeret defineret som massen af det Internationale Prototypekilogram (IPK)
i Paris, og det er den eneste enhed, som stadig er defineret ved en bestemt fysisk genstand. Dengang
blev der fremstillet omkring 40 kopier af IPK, som blev fordelt pa en reekke lande. Men med arene er de
fleste af kopierne blevet tungere i forhold til IPK. | princippet kan man dog ikke afgare, om det skyldes,
at de har taget pa, eller om IPK har tabt masse. Under alle omsteendigheder kan man ikke veere sikker
pa, at et kilogram i dag er det samme som i 1889.

Nar lodderne tager pa, skyldes det forurening af deres overflader, for selvom man opbevarer dem i rene
laboratorier, kan man ikke heltisolere dem fra atmosfeeren. Lodderne bliver derfor med mellemrum vasket
og renset efter bestemte forskrifter, men abenbart ikke med samme resultat. Derfor har forskere fra Uni-
versity of Newcastle i januarudgaven af tidsskriftet Metrologia foreslaet en renseproces, der involverer
UV-straling og ozon, som skal renggre overfladerne bedre uden ogsa at beskadige dem. Rensemetoden
med UV-straling og ozon benyttes i gvrigt ogsa til at renggre de reaktionskamre, der anvendes til studier
af aerosoler (se artiklen Rejsen under jorden i dette nummer).

Samtidig tyder de engelske undersggelser pa, at alle lodderne - og altsa ogsa IPK - har taget lidt pa i
masse. Flere laboratorier er dog i gang med at fremstille en vaegt, saledes at masse kan forbindes med
naturkonstanten Plancks konstant. Sa vil man nemlig kunne fastleegge enheden kilogram ved at definere
veerdien af Plancks konstant og dermed undveere lodderne. Forventnin-
gen er, at en ngjagtig malemetode vil veere udviklet inden for fem-ti ar.

For en ordens skyld skal det tilfgjes, at hvis nogle af laeserne ogsa har
konstateret, at de er blevet tungere med arene, har det ikke noget med
sagen at ggre. Hvis IPK har aendret sin masse, drejer det sig formodentlig
om 50 mikrogram, og hvis prototypen er blevet tungere, ville det faktisk
medfgre, at vi alle vejer lidt mindre end far.

Jens Olaf Pepke Pedersen, DTU Space
Kilde: Metrologia (2013) bind 50, side 27-36.

Det Internationale
Prototypekilogram i Paris. ¢

A stetisk videnskab

Hvert ar afholder det amerikanske forskningsrad (NSF) sammen med tidsskriftet Science en konkurrence,
hvor forskere indsender deres mest sestetiske fotos eller illustrationer. Dette ars vinder af kategorien
fotos viser et close-up af krystaller fra en tand pa sgpindsvinet Arbacia punctulata. Mens geologiske
mineraler og syntetiske krystaller normalt har plane overflader og skarpe kanter, sa kan mineraler lavet
af levende organismer have
bemaerkelsesveerdige for-
mer. Billedet er optaget med
et scanning-elektronmiko-
skop og efterfglgende farvet,
sa hver farve fremhaever en
sammenhaengende enkelt-
krystal af calcit (CaCO,).

Foto: Pupa U.P.A. Gilbert and Christopher
E. Killian, University of Wisconsin-
Madison

Close-up foto af krystaller fra tand
pa se@pindsvinet Arbacia punctulata.

Vinderindslag til konkurrence i tids-
skriftet Science.
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ergi fra fotosyntesen kan
mdirigeres til brug i andre
s det kan veere vejen til
af fx medicin

Fotosyntesen kan noget, som er i hgj kurs. Den
omdanner billige, fornybare ressourcer — vand,
kuldioxid og energien i sollys — til verdifuld kemisk
energi. Slutproduktet er den biomasse, der udger
verdens planter og alger, og som vi ikke kan leve
professor. uden. Men slutproduketet er ikke enden p3 historien.

A -
’ _ . .

v peje@life.ku.dk Hvis overskudsenergi fra fotosyntesen kan omdiri-
geres til interessante enzymer, kan det maske fore

Leerke Munter
Lassen, til en ny og beredygtig mide at fremstille medicin
("o og andre naturstoffer pa — drevet direkte af sollys.
- studerende.

.-4 Helle Juel
Martens,
lektor,
Center for
Advanced Bioimaging.

Det er netop visionen for en gruppe forskere ved
Kgbenhavns Universitet, der arbejder med at
udnytte mere af fotosyntesens potentiale.

Begejstrede elektroner

Det er mange érs forskning i iser én bestemt kom-
ponent i fotosyntesen — fotosystem I (fotosystem
ét) — der har givet liv til ideen. Fotosystem I flyt-
ter elektroner ved hjelp af energi fra sollyset. Flyt-

Alle ved Center for
Synthetic Biology,
Kﬂbenrlgvns Universitet.

ningen kraver, at elektronernes energiniveau heves:
Man siger, at elektronerne exciteres, og fotosystem
I er det sted i naturen, hvor det sker med allerstorst
kraft og effektivitet. Det betyder bl.a., at elektro-
nerne efterfolgende kan bruges i alle tenkelige
reaktioner, som krever “elektrisk” energi — altsd
mere eller mindre exciterede elektroner. Sddanne
reaktioner kaldes redox-reaktioner, og er fuldsten-
digt essentielle for alt liv.

De fleste af fotosyntesens exciterede elektroner bliver
brugt i de redox-reaktioner, hvor kuldioxid (CO,)
laves om til sukker. Sukkeret fungerer herefter som
den vasentligste byggesten til at lave al den bio-
masse, en plante eller alge bestér af.

Og processen er i den grad baredygtig: kulstofkil-
den er kuldioxid fra luften, energikilden er sollys —
og elektronkilden er vandmolekyler.

Effektiv men ineffektiv

Den bzredygtige fotosyntese er tydeligvis en stor
succes, som dominerer (nsten) overalt pd vores
klode. Men set med bestemte “energi-briller” kan



Drevet af

- fotosyntesen pa arbejde

man alligevel sige, at den er overraskende ineffektiv.
Af den mangde solenergi, der rammer en plante,

er det nemlig kun omkring 0,5 til 2 procent, der
ender som energi bundet op i plantens biomasse.
For alger er det tal en smule bedre, men det er
typisk hejest 4 procent.

Hvad er s skyld i denne ineffektivitet? Der er flere
svar her, men en interessant pointe er, at nogle af
fotosyntesens delprocesser er uhyre effektive, mens
andre er mere eller mindre ineffektive. Et eksem-
pel pé det sidste er redox-reaktionerne, hvor kuldio-
xid laves om til sukker. Det er en overraskende sloj
proces i forhold til fotosyntesens lysreaktioner, hvor
vi finder fotosystem I. Der er derfor ofte et over-
skud af dyrebare, exciterede elektroner fra fotosy-
stem I, som ikke bliver brugt til at lave sukker. Og
de elektroner reprasenterer i yderste konsekvens en
meangde energi, der gar tabt.

Fra tabt energi til enzym-energi

Ideen pd Kobenhavns Universitet er at omdirigere
nogle af disse overskuds-elektroner til andre redox-
reaktioner, som er interessante set i et samfunds-
massigt perspektiv.

Og her kommer en bestemt gruppe af enzymer
ind i billedet. Cytokrom P450-enzymer (eller bare
P450°re) er en kempestor gruppe af enzymer, som
alle laver vigtige redox-reaktioner. Specielt P450’erne
fra planter er interessante, fordi de er nodvendige

i biosyntesen af mange naturstoffer, som spiller en
vigtig rolle i vores liv. Et par velkendte eksempler

er malariamedicinen artemisinin og kreft-medici-
nen taxol. Stoffer, der er dyre, fordi de naturligt kun
produceres i meget smd mengder, og ofte i planter,
som er sjzldne eller vokser meget langsomt. P450°er-
nes reaktioner er komplicerede og udfgres meget
precist. De er derfor svere at efterligne i et reagens-
glas med traditionel kemi, og der er i stedet brug
for biologiske systemer, hvor der kan skrues op for
P450’ernes aktivitet. Til det skal der bruges elek-
troner — mange elektroner — og de kunne passende
leveres af fotosystem I.

Nye reaktioner drevet af lys

For at teste den idé og opna sakaldt proof-of-con-
cept (en slags prototype) har man arbejdet med to
velstuderede P450°ere fra graes, hvis aktivitet er let
at mile. Enzymerne laver et planteforsvarsstof ud
fra en simpel aminosyre.

Forste sporgsmal at besvare var, om disse enzy-
mer overhovedet var med pé ideen om at mod-
tage elektroner fra fotosystem I. For at under-
soge dette blev enzymerne udtryke (dvs. produ-
ceret naturligt) i en tobaksplante. Det var vigtigt
at dirigere enzymerne pracis derhen i cellen, hvor
fotosystem I ogsd befinder sig, nemlig i planter-
nes gronkorn. Gronkornet er en slags celle i cellen
(et organel), som evolutionert set engang var en
selvstendig fotosyntetisk bakterie — meget lig de
cyanobakterier, ogsé kendt som bli-grenne alger,
vi kender i dag.

Det lykkedes at f& begge P450%re ind i gronkornet
ved hjelp af et sakaldt transit-peptid, der funge-

rer som en slags postnummer i cellen. Og det inte-
ressante resultat var, at den blotte nzrhed til foto-
system I var tilstrekkelig til, at enzymerne nu
kunne modtage og bruge exciterede elektroner her-
fra. Det blev altsd muligt at drive enzymernes reakti-

oner ved hjelp af lys.

Skarp konkurrence

Et oplagt spergsmal er nu, om der kan overfores
nok elektroner til de nye redox-reaktioner i gron-
kornet. P450%rne er nemlig i skarp konkurrence
med flere andre processer, som ogsd har brug for
elektronerne.

Mere pracist modtager hverken P450%rne eller de

andre processer elektroner direkte fra fotosystem I.
De overfores i stedet via et lille redox-protein, som
kaldes ferredoxin. Ferredoxin fungerer som et bat-
teri i gronkornet: Det kraver energi at lade det op

— og den opgave lgser fotosystem I — men ndr forst
det er opladt, kan det tappes af flere forskellige

enzymer.

SYNTESEBIOLOGI |7
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De fleste ferredoxin-batterier tappes af enzymet
ENR, som serger for at lede elektronerne videre
bl.a. til den proces, hvor kuldioxid laves om il suk-

Et enkelt grankorn

- de morkegrgnne stre-
ger er de thylakoid mem- /==

SN ) S ;
braner, hvor fotosyste- Y ker. Hvis P450’erne skal have noget som helst hab
Jemm N
merne er forankret. e om at modtage mange elektroner fra fotosyntesen,

skal de altsd konkurrere med iseer FNR om ferre-
doxins gunst.

R-H R-OH

Planteceller med mange NADPH NADP* + H* NADPH

NADP* + H*

grankorn i hver. R-H

Foto: Xxx.

Membran i

Membran i
grenkorn by

grenkorn

8 e
Cytochrom P450 koblet til en PSI-underenhed Cytochrom P450 koblet til Fd

Elektroner omdirigeres

Hvis der skal stjeeles elektroner fra fotosyntesen skal man ga efter det lille protein ferredoxin (Fd). Ferredoxin bliver opladt
med elektroner af fotosystem | (PSI), sa man kan altid finde ferredoxin teet herved. For at dirigere flere elektroner hen til
P450-enzymer kan enzymerne enten fastggres direkte pa fotosystem | (venstre del af figuren), eller de kan saettes sammen
med ferredoxin (hgjre del af figuren). Resultatet skulle gerne veere, at det bliver sveerere for andre enzymer, iszer FNR, at fa
adgang til de elektroner, ferredoxin baerer pa. Det er en generel reaktion, at P450 omdanner R-H til R-OH.
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Mod brugbare systemer

Resultaterne fra Kobenhavns Universitet viser,

at P450’%rne i grenkornet modtager langt ferre
elektroner, nir FNR er til stede. Kun en gan-

ske lille del ender i P450’ernes reaktioner. Der
skal altsd gores noget for at skerpe enzymernes
konkurrenceevne, men det handler om balance:
Stjeler de for mange elektroner, kan planten ikke
overleve.

Ved genetisk modifikation kan man sammensatte
flere proteiner (enzymer er ogsa proteiner) til ét — og
det giver muligheder. Det handler kort sagt om at
fa P450’%rne i si tet kontakt med ferredoxin som
muligt, og om delvist at udelukke den effektive bej-
ler ENR. Det kan gores ved at sztte P450’erne sam-
men med ferredoxin, eller ved at sztte dem fast pd
fotosystem I, hvilket lige nu afpreves i cyanobakte-
rier (se figuren: Elektroner omdirigeres).

Neste trin i udviklingen bliver at arbejde med
P450’ere, som bidrager til biosyntesen af et natur-
stof med hej verdi — fx med anti-cancer effekt. Det
vides endnu ikke, om alle P450’ere er i stand til at
modtage elektroner fra ferredoxin, men der er god
grund til at vere optimistisk. De fleste P450’ere
minder nemlig meget om hinanden i deres rumlige

Lys

Membran i
grenkorn

2H,0

O, +

0w

Fotosyntesen

2 i 2 ‘e
Elektronrute { b
»

opbygning, og det er bl.a. denne rumlige struktur,
der afger, hvor effektivt de kan tappe ferredoxin for
elektroner.

Gamle komponenter i nye sammenhaenge

Kombinationen af fotosyntese og P450°ere er blot

ét eksempel p4, at der kan skabes systemer med nye
funktioner, ndr man sammensztter biologiske kom-
ponenter pd kryds og tvers.

Hyvis vi vil have et samfund med beredygtig pro-
duktion af hejverdistoffer, materialer og energi, bli-
ver fotosyntesen uden tvivl en vigtig medspiller. Og
en storre del af fotosyntesens potentiale bliver maske
tilgeengeligt, hvis vi lerer at bruge dens mest effek-
tive komponenter pd nye mader. [ |

Bag forskningen

Udover forfatterne har en rekke andre forskere ved
Center for Synthetic Biology ved Kebenhavns Uni-
versitet medvirket til den forskning, der er beskre-
vet i artiklen:

* Professor Birger Lindberg Moller

* Post. doc. Agnieszka Nielsen

¢ Ph.d. Kenneth Jensen

* Ph.d-studerende Thiyagarajan Gnanasekaran

i
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| planter og alger foregar fotosyntesen i grankornet, som der kan veere over hundrede af i en enkelt celle. Et enkelt grankorn
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minder meget om en enkelt cyanobakterie (tidligere kendt som bla-grgnne alger), og princippet i fotosyntesen er det samme,
uanset om det handler om cyanobakterier, alger eller planter.

Fotosyntesens fremmeste opgave er at lave sukker ud fra kuldioxid, og det kreever bl.a. energi i form af elektroner. For at kunne
skaffe (naesten) ubegreensede meengder af elektroner til den proces, bliver de hentet fra vandmolekyler. Men det kraever sit at
treekke elektroner ud af vand! Fotosyntesens fotosystemer - store komplekser af protein og pigmenter - er i stand til netop
dét. De fanger og kontrollerer energien i det sollys, der rammer dem, og anvender den energi til at excitere helt bestemte elek-
troner. Resultatet er, at elektroner flyttes fra vand til det lille protein ferredoxin (Fd). Ferredoxin bliver med andre ord “opladt”
med elektrisk energi.

Det er fotosystem Il (PSIl), som forst hiver elektronerne ud af vand, og fotosystem | (PSl), som herefter flytter de selvsamme
elektroner over i ferredoxin. Ferredoxin fungerer herefter som gronkornets batteri, og kan tappes af flere processer. Den vaesent-
ligste gar via enzymet FNR til NADPH, som sammen med ATP er ngdvendig i processen, hvor kuldioxid laves om til sukker.
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Forfatter
Helge Kragh,
professor
Inst. for Fysik
og Astronomi,
Videnskabsstudier,
Aarhus Universitet
helge.kragh@ivs.au.dk

Adelgassen helium
herer til de letteste af
grundstofferne, mens
det radioaktive metal
radium herer til de
tungeste. Bohr sggte at
forklare strukturen af

begge atomer.

Den forste side af
Bohrs banebrydende
afhandling fra 1913.
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Bohrs atomteori|
fylder 100 ar

Med Niels Bohrs atomteori

fra 1913 indledtes et nyt og
frugtbart kapitel i fysikhistorien.
| denne jubileeumsartikel
forteeller Helge Kragh om,
hvordan teorien blev til, og
hvad den egentlig gik ud pa.

Né’lr Niels Bohr har en s hgj status i dansk og
international videnskabshistorie skyldes det
ikke mindst den teori for atomets struktur, han som
27-4rig foreslog i 1913, for netop 100 &r siden. Teo-
rien blev ikke blot belonnet med en Nobelpris, den
blev ogsa indledningen til den kvantemekanik, der
i 1920%rne skulle revolutionere fysikkens verdens-
billede og i hvis fortolkning Bohr spillede en afge-
rende rolle. Det hele startede med en dybt original,
men ganske ufilosofisk artikel fra 1913, hvori Bohr
gav et overraskende, ja endda provokerende nyt bil-
lede af atomets arkitektur.

I fordret 1912 befandt Bohr sig som postdoc i Man-
chester, hvor han arbejdede under Ernest Ruther-
ford, der aret for havde foresliet ideen om en atom-

On the Constitution of Atoms and Molecules,
By N. Bour, Dr. phil. Copenhagen®.

Introduction.

IN order to expluin the results of experiments on scattering
of = rays by matter Prof. Rutherfordt has given a
theory of the structure of atoms. According to this theory,
the atoms consist of a positively charged nuclens surrounded
by a system of electrons kept together by attractive forces
from the nucleus; the total negative charge of the electrons
is equal to the positive charge of the nuclens. Further, the
nuclens is assumed to be the seat of the essential part of
the mass of the atom, and to have linear dimensions ex-
ceedingly small compared with the linear dimensions of the
whole atom. The number of slectrons in an atom is deduced
to be approximately equal to half the atomic weight. Great
interest is to be attribnted to this atom-model ; for, as
Ratherford has shown, the assumption of the existence of
nuclei, as those in question, seems to be necessary in order
to account for the results of the experiments on large angle
scattering of the & rays$. ;

In an attempt to explain some of the properties of matter
on the basis of this at del we meet, h , with
difficulties of a serious nature arising from the apparent

* Communicsted by Prof. E. Rutherford, F.R.S.

+ E. Rutherford, Phil. Mag. xxi. p, 689 (1811),

1 See alio Geiger and Marsden, Fhil, Mag, April 1013,
Phil. Mag. 8. 6. Vol. 26. No. 151, July 1913, B
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kerne, nemlig at nasten hele atomets masse er
koncentreret i en ganske lille, positivt ladet kerne,
hvorom de negative elektroner bevager sig. Ruther-
fords kernemodel vakte kun ringe interesse, men
Bohr var overbevist om dens sandhed og besluttede
sig for at udvikle den til en egentlig atomteori. I
sommeren 1912, umiddelbart for han vendte hjem
til Danmark, kunne han presentere Rutherford for
grundtrekkene i sin nye og sere teori for strukturen
af atomer og molekyler.

I denne tidlige version havde Bohr indfert kvante-
hypotesen i atomets arkitektur, men endnu uden at
anvende den pa de spektrer, lysende atomer udsen-
der. Der var tale om en kladde, hvilket den langsomt
og metodisk arbejdende Bohr udmerket var klar
over. For ham at se var det vigtigste, at han kunne
redegpre for kerneatomets stabilitet og derved ret-
ferdiggere Rutherfords ide om atomets opbygning.
Det tog et helt ar, for Bohr fik omformet sin kladde
til en gennemarbejdet teori for atomer og moleky-
ler. Resultatet var tre banebrydende artikler — kendt
som Bohrs "trilogi” — der udkom i sommeren og
efterdret 1913 i det engelske fysiktidsskrift Philoso-
phical Magazine.

En kvanteteori for atomet

Bohr baserede sin teori for det simple brintatom

— hvor en enkelt elektron bevager sig cirkulert
omkring kernen — pd to postulater eller grundanta-
gelser. Disse var af en radikal karakeer, idet de stred
mod den kendte fysiks love, men han hevdede, at
de ikke desto mindre var nedvendige for at forklare
atomets stabilitet og andre eksperimentelle kends-
gerninger.
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Ifolge det forste postulat kan atomet kun eksistere
i visse stationare tilstande svarende til bestemte
energier og afstande mellem kernen og elektronen.
Alle andre energier og afstande er “forbudte”. Ved
at gore brug af den kvantekonstant, Max Planck
havde indfort i 1900, og som har symbolet 4, kunne
Bohr angive brintatomets radius i dets laveste ener-
gitilstand, kaldet grundtilstanden. Denne radius,
der har verdien ca. 0,05 nm, benavnes stadig Bohr-
radien.

Et atom kan altsd kun befinde sig i diskrete energi-
tilstande, men ifolge Bohrs andet postulat kan ato-
met @ndre sin tilstand, ved at en elektron “sprin-
ger” fra en stationar bane til en anden. Gennem et
sddant "kvantespring” til en lavere bane vil forskel-
len i energi, AE, udstriles som lys af en bestemt fre-
kvens v, givet ved AE = hv. Denne mekanisme for
lysudsendelse stred ganske mod den etablerede
opfattelse, hvorefter lysets frekvens matte svare til
elektronens omlebs- eller vibrationsfrekvens.

De to postulater kunne ikke selv eftervises eks-
perimentelt, men det kunne de konsekvenser,
der fulgte af dem og som derved retferdiggjorte
postulaterne.

Forst og fremmest kunne Bohr ud fra simple argu-
menter forklare brints spektrum, sddan som det
havde veret kendt siden 1885, da den svejtsiske sko-
lelerer Johann Balmer forst bemarkede det matema-
tiske monster i spektret (se boks). Med Bohrs forkla-
ring blev Balmers empiriske lovmassighed udledt fra
fundamental fysik, hvilket gjorde stort inderyk pd
samtidens fysikere.

Atomic Number
Symbo[

Elernent Name

Weight
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Eksperimenter og forudsigelser

Selv de fysikere, der var skeptiske over for Bohrs
teori (og dem var der mange af), martte erkende
dens store empiriske styrke: teorien havde ikke blot
stor forklaringskraft, den forudsagde ogsé en reekke
fenomener, der endnu ikke var kendte og som der-
for kunne bruges til at teste teorien. Iser for brint-
atomet viste Bohrs forudsigelser sig at passe perfekt
med malinger, hvilket kan illustreres af hans bereg-
nede verdi for den energi, der skal til for at frigore
elektronen fra et brintatom og séledes ionisere det.
Bohr fandt for joniseringsenergien 13,6 ¢V, mens
samtidens grove eksperimenter viste ca. 11 ¢V for
samme storrelse. Da eksperimenterne med tiden
blev bedre, fandt man netop de 13,6 €V som Bohr
havde beregnet.

Det fulgte desuden fra Bohrs teori, at frekvensen af
lys mécte afhenge en lille smule af atomkernens
masse, ogsé selv om atomerne havde identiske elek-
tronsystemer. Dette skyldes, at elektronen bevager
sig om det felles massemidtpunke for elektron og
kerne, og at dette midtpunke afhenger af kernens
masse. Denne indsigt brugte Bohr i 1913 il at for-
klare forskellen i det lys, der udsendes fra et brint-
atom ('H) og fra et ioniseret heliumatom (‘He"),
hvor der i begge tilflde er en enkelt elektron i
omleb om kernen.

Bohr indsa ogsa, at spektrallinjerne af to isotoper af
samme grundstof matte vere ganske lidt forskudt i
forhold til hinanden. Denne isotopeffekt blev forst
pavist i 1920 for molekyler og tolv &r senere for brint-
atomet, nemlig da den amerikanske kemiker Harold
Urey opdagede den tunge brintisotop kaldet deute-

. OTHER NONMeTA

17 I8

Bohrs atomteori fra
1913 var en milepael i
videnskabshistorien, og
et ngdvendigt skridt pa
vejen mod en dybere
forstaelse af det perio-
diske systems “indbyg-

gere”. Foto: Colorbox.
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Bohr foreleeser om
korrespondens-
princippet i New York
1923.

A.Bohrs model af
heliumatomet fra
1921.

B. Bohrs model af
radiumatomet,
som han viste det

i forelaesninger

fra starten af
1920’erne.

rium (?H). Ureys vigtige opdagelse, der blev belon-
net med en Nobelpris, var direkte baseret pa Bohrs
teori for isotopeffekten.

De mange bekreftede forudsigelser af Bohrs teori
var dog i det vasentlige begrenset til brintatomet
og andre atomsystemer med blot en enkelt elektron
(som He* og ?H). Heliumatomet har to elektro-
ner omkring kernen, og selv for dette simple system
kunne Bohr og andre fysikere ikke opnd en tilfreds-
stillende overensstemmelse mellem teori og eksperi-
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ment. Deres herkuliske anstrengelser forte i starten
af 1920’erne til en model for heliumatomet, hvor de
to elektroners baner skarer hinanden. Det var en
god model, men desverre ikke god nok. Problemet
med helium var den forste antydning af, at Bohrs
succesrige teori havde sine begrensninger og maske
levede pa lant tid. Et andet problem var bindingen
af atomer til molekyler, som Bohr havde sogt at lose
i sin athandling fra 1913. Heller ikke dette problem,
der var af indlysende betydning for kemien, lykke-
des det at lose.

STRUCTURE OF THE RADIUM ATOM



Den videre udvikling

I betragtning af den radikale natur af Bohrs teori
blev den overraskende positivt modtaget af fysiker-
samfundet, sidan at den senest 1920 blev anset for
den eneste trovardige model for atomets strukeur.

Den havde pé den tid en nesten paradigmatisk sta-
tus. Nér dette var tilfeldet, skyldtes det primert
dens instrumentelle dyder, altsd dens evne til at for-
klare og forudsige fysiske fenomener med en ofte
forbleffende pracision. Bohr selv var dybt optaget
af eksperimenter og betragtede altid sin teori som
intimt forbundet med arbejdet i laboratoriet. Han
var endnu ikke blevet den sokratiske kvantefilosof,
han i dag ofte bliver betragtet som.

Selv om de fleste fysikere anerkendte den nye
model for atomet, si var der i lang tid skepsis
over for dens grundlag i form af de to kvante-
postulater, der af mange blev opfattet som vildt
merkelige.

Det er karakeeristisk, at da Bohr i 1920 blev nomi-
neret til Nobelprisen, afviste komiteen i Stockholm
indstillingen med den begrundelse, at de to postu-
later var i modstrid med anerkendte fysiske love.
Men det var just hele pointen med Bohrs teori!

To &r senere fik han nu alligevel den eftertragtede
pris. I sit Nobelforedrag fra december 1922 gav
han en fremstilling af sine nyeste ideer om ato-
mernes opbygning, der pd mange mader adskilte
sig fra dem, han oprindeligt havde foresldet. Bohr
argumenterede optimistisk, at han nu var i stand
til at forstd strukcuren af alle atomer i det peri-
odiske system ud fra antagelsen om, at elektro-
nerne bevegede sig i symmetriske menstre af
ellipsebaner. Det var en fascinerende og pittoresk
teori, men den viste sig snart at vere mere fasci-
nerende end sand.

Brintspektret
Alle linjer i det synlige brintspektrum kan gengives ved Balmers
formel for lysets frekvens,

v=cR(%f%—2)
- eller den tilsvarende formel for bglgelaengden,

2

A= Raftor
- hvor n =3, 4, ... og hvor c og R betegner henholdsvis lysets
hastighed og et empirisk bestemt tal kendt som Rydbergs
konstant. Bohr forklarede formlen som overgange fra anslaede
tilstande med n > 2 til tilstanden n = 2. Desuden kunne han
forklare Rydberg-konstanten ud fra fundamentale natur-
konstanter som elektronens ladning e og masse m og Plancks
konstant h. Med datidens enhedssystem (cm-gram-sekund)
fik han:

(25
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En frugtbar fejltagelse

Ifolge Bohrs model for atomet bevager elektronerne
sig i pene cirkulere eller elliptiske baner omkring
kernen, pa samme made som planeterne bevager sig
omkring Solen. Denne modelforestilling er grund-
leeggende forkert, sidan som det stod klart, da den
nye kvantemekanik i 1925 afloste Bohrs kvante-
teori for atomet. Hvis Bohrs teori blot var en fejlta-
gelse, hvorfor da gere s megen stads af den? Fik
han Nobelprisen for en forkert teori?

I en hvis forstand ja, men i en anden og vigtigere
forstand nej. Selv om atommodellen er forkert, s3
har dens grundlag i form af stationere tilstande og
kvantespring overlevet den kvantemekaniske revo-
lution. Bohr selv var meget bevidst om, at hans
model var en analogi snarere end en sand gengi-
velse af atomet. Denne analogi mellem kvante-
verdenen og den klassiske verden formulerede han
i 1918 i det sakaldte korrespondensprincip, der vis-
te sig yderst frugtbart i den videre udvikling af
atomfysikken.

Da den unge Werner Heisenberg i 1925 skabte
grundlaget for den nye kvantemekanik, omtalte
han sin teori som en “matematisk generalisering af
Bohrs korrespondensprincip.” Dette var ogsd Bohrs
opfattelse. "Hele formuleringen af kvantemekanik-
ken kan meget vel anses som en skerpelse af dette
princips indhold,” skrev han i efteraret 1925.

Jo, Bohrs beremmede atomteori fra 1913 var for-
kert, men den var en yderst frugtbar og nasten
nedvendig fejltagelse. Lad os huske pa, at nesten
alle banebrydende teorier i videnskabshistorien

har varet forkerte. Det afggrende er ikke, om de er
sande eller falske, men om de forer til fremskridr i
erkendelsen. Set i det perspektiv er der serdeles god
grund til at fremhave Bohrs atomteori som en mile-
pal i videnskabshistorien. [

Videre laesning

John Rosendahl Nielsen
(2007): Kvantespring i det
20. Arhundrede (Kgben-
havn: Fysikforlaget).

Helge Kragh (2012):
Niels Bohr and the Quan-
tum Atom (Oxford: Oxford
University Press).

Bohrs 1913-afhandling:
http://web.ihep.su/
dbserv/compas/src/
bohr13/eng.pdf

dala lalslelitate sl i felalelale ettt kel lelal i G Ta)

500 550

Belgelcengde (nm)

Aktuel Naturvidenskab | 1 | 2013



14| BOHR-JUBILEUM

> o o 11913: Her er hist

Forfatter
Peter
Sigmund,
professor
Institut for
Fysik, Kemi og Farmaci,
Syddansk Universitet
E-mail: sigmund@sdu.dk

@verste foto: Bohrs
portreet pryder 500
kr-sedler, naesten som
et symbolsk udtryk for
den store veerdi af hans
videnskabelige arbejde.

Foto: Colorbox.

Figur 1

Antal arlige citater til de
to omtalte afhandlinger
fra 1913 og 1915 over

hundrede ar, ekstraheret

fra Web of Science.
Selv om antallet for-

mentlig er undervurderet

i de tidlige ar, er det sla-

ende, at det har veeret
stot stigende.

ikke desto mind
KA

Man siger, at halvdelen af alle videnskabelige
publikationer aldrig bliver citeret, og at hoved-
parten af resten er glemt efter ti 4r.

Niels Bohrs publikationer finder derimod ufor-
mindsket interesse blandt forskerne. Det kan ses
ved opslag i Web of Science, der viser over hun-
drede citater pr &r i faglitteraturen til Bohrs viden-
skabelige artikler. De tre arbejder fra 1913, som
blev belennet med nobelprisen, stir som nr. 5, 7
og 9 ordnet efter antallet af citater. Som nr. 1 star
et arbejde om kernespaltning fra 1939 med John
Wheeler, og som nr. 3 ses en afthandling fra 1913
med den noget nerdede titel On the Theory of the
Decrease of Velocity of Moving Electrified Particles on
passing through Matter, fulgt op som nr. 4 af endnu
en afhandling med nesten samme titel fra 1915.

Antal citater per ar
30

24
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At de tre arbejder, der prasenterer atommodellen,
ikke topper listen, er neppe overraskende, fordi

de for lengst er blevet til almenviden og en fast
bestanddel af lerebegerne i fysik. Men hvad skyl-
des den store interesse for bevaegelsen af elektrifice-
rede partikler, hundrede ar efter at afhandlingen er
udkommet? Vel, det vil jeg prove at svare pd i denne
artikel.

Pa sporet af elektrificerede partikler

Lad mig forelgbigt nojes med at forklare, at “elek-
trificerede partikler” for Bohr stod for a.- og
B-partikler, der spillede en central rolle i udviklin-
gen af atom- og kernefysikken. Man bruger ikke
betegnelsen lengere. Til gengeld har de begre-
ber og teknikker, Bohr udviklede her, betydning

for alle grene af acceleratorfysikken og dens viden-
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skabelige og teknologiske anvendelser (figur 1). For
eksempel er det her, det videnskabelige grundlag
blev skabt for det nye strilebehandlingscentrum,
der skal bygges pd Skejby Sygehus ifslge Sund-
hedsstyrelsens anbefaling.

Men forst noget om baggrunden: Da Niels Bohr
kom til Manchester i 1912, var Ernest Rutherford
og hans medarbejdere i fuld gang med at udforske
egenskaberne af de nyligt opdagede atomkerner.
Et vigtigt redskab var tdgekammeret, der viste spo-
rene af o- og B-partikler i luft mattet med vand-
damp (figur 2). I den sammenheng havde man
brug for at kunne forstd lengden af disse spor. En
teoretiker, C. G. Darwin, barnebarn af “den rig-
tige Darwin”, som Bohr udtrykte det, havde lige
skrevet en athandling om emnet, som Bohr syntes
indeholdt en alvorlig fejl. Han tog selv problema-
tikken op, og resultatet af hans overvejelser var en
teori, som blev retningsvisende for alt fremtidigt
arbejde pd omradet.

lonisering og energitab

Sporene i et tigekammer fremkommer ved ionise-
ring, dvs. ved at luftmolekyler omdannes til ioner
af den indkommende striling. lonernes elektriske
ladning tiltreekker vandmolekyler, hvilket indebe-
rer at vanddamp kondenseres til synlige draber, der
markerer partiklens bane.

Ioniseringen koster energi. Derved bremses par-
tiklen ned, og den stopper, ndr energien er brugt
op. Det er derfor nerliggende at antage, som Dar-
win gjorde, at det er ioniseringen, der bestemmer
banens lengde. Han bestemte derfor energitabet
ved kun at medregne begivenheder til energitabet,
hvor a-partiklen trenger ind i et atom.
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Det er her, Bohr tog fat: En ting er, at ioniserin-
gen giver anledning til et synligt spor, men sporets
leengde bestemmes af hele energitabet, ikke kun den
del, der giver anledning til dannelse af ioner. Men
hvad ellers kan energi bruges til? Jo, fra teorien for
optisk dispersion og absorption, som Bohr kendte,
vidste man, at elektronerne i et atom kan sattes i
bevagelse af en lysbelge, uden at elektronen forla-
der atomet. Det elekeriske felt af en lysbolge er langt
mindre end en o-partikels pd en atomafstand.

Nedbremsningsevnen

Bohrs forste athandling fra 1913 omhandler denne
proces (figur 3). Resultatet af hans beregning var,
at luftens “nedbremsningsevne” var op til det dob-
belte af hvad Darwin havde beregnet, og at athen-
gigheden af partiklens hastighed var en anden. En
vasentlig del af teorien var opdelingen i to grup-
per af sammenstod: Dem, hvor elektronerne far

sd megen energi, at de kan forlade atomet, og dem
hvor de bare eksciteres (i nutidens sprogbrug).

Vekselvirkningen mellem den indkommende stra-
ling og elektronerne blev beskrevet teoretisk ved
Newtons ligninger. Det gjaldt bade for optisk dis-
persion og absorption og for nedbremsningen af
ladede partikler, idet kvantemekanikken ikke var
opfundet endnu (boks).

Nedbremsningen

| klassisk teori for optisk dispersion og absorption
kan elektronen udfgre harmoniske svingninger. En
lysbglge, der gennemtraenger mediet med denne
frekvens, absorberes. Niels Bohr viste, at en
a-partikel, der rammer et atom, kan overfgre energi
til en af atomets elektroner, hvis stadet er kortvarigt,

mens der ikke overfgres energi for stad pa stor
afstand. Den kritiske stadafstand, der markerer over-
gangen mellem hurtige og langsomme stgd, kaldes
adiabatafstanden og er bestemt ved absorptionsfre-
kvensen. Selve opdagelsen af sammenhangen mel-
lem optik og atomare stgdprocesser er en erkendelse
med vidtraekkende konsekvenser. Se ogsa figur 3.

Figur 2

Klassisk tagekammerbillede af Meitner og Freitag, som viser

spor af a-partikler, dvs. heliumkerner fra radioaktive henfald
i luft maettet med vanddamp. Kilden, et radioaktivt preeparat,
er nederst i billedet. Hovedparten af sporene er retlinede og

naesten lige lange.
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Videre laesning
Processen med at ud-
vikle en nedbremsnings-
teori for tunge ioner er
beskrevet i:

P. Sigmund: Niels Bohrs
teori for a-partiklers
nedbremsning i stof i

et moderne perspektiv.
KVANT 12, 1321-1324
(2001)

Figur 3

Bohr erkendte, at partiklernes hastighed kunne
vare sd hoj, at Einsteins dengang nye relativitetste-
ori kunne pavirke resultatet af hans regning. Han
udvidede teorien i afhandlingen fra 1915, hvor han
i ovrigt prasentede en smuk teori for fluktuationen
i partiklers energitab. Den teori er den dag i dag
udgangspunkt for enhver beregning af energitabs-
fluktuationer.

Bohrs nedbremsningsteori har sit eget
anvendelsesomrade

1 1925 blev Bohrs atomteori aflgst af kvantemeka-
nikken. Det havde ogsd konsekvenser for Bohrs
nedbremsningsteori, og i 1930 skabte Hans Bethe
(figur 4) den tilsvarende kvanteteori. Ved forste gje-
kast har de to teorier ikke meget tilfelles, men et
nermere studium viser hurtigt, at Bethe lenede sig
op ad Bohrs arbejde s meget som det kan lade sig
gore. Specielt har Bethe lige som Bohr opdelt sam-
menstedene i en bled og en hard gruppe.

Bethes teori blev, ssmmen med en relativistisk udvi-
delse, som ikke mindst Christian Mgller i Kebenhavn
havde en vasentlig andel i, hurtigt accepteret som den
nye standard. Den er da fortsat uundvetlig i hele hgje-
nergifysikken. Men i modsatning til Bohrs atomteori,
der nutildags mest har didaktisk og historisk betyd-
ning, er der omrider, hvor Bohrs nedbremsningsteori
giver en bedre beskrivelse end Bethes kvanteteori.

Hvordan kan det nu vare? Kvanteteorien indeholder
da den klassiske mekanik som et grensetilfelde. Jo,
det er lige pracist pointen. Det er velkendt, at den
makroskopiske verden, der har at gere med store
masser, er serdeles velbeskrevet ved Newtons meka-
nik. Det samme gelder til en vis grad i den mikro-
skopiske verden: En tung atomkernes bevagelse fol-
ger Newtons love et langt stykke hen ad vejen. Det
er ikke mindst kvantekemikerne glade for, nar de
beskriver molekylspektre ved kun at anvende kvan-
temekanik pé elektronernes bevagelse, mens atom-
kernen beskrives klassisk.

Atomkerne

En a-partikel tiltreekker en elektron under

passagen forbi et atom. Elektronen er ogsa

tiltrukket af atomets positivt ladede kerne,

Elektron

men ved selve passagen kan kraften fra

a-partiklen veere dominerende. Resultatet

er, at elektronen optager energi fra

a-partiklen, som derfor bremses ned.

a-partikel

Stedafstand
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Det er nu vigtigt at gore sig klart, at selv om Bethes
teori er baseret pd de grundleggende kvanteme-
kaniske ligninger, s er den ikke eksakt, men en
sakaldt perturbationsteori, der forudsetter, at vek-
selvirkningen mellem partiklen og elektronerne er
blid. Det er den netop for hurtige partikler med en
lille elektrisk ladning som elektroner, protoner og
o-partikler.

Tunge ioner

Dette fik praktisk betydning efter opdagelsen af
kernespaltningen i 1938. Som resultat af en kerne-
spaltning finder man ud over neutroner to tunge
kerner med en betydelig energi. Ved Bohrs insti-
tut pd Blegdamsvej i Kebenhavn brugtes den nyligt
byggede cyklotron til at undersgge spor af spalt-
ningsfragmenter i et tigekammer. I to korte men
vaegtige arbejder fra 1940 og 1941 pipegede Niels
Bohr betydningen af klassisk teori for nedbrems-
ningen af disse partikler. Hurtige partikler kan
bide tabe og indfange elektroner pd vej gennem et
medium. Bohr konkluderede, at spaltningsfrag-
menters elektriske ladning afthang af hastigheden
og derfor métte variere langs banen.

Undersogelsen af kernespaltningen spillede en vigtig
rolle pa Blegdamsvej i mange ar, men i nerverende
sammenhang er det forst og fremmest N. O. Lassens
arbejde, der skabte et nyt forskningsomrade, atomfy-
sikken for hurtige, tunge ioner, som nutildags prak-
tiseres ved nogle kempe-acceleratorer i USA, Tysk-
land, Japan, Kina og Rusland. Bl.a. opdagede Las-
sen, at spaltningsfragmenternes ladning var signifi-
kant hgjere i et kompakt materiale end i en luftart.
Det gav anledning til, at Niels Bohr sammen med
Jens Lindhard som sin sidste videnskabelige publika-
tion udgav en artikel, der skulle forklare dette feeno-
men. Det gjorde den faktisk, men det er man forst
blevet sikker pd i de seneste 4r. En af vanskelighe-
derne bestod i at forklare, hvorfor den nzvnte forskel
i ionladningen ikke syntes at medfare en tilsvarende
forskel i nedbremsningen.

Figur 4

Ligesom Bohr fik Bethe nobel-
prisen, men ikke for sin ned-
bremsningsteori fra 1930, som
han endnu i en hgj alder ansa
som sin bedste publikation. Han
fik derimod prisen for at have
opdaget, hvordan Solen produ-
cerer energi.

Foto: Los Alamos National Laboratory



Aarhus-skolen

Malingerne af spaltningsfragmenternes nedbrems-
ning inspirerede to unge fysikere pd instituttet pa
Blegdamsvej, Jens Lindhard, der siden blev profes-
sor ved Aarhus Universitet, og Morten Scharff, til
at starte forfra med en teori, der skulle gzlde spe-
cielt for tunge ioner med energier svarende til spalt-
ningsfragmenternes og derunder. Det tog nogle ir
at fa resultaterne publiceret, da Scharff dede alt for
tidligt.

De tre arbejder mellem 1963 og 1968, skrevet sam-
men med Hans E. Schigtt, Poul V. Thomsen og
Vibeke Nielsen, horer til de hojst citerede inden for
dansk fysik. De udkom pa det helt rigtige tidspunkt,
hvor man fandt ud af, at forholdsvis sm3 accelerato-
rer, som man havde udviklet for at studere atomker-

ner, var blevet uinteressante til det oprindelige formal,

men udmerket kunne bruges i mikroelektronikken
og en hel stribe andre hgjteknologiske omrader.

Lindhards virke i Aarhus gav anledning til en
meget frugtbar periode for bade den eksperimen-
telle og den teoretiske fysik, som ogsd havde udle-
bere til Kgbenhavn, Risg og Odense. Det ville fore
alt for vidt at komme nermere ind pd det omride,
som har fortjent en storre historisk redegorelse.
Derimod vil jeg komme tilbage til en helt konkret
betydning af Bohrs arbejde fra 1913 her og nu.
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Et bidrag fra Odense

Jeg blev pa et tidspunkt kontaktet af den interna-
tionale strilekommission ICRU, som var interesse-
ret i at udgive en certificeret tabel over tunge ioners
nedbremsningsevne. Jeg overbeviste mig hurtigt om
at eksisterende tabeller var baseret pa utilstrekkelig
teori, og at en brugbar teori matte udvikles, hvilket
ville krave tid. Problemet var, at Bethes kvanteteori
havde veret s overvaldende en succes for lette par-
tiklers vedkommende, at de fleste ikke kunne fore-
stille sig at den ikke ogsa gjalt for tunge ioner.

Jobbet indebar to hovedopgaver. Den ene var
udviklingen af en nedbremsningsteori, der gav
brugbare forudsigelser for ioner og materialer, der
dakker over hele det periodiske system. Denne
opgave blev lost over en arrekke. Den anden
opgave var at overbevise eksperter og brugere om, at
Bohrs klassiske teori fra 1913 var et bedre udgangs-
punkt end Bethes kvanteteori fra 1930. Det var
ikke et problem over for fysikere i Danmark, hvor
forst Niels Bohr og siden Jens Lindhard havde gjort
forarbejdet. Men forskere og brugere ude i verden
mactte overbevises ved teoriens resultater. Det lyk-
kedes ved at producere et stort antal figurer af den
type, der er vist i figur 5. |
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Linjen repraesenterer Niels Bohrs nedbremsningsteori, supple-
ret ved korrektioner, som ikke var kendt ved Bohrs tid og ej
heller var vaesentlige i de anvendelser, teorien var udviklet til.
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Fosterlivet kan
bestemme

Dit barn bliver hvad du spiser. Det er den radikale omskrivning af, at
det har vist sig, at fosterets ernaering under graviditeten kan have stor
betydning for, om barnet bliver genetisk disponeret for at udvikle en

reekke livsstilssygdomme.

F or ca. 20 ar siden offentliggjorde den engelske
professor David J. Barker og kolleger nogle inte-
ressante observationer, som vendte op og ned pa
vores opfattelse af, hvilken betydning udviklingen
for fodslen har for et menneske resten af dets liv.

Indtil da troede man, at arveanleggene (generne),
som vi fir fra vores foreldre ved undfangelsen, sty-
rer hvordan vi ser ud ved fodslen, og hvor robuste vi
er overfor de forskellige miljopavirkninger, vi kan
blive udsat for efter fodslen.

Barkers forskergruppe viste, at det forholder sig helt
anderledes. Hvis et foster fejlernares eller udset-
tes for andre uheldige miljopavirkninger, kan det
betyde, at arveanleggene si sige bliver “om-pro-
grammerede”. Denne programmering kan séle-

des gore det lettere for individet at overleve, da pro-
grammeringen netop serger for, at individet tilpas-
ses til det miljg, det skal leve i.

Er der fx tale om underernering, vil fostervak-

sten reduceres for at sikre vakst af de mest vigtige
organer som hjerne og hjerte. Der kan ogsé fore-
komme sakaldt insulin-resistens, som gor, at sukke-
ret optages langsommere i vevene, eftersom insu-
lin er nedvendig for denne optagelse. I hjernen der-
imod, er insulin ikke pikraevet for at sukkeret kan
optages, sd insulinresistens i veevene er dermed en
meget hensigtsmeassig overlevelsesmekanisme ved
fodemangel, da hjernen ikke kan fungere uden suk-
ker i lengere periode. De fleste andre veev derimod
fungerer fint pd andre energikilder sdsom fedt og
ketonstoffer, hvor sidstnevnte dannes under faste.

Omprogrammering med bivirkninger
Fotal programmering kalder man denne ompro-
grammering af generne pa fagsproget. Bagsiden af
medaljen er, at den hensigtsmaessige omprogram-
mering kan vise sig som en ulempe senere i livet.
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Det nyfadte barn, som har veret udsat for underer-
nering i fosterlivet, har som oftest en signifikant
nedsat fodselsvegt og et relativt storre hoved end
det normale barn — fordi hjernen er blevet udviklet
pa bekostning af kropsvakst generelt. Det har vist
sig, at disse lav-fodselsvegt individer har en mar-
kant eget risiko for at udvikle livsstilssygdomme,
sdsom fedme, type 2-diabetes (gammelmands suk-
kersyge), hjerte-kar-sygdomme og nyresygdomme.
Et tydeligt eksempel stammer fra Holland, hvor
bern fodt under anden verdenskrig i Holland i
1944/45 i markant grad har udviklet hjertekarsyg-
domme og type-2 diabetes senere i livet. Arsagen er,
at Holland i slutningen af krigen blev afskéret fra
fodevareforsyninger fra omverdenen, og der udbred
derfor hungersned, hvor hollenderne métte over-
leve pa et gennemsnitligt fodeindtag p kun 500
kcal/dag (mod et normalt minimumindtag pa cirka

2.000 kcal/dag), hvilket ogsa gjaldt gravide kvinder.

Undererneering og overernaering

200-300 gram er alt der skal ¢il! Hvis et nyfedt
barn vejer 200-300 gram mere eller mindre end
den normale fodselsvagt, som er ca. 3500 gram, er
der en risiko for, at dette barn som foster har haft
en uheldig fotal programmering. Dette skal selv-
folgelig szttes op imod moderens hojde og drojde
og hvad hendes egen fodselsvegt var — altsd barnets
normale vekstpotentiale.

Ifolge verdenssundhedsorganisationen WHO fodes
der 4rligt 30 millioner bern med lav fodselsvaegt.

Det er nasten en fjerdedel af alle fodte born pé ver-
densplan. Problemet med lav fodselsvegt er hgjest i
udviklingslandene, hvor mange mennesker, ogsd gra-
vide kvinder, er kronisk underernzrede. Forekom-
sten af livsstilssygdomme har i sagens natur hid-

til varet ret begrenset i udviklingslandede. Men i
de lande, som de senere ar har oplevet en stor gko-
nomisk fremgang og forbedret levestandard (sdsom
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Et fosters fgtal efter det nye og det gamle koncept
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Indien og Kina) oplever man, at antallet af over-
vagtige og type 2-diabetikere nermest er eksplode-
ret, fordi befolkningerne bide er begyndt at spise
storre mengder mad og mere usund mad. Det har
skabt en situation, hvor der et “mismatch” mellem
den faktiske levestil og de forhold kroppen popu-

leert sagt er blevet programmeret til.

Mange bern fodes ogsa fejlernerede i den vest-

lige verden, men her er det iser en for hoj fodsels-
vagt, der er problemet. De nyfodte berns heje vegt
skyldes som regel enten, at moderens kost har veret
ubalanceret, at hun har veret overvagtig for eller
under graviditeten, eller at hun har udviklet gravi-
ditetssukkersyge. Ligesom en lav fodselsvegt kan
vare tegn pa fotal programmering og dermed med-
fore livsstilssygdomme senere i livet, kan en hoj
fodselsvegt give tilsvarende problemer.

Konsekvenserne af fejlernering i fosterlivet lader til
at blive serlig alvorlige, hvis man efter fodslen spi-
ser for meget af den usunde fede kost, der i sig selv
oger risikoen for at udvikle fedme, type 2-diabetes
osv. Maske sker det, fordi den fotale programme-
ring svekker kroppens evne til at forhindre udvik-
ling af den type sygdomme.

Omfattende konsekvenser

Det er gkonomer, der i de seneste ar har leveret den
mest overbevisende dokumentation for, at vi ber
tage fotal programmering meget alvorligt. Milje-

Far forteeller om fgtal programmering
Man foretager bl.a. i Danmark eksperimenter pa far, for
at fa mere viden om fgtal programmering. Far er veleg-
nede til denne type forskning, fordi deres fostres udvik-
ling ligner den udvikling, et menneskefoster gennemgar:
Far har en lang draegtighedsperiode, de far i hovedreglen
1-2 afkom med en fadselsveegt svarende til menneskets
(3-4kg) og nar de er udvoksede har de en vaegt sammen-
lignelig med menneskets (60-80kg). Der skal endvidere
ret ekstreme forhold til, far et far aborterer, hvilket er en
klar fordel i sadanne eksperimenter, hvor man netop
undersgger, hvad manipulationer for fadslen har af kon-
sekvenser pa leengere sigt.

Ved at begraense moderfarenes adgang til fede eller mod-

sat lade dem overspise, kan man fa nogle mal for, hvor-
dan vi pavirker vores bgrn pa lang sigt. Sadanne dyrefor-
sgg har vist, at moderens ernaering forarsager sendringer

i afkommet fysisk, men ogsa hormonelt, og at disse
andringer er blivende. Heldigvis er det dog sadan, at risi-
koen for alvorlige sygdomme primeert er til stede safremt
afkommet i sit efterfolgende liv lever et usundt liv med for
meget sukker og fedt.
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pavirkninger i fosterlivet er nemlig forbundet med
negative konsekvenser senere i livet, ikke bare for
sundhed, men ogsé for eksamensresultater i sko-
len, uddannelsesniveau, livsindkomst samt evnen
til at etablere sunde sociale relationer til andre men-
nesker. Det skyldes, at programmeringen kan for-
drsage @®ndringer i forskellige centre i hjernen, som
styrer vigtige funktioner som indlering og sociale
kompetencer.

Konsekvenserne af fotal programmering er der-

for vidtfavnende og af stor sundhedspolitisk betyd-
ning. Hvis man derfor vil give bern bedre mulig-
heder i livet og bryde en eventuel “miljgarv”, bor
man sztte ind allerede for bernene bliver fadt. Den
bedste forebyggelse er en afbalanceret og varieret
kost og at undgs for store vaegtudsving, ikke mindst
under graviditeten.

Men det er selvfolgelig ikke en let opgave at &ndre
folks kostvaner! Malrettede sundhedsreformer
kunne som minimum sikre, at befolkningen bliver
tilscrekkeligt informeret og vejledt, sd den enkelte
borger har et godt grundlag for at tage et person-
ligt ansvar. Derudover ber der stilles skrappere krav
bade til fedevareproducenter og merkning af pro-
dukter, sa det fx ikke er i orden at kalde en dessert
for morgenmad. L
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Rejsen

Dannelsen af skyer er en af de store
ubekendte faktorer i klimasystemet.
Men for at undersgge dem skal man
ikke ngdvendigvis stige til vejrs. Man
kan ogsa tage langt ned under jorden.

~ under jorden

T —
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En af de @ldste danske romaner er Niels Klims
underjordiske rejse, som Ludvig Holberg udgav i
1741 pa datidens verdenssprog latin. Bogen fortal-
ler historien om den nyuddannede teolog Niels
Klim, der under udforskningen af en hule i Bergen
falder ned i Jordens underverden. Her begynder
hovedpersonen en forunderlig rejse gennem Jordens
indre, som Holberg har befolket med en rekke
besynderlige og sere folkeslag. Holberg havde dog
nappe forudset, at vi i vores generation faktisk kan
finde smé underjordiske samfund i form af forskere,
der arbejder i dybtliggende laboratorier verden over.
En af faciliteterne er det britiske Boulby Under-
ground Laboratory, som ligger i 1100 meter under
jorden, og det blev min og min kollega Martin Eng-
hoffs arbejdsplads i en lang reekke perioder (typisk
pa 1-2 uger) fordelt over halvandet ar.

Fysikere i kaliumminen

Boulby, der som navnet antyder, har haft tidlige
besag af danskere, ligger ved den engelske Nordse-
kyst omkring 50 km syd for Newcastle og er hjem-
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sted for en kommerciel kaliummine. Siden 1973
har mineselskabet Cleveland Potash udvundet kali-
umbklorid (en type potaske), og minen producerer
nu over halvdelen af det kalium, der bruges til god-
ning i Storbritannien, og derudover en stor mengde
til eksport. Potasken er oprindeligt aflejret sammen
med salt i forbindelse med fordampningen af en
stor saltso, der for omkring 200 millioner &r siden
dakkede et omrade omkring det nuverende Nord-
soen og Dsterspen. Siden er saltlagene begravet
under andre aflejringer, s3 de i dag ligger op til 1,5
km under overfladen, og en stor del af udvindingen
foregdr nu mange kilometer ude under Nordsgen.

Mineselskabet har stillet en nedlagt minegang til
radighed for opbygningen af et laboratorium, der i
10 ar har veret hjemsted for astrofysiske forsker-
grupper, som har ledt efter det mystiske mearke stof,
som en stor del af universet menes at besti af. En af
kandidaterne til morke stof er “WIMP”s — Weakly
Interacting (svagt vekselvirkende) Massive Particles,
som omfatter flere mulige partikler, herunder en
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kandidat med navnet neutralino, som igen findes
i flere varianter, og hvoraf den letteste har den til-
talende egenskab, at den er stabil og — i hvert fald i
nogle modeller — er produceret i det tidlige univers.
Desuden vekselvirker den kun med andre partikler
via tyngdekraften og de svage kernekrefter, hvilket
ogsd passer pd karakeeristikken af det merke stof.

Hvis WIMPs skulle vise sig at eksistere, betyder den
svage vekselvirkning med normalt stof, at det vil
vare ekstremt vanskeligt at finde dem i eksperimen-
ter, og derfor er det en stor fordel at gd under jorden,
hvor den generende baggrund fra kosmiske partik-
ler for eksempel i Boulby-laboratoriet er reduceret
nasten en million gange.

Fri for kosmiske partikler
Netop muligheden for at slippe af med en baggrund
af kosmiske partikler var ogsd vores motivation

for at benytte det underjordiske laboratorium. I en
drrekke har vi studeret, hvordan kosmiske partik-
ler medvirker til at danne aerosoler og dermed skyer
i atmosfaren, og vi har udfert eksperimenter, hvor
vi simulerer de kosmiske partikler, for eksempel ved
hjelp af hurtige elektroner. Vi har imidlertid ikke
nogen kontrol over de naturlige kosmiske partikler,
som konstant kommer ned til os fra verdensrummet,
og tilmed har si stor energi, at de treenger flere hun-
drede meter ned i undergrunden, og dermed ogsa
permanent bestraler vores opstilling i laboratoriet i

kalderen pd DTU Space.

Ved at kunne “slukke” helt for de kosmiske partikler
ville vi derfor fa en enestdende mulighed for pracist
at skelne deres rolle i dannelsen af aerosoler i atmo-
sferen fra alternative mekanismer, som ikke invol-
verer de kosmiske partikler. I princippet (som med
s& mange andre eksperimenter) et meget enkelt for-
sog, men i praksis skulle det vise sig at vare en hel
del mere besverligt at arbejde 1100 meter under jor-
den i forhold til vores normale kalderlaboratorium.
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A.lllustrationen viser
bygningerne med to
skakter, hvoraf det
ene bruges til mand-
skab og udstyr og det
andet til at hente
postaske op.

B.Bygningerne til Cleve-
land Potaske.

C.Transport til laborato-
riet foregar sammen
med minearbejderne.

D.Laboratoriet under

jorden.

Foto: DTU

Fysikere og minearbejdere
Et af problemerne er sdledes blot at komme frem til
laboratoriet. Minen har to skakter, hvoraf den ene
bruges til mandskab og udstyr, den anden til at hente
potasken op. Transporten sker ved hjelp af to eleva-
torer, der henger i samme kabel, nir den ene korer
ned, korer den anden op. Eftersom minen er i drift
og vi helst ikke skal forstyrre produktionen, kerer vi
ned og op igen sammen med minearbejderne. Det
betyder, at man normalt kun kan komme ned pd et
tidspunkt omkring kl. 8.30 om morgenen og op
igen ved 17-tiden om eftermiddagen.

Nedturen foregdr i buldrende merke og varer
sma ti minutter. Stemningen er gerne kon-
centreret og famelt, men nar arbejds-
dagen er slut, er stemningen en del
mere lossluppen hos minearbej-
derne, hvor turen op igen
er en oplagt anledning
til at drille for-
skerne.
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Figuren viser pa X-aksen
svovisyrekoncentratio-
nen i reaktionskamme-
ret. Y-aksen viser, hvor
meget ionerne forgger
aerosolproduktionen i
forhold til neutrale par-
tikler alene. | Jordens
atmosfaere vil svovisyre-
koncentrationerne typisk
veere en storrelsesorden
lavere end i eksperimen-
terne.

Umiddelbart ligner vi minearbejdere, for vi er alle
kledt i de samme orange overalls og sorte stov-

ler samt udstyret med samme hjelm, lamper og sik-
kerhedsudrustning, men efter en lang arbejdsdag,
kan man alligevel nemt se, hvem der har tilbragt
dagen inden i et airconditioneret laboratorium, og
hvem, der har arbejdet med boremaskinerne i kali-
umlagene, hvor den naturlige temperatur ligger

pa omkring 42 grader. I mange af minearbejder-
nes ojne sidder forskerne i drevis i et meget rent rum
og drikker kaffe, mens de bruger los af skatteyder-
nes penge og foregiver at lede efter morke stof. Alli-
gevel er de nysgerrige efter at finde ud af, hvad der
foregdr i laboratoriet, og vi blev som regel spurgt
mindst en gang pd hver tur, om vi nu havde fundet
noget morkt stof i dag. Det marte vi desverre altid
benegte, men det var naturligvis en anledning til at
gengzlde interessen og hefligt sperge, om de méiske
var stedt pd noget potaske.

| laboratoriet

Fra elevatorskakten har minearbejderne en leengere
koretur til deres arbejdsplads under Nordseen, men
vi gdr de 800 meter gennem de morke minegange
til laboratoriet. Tunellerne er bygget i lag af stensalt,
og brede nok til, at to landrovere kan passere hinan-
den, sa turen er ikke specielt klaustrofobisk. Men de
forste mindst 50 gange skal man ledsages pd vejen,
da der med det labyrintiske net af minegange, som
er mere end 1000 km langt, er gode muligheder

for at fare vild. Kraftige ventilatorer sender kon-
stant frisk luft ned i gangene, og om fordret kan der
endda lugte ganske landligt, omend man altid har
en svag smag af salt pa leeberne fra det saltholdige
stov, der ligger overalt.

Resultater fra minen
| eksperimentet i minen simulerede vi i et reaktionskammer

produktionen af aerosoler, som kondenserer fra vanddamp og

svolvsyredampe, som ogsa menes at veaere en vigtig kilde til

aerosoler i den rigtige atmosfaere. Ved hjeelp af vores egne

@get aerosolproduktion (%)
700

Svovlsyrekoncentration
(molekyler per kubikcentimeter)
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Nér man er fremme ved laboratoriet og far blast
stovet af t@j og sko, samt via en sluse bliver kladt
om til en rentrumsdragt, og der er adgang til bade
telefon og internet, kan man dog hurtigt glemme,
at man befinder sig en kilometer under jorden. I
hvert fald lige indtil det tidspunke, hvor man savner
noget udstyr, som ligger pa overfladen eller opdager,
at man har glemt sin madpakke.

Bly og kokosngdder

Selvom laboratoriet med hensyn til de kosmiske stra-
ler er et af de mest stille steder i universet, er der til
gengeld en svag baggrundsstriling fra radioak-

tive stoffer i undergrunden, som vil genere eksperi-
mentet. Det er imidlertid en straling, som man kan
beskytte sig imod, og astrofysikerne, som med deres
morke-stofeksperimenter har stor erfaring med den
slags, havde ogsa lovet at forsyne os med bly- og kob-
berklodser til at bygge en afskermning omkring
vores opstilling. Hvad de ikke havde fortalt var,

at materialerne havde ligget i en minegang i flere
ar, sd de forste 14 dage under jorden foregik med at
skrubbe og skure flere ton bly og kobber. Det var
nok allede her, vi kom i tvivl om, hvorvidt det var et
privillegium eller en straf at fi adgang til at arbejde
under jorden.

Radon udgjorde et szrligt problem, som ogsa ville
forstyrre eksperimentet, og her kunne astrofysi-
kerne oplyse, at aktivt kul nedkelet med flydende
kvelstof var szrlig velegnet til at filtrere radon. Og
for yderligere at undga radioaktivitet fra de aktive
kul, anbefalede de kul fremstillet af kokosnedder
fra Sri Lanka, som udmearker sig ved en sarligt lav
naturlig radioaktivitet.

radioaktive kilder kunne vi "taende” og "slukke” for ionerne i
reaktionskammeret. Eksperimentet viste nu, at selvom vi
fierner stort set alle ioner fra vores reaktionskammer, sa fore-
gar der stadigvaek en betydelig aerosolproduktion fra neutrale
mekanismer, som dermed ikke kan have noget med den kos-
miske straling at gare, men vi kunne ogsa se, at nar vi tilsatte
ioner, steg produktionen af aerosoler.

Ud fra malingerne kunne vi desuden konkludere, at ionerne
bidrager til aerosolproduktionen pa flere mader: For at
klumpe sig sammen til en aerosol skal de deltagende moleky-
ler fgrst overvinde en potentialbarriere, og her hjeelper ionerne
molekylerne med at komme over barrieren, og holde aeroso-
len samlet. Men herefter hjeelper ionerne ogsa aerosolerne
med at vokse hurtigere lige efter, at de er dannet, og det redu-
cerer risikoen for at de falder fra hinanden igen. Begge dele
gor det saledes mere sandsynligt, at en aerosol vil overleve,
hvis der har vaeret en ion involveret.

lonernes rolle - som ogsa var forudsagt inden eksperimentet
- kan forklares med, at bade svovisyre- og vandmolekyler er
polaere molekyler, hvilket vil sige at de har en meget ujeevn
ladningsfordeling. Derfor vil en positiv ion tiltreekke den nega-




Eksperimentet

Ved overfladen producerer den kosmiske striling og
andre radioaktive kilder hvert sekund ca. to ionpar

i hver kubikcentimeter af vores reaktionskammer,
men i minen lykkedes det at f4 reduceret strilingen s&
meget, at ionproduktionen faldt med nasten tre stor-
relsesordener til mindre end 0,003 ionpar per kubik-
centimeter per sekund. Det blev derfor muligt at lave
meget fine sammenligninger mellem de ion-induce-
rede og de neutrale acrosolmekanismer (se boks).

En begrensning i eksperimentet var storrelsen af
vores reaktionsvolumen pé 50 liter, som betod, at vi
for at f3 et tilstreekkeligt stort signal métte arbejde
med hgjere koncentrationer af svovlsyre end i den
naturlige atmosfare. Vi konstaterede dog, at desto
tettere vi kom pi en realistisk atmosferesammen-
setning, desto storre blev effekten af ionerne. Ved
de laveste svovlsyrekoncentrationer i eksperimentet
gav ionerne nasten en femdobling af aerosolpro-
duktionen, si i de omrader af Jordens atmosfere,
hvor luften er meget ren, hvilket vil sige over de
store oceaner, forventer vi, at ionerne helt vil domi-
nere produktionen af smé acrosoler. Resultatet har
ogsd motiveret os til at vende tilbage til laboratoriet
med et storre reaktionskammer pd omkring 1.000
liter, som blev fremstillet i i England sidste ar og nu

ved at blive afprevet pA DTU Space.

Tilbage til Boulby

Det nye reaktionskammer, som er financieret af
Forskningsradet for Natur og Univers, vil gore det
muligt at opna forhold, der bade temperaturmes-
sigt og koncentrationsmessigt er tet pa forholdene
over verdenshavene, og hvor vi samtidig kan se aero-

tive ende af svovisyre- og vandmolekylerne, og sgrge for at de
kommer taettere pa hinanden. Det gger chancen for at fa dan-
net en aerosol, og for at den vokser i de forte kritiske faser af
dens tilveerelse. Men efterhanden som aerosolen bliver storre,
far det mindre betydning, at den har en ladning. Eksperimen-
tet viste i gvrigt ogsa, at det udover vand kun kraever et eller to
svovisyremolekyler at fa dannet en aerosol under de betingel-
ser, vi havde i reaktionskammeret.

Forsggsopstillingen i minen i Boulby
Med regelmaessige mellemrum renses kammeret ved at
stremme hgje ozonkoncentrationer ggnnem kammeret
samtidig med at det konstant belyses med UV-straling.
A Reaktionskammeret

B Lyskilde til ultraviolet lys, der simulerer en del af

solstralingen
Radioaktiv caesium-137 kilde, der simulerer den
kosmiske straling
Ror til indblaesning af gasblanding
Udtag til analyseinstrumenter
. Afskaermning af bly (yderst) og kobber (inderst)

solerne vokse i leengere tid. Samtidig har vi etableret
et storre samarbejdet med nye britiske partnere, der
omfatter universiteterne i Sheffield, Manchester, Bir-
mingham og Oxford, og disse partnere vil deltage i
eksperimenterne med ekspertice og udstyr, som vi
ikke selv rader over.

Planen er at vende tilbage under til Boulby i 2014,
og det bliver helt sikkert med Niels Klim i hindba-
gagen. Holberg skrev bogen mens han var professor
ved Kobenhavns Universitet, og han gnskede blandt
andet at udfordre datidens faste forestillinger om
samfundets indretning. Selvom bogen er skrevet
for mere end 270 ar siden, er den imidlertid stadig
aktuel, og mange lesere vil utvivlsomt kunne nikke
genkendende til bogens kritik af den konstante stre-
ben efter forandring, hvor vi i stedet for besindig
omtanke kaster os ud alskens projekter, eller som
Holberg i beskrivelsen af et af de underjordiske
samfund sarkastisk skriver: »Den Anseelse, Projekt
magere her staae i, gaaer over al Forestilling, og jo

urimeligere og umueligere et Forslag er, jo sikkrere
er det paa almindeligt Bifald.« ]
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Traening, robc

Traeningsrobotter er et lovende redskab til genoptraening af s
patienter med lammelser. En af udfordringerne er, at det kan
veere sveert at motivere folk til at treene maksimalt, nar
treeningspartneren er en robot, der aldrig bliver treet. Men det
kan lgses med computerkode, der overtrumfer den indre
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komfortdjeevel.

Azaahhhrrrrr — det er godt nok hardt,« lyder

et fra Jesper. »Det er forste gang i fire dr, jeg
kan merke den muskel,« fortsetter han, mens han
bevager sin venstre arm op og ned i en cirkelbeva-
gelse. Scenen minder om et treningscenter, bort-
set fra et par detaljer: Den arm, Jesper beveger, er
lam, vi befinder os pa 1. sal i robotlaboratoriet pa
Syddansk Universitet (RoboLab), og jeg er ikke tre-
ningsinstrukter, men ekspert i robot-elektronik.
Og vigtigst af alt: Jesper holder fast i en robot, der
er designet, sd han kan trene pa trods af den lam-
melse, han fik i venstre arm, da han kolliderede
med en lastbil for mere end fire &r siden.

Efter 30 gentagelser er Jesper ved at vare trat, si
jeg skynder mig at filme en kort video af hans tra-
ning, som jeg kan drefte med mine kolleger senere.
Det er torsdag aften, og seancen er kulminationen
pa lang tids venten pd en lejlighed til at teste vores
nye treningsrobot sammen med Jesper. Han er
glad, nermest opstemt. »Kan jeg ikke f4 den med
hjem med det samme?« sporger han. Jeg lover, at
vi nok skal lave en robot, han kan trene med der-
hjemme i lgbet af vinteren. »]a, for jeg tror fakrisk,
at den nye robot kan hjelpe mig med at fa gang

i skulderen ogsé,« slutter han forventningsfulds,
inden vi skilles.

Aftenen er en succes. Der er godt nok nogle ting,
der skal laves bedre, men vi fik vist, at vores nye
robot faktisk kan bruges til at trene en nasten lam
skulder. Vejen er banet for at undersgge, om skul-
dertreningen vil vere lige sd effektiv, som den tre-
ning vi allerede har gennemfort med overarmen,
hvor Jesper genvandt 70 % af sin normale styrke
med et halvt ars trening.

Fra svejserobotter til genoptraening

For nogle ar siden designede jeg elektronik og sty-
ring til avancerede svejserobotter pd Lindeverftet,
hvor jeg ved hjelp af et arsenal af elektroniske méle-
instrumenter undersogte robottens arbejde med
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undersoger jeg resultatet ved at sporge, hvorda
brugeren foler det. Forhen arbejdede jeg sam
med matematikere, fysikere og svejsere for at for-
std og styre robottens arbejde. Nu arbejder jeg med
leger, fysioterapeuter og psykologer. Forhen gjorde
robotten noget for mennesket: svejsede. Nu gor
robotten noget ved mennesket: trener. Eller snarere
skulle jeg sige, at den gor noget med mennesket, for
det, der gor denne trening si effektiv, er, at effekten
er et samspil mellem robot og menneske. De traner
sammen, og robotten skaber en illusion hos bruge-
ren: En illusion af; at han lofter armen selv, si sve-
den springer, og der tilsyneladende skabes ny kon-
takt mellem hjerne og muskel.

Velfeerdsteknologi og genoptraening

Det enorme samfundsmassige fokus pa velferds-
teknologi har skabt en masse projekter, der hand-
ler om at automatisere service og pleje for menne-
sker, der er s uheldige at blive syge eller svekkede.
Malet er, at samfundet kan yde hoj service uden at
ga fallit i lenudgifter.

For robotforskere, der er vant til at udvikle fuld-
automatiske lgsninger til industrien, er det nerlig-
gende at overfore samme princip til service- og ple-
jerobotter, s robotterne overtager alle de funktio-
ner, mennesket ikke lengere kan klare selv. I denne
proces er der spendende, lererig og vigtig forskning
involveret. Men det er ogsd en meget sver opgave,
der kommer til at tage lang tid. Iser hvis robotterne
ogsd skal vere skonomisk rentable for samfundet.
Samtidig skal man ogsd overveje konsekvenserne
ved at give brugerne for meget service, for jo mere
passiv kroppen bliver, jo hurtigere sveekkes den, og
jo sterre risiko er der for folgesygdomme. Som en
fysioterapeut forklarede mig: »Det gelder faktisk
om at lave teknologi, der aktiverer brugerne med de
evner, de har tilbage, si de méske endda genvinder
tabte evner.«



. 4
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»Altsd genoptrening?« konstaterede jeg spargende
pa modet for tre 4r siden.

RoboTrainer
Senere fik jeg kontakt med en tidligere jegersoldat
og treningsekspert Allan Lauritzen, der har gen-

optrenet sig selv efter en meget alvorlig faldulykke.

Han foreslog, at vi byggede en robot, der kunne
hjelpe ham med at vedligeholde sin trening og
hjelpe andre i samme situation. I fellesskab byg-
gede vi forsogsopstillingen RoboTrainer.

RoboTrainer ligner en klassisk treningsmaskine
til overarmens biceps-og tricepsmuskler, men i ste-
det for at lofte jernvaegte har vi en computerstyret

motor til at generere kraften. De hindtag, man hol-

der i, er udstyret med fintfolende kraftsensorer, si

vi kan méle ngjagtigt, hvor harde der bliver trukket

i handtaget. Bade op og ned. Hele maskinen sty-

res af en computer, som kan programmeres praecist

til det treningsprogram, man ensker. Vi kan pro-
grammere motoren til at trekke med en bestemt

kraft, hastighed eller lade kraft og hastighed vari-
ere afhengigt af, hvad brugeren gor. P4 den made

Kraft-
ﬁ

4

kan RoboTrainer tilbyde alle former for trening til
overarmen, fuldsteendigt tilpasset brugerens evner
og behov: Fra ekstrem styrketreening med mere end
50 kg belastning til genoptrening af folk med lam-
melser, der ikke kan lofte deres egen arm.

Vi kan ikke treene med personer, der er helt lamme.
Men hvis man er i stand til at lave en svag kraft
med musklen — bare nogle f4 hundrede gram — kan
vi registrere det, og pd den mide lade maskinens

Diagrammet viser,

bevagelse blive styret af den kraft, brugeren yder.
S4 selv om nogle hundrede gram langt fra er nok til  hvordan RoboTrainer

at lofte armen, kan RoboTrainer registrere det og

i princippet er op-
bygget.

lofte armen for brugeren. Fordi vores styring reage-

Regulator ~ Kraft Treenings
algoritme  fgrt algoritme

Bruger-
flade

<— Forsteerker

Vinkel-
sensor

_, Treenings-
log

Digitali-
sering

COMPUTER
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rer gjeblikkeligt og tilpasser farten til den kraft, bru-
geren preasterer, skaber det illusionen om, at bruge-
ren selv bevaeger armen. Man kan sige, at robotten
ophaver tyngdekraften for den skadede arm.

Fra idé til forskningsprojekt

Da vi forst fik ideen til en treningsrobot, virkede
det lidt usandsynligt, at det skulle gore en vesentlig
forskel for brugeren, om han skulle lgfte en jernklods
eller trekke i en motor. Jeg troede ikke pa, at forde-
len ville vaere stor nok til at retferdiggere den eks-
tra udgift til motor, stremforsyning, sensorer, com-
puter osv. Vi besluttede derfor at begynde med en
simpel og billig testopstilling for at se, om det ville
fungere, og om det ville gore en forskel. Vi star-
tede med at teste almindelig styrketrening og fandt
hurtigt ud af, at robotten har nogle meget store for-
dele, nir det kommer til motivation. Alle, der tre-
ner, har en stor udfordring i at holde gejsten oppe,
da man nemt kommer til at senke treningsinten-
siteten, hvorved man ikke fir det onskede udbytte.
Det gelder maske iser mennesker, der egentligt slet
ikke har lyst til at treene, men er nedt til det pd
grund af en uheldig skebne.

Det forste program, jeg lavede til robotten, gjorde
den i stand til at tilbyde excentrisk styrketrening,
hvor brugeren startede med bgjet arm, som robot-
ten lige s stille og roligt rettede ud, mens bruge-
ren kempede imod af al magt. Nir armen var ret-
tet helt ud, fik brugeren lov til at bgje armen igen,
og robotten startede forfra med at rette den ud.
Jo mere brugeren kempede imod, jo mere trening
fik han, men han vandt aldrig — robotten hver-
ken svedte, prustede eller stonnede; den keorte bare
ubgnherligt uanset, hvad man gjorde. Vores for-
ste bruger, Allan, var rimelig tilfreds. Den uende-
ligt tdlmodige robot var altid parat og blev aldrig
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tret, og som jegersoldat var det tilsyneladende ikke
noget problem at finde viljen til at kempe imod med
al kraft igen og igen og igen.

Kurverne, der kom ud af computeren, viste, at
Allan trak 10-20 % mindre for hver gentagelse, nej-
agtigt som lerebogen forudsagde, fordi musklen
simpelthen blev tret. Da vi andre skulle prove, si vi
imidlertid et andet billede. De forste to gentagelser
var gode nok, men derefter faldt treekket med noget
mere end 10-20 % per trek. Vi kunne simpelthen
ikke f3 os selv til at trodse ubehaget og yde vores
maksimale indsats, da vi helt ubevidst blev i kom-
fortzonen og derfor langtfra fik det fulde udbytte
af den tid, vi brugte pa at trene.

Robotten skubber komfortzonen

Egentligt er det ikke sd overraskende, at en “lige-
glad” treningspartner er demotiverende at trene
med, men hvordan fir man robotten til at holde op
med at vare ligeglad? Jeg opdaterede programmet,
s robotten husker, hvor sterk brugeren egentligt er,
hvilket vi kan male i forste gentagelse, for brugeren
mister motivationen. Vi ved, at man burde kunne
trekke med 80 % af den styrke i neste gentagelse,
s4 hvis man ikke gor det, standser vi bare robotten.
I tredje gentagelse skal man s3 trekke med 80 % af
styrken fra anden gentagelse osv. Pludseligt kan
man ikke snyde mere, der er kun en made at trene
p4: maximal ydelse eller ingenting. Jeg behover ikke
leengere have en vilje af stdl: Ansvaret for, at jeg
yder maksimalt er flyttet til robotten. Det eneste,
jeg behaver tage ansvaret for, er at blive siddende i
robotten og bevaege armen. S lenge jeg kan det,
tvinger robotten mig til at yde maksimalt.

Efter lidt opvarmning tester jeg programmet, og
tre minutter senere er jeg virkelig tret i armen —

Treeningsresultater fra traeningsrobot

Resultater af Jespers treening med traeningsrobotten over en periode pa ca. fire maneder.

Mens han traener, maler vi den kraft, han yder, 10 gange i sekundet og med en oplgsning pa 10
g. | lobet af perioden er styrken i overarmens bicepsmuskel gaet fra at kunne lgfte 1 kg til 6 kg.
Det kraever ca. 2 kg at lgfte underarmen, sa funktionelt har han flyttet sig fra ikke at kunne lgfte
armen til at kunne bruge den delvist - til hans store glaede og tilfredshed.

I Jespers tilfeelde har vi ikke programmeret robotten til at lave en “dyst”. | stedet er den pro-
grammeret til at hjzelpe ham med at lgfte armen, sadan sa robotten lgfter med tre gange sa
stor kraft som Jesper. Hvis Jesper lgfter 500 g, lofter robotten 1,5 kg - tilsammen kan de lige
akkurat lgfte armen. Tricket er, at robotten matcher Jespers indsats med nogle fa millisekun-
ders forsinkelse - sa hurtigt, at kroppen ikke opfatter, robotten hjaelper. Kroppen og hjernen far

altsa en illusion om, at den selv gor arbejdet, en illusion, der ikke er til stede, hvis den lamme

arm far hjeelp af den raske arm eller af en ergoterapeut.

Ved at eksperimentere med en omvendt tankegang, hvor robotter giver brugerne besvzer i stedet for service, er vi altsa stadt pa

et meget interessant og relevant felt, der samtidigt ser ud til at veere ret teet pa at gore nytte i samfundet. Bade som forsknings-

omrade og som produkt, der kan bruges til alle former for treening.
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efter bare 10 gentagelser. Som gammel kajakroer

er jeg vant til at bruge armene, men jeg tror aldrig,
jeg har prevet noget lignende. Programmet virker!
Belgnningen er en biceps, der er om et par dage
efter.

Har jeg lige taget en del af min vilje og puttet den
ind i robotten? P4 en made er det, hvad der er sket,
fordi jeg har automatiseret min vilje til at treene mak-
simalt med 10 linjers computerkode. 10 linjers kode,
der kan overtrumfe min komfortsegende underbe-

vidsthed.

Jeg teenker tilbage p& gymnasiet. Hvis bare Freud
og min dansklerer havde vidst, at bevidstheden kan
i magt over drifterne med blot 10 linjers compu-
terkode. Well, maske ikke alle drifterne og méske
kun nogle minutter af gangen. Men alligevel er det
en fascinerende tanke, at man kan lobe om hjorner
med sin indre komfortdjevel ved hjelp af et com-
puterprogram.

Motiverer med robotteknologi

Efter en del flere sméforseg med forskellige tree-
ningsopstillinger og forskellige mennesker, star det
lysende klart: Det har meget stor betydning for
vores indsats, hvordan en treningsmaskine reage-
rer pd vores trekken og skubben. Vi er vant til, at
treningsredskaber folger vores bevagelser — mere
eller mindre modstrebende. Det styrker maske
kroppen, men er forudsigeligt og ikke specielt sti-
mulerende for hjernen.

Nir treningsredskabet far en mere kompleks opfor-
sel og fx begynder at stille krav, bliver det pludselig

en form for dyst, hvor reflekser, instinkter og under-

bevidstheden kan involveres. Det kender vi allerede
fra sportsspil fra diverse spilkonsoller, men vores

forseg tyder pa, at der er stor forskel pd, hvor vold-
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somt vi stimuleres af noget, vi kan marke i kroppen
(treningsrobot), i forhold til noget vi ser pé en skerm
(treningsspil).

Vores indledende forseg indikerer, at der er meget
gode muligheder for at oge menneskers motivation,
nar de trener med diverse udstyr, hvis udstyret ikke
bare folger passivt med, men indgar i en mere kom-
pleks interaktion gennem kraft og bevaegelse. Altsd
hvis udstyret opferer sig som en treningspartner og
ikke bare som en belastning.

Nerveforbindelser lokkes til at blive
gendannet

Tilbage til nutiden. Jesper, med den lamme arm, er
netop blevet undersegt af en neurolog. Det er ret
sikkert, at en del af nerveforbindelsen til hans biceps
er begyndt at gendannes, nu tre il fire ar efter ulyk-
ken. Det er uszdvanligt. Normalt sker gendannel-
sen i lgbet af de forste r. Det er derfor meget sand-
synligt, at gendannelsen er stimuleret af den tree-
ning, Jesper har lavet med vores forsggsopstilling.
Han startede treningen ca. tre ar efter ulykken og
har treenet med robotten som partner tre gange 20
minutter om ugen i otte maneder. Vi, der forsker
og underviser i robotteknologi, har nu allieret os
med vores kolleger ved Institut for Idrat og Biome-
kanik for at sege midler til felles forskningsprojek-
ter, hvor vi undersoger teknikkernes muligheder og
betydning p4 et bredere panel af forsegspersoner.
Samtidigt har vi allieret os med et par iverksettere,
der hjzlper os med at skabe en “RoboTrainer”, der
kan selges til sygehuse, kommuner og maske hjem-
mebrug, sd andre end vores forsggspersoner kan f&
glede af teknologien. Hvis det lykkes, kan ofre for
fx ulykker, blodpropper og for meget skeermarbejde
f4 al den genoptrening, de har brug for — uden at
gkonomien bliver begrensningen. ]

Erfaringerne med udvik-
ling af robotter til indu-
strien, fx svejserobotter,
bruges nu i arbejdet med
at udvikle robotter, der
kan hjeelpe mennesker
med pleje og genoptrae-

ning.
lllustration: Colourbox.
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Stine til kamp
mod rygerlunger

Stine Gissing Madsen, der laeser til
civilingenigr, samarbejder med leege
om at udvikle lgsninger til at forebygge
KOL, ogsa kaldet rygerlunger.

0-90 % af patienter med lungesygdommen KOL

(Kronisk Obstruktiv Lungesygdom), har fiet det
pa grund af rygning. Derfor forsoger leger og fag-
folk at forebygge sygdommen ved at informere om,
hvor farligt rygning er. Erfaring viser dog, at det er
vanskeligt at pavirke rygernes adferd: De har ikke
lyst til at here, hvor farlig rygning er, og selvom de
ved det, @ndrer de ikke adferd.

Forskerne har dog fundet ud af; at man kan
beregne lungealderen — ligesom man kan beregne
kroppens alder generelt. Lungealderen viser, hvor
gode lungerne er, og hvad dette svarer til i forhold
til alder. Og det gor indtryk pa rygerne.

»Legerne oplever, at det er lettere at fortelle en
patient, hvordan rygning pavirker helbredet, nar
de kan vise patienten lungernes alder. Det gor fx
et stort indtryk pd en 34-arig mand, ndr han fir
at vide, at hans lungekapacitet svarer til en 50-4rigs.
Det er et budskab, som ofte motiverer vedkom-
mende til at stoppe eller reducere tobaksforbruget,«
siger Stine Gissing Madsen, der leser til civilinge-
nior i Velferdsteknologi pd Syddansk Universitet.

Meerk din lungealder

Stines projekt pa 3. semester, som hun laver i sam-
arbejde med leege i Bogense, gar ud pd at beregne

en patients lungealder og fortelle dem ved hjelp af
simulering, hvordan det vil vare at have KOL. »Vi
viser brugeren, hvor svert det vil blive at treekke vejret
som KOL-patient. Det gor vi ved hjelp af en sikaldt
pep-maske, som vi kan sztte forskellige modstande
pi — jo mere modstand, jo zldre lungealder.

Tanken er, at legen velger den modstand, som bru-
geren skal opleve, og derefter skal hun have masken
p4, mens hun fir pulsen op. P4 den mide marker
hun, hvor besveret vejretrekningen bliver,« fortal-
ler Stine.

THE MUSCULAR S¥YSTEM

Forfatter
Brugerundersggelse og reel effekt Mette Chri-
. . = stina Mgller
Stines samarbejde med leegen har medfert, at hun 2 Anldersem
har udviklet en app, der opsamler data og gra- kommunikati-

onskoordinator, Det Tek-
niske Fakultet, Syddansk
Universitet

undersege leegens behov og ideer. E-mail: mcm@tek.sdu.dk

fisk illustrerer vejrtrekning og lungealder. »Det er
et super spendende projeke, fordi jeg forst skulle

Gennem udviklingsprocessen har jeg lobende veret  stine Gissing Madsen

i dialog med ham, sa lesningen matcher det, han (overst th) har udviklet
har brug for i forhold til at hjelpe sine patienter,« en app, som kan bruges
siger Stine og fortstter: til at motivere rygere til

at kvitte tobakken.
»Det motiverer mig, at jeg kan bidrage til at lose en  Fotos: Mads Gorm Larsen
reel problemstilling — bade for den enkelte borger og
for samfundet. For mig at se giver det god mening at  Nederst: Udstyret koblet
udvikle hjelpemidler, der kan forebygge KOL og til en mobiltelefon og
andre sygdomme.« grafik fra app’en.

5 LUNGEALDER 75 dr
T
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Ved hjeelp a
pavirkning
ekanisn
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putermodel

ermodeller og laboratorieforsgg, hvor celler udsaettes for mekanisk
forskere ved Aalborg Universitet at afslgre de grundleeggende
1gen af tryksar. Metoderne kan ogsa bruges til mange andre ting

edre sportsudstyr.

iy 'l{kning ved at veere
| er, at man er i risiko-
sar. Tryksar er den mere
gs sdr, som 0gsa er
der igennem
grund af syg-
mt af skeb-

Tryksar og reaktionskraefte
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I et efterhanden
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n stgrre viden om, hvor-
ning. Min

¢ at analy-

D stol

IP” ’

En siddende model med
angivelse af de kreefter,
der virker pa den.

Normalkraft




Analysen er udfert ved at kombinere to forskellige
computermodeller, der henholdsvis kan udregne
reaktionskrefter mellem stol og person, samt
beregne deformationer pd baggrund af reaktions-
krefterne. Forste del af denne analyse foregdr ved
hjelp af en computermodel udviklet i softwaren
AnyBody Modeling System, som er et modelle-
ringssystem til at lave computermodeller af menne-
sker, der vekselvirker med et miljg som fx en stol,
en cykel, et bilszde eller lignende.

Nir vi placerer vores siddende AnyBody-model i

en virtuel stol, kan vi ud fra hvordan modellen sid-
der, udregne reaktionskrefter mellem stol og per-
son. Disse krefter bruges som input i en anden
model af en siddende menneskekrop, udviklet af
det tyske firma Wolfel, der har specialiseret sig i
bilszdedesign. Denne sdkaldt Finite Element model
(FE-model) kan udregne deformationstilstanden

af veevet under bagdelen, som er det vav, der er i
risiko for skader.

Deformerede celler
Deformationstilstanden udregnet fra FE-modellen
er i sig selv ikke meget verd, for man ved hvad der

£ldre mennesker, der sidder i kgrestol en stor del af tiden
udvikler nemt tryksar.

Et tryksar starter under bagdelen. | projektet vil vi forsgge at
finde ud af hvorfor, da denne viden kan ggre os i stand til at
udvikle guidelines og produkter, der kan minimere risikoen for

at udvikle tryksar.
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skal til for at vevet under bagdelen nedbrydes.

Den videnskabelige litteratur pd omridet antyder,
at det blede veev populart sagt ikke tiler at blive
vredet i samme grad som blot at blive trykket sam-
men, men i hvilken grad vevet kan tdle forskellige
former for deformation er stadig uklart. Derfor er
vi nu som det naste skridt i gang med laboratorie-
forseg, hvor vi undersoger, hvilke typer belastnin-
ger cellerne kan holde til.

Forseget gar ud pa at gro celler og pavirke dem med
mekaniske deformationer, der kan sammenhol-

des med de deformationer, der bliver udregnet i FE-
modellen. Udfordringen er her, at det er svert at fast-
holde celler samtidig med, at man stimulerer dem
mekanisk med en kontrolleret deformationstilstand.

Det forste man skal gore er at f4 umodne celler til
at forme sig som almindelige muskelceller — dvs.
celler, der er karakteriseret ved, at de enkelte cel-
ler sd at sige smelter sammen til aflange fibre med
mange cellekerner. Som umodne celler bruger vi et
kommercielt tilgzengeligt cellesystem, der er bereg-
net til at udsztte voksende celler for et tryk.
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Christian Gammelgaard
Olesen med en prave-
model pa en sakaldt
“kaffemglle” som bruges
i Americas Cup

Videre laesning

Olesen C.G, de Zee M,
Rasmussen J. (2010):
Missing Links in Pressure
Ulcer Research - An Inter-
disciplinary Overview.
Journal of Applied Physio-
logy. 108(6), 1458-1464

Bennett, G., C. Dealey
and J. Posnett (2004):
The cost of pressure
ulcers in the uk. Age and
Ageing 33(3), 230-235.

Vi har udviklet en metode, hvor vi ved at stimu-
lere disse celler mekanisk, far dem til at ensrette

sig og ligge parallelt som i en muskel, nir de gir
fra et umodent stadium til en tidlig type muskel-
fibre. Nu arbejder vi pa at fastholde “muskelfibe-
ren” og udsaztte den for mekaniske stimuli, der sva-
rer til, at en person sidder pd bagdelen. Hvis vi pa
den made kan komme til en grundleggende for-
stielse af, hvorfor et tryksér starter under bagdelen,
kan det gore os i stand til at udvikle guidelines og
produkter, der kan minimere risikoen for at udvikle
tryksar.

Fra tryksar til sejlsport

De metoder, vi anvender til at forstd og afhjelpe
tryksar, kan ogsa bruges til mange andre ting, der
involverer mennesker og en eller anden form for
milje. Inden for design af sportsudstyr er der ofte
meget at hente, da sportsudstyr normalt designes
ud fra tradition og hvad der er lettest at markeds-
fore — ikke ud fra en rationel tilgang. Vi prover der-
for at hjelpe virksomheder med at udvikle meto-
der til, hvordan sportsudstyr kan udvikles og testes
med henblik p3 at skabe de bedste forhold for per-

sonen, der skal bruge udstyret.

Eksempelvis samarbejder vi har med Harken, som
er verdens storste producent af sejlsportsudstyr, om
udvikling af optimale metoder til hindtering af
sejl mv. De store kapsejladsbide, som bl.a. bruges

i Americas Cup, har ofte monteret sakaldte “kaffe-
moller”, til at drive de store spil, der justerer sejlene.

Kaffemollerne har den hgjde, bredde og hindtags-

AnyBody
- modellering af menneskekroppen

AnyBody er et modelleringssystem til at lave computermodel-
ler af mennesker, der vekselvirker med et miljg som fx en stol,
en cykel, et bilseede eller lignende.

AnyBody begyndte i 1997 som et forskningsprojekt pa Aal-
borg Universitet. Projektet tiltrak hurtigt stor industriel inte-
resse, bl.a. fra Ford i Tyskland, og i 2001 blev selskabet Any-
Body Technology A/S stiftet i Nordjyllands Videnpark, NOVI.

AnyBody Technology har siden udviklet og markedsfort pro-
grammet og de tilharende modeller over hele verden. Flere
hundrede universiteter anvender i dag programmet og bidra-
ger til den stadige udvikling og validering af modellerne. Indu-
strielt anvendes teknologien iseer til udvikling af ledimplanta-
ter og andre ortopaediske produkter samt til ergonomisk
design.
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leengde som de altid har haft, bygget pé traditioner.
I samarbejde med Harken har vi taget den udfor-
dring op at finde den optimale hgjde, bredde og
handrtagslengde for besztningen pd en kapsejlads-
bad, s& den kan performe bedst muligt.

Ogsd i dette projeke bliver der lavet computermo-
deller og forseg for at komme frem til det bedste
design. [

Tajning

Et vigtigt begreb inden for "deformationslaeren” er tgj-
ning, som de feerreste danskere sikkert kender. Tgjning
er den danske pendant til det engelske ord “strain”,
som nok er mere kendt. Tgjning er en enhedslgs meka-
nisk stgrrelse, der beskriver et materiales relative defor-
mation. Tgjning kan deles op i normal- og tvaertgjning,
der hhv. er normal eller parallelt pa materialet, som
illustreret med de simple firkanter.

Man mener ikke, at det blgde vaev i kroppen taler tvaer-
togjninger i samme grad som normaltgjninger. | hvilken
grad det faktisk er tilfeeldet, undersgger vi nu med for-
sgg med celler pa Aalborg Universitet.

Normaltgjning Tveertagjning

<«

Figurerne viser en model af, hvordan siddeknoglerne

sammenpresser vaevet under bagdelen, nar man

sidder pa en stol. Farverne repraesenterer forskyd-
ningstgjning - dvs. i hvilken grad veevet er deforme-
ret. Det er tydeligt, at der er en koncentration under
siddeknoglerne (gran farve).




BLIV INGENIOR OG GOR EN FORSKEL

Ingeniorvidenskaberne saetter verden i bevaegelse.
Skaber velstand og fremgang og skubber til vores
forstaelse af, hvad der er muligt. Ingenigrer hjeelper
i dag med at takle vor tids sterste udfordringer; kili-
maforandringer, sundhed, manglen pa ressourcer
0g meget mere.

En virkelighedsnaer studieform

Som ingenigr kan du skubbe til greenserne - ogsa
i studietiden. Grunden er AAU’s unikke studieform,
hvor studerende samarbejder om at lgse et konk-
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ret problem fra den virkelige verden. Ikke bare i en
uge eller to, men igennem et halvt ar ad gangen.

Det er en studieform, der giver selvudvikling, mo-
tivation og en mulighed for at producere lgsninger
og ny viden, der kan flytte noget.

Se dine uddannelsesmuligheder pa :

www.studieguide.aau.dk
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Nar reflekser sae

| 2010 praesenterede forskere ved Aalborg Universitet en ny metode,
der ved aktivering af afvaergerefleksen, kan hjeelpe med til at fa
delvist lamme til at ga normalt igen. Vi kigger her naermere pa

metoden og dens muligheder.

ir man treder pd en skarp sten pé stranden

med bare teer, gir det sterkt med at f fjernet
foden. Kroppens reaktion pa den slags smerte
udloser nemlig en afvargerefleks, der er kroppens
instinktive metode til at undgd smerte. Denne
afvergerefleks har vist sig at vare yderst nyttig i en
helt anden sammenhang — nemlig i forbindelse
med genoptrening af mennesker, der har faet halv-
sidig lammelse efter et slagtilfelde. De sidste r har
vi ved Aalborg Universitet arbejdet pd en metode,
hvor man ved at give sidanne patienter elektriske
sted under fodderne kan hjelpe dem med at lere
at ga normalt igen.

I samarbejde med Bronderslev Rehabiliteringscen-
ter har vi pévist, at metoden resulterer i bedre gang-
funktion efter et fire ugers terapiforlgb, hvor den
daglige gangtrening var stottet af elektriske stimu-
lationer. Da resultaterne blev kendt

skabte det stor offentlige interesse om

metoden — fx blev den kéret af
brugerne af Videnskab.dk som drets

danske forskningsresultat i 2010. 4

Reflekser hjeelper pa vej

Hvis man har fiet lammelser i den ene side fx efter
et slagtilfelde, vil benet vare svert at lofte i den lam-
mede side, og foden slebes efter kroppen.

Man har lenge arbejdet med metoder, der via kort-
varige elektriske stimulationer kan hjelpe sddanne
patienter. Den traditionelle tilgang er at aktivere
udvalgte muskelgruppe direkte med elekeriske sig-
naler, hvormed man kan opn en kontrolleret sty-
ring af en bevegelse. Med denne metode stimule-
res muskelfibrene dog pd en unaturlig made, hvilket
bl.a. betyder at musklerne hurtigt bliver trette.

Derudover er det med den traditionelle tilgang svert
at opnd en tilstrekkelig bejning af hofteleddet og
dermed f3 loftet benet hojt nok i gangbevagelsen.
Flexor-musklerne omkring hofteleddet, der sorger
for hoftebej under gang, er nemlig placeret relativt
dybt og er dermed vanskelige at stimulere med elek-
troder sat pa huden.
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ter 1 gang

Vurdering af genoptraeningsmetode

Nar man vurderer effekten af genoptreeningsmetoden stotter forskerne sig dels til
subjektive vurderinger af de terapeuter, der arbejder med patienterne. De oplever
saledes pa egen krop, hvor meget stgtte patienten har brug for - hvor yderpunk-
terne i sagen natur gar fra overhovedet ikke at kunne ga til at kunne ga "normalt”
uden stgatte.

Et tryk pa knappen og en 1 tilleeg til dette maler forskerne fra Aalborg Universitet pa en raekke faktorer, der
refleks kan aktiveres via giver nogle kvantitative mal for gangfunktionen, der kan sammenlignes over tid og
en elektrode sat fast under fra patient til patient. Man kan fx male pa, hvor lang tid det tager at svinge benet,
foden. og sensorer placeret pa hofte-, knae- og ankelled kan male bevaegelsen af leddene i

form af en vinkelzendring. Endelig er der ogsa simple mal, som hvor hurtigt en
patient gar en given straeekning samt tophastighed.

Med elektroder sat under Oftest gives de forste  Stgd under fodsalen  Sted bag pa anklen vil fa knze-

fodsalen, kan der gives stad lige efter, at kan fa foden til at leddet til at rette ud og benet til
elektrisk stgd. Timingen haelen er lgftet svinge op og dermed  at svinge frem
og antallet af stad tilpas- modvirke dropfod

ses den enkelte patients
behov

Hvilke patienter kan fa gleede af behandlingen?

I Patienter med apopleksi - dvs. som er delvist lammede efter et slagtilfaelde - vil veere nogle af de mest
oplagte, der kan fa glaede af den beskrevne metode til ganggenoptraening. Muligvis kan andre patienter
med hjerneskader, der er opstaet efter ulykkestilfeelde som trafikuheld eller drukneulykker, hvor hjernen \
har veeret uden ilt i en periode ogsa have forngjelse af metoden, men dette er endnu ikke undersggt.

For sadanne patienter geelder, at rygmarvsreflekserne ofte vil veere rimeligt intakte, da skaderne typisk vil
vaere pa centre i hjernen. Man kan derfor udnytte den intakte del af nervesystemet til at kompensere for
den manglende hjernekontrol.

| princippet kan metoden ogsa bruges til patienter, der har faet skader pa rygmarven efter ulykkestilfeelde.
Her er situationen en anden, da smertefornemmelsen kan veere kraftigt nedsat pga. skaden. Men afvaer-
gerefleksen fungerer oftest stadigveek omend typisk af en anden styrke og oftest ses ogsa andringer i
folsomheden overfor, hvor hurtigt kroppen vaenner sig til elektriske stimulationer. Til gengeeld kan man
ikke pa samme made genoptraene hjernen, da problemet netop er skaden pa rygmarven. Derfor vil meto-
den i sadanne tilfeelde skulle udvikles til at veere et mere permanent hjaelpemiddel.
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Elektrisk stimulering af nervefibre

udlgser en afvaergerefleks

Goniometre
Maler zendringen af
vinklen af hofte-, knae-
og ankelled

Fire kraftfglsomme sensorer,

Maler reaktions-
kreefter og udlaser
stimulering

Nerveforbindelser
irygmarven

Men her er det s3, at afvergerefleksen kommer ind
i billedet. Afveergerefleksen kan udloses ved stimu-
lering af sensoriske fibre i foden, og det udleser en
refleks i rygmarven, som aktiverer flere muskler pa
en gang — deriblandt de muskler, der er svare at
aktivere via elektroder pd huden.

I udlandet har forskere ogsa arbejdet pd at udvikle
sadanne refleksbaserede metoder til at hjlpe ryg-
marvsskadede patienter med at ga. Det nye i vores
metode er saledes hverken princippet i at anvende
strom til at hjelpe patienterne eller at udnytte
afvargerefleksen, men den made reflekserne frem-
provokeres pa.

Model af det
neuromuskulzere anlzeg

Sted
Fase

Intensitet

Stimuli/
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Konkret gir metoden ud pa at give patienterne
kortvarige elektriske sted via elektroder sat for-
skellige steder under fodsalerne. Den resulterende
refleksbevegelse minder til forveksling om en
skridtfunktion. Det afggrende ved vores metode
er, at der gives stod forskellige steder under fodsi-
len. Afhengig af det precise tidspunke i gangeyklu-
sen, stimulationsstedet og stimulationsintensiteten
vil refleksfunktionen bestemme, hvilken bevagelse
det lamme ben vil foretage. Siledes kan refleksen
hjelpe med at fi benet loftet hojt nok, svinge det
fremad og fa foden til at vippe opad (modsat drop-

fod) som ved normal gang,.

Udover, at de elektriske stod med den rette styring
kan udmente sig i en naturlig gangbevegelse, sa
udtrettes musklerne heller ikke sa hurtigt som ved
direke stimulation af den enkelte muskel.

Hjernen skal genoplaeres

Vi har udviklet et apparat, der giver sted pa typisk
mellem 100 og 200 volt af en varighed pa 20 mil-
lisekunder. Det gor ondt at fa sadanne stod (ellers
ville man jo heller ikke kunne udlese en afvergere-

fleks!).

Hvis man over lengere tid giver elektriske stod
det samme sted, venner kroppen sig dog til smer-
ten, og derfor vil man over tid opleve, at effekten
gradvist bliver mindre. Det betyder, at metoden
ikke er velegnet som et permanent hjelpemiddel,
men som et verktej i en genoptreningsperiode,
hvor en patient skal lere at gé igen efter en ulykke
eller slagtilfelde. S& snart patienten er stabil efter
slagtilfeldet, kan man starte genoptreningen og
bruge refleksteknologien som stette. Patienten skal




selv forsege at gennemfore bevagelsen, idet de
elektriske stimulationer blot sikrer, at bevegelsen
reelt kan gennemfores.

Man kan séledes sige, at det er hjernen, der er mélet
for genoptreningen. Hvis man i genoptreningspe-
rioden bliver nedt til at udvikle en kompenserende
gang pd grund af de begrensninger, lammelserne
giver, s veenner hjernen sig til denne unormale gang,
som kan vere sver at aflere igen. Det betyder der-
for meget for det endelige resultat — og dermed for
patienternes livskvalitet — at man sa tidligt under
genoptreningen som muligt kan udfere en naturlig
gangbevagelse.

Fra metode til produkt

Vi arbejder nu pa at finde de optimale méider at
sette strom til patienterne — fx at identificere de
bedste steder at placere elektroderne og systematisk
at analysere, hvor meget strom, der skal til og hvor
lang varighed stodene skal have for at opnd det bed-
ste resultat for den individuelle patient. Ved hele
tiden at @ndre pa placeringen af stimulationerne
kan man ogsd opn4, at det tager leengere tid for
kroppen at venne sig til stedene. Dermed kan man
forlenge den periode, metoden er effektfuld.

Hvor lang tid et optimalt genoptreningsforleb vil
vare, ved vi ikke endnu. Men vi forestiller os, at et
typisk forleb vil vare, at en patient modtager 30
minutters gangtrening dagligt med stotte af elek-
triske stimulationer og fysioterapi efter behov.

Efter nogle ugers terapiforlgb er patienten forha-
bentlig kommet sig s& meget, at effekten af behand-
lingen overtrumfer ubehaget ved at fa stod under

Matematisk model for elektrisk stimulation

Et tveersnit af en matematisk model for elektrisk stimulation af
huden gennem to runde elektroder med en diameter pa 10 mm
og en indbyrdes afstand pa 20 mm.

Baggrundsfarven indikerer det elektriske potentiale i dermis
(l;ederhuden) og det subkutane vaev ved en elektrisk stimulation

pablot 1 V.

Et eksempel pa en AB-fiber viser, hvordan nervefiberen forgrener

sig, og et eksempel pa en Ad-fiber viser, at disse fibre fgrst forgre-

ner sig i de gverste lag af huden. Farven pa kuglerne indikerer
nervecellernes membranpotentiale, som det elektriske poten-
tiale i veevet har forarsaget.

Hvis membranpotentialet overstiger nervefiberens taerskel fx 20
mV aktiveres fiberen, og pa den made kan man beregne, hvilke
nervefibre der aktiveres ved en given stimulationsstyrke.
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fodderne og behovet for statte fra de elekeriske sti-
mulationer er blevet mindre i takt med, at gang-
funktionen er forbedret.

Forskernes ambition er at udvikle et kommercielt
produkt, som vil give bade fysioterapeuter pé spe-
cialiserede rehabiliteringscentre og privatprakti-
serende fysioterapeuter mulighed for at tilbyde
patienter bedre ganggenoptraening.

P4 nuverende tidspunkt krever forsagene, at en
fysioterapeut udlgser de elektriske sted, mens en
anden hjelper og stetter patienten.

Det er klart, at et kommercielt apparat skal kunne
fungere automatisk, sa fysioterapeuten kan have sin
fulde opmarksomhed pa patienten.

Fx skal apparatet gerne veare batteridrevet, sa
man undgar ledninger, og dels skal der vere en
automatisk styring, sd de elektriske stod bliver
givet pd det rigtige tidspunkt og dermed tilpas-
ses den enkelte patient. Dette kan fx baseres pa,
at en simpel kontakt i skoen registrerer, hvornar
foden bliver loftet — eller en mere avanceret los-
ning kan vere, at apparatet ved hjelp af
mere avancerede sensorer (accelerometre,
gyroskop, m.m.) registrerer gangcyklus
og samtidig muligger vurdering af reflek-
sernes styrke og justerer stedene derefter.
Apparatet skal ogsd kunne til- og frakob-
les lynhurtigt, og sidst men ikke mindst,
skal det vare sikkert at bruge for bade
patient som terapeut, da der jo er tale om
apparatur, der kan give et pent kraftigt
elekerisk stad. [ |

Elektrode placeret under foden.

Elektrode

Dybde (mm) Elektrode
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erden over forseger videnskabsfolk at lgse stadig

mere komplicerede problemstillinger, hvor kree-
vende computerberegninger er ngdvendige. Desverre
er udviklingen af computer-processorens regnekraft
nu stort set gdet i std, og man anvender derfor flere
processorer pr computer (ogsa kaldet kerner). Gra-
fikkortet har taget denne strategi til det ekstreme og
er i rivende udvikling; grafikkort tilbyder i dag en
regnekraft mange gange hurtigere end standard-
computeren. Videnskabsfolk har dermed fiet adgang
til billige regneressourcer, hvilket kan flytte forsk-
ningen og vores forstielse af naturen.

Computerspil krever meget stor regnekraft: Spil-
leren overflyver komplicerede og detaljerede land-
skaber, affyrer projektiler og forsager eksplosioner
— alt sammen med kravende grafik der lobende skal
beregnes. Til dette benyttes computerens grafikkort,
eller med mere teknisk sprog: Graphics-Processing-

Unit (GPU).

2013

En GPU er opbygget af simple men mange mikro-
processorer. Moderne grafikkort har 1.500 eller
flere processorer indbygget — og det er til en pris pa
omkring 3.000 kr., eller cirka to kr. pr processor!
Man kan — uden at der i ovrigt kan sammenlig-
nes direkte — nzvne, at Danmarks Meteorologiske
Instituts to supercomputere hver har 512 standard-
processorer, Central-Processing-Unit (CPUer) med
hver fire kerner, til en pris pa omkring 20 mio. kr.
pr supercomputer.

Algoritmerne bag det hele

Desverre kan man ikke blot tage sit favoritprogram
ned fra hylden og fa grafikkortet til at lave bereg-
ningerne. Softwaren skal vare programmeret til at
udnytte grafikkort. Den gode nyhed er, at det kan

mange af de populere videnskabelige programmer i
dag, eksempelvis MATLAB.

Da videnskabsfolk for godt 10 ar siden begyndte at



anvende grafikkort, var det anderledes. Programme-
ringen var ganske besverlig, og man skulle “snyde”
grafikkortet til, at tro at fysiske storrelser som en par-
tikels hastighed og position, var pixels pa en skerm.

12006 lancerede den forende grafikkortproducent
NVIDIA en meget nemmere mide hvorpd kom-
munikationen med grafikkortet kunne foregd

— det sikaldte interface mellem programmer og
grafikkort. NVIDIAs programmeringsmodel blev
debt CUDA (Compute Unified Device Architec-
ture). Senere er en iben standard model, kaldet
openCL, blevet udviklet, der skal gore det muligt
at regne pd alle typer grafikkort.

De finere detaljer i programmeringsmodellerne er
komplicerede, og skal man have fuldt udbytte af
grafikkortet, skal disse detaljer kendes godt ndr man
selv programmerer sin software. Derfor er program-
meringserfaring og hardware forstaelse nyttig her.
P4 den anden side er det nu muligt for ikke-eks-

Udvikling af grafikkort
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perter at udnytte de fleste muligheder GPUen tilby-
der og opné betydeligt hurtigere beregningen med
en ret lille indsats.

Er det besveeret veerd?

Dette spergsmil kan ikke uden videre besvares gene-
relt med et “ja” eller et “nej”: Der skal det rigtige red-
skab til at lose et problem. Skal man fx gange to
matricer sammen (beregninger der bl.a. anvendes i
signalanalyse), vil beregningerne ofte vare hurtigere
at foretage pa en helt almindelig CPU, hvis matri-
cerne ikke er store. Er matricerne derimod store,
vil beregningen pé grafikkortet veere mange gange
hurtigere. Faktisk kan GPUen vere omkring 100
gange hurtigere end CPUen for tilstrekkeligt store
matricer — og det er uden de store anstrengelser ved
programmeringen af koden (se boks).

Ved grundforskningscentret “Glas og Tid” har vi
siden 2008 benyttet NVIDIA grafikkort og CUDA-

programmeringsmodellen.

Udviklingen af grafikkort (GPU) gar i dag meget hurtigere end udviklingen af standard CPU. GPUen er specielt velegnet til at
regne i enkeltpreecision, dvs. tal med op til 7 betydende cifre. Dette er en acceptabel preecision for de flest videnskabelige

beregninger.

GFLOP/s - teoretisk estimat

3000 - GeForce GTX-680
== Central-Processing-Unit (CPU)
~| == Graphical-Processing-Unit (GPU)
2000
1000
4 SandE/‘B:id}
0 - N T T T T T
Juni Juni August
2004 2008 2012

Sammenligning af ydeevne for Intels flagskibe inden for stan-
dard CPU-processorer og NVIDIAs GPU-processorer. GFLOP/s
betyder "Giga-Floating-Point-Operations-per-second", altsa
milliarder decimaltalsoperationer pr sekund. Jo flere GFLOP/s
jo hurtigere er processoren. "Sandy Bridge" er pt. Intels high-
end CPU-serie, og GeForce GTX-680 er NVIDIAs hurtigste
spille-baserede grafikkort.

Kilde: NVIDIA - CUDA programming guide.

Eksekveringstid i sekunder

1000 ¢ T T T T
100 |- 3
10k 3
TF E
01k =
001 E == CPU (2.6 GHz) Naivimplementering E
~F = CPU (2.6 GHz) Optimeretimplementering &
0,001 & == GPU (GTX-680) Naivimplementering .
E == GPU (GTX-680) Optimeret implementering 3

0,0001 L L L L L

0 2000 4000 6000 8000 10000

N (Matrix-dimension N x N)

Figuren viser hvor lang tid det tager at gange to matricer sam-
men; bemaerk den logaritmiske skala pa y-aksen. Det "naive”
CPU-program er skrevet i ISO-C99, det optimerede program
benytter Basic Linear Algebra Subprograms (BLAS). Den naive
GPU-kode er en meget simpel modifikation af den naive CPU-
kode, som ikke benytter grafikkortets hurtigere hukommelse
osv. Den optimerede GPU-kode benytter CUDA versionen af
BLAS (CUBLAS). Det ses, at selv et simpelt GPU-program er
cirka ti gange hurtigere end et fuldt optimeret CPU-program.
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Newtons bevaegelseslighing - Newtons 2. lov

- er givet ved

d?r;
™ gg ~Fi
hvor m; er massen af partikel i, r; dens stedvektor, og F; er kraften pa den fra de andre partikler i systemet. Newtons 2.
lov bestemmer molekylernes bevaegelse, nar man foretager molekyledynamik-simuleringer; den er altsa motoren bag

det hele. For systemer med mange partikler er lighingen et hgjdimensionalt koblet differentialligningssystem, der ikke

Et moderne gerafikkort
repraesenterer en bety-
delig regnekraft.

Foto: Thomas Schrader

kan lgses analytisk.

Man ma derfor ty til numeriske metoder, altsa til computersimuleringer. Nar det sker, diskretiseres ligningssystemet

med hensyn til tiden. | molekyledynamiske simuleringer er et diskret tidskridt typisk cirka 1-10 femto-sekunder (et

femto-sekund er 1015 sekund).

Vi har udviklet specialdesignede algoritmer, som
udnytter de forskellige muligheder grafikkortet til-
byder. Vi har omkring 90 grafikkort i vores “super-
computer”, hvilke giver en beregningskapacitet pd
den pene side af 90 TeraFLOP/s, dvs. 90 x 10'2
decimalberegninger (FLOP: “floating point opera-
tions”) pr sekund.

Asfalt og molekyleere simuleringer

Har det veret besveret vard? Bestemt! Overgangen
til brug af grafikkort var et kvantespring for vores
forskning, idet vi med ét kunne lave 20 gange hurti-
gere simuleringer. For eksempel benytter vi grafik-
kort til at forsta seje vaskers dynamik, nanovas-
ker, og til simulering af molekylemodeller af raf-
fineret bitumen (den sorte tjeredel i asfalt). Studi-
erne er baseret pd molekyle-dynamiske beregninger,
hvor man numerisk loser Newtons bevagelseslig-
ning, dvs. et stort szt koblede differentialligninger
— typisk i storrelsesordnen 6.000-30.000 styk — der
skal lgses over den tid, som er karakteristisk for det
problem, man studerer.

Seje vasker er karakteriserede ved en meget lang-
som dynamik. I "Glas og Tid” og i projektet
“From Micro to Nano” opstiller vi modeller for
disse vasker, som studeres ved computer-simulerin-
ger af molekyledynamik. For at kunne teste vores
teorier er det nedvendigt at “ramme” den interes-
sante dynamik, og derfor skal simuleringerne fore-
tages over en (for molekyledynamik) enormt lang
tidsskala. Grafikkortet gor os i stand til dette.

Computersimuleringer indgar ogsi som en vig-
tig del af det strategiske forskningsprojekt Cooce.
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Cooee-projektets formél er at etablere det videnska-
belige grundlag for en reduktion af rullemodstan-
den (modstanden mellem dzk og vej), herunder at
forstd endringerne i de mekaniske egenskaber af
bitumen efterhdnden som en vej @ldes. Bitumen
kan besté af mere end en million forskellige typer
molekyler. Disse grupperes pa baggrund af deres
opleselighed i organiske oplesningsmidler.

Ud fra en sddan klassificering har vi opstillet en
molekylemodel bestiende af fire strukturer, der
hver representerer én gruppe. Vi studerer fenome-
ner pd en tidsskala svarende til omkring 2 mikro-
sekunder, hvilket er den karakteristiske tidsskala for
molekylernes rotation.

P4 basis af resultaterne fra computer-simuleringer
foretaget inden for det seneste &r har vi identifice-
ret en afgorende rsag til @ndring af asfalts meka-
niske egenskaber med tiden. Dette kunne ikke have
veret gjort med CPU-baserede simuleringer, da de
kun kan foretage beregninger af meget kortere tids-
rum pd cirka 10 nanosekunder; pa s kort en tids-
skala kan mange egenskaber ikke studeres.

Ikke kun “Newton er pa speed”

Grafikkort benyttes ikke kun til lasning af New-
tons bevagelsesligninger. Eksempler pd andre
anvendelser er Computational Fluid Dynamics
(CFD), optimeringsproblemer og signalanalyse. Det
forste interface med grafikkortet var baseret pa pro-
grammeringssproget C. I dag findes der interfacer
til fx sprogene Python, Java og Fortran, s man nu
kan programmere software, der kan kere pd GPU-
kort i sit favoritsprog.

Mange softwarepakker understotter faktisk GPU-
beregninger, uden at brugeren skal have kendskab
til GPU-programmering (som nzvnt ovenfor er
MATLAB et eksempel herpd) — faktisk kan bruge-
ren vere helt uvidende om, at programmet benytter
grafikkortet. Grafikkortets ressourcer er dermed nu
tilgeengelig for alle, selvom man stadig selv ma pro-
grammere nede “pd bit-niveau”, hvis den allerhur-
tigste kode skal opnis. |



Cooee-projektet

| projektet undersgges eksperimentelt hvilke parametre, der bestemmer en vejs rullemodstand. Ud fra malinger af en

vejs tekstur opstilles matematiske modeller for rullemodstanden. Billedet viser en sakaldt TUG-trailer til maling af

rullemodstand. Cooee-projektet har bl.a. til forskningsformal udfgrt rullemodstands-malinger pa landingsbanen for

den nu nedlagte flyvestation Vaerlgse.

Foto: Niels Dujardin

I bitumen (den sorte klistrede del af asfalten) vil de stogrste af molekylerne (asfaltenerne) med tiden danne nano-

aggregater. Disse kan muligvis medfgre nedsat vedhaeftning til stenene i asfalten og derved give et darligere vej-

greb. Pa baggrund af resultater fra molekyledynamik-simuleringer mener vi, at man kan kontrolle formationen af

aggregater ved fx at tilsaette harpiks. Simuleringerne af bitumen er foretaget med "Glas og Tid”s molekyledynamik-

pakke RUMD designet og optimeret for GPU-computing (http://rumd.org).

Cooee-bitumen modellen

Harpiks-
molekyle

Asfaltmolekyle

Seje vaesker

Figuren viser kvadratet af den gennemsnitlige afstand
(middelvejs-forskydningen) et molekyle har bevaeget sig

Kvadratet af middelvejsforskydningen (<Ar2(t)>)

l I ul

M al M L al M L
102 107 10° 10" 102 10% 10* 105 10% 107
Tid

Snapshot af Cooee-bitumen modellen i en molekyle-
dynamiksimulering. Kun asfaltenmolekylerne og
harpiksmolekylerne er vist her. | alt simuleres et par
hundrede molekyler.

Kassen angiver simuleringsboksen, dvs. stgrrelsen
af hele systemet.

som funktion af tiden. Tid og afstand er angivet i karak-
teristiske simuleringsenheder. Afstandsenheden svarer
tilca. 1 Angstmm, tidsenheden til ca. et picosekund.

| seje veesker er det specielt overgangen (angivet ved
plateauet) fra den sakaldte ballistiske bevaegelse ved
meget korte tider til den diffusive beveegelse ved laen-
gere tider, der er interessant.

Med GPU-baserede simuleringer kan vi studere denne

overgang i betydelig leengere tid end med CPU-baserede
simuleringer. Ved den laveste temperatur kommer syste-

met forst i ligevaegt efter tre maneders simulering. Hvis
en tilsvarende simulering var foretaget pa en CPU-base-
ret computer, ville det have taget omtrent seks ar med
den hurtigste CPU, man har til radighed i dag!
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Cooee-projektet
Projektet er stattet af
Det Strategiske Forsk-
ningsrad, og er et sam-
arbejde mellem "Glas og
Tid” (RUC), Vejdirektora-
tet, DTU samt entrepe-
ngr-virksomheden NCC.
Projektet “From Micro to
Nano” er endvidere stgt-
tet af Lundbeckfonden
(projekt R49-A5634).

Videre laesning

J. Sanders og E. Kand-
rot, CUDA by Example: An
Introduction to General-
Purpose GPU Program-
ming, NVIDIA Corporation
(2011).

R. Tsuchiyama et al., Pro-
gramming Book, Fixstarts
corporation (2010).

"Glas og Tid” hiemme-
side: http://glass.ruc.dk .

Cooee-projektets hjem-
meside: http://www.
cooee-co2.dk .

B. Schmidt og J. C. Dyre,
CO, emission reduction
by exploitation of rolling
resistance modelling of
pavements, Procedia 48,
311 (2012); J. S. Hansen
et al., Four-Component
united-atom of bitumen,
J. Chem. Phys. (i trykken).

L. Bghling et al., Do the
repulsive and attractive
pair forces play separate
roles for the physics of
liquids?, J. Phys.: Con-
dens. Matter 25, 032101
(2013); T.S. Ingebrigtsen
et al.,, What is a simple
liquid?, Phys. Rev. X 2,
011011 (2012).
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Fantasi til at veere interdisciplinaer

Pa bagsiden af Aktuel Naturvidenskab 6, 2012, skriver Carsten R. Kjaer at han muligvis
har en for begraenset fantasi til at komme i tanke om eksempler, hvor »... naturviden-
skabelig forskning pa det lavpraktiske niveau vitterligt befrugtes af metoder og tankesaet

Forfatter

@
wil rende,

Center for Bioetik
og Nanoetik, Aarhus
Universitet.
AJR@teo.au.dk

Anna Julie

Rasmussen,
Ph.d.-stude-

fra helt andre hovedomrader.«

et tror jeg nu ikke han har, men jeg vil da gerne

line ham og andre, der synes de har samme pro-
blem, lidt af min. Interdisciplinar forskning finder
allerede sted pa tvaers af hovedomrader pa Aarhus Uni-
versitet. Hvis man kigger i det Research Catalogue, som
hovedomréidet Health har udgivet, kan man se flere
eksempler pa samarbejde med hovedomraderne Science
and Technology (eks: Biomembranes, Molecular patho-
genesis and pathophysiology), Business and Social
Sciences (eks: Medical genetics and epigenetics, Neuro-
rehabilitation) og Arts (eks: Global health, Health ser-
vices research). Sa hvorfor skulle der ikke ogsé findes
eksempler pa tverfagligt samarbejde mellem natur-
videnskaben, humaniora og samfundsvidenskab? For
eksempel opfordres studerende pa hovedomradet “Scien-
ce and Technology” til at tage kurser i innovation og
management pd hovedomridet “Business and Social
Science”, fordi man anser disse kompetencer som vardi-
fulde for en naturvidenskabelig forsker.

Interdisciplinaert samarbejde er vigtigt

Nir man tenker over det er det ikke s3 overraskende, at et
sddant samarbejde pa tveers af discipliner kan finde sted. At
tenke interdisciplinert er efterhinden blevet synonymt
med forskning, og ikke kun fordi det er der, forsknings-
milliarderne er, men i lige s hej grad fordi forsknin-
gen og forskerne i dag pavirkes af det omkringliggende
samfund, ligesom samfundet pavirkes af forskningen.
Denne pévirkning er medvirkende til, at forskningen
orienteres mere og mere mod lgsning af vidtreekkende
og meget komplekse problemstillinger, der gir pé tveers
af landegranser, kulturer, sociale lag og religion mm.
Netop derfor er interdisciplinert samarbejde vigtigt.

For at tage det samme eksempel som Carsten R. Kjaer,
sa lad os se pd problemet med at skaffe rent drikkevand
pd en global skala: Farst og fremmest ligger der ikke
udelukkende teknisk-naturvidenskabelige betragtnin-
ger til grund for, at dette ses som en global problem-
stilling, der er vaerd at gore noget ved. I beslutningen
om at forske i membraner til filtrering af salte fra hav-
vand fremfor forskning i forbedret spildevandsrensning,
er der foretaget en lang reekke ikke-naturvidenskabelige
overvejelser som for eksempel: Hvad er gkonomisk for-
nuftigt at satse pa (mht. materialer, tidshorisont osv.)?
Hvilken losning vil veere nemmest for folk at acceptere
(vandet i toiletterne i Danmark er lige si rent som det i
hanen, men de ferreste tenker p at bruge det som drik-
kevand)? S4 selv inden den teknisk-naturvidenskabelige
forsker er kommet i gang med sit arbejde foretages der
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interdisciplinere overvejelser. Men hvordan kan et sam-
arbejde med forskere fra andre discipliner gavne under
selve forskningsprojektet? For eksempel kan det vere
gavnligt at overveje, om der skal satses pd avancerede
materialer og et “proof of concept”, eller om der skal
bruges mere tid og flere krefter pa at finde en losning,
der er billig og let tilgengelig? Her ville man som natur-
videnskabelig forsker kunne nyde godt af kompetencer
inden for business, gkonomi, antropologi, etik og sikkert
mange flere. Jeg siger ikke, at disse kompetencer er vig-
tigere end de teknisk naturvidenskabelige, men blot at
forskningen ville befrugtes af netop sidanne overvejelser.

Manglende fantasi til at se sammenhange
Hvis tanken med forskningen i sidste ende er et pro-
duke eller en ny teknologi til lasning af et specifike pro-
blem, (for eksempel rent drikkevand) er der igen en
rekke overvejelser som et interdisciplinert team ville
kunne hjelpe til at lose, som for eksempel: Hvor ber
produktet veere tilgengeligt og til hvilken pris? (Hvem
har storst behov? Hvem kan betale? Hvem kan handtere
produktet?). Restriktioner til brugen af produktee? (Sik-
kerhed, “i de forkerte hender”). Hvor skal produktio-
nen finde sted? (Arbejdspladser, arbejdsmiljo).

Disse overvejelser og mange flere stammer fra den
humanistiske forskning, altsd forskningen i, hvad
mennesker er, gor, vil osv. Man kan sagtens forske i
og udvikle verdens “bedste” (ud fra nogle laborato-
rierelevante kriterier) vandfiltre — men hvis anvendel-
sen af disse filtre i praksis viser sig problematisk pga.
af kulturelle, sociologiske, etiske, religiose, skonomi-
ske, politiske (osv.) aspekter, sd har man ikke et godt
resultat af sin forskning. Ved at gore sig disse overve-
jelser og lase potentielle problemer under selve forsk-
ningsprojektet vil det produke (den lgsning), der i sid-
ste ende er resultatet, veere mere brugbar for det
omkringliggende samfund. Der er forskningsprojek-
ter, som er mere egnede til interdisciplinere grupper
end andre, men med Carsten R. Kjaers ord sé skyldes
det maske kun, at vi endnu ikke har fantasi til at se de
sammenhange, der eksisterer.

Jeg vil gerne medgive, at der nok ikke findes en »... ser-
lig antropologisk eller business-agtig« mide at presse
vandmolekyler hurtigt gennem en membran, men jeg
vil péstd, at bide antropologi og business er omrader, der
ville kunne bidrage vesentligt til losningen af den over-
ordnede problemstilling: At skaffe rent drikkevand til
verdens befolkning pd en baredygtig méde.
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Et lysglimt af en meteoritbog

Anmeldt af Gunnar Larsen,
geolog, NIRAS, gla@niras.dk

eteoritter er interessante, fordi de forteel-

ler om Jordens og Solsystemets skabelse,
men de er ogsa fascinerende som szerdeles
handgribelige besgg fra det ydre rum. Og her i
landet er vi sa privilegerede, at vi i Kgbenhavn
kan se en af verdens fineste meteoritsamlinger
pa den permanente udstilling pa Statens Natur-
historiske Museum. Privilegerede er vi ogsa
ved, at samlingens kurator, geofysikeren Hen-
ning Haack, er en estimeret forsker pa omradet
og samtidig en god og medrivende forteeller,
der nu har udgivet en bog pa dansk om emnet.

Maribo-meteoritten

Bogen starter med et brag, eller neermere et
kraftigt lysskeer. Det er Maribo-meteoritten,
der gor sin entré pa scenen i 2009. Som det
geelder for mange naturvidenskabelige opda-
gelser, har meteoritfundet et opklaringsplot
som en krimi. En skansk gardejer har pa et
overvagningskamera, sat op mod ubudne
geester, filmet meteorittens bane. En radar pa
Rugen registrerede den og rigtig mange gjen-
vidner sa og hgrte den. Isaer en dansk mejeri-
ingenigr i Polen kom med vidnesbyrd, der
pegede pa Lolland som nedslagssted. Og mest
bemeerkelsesveerdigt lykkedes det den tyske
meteoritjaeger Thomas Grau efter 6 dages sgg-
ning i et 10 x 10 km stort omrade at finde et
stykke pa stgrrelse med en valngd.

Efter den indledende spaendende historie om
Maribo-meteoritten, fortseetter bogen med kort
at seette begreber som asteroider, meteoritter
og meteorkratere pa plads. Derefter gennem-
gas de mest spaendende meteorkratere, fx Tun-
guska i Sibirien, der blev dannet i 1908 ved en
eksplosion 1000 gange kraftigere en atom-
bomben over Hiroshima. Der naevnes ogsa 7
kratere i Sverige, 3 i Norge og 8 i Finland. Det
neermeste er i Skane, men det er ogsa veerd at
besgge Ries-krateret i Sydtyskland, hvor 2
asteroider slog ned og dannede et dobbelt-
krater.

Agpalik - verdens stgrste meteorit
Ogsa de forskellige kendte meteoritter gennem-
gas i bogen, hvoraf mange findes pa Statens
Naturhistoriske Museum. At vi i Danmark har
en sa fin samling i international malestok, skyl-
des den neere tilknytning til Granland, eller mere
preecist en byge af meteoritter, der ramte Cape
York. Den fgrste af Cape York-meteoritterne
blev fundet af polarforskeren Robert Peary i

Hunning Haack

 Meteoritter

Gyldendal

1894, og der er i alt fundet 58 tons, hvoraf de
20 tons udggres af en enkelt jernmeteorit.
Meteoritten, der fik navnet Agpalik, blev fundet
i 1963 af Vagn Buchwald, der havde metallurgi
som forskningsfelt. Den er til dato den stgrste
meteorit, der er fundet, og den skive af meteo-
ritten, som kan ses pa museet, er verdens star-
ste meteoritskive.

Efter en tur omkring solsystemets dannelse
slutter bogen med historier om meteoritjagt i
Antarktis og Grgnland, der er forfatterens egne
rejseberetninger. Her far man et indblik i udfor-
dringerne ved udforskning i polaregne.

Laes bogen. Man bliver klogere og er godt
underholdt med de medrivende beretninger.
Laesningen kan sa kombineres med besgg pa
Statens Naturhistoriske Museum. Og tag sa
derefter selv pa meteoritjagt. Selv om der kun
er fundet 3 meteoritter i Danmark, ved Mern i
1878, Aarhus i 1951 og som naevnt Maribo i
2009, falder der ca. 3 meteoritter om aret i
landet. De er derude et sted!

Henning Haack: Meteoritter
Gyldendal 2012, 189 sider, 169,95 kr.
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Isaac Newton
- geniet og mennesket

Isaac Newton regnes med rette som en af de
starste videnskabelige skikkelser i historien.
Newton opdagede tyngekraften, grundlagde
den moderne fysik, den eksperimentelle
metode og forenede matematikken med
naturvidenskaben.

Han viede en lige sa stor andel af sin tid til
filosofiske spgrgsmal om verdens indretning,
Guds veesen og alkymistiske forsgg.
Derudover reformerede han det engelske
mentsystem og var pa forskellig vis involveret
i den stormfulde tid, hvor England oplevede
revolution pa revolution. Om alt dette handler
filosof og viden-
skabshistoriker
Carl Henrik Kochs
store nye veerk om
Newton.

Carl Henrik Koch:

Isaac Newton ISAAC
- geniet og men- NE WTON

Carl Henrik K h

nesket. Lindhardt emict og menneskor
og Ringhof 2013.

768 sider, AR
399,95 kr.

Matematiske mysterier

Matematiske mysterier preesenterer en
reekke af de stgrste og mest svimlende udfor-
dringer inden for matematikken.
Tilsyneladende paradokser i sandsynligheds-
teorien og maengdeleeren, primtallenes uran-
sagelige og uhandgribelige natur samt mate-
matikkens pludselige og overraskende for-
vandling i forrige arhundrede gennemgas

i denne bog sammen med flere andre mate-
matiske mysterier.

Bogen er redigeret af Hans Anton Salomon-
sen, og de enkelte kapitler er skrevet af for-
skellige matematikere og videnskabshistori-
kere ved Aarhus Universitet.

Bogen er skrevet i en forteellende stil og hen-
vender sig til en bred kreds af leesere.

Hans Anton
Salomonsen (red): M
Matematiske atematiske

2 <tos e n
mysterier. Aarhus ; ﬁ X ﬁw‘? ﬁ‘-{{-' rie

B
|

Universitetsforlag
2013. 212 sider,
249,95 kr.
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Vagn Lundsgaard Hansen, professor, Inst. for matematik,
Danmarks Tekniske Universitet

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

Mikkel Willum Johansen, adjunkt i de matematiske fags videnskabsteori,
Institut for Naturfagenes Didaktik, Kgbenhavns Universitet

Anne Mette K. Jargensen, leder af Danmarks Klimacenter,
Danmarks Meteorologiske Institut

Peter C. Kjeergaard, professor, Institut for Kultur og Samfund,
Aarhus Universitet

Gunnar Larsen, geolog, NIRAS.
Bent Lauge Madsen, biolog (pensioneret fra Miljgministeriet).

Sebastian H. Mernild, Klima- og Polarforsker, Los Alamos
National Laboratory, New Mexico, USA

Ole G. Mouritsen, professor, Institut for Fysik,
Syddansk Universitet.

Bent Nielsen, gymnasielektor, Kebenhavns VUC.
Jens Olaf Pepke Pedersen, seniorforsker, DTU Space.

Kaj Sand-Jensen, professor, Sektion for Ferskvandsbiologi,
Biologisk Institut, Kebenhavns Universitet.

Theresa S. S. Schilhab, forsker, Forskningscentret Gnosis,
Aarhus Universitet

Klaus Seiersen, ph.d., Aarhus Sygehus, Afd. for Medicinsk Fysik.
Torben Lund Skovhus, konsulent, ph.d., Teknologisk Institut.

Carl-Erik Sglberg, civilingenigr, Institut for Fysik,
Aalborg Universitet.

GRUNDFOS %%

®

-
novozymes;%<”

Rethink Tomorrow

. .®
novo nordisk



SERVICE | 51

Edderkopper

pa Zoologisk Museum

Indtil den 4. august 2013 kan man opleve Statens Naturhistoriske
Museums seerudstilling Edderkopper, der vises pa Zoologisk
Museum i Kgbenhavn.

Otte ajne, giftkirtler og et darligt rygte. Edderkopper far det til at Igbe koldt ned ad ryggen
pa mange, men faktisk kan de veere utroligt smukke og har en levevis, der er fascine-
rende som et godt teaterstykke. Den nye udstilling ser forbi den uhyggelige overflade og invi-

Intropakken - en oplagt gaveide terer publikum indenfor i lyse lokaler, hvor edderkoppens historie bliver fortalt og formidlet

Bestil en intropakke med de seneste otte i et smukt samspil mellem naturhistorie og kunst.

numre samt abonnement i ét ar (6 numre).

Pris kun kr. 354,- inkl. moms, porto og eks- Pa udstillingen kan du se et skiftende udvalg af levende edderkopper i alle former og

pedition (merpris for udland). farver, inkl. Goliath-edderkoppen, der er verdens stgrste edderkop. Blandt meget andet
kan du ogsa opleve:

Bestil via aktuelnaturvidenskab.dk * Det gyldne sjal - vaevet af silke fra 41.000 Nephila-edderkopper og skabt af Nicholas

abo@aktuelnaturvidenskab.dk Godley og Simon Peers

eller pa tif. 70 25 55 12.. * Farvestralende glasedderkopper skabt af den engelske glaskunstner Neil Wilkin.

 Syret ingenigrkunst - Guillaume Lehoux’ bergmte skale, der er inspireret af edderkopper

. pa stoffer
Abonnementsservice * Skinnet bedrager - en 1,7 meter hgj edderkop i leeder formgivet af en af Danmarks

fgrende modelmagere Esben Horn. Kravl op pa den eller giv den et knus, nar den hilser
Har du faet ny adresse eller gnsker du dig velkommen ved indgangen til udstillingen.
at bestille abonnement pa bladet?

Kontakt abonnementsservice pa
Telefon: 70 25 55 12

Mandag-torsdag kl. 8-16, fredag kl. 8-14.
e-post: 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.

Adgang til pdf-udgave

g
Som noget helt nyt kan abonnenter nu %
hente artiklerne som pdf allerede pa :§
udgivelsesdagen via hjemmesiden: ;:
B
Brugernavn: aktuel-nat Blandt verdens mere end 41.000 arter af edderkopper er Stegodyphus sarasinorum en af de kun
Kodeord: mdy74gds ca. 25 arter, der lever i sociale feellesskaber og jager i flokke, som vist pa billedet hvor en grees-
hoppe er blevet overmandet.
Du logger pa via hjemmesiden: P& Zoologisk Museum kan man se en anden art af Stegodyphus - nemlig Stegodyphus dumi-
aktuelnaturvidenskab.dk hvor du veelger cola, som i deres terrarium i feellesskab har lavet en teet kugle af spind, der er omgivet af et
punktet “Nyeste numre” (1-2013). Herefter stort fangstspind. Nar fangstspindet forstyrres, vrimler sultne edderkopper ud af spind-kuglen
kan du logge pa i hgjre side. og angriber i flok.
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Aktuel Naturvidenskab, Ny Munkegade 120, Bygn. 1520, 8000 Arhus C

TIf.: 87 152094 / 70 25 55 12, E-post: abo@aktuelnaturvidenskab.dk

Nar det bliver sveert...

Af Carsten R. Kjaer

Dmmmen om den store gkonomiske gevinst er en veeldig drivkraft
i vores samfund. Hvis man gerne vil have lgst et eller andet pro-
blem, kan det derfor veere en god ide at lokke med en stor kontant
pengepreemie. Og det geelder vel ogsa videnskabelige problemstil-
linger ma rationalet have veeret, da Clay Mathematics Institute ved
artusindeskiftet udlovede en million dollar til lgsningen af syv - pa
det tidspunkt - endnu ulgste matematiske problemer. En million dol-
lar er mange penge for de fleste matematikere (gar jeg ud fra), men
om pengepreemien har inspireret en masse matematikere til en eks-
tra indsats ved jeg ikke. Til gengeeld er det et faktum, at kun et af de
syv problemer (den sakaldte Poincaré-formodning) officielt er blevet
lgst siden preemierne blev udlovet. Og sa gad den dygtige problem-
lgser, den russiske matematiker Grigori Perelman, ikke engang have
pengene! Sa meget for ideen om det

gkonomiske incitament...

Nu kan man naeppe udlede de store
konklusioner om videnskabsfolks
adfeerd ud fra dette ene eksempel.
Men jeg tror alligevel godt jeg vil vove
et gje og forudsige, at neeste gang et
af de tilbageveerende 6 matematiske
problemer bliver Igst, vil det heller
ikke veere af en matematiker, der har
gjort det for pengenes skyld (selvom
det selvfglgelig ikke udelukker, at
vedkommende vil modtage penge-
preemien).

Videnskabelige
incitamenter

En ting, der altid har fascineret mig
ved videnskab, er, hvordan forskere
kan veere fuldsteendig kompromislgst
optaget af grave sig ned i emner kun
fa andre umiddelbart kan se reckke-
vidden af. Tilsyneladende uden tanke
pa, hvad belgnningen i den anden
ende matte veere. Videnskabsfolk er
selvfglgelig lige sa forskellige som
alle andre mennesker bade hvad an-
gar engagement i deres arbejde og
hvad der motiverer dem. Men man
kan maske godt opstille den hypo-

tese, at jo mere dybt og sveert et videnskabeligt problem er at Igse, jo
mindre sandsynligt er det, at et gennembrud faktisk vil ske som falge
af lokkende rigdom i den anden ende. Det ligger vel lidt i tankegan-
gen hos dem, der motiveres af tanken om rigdom, at det geelder om at
veelge den hurtigste vej til malet, og den gar stensikkert ikke hen over
Igsningen af et umadeligt kompliceret videnskabeligt problem.

Hurra for de skaeve

Faktisk pagar der i videnskabelige kredse en Igbende diskussion
af, at det kan veere et problem, at forskerne af hensyn til karrieren
bliver ngdt til at fraveelge de “sveaere”, men meget perspektivrige,
emner inden for deres felt. Som det videnskabelige belgnningssy-
stem er skruet sammen - hvor man regner i antal afhandlinger og
citeringer - kommer man nemlig
hurtigt bagud pa point, hvis man
beskeeftiger sig med sveere emner,
der ikke hurtigt kan kaste en flok
afhandlinger af sig.

Men sa er der jo personer som Gri-
gori Perelman, hvis motivation man
kun kan gisne om. Han var nemlig
heller ikke interesseret i anerken-
delse, som ellers er gud inden for
det videnskabelige system. Pa trods
af flere overtalelsesforsgg naegtede
han saledes ogsa at modtage Fields-
medaljen, der er en af matematiker-
nes ypperste heedersbevisninger.

Den lommefilosofiske pointe er
maske, at nar en udfordring bliver
interessant nok - hvad enten det
drejer sig om et matematisk pro-
blem eller et tilsyneladende ubesti-
geligt bjerg - sa vil der altid veere
nogen, der vier deres liv til overvinde
udfordringen, blot for at bevise, at
det kan lade sig ggre. Selvom det
kan virke fuldsteendig tosset for os
gennemsnitsborgere er jeg ikke et
sekund i tvivl om, at disse menne-
sker gar verden til et mere interes-
sant sted at veere.

Tegning: Ebbe Sloth Andersen



