Historien om professor Martin Knudsen's forskning - Hasmark,
Enebaerodde og Fredberg slagten i Ostrup

Af Bjarn Freberg Knudsen

Selvom en del af de eeldre i Hasmark stadig ved noget om Martin Knudsen -
professoren der havde en stgrre feriebolig i Hasmark - sa er det naesten ukendt
hvad han stod for. I nutiden er han helt gaet i glemmebogen til trods for at han i
sin tid som professor i fysik ogsa var pionér indenfor fysik og hydrografi. Inden
for fysik var han sammen med Niels Bohr og Albert Einstein blandt verdens
farende og med til grundleggelsen af Kvantemekanikken (eller
kvantefysikken), som er en gren af fysikken der beskazftiger sig med stofs
egenskaber pa atom niveau og endnu mindre (subatom) (meget lille skala).

Hvad var baggrunden? Ud over sin anvendelse inden for fysik og kemi har
kvantemekanikken ogsa haft stor betydning for filosofiske emner.
Kvantemekanikken baserer sig pa brug af bglgefunktioner til at beskrive
partikler. En bglgefunktion er en matematisk konstruktion, der ikke har nogen
direkte fysisk betydning i sig selv. I ar 1900 foreslog Max Planck at energi kan
veere kvantiseret. Denne ide opstod i et forsgg pa at beskrive den observerede
frekvensfordeling af energi udsendt fra sortlegemer. Einstein forklarede i 1905
den fotoelektriske effekt ved pa tilsvarende vis at postulere at lysets energi er
kvantiseret. I 1913 forklarede Martin Knudsen’s ven og kollega Niels Bohr
brintatomets spektrallinjer ved at antage kvantiserede energitilstande.
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Solvay konferencen 1911 hvor kvantefysikken blev grundigt endevendt. Martin Knudsen er stdende som nummer 7
fra venstre.

Endeligti 1924 fremfgrte Louis de Broglie sin teori for stoffets bglgenatur. Trods
deres succes var disse teorier rent feenomenologiske: der var intet fundamentalt
argument for kvantisering. Disse teorier kaldes overordnet for den gamle
kvantemekanik. Den moderne kvantemekanik opstod i 1925 hvor Heisenberg
udviklede matrixbeskrivelsen, og hvor Schrodinger udviklede bglgebeskrivelsen
og opstillede Schrodingers ligning. Schrodinger viste efterfglgende at de to
tilgange er akvivalente.

Werner Heisenberg postulerede sit usikkerhedsprincip i 1927. Kvante-
mekanikken udvikler sig til det der kendes som "Kgbenhavner-fortolkningen”.
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Solvay konferencen 1927 hvor kvantemekanikken blev forenet med relativitetsteorien. Martin Knudsen siddende
nummer 3 fra venstre.

[ 1927 bliver kvantemekanikken ogsa forenet med den specielle relativitetsteori
gennem Paul Diracs arbejde. Paul Dirac udviklede ligeledes brugen af
operatorteori i kvantemekanikken - specielt den indflydelsesrige bra-ket
notation. [ 1932 formulerede John von Neumann en streng matematisk basis for
kvantemekanik formuleret som operatorteori.

Martin Knudsen fra Hasmark pa Nordfyn var en virkelig bergmthed
indenfor den mest avancerede forskning i fysik! Ved Solvay konferencen i
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1927 var der 29 deltagende forskere af dem blev 17 senere Nobelpris vindere -
Martin Knudsen var indstillet; men fik den ikke. Udviklingen indenfor hydrografi
eller dybhavs forskning tog fgrst fart langt senere end kvantefysikken. Derfor
var Martin Knudsen nok forud for sin tid, og han ville utvivlsom have vundet en
Nobelpris hvis han havde levet vasentligt leengere. Til gengeeld blev han
professor og rektor for Kgbenhavn’s Universitet og seres doktor ”"Doctor honoris
causa”. Det er f.eks. interessant at Martin Knudsen omtales og citeres for sine
forsknings resultater i helt moderne videnskabelige leerebgger 23-41,

Ved hans dgd blev der fra flere sider udtryk sorg over tabet af ham. Akademiet
for de tekniske Videnskabers fgrste meddelelse (nr.1) i 1949 drejede sig om at
dansk videnskab havde mistede en af sine allerstgrste personligheder, hvis
arbejde var kendt og beundret verden over, ved professor Martin Knudsens dgd
27.maj 1949 21,

Martin Knudsens evner for eksperimental fysik blev fgrste gang dokumenteret,
da han i 1895, 24 ar gammel, vandt universitetets guldmedalje for en prisopgave
om "Elektriske gnisters evne til at rive stof med sig dels fra elektroderne dels
fra det medium de sldr over i” og aret efter tog embedseksamen ved
Kgbenhavns universitet.

Han blev ansat ved Polyteknisk laereanstalt som assistent, og et par ar senere
ved Kgbenhavns universitets medico-fysiske @velser, som han udarbejdede
vejledning til. De eksisterede stadig da jeg leeste medicin og havde medico-
fysikgvelseri 1965!

[ 1901 fik han det nyoprettede docentur i fysik - en szerlig eerefyldt og betroet
stilling, hvorunder de medicinske studenters fysikundervisning 1a ogi 1912 blev
han udnaevnt til professor i fysik ved Kgbenhavns universitetet, samt til bestyrer
af Polyteknisk Leereanstalts fysiske samling, en stilling han bestred indtil 1941.

Martin Knudsens videnskabelige forskningsarbejde omfattede to vidt forskellige
felter; hydrografien og molekylaerfysikken. Han blev bergmmet for sine studier
af molekylerne i luft stremme og udviklingen af “Knudsen cellen”, som er en
primzer komponent af molekyle strdlers “epitaxi” systemer. Knudsen var ogsa
vidende og kendt for sine arbejder med kinetisk-molekylaere teorier og hvad der
sker med luftarter under lave tryk. Knudsen var ogsa aktiv i den fysiske
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oceanografi iseer med udviklingen af metoder til at definere egenskaberne i og af
havvand.

Han deltog som sagt ogsa i de to legendariske Internationale Solvay konferencer
med en lille flok af verdens fgrende videnskabsmaend i 1911 og 1927 hvor ogsa
Niels Bohr, Albert Einstein, Marie Curie m.fl. deltog -

Martin Knudsen var ogsa medlem af Videnskabernes Selskab, seresmedlem af
det Kongelige Danske Geografiske Selskab, rektor ved Kgbenhavns universitet,
medlem af Akademiet for de tekniske Videnskaber, samt flere udenlandske
videnskabelige selskaber. Han var derudover Kommandgr af Dannebrog 1. grad.

Martin Knudsen (15.2.1871-27.5.1949) var dansk fysiker, professor ved
Kgbenhavns Universitet 1912-41. Martin Knudsen’s forzeldre Maren Kirstine
Hansdatter Fredberg kaldet “Stine” og Jgrgen Knudsen var nu ved sgnnens dab
2.4.1871 i Norup Kirke blevet gardbestyrer pa Martinegard pa Enebzerodde
under Hofmansgave i Hasmark; tidligere var faderen kusk og tjener for
hofjeegermester N.E. Hofman-Bang, og far dette, farehyrde. Den 1.maj 1870 kom
Jgrgen Knudsen og hans hustru “Stine” til Martinegarden pa Hals, som de havde
fdet i forpagtning af etatsrdden med en arlig afgift af 5 tgnder kartofler. Her
fgdtes sgnnen Martin Knudsen deres eneste barn 15.2.1871. Fadder ved
sgnnens dab var Frgken Malling (enkefrue Charlotte Malling, som boede 72 ar
pa Hofmansgave og dgde 1879) pa Hofmansgave og Etatsrdd Hofmans-Bang pa
Hofmansgave. P4 Martinegarden oplevedes stormfloden 13.nov. 1872 da der
kun var 7 alen (ca 4,5 meter) mellem Kattegat og Odense Fjord pa det smalle
Drae og sprgijtet skyllede ned ad vinduerne. Spurve snder og andre fugle blzaeste
ned.

Folkesnakken i Hasmark siger at det ikke er Jorgen Knudsen der er faderen; men en af dem fra Hofmansgave.
Medlemmer af lokalhistorisk forening i Otterup, beskriver noget i den retning; men det er jo tit at der kgrer diverse
vandrehistorier i lokalomrdderne. Imidlertid findes der en lokalhistorisk forskergruppe bestdende af bl.a. tidligere
vismand professor Ebbe Yndgdrd og hans hustru Else, ingengr Carl Pedersen samt bibliotekar Margit Egdal, som er i
familie med Martin Knudsen’s far - Jorgen Knudsen som var bror til Margit Egdal’s farfar’s farmor, og hun navner,
efter ngje at have studeret og sammenlignet ungdoms foto’s at man i familien aldrig har veeret i tvivl om andet end
at det var en af dem pd Hofmansgave som var faderen til Martin - den ene af dem var 67dr og den anden 26dr og
Maren Kirstine 32dr.
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Martin Knudsen ved konfirmationen? 18857 Privatfoto Margit Egdal

Martin Knudsen gik ind til sit 13. ar i almueskolen og var vogterdreng om
sommeren fgr han kom pa latinskolen i Odense. Han blev student i 1890. Som
student arbejdede han i C. Christiansens Laboratorium og hans mekaniske snilde
og ypperlige handelag gjorde det muligt for ham at tjene til féden ved at udfgre
mekaniker-, snedker- og glasblaserarbejde. I 1895 fik han universitetets
guldmedalje for sin besvarelse af en prisopgave om elektriske gnisters evne til at
rive stof med sig. Han blev cand.mag. i fysik i 1896 og samme ar blev han
undervisningsassistent pa polyteknisk leereanstalt. Han deltog i 1895-96 i Ingolf
ekspeditionen med et dansk havforskningsskib og blev derved en internationalt
kendt hydrograf. Hans store tekniske dygtighed gav sig udslag i konstruktionen
af nye maleapparater, og hans organisatoriske evner bragte ham frem til
ledende stillinger. Martin Knudsen har endvidere vundet et hgjt anset navn som
fysiker gennem sine banebrydende arbejder pa den kinetiske luftteoris omrade.
Ved forsggene, der begyndte i 1907, undersggte han i modsaetning til andre
forskere forholdene ved overordentlig lave tryk (ca 1 milliontedel atmosfaeres
tryk) hvor luftmolekylerne kan ga lange veje uden indbyrdes sammenstgd.
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Martin Knudsen fotograferet i perioden 1907-17 med sit apparatur til undersggelse af luftarters egenskaber ved lave tryk. Foto
DTU

Ved konstruktionen af et “absolut manometer” blev han i stand til at male disse
lave tryk, og han kunne bade bekraefte teorien langt mere eksakt end det fgr var
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muligt, afslgre nye egenskaber ved luftarterne og yde betydelige bidrag til
opklaring af forholdene ved fordampning. Han har bl.a. udviklet en metode til
bestemmelse af havvands saltholdighed og beregning af vandtransporten til og
fra lukkede havomrader, de sakaldte Knudsen-relationer. Hans special-
konstruerede pipette blev internationalt standardudstyr, og hans "normalvand”
fremstillet i Kgbenhavn blev distribueret til havforsknings-laboratorier verden
over. Gennem Kommissionen for Havundersggelser var han med til at danne Det
Internationale Havundersggelsesrad (ICES) i 1902 samt at sikre, at dette rad fik
sit hovedsaede i Kgbenhavn. I 1899 blev han assistent ved de medico-fysiske
gvelser og i 1901 docent. I 1912 blev han professor i fysik ved Kgbenhavns
universitet.

Figure 60. - Bouteille de KNUDSEN a renversement. Figure 59. -
A gauche:a la descente;; a droite: 4 la remontée.  gauche: a la des
(photos Y. Berard) (photos Y. Berard)

Bouteille de KNUDSEN a cadre.
cente ; a droite:a la remontée.

Knudsen flasker eller pipetter opfundet 1921

| perioden 1907-17 forskede Knudsen i gassers opfgrsel ved meget lave tryk.
Han opfandt et absolut manometer og formulerede en cosinus-lov for
molekylers vekselvirkning med vaeggene i en beholder. Han udledte ogsa en lov
for strégmning ved lave tryk og bekreeftede den ved ngjagtige eksperimenter.
Hans resultater var en afggrende bekreeftelse af den kinetiske gasteori og blev
vigtige for vakuumteknikkens udvikling.

Knudsen gjorde en stor indsats for savel fysikundervisningen ved universitetet
og Polyteknisk Leereanstalt som for formidling af naturvidenskaben til en
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bredere offentlighed. Han var formand for Selskabet for Naturleerens Udbredelse
1900-39.

Middag hos Martin Knudsen 14.oktober 1926. Siddende fra venstre Madame Roswadowska,
Minister Hermite, Madame Curie, Minister Roswadowska og Fru Martin Knudsen (Ellen Ursin).
Bagved set fra venstre Professor Martin Knudsen, Prof. P. O. Pedersen, Direktgr Ove Munck,
Prof. S.P.L. Sgrensen, Fru Ove Munck, Fru Niels Bohr, Fru Ellinger, Madame Hermite, Professor
Niels Bohr, Fru P.O. Petersen, Fru S.P.L. Sprensen, Prof. Prytz og Prof. Ellinger. I forgrunden ses
husets ungdom-Else tv 21dr, Inger Margrethe 19dr og to af de i alt 3 drenge Jargen, Poul og
Helge. Foto DTU

Kort fortalt om Martin Knudsen’s karriere:

1890 Student fra Odense

1895 Universitetes guldmedalje

1896 Embedseksamen cand. mag.

1896 Assistent ved Polyteknisk Laereanstalt fysisk samling

1899 Assistent ved Universitetets medico-fysiske Laboratorium (senere
Bestyrer af samme);

1900-1939 Formand i Selskabet for Naturleerens Udbredelse

1901- 1912 Docent i fysik ved universitetet

YV VYV VY
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1902- 7?? Leder af de danske hydrografiske Undersggelser

1902-1948 Danmarks Delegerede ved de internationale Havundersggelser
(ICES)

1909-1948 Medlem af "Det kongelige Danske Videnskabernes Selskab”
1911 deltog i det fgrste internationale Solvay konference om kvantefysik
1911-1937 Viceprasident i Danmarks Naturvidenskabelige Samfund
1912- 1941 Professor i fysik ved universitetet Bestyrer af fysisk samling
ved Polyteknisk Laereanstalt

1912 Medlem af Societé Géographique de la Finlande

1916 HC @rsted Medaljen - Guld

1917-1945 Sekretzer for Videnskabernes Selskab

1918 Dr. Phil. H.c. ved Lunds universitet

1918 Medlem af Kungl. Fysiografiska Sallskapet, Lund

1919 Medlem af Kgl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen

1919 Ridder af Dannebrog

1921 Medlem af Preussische Akademie der Wissenschaften

1922 Medlem af Finska Vetenskaps-Societeten

1922 Medlem af Royal Institution of Great Britain

1926 Aresmedlem af det Kgl. danske Geografiske Selskab

1927 deltog i den anden internationale Solvay konference om kvantefysik
og relativitetsteorien.

1927- 1928 Rektor magnificus pa Kgbenhavns universitet

1928-1936 Efor for Valkendorfs Kollegium

1928 Medlem af Kungl. Vetenskaps Societeten i Upsala

1931-1943 Medlem af Bestyrelsen for Hagemanns Kollegium

1930-1934 Formand for Odenseaner-Samfundet

1930-1936 Preesident i den internationale Association for fysisk
Oceanografi

1930 Medlem af Det norske Videnskaps-Akademi

1933-1943 Vicepraesident for de internationale Havundersggelser (ICES)
1934 Medlem af Russian Geographical Society

1935 Agassiz Medaljen (Awarded for an original contribution in the
science of oceanography. Established by Sir John Murray in honor of his
friend, Alexander Agassiz);

1936-1948 Formand i Bestyrelsen for Danmarks Akvarium
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» 1937 Medlem af Akademiet for de tekniske Videnskaber

» 1939 Doctor of Science h.c. ved universitetet i Liverpool

» 1941 Aresmedlem i Selskabet for Naturlaerens Udbredelse
» Kommandgr af Dannebrog 1. grad.

Hvad var det sa for noget forskning Martin Knudsen bedrev?:

Om Salinitet:

salinitet, (afledn. af lat. sal 'salt"), saltholdighed, maengden af oplgst stof, malt i
gram, der er indeholdt i et kilo havvand. Hovedparten af havvand (ca. 96,5%) er
rent vand, mens de resterende ca. 3,5% bestar af oplgste stoffer i ion- eller
molekyleform.

Danske forskere har spillet en fremtraedende rolle i udviklingen af metoder til
bestemmelse af havvandets salinitet. ].G. Forchhammer var en af de fgrste til at
undersgge spgrgsmalet om havvandets bestanddele og publicerede i 1859
resultatet af grundige undersggelser af vandprgver indsamlet under Galatheas
jordomsejling 1845-47. Analyserne viste, at de indbyrdes forhold mellem de
dominerende oplgste stoffer i havvand fra dbne havomrader er konstante. Med
baggrund i Forchhammers analyser blev den fgrste definition pa salinitet (S), pa
forslag af professor Martin Knudsen, vedtaget i 1901: S = 0,030 +
1805xKkloriniteten, hvor kloriniteten er et mal for maengden af klor-, brom-, jod-
og fluorioner. Salinitet blev udtrykt i promille. I dag bestemmes salinitet ved
maling af havvandets ledningsevne, og saliniteten udtrykkes ved psu(practical
salinity unit).

Om Hav (Havforskning - Kemisk oceanografi):
beskriver havvandets oplgste stoffer, de kemiske kredslgb, neeringssalte og

diverse vekselvirkninger mellem atmosfaere, land, havbund og havvand. Stoffer,
der findes pa landjorden, ender fgr eller siden i havet. Sdvel naturligt
forekommende stoffer som de fleste menneskeskabte kan derfor isoleres fra
havvand, men pga. klodens umadelige mangder af havvand er de fleste stoffer
kun til stede i spormangder, inklusive fosfat, nitrat og gvrige nzeringssalte. Ti
stoffer udggr sdledes 99,9% af de salte, som findes oplgst i havvand, heraf er
almindeligt salt, natriumklorid, helt dominerende.
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Allerede i 1857 havde den danske geolog ]J.G. Forchhammer konstateret, at
havvandets indhold af oplgste salte findes i naesten konstante forhold. I 1901
kunne fysikeren Martin Knudsen derfor redigere en samling hydrografiske
tabeller, hvorefter man kunne beregne havvandets massefylde og den totale
saltholdighed ud fra maengden af klorid bestemt ved titrering med sglvnitrat.
Disse tabeller anvendes stadig. Oceanisk vand indeholder 19,3 g klorid pr. kg
vand. Det svarer til en total maengde salt pa 35%o. Vandets saltholdighed kan
ogsa males ud fra ledningsevnen eller ud fra frysepunktssaenkningen i forhold til
destilleret vand, evt. som osmotisk tryk. Alle disse mal kan efterfglgende
omregnes til %o salt, men resultatet bliver ikke ngdvendigvis sammenfaldende
med saltholdighed bestemt ud fra mangden af klorid. Det skyldes, at der er
mindre variationer i vandets ionsammensaetning, alt efter om man maler pa
kystneert eller oceanisk vand.

Ved indvielsen d. 21. april 1939 af Danmarks Akvarium modtages Kong Christian X og Dronning Alexandrine af
fiskeridirektgr C. Trolle Thomsen, professor Martin Knudsen og ingenigr Knud Hgjgdrd. Delvis skjult bag kongen ses
Mogens Hgjgdrd. Foto Danmarks Akvarium

Om Hav (Havforskning - Fysisk oceanografi)

Omfatter studier af bla. lysets gennemtrangning, temperatur, bglger, tidevand,
cirkulation i oceaner og Kkystnaere omrader, marine fronter samt blandings-
processer sasom opvaldning (upwelling) af naeringsrigt vand fra dybere dele af
oceanerne. Opveeldning af dybvand har stor betydning for havets
produktionsforhold. Feenomenet er saerlig udtalt pa kontinenternes vestside pa
den sydlige halvkugle.
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Figure S0. - Bouteille de KNUDSEN pour prélévements en marche (*pre-

modele”).
1 gauche:a la descente ; a droite: @ la remontée
(photos Y. Berard)

Farste Knudsen flaske fra 1908 til opsamling af dybvands prgver fra 250m i Nordsgen mellem Aberdeen og
Stavanger

Martin Knudsen anses for en af den fysiske oceanografis grundlaeggere. Ud
over de hydrografiske tabeller blev han bla. kendt for at have forfinet
konstruktionen af preecisionstermometeret, der tillod aflaesning af temperaturer
med 0,01 °C ngjagtighed pa store dybder. Han udviklede ogsda apparatur til
ngjagtig bestemmelse af havvandets indhold af ilt, kveelstof og kuldioxid.
Derudover spillede han en central rolle i Det Internationale
Havundersggelsesrad (ICES), som blev etableret i 1902 og har hovedsade i
Kgbenhavn.

Berard)

1 gauche:a la descente : & droite:a la remontée.
Knudsen flasken fra 1921

Forchhammer havde vist, at man ud fra saltholdigheden kunne fastleegge
greenserne for de store havstrgmme. Pa grundlag heraf udviklede J.P. Jacobsen
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(1877-1946) de sakaldte T-S-diagrammer, som han ved analyse af temperatur
og saltindhold benyttede til undersggelser af Nordatlantens vandmasser;
desuden beskaftigede han sig indgdende med de danske farvandes hydrografi,
specielt strgmforholdene.

Figure S8. - Bouteille isolante de KNUDSEN (exemplaire n° 99 0266).
A gauche:a la descente; a droite:a la remontée.

Knudsen flaske fra 1921

(photos Y. Berard)

Med anseettelsen af svenskeren Nils G. Jerlov (1909-90) og oprettelsen af et nyt
institut i 1963 blev fysisk oceanografi omsider et universitetsfag. Her
viderefgrte Jerlov sine grundlaeggende studier af havvandets optiske
egenskaber, bl.a. pa et togt med Dana III til Sargassohavet i 1966 og pa en
skandinavisk, optisk-oceanografisk ekspedition i Middelhaveti 1971.

m

Knudsen termometer opfundet i 1896
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Martin Knudsen’s opvaekst pa Enebaer odde pa Nordfyn har givet ham mulighed
for at studere vandmasserne strgmmende ind og ud af det smalle 1gb ved Gabet.
Gabet er den lille passage der er fra Fjorden ud til Kattegat. pa ca 1/3 af Fyn afvandes via

Odense d og dermed Odense Fjord er der stor strgm i Fjorden. Dertil kommer at tidevandet skal passere hver 6. time
- Fjorden er ca 60km?, og tidevandet stiger ca ¥ meter, hvilket betyder at der skal passere betydelige vandmasser -
30 millioner m3 vand- 4 gange i dggnet.

Ved hdrd nordlig eller sydgstlig vind er sgen i Gabet temmelig voldsom ndr vind og strem gdr mod hinanden. Der er
et "stramhjul” pd 16 meters dybde, svarende til det halve af Rundetdrns hgjde! midt i Gabet hvor de enorme
vandmeaengder ind og ud af Fjorden passerer med en voldsom kraft iseer ved kombinationen af ebbe, kraftig regn og
en nordlig storm sd bliver de gverste vandmasser et frddende inferno, og de nederste vandmasser, som strgmmer
indad i Fjorden vil ogsd veere voldsomme selvom dette ikke kan ses. Ved stormflodsdannelser iszer ved nordlige
vindretninger har der varet fare for og i visse tilfeelde daemningsbrud. Tilsvarende vil en sydgstlig storm i
kombination med opbyggende flod have samme, men modsatrettede effekt hvor den stgrste drivende kraft af
vandmasserne er i det gverste lag. Det er ikke underligt, at ved drukneulykker ved Gabet finder man ofte de
omkomne langt fra ulykkesstedet.

Udgangspunktet for livet i Fjordens vand og det nare Kattegat er planternes produktion af organisk stof. Denne
produktion er ogsd afhangig af de fysiske forhold i vandsgjlen. Pga forskelle i vandets massefylde opstdr der ofte en
skilleflade i vandsgjlen. Dette sdkaldte springlag (saltspringlag, haloklin) adskiller vandsgjlen i et gvre og et nedre
lag som strammer hver sin retning, og hvor det lettere og mindre saltholdige vand ligger gverst. Lagdelingen af
vandet har afggrende betydning for produktionsforholdene. Springlaget hammer opblandingen af de to
vandmasser og begraenser dermed effektivt udvekslingen af naeringsstoffer mellem vandlagene. Derfor er der tit stor
forskel i indhold pd indholdet af ilt og naeringsstoffer i de to vandlag. Lagdelingen pdvirker ikke i samme grad
nedfaldet af partikler (organisk stof) fra de gvre vandlag til bunden.

Springlaget er placeret i vandsgjlen netop der, hvor andringen i vandets massefylde er stgrst med dybden.
Springlaget er naturligvis tykkest ved Gabet. Gennem sommeren hzever solens indstrdling vandets temperatur i
overfladelaget. Herved falder vandets massefylde yderligere, og temperaturforskellen mellem overfladelaget og
bundlaget forsterker sdledes lagdelingen. Et springlag der er betinget af temperaturforskel, kaldes et
temperaturspringlag (termoklin). Med den store ferskvandsafvanding med lavt saltindhold og mgdet med
havvandet fra Kattegat, samt iseer om sommeren stor forskel i temperatur, er der et betydeligt springlag ved Gabet,
som ggr det overordentlig farligt at bade, og keentringsulykker har ofte faet fatale fplger. Kombineret med kraftig
bleest fra nord eller sydgst gor det overordentlig farligt at sejle rundt ved Gabet i mindre bdde, f.eks. de fladbundede
pramme man anvender inde i Fjordens lavvandede omrdder.

[ kort version var dette grundlag for noget af fysikeren professor Martin
Knudsen's forskning - med hans opvaekst teet pa Gabet er det vel sandsynligt at
det er her han er blevet inspireret?

En fortsaettelse af Martin Knudsen’s arbejder foregdr fortsat feks. fra det danske forskningsskib Dana hvor
oceanograf Andy Visser fra DTU Aqua er leder af det nystartede Dansk Center for Havforskning. Andy Visser har for
nylig analyseret mdlinger fra bdde Norskehaver og Irmingerhavet. Her er bla. saltindhold i vandet, temperaturen
og trykket i vandet blevet mdlt. Han har indsamlet data fra vandsgjler fra udvalge positioner i Nordatlanten for at
opnd stgrre viden om det store pumpesystem, der som en kaempemaessig cirkulationspumpe sender Polarhavets
vand ud pad en rejse til de fjerneste afkroge af verdenshavene. Disse undersggelser er med til at fGd mere viden om den
store rolle pumpen spiller for bade klimaet pd Jorden og for oceanernes store organiske kredslgb. Populaert sagt er
det varmere overfladevand fra Golfstrammen Erik den Rade for godt 1000 dr siden satte drene i, da han og hans folk
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steevnede ud fra Islands kyst med kurs mod Grgnland praktisk taget det samme overfladevand Andy Vissen tager
prover af nu. I mellemtiden har vandet varet ude pd en "jordomsejling” bdde under og over havet. I Polarhavet
fryser vandet til is i lobet af den arktiske vinter. Ndr havvandet fryser til is, vil saltet blive udskilt dvs at det vand der
ikke fryser til is vil fd en hgjere saltkoncentration og derved blive tungere. Om fordret ndr isen smelter lgber der
fersk gletchervand ud i havet. Det vil sd legge sig som endnu et lag oven i den smeltende havis. De stigende
saltkoncentrationer vil derfor langsomt presse vandet nedad. Pd den mdde opstdr der lagdeling i vandet. Det meget
salte og meget kolde havvand synker leengere og laeengere ned i vandsgjlen. Og pd et tidspunkt vil det synke helt til
bunds hvor det bevaeges rundt pd Jordens havbund hvor det stille og roligt fylder alle havenes forskellige bassiner op
med dette tunge og taetkoncentrerede saltvand nordfra. Ndr et bassin er fyldt op, flyder det over og videre hen over
havbunden til det nzeste bassin. Der hvor forskningsskibet netop nu ligger stille for at analysere vandprgver i
Danmarksstraedet mellem Grgnland og Island finder man sadan et dybt bassin. Efter at have bevaeget sig ud fra
Polarhavet flyder den kolde havstrem dybt nede gennem Vestatlanten, ned langs Brasiliens kyst, tvaers gennem
Sydhavet, op langs den chilenske kyst, for sd at dukke op til overfladen ved Peru’s kyst. Herfra begynder en ny rejse
for vandet; men i denne omgang vil det tage godt og vel 10 dr, far vandet igen ndr Polarhavet. Det ggr det fordi
overfladevandet ligger et lag, som kun er ca 100m, mens det kolde dybhavsvand er flere kilometer. Fra Peru’s kyst
strammer vandet som overfladevand hen over Stillehavet, hvor det presser sig igennem det Indonesiske @rige. Her
fortseetter rejsen videre til det Indiske Ocean, ned mod Madagaskar, rundt om Kap Det Gode Hab i Sydafrika, over til
den brasilianske kyst. Herfra strommer vandet videre op til den Mexicanske Golf, hvor det fortseetter videre mod
nord som det vi kender som Golfstremmen. Denne strgm er varmt vand, der lgber op mod Grgnland og Island, spiller
en altafgerende rolle for klimaet pd hele den nordvestlige halvkugle. Oppe i Nordatlanten bliver vandet presset
gennem to mindre straeder. Den ene vej er gennem Danmarksstraedet mellem Grgnland og Island hvor der er
forholdsvis smalt. Den anden vej op nordpd gdr gst om Island og op i Norskehavet. Endestationen er under alle
omstendigheder Polarhavet, hvor vandet afkgles blander sig med smeltevandet og synker til bunds hvor en ny
1000dr lang rejse kan atter tage sin begyndelse.

Thermohaline Circulation
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Det lagdelte ocean med Golfstreommen gverst og den afsmeltede polaris nederst, som bevaeger sig hver sin vej,
fungerer som et kempemaessigt transportbdnd, der ender i de to flaskehalse pd hver sin side af Island. For at forstd
hvordan den udveksling mellem koldt og varmt vand finder sted mellem dybhavsbassinerne og de mindre dybe
omrdder i havet har Andy Visser valgt at saenke mdleinstrumenterne ned i Irmingerhavet ud for Grgnlands gstkyst.
For ikke nok med at det kolde havvand meget langsomt bevager sig ud pd sin jordomsejling, det kreever ogsa energi
at transportere det dybe polarvand op til overfladen ved den peruvianske kyst. Et mdl med det nuvarende togt er at
undersgge dette energiregnskab. Tidevandet leverer omkring 60% af energien til denne store vandmasseelevator.
Men de resterende 40% er fortsat et videnskabeligt mysterium. Nogle forskere mener at den resterende energi
stammer fra vandlopper, der, ndr de bevager sig op gennem vandsgjlen, fdar vandet til at bevaege sig. Andy Visser
tilbageviser denne hypotese udfra de fysiske love for selvom der er tale om enorme maengder vandlopper, og de
vitterlig saetter gang i en bevagelse vil hovedparten af energi blive omsat til varme. Vandlopperne vil simpelhen ikke
kunne flytte disse monstrgse maengder vand. Visser tror mere pd en anden hypotese der gdr ud pd at den manglende
energi stammer fra undersgiske bglger der ligger mellem forskellige lag i vandsgjlen. Det er andre bglger end de 2-
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3m hgje bglger ved vandoverfladen. De undersgiske bglger vandlagene imellem er mellem 20 og 30m hgje, og de kan
bevaege over tusinder af kilometer uden at miste deres energi. Med kontinuertlige malinger fra 5-6 strategisk
placerede bgjer er det tanken at man vil kunne registrere de undersgiske bglger mellem de forskellige lag i
vandsgjlen og pd den made enten forkaste eller bekrafte hypotesen om de undersgiske bglger. Og i sd fald om
sadanne undersgiske bglger vandlagene imellem kan producere tilstraekkelig energi til at skabe den opdrift, der
treekker det kolde vand op ved den peruvianske kyst. De resterende 40% svarer til den energi, som 1000 store
kraftvaerker kan producere. Sd det er en ganske betydelig maengde energi, der sgges forklaring pd. Man kan komme
lidt taettere pd svaret ved at forstd dynamikken i de store dybvandsbassiner. Nordatlanten er flaskehalsen til dette
enorme pumpesystem, det er hjertet af systemet selvom man skal veere forsigtig med den analogi. For der er ikke
tale om en kraftig pumpe. Der er tale om en langt blidere udveksling. Den seneste mdling ned gennem vandsgjlen fra
et meget dybt sted i Irmingerhavet kunne man iagttage en distinkt lagopdeling af vandsgjlen; men om en langt mere
subtil transition fra et vandlag til et andet.

Fra Martin Knudsen’s opdagelser - inspireret af vandtransporterne ud og ind af Gabet ved Odense Fjord teet ved
hans barndomshjem - rummer havet fortsat flere mysterier. For at kunne forudsige noget om det klima
generationerne efter os vil komme til at leve i, er det ngdvendigt, at vi til fulde forstdr de mekanismer som styrer
klimaet. Her er Golfstremmen en meget vigtig spiller.

Om Akandefamilien:

I de unge blade er porerne sd sm3, at de kan holde pa overtrykket, der udlignes,
ved at luften strgmmer gennem stanglerne ned til jordsteenglen og videre op til
de gamle, utaette blade. Trods overtrykket i de unge blade kan der diffundere luft
ind fra det lavere tryk udenfor, et feenomen, der er undersggt i begyndelsen af
1900-t. af Martin Knudsen; efter ham kaldes faenomenet Knudsen-diffusion (se
ogsa nedenfor om Knudsen-strgmning). Denne indre vind i akander blev dog fgrst
detaljeret beskrevet i 1981, og det har siden vist sig, at den ogsa findes i
forskellige sumpplanter, der har stengler nede i iltfrit mudder. Ventileringen
har den allerstgrste betydning for de gkologiske omsaetninger her, og den er en

af de fysiologiske mekanismer i rodzoneanlaeg. Akanders indre vind Det har varet en gdde,
hvordan der kan komme tilstreekkelig med ilt gennem de meterlange staengler ned til dkandens store jordstaengel i
det iltfrie mudder; diffusion vil veere alt for langsom. Det har vist sig, at ilten pumpes aktivt af sted, endog i s store
maengder, at der kommer 20 gange mere, end der bruges. I en dkande kan der pumpes op til 11/; 1 luft i timen, og
luftstremmens hastighed er op til 1/> m i minuttet. Transporten drives af varme. Bladene varmes op af Solen, og et
overtryk, bla. fra vanddampen, bygges op inde i bladene. I de store blade udlignes det straks med atmosfzeren, fordi
luften strommer ud gennem de store porer.

Foto DTU
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Akandefamilien’s stprste repraesentant, keempedkande, Victoria amazonica som kan bzere en vagt pd 45kg, vakte
berettiget opsigt, da den farste gang blev udstillet i europzeiske vaeksthuse i midten af 1800-t. Den britiske gartner
og arkitekt Joseph Paxton var blandt de farste, der dyrkede planten, og pd denne tegning fra The Illustrated London
News, 1849 demonstrerer hans datter bladenes baereevne. Akandefamilien, Nymphaeaceae, familie af to-
kimbladede vandplanter med ca. seks sleegter og 60 arter, udbredt over hele verden. Det formodes at vaere en
primitiv gruppe blandt de deekfrgede, og den kendetegnes bl.a. ved talrige skruestillede blomsterblade og stgvblade;
visse bygningstraek minder om de enkimbladedes. Akandefamilien er naert beslegtet med Cabombaceae. Det er
kraftige urter med veludviklet jordstaengel og langstilkede blade med en stor, afrundet plade, der ligger pd
vandoverfladen. I Danmark forekommer slaegterne dkande (Nuphar) med to arter, bla. gul dkande, Nuphar lutea,
og ngkkerose (Nymphaea) med én art, hvid dkande, Nymphaea alba; begge er ret almindelige i stillestdende eller
langsomt stremmende ferskvand. Fra Amazonasomradet kommer kaempedkande, Victoria regia eller V. amazonica,
der undertiden dyrkes i tropiske vaeksthuse. Den har flydeblade, der er op til 2 m i diameter og nemt kan bare
vaegten af fx vadefugle. Ifplge nye resultater er den blandt de basale dakfrgede familier, der ikke har kunnet
placeres i en orden.

Om Knudsen-stromning:

En strgmning af steerkt fortyndede gasser. Nar en gas gennemstrgmmer et rgr,
vil strgmningsbilledet atheenge af, om gasmolekulernes fri middelvejlaengde er
lille eller stor i forhold til rgrets diameter. Den fri middelvejleengde er et mal for,
hvor langt et molekule kan bevage sig uden at stgde ind i andre molekuler. Da
denne vejleengde er omvendt proportional med teetheden af gas molekuler, kan
den blive meget lang i steerkt fortyndede gasser. Hvis den fri middelvejleengde, I,
er lille i forhold til rgrets diameter, d, er den mangde gas, der strgmmer
igennem rgret i lgbet af et bestemt tidsrum, omvendt proportional med I i
overensstemmelse med hydrodynamikkens love. Er I derimod stor i forhold til d,
bliver den gennemstrgmmede gasmangde uafhaengig af . Det dimentionslgse
tal 1/d betegnes Knudsen-tallet, Knudsen-Strgmning ved hgje verdier af
Knudsen-tallet har stor teknologisk interesse, blandt andet i forbindelse med
fremstilling af heterostrukturer.

Martin Knudsen

Fysik (De store skridt - Fysikkens historie i Danmark)

Det forste egentlige danske bidrag til fysikken skyldes Rasmus Bartholin, der i 1669 opdagede lysets
dobbeltbrydning i calcit og derved kom til at praege optikkens udvikling mod en forstdelse af lysets natur. Hans
svigersgn, Ole Romer, fik, selvom han forst og fremmest ma regnes for astronom, ogsd en markant placering i
fysikkens historie gennem sin opdagelse i 1675-76 af, at lyset udbreder sig med en endelig hastighed.
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Den folgende tid frem til H.C. drsted frembgd ikke vasentlige danske bidrag, selvom fysik eksisterede som
universitetsfag, men @rsteds opdagelse af elektromagnetismen i 1820 andrede helt dette billede. Som fysiker og
kemiker blev @rsted verdenskendt, og hans indsats for fysikken i Danmark satte sig dybe spor igennem initiativet til
oprettelsen af Den Polytekniske Laereanstalt i 1829.

Ud over @rsteds indsats blev 1800-t. praeget af adskillige vasentlige bidrag, der ikke i alle tilfzelde blev
internationalt kendte. Stadsingenigr L.A. Colding mdlte varmens mekaniske akvivalent, mens L.V. Lorenz, der var
leerer ved officers-skolen i Kgbenhavn, opndede verdensbergmmelse ved at mdle forholdet mellem termisk og
elektrisk ledningsevne til at vaere proportionalt med den absolutte temperatur og ens for alle metaller.

I begyndelsen af 1900-t. udfgrte Martin Knudsen sddanne banebrydende
undersggelser af luftarters egenskaber ved lave tryk, en indsats, hvis plads i
fysikkens historie er markeret med Knudsen-tallet, der angiver forholdet
mellem en luftarts fri middelvejleengde og beholderens udstreekning. Julius
Hartmann, der var professor ved Den Polytekniske Laereanstalt fra 1929, gav et
vigtigt bidrag til magnetohydrodynamikken; Hartmann-tallet karakteriserer
sdledes en viskgs, elektrisk ledende vaeske i et magnetfelt.

Martin Knudsens evner for eksperimenal fysik og paedagogik stimulerede
og var medvirkende til store forskningsmaessige landvinding indenfor
flere forskningsgrene, hvilket var ret pracist angivet i instituttets navn -
polyteknisk lzereanstalt. Han har siledes varet katalysator til flot dansk
grundforskning - som alt sammen startede pa Nordfyn ved Hasmark,
Enebarodde og Hofmansgave!

Fysikkens udvikling i Danmark i 1900-t. ville have vaeret dramatisk forskellig uden den epokeggrende indsats, der
skyldes Niels Bohr og den forskning, der fandt sted pd Niels Bohr Institutet, som blev et internationalt centrum for
kvantefysikken og dens anvendelser pd atom-, kerne- og partikelfysik. Instituttets fornemme tradition inden for
kernefysikken blev yderligere markeret med tildeling af nobelprisen i 1975 til Aage Bohr og Ben Mottelson. Christian
Mpller, der var professor ved instituttet, ydede vaesentlige bidrag til spredningsteori og til den almene
relativitetsteori.

Indtil 1950'erne var fysikken i Danmark centreret i Kgbenhavn, men med oprettelsen af et naturvidenskabeligt
fakultet ved Aarhus Universitet og udflytningen af Den Polytekniske Laereanstalt (det senere Danmarks Tekniske
Universitet, DTU) til Lyngby skete der en betydelig vaekst af forskningsmiljgerne. Opfarelsen af H.C. @rsted Instituttet
i 1962 betgd, at ogsd de faste stoffers fysik blev et centralt emne for forskningen ved Kgbenhavns Universitet,
ligesom det samtidigt skete ved DTU. Jens Lindhard og hans medarbejdere opbyggede det fysiske institut i Aarhus
med ladede partiklers gennemtraengning af stof som et hovedtema. Under navnet Institut for Fysik og Astronomi
spiller det en fgrende international rolle pd adskillige omrdder inden for atom- og faststoffysik. Nye fysiske
institutter blev desuden oprettet i Odense (1966), Roskilde (1972) og Aalborg (1974).

Grundlzeggelsen af Forsggsanlaeg Risg (nu Forskningscenter Risg) i 1956 med henblik pd fredelig udnyttelse af
kernekraft fik i de folgende drtier stor betydning for fysikken i Danmark, iseer hvad angdr faste stoffers fysik og
materialeforskning. Det hgrer ogsd med i billedet, at en betydelig del af den danske indsats er henlagt til europaeiske
centre som CERN i Genéve og synkrotronfaciliteterne i Hamburg og Grenoble.

Endelig har danske virksomheder igennem de seneste dr i stigende grad bidraget til fysisk forskning inden for isaer

optik og elektronik. Det er i stor udstreekning sket i samarbejde med universiteter og nye forskningscentre som
Mikroelektronik Centret og Center for Kommunikation, Optik og Materialer (COM) med hjemsted pd DTU.
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