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Abstract:

Artiklerne i denne samling er skrevet, siden samlingen af artikler
fra min og Mogens. Niss' hdnd i IMFUFA tekst nr. 84.

Jeg har kaldt samlingen for "SPREDT FAGTNING", fordi det
umiddelbart er, hvad der er tale om: Artiklerne er skrevet til
bade forskelllge lejligheder og til forskelllge malgrupper, og de
spreder sig emnemessigt.

Ved at samle dem er det imidlertid mit hab, at andre end jeg selv
kan fa ¢je pad den gennemgdende bestrzbelse i dem. Nemlig at
bidrage til at bringe de eksakte fag i dialog med den omverden,
de fungerer i. Om deres funktioner i denne omverden.
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Den felgende artikel svarer til et foredrag holdt ved
gymnasiesprogfagenes samarbejdsudvalgs tverfaglige kursus: "Frihed
i de europziske kulturer", Ry 21. - 24. august 1985. Artiklen er
sammen med de o¢vrige foredrag ved kurset trykt i Tvarsproglige
hzfter nr. 1, "Frihed i de europaiske kulturer", gymnasiesprog-

fagenes samarbejdsudvalg. Artiklen har ogsa varet trykt i RUC-NYT

nr. 10 d. 17. januar 1986.



OM NATURVIDENSKABERNE OG FRIHEDEN

af Jens Hgjgaard Jensen, lektor i fysik, RUC.

Jeg har haft forngjelsen af at deltage i gymnasiesprogfage-
nes samarbejdsudvalgs tvarfaglige kursus: "Frihed i de europaiske
kulturer", afholdt i Ry den 21.8 - 24.8 1985, |

Med min baggrund som fysiker med ansattelse p& RUC kunne man
maske tro, at jeg mgdte op med en god portion skepsis til et sa-

dant kursus: Skulle f.eks. al &ndfuldheden mon ikke vise sig at

' tjene som politiske og intellektuelle overspringshandlinger?

.En sddan skepsis havde jeg da ogsa - i nogen udstrakning.

. Men som kurset forlgb, var det med til at udbygge min respekt
for humaniora som andet og mere end opium for nogen. Ogjeg synes
selv, det var udbytterigt at deltage. '

Det var imidlertid ikke af hensyn til mit eget udbytte} men
som oplagsholder, jég var inviteret. 0Og det oplag, jeg holdt
den 22. om aftenen ("Om naturvidenskaberne og friheden"), er
jeg pa linie med kursets gvrige oplagsholdere blevet bedt om at
give en skriftlig fremstilling af. Det er det, der skal ske her.

- Desvarre bliver det af flere grunde ikke i form af manuskrip-
tet til et foredrag eller en tilsvarende sammenhangende og ra-
sonnerende tekst.

En grund er min store ulyst ved at formulere mig skriftligt,
fordi det tager mig urimelig lang tid at s®tte en nogenlunde
flydende tekst sammen (medvirkende &rsag til, at jeg uddannege
mig i teknisk-naturvidenskabelig retning). .

En anden grund, der kan bruges til at ggre en dyd af ng¢dven-
digheden, er seive'emnet og meningen med, at en som jeg kommer .
med oplag om det. Kort fortalt er det min oplevelse, at néar
dialoger pd tvars af klgften mellem den humanistisk-samfunds-
teoretiske og den teknisk-naturvidenskabelige kultur om emner
af felles interesse som regel lgber ud i sandet, skyldes det
mangelen pd ord og begreber hos den teknisk-naturvidenskabelige
kultur (den mangler filosofisk og politisk dannelse) og mange-
len pd fgrstehandserfaringer til at give ordene og begreberne
fylde hos den humanistisk-samfundsteoretiske kultur (jvf. f.eks.
Niels Bohr's udtalelse: "En filosof er en, der ¢gnsker at for--
std.alting uden at lazre noget!"). ..0g. derfor var det snarere et - .. .-

undervisningsforlgb med indbyggede oplevelser og‘erfarings—




dannelse fremfor.et stramt og logisk opb;gget fofédrag-til,étv'
bringe allerede etablerede effaringer p& plads, der var behovet.

Da jeg ikke turde g& s& langt'éom til at sette-kursusdelta-
gerne pd skolebanken, var mit oplag en mellemting mellem et un-
dervisningsforlgb og et foredrag. Det bestod af frémvisning af
10 overheads, som jeg, afbrudt af diskussipner'med de ¢gvrige
kursusdeltagere, kom med forklaringer og bemarkninger til.

Det fplgende er en kommenteret gennemgang af de 10 over-
‘heads. |

Rekkefplgen af de lo'overheads er ikke tvingende. Tilsammen
antyder de en form for kortlagning. af de efter min mening vig-
tigste problemstillinger, der hgrer til emnet "natﬁrvidenska-
berne og friheden". 0Og "kortet" kan lases péimange andre ma-
der end svarende til den valgte razkkefglge. ‘

Jeg'har ingen ambitioner om, at teksten i sig selv skal kun-
ne overbevise nogen om digtighedén af de fremfgrte synspunkter.
Den starkt komprimerede fremsﬁilling af den, synes jeg, kampe-
store problemkreds, fdr synspunkterne til at fremstd ret postu-
lerede og kun antydede. Men. jeg hdber, at antydningerne trods
alt er tilstrakkelige til, at en del lasere kan lade sig over-
bevise om vigtigheden af de rejste problemstillinger. Og jeg
haber, at. teksten i nogle sammenhange kan bruges som en slags
disposition for en del af snakken ved dialoger mellem de to

kulturer.




. 1. INDLEDNING.

OVERHEAD NR. 1.

OM NATURVIDENSKABERNE OG FRIHEDEN .

1. INDLEDNING

‘a. Hvadvjeg vil snakke om,
hvad jeg ikke vil snakke
-om og hvorfor.

b. Prasentation af mig selv.

c. M3lgruppeovervejelser. '

2. FYSIK OG LIGNENDE SOM
IDEOLOGISK TVANG.
HER OG NU OG FREMOVER. :
NOGLE N@DVENDIGE BETINGELSER
FOR MODSTAND.

3. FYSIK OG LIGNENDE SOM
SOCIOLOGISK TVANG.
HER OG NU OG FREMOVER.
NOGLE N@DVENDIGE BETINGELSER
FOR MODSTAND. '

——————— Q.__—-_.-_
Eventuelt:
Gymna51ereformdxskuss1onen i lyset af det
forudgéende.

'KOMMENTARER::

1. oOverheaden viser dispositionen for mit oplag. Det sidste
eventuelle punkt om gymnasiereformdiskussionen annoncerede
jeg som et ekstranummer, vi kunne slutte aftenen af med,

- hvis der var stemning og' tid - til det. | A
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Jeé.fortalte, at stpgrstedelen af mit oplag ville dreje sig

.om dispositionens punkt 2. Under dette punkt ville jeg

forsgge at formulere mig gennem eksempler, medens punkt 3
ville blive behandlet mere summarisk. Ikke fordi punkt 3
er et mindre-vigtigt.punkt end punkt 2, snarere tvarti-
mod. Men fordi det er vanskeligt at snakke dybtgéende om

fysikken som sociologisk tvang uden til en vis grad at

" have rystet den ideologiske‘tvang fra fysikkén af sigqg.

Og det forudéatter en indsigt i den‘ideologiske tvang.

Den made, jeg bénytter ordene “idéoloqisk tvang" ' og
"sociologisk tvang" pa, kan mdske illustreres i forhold

til fremmedéprogsfagene. Det er ideologisk tvang, néf'
mennesker efterlades med en snaver sproglig og kulturel:
‘horiSont, siledes at de ma mgde det fremmedartede med angst-
pragede reéktioner. Og fremmedsprogsundervisning, der. setter
ens egen kultur/og ens eget sprog i relief, er en mide at mod-
arbejde den ideologiske tvang. Det er sociologisk tvang,

ndr man ikke kan gebarde sig i det fremmede eller fa job

i det hjemlige P& grund af manglende fremmedsprogsferdig-
heder eller manglende indsigt i de tilknyttede kulturer.

Som indledning fortalte jeg, at jeg_ikke ville snakke om
biologi, indre frihed og gamle dage. Og overhead nr. 2

blev behyttet til at begrunde isar den. sidste afgransning.

Som indledning fortalte jeg ogséa, at jeg var glad for
invitationen til at komme med mit oplag og deltage i kur-
set. At jeg ikke selv havde valgt min overskrift, men hel-
ler ikke havde ¢gnsket den zndret, da den var rummelig nok
til at huse mine kepheste. 0g at jeg ville vare mgdt

op med kaphestene ved enhver lejlighed, jeg blev inviteret
til, hvor der blev lagt op til broﬁygning mellem “de to
kulturer". ‘ '




 OVERHEAD NR. 2.

PERIODE - UDVIKLEDE SAMFUNDSMESSIG

' DELDISCIPLINER BETYDNING
- "Den videnskabe- , Kulturel/ideologisk

. : n . i

lige revolution .Mekanlk | Fgewomm=>T
1500 og 1600 Astronomi kf/;7

tallet : . S
"Den industrielle Termodynamik '~ Teknisk/materiel
revolution (varmelare) F £ > T
1700 og 1800 Elektrodynamik A A{/;7

tallet . (elektricitets- \gs

lare)
ben videnskabe- Atom- og Kulturel/ideologisk og
ligt-industriel- .
: kvantefysik teknisk /materiel
le revolution . -
=~ _

1900 tallet CF < ? > T )
GROFT RIDS AF UDVIKLINGEN I FORHOLDET MELLEM FYSIK (F),
- TEKNIK (T) og SAMFUND (S).

KOMMENTARER:

1. Overheaden er en svagt omformet figur £fra min og S¢ren Kj¢-

rup's bog "Om fysik", Hans Reitzels Forlag, 1983, hvor den
fungerer som en del af opsummeringen af'bogen. Hovedbudska-~- -
bet er, at forholdet mellem fysik, teknik og samfund foran-
drer sig gennem historiens gang.

‘Under den videnskabelige revolution er forholdet mellem
fysik og teknik perifer. Fysikkens sammenhang med samfunds-
udviklingen er kulturelt eller ideologisk bestemt. Den del-
tager i opggret med de irrationelt begrundede autoriteter
ved at give en ny form for sammenh@ngende, rationel forsté-
else af faznomener pa jorden sdvel som i himmelrummet.

Under den industrielle revolution far fysikken derimod
en teknisk og materiel sammenhazng med den bredere samfunds-
udvikling. Fysikken inspireres af og udnyttes i udviklin-
gen af de produktionsteknikker, der far stadig st¢rre betyd-
ning for samfundsgkonomien. Men fysik og produktion h¢rer
'stadlg til i hver sin verden.
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I vort drhundrede, under‘fden videnskabelithindustriel-
le revolution"”, bliver fysikken imidlertid inddraget i en

‘udvikling, hvor p& den ene side videnskab og teknologi_
"smelter sammen i de videnskabelige institutioner (viden~

skaben teknologiseres) . og i produktionsvirksomhederne . '
(produktionen videnskabeligggres), mens pd den anden side
teknologi og ideologi smelter sammen i den samfundsmas-
sige tankning. Fysikkens overbevisende instrumentelle gen-
nemslagskraft har saledes leveret et grundlag for den tek-
niske rationalitet og for de autoriteter, der bygger pa
denne. P& mange mader kan den videnskabeligt-teknologiske
udviklingsﬁfo nasten siges at fungere som vort &rhundre-

des religion.

Overheaden tjente i sammenh®&ng med mit oplag til at poin-

'tere,Ahvor utilstrazkkelige figurer som f.eks. Galilei og

Watt er til belysning af den tvang,'der udgves i forbin-
delse med haturvidenskaberne i vor tids videnskabelig-
gjorte samfund. _

I forhold til temaet "naturvidenskaberne og friheden"
er kampen om den frie tanke under den videnskabelige revo-.
lution selvfglgelig ikke noget uvasentligt emne at tage
op. Tilsvarende for frig¢re£sen fra naturtvangen under
den industrielle revolution.

Hvis imidlertid eksemplerne tages som udtryk for vore
dages forhold og ikke kun - som historisk baggfund for for-
holdene, kommer de til at virke ideblogisk forfgrende.

' Og det er, synes,jeg, hvad der ofte sker, ndr naturvi-

denskaberne kommunikerer ud af huset, f.eks. til humani-
ster. Bl.a. fordi det for.f.eks.-humanister er mere
overkomméligt at beskéftige sig med et emne som Galilei,
verdensbillede og menneskesyn end f.eks. faststofelek-

‘tronik, militer og samfundsstruktur.

Derfor, sagde jeg, handlede mit oplag ikke om gamle
dage, men om her 0g nu og fremover..




2. FYSIK O.LIGN. SOM IDEOLOGISK TVANG. HER OG NU OG FREMOVER.
NOGLE N@DVENDIGE BETINGELSER FOR MODSTAND. ' o

OVERHEAD NR. 3.

FREMMEDGPRELSE OVER FOR NATURVIDENSKAB OG. TEKNIK

A. HVORDAN VIRKER TINGENE ?

Hvordan virker en vandmglle?
Hvordan virker et A-kraftverk?

-FREMMEDG@RELSE OVER FOR TEKNISKE INDRETNINGER.

: B;; HVAD ER DET FOR EN VIDEN, DER LIGGER BAG ?

Hvordan kunne muligheden af en A-bombe forudses?
Kan risikoen for reaktorulykker forudberegnes7

FREMMEDG@RELSE OVER FOR VIDENSKABELIGE PROBLEM-
STILLINGER.

C. HVORDAN ER JEG PLACERET I SAMMENHENGEN ?
BEVAD LAVER DE ANDRE ?  HVEM VED HVAD ?

Forstdr fysikere sig p&- A-kraftvarker?
Hvorfor anfgrtes debatten for og lmod A-kraft
af fysikere?

FREMMEDG@RELSE OVER FOR VIDENSKABENS FUNKTION
I SAMFUNDET.

- KOMMENTARER: :
1. Den vigtigste ngdvendige betingelse for modstand mod den

ideologiske tvang i sammenheng med fysik o.lign. her og
nu og fremover er, at fremmedggrelsen over for naturviden-
skab og teknik overvindes. Denne fremmedg¢rélse er ogsa

{

et symptom p& den ideologiske tvang.

2. Det er overheadens hovedpointe, at det er fremmedgprelsen
over for videnskabens funktion i samfundet,.der er det
vapskeligste og alvorligste problem. Dernast kommer frem-
" medggrelsen over for videnskabelige problemétillinger.
-Endelig er fremmedggrelsen over for tekniske indretnin-
~gér et problem, det ikke er s& vanskeligt at undervise
sig ud af, men ogsad et problem af begranset betydning
(Manglende fysikindsigt' hemmer ikke vores brug af bilen
eller radioen). '
..Som.et ndtryk for.fremmedggrelsen over for naturviden- . .
skab og ﬁeknik er den bredere opmarksomhed omkring frem-
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medggrelsens tre hiveauer omvendt proportional med niveauernes .
" betydning. Og netop heri ligger udfordringen til uddannelses-

systemat._;

OVERHEAD NR. 4.

EKSEMPEL PA ERKENDELSESTEORETISK D@MMEKRAFT:

ASTRONOMI
M, o M,

PROBLEM: Til hvilken side
falder meteoren m ?

Selv om-matematiske modeller ser ens ud, kan deres
-udsagnskraft vaere af helt forskellig karakter.

BYGEOGRAFI

PROBLEM: I hvilken by

handler personen p ?

LOSNING: LPSNING:
m+eM : m+M
= 1 - 2
F,= G R2 F,=G R2
. 1 2
M M . S. S
Hvis ~% > —% falder Hvis —% > 2
R R meteoren R R
l 2 . 1 2
il '
venstre. handler personen til
venstre. -
M M ' ‘ : S S
Hvis —% < —% falder - Hvis —% < —%
Rl R2 meteoren Rl R2
til ‘
hgjre. handler personen til
hejre,
KOMMENTARER:

l. Overheaden handler om matematisﬁ modelmagt soﬁ eksempel p&

ideologisk tvang i'sammenhang med fremmedggrelsen over for

videnskabelige problemstillinger.




_ll_

Nir fysikere fremkommer med modelberegninger over risi-
koen for reaktorulykker, benytter de bevidst eller ubevidst

' den autorltet, som fysikken bl.a. har fiet péd grund af er-

faringer med dens evne til at levere ret sikre og underti=-

‘den overraskende forudsigelser. (Skolefysikken oparbejder

bl.a. sddanne erfaringer). Men det er misbrug af autbrite-
ten. Risikobefegningerne er nemlig af en anden karakter end
magtfulde fysiske modeiberegninger typisk er. De mangler

et holdbart téoreﬁisk fundament.

P4 et eller andet plan er der ogsd tale om, at den ma~-
tematiske form af f.eks. fiskeribiologiske,modeller og ma-
kropkonomiske modeller farvdém til uberettiget at léne-au-
toritet fra det forhold, at ingenigrernes brokonstrﬁktione:
normalt er forudbgregnet rigtigt. Lighederne i de matema-
tiske former skygger for forskellene i de fagllge udgangs-

punkter.

EDB-teknologien-har muliggjort, at matematiske modeller an-
vendes i starkt étigende omfang i samfundet. Og de har
bredt sig langt omkring fra deres udgangspunkt i fysikken
09 ingenigrfagene. Den matematiske modelmagt udggr et

‘alvorligt politisk problem i kraft af de EDB-tekniske mu-

ligheder. Og et af almenuddannelsesbehovene i informa-
tionssamfundet er dgmmekraft over for brugen af matema-
tiske modeller. | '

Blind skepsis eller tilsvarende tiltro rakker ikke. .
Det er npdvendigt med kendskab til matematik'og forskel-
lige anvendelsessammenhznge og fagomrider og i mindre
grad kendskab til EDB. Der er behov for en konkret for-
ankret erkendelsesteoretisk dgmmekraft.

Overheaden viser et eksempel (padagogisk forenklet) pé
vildledende dyrkelse af overfladiske, udvendige og
formelle ligheder mellem to f®nomener, der g¢r en ens
matematisk beskrivelse mulig.

Problemet om meteoren med massen m falder mod klo-
den med massen M i afstanden R eller mod kloden M, i
afstanden R lader sig l¢se ved anvendelse af Newton s

, grav1tationSIOV° tiltrakningskraften (F) fra en klode

pa meteoren er lig med en naturkonstant (G) gange klo—

dens masse (M) gange meteorens masse (m) divideret med
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kvadratet p& afstanden mellem meteoren og kloden.‘Metéoren
falder mod den klode, der trazkker mest i den. ' o

Problemet om, hvor personen i afstanden R fra byen med
"stgrrelsen S og i afstanden R fra byen med st¢rrelsen S
handler, behandles undertlden i bygeografl som antydet Og
det sker under navnet gravitatlonsmodel"

Det vildledende ligger ikke i pa kortfattet form at sam-
menfatte nogle bygeografiske data i en matematisk formel.
Det kan bade vare praktisk od overbliksgivende. Det vildle-
dende opstdr, hvis nogen tror, at de to modeller har samme
karakter. Det har de ikke. ‘

Den bygeografiske model hviler ikke pd nogen teori. Det
er en ad-hoc model lavet for til lejligheden at udtrykke sig
i kompakt matematisk sprog. Derimod er den astronomiske mo-~

del en teoretisk model sammenvavet med den newtonske meka-

nik. Hvor man i bygeografien l¢bende tllpasser formlerne
til data (f.eks. ved at &ndre R til R el.llgn.), sker.
det ikke 1 astronomleksemplet (f.eks. ligger det uden for
spillets regler at @&ndre det mindste pa eksponenten til R,
. da totallet i R h&nger sammen med noget sa fundamentalt,
som at rummet har tre dimensioner).
En teoretisk model kan udover empirisk'kontrol (sammen-

ligning med data) ogsid ggres til genstand for teoretisk
kbntrol (sammenligning med teori). En ad-hoc model kan kun
kontrolleres empirisk. Skal modelmagerne kigges over skul-
drene, er man derfor i tilfzldet ad—hoc model afhengiqg af
adgang til databanken, medens man i tilfaldet teoretisk
"model kan nd et stykke vej via teoretisk ihdSigt.
Overheaden antyder et i gymnasiet overkommeligt indhold af
et underv1sn1ngsforl¢b til udvikling af erkendelsesteore-
tisk d¢mmekraft hos eleverne og modvirkning af deres frem-
medggrelse over for videnskabelige problemstilllnger,for
sa vidt angdr matematiske modeller. (Javhf¢r overhead nr. 3,

niveau B).
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OVERHEAD NR. 5.

=

1; FYS. LAB. IIT

2) LAB. FOR ELEKTK~
HALVLEDERKOMPONRNTER

3) ELEKTR.IN ¥

DTH
" FYS. LAB. I, HCo,
KBH. UNIV.y
r*
?EKNOLOGISK /4 o
(amorte haé‘g:) INSTITU g
H ////"

: IBM K

////i::f
: BELL IABS F

X
4 : DEN INTERNATIONALE FYSIKFORSKNING B

KOMMENTARER :

1.

Overheaden er en del af et undervisningsforlgb, som har ve-
ret afprpvet i forskellige sammenh®nge pa RUC. Overskriften
for undervxsn1ngsforl¢bet har veret: "Forholdet mellem na-
turvidenskab og teknologi belyst ved eksemplet halvleder-
fysik og halvlederteknologi i Kgbenhavnsomrddet".

Pa kortet er angivet nogle institutioner i Kgbenhavnsom-
réddet og tre anknytningspunkter til den store verden. Bog-
staverne (B,C,D,E,F,G,H,I,J og K) henviser til en materia-

lesamling (udpluk af &rsberetning fra D.t.H., Risg Nyt, -

indholdsfortegnelse til Physics Abstracts, reklame for Bell
laboratories i Physics Today o.lign.), som deltagerne. i de

- forskellige undervisningsforlgb er blevet bedt om at stude-

re for at svare pa spgrgsmilene:
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- hvilke af de anfgrte institutioner kan karakteriseres
som grundforskningsinstitutioner, hvilke som anvendte forsk-
ningsinstitutioner og hvilke som produktionsvirksomheder?
- hvordan hanger de anfgrte institutioner sammen?

P& kurset i Ry uddelte jeg méterialesamlingen, sa deltager-
ne havde haft lejlighed til at bladre i den, fg¢r jeg viste
og kommenterede overhead nr. .S. Et undervisningsforlegb,
hvor den blev studeret og de ovenstdende spgrgsmil besva-

ret, var der dog ikke mulighed for. -

OVERHEAD NR. 6. -

" GRUNDFORSKNINGS- "ANVENDTE FORSKNINGS-

“TEORIER INSTTTUTTIONER" INSTITUTIONER" PRODUKTIONER
DEN INTERNATIONALE FYSIKFORSKNING
Kvantemekanik Grundforskninasfysik
‘= anvendt ma- = anvendt kvantemeka-
tematik + ——  nik + —————- : .
T ‘T (= ‘ BELL LABS / IEM . il |
' FYS-LAB.I,H.C.@. I TEKNOLOGISK g4 VEJVESENET

N Faststoffysik 4] INSTITUT

= anvendt kvantemeka- [§ }

FYS.LAB.III,D.T.H. f
P Halvledergxsik

= del af faststof- §

LAB.FOR ELE

= [LAB - FOR ELEKTRONIK VEESENET
| NISKE HALVLEDER- - —_—
K Elektronik = anvendt KBH.S AMISSY-
G“EONBQIERA halvlederteknik + | Gaus I GEN
Halvlederteknik 4 TOFTE .
= anvendt halvle-l§4 ] k
derfysik + ISOTOPLARORATORIET OG

SIKAFD. OG DR 3, RIS? . DR 3, RIS2

Magnetismeteori = del
af faststoffysik
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"KOMMENTARER:

',1.. bverheaden ér en form for svar pa de to sp¢rgsmél i tilknyt-
ning til overhead nr. 5. Den karakteriserer institutionerne,
markeret'pé overhead nr. 5 samt nogle enkelte flere, der og-
s& er omtalt i materialesamlingen. Og den viser nogle af de
forbindelseslinier, der fremgdr ved lasning af materialesam-
lingen. Ipvrigt mé& fiéuren stort set tale for sig selv. Det
vil fgre for vidt at kdmmentere den ngjere her. Blot skal
konklusionen pa undervisningsforlgbet, déﬁ.rammer ind sam-

-men med overhead nr. 5, anfgres: I vore dage er naturviden-
skab og teknologi tat sammenvavede st¢rrelser-makrosociolo-
gisk set (javnfgpr overhead nr. 2). Mikrosoéiologisk opleves
det imidlertid ikke umiddelbart sadan, fordi sammenvavnin-
gen sker gennem s& uoverskueligt et netvark, som tilfaldet
er. Og hertil kommer, at en relativ adskillelse af grund-
forskningen fra teknologien anses fof ngdvendig for dens
fortsatte relevans for teknologien pd grund af de to stg¢r-
relsers erkendelsesteoretisk set forskellige karakter. Et
af de vanskeligste management-problemer i det videnska-
beliggjorte samfund er administrationen af vekselspillét
mellem videnskab og teknologi som to forskeliige, men inte-

grerede st@grrelser. Der er behov for en form for konkret

forankret sociologisk dgmmekraft. Og der er behov for en

undervisning, der sikrer, at denne dgmmekraft ikke for-~
beholdes ledelserne af de multinationale firmaer, visse
statslige organer o.lign.

. 2. Meningen med at vise de to overheads 5 og 6 6g uddele ma- '
ﬁerialesamlingen i Ry,var'at antyde en form for sociolo- | :
gisk dgmmekraft, det er ngdvendigt at udvikle for at komme
fremmedg¢relsen over for videnskabens funktion i samfundet

til-livs. (javnf¢r overhead nr. 3, niveau C).

3. Fremmedg¢relsen over for videnskabens funktion i samfun-
det giver sig ikke kun til kende p& et forskningsorganisa-
torisk og forskningspolitisk niveau. F.eks. oplever gymna-
sieeleverne mystifikationen over. for forholdet mellem na-

turvidenskab og teknik bdde i deres opfattelse af fagene
fysik og matematik: "Fysik er noget, der leverer os fjern-
syn, kpleskabe og atombomber. Men fysik ér ogs& en uvirkelig

fantasiverden af matematiske formler for f.eks. gnidnings-
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lgse trisser og masselgse snore, der ofte blot bruges til
at forklare ting, man vidste i forvejen." "Matematik kan ikke
bruges til noget. Men man kan ikke bruges til noget uden

matematik."

OVERHEAD NR. 7.

OVERBTULTIK
OVER NATUR OG TERNIK

ERFARING - FILOSOFISK OG
MED NATURVIDENSKAB @ SAMFUNDSMESSIGT
‘ OVERBLTIK
ERFARING :
MED NATUR. OG TEKNIK

KOMMENTARER:

A Overhéaden signalerer en mofale, der kan drages af den foran-

- stdende dei af mit oplag: Skal den ideclogiske tvang fra
fysik o.lign. imgpdegés,og fremmedggrelsen over for natur-
videnskab og teknik som anf@grt pd overhead nr. 3 modvirkes,
er det ngdvendigt med et samarbejde som skitseret mellem den
teknisk/naturvidenskabelige kultur og den humanistisk/sam-
fundsteoretiske. . )

I betragtning af, at vi alle mere eller miﬁdre er ofre

- for kulturklgften som et udtryk for den fremmedgprelse, der
netop skal bekampés, er det antydede projekt ikke uden vide-
re nemt at invoivere sig 1. Men hvor findes vigtige projek-
ter, der er nemme? ’ '
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3. FYSIK O.LIGN. SOM SOCIOLOGISK TVANG. HER OG NU OG FREMOVER.

NOGLE N@DVENDIGE BETINGELSER FOR MODSTAND.

OVERHEAD NR: 8.

SOCIQOLOGISK TVANG I DET VIDENSKABELIGGJORTE SAMFUND ?

.INFORMATIONSSAMFUNDET ?

INDUSTRISAMFUNDET
KAMPEN GELDER MATERIELLE GODER
KAMPEN ER @KONOMISK
UDBYTTERNE ER KAPITALISTER
UDBYTTERNE KAPITAL -
AKKUMULERER |
UDBYTTERNES EJENDOMSRET TIL

KULTURELLE RADERUM
ORGANISATORISK
FORVALTERE
INFORMATION

FORTRINSRET TIL

MAGTBASIS ER PRODUKTIONSMID~ | OVERBLIK -

, LERNE o

DE UDBYTTEDE ER ' ARBEJDERE FUNKTIONERER
DE UDBYTTEDE '
AFTVINGES MERVERDI MERINFORMATION
KOMMENTARER:

1. At de naturvidenskabelige fag er afggrende brikker i for-

skellige uddannelsespolitiske spil om afvikling og etab-

lering af sociologiske tvangssituationer forekommer op-

lagt. F.eks. kan man tenke p& Reagan-administrationens

uddannelsespolitiske udspil "A Nation at Risk", hvor

hovedanbefalingen er, at alle high-school eleverne tvin-

ges til at indtage et bestemt ernaringsrigtigt sammensat

hovedméltid - "the five new basics" - i-stedet for som nu,

hvor de kun spiser forretter og desserter. The five new

basics er fire store kurser i
3) Social studies,

1) Mathematics, 2) Science,
4) English og et mindre kursus i

5) Computer science. F.eks. kan man teznke p& det danske

Knud Larsen-udvalgs udpegning af mat.-fys.~grenen i gym-

nasiet som flaskehalsen ved drejning af de videregdende
uddannelsesstrgmme fra arbejdslgshedsfag til beskeftigel-

sesfag.
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2. Den sociologiské tvang fra fYéik-o,lign;-eksisterer ogsa
pd et mere overgribende plén end det uddannelsespolitiskea
"Det milit®r-industrielle kompleks", som Eisenhower adva-

" rede imod, burde siledes retteligt kaldes "det videnska-
belig-militar—indﬁstrielle kompleks." Og hvis overheadens
antydning af, i hvilken retning samfundsbeskrivelsen ma
bevage sig ved overgang fra industrisamfund til informa-
tionssamfund, har noget p& sig, bliver_nogle former for

videnskabersvsociologiske funktioner helt overgribende.

3. Min gennemgang af den sociologiske tvang i sammenhang med
fysik o.lign. var i Ry som her og som omtalt i indlednin-

gen meget summarisk.

Som sammenfattende udgangsreplik pd oplagget i sin helhed
refererede jeg til et dobbeltinterview i Information med
Preben Wilhjelm og Villy S¢rehsen for snart en del ar til-
bage. En af replikkerne var,citeret efter hukommelsen:
"Marxister, der ikke er kulturradikale, er noget af det far-
ligste, der findes. Kulturradikale, dér ikke er marxister,
er noget af det mest ufarlige, der findes." - (I modsatning
til, hvad man miske skulle tro, er det ikke en af Villy Se-~
rensen's replikker). I fri oversattelse til sammenhangen
her lyder den: "Teknisk/naturvidenskabeligt skolede uden
humanistisk dannelse er noget af det farligste, der findes.
Humanister uden indsigt i teknisk/naturvidenskabelige for-
hold:er' -------- .

Under diskussionen efter oplagget blev isar problemstillingén
om matematiske modeller, deres misbrug og brug'(javnf¢r over-
head nr. 4.);drgftet.



- 19 -

OVERHEAD NR. 9.

. GYMNASTEREFORMDISKUSSIONEN I LYSET AF DET FORUDGAENDE.

ID UrS HUM. SAM. | NAT.
Linieek~- Linieek~- Linieek-
sempel I sempel II sempel III
Dansk Humanistiske
Historie £a ' 25 25 25
Religion g-
Engelsk Fremmed-
Tysk/fransk)} sprog. 20 20 20
Idrat ' 7 7 7
gl:§igl Naturvidenékab .
-Kgmi og 18 18 31
Matematik matematik.
Geografi _
Samfunds-| Samfunds 11 24 11
fag v1denskab.
Musik ‘ '
Film Kreative fag 8 6 6
Formning
3.fremmed~-
sSprog 11 0 0
100¢% 100% 100%
KOMMENTARER:

l. Der var tid og stemning til det eventuelle ekstranummer om

2.

gymnasiereformdiskussionen i lyset af det forudgdende.

Uanset at nogle humanister fgler sig ideologisk klemt, er

realiteten, at det danske gymnasium'narmestzlader sig karak-
terisere som en humanistisk dannelsesanstalt pdhangt et for-
beredelseskursus til D.

t.H. Det fungerer fjernt fra be-

hovene i informationssamfundet og er darligt nok tradt

ind 1 industrisamfundet, sagde jeg for at provokere.
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Gymnasiereformdiskussionen bévagerxsig i kraft af, at den

forst og fremmest fgres mellem.gymnasielarere.inden for en

tilsvarende horisont. I forhold til problemstillingerne i
oplagget her er der ikke de store forskelle mellem de man-
ge strukturforslag, vi prasenteres for..

Overheaden viser et eksempel pa et strukturforslag, der
efter min mening'tydeligt demonstrerer den almindelige ten-
dens til at t@nke gymnasiet humanistisk-samfundsfagligt med
det teknisk-naturvidenskabelige som residualelementer.
Forslaget er prasenteret i Gymnasieskolen nr. 9, 1985 og
udarbejdet pd baggrund af diskussionger i en arbejdsgruppe
under Dansk Uddannelsespolitisk Selskab. Arbejdsgruppen,
som jeg selv deltog i, var blgdt venstreorienteret og
praget éf nogle gennemslagskraftige,samfundsfagslarere.

Jeg var enig i argumentationen i artiklen i Gymnasieskolen
for et "liniegymnasium", men uenig i det konkrete forslag.

Forslaget har, sa vidt jeg ved, ikke spillet nogen stgrre

.rolle i reformdebatten. Men det demonstréerer som sagt,

efter min mening, meget godt, hvordan gymnasietankningen

‘er domineret af den humanistisk-samfundsvidenskabelige
“kulturs horisont. ' '
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- OVERHEAD NR. 10..

1 -

DUPS T
BIO. . TEK. FYS.
Linieek- Linieek- Linieek-
sempel I sempel IT sempel ITI
Astronomi o
Biologi Naturfag 20 0 10
Geografi
Matematik : X ,
Datalogi/{gocematiske 10 15 23
"statistik g
Idrat 10 0 0
Dansk
Historie
Religion }Humanviden-
Samfundsfag}skab og 32 27 27
Engelsk sprog :
Tysk/fransk
Musik/film/
formning
Kemi ,
Fysik }Eksakte;fag ‘ 8 15 25
EDB -
Elektronik }Kreative fag 10 16 15
Finmekanik
Valgfag +
liniefag 10 27 0
1603 1008 100%
- KOMMENTARER:

1.

Pa overhead nr. 10 har jeg lavet et strukturforslag, der

er DUPS-forslaget vendt pi& hovedet. Tallene angiver pro-

centdele af samlet undervisningstid fra 1. til 3.g., som

de g¢r det p& overhead nr. 9.
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Jeg-gér'ud fra; at DUPS_l-forslaget_virker pbarokt. Det er
ensidigt teknisk-haturvidenskabeligt'i den méde, det spander
verden ud p&a, og det reducerer humaniora/samfundsvidenskab

til en relativt homogen stgrrelse, som man ogsd skal have

noget uspecificeret af.

Min pointe'er selvf¢lgelig; at nar DUPs—férslaget ikké
virker sd barokt som DUPS_l-forslaget, sd skyldes det ikke,'at
DUPS-forslaget er mindre ensidigt i sin omverdensoriente-
ring, men at det er tro mod traditionen for, hvilken slags
ensidighed gymnasiet skal prages af. | '

Linieeksempel II i DUPS '-skitsen er identisk med HTX-uddan-

nelsen.

I informationssamfundet/det videnskabeliggjorte samfund er der

brug for et gymnasium, der hverken er ensidigt teknisk-natur-

videnskabeligt eller ensidigt humanistisk-samfundsvidenskabe-

ligt. Og der er brug for et gymnasium, hvis lerere ikke er delt.

i to kulturer.
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Den fplgende artikel har varet trykt i LMFK-bladet, nr. 4, april
1985. LMFK-bladet er et meddelelsesblad for de danske
gymnasielerere i matematik, fysik og kemi.
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BEH@VER EN SKRIFTLIG FYSIKEKSAMEN MED CENTRALT STILLEDE OPGAVER
MEDFBRE AT DEN FORUDGAENDE UNDERVISNING KOMMER TIL AT LIDE AF
"SYLLABUSITIS" ?

Jens Hejgaard Jensen, IMFUFA, Roskildé Universitetscenter

I Knud Larsen-udvalgets “HandlingSplah for bedre balance p&
de langvarigt mddannedes arbejdsmarked®™, Undervisningsministe-
riet, januar 3985,‘opgreres der med tre grupper af langereva-
rende uddanneliser: "problemgruppen”, "mellemgruppen" og en
gruppe uddannelser, som betegnes som "flaskehalse". Denne sid-
ste gruppe bestdr af teknikum-, akademi- og civilingenigrud-
dannelserne samt de naturvidenskabelige kandidatuddannelser

i datalogi, statistik, matematik, fysik og kemi. Altsa hetop'
de uddannelseﬁ, der formelt eller reelt forudsatter den mate-—
matisk-fysiske gren i gymnasiet.

Gymnasiefagene matematik og fysik har sdledes varet bragt i
focus i udvaldets.odervejelser. Og under overskriften "Vej-
ledning og information i gymnasiet™ stdr der (s. 43 og 44):

"Det skal tilfbjes; at udvalget er opmzrksém pad, at elevernes
studievalg'og ~fravalg i he¢j grad er padvirket af den enkelte
larers personliighed og af fagets indhold og padagogiske frem-
leggelse. Selqiom den formelle vejledning er af vasentlig be-
tydning, vil denne dog nzppe - selv i en bedret form - kunne
oPere den'omféttende pdvirkning, der sker i den gvrige under-

visning.

Udvalget skal specielt pege p& det erkendte problem, at under-
visningen 1 mafematik og fysik kun tiltrazkker et fétal.af pi-
gerne. Dette aﬁses for en sterkt medvirkende faktor til, at de
fleste piger fravalger uddannelser med disse fag som vasent-
lige ingredienéer, og dermed afskriver sig gode beskaftigelses-
muligheder.

Selv om det ligger udenfor udvalgets kommissorium at radgive
p&d dette omrdde, skal det henstilles, at undervisningen pa
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disse to omrdder s¢ges tilrettelagt, siledes at pigerne - og
en stgrre del af drengene - fir stgrre udbytte heraf.”

Bedgmt ud fra Knud Larsen-udvalgets sammensatning og modtacvel-
sen af dets rapport, tror jeg rapporten kan betragtés som @i
godt vidnesby:rd om nogle herskende politiske vinde omkring de
videregdend: uddainelser (og forhold, der hanger- sammen hermwed) .
Derfor (og fordi jeg er enig i det citerede) refererer jeg her
til den som optakt til nogle betragtninger over gymnasiets
fysikundervisning.

Hvordan stdr det da til med gymnasieté fysikundervisning ?

Hvad med forslaget til nyt pensum i fysik fra Fysiklarerfore-

ningens styrelse ? Vil det fgre til, at "pigerne - og en st¢r-
re del af drengene - far stgrre udbytte” ud af fysikundervis-

ningen ? S&dan at rekrutteringen til "flaskehalsuddannelserne”
alt andet lige gges ? |

Nzppe. Der er tale om et forslag til nyt pensum og ikke et
forslag til andret undervisning. Og det er af underordnet be-
tydning om.der undervises i f.eks. bglgelare eller digita14
Velektronik for sdvel Kndd Larsen~udvalgets, som andre (f.eks.
sociale og kulturelle) uddannelsespolitiske problemstillinger.

Dat afg¢fende er, hvordan og med hvilke hensigter, der under-
vises i f.eks. bglgelaere ellexr digitalelektronik.

For Knud Larsen-udvalgets problemstilling tror jeqg sdledes,

at midden matematik inddrages i fysikﬁndervisningen pd er af
central betydning. Valges emnerne f.eks. ud fra deres'veleg-
nethed som ¢velsesbaner for trazning i at anvende matematik pa
problemer uden for matematiken selv ? Eller valges de af and-
‘re grunde, og sdledes at ngdvendige matematiske forudsztninger
forventes tilvejebragt i matematiktimerne ? Skal fysik pada-
gogisk set betragtes som hjalpefag for matematik eller matema-
tik som hj=zlpefag for fysik ?
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Min bedpmmelse er, at fysik i gymnasiet langt hen ad vejen
overordnet set fungerer som hjzlpefag for matematik , at det
er fagets vigtiéste eksistensberettigelse. Og at det forhol-
der sig sddan samtidig med, at fysikundervisningen overvejen-
de tilrettelagges med fysikkens emner som mil og ﬁatematikken
som middel. Alts$d at fysikundervisningens -dagligdag kun ube-
vidst retter sig mod dens betydning. Og det er ;kidt.

Nir f¢rst og frémmest fysik (og ikke matematik eller kemi)
opleves som utiigangeligt af pigerne - og en stor del af dren-
gene -, hanger det formentlig netop sammen med dets karakter
af anvendt matematik. Samtidigt er det. imidlertid’ formentlig
ogsd netop fardigheder i at anvende matematik p& problemer u-
denfor matematikken selv, der er den vigtigste barriere til
flaskehalsuddannelserne. Derfor lgses det uddannelseémassige
problem, som pigers fcorhold til fysik er et udtryk for, ikke
ved at afskaffe "hdrd" fysik til fordel for til den ene side
"blgd"” fysik eller kemi, til den anden side ren matematik

Det erx n¢dvendigt} at undervisningen i "h&rd" fysik gribes an
pP3& en anden midde end hidtil. Og derfor er det skiat, at Fysik-
lazrerforeningens styrelse sidder fast i den "syllabusitiske”
spendetre¢je, der pr. konstruktion fastholder den éksisterende
‘undervisningstradition. (Sygdommen "syllabusitis® er f.eks.
narmere beskrevet i John L. Lewis: Teaching 5chooi physics,
chap. 18, A Unesco source book, 1972.)

Syllabusitis er i ¢vrigt ikke kun en dirligdom for gymnasie-
fysikken, fordr den blokerer for,at der kan arbejdes ordent-
ligt med matematiske modeller og matematiflsering

I artiklen "Den ulykkelige trang til kun at kgre ad larebogens
skinner", Uddannelse nr. 9, nov. 1976, karakteriserer englan-
deren, fysikeren og uddannelsesforskeren Brian Davies, Univer-

sity of London, dansk fysikundervisning bl.a. s&dan:

*Uddannelsen af de studerende ved universitetet t11 gymnasie-
l@rere stiller nasten fanatiske krav om, at alt skal handle

om fagstcf. Undervisningen synes at tage langt mindre hensyn
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til de.elaver,vder skal undervises ude i skolerne, end til

det stof, der skal undervises i.

Denne understregning af en emnecentreret, stiv angrebsform pi
fysikken, fgrer til en temmelig uinspireret og uoriginal

-gymnasieundervisning.”

Syllabusitis, er i det hele taget en darligdom, der hanger
sammen med en tradition for at undervise emner og ikke men-
nesker i et centraliStisk undervisningssysﬁem. Og bedst ville
det vare, hvis den centralistiske styring afvikledes sammen
med de dertil hgrende centralt fastlagte emnelister og cen-
tralt stillede opgaver, og den decentrale larer fik gget spil-

‘lerum og ansvar over for eleverne og samfundet.

Her og nu lyder det imidlertid ikke realistisk for s& vidt
angdr gymnasiet. Og slet ikke i fysik.

Men mdske kunne behovet for centralstyring imgdekommes alene
ved centralt stillede opgaver og uden en central emneliste
med dens forvridende virkninger i retning af fagfetichering

og padagogisk narsynethed ?

Et bortfald af centrale emnelister ville fremtvinge den dis-
kussion af fysikundervisningens funktioner;og formdl, som
Fysiklarerforeningens styrelse ogsd har lagt op til i sit
debatoplag, men som ikke vil blive udfoldet si lznge alle ved,
at emnelisten og ikke formilsovervejelser er det reelt sty-
rende. Og centralt stillede skriftlige opgaver sikrer i hgje-
re grad end centrale emnelister, at studentereksaminerne fra
de forskellige gymnasier bliver ensartede. De udggr ogsi et
kraftigt vern mod det pres fysik - som gymnasiets ¢vrige fag
- bliver og vil blive udsat for i sammenhang med nedskaringer

0og gymnasiestrukturreform.

Endelig - og vigtigst - tror jeg, at centralt stillede fysik-
opgaver uden . veldefineret pensum (bidde for elever, fysiklarere,

andre gymnasiela@rere og uddannelsessystemet med dets planlag-
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gere. og beslutningstagere i ‘det hele taget) vil bringe Knud
Larsen-udvalgets problemstilling i focus i en klar belysning.
(I modsetning til sl¢rende snak som f.eks. den, at en kemi-

linie 1 sig selv skulle vare en lpsning.)

- I informationssamfundet vil hverkeﬁ indsigter 1 b¢igelare el-
ler digitalelektronik i sig selv vare sarliét‘afg¢rende for
-andet end et fétal Heller 1kke EDB p3, andet end k¢rekorts-

- niveau: vil formentlig vare et problem for de mange.

Derimod vil de mangg béde somn almendannelse og almen studie-
og erhvervsforberedelse have behov for at fOrsta-

'17 hvad teoretisk viden er for noget (til forskel fra
praktisk/empirisk viden). '

2) hvordan de indgdr i samspillet mellem natgrvidenskéb,

teknologi og samfund.

Og de vil have behov for erfaringer og traning i

3) - at l¢se &bne problemer ved at oversatte og afgran-
se dem til tilsvarende lukkede og formaliserede
problemer.

- at bedg¢mme vardien af lgsningen i forhold til det
dbne problem, der var udgangspunktet.

Fysik ville som fag vare et oplagt redskab til at tilgodese
disse behov, hvis det blev helbredt for syllabusitis.

Men kan man étille felles skriftlige opgaver uden et fazlles
fastlagt pensum ? Sdledes at det er punkt 3) og ikke pensum-
tilegnelse, der afpregves ?

Ja,hvorfor ikke ? "Dansk stil" er en skriftlig prgve uden
dertilhgrende pensum. "Problemregning" ved folkeskolens af-
gangsprgver gir vist ogsid i denne retning.
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I den sidste halve sres ar har den skriftlige eksamen i det
sdkaldte. "breddemocdul” i RUC's fysiklareruddannelse fungeret
p& denne made (jvf. "Cpgavesamling”, breddekursus i fysik,
'IMFUFA-tekst nr.3, som kan fis ved henvendelse-til-IﬁPUFA,
Roskilde Universitatiscenter, Postbox 260, 4000 Roskilde).

Hovedproblemet har her varet, at opgaveformen for studenterne

nemt bliver meget kravende. Det er en stadig kamp, at forsva-
re det "hgje. mpMﬂimqu/?/ﬂ SHVER “ mod el

bhve wnderminesel gf ktav 011 *heyll possumivere 7,

I en overgangssituatlon ville det ogsa blive hovedproblemet

i gymnasiet. Og problemet ville bllve tilspidset, hvis man

af demokratiske og gkonomiske hensyn udvidede kravet om skrift-
lig fysik til at galde flere elever end de nuvarende mat.-

fys.'er. Hvad jeg synes man skulle.

~ Som et led i;at besvare sp¢rgshélet i artiklens overskrift
benzgtende, vil Albert Paulsen, IMFUFA, RUC, og jeg gerne i
kontakt med interesserede gymnasielarere, for at vi sammen
med dem inden for det naste ars tid kan udarbejde en ikke-

pensumorienteret fysikopgavesamling til gymnasieniveauet.










Den feplgende gennemgang af og kommentarer til opgaveszttene fra
den skriftlige eksamen i breddemodulet sommeren 1987 pa

fysikoverbygningen pd RUC har varet trykt i Fysisk Tidsskrift 86,
1988, no. 1.




——

Fysisk Tldssknft 86, 1988, No. 1.
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Breddemoduleksamen i fysikoverbygningen ved |
Roskilde Universitetscenter, sommeren 1987.

1. skriftlige prove i breddemodulet i fysik (1. modul), afholdes ons-
dag, den 10. juni 1987 kl. 10.00-14.00.

Hj=lpemidler ikke tilladt. 6 af nedenstdende 8 problemer @nskes behandlet. Det
skal fremgd af besvarelsen, hvilke 2 af problemerne der bortvaelges. .

. I hvilken stilling kneekker snoren i en gynge, hvis den knakker?

Hvad sker? Begrund svarene. '
. Hvordan afha&nger varmetabet W isolering
i fjernvarmeledninger af eﬂ
isoleringen? 0/ varme vand
Begrund svaret. tvaersnit
. Ved kaeden af radioaktive henfald fra 23§ U til 2¢ Pb udsendes «-

straling og 3-straling. Bestar §-strdlingen af elektroner eller posi-
troner?
Begrund svaret.

. Spektrallinierne, der udsendes af lysende brint, kan beskrives ved
formlen:
nm = R s

Af hvilke grundlaeggende fysiske storrelser afhanger konstanten
R, og hvordan afhanger den af dem?
Begrund svarene.

. Hvis man slukker for et elektrisk apparat ved at hive stikket ud af

stikkontakten, kan der opstd en gnist. Det sker ikke, hvis man
teender ved at seette stikket i.
Forklar hvorfor.

. Sakaldte gravimetre til tyngdefeltsmalinger maler s najagiigt, at

de registrerer forskellen mellem at veere anbragt pa et bord og pa
gulvet ved siden af.
Hvor nojagtigt er det?
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Ved hvilken hulsterrelse
bliver sveertningspletten
mindst i.den skltserede op-
stilling?

Begrund svaret.

|

lyskilde J ' ,_
, skarm fotogfafisk, '

med hul plade

8. I bleesevejr hvirvles blade og papir pa gaden typisk op af vinden
1 stedet for at blive trykket mod jorden.
- Forklar hvorfor.

' (opgaveszettet slut)

2. skriftlige prove i breddemodulet i fysik (1. modul) afholdes fre-
dag, den 12. juni 1987 kl 10.00-14.00.

H ja:lpemjdler ikke tilladt. 6 af nedenstidende 8 problemer gnskes behandlet. Det
- skal fremga af besvarelsen, hvilke 2 af problemerne der bortvalges.

1. Hvem gllder nemmest pa en skrémng, et barn eller en voksen?
Begrund svaret.

2. Erfaringsmeessigt varierer .viskositeten af vaesker typisk som
exp (ZTo/ T) med temperaturen T (T, er en konstant). Virker det
rimeligt set ud fra et mikroperspektiv?

Begrund svaret. :

3. I forbindelse med den senest 1agttagne supernovaeksplosmn er
der konstanteret en kraftig neutrinofluks her pa Jorden. Den be-
givenhed i eksplosionens forlgb, der forarsagede neutrinoudsen-
delsen, er ogsa set optisk. Ifelge observationsmaterialet kan der
hojst veere tale om, at neutrinoernes ankomst til Jorden var for-
sinket 1 time i forhold til lysets. Afstanden til til supernovaen er
170000 lysar.

Hvad er den ovre graense, der kan udledes heraf for storrelsesor-
denen af neutrinoers hvilemasse? .

4. En oldése er 16 cm hej. Den kan rumme 320 g ol og vejer selv 40
g. Hvad er den laveste placering af tyngdepunktet for dase og @l
tilsammen ved varierende elindhold?
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5. Optiske glasfibre til signaltransmission er opbygget af en glas-
kerne og en glasrand med forskellige brydningsindeks:
Lyssignalerne transmitteres
gennem kernen. Er kernens kerne
brydningsindeks storre eller
mindre end randens? |
Begrund svaret. tvaersnit

6. For at beskytte dgrhangslerne er det god temmerskik at anbringe
derstopperen i totrediedele derbreddes afstand fra deropheenget.
Hvorfor netop i denne afstand?

7. Stefan-Boltzmanns lov, at energiteetheden i hulrumsstraling er lig
med en universel konstant gange den absolutte temperatur i fjerde
potens, kan udledes ud fra elektrodynamikken og termodynamik-
ken. Sterrelsen af den universelle konstant lader sig imidlertid
kun forklare ud fra mere grundlaeggende naturkonstanter inden
for rammerne af kvantemekanikken, hvilket antyder en sammen-
hzeng mellem kvantemekanik og termodynamik. |
Hvordan er sammenhangen mellem konstanten i Stefan-Boltz-
manns lov og mere grundlaeggende naturkonstanter?

Begrund svaret. :

8. I et elopvarmet hus er risikoen for at spraenge sikringer storst i

“den situation, hvor alle elradiatorerne er kolde og taendes samti-

digt. : -

Hvorfor?

rand

(opgavesattet slut).

- »LASNINGER «

»Losninger« er sat i gdseajne, fordi der ifalge opgavernes karakter ikke altid fin-
des bestemte, entydige og autoriserede svar pa dem. Samtidig forventes der mere
uddybende forklaringer, end der her af pladshensyn er medtaget. »L@snin-
gerne« er kortfattede fremstillinger af, hvad jeg essentielt-havde i tankerne, da
jeg stillede opgaverne. Mine tanker er ikke nodvendigyvis rigtige.

Forste scet
1. . Snoren knekker i den stilling, hvor snor-
¢/ spandingen, S, er storst.
| : 12
S Af: S-Mgcosa = M T og
] .

Mgl(1-cosa) + Y2MV? = Mgl(1-cosamax)
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fas S = Mg(3cosa - 2cosamax). S er storst for o = 0, hvorfor snoren
knzkker i bundstillingen, hvis den knaekker. Personen pa gyngen vil
derfor blive slynget i en kasteparabel med vandret starthastighed,
hvis snoren kneekker. ‘

Varmestrgmtaetheden er givet ved:
J = -xgp, hvor x er varmelednings-

evnen af isoleringsmaterialet. I en sta- -
tioneer situation er varmetabet pr.
leengdeenhed, K, uafheengigt af R
‘givet ved K = 2R j(R), hvoraf

27xdT = K- %, som ved integrationen giver:

K - 27rx(Tv"To)
InRy/R,)

Det er siledes forholdet Ry/ Ry 08 ikke tykkelsen af isoleringen,
~ der sammen med x bestemmer varmetabet.

- 3. Der finder (238-206)/4 = 8 a-henfald sted. Det saenker kernelad-
ningen med 16, dvs. 6 udover det registrerede. Der méa derfor yder-
ligere foregd en omdannelse af 6 neutroner til 6 protoner under
udsendelse af 6 elektroner. stralingen bestar saledes af elektro-
ner.

4. R kan udledes af Bohrs semiklassiske model, hvor de indgaende
naturkonstanter er m,, e, h og 5. Hvordan R afhznger af natur-
konstanterne, kan findes ved dimensionsanalyse. _

Da [R] = T, [me] =M, [e] = Q [A] = ML2T-! og [eo] =
Q*M-L-3T? nedvendigger ansatsen R = dimensionslest tal - m,>
. eﬂ ‘hv - 606:

=l = —y+26; 0 = a+y-0; 0 =pB+20 og 0= 2y-36,

hvoraf

a=1,8=4v=-30g6=-2,dvs. R me - &

X

€o
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'5. Nar stikket hives ud, kan selvinduktionen i apparatet medfere
store spaendingsforskelle henover det opstéede: gnistgab pa grund
af den hurtige zendring af stremstyrken. Samtidig starter gabet
med at vaere smalt. NAr stikket seettes i, er der ikke tale om @n-
dring af stremstyrken, sd leenge der er et gab.

6. g(r) = G'M; dg = -ZGM' dr;‘_ig = _251_’.'
r2 ]'3 g . r
Da Qrf_' v—LM a2 107 maler gravimetre dbenbart med en

6000 km |
relativ ngjagtighed, der er mindre end eller lig med 4 - 1077,

7. For d stor vil svaertmngspletten veere
givet geometrisk ved

- p=tutty
. a % D | 2
_ For d lille vil den veere glvet ved
el > "> dlffraktlonsudtvaermgen

| D%% 2,.

4+ Qz'd"' A

Den mindste svaertningsplet opnds for M= 25, dvs.

d% '\/)\'.Ql' Qz.
9+ 2,

Med storrelsesordenerne 2, % 2, I mog A& 10 m fas

1

Dpin ¥ 1 mm for d % 1 mm.

8. Bladet eller papiret pa gaden har stillestdende luft pa undersiden
og beveeget luft pa oversiden, hvis det blzeser. Ifolge Bernoullis
ligning medferer dette et relativt undertryk pa oversiden.
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- Andet scet: - Ved stilstand: N = Mgcosc;

. G = Mgsina, dvs. tga = G/N. Da
Gmax = uN, hvor p er den statiske
gnidningskoefficient, er betingelsen
for stilstand tga: < u. Da betingelsen er
| uafheengig af M, har den voksne og
barnet som en ferste tilneermelse lige sveert ved at sta fast pa skra-
ningen.

2, Vaesker bestar af molekyler (eller atomer), der som i faste stoffer
svinger om nogle ligevaegtspositioner mellem nabomolekylerne.

- Nar veesken i modseetning til faste stoffer kan flyde, skyldes det,
atderidet molekylaere arrangement er plads nok til, at rearrange-
ring af molekylerne ind imellem kan finde sted ved tilstreekkelig
store energifluktuationer. Den simpleste antagelse om hyppighe-
den af disse fluktuationer er, at den pa en eller anden made er
fastlagt ved en karakteristisk aktiveringsenergi, 4, og en dertil ho-

- rende Boltzmann-faktor (exp(-A/(kgT)). Derfor virker tempera-
turafhengigheden. exp(-To/T) for letﬂydenheden og omvendt -
exp(T,/T) for viskositeten rlmehg

3. Hvis neutrinoerne har en hvilemasse, geelder myc? =
E - ~'1-v¥c, hvor v er neutrinoernes hastighed. Iftzlge obser-
vatlonerne gelder:

fiys 5 170000 ar __mpoltime  pooae
toeutrino 170000 ar + 1 time 170000 ar

Y =
c

NT-V2 = \ (1+v/0) A-v/6) < N2 - 1 time/170000 ar % 3 -10°5
Seettes £ 51 MeV fas myc? < 1 MeV -10* = 100 eV

4. Tyngdepunktets placering over bunden er givet ved:

h/H 320 - h/2+40 - -H/2 _ H1+8a%. _ b
40+ h/H - 320 2 1+8a " T H
ax _ 0 for 8a2+2a-1 = Oellera = = ©

1
da _ 4’

der indsat giver xp,;, = 4 cm.

h{'v ' H
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5. Der tilstreebes totalrefleksion af lyset i kernen ved greenselaget. 1
overensstemmelse med brydningsloven ng’ sinag = N, Sino, op-
nas det for indfaldsvinkler ak storre end den givet ved

Kernens brydningsindeks skal derfor vaere storre end randens.
6. R(t) Impulseendring ved stéd:
'  pAt :
M2 (1 +on= |, Ryt

KiE) Impulsmomeritaen.drmg ved sted:

' , Al '
=0 /3 MP(w+w2) = x- SO K(y) dt

l

Heraf ses: R(t)dt =0<=x=2/32.

0

7. Af dimensionsgrunde ma kp nfadvendigvis indga i konstanten i
fjerde potens. Den resterende faktor har sa dimensionen: energi/
(lengde3: energi?). Af vedkommende naturkonstanter til etable-
ring af denne dimension kan kun 4 og c komme pa tale. Netop fak-
toren (hc)~? giver overensstemmelse. Konstanten i Stefan Boltz-
manns lov har derfor udseendet: dlmensmnslast tal kB (hc)'

8.1 Nar elradlatorerne er kolde, er deres elektriske modstand mmdre '
end nar de er varme, og strommen igennem dem derfor starre, end
nar de er varme, da netspendingen er konstant.

Kommentarer:
Kandldatuddannelserne pa RUC bestar af en to-arig basisuddan-
nelse, et eventuelt praktikmodul af et halvt ars varighed og to ligestil-
lede overbygningsfag, hvert bestaende af tre moduler, normeret til et
halvt ars fuldtidsstudiearbejde.

Fysikoverbygningsfaget, der altsa er normeret til halvandet ar, be-
star af et breddemodul, et dybdemodul og et spemalemodul
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Breddemodulet bestar halvt af projektarbejde, der afsluttes med
en mundtlig eksamen med udgangspunkt i en udarbejdet projekt-
rapport, halvt af kursusarbejde, der afsluttes med to skriftlige eksa-
mener svarende til opgavesettene her. |

Arbejdstiden, der formelt er til radighed som forberedelse til
breddemodulets to skriftlige eksamener, er altsa et halvt semester,
dvs. svarende til noget i retning af omfanget af fysik 1 ved Keben-
havns og Arhus universiteter. Samtidig er den stofmangde, der skal
tilegnes, for gjeblikket defineret ved Alonso-Finn, Physics I, II, IIT
samt supplerende bgger i astrofysik. Misforholdet lader sig kun op-
lose, hvis det forudsaettes, at de studerende pa den ene eller anden
made via den naturvidenskabelige basisuddannelse og sidelabende
beskeeftigelse med de andre dele af fysikuddannelsen har et fortro-
ligt forhold til store dele af pensum, sdledes at forméalet med kursus-
arbejdet i breddemodulet for den enkelte studerende kun bliver at
bringe i forvejen tilegnede delforstéelser i forhold t11 hinanden og
»udfyldning af huller«.

I overensstemmelse hermed er de to skriftlige eksamener i bredde-
modulet ikke tilrettelagt pa den traditionelle made, der tjener til at
afprove de studerendes evne til at reproducere og anvende et umid-
delbart forud for eksamen gennemgaet pensum. (Sadan tilretteleeg-
ges den skriftlige eksamen i dybdemodulet). Det har veeret afge-
rende at finde frem til en opgaveform, der fremfor afprevning af
matematisk/tekniske manipulationsfzerdigheder og detailviden net-
op afprevede de studerendes overblik over fysikken i sin helhed, de-
res forstaelse af de centrale begrebsdannelser og deres evner til at an-
vende dem, saledes at eksamen kommer til at fungere som en »mo-
denhedspreve«, hvortil en pedantisk eksamensrepetition af det
- uoverkommeligt store pensum kun har begraenset veerdi.

Samtidig med, at der alts4 er seerlige strukturelle arsager til opga-
veformen, er den ogsa valgt ud fra mere almene peedagogiske over-
vejelser. Opgaverne er udarbejdet med tanke pa den tilbagevirkning
pé4 den forudgdende undervisning og indlering, eksamensopgaver
uvaegerligt har.

Ved udarbejdelsen af opgaverne er der forsegt taget folgende 7
hensyn:

1) Rimelig behandling af de antydede problemer skal forudseette fy-
sisk forstéelse. |

- 2) Opgaverne skal vedrere centrale begrebsdannelser og forstaelses-

madder i fysikken.
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3) Opgaverne skal tilsammen udspaende pensum.

4) Lesning af opgaverne skal kunne ske ved simple regmnger

5) Problemstillingerne skal kunne formuleres i dagligdags sprog, sa-
ledes at den ngjere pracisering af problemerne i fysiske termer
bliver et centralt punkt ved opgavelgsningen. -

6) Opgaverne skal have en rimelig svarhedsgrad.

7) Opgaverne skal vedrere virkelige, ikke taenkte, prob]emstllhnger

At opgaverne skal vedrere virkelige, ikke teenkte, problemstillinger
skyldes dels et motiveringshensyn i forhold til de studerende, dels at
det onskes illustreret, at fysikkens karakter af teoretisk, forklarende
videnskab netop ger den brugbar til at overskue dele af virkelighe-
den med, og at fysikken ikke er det skolastiske, selvbestemmende sy-
stem, som den pa grund af sit steerkt teoretiske preeg ofte forveksles
med. At de i opgaverne rejste problemstillinger skal kunne formule-
res i dagligdags sprog skyldes en opfattelse af, at det veesentligste ud-
bytte af fysikundervisning ferst opnas gennem opavelse af evnen til

-aktiv anvendelse af tilleerte begreber og forstaelsesmader pa ikke i
forvejen velkendte eller tilrettelagte problemer. For at tilgodese dette
hensyn er en stor del af problemstillingerne nogle, der allerede be-
handles i gymnasiet.

Det kan maske for nogle forekomme overraskende, at den slags
»lette« problemer skal vzere udgangspunkter for universitetsunder-
visning. Det er imidlertid en erfaring, at der er megen forskel p4 ud-
byttet af og vanskelighederne ved arbejdet med et problem, nar det
leveres i en blot antydet form uden tilknytning til et bestemt sted i.
pensum, og ndr det leveres i parametriseret og preeciseret form i sam-
menhzeng med gennemgang af netop det relevante pensum.

Den forste eksamen i fysikbreddemodulet p4 RUC blev afholdt
sommeren 1976. 1 sammenheng hermed foreld en opgavesamling
med 68 opgaver. Samlingen er nu vokset til 292 opgaver ved at inklu-
dere eksamensopgaverne fra arene, der er gaet. Den foreligger som
IMFUFA Tekst nr. 3 og kan kaebes for trykkeudgifterne ved henven-
delse til sekretariatet, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter; Post- |
box 260, 4000 Roskilde. -

Jens Hajgaard Jensen
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Det fplgende er to laserbreve til "Naturkampen" og to svar herpa.

Det forste lazserbrev og svaret herpa stod trykt i "Naturkampen"
nr. 35, marts 1985.

Det ‘andet lzserbrev blev aldrig trykt. Som svar fik jeg derimod
det brev, som er gengivet her, og som skuffede mig.

Naturkampen kaldte sig tidligere for "Socialistisk tidsskrift for
‘'naturvidenskab, teknik og medicin". Det stod der indtil september
1988 med stort pid forsiden og pa side 2. Og indtil juni 1989 stod
det med smat pa bagsiden.







NATURKAMP, IDEOLOGIKAMP ELLER SAMFUNDSKAMP?

"De venstreorienterede videnskabsblade, der opstod verden over i
halvfjerdserne (herhjemme "Naturkampen"), har sat fokus pa
usikkerhed og politik omkring videnskab, nar den blev brugt i
samfundsmessige .sammenhznge. Men det er ogsa saledes, at der kun
har varet svage tendenser til at opsege denne uenighed,
politisering og usikkerhed inden for grundforskningens eget felt."

Sddan skriver Tor Norretranders i det sidste nummer af
Naturkampen (nr. 34). Og han mener, at forholdet simpelthen
skyldes, at "disse blade stort set ikke har interesseret sig for
grundforskning." Og da han tror, at "et af dette artis vigtigste
videnskabspolitiske slagsmdl vil handle mere om grundforskningen
end om den anvendte forskning", m& den manglende interesse
beklages.

TN signalerer sdledes nogle overvejelser og diskussioner i
Naturkampens redaktionsgruppe, som jeg synes, man ma byde
velkommen. For bladets dazkning af problemer i grundforskningen og
grundfagene har hidtil vzret svag.

Forventningen om fornyelse svinder imidlertid, nar man l&ser, at
"dette artis vigtigste videnskabspolitiske slagsmal" ifglge TN
drejer sig om "grundstrukturerne i den videnskabelige erkendelse,
slagsmdlet mellem reduktionisme og formtenknlng/helhedstanknlng"

Den sang er jo sunget for i Naturkampen.

For ti &r siden skelnede man i den danske studenterbevagelse
mellem ekstern fagkritik og intern fagkritik. Ved narmere
eftersyn handlede de to slags fagkritik ikke blot om to slags
kritik, men ogsd om to slags fag. I den eksterne fagkritik
anvendtes de anvendte fag til aktionsforskning. I den interne
fagkritik blev der foretaget et ideologisk opger med grundfagene.
Oluf Danielsen har engang rammende karakteriseret de to slags
fagkritik og deres indbyrdes modsigelsesfuldhed med henholdsvis
overskriften kamppositivisme og overskriften kamp mod
positivismen. :

Er det ikke pd en eller anden madde det samme skema, TN bevager
sig i? Og er det ikke det skema, der har praget den redaktionelle
linie 'for Naturkampen hele tiden, som det barn af
studenterbevagelsen Naturkampen er? :

Derimod ville det vare noget nyt, hvis Naturkampen kunne hjzlpe
til med at bringe kritikken af grundfagene fra blot at veare
ideologikritik til ogsa at vare kritik af de
samfundsinstitutioner, de er. Hvor er Naturkampens redeggrelse
for den borgerlige regerlngsprlorlterlng og kraftige kursazndring
af forskningspolitikken netop i forhold til grundforskn1ngen°

Hvor er Naturkampens redegerelse for kvalifikationsstrukturerne og
uddannelsespolitikken forbundet med "de snilde teknolog1er"7

Som TN tror jegq, at et af dette artis vigtigste
videnskabspolitiske slagsmdl vil handle mere om grundforskning
end om den anvendte forskning. Men jeg synes ikke, det er sarllg
materialistisk at tillagge ideologikamp om reduktionisme m.m. si
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afgorende en betydning, uden at den indgar i samfundskamp om
~grundforsknings- institutionerne.

Dette artis vigtigste videnskabspolitiske slagsmdl kommer efter
min vurdering til at dreje sig om anvendelsesorienteringen af
grundforskningen. Sa vidt jeg kan felge med, deler jeg denne
vurdering med f.eks. ledelserne i de multinationale firmaer og
finansministeriets budgetdepartement.

Hvad med Naturkampen? Strandet pa& fagkritikkens skear?
"Naturkampen: socialistisk tidsskrift for teknik og medicin;
idealistisk tidsskrift for naturvidenskab". Er det sadan?

Jens Hejgaard Jensen

Svar

Man kan darligt klandre Jens Hejgaard Jensen, at han har
misforstdet min pointe om grundforsknings vigtighed i artiklen i
Naturkampen nr. 34. Trods alt var der tale om en temmelig
vidtgdaende pointe, der blev afleveret en passant i en artikel,
der handlede om s& meget andet.

Men en misforstdelse er der tale om. Jeg mener ikke, at vi skal
diskutere grundforskning alene som et sporgsmal, der angar
for/imod reduktionisme, formtznkning, helhedstenkning etc. Jeg
mener heller ikke, at vi blot og bart skal diskutere
grundforskning i forhold til anvendelsen af den eller i forhold
til dens rolle som institution i samfundet.

For mig at se er det afggrende, at vi diskuterer grundforskning
som grundforskning. Det vil sige, at vi tager de lgbende debatter
og skolefejder, der foregar indenfor grundforskningen alvorligt.
At vi erkender,, at grundforskningens langsigtede paradigme-valg
er afgerende for udformningen af den teknologi, der en dag bliver
politiske emner. At vi indser, at f.eks. fremkomsten af et
informationsparadigme indenfor biokemien allerede implicerer en
bestemt tilgang til den 1levende natur, 1lznge for den
materialiserer sig i teknologier som gensplejsning.

Derfor er det ikke et sporgsmdl om at diskutere grundforskningens
rolle i forhold til alt muligt andet, men at gd lige direkte ind
i den gledende grundforsknings aktiviteter, uden om larebeger og
forskningsbudgetter for at se, hvad der foregdr dér. Sa vil vi
opdage, at der star stridigheder mellem reduktionisme og anden
teznkning - om vi sa kan lide det eller ej.

Derfor er det ikke nok, som Jens Heojgaard Jensen foresldr, at se
pa forskningspolitik og kvalifikationsstruktur. Vi m& ogsa
interessere os for forskning og kvalifikationsindhold.

Det betyder ikke, at vi skal glemme forskningspolitik,
uddannelsesstruktur, arbejdsmilje og bivirkninger. Slet ikke. Men
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det betyder, at hvis hele vores debat om forskningen kun handler
om forskningens forhold til samfundet, sa forstar vi hverken

forskningen eller samfundet.
Og sd er vi lige vidt.

Tor Norretranders

NATURVIDENSKABSKAMPEN.

Mit @rinde med lazserbrevet "Naturkamp, ideologikamp eller
samfundskamp" i det sidste nummer af Naturkampen (nr. 35) var at

opfordre bladet til at gd ind i rmturv1denskabskamgen. Det er
ogsa ®rindet med denne opfelgning.

Jeg erklazrede mig derfor enig med Tor Nerretranders i at beklage,
at - Naturkampen "stort set ikke har inmteresseret sig for
grundforskningen". (Undtagelsen er Jesper Hoffmeyers artikler om
biologi.)

Samtidigt kritiserede jeg ham for at opfatte naturvidenskabskampen
som ren ideologikamp. (For/imod reduktionisme osv.) Sadan har jeg
nemlig oplevet Naturkampens hidtidige linie, og sddan forstod jeg
de bemarkninger i hans artikel i nr. 34, som var udgangspunktet
for mit laserbrev.

Og jeg er kritisk over for ren ideologikamp, fordi jeg i et mere
og mere videnskabeliggjort samfund som det nuvarende danske anser
naturvidenskabsfagene (inclusive skolefagene) for at vare sa
integrerede bestanddele af samfundets materielle grundlag, at
naturvidenskabskampen h&nger sammen med hele samfundskampen.
Naturvidenskabskampen afgeres derfor 1lige sa 1lidt pad de
ideologiske slagmarker som man pa borgerlig vis kan reducere
f.eks. kvindekampen til et opger med forkerte holdninger.

De af Bertel Haarder styrede udnavnelser af ti forskningsprofes-
sorer for et Ars tid siden er et eksempel pad naturvidenskabskamp.
Og Naturkampen ville ved at ga ind i en undersegelse af de
pagzldende forskningsemner og forskningspraksis'er kunne hjzlpe
os lazsere med et signalement af den borgerlige regerings
interesser i kampen.

Et andet eksempel pad naturvidenskabskamp er antydet i den
sdkaldte handllngsplan fra Bertel Haarder's Knud Larsen-udvalg.
Her sker der - 1 overensstemmelse med kampagner i USA de sidste
par ar - det, at matematik og fysik i gymnasiet ggeres til et
hovedproblem ved omstillingen af de videregdende uddannelser "fra
arbejdsleshedsfag til beskaftigelsesfag". 0Og Naturkampen ville
hjzlpe os 1lazsere ved at holde os underrettede om sadanne
udviklinger. Ogsd indholdsmazssigt. Hvorfor er det f.ek.s. forst
og fremmest matematikundervisning og kun i mindre grad EDB-
undervisning kampen gzlder?

Jeg haber, at jeg med disse to eksempler ogsa har faet antydet
at jeg er enig med Tor Nerretranders, ndr han i sit svar pa mit
leserbrev skriver, at det ikke er nok at interessere sig for
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grundforskningens (o9 -grundfagenes) forhold til samfundet. Vi ma
ogsa interessere os for grundforskningens (og grundfagenes)
indhold. Ellers "forstdr vi hverken forskningen eller samfundet".

I mit svar pa laserbrevet skriver Tor Ngrretranders ogsa, at han
i modsztning til min udlegning ikke mener, at ‘interessen i
grundforskning ferst og fremmest skal dreje sig om for/imod
reduktionisme osv. Vi er siledes tilsyneladende ufrugtbart enige
i det meste.

Mdske skulle jeg for at tilgodese mit @®rinde have stilet mit
leserbrev til den egvrige redaktionsgruppe ? Hvad synes den on
Naturkampens placering i naturvidenskabskampen ?

Jens Hojgaard Jensen
IMFUFA, RUC
4000 Roskilde

Svar

Arhus 12 JUN 85.

Kere Jens,

Tak for dit laserbidrag til Naturkampen. Vi har
valgt ikke at bringe indlagget, fordi vi efter
diskussion p& redaktionsm¢det; helt klart men-

te at det var skavt i forhold til hvad vi gnsker
af debat specielt af det omrade du omtaler.
Gennem flere &r har vi netop ¢nsket at drage dis-
se emner frem. Sarlig Inge Henningsen og Jesper
Hoffmeyer har fremhavet det, idet de p& snart sagt
hvert eneste mgde har kunnet berette om urimelige.
heder og besvarligheder pé forskningsomrddet, ud
fra deres medvirken i konsistoriearbejdet.
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Vi har simpelthen haft emnet som ddrlig samvit-.
‘tighed. Det er ene af tidsmassige grunde at vi
ikke selv har taget det op. At det s& reelt ik-

ke er blevet prioriteret frem for andre emner er
nok sd meget et spgrgsmal om tilfazldigheder.

I virkeligheden var det bedste der kunne ske om
du og/eller andre startede debatten pé& vores bane-
hélvdel! Det vere du hermed inviteret til. .

Mange hilsener fra

Han9 Pedersen

redaktionssekreter.

soimeriammpen

tidsowilit for

Vosterbrogade 31 - seao sV

™. e 2271 - Givu 5 'JG’ 30 57
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Den felgende artikel svarer til et foredrag holdt mange gange pa
gymnasier, RUC m.m. Som det fremgdr er der tale om en padagogisk
tilspidset fremstilling af hovedpointerne i en artikel med samme
overskrift i Naturkampen nr. 18, december 1980. Artiklen her blev
oprindeligt skrevet til Naturkampen som opfelgning af den fgrste.
Naturkampen fandt den imidlertid for stor og tung. Den har sa
veret trykt i GAMMA 72 (1988) og i IMFUFA-tekst nr. 164.
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VII. MATEMATISKE MODELLER -
VEJLEDNING ELLER VILDLEDNING? II.

Videnskabeligggrelsen af samfundet og de EDB-tekniske muligheder har fgrt
og vil i fremtiden i endnu hgjere grad fgre til en stigende brug af matematiske
modeller. I professionelle kredse vil opmaerksomheden pa modelkonstruktgrernes
metodiske og erkendelsesteoretiske problemer derfor ogsa vere stigende. Fordi
filosofiske grundlagsproblemer undertiden vil fremtreede som praktiske kommuni-
kationsproblemer i modelveerkstederne.

Fremstillingen her drejer sig imidlertid ikke om modelkonstruktgrernes profes-
sionelle problemer ved modeludviklingen. Den drejer sig heller ikke om det tra-
ditionelle videnskabsteoretiske problem om forskellige teoriers erkendelsesmaessige
status eller maderne arbejde med matematiske modeller kan indga i teoriudvikling
pa. Den tager bl.a. sit udgangspunkt i den konstatering, at visse matematisk
formulerede teorier, som f.eks. Newtons mekanik, eksisterer og praktisk ansku-
et fungerer i visse situationer. Og sa drejer den sig om vores allesammens mere
. eller mindre udtalte problemer med, som forbrugere af og ofre for de faerdige ma-
tematiske modeller, at bedgmme deres troveerdighed. Vejleder eller vildleder de
professionelle os? ,

Artiklen tilbyder naturligvis ikke noget ja/nej svar pa dette spgrgsmal. Desveerre
tilbyder den heller ikke noget katalog over hvilken slags modeller, der er til at stole
pa, og hvilke ikke. Men den tilbyder en grovskelnen mellem ad-hoc og teoribaserede
matematiske modeller, som er afggrende for, ikke om modellerne er troveerdige eller
€j, men for hvilken slags muligheder der er for at kontrollere deres troveerdighed.
Teoribaserede modeller lader sig kontrollere bade empirisk og teoretisk, ad-hoc
modeller kun empirisk.

Artiklen er bygget skematisk op for lettere at kunne anvendes i undervisnings-
- forlgb, bl.a. i gymnasiet. Den bestar af 6 setninger og 3 konklusioner, efterfulgt
af begrundelser for dem.

SETNING 1. Matematiske modeller kan ikke afvises.

Hvis nogen skulle have den forestilling, at matematiske modeller er uanvendelige,
virkelighedsfjerne abstraktioner eller sort tale og bluff, bgr de kaste et blik pa
tegningen af byggekranen. Den er der for at minde dem om noget, de godt ved.
Nemlig, at der er en hel del ting, der kan regnes ud ved hjzlp af matematik. Og
at det undertiden kan veere til stor praktisk nytte.

Hvis krankonstruktionen kun vejer meget lidt i forhold til belastningen B og
kontraveegten K, er betingelsen for, at kranen ikke tipper om forhjulene, at K x I
er stgrre end B x l;. Det fglger af veegtstangsreglerne i den klassiske mekanik.

Sikkerhedsforskriften for, hvor stort udheenget ma vaere for en given kran med en
given belastning, er ikke noget, man har eksperimenteret sig frem til ved at veelte
kraner. Det er noget, man har regnet sig frem til ved hjalp af en matematisk

Foredragsmanuskript af JHJ. Pzdagogisk tilspidset fremstilling af hovedpointerne i artikel med
samme overskrift i Naturkampen nr.18 (december 1980).
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model. Og bade bygherren og bygningsarbejderen er interesserede i og drager
nytte af den samme udregning.
Man kan altsa ikke afvise matematiske modeller.

SETNING 2. Matematiske modeller er ikke til at stole pa.

Hvis nogen skulle have den forestilling, at matematiske modeller udggr sikre
holdepunkter i en ellers sveert handterlig tilveerelse, bgr de erindre sig deres egne
skoleerfaringer. Var det ikke sadan i matematiktimerne, at hvis matematik over-
hovedet blev anvendt pa noget uden for sig selv, da var der tale om, at en ydre
virkelighed blev inddraget til belysning af matematikken, ikke at matematikken
blev inddraget af hensyn til forstaelsen af en ydre virkelighed?

Og var det ikke sadan, at ogsa fysiktimernes matematiske formler angaende
f.eks. gnidningslgse trisser og masselgse snore var en uvirkelig fantasiverden?

Skolen leverer ikke slaende eksempler pa, at matematik (udover regning) umid-
delbart kan bruges til noget afggrende. Og nar det er sadan, er der vel grund til at
vere skeptisk over for matematikkens brugbarhed i det hele taget. Erfaringer med
ekspertuenigheder om f.eks. risikoberegninger for atomkraftveerker og gkonomiske
og meteorologiske prognose-modeller peger i samme retning.

Man kan ikke stole pa matematiske modeller.

KONKLUSION 1. Da 1) matematiske modeller far stigende betydning, og da 2)
hverken blind skepsis eller blind tiltro rackker, er der behov for konkret indsigt i
forskelligartetheden af matematiske modeller.
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Et godt udgangspunkt for vurdering af den samfundsmeessige brug af matema-
. tiske modeller i forskellige sammenhenge er motivfortolkning. Hvem betaler for
det? Og hvilke interesser varetager de? Men motivfortolkningen alene slér ikke til
over for det politiske problem, som magtudgvelsen gennem matematiske modeller
udggr. Desveerre, ma man ud fra et demokratisynspunkt sige. '

Bygningsarbejderen og bygherren har grundleggende forskellige interesser pa
byggepladsen. Alligevel vil sikkerhedsforskriften for kranudheenget ikke veere et
afggrende mellemvarende. Fordi den slags kan regnes ud. For forskrifter, der har
med blaese- og stormvejr at ggre, har bygningsarbejderen derimod mindre grund til
at stole pa bygherrens udregninger. Fordi de ifglge sagens natur kan veere beheeftet
med uklare afgreensningsproblemer. Og fordi bygherren kan have interesser i at
tage chancer pa bygningsarbejderens bekostning. For at kunne ggre sine interesser
geeldende med styrke, ma bygningsarbejderen bl.a. have fornemmelse for den
forskelligartede baggrund for de forskellige sikkerhedsforskrifter.

Som pa byggepladsen er det ogsa i de bredere sammenhange. Nogle gange er de
matematiske modeller hezevet over de umiddelbare interessemodseetninger. Nogle
gange fungerer de som rent dakke over skjult interessevaretagelse. Og oftest er
der tale om, at modellerne bade indeholder dele, der ikke er til diskussion, og dele,
hvis forvaltning er en udprzeget tillidssag.

Hverken blind skepsis eller blind tiltro raekker. Derfor er der behov for, at
mange - bl.a. via uddannelsessystemet - far konkret mdmgt 1 forskelhga.rtetheden
af matematiske modeller.

SETNING 3. Matematiske modeller ser ens ud.

En af vanskelighederne ved at fa indsigt i forskelligartetheden af matematiske
modeller er, at de ser ens ud. Til illustration er her for kortheds skyld vist en
reckke udsagn i form af ligninger:

(a+b)(a—b) = a® - b?

c? = ad? + b2

E=mxc?
K=kxz
R=SxK

For den uindviede repraesenterer alle disse ligninger slet og ret bogstavregning.
Og ogsa for konstruktgrerne af modeller, hvor nogle af ligningerne kunne tzenkes
at optreede sammen med andre ligninger, vil de, bortset fra den fgrste ligning,
matematisk set fungere ens.

Men de fem udsagn er af vesensforskellig karakter. Den fgrste ligning er rent
matematisk. De to bogstaver a og b kan referere til hvad som helst, der kan ud-
trykkes ved tal. Ligningen er en fglge af regnereglerne for tal. Den anden ligning
udtrykker Pythagoras szetning, at kvadratet pad hypotenusen er lig med summen
af kvadraterne pa katederne i en retvinklet trekant. Det er en grundlaeggende
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geometrisk egenskab ved plane flader. Seetningen geelder f.eks. ikke for retvink- °

lede trekanter pa en kugleoverflade. Den tredie ligning udtrykker Einstens energi
- masse zkvivalens. Den ggr krav pé at have fundamental fysisk gyldighed. Den
fjerde ligning er Hook’s lov, at kraftpavirkningen, K, og streekningen, z, af f.eks.
et stykke staltrdd er proportionale. Loven er en tilnsermelse, der alt efter omsteen-
dighederne kan veere mere eller mindre berettiget. Den sidste-ligning udtrykker,
.at risiko er lig med sandsynlighed gange konsekvens. Den benyttes i risikoana-
lyser, f.eks. ved sammenligning af kernekraftvaerker med anden energ1teknolog1
Ligningen forudseetter, at konsekvebnser meningsfuldt kan ggres op i talmeessige
stgrrelser. Herefter repraesenterer den neermest en definition af begrebet risiko,
hvis relevans kan diskuteres.

 De fem ligninger har, betragtet som udsagn om virkelige forhold, helt forskellig
karakter. Men tages der afsaet i dem ved beregninger uden at deres forskelligartede
udspring erindres, kommer regningerne til at virke ens. Det forholder sig pa samme
made med stgrre matematiske modeller. De ser ens ud, selvom deres karakter er
veesensforskellig.

SETNING 4. Forskellene i matematiske modellers karakter (og funktion) bliver
tilsigret i skolen, fagene og samfundet.

Selvom de matematiske modeller har meget forskellig karakter, formidles forskel-
ligartetheden hverken i skolen, inden for fagene eller bredere i samfundet. Tveerti-
mod er der tale om, at tvivlsomme modeller laner autoritet ved i det matematiske
ydre at ligne mere troveerdige modeller.

Hvorfor forskellene bliver tilslgret, skal ikke diskuteres her. Det vil fgre for vidt.
Jeg vil indskreenke mig til at illustrere, hvad jeg mener med, at de bliver tilslgret,
ved hjelp af to eksempler:

Eksempel 1: I gymnasiets fysikundervisning fremstar Ohm’s lov og Coulomb’s
lov som to ens fungerende hovedhjgrnestene i elektricitetsleeren. De er pa samme
made vigtige formler i formelsamlingen som udgangspunkt for at regne en del af
fysikopgaverne. Men de er vaesensforskellige, selvom jo ogsa sprogbrugen sidestiller
de to love. :

- Ohm’s lov udsiger, at speendingsforskellen, V, mellem to ender af f.eks. en
modstandstrad og strgmstyrken, I, gennem traden er proportionale. Proportio-
nalitetskonstanten, R, kaldes sa tradens elektriske modstand. Loven fglger alene
af, at speendingsforskellen skifter fortegn, nar strgmmen vendes. Det ses pa figu-
ren, hvor den fuldt optrukne kurve viser en sammenhang mellem V og I, der er
i overensstemmelse hermed. Og en sadan kurve kan altid ved tilstreekkelig sma
veerdier af V og I tilnazermes en ret linie (den stiplede) vilkarligt godt. Ohm’s
lov ggr ikke krav pa almen gyldighed, selvom den for mange praktiske formal er
en god tilnzermelse. Den er netop som Hook’s lov en tilnzrmelse, der alt efter
omstzendighederne kan vaere mere eller mindre berettiget.

Coulomb’s lov udsiger, at den gensidige kraftpavirkning, K, mellem to elektrisk
ladede partikler er proportional med begge partiklers ladninger, ¢; og g2, og om-
vendt proportional med kvadratet pa afstanden, r, mellem de to partikler. Inden
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for rammerne af den klassiske elektrodynamik (Maxwell’s ligninger) ggr den krav
pa eksakt gyldighed. F.eks. er K ikke kun tilnsermelsesvis omvendt proportional
med kvadratet pd r. To-tallet i udtrykket r2 geelder eksakt.. Det hezenger logisk
tvingende sammen med, at rummet har tre dimensioner. Helt pracist og ikke kun
tilnaermelsesvist. '

Hvis givne mélinger passer darligt med Ohm’s lov, vil det veere nerliggende at
udvide modellen til V = R x I + M x I® som en bedre tilnsermelse til den forelig-
gende situation. En sadan mulighed for modifikation foreligger ikke umiddelbart i
tilfeelde af uoverensstemmelse mellem Coulomb’s lov og en anderledes malt sam-
menhang mellem K og r. Det nerliggende her er at bortforklare malingerne.
F.eks. ved at henvise til oversete biomsteendigheder, der har virket forstyrrende.
Ellers er opgaven ikke at zendre pa Coulomb’s lov isoleret set, men at lave om
pa hele den teoribygning, som den klassiske elektrodynamik udggr. Og omfor-
tolke den store meangde af forskelligartede feenomener, der i sammenheeng med
teoribygningens konsolidering har ladet sig forsta herudfra.

Til trods for veaesensforskellene mellem Ohm'’s lov og Coulomb’s lov, er det mit
indtryk, at eleverne i gymnasiet normalt laerer at opfatte dem som to ligninger for
to forskellige feenomener, men med samme status.

Eksempel 2: Det andet eksempel er ikke hentet fra skolen men fra universitetsver-
denen. Det handler om en tradition inden for bygeografi. I rammen er eksemplet
fremstillet psedagogisk forenklet, men ikke ureprasentativt, synes jeg.

Problemet om meteoren med massen m falder mod kloden med massen M, i
afstanden r; eller mod kloden M, i afstanden r, lader sig lgse ved anvendelse
af Newtons gravitationslov: tiltraekningskraften, K, fra en klode pd meteoren er
lig med en naturkonstant, G, gange klodens masse, M, gange meteorens masse,
m, divideret med kvadratet pa afstanden mellem meteoren og kloden. Meteoren
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ASTRONOMI versus BYGEOGRAFI
M Ki m K M, S P jéé%%
L L \ 78 ‘—jgj
~ % | i 2
Problem: Til hvilken side ' Problem: I hvilken by
falder meteoren m ? handler personen p ?
Lgsning: - Lgsning:
me+M, m-M,
K= G— K= G——
2 2
) rsz
Hvis My/r{ > M,/r} fal- . Hvis S,/rt > S./r% hand-
der meteoren til venstre. ler personen til venstre.
Hvis M;/r? < M,/r% fal- Hvis S:/r} < S,/r3 hand-
der meteoren til hgjre. ler personen til h¢jre}

falder mod den klode, der traekker mest i den.

Problemet om, hvor personen i afstanden r; fra byen med stgrrelsen S; og i
afstanden r; fra byen med stgrrelsen S, handler, behandles i princippet undertiden
i bygeografi som antydet. Og det sker under navnet gravitationsmodel, som jo

' leegger op til den sidestilling, der er foretaget i rammen.

Der er ikke noget forkert i at sammenfatte nogle bygeografiske data i en ma-
tematisk formel. Det kan veere bade praktisk og overbliksgivende. Men det er
vildledende, hvis nogen bringes til at tro, at der herved er etableret en bereg-
ningssituation svarende til den newtonske mekaniks, fordi den matematiske formel
udvendigt og formelt ligner Newton’s gravitationslov. Den bygeografiske model

" har status som Ohm’s lov, den astronomiske som Coulomb’s. I bygeografien til-

passes formlerne lgbende til data. F.eks. ved at zndre r2 til r1-® el.lign. I Newton’s

gravitationslov galder to-tallet i r? eksakt. Det heenger som i Coulomb’s lov logisk
tvingende sammen med, at rummet har tre dimensioner.

" Det er ikke mit indtryk, at der normalt gores opmeerksom pa.den kvalitative

forskel til newtonsk mekanik, nar der i den omtalte bygeografiske tradition arbe;j-
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des med gravitationsmodellen. Tveertimod lanes der uberettiget autoritet fra den
newtonske mekanik ved brug af ordet.

KONKLUSION 2. En grovskelnen burde introduceres. Bl.a. i undervisningen i
gymnasiet, mellem teoribaserede matematiske modeller og ad-hoc rhatematiske
modeller. :

De flere og flere eksperter, som samfundsudviklingen fgrer med sig, og deres
stigende brug af matematiske modeller, ggr en gget opmeerksomhed pa de ma-
tematiske modeller demokratisk ngdvendig. Da hverken blind skepsis eller blind
tiltro reekker, er der behov for, at sa mange som muligt kan blande sig ud fra
konkret indsigt i forskelligartetheden af matematiske modeller. Og da der jo er
greenser for, hvad den enkelte kan overkomme at seette sig ind i, ma indsigten
tilvejebringes gennem pzedagogisk udvalgte eksempler. Bl.a. i undervisningen i
gymnasiet.

Da de matematiske modeller umiddelbart ser ens ud, og da dette for det meste
medfgrer en tilslgring af derers forskelligartethed narmere end at virke som en
udfordring til at synligggre forskelligartetheden, er der behov for at angribe sagen
ret handfast til en start. Der bgr introduceres en grovskelnen. Der bgr skelnes
mellem teoribaserede matematiske modeller som Coulomb’s lov og den astronomi-
ske model til den ene side og ad-hoc matematiske modeller som Ohm’s lov og den
bygeografiske model til den anden.

Med teoribaserede matematiske modeller mener jeg modeller, der er sammen-
vzevet med eller udledt som specialanvendelse af en bredere funderet matematisk
formuleret teori. I modszetning hertil tager ad-hoc matematiske modeller udgangs-
punkt direkte i den foreliggende kontekst for at sammenfatte den i kompakt mate- -
matisk sprog. Det empiriske beleeg for ad-hoc modellen hentes i den foreliggende
situation, medens den teoribaserede model indirekte stgtter sig til den bredere
meengde empiri som gennem hidtidige modela.nvendelser af teorien har bldraget til
teoriens etablering og konsolidering.

Er det ikke trukket hardt op? Findes der ikke alle mulige glidende overgange?
Jo, men for at orientere sig er det ngdvendigt at vaere opmeerksom pa yderpunk-
terne. Frakender jeg ikke (som fysiker) alt andet end fysik teoretisk status? Ne;j,
men det er rigtigt, at netop fysikkens teoridannelser pa. godt og ondt udmeerker
sig ved at vaere udviklet i sammenheeng med matematikken. Andre teorier er ikke
pa samme made formuleret matematisk i selve deres udgangspunkt. Bortset fra
geometri, kgteori, populationsgenetik og ?? Og spillet omkring de matematiske
modeller afheenger af, om de refererer til netop en matematisk formuleret teori
eller ej.

SETNING 5. Teoribaserede matematiske modeller kan underlaegges bide empirisk
og teoretisk kontrol, ad-hoc matematiske modeller kun empirisk.

Hvilken betydning har da den indfgrte skelnen? Er teoribaserede matematiske
modeller mere trovaerdige end ad-hoc matematiske modeller? Mere virkeligheds-
tro? Nej, ikke i sig selv, fordi der ved enhver modeldannelse idealiseres. Der ses _
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bort fra en raekke forhold bade for at ggre modeldannelsen mulig og for at ggre -
den simpel. Og en teoribaseret matematisk model kan veere sa idealiseret, at den
er vildledende i en given praktisk sammenhezng. Medens en ad-hoc matematisk
model kan veere troveerdig ved at veere sa udbygget, at det nzermer sig en tota.l
kortleegning af det modellerede feenomen.

Forskellen ligger i, hvilke slags muligheder der er for at kontrollere modellernes
troveerdighed. Vilkarene for at bedgmme modellernes idealisationer er forskellige.

c? = a? + b? - 2abcosu

. Teoribaserede matematiske modeller kan til forskel fra ad-hoc matematiske mo-

deller kontrolleres teoretisk. Til illustration af, hvad der menes hermed, er der i
rammen vist en tilnsermelsesvis retvinklet trekant. Lad os tzenke, at den indgar
i en bygningskonstruktionsmodel. Og at vi i konstruktionsudregningerne antager,
at den er retvinklet, d.v.s. benytter at ¢ = a? + b2. Herved begds en beregnings-
fejl, da ingen trekanter i virkelighedens verden er ideelt retvinklede. Og hvis vi kun
havde den matematiske model ¢ = a? + b? til radighed, matte vi, for bygningen
var opfgrt, indskreenke os til en lgs vurdering af konsekvenserne af, at vinklen u
f.eks. kan variere mellem 89° og 91°. Men da den matematiske model retvinklet
trekant er indeholdt som specialtilfzelde af den bredere teori om plane trekanter 1
det hele taget, kan konsekvenserne af variationen af u beregnes preecist ved hjezelp
af den mere almene formel for trekanter: c? = a? + 4% — 2abcosu. F.eks. med det
resultat, at idealiseringen ¢? = a? + b? er uproblematisk i forhold til formalet med
modellen.

Et andet eksempel pa teoretisk kontrol har vi i krantippeproblemet. Hvor lidt
skal krankonstruktionen veje i forhold til belastningen og kontravaegten, for at vi
kan tillade os at se bort fra dens bidrag til tipningen? Det kan mere eller mindre
mgjsommeligt, alt efter indvikletheden af kranens geometriske konstruktion, be-
- regnes ved hjalp af de samme vaegtstangsregler i den klassiske mekanik, som den
idealiserede model var en sezrlig anvendelse af.

Sperges der derimod om mulighederne for havari i det hele taget af en bestemt
type kran, som man ma formode bl.a. forsikringsselskaberne spgrger, findes der
ikke pa samme made en teoretisk referenceramme at veere i dialog med om ngdven-
dige simplificeringer ved udviklingen af eventuelle matematiske modelberegninger.
Deres troveerdighed heenger pa konfrontation med ulykkesdata. Altsd empirisk
kontrol.
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Tippeproblemet lader sig pa veldefineret made placere inden for en matematisk
formuleret teoris rammer. Der er derfor styr pa, hvad der ses bort fra ved kon-
struktionen af matematiske modeller til at fa overblik over problemet. Og fejlene,
der begas ved at se bort fra det ene eller det andet, kan vurderes bade ved at
sammenholde modellerne med empirien og med teorien. '

Havariproblemet indeholder mange flere uklare momenter. Ved opstilling af en
ad-hoc matematisk model til at fa overblik over problemet vil hovedspgrgsmalet
nezermere veere, hvad der er overset, end betydningen af det der er set bort fra. Og
kun empirisk kontrol kan hjslpe med svar.

SETNING 6. Teoribaserede matematiske modeller er tilgangelige for offentlig kri-
tik og kontrol (fra uafhaengige eksperter), kritik af ad-hoc matematiske modeller
kreever adgang til data.

En skelnen mellem om matematiske modeller er teoribaserede eller ad-hoc pree-
gede kan som sagt ikke umiddelbart bruges til at skille troveerdige modeller fra
utroveerdige, men kun til at skelne mellem forskellige vilkar for at tage stilling til
deres trovaerdighed. Indebeerer den indfgrte grovskelnen da ikke et for indviklet og
tamt budskab til, at man kan ggre sig - hab om, at det af demokratihensyn kunne
afleveres i f.eks. gymnasieundervisningen?

Ved fgrste gjesyn, jo. Men ved andet er budskabet nu ikke sa tamt endda.

Forskellene mellem vilkarene for at udgve empirisk kontrol (sammenligning med
data) og teoretisk kontrol (sammenligning med teori) viser nemlig, at omsteendig-
hederne omkring brugen af de to typer matematiske modeller er politisk vaesens-
forskellige. ' ‘

Empirisk kontrol af ad-hoc matematiske modeller krzever adgang til data. Og
denne adgang kan f.eks. monopoliseres af dem, der har rad til at indsamle dem.
Iszer i disse EDB-tider, hvor der ofte opereres med meget store datamzngder.
(Efter sigende la der fem mandars arbejde bag startopbygningen af den databank,
som de danske nationalgkonomiske (gkonometriske) modeller trzekker pa).

Teoretisk kontrol af teoribaserede matematiske modeller kraever indsigt i teori.
Denne indsigt er normalt forbeholdt seerlige eksperter i kraft af deres uddannelse.
Men uden stavnsband er det trods alt sveert at forhindre, at nogen af de szerligt
uddannede kan optreede som modeksperter.

Teoribaserede matematiske modeller er derfor alt andet lige mere tilgeengelige
for offentlig kritik end ad-hoc matematiske modeller.

Og det, synes jeg ikke, er sa tamt et budskab endda. En af konsekvenserne heraf
er heller ikke sarlig indviklet. Den stgrre mulighed for udefra kommende kritik
og kontrol af teoribaserede matematiske modeller ggr det mere risikabelt at fuske
med dem end med ad-hoc matematiske modeller. Derfor har bygningsarbejderen
mere grund til at stole pd beregningen af sikkerhedsforskriften for kranudheenget
end pa vurderinger af havarimuligheder i bredere almindelighed.

KONKLUSION 3. Det er godt, at f. eks. fiskeribiologiske og nationalgkonomiske
matematiske modeller i stigende grad bearbejdes i gymnasiet, men forskellene til
f.eks. newtonsk mekanik bgr betones fremfor at blive tilslgret.
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Det er mit indtryk, at arbejde med matematiske modeller uden for de traditio-
nelle fysiske, kemiske og tekniske omrader tages op i gymnasiet i takt med deres
bredere anvendelse i det omgivende samfund. Det sker bade i de respektive fag,
f.eks. biologi og samfundsfag, og i matematiktimerne. Og det er et ngdvendigt ud-
gangspunkt for udviklingen af elevernes myndighed i forhold til den matematiske
modelmagt. -

Men uden en bevidst satsning er der bl.a. pé grund af fagopsplitningen en
indbygget fare for, at myndigheden forkvakles, fordi forskellene i de matematiske
modellers karakter tilslgres. I matematikfaget vil focus neerliggende veere pa det
formsmaeessige, som jo fremtrzeder ens. Og i fysik, kemi, biologi, geografi, sam-
fundsfag m.m. er det fristende for leererne at ggre sig til talsmeend for et hgfligt

ligemageri for ikke at risikere at fornserme nogen.
I stedet er det vigtigt, at netop fagenes forskelligartethed tages op i tveerfagligt
samarbejde. F.eks. om matematiske modeller.
Til en start kunne leererne f.eks. 1 feellesskab diskutere artiklen fra Illustreret

Videnskab, februar 1986, som nedenstaende overskrift hgrer til.

'NATURVIDENSKABEN SER ET SY: STEM [ SAMFUNDETS KRISER:

NATURLOVE STYRER
OKONOMI OG POLITIK

Naturfeenomener, der organiserer sig selv, er et af tidens mest braendende forsknings-
~emner. Naturens dynamik kan maske hjzlpe os med at forstad skonomiske kriser.

en vestlige verden udvikler sig tilsy-
D neladende efter samme menster

som man kender fra naturens fysi-
ske processer. | en fast rytme aflases 20-30
‘4rs ekonomisk fremgang af 20 &rs nedtur i
et sa forbleffende fast menster, at naturvi-
denskabsfolk nu leder efter den matemati-
ske.baggrund for industrisamfundenes ud-
vikling.

Deres idé er, at en sddan udvikling ikke
kan veare helt tilfldig, s4 rodet den end
kan se ud undervejs.

Og mere end det. Det menster, som fir
en lang reekke tilsyneladende kaotiske smé
uregclmassigheder i samfundet til pludse-
lig at samles i en falles udvikling, er maske
det samme menster, som gaelder for tilsva-
rende springvise ®ndringer i fysikkens og
kemiens verden af hirde facts.

‘ren er ikke s enkel
‘mrte i cbnl-

tureendringer tegner imidlertid et langt me-
re komplekst billede.

Snekrystaller far vidt forskellige faconer,
selv om de tilsyneladende har helt ens be-
tingelser. Vi kan vende processen og fA den
til at lobe modsat omtrent som en film, der
kerer baglans, men vender vi sa om igen,

en ny méde. Traditionelle matematiske me-
toder har ikke kunnet belyse dem i detaljer.
Her har datateknikken skabt en nasten
selvstaendig »skole«, hvor eksperimenter
og teori simuleres pA computer. Her kan
teorierne pa kort tid afpreves under vidt
forskellige betingelser.
Et eksempel pé betydningen af den nye
=ik er MIDIT-centeret, et bredt forsk-
" ~ide pd Danmarks tekniskr
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vor vurderes. asiet som rek eringsbasis for de eksakte
naturvidenskaber - kvalitativt o vant vt?

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, RUC

I forhold til arrangerernes overskrift har jeg ikke reageret ved
at opregne, afveje og sammenfatte de aspekter af det rejste
speorgsmal, jeg kan fa oje pa. I stedet for en skitse til et over-
blik, nejes jeg i det felgende med det mere overkommelige at
pointere to budskaber, som jeg finder vigtige i sammenhangen.

I. Gabet:

Det ene budskab drejer sig om gymnasiet som rekrutteringsbasis
for de eksakte naturvidenskaber - kvantitativt.

Det er her min vurdering, at bade gabet mellem universiteternes
uddannelseskapacitet inden for de eksakte naturvidenskabsfag og
sggningen til dem fra gymnasiet, og gabet mellem samfundsbehovet
og kandidatproduktionen i de eksakte fag, hznger sammen med et
grundleggende kvalitativt gab, der blev kraftigt oparbejdet i
60'erne og 70'erne i netop de eksakte naturvidenskabsfag. Jeg
tznker pa gabet mellem det prztenderede og det realiserede i un-
dervisningen. Bidde i gymnasiet og pd universiteterne. Men isar pa
universiteterne, der bliver nedt til klarere at se i ojnene, at
der er en konflikt mellem ambitionen om at vare masseuddannelses-
steder og ambitionen om at vare eliteinstitutioner.

For jeg forklarer mig lidt narmere, er det maske pa sin plads, at
jeg praciserer to ting. For det forste, at min erfaringsbaggrund
i forhold til "de eksakte naturvidenskaber" er matematik og isar
fysik. Og at jeg ikke tror, at mine vurderinger er dzkkende for
fag som f.eks. datalogi og biokemi, medmindre de reduceres til de
eksakte sider af deres mere sammensatte fagparadigmer. For det
andet, at det gab, jeg taler om i forbindelse med matematik- og
fysikundervisning, i den grad er et internationalt fznomen, at
det nzppe giver mening at drage f.eks. szrlige danske cirkler
specielt til ansvar for situationen.

Har der udviklet sig et szrligt stort gab mellem det prztenderede
og realiserede i specielt matematik- og fysikundervisningstradi-
tionen? Ja, det tror jegq. Og jeg har ogsd en vurdering af,
hvorfor det er sket. Som jeg kortest kan illustrere ved hj=zlp af
f.eks. kurven over antallet af hovedfagskandidater i matematik i

Danmark gennem &rene, jvf. figur. -
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Kurven har to bemzrkelsesvzrdige forleb. Dels et voldsomt vakst-
forleb i 60'erne, dels et mindre voldsomt faldende forleb i 70'-~
erne. I anden forbindelse har jeg engang fremstillet den tilsva-
rende kurve for kandidaterne med hovedfag i fysik. SA vidt jeg
husker, ligner den denne her ganske meget. 0Og ved samtaler med
universitetsfolk fra forskellige lande, f.eks. DDR og USA, har
jeg faet det indtryk, at dens karakteristika kan genfindes i ret
sa forskelligartede lande. Ligeledes kan forlgbet bestaende af
eksplosiv ogning, efterfulgt af stagnation eller fald, genfindes
tidsforskudt bade i Danmark og internationalt ogs& for segningen
til studierne i de to fag.
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Kilder: Landsmederapporten: "Matematikken i Danmark," 1981,
og rapporten "Kandidater i matematik-, fysik- og kemi-
fagene: '"Hvor gik de hen?"" 1987.







- 63 -

Den hejre halvdel af den type kurver inviterer til overvejelser
over, hvordan man genetablerer "normale" tilstande i gymnasiet og
pad universiteterne med henblik pad rekrutteringen af kandidater i
matematik og fysik. Min pointe med figuren er da at minde om, at
tilstandene, der ledte frem til kandidatproduktionen i 1970, ikke
kan betragtes som normale. Tvartimod er det de unormale forhold
for fagene matematik og fysik i 60'erne, der er baggrunden for
det opstdede gab mellem det prztenderede og det realiserede.

Den voldsomme ekspansion af universitetsstudierne i fysik og mate-
matik i 60'erne fandt sted som del af en international kampagne,
der ivarksattes 1 50'erne. Under "indtryk af betydningen af
inddragelsen af de eksakte naturvidenskaber i anden verdenskrig
for dens udfald, var der bade i henseende til gkonomi, velfzrd og
militer styrke en stzrk tiltro til skemaet: videnskab -> teknolo-
gi -> samfundsudvikling.

Og der blev startet programmer for at forny undervisningen i
matematik og "science" fra folkeskole til universitet ud fra en
opfattelse af, at samfundenes samlede udviklinger afge¢rende af-
hang heraf. Undervisningen skulle bdde inddrage flere personer og
vere mere centreret om indlzring af abstrakte, videnskabeligt
orienterede grundbegreber end hidindtil.

Helt unormalt var det muligt pd universiteterne samtidig at oege
deltagerantallet og det faglige ambitionsniveau i matematik- og

fysikstudierne, fordi kampagnen fik en usadvanlig stor del af de
kvikkere hoveder blandt de unge til at sege ind pd disse studier.

.Men 60'erne var som sagt en unormal tid for de eksakte naturviden-
skaber, som det ikke nytter at forsege at dremme sig tilbage til.
Sa vidt jeg husker, var der f.eks. et par ar, hvor mere end halv-
delen af de Ph.D.-studerende i U.S.A. studerede fysik. Og noget’
sadant vender aldrig tilbage.

Hvad s4? Hvad nu, hvor den senere ekspansion i 70'erne af uddan-
nelsessystemet i sin helhed har bevaget sig uden om bdde den mate-
matisk-fysiske gren i det danske gymnasium og de eksakte naturvi-
denskabsfag pd& alverdens universiteter?

Forst og fremmest tror jeg man skal se i @#jnene, at vi nu er til-
bage i den normale situation, at det kun er en mindre del af de
kvikkeste studenter, der kan bringes til at interessere sig for

specielt matematik eller fysik som en hovedsag i deres tilvarelse.
Derfor er de matematiske og fysiske miljoer pad universiteterne
nedt til enten at operere med et realistisk fagligt ambitions-
niveau for andre end de mest begavede eller at se kraftige
indskrznkninger i moede.

Og hvis rekrutteringen skal eges, er det nedvendigt, at ikke kun
eksamenskravene, men ogsd ambitionsniveauet i undervisningen til-
rettelzgges efter et bredere publikum. Opskriften "hejt pensum-
krav, lavt tilegnelseskrav", altsd en bevidst administration af et
gab mellem det prztenderede og det realiserede, kan vare en made
at overkomme en umulig stillet opgave fra omverdenen pd, men duer
ikke til udvikling af attraktive studiemiljeer.







Derfor skal universiteterne ogsé'vare varsomme med at stille urea-
listiske krav til gymnasiet. Gymnasiet kzmper jo ogsd med sit gab,
selvom det har lagt "Kristensen og Rindung" og "Pihl og Storm"
bag sig.

II. Det vigtige:

Det andet budskab drejer sig om gymnasiet som rekrutteringsbasis
for de eksakte naturvidenskaber ~ kvalitativt.

Det er et forseg pad at nzrme mig, hvad der er det vigtige ved ma-
tematisk pragede kvalifikationer. Hvad er det, der kvalitativt er
felles i "flaskehalsuddannelserne?" Og som ikke kan substitueres
med kvalifikationer fra andre slags uddannelser? Budskabet er,
at det vigtige ikke sa meget er at lzre matematik som s&dan, men
at lzre at tenke ved hjzlp af matematik og tilsvarende symbolske
abstraktioner. Og at der nok sa meget er tale om en grundlzggende
tenkemdde, som om en art teknisk fazrdighed. Samt at gymnasiet som
institution og samlet forleb for eleverne ikke administrerer sig
selv bevidst i forhold hertil.

For jeg gar over til at vurdere gymnasiet og dets muligheder, vil
jeg illustrere "det vigtige" 1lidt nejere ved hjzlp af to problem-
lesningseksempler:

Problem 1: "Hvad er den samlede personlige beskatningsprocent som
funktion af indkomstskatteprocenten og momsprocenten?"

Nogle vil mene, at dette problem, sdledes formuleret, er for van-
skeligt til at kunne le¢ses af den typiske elev i 3.g. pd den mate-
matisk-fysiske gren. Andre, at det horer hjemme i folkeskolen.

Med betegnelserne I for indkomst, V for dertil svarende varepris
for moms, s for indkomstskatteprocenten, m for momsprocenten og
s* for den samlede personlige beskatningsprocent kan problemlgs-
ningen przsenteres sdidan:

s m
Da I(1 - ) = V(1 + —)
100 , 100
fas
I-V 100
s* = 100 = (m+s) ¢ ———0
I 100+m

Det ses, at det er rigtigt, at problemet i forhold til de anvendte
matematiske teknikker - procentregning og bogstavregning med de
fire grundlzggende regningsarter-pensummessigt herer hjemme, om
ikke i folkeskolen, sid i 1.g. Men det er ogsad rigtigt, at der al-
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ligevel er langt mellem folk med studentereksamen og uden. videre-
gdende uddannelse af matematisk prazget karakter, der, forelagt
problemet, kan lese det. Fordi samspilstznkningen mellem det ver-
balt formulerede problem og den formelle matematiske formulering
af det udgor en betydelig sterre hurdle for de fleste end de ned-
vendige matematiske manipulationer i sig selv.

"pet vigtige" i sammenhzng med matematisk prazgede kvalifikationer
~ det, der er mest afgeorende for, hvordan der siden szttes skel
mellem folk - er efter min vurdering det, der skal til for f.eks.
at kunne lg¢se det verbalt formulerede skatteprocentproblem.

Problem 2: "Et tog bestdende af lokomotiv og 10 vogne accele-
rerer efter at have holdt ved en station. Hvor

stort er trzkket i den sidste vogn i forhold til
lokomotivets trzk 1 den forste?"

Dette eksempel er medtaget for at minde om, at der ogsa findes
andre former for symbolske abstraktioner end matematiske. Og at
der her er de samme vanskeligheder med at aktivere dem i forhold
til givne konkrete sammenh&nge.

Afgeorende for at kunne besvare problemet er at Newtons anden lov
ikke kun er tilegnet pa formen: kraft = masse x acceleration,
men at den via erfaringer med anvendelsen af den er indarbejdet
saledes: "For enhver masseansamling, som Jjeg efter frit valg
midtte velge at "sld en ring omkring", gazlder, at summen af de ved
afgransningen givne ydre krazfter er lig med massen af den af mig
definerede ansamling gange dens acceleration". Da accelerationen
af den sidste vogn er den samme som accelerationen af de 10 vogne
betragtet som masseansamling, ses lokomotivets trzk i den forste
vogn, som er eneste ydre vandrette kraft pa systemet bestéende«af
.de 10 vogne, at vzre 10 gange sa stor som trazkket i den sidste
vogn, fordi massen af systemet bestdende af de 10 vogne er 10
gange s3 stor som massen af den sidste vogn.

Selvom Newtons anden lov er en del af pensum i 1.9, er det ikke
svert at finde universitetstuderende i fysik, som vil have svart
ved at velge mellem dette rigtige svar og svaret, at trakkene i
den sidste og den forste vogn er lige store.

"Det vigtige" i sammenhzng med matematisk pragede kvalifikatio-
ner - det, der er mest afgerende for, hvordan der siden s=zttes
skel mellem folk - er maske ikke noedvendigvis forbundet med ma-
tematik. Madske skulle man spekulere over fazllestrzkkene ved de to
problemlesningseksempler for at fa pejling af "det vigtige?"

Nok om, hvad det er, der efter min vurdering er "det vigtige".
Selvom der Kunne skrives - og sikkert er blevet skrevet -~ doktor-
disputatser for at indkredse det, jeg har forsegt at antyde gen-
nem de to problemlmsningseksempler, mad det bl.a. af hensyn til
omfanget af teksten her forblive ved antydningen.

Men hvordan vurderer jeg da gymnasiet og det's muligheder i for-
hold til "det vigtige"?
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Her synes jeg, at jeg umiddelbart kan fi g¢je pa tre hindringer,
der stiller sig besvarende i vejen for gymnasieundervisningens
kvalificering af gymnasieeleverne i "det vigtige", og hermed
besverende i vejen for gymnasiets forberedelse af eleverne til
"flaskehalsuddannelserne", herunder de eksakte naturvidenskaber:

1.hindring: Fagopsplitningen.

"Det vigtige" er at lazre at arbejde med matematiske og tilsvarende
symbolske tankegange pi samme mdde, som ingenigren ger det, hvis
han overhovedet ge¢r det. Ikke som matematikeren ger det. Og heller
ikke som fysikeren gor det. Med mindre der for den sidstes ved-
kommende specielt tznkes pa hendes midde at (mis-)bruge matematik
pa.

Men matematiklzreren er opdraget som matematiker og vil enske at
trezkke undervisningen i retning af bevisfeorelse. Og fysiklareren
er opdraget som fysiker og vil enske at undervise i naturlove med
brug af matematik som forudsat redskab. Matematikindlering er
ikke noget erklazret formdl for fysikundervisningen.

Det er min vurdering, at "det vigtige" ofte falder mellem stolene
i gymnasiet. Maske er der noget at lzre af folkeskolens matematik-
undervisning, folkeskolens mindre fagopsplitning pa i alle tilfal-
de larersiden taget i betragtning? , :

2.hindring: Instrumentalistiske holdninger.

- Det er en udbredt vurdering i det danske samfund, at historisk
bevidsthed er vigtig for den enkeltes bdde omverdensforstielse

og selvforstdelse. Alligevel er der ikke mange, der forfalder til
at tro pd historien som en slags opslagsvaerk med problemlegsnings-
strategier til bestemte foreliggende situationer. Og det, tror
jeg, skyldes, at mange genkender begrebet "historisk bevidsthed"
hos sig selv. : '

Derimod mener de farreste at genkende en "matematisk bevidsthed"
hos sig selv. Selvom alle pd et eller andet niveau naturligvis
har en. Der er en udbredt anerkendelse i det danske samfund af
behovet for matematik. Men som nedvendig ekspertise i samfundet
og ikke som et behov for bevidsthed hos den enkelte. Hvorfor
matematik i hejere grad anskues som et szt facitorienterede red-
skaber end historie.

De instrumentalistiske holdninger til matematikprzgede kvalifika-
tioner fgrer typisk til et pres i retning af udvendig tillaring
af for mange og for raffinerede redskaber i undervisningen.
Sdledes at der ikke bliver tid til at l=zre "det vigtige".

3.hindring: Falles front i undervisningen.

Matematikkens sazrlige deduktive mdde at fremstille sig selv pa i
lzrebogen forstazrker vel uddannelsessystemets almindelige behov
for af administrative og organisatoriske grunde at taznke i fal~-
les front i undervisningen.
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Jeg tror imidlertid ikke, at matematikindlering i s®rlig grad ind-
byder til fazlles front i undervisningen. Tvartimod, er matematisk
przgede kvalifikationer det, jeg kender, der i hwjeste grad kra-
ver elevdifferentieret undervisning.

Indleringen af netop de centrale begreber og indebyrden af dem i
anvendelsessammenhzng, d.v.s. "det vigtige", foregdr typisk i et
springende forleb forskelligt fra person til person. Som at lare
at cykle eller at sveomme.

o

Mi&ske er der stadig en del matematikundervisning, der ligner
"torsvemningen" i gamle dages landsbyskole for meget?

Jeg er bange for det. Ogsd selvom udviklingen i det danske gymna-
sium bevager sig i en positiv retning i disse ar. Og selvom det
stdr sig ved sammenligning med mange udenlandske gymnasieskolers
matematikundervisning.

Hvad angdr gymnasiets forhold til universiteterne mener jeg, som
sagt, at universiteterne skal vare varsomme med at stille ureali-

stiske krav til gymnasiet. Og gymnasiet skal vare varsom med at
lytte til urealistiske krav fra universiteterne.

Ellers forsvinder "det vigtige" i "gabet".
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De fplgende tre artikler har varet trykt i henholdsvis GAMMA 68
(1987), GAMMA 70 (1987) og GAMMA 73 (1988). GAMMA er et uformelt
tidsskrift for fysik, der financieres af Niels Bohr Institutet og
henvender sig til interesserede pa danske universiteter, gymnasier
m.m.







RULLENDE KUGLE PA ROTERENDE UNDERLAG.

Jens Hg¢jgaard Jensen, IMFUFA, RUC.

-

Vistnok i 1971 var jeg'som instruktor ved KU med til at ind-
fore mindre projektarbejder ved fysik 1 - en forlgber for de
nuvarende "frie gvelser". Et af projekterne; som jeg var '
knyttet til som vejleder, drejede'sig om at finde frem til
banekurven for en rullende kugle pd et roterende underlag.
Det var et meget vellykket projekt. Gruppen arbejdede entu-
siastisk med badde at frembringe heksemelsspor pd en skive,
der blev holdt roterende ved hjalp af en grammofonmotor, og
med at lave EDB-programmer til numerisk lgsning af problemet.
Hepjdepunktet i gruppemedlemmernes arbejde oplevede jeg, da de
begejstret fortalte mig, at det var lykkedes dem at beregne
de mulige bahekurver analytisk, og at beregningerne viste
det overaskende, at kuglen bevagede sig inden for et begran-
set omrdde af uﬁdeflaget (bestemt af begyndelsesbetingeléer—
ne) . Gruppedeltagernes selvtillid var tydeligt styrket ved
sdledes selv at have "regnet den ud". Tilmed var udregnin-

gen og resultatet mig vidende ikke kendt af nogen fgr.

P& RUC har jeg med mellemrum refereret til dette eksempel p&
et fysikpraget projektarbejde i diskussioner med studerende
ved den naturvidenskabelige basisuddannelse. Pointen ved at
henvise til et sddant hverken tvarfagligt eller samfunds-
relevant projekt har varet at g¢re opmarksom pid et dilemma
omkring deltagerstyringen af projektarbejder, der involverer
tunge apparater som fysik. Kort sagt vil det typisk vare si-
dan, at en stor indflydelse fra de studerendes side pad pro-
blemformuleringen, f.eks. styret af dens samfundsrelevans,
nemt medfgrer inddragelse af f.eks. sd vanskelig fysik, at
den efterfglgende arbejdsproces bliver meget lzrerstyret.
Medens en arbejdsproces med f.eks. fysikpragede emnef styret
af de studerende selv som i tilfaldet med den rullende kugle
péd det roterende underlag normalt forudsatter, at emnerne ud-
peges af lareren med henblik pd, at det kan lade sig g¢re.
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Forslaget om at regne pa det fjollede rqlleproblem kqm fra
mig.

Efterhdnden har jeg betjent mig af rullesolskinshistorien sa
mange gange, at den er blevet en myte. Men ndr folk sd har
spurgt mig, hvordan det mere ngjagtigt er med den kugle pa
grammofonskiven, har jeg ikke kunnet svare. Projektrapporten
fra 1971 er forlazngst forsvundet for mig, og jeg kunne ikke
huske detaljer. S3& derfor har jeg midttet regne problemet igen-
nem pd ny. Og facit er egentlig kurigst. Maske nogle af GAM-

MA's lasere ogs& synes det?

UDREGNINGER.

De bestemmende lignihger for fe®nomenet er:

I

Tyngdepunktssatningen: M dv/c(t = FGN FCENTR , ’:CoR
i . ) 2 Zd - ~
Momentsaetnlpgen: . F MR %t 2 'Z CENTR Z-w,z

Rulningsbetingelsen: _ V"’ X R€

Der regnes i forhold til et koordinatsystem med faste akser
i forhold til det roterende underlag og nﬁlpunkt i dets om-
drejningspunkt. Alts& et accelereret koordinatsystem. Derfor
virker der centrifugalkrefter og corioliskrafter p& hver en-
kelt massedel af kuglen. Tilsammen medfgrer det krazfter og
kraftmomenter pd hele kuglen, der sammen med gnidningskraf-
ten og dens kraftmoment fastlagger dens bevagelse i forhold
til underlaget.

ASL o

<l
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Idet iiv 'betyder den vandrette komposant af stedvektoren

X
i
fds for summen af centrifugalkrazfter pa kuglens massedele:

for den i'te massedel af kuglen regnétgfra dens centrum,

Feenrr, = E‘ML"QZ'(";* X)) = MR+
kug&:

/om' z M, ;N =0  « / Sy/mmcz‘w'ﬂqffiqa/e_
A Aﬁjé&

J

For det samlede kraftmoment om kuglens centrum hidre¢rende
fra centrifugalkrafterne pd kuglens enkeltdele fas:

—

[ECENT/( - Z X X m; .QZ(’V'*XN)

. mgle
%m Z’W = 0 GJZMX XXN =0 Q/ SM;M/&
éﬁg&; ;&7(2

For summen af corioliskrafter pa kuglens massedele fis:

Fro —gz/m (V+OxX )X = M 7 x L
Iar A

Z My, X =0 07/ S;WW(ZWW/é.
Aﬁgdf

For det samlede kraftmoment om kuglens centrum hidr¢rende
fra corioliskrazfterne p& kuglens enkeltdele f&s:

Teon = > 2 Xux (VoD 5% 1 12) = > 2o (x5 x 12)

A&(’& Aa,((.
fordi Zm,§i = 0 af symmetrigrunde. Idet ;il betyder den
kugle -
lodvette homposanl a/x oy de (@O xX; )XJ}, Uz u))X { X )0
ﬁ$ WQ’{O"‘ )

Z.?w NRXpy (GxX,) = ZZH”"ﬂX,;e (G x(X;,+X,)) =
ZZ gl
A«,g |

Ceon
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fordi ) mx., + X =0 af symmetr;grgnde

kugle
Tyngdepunktsaetningen ser derfor sdliedes ud:
. M“/ - MOF + 24 (7xE)
og momentsatningen siledes:
2 2 MRPGL = F xRE + EHRUL(G xE)

for en kugle pa& et roterende underlag.

Foruds®ttes gnidningen mellem underlag og kugle at vare til-
strakkelig til, at der er ren rulning, kan gnidningskraften

beregnes. Det sker ved at differentiere rulningsbetingelsen

og indsatte dv og do

It It fra 1) og 2). Herved fas:

LE = - 20°F
M 6;J -7‘fl ”

2 A2 .
Sa la&nge '?‘ﬂ’f(/ug, (0 = gnidningskoefficient, g = tyngde-
accelerationen) vil en kugle, der til en start ruller rent,
~altsd blive ved med at rulle rent og vare pavirket af en
gnidningskraft rettet mod centrum af det roterende under-
lag. Set fra inertialsystemet er gnidningskraftenAden ene-
ste virkende kraft pd Kuglen i det vandrette plan. Og den
sperrer kuglen inde p& et begranset omrdde af underlaget.
Merkeligt!?

Indsattes udtrykket for EGN i 1) f&s:

iRy ; 2 - o ——

Aige = 20°F +» TNV xe
som bevagelsesligningen, der fastlagger de mulige banekur-
ver for kuglen pd det roterende underlag. (Den tilsvarende

ligning for en partikel pd et glat roterende underlag frem-

gar ved at @ndre faktoren.% til 1),
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Bevegelsesligningen lader sig nemmest lgse i kompleks nota-

tion.
- - d - - .dZ 9 .
Sattes r =2, V= 5% og Vv x e = -ige fas:
) :
a’t _ 3 g2, - 12092 ned den fuldstandige lgsning:

Z = Z exp(~LSit) + Z, e,xp(*iﬁ-t)
hv

S~ ([+VE)R 0y _gi~{/—1/;f)ﬂ_

og zZ, 69 Z, bestemmes aV/ ﬁeaya'r{eise_gké/hgz(’s&fﬂe.

Kuglens afstand til centrum varierer mellem yderpunkterne

| Zlpax. = 121 +] 2,1 °4 | 2 = IEARIEA)

I omrddet mellem disse to radier kommer den til geRgaldngdt

rundt pd grund af det irrationale forhold mellem { og @,

Nedenstiende figur er vist som ‘en mere konkret illustration
af, hvordan givne begyndelsesbetingelser bestemmer det om-—
rdde, kuglen er bundet til at bevaege sig i. De valgte be-

gyndelsesbetingelser er z =r, o9 g% = ~ivo svarende

t=0

~til, at kuglen startes i afstanden r, fr;t;Zntrum med hastig-
heden v vinkelret p& radiusvektor og modsat undgrlagets
omdrejningsretning. Skraveringen viser, hvilke afstande fra
centrum kuglen vil bevage sig i for forskellige vardier af

v, i forhold til r 9 .

KOMMENTARER:

1. En rullende kugle pa et roterende underlag kan nappe be-
tragtes som et ne¢gleeksempel i fysik. Det er svart at komme
i tanke om analogsituationer, hvor regningernes kurigse re-
sultat skulle haQe betydning. Ved ladede partiklers bevagel-~

se i magnetfelter kan der ogsid vere tale om binding til be-




7

Pa) - VG
¢ 1+ 1T 4 %N
V= S V,= %S

stemte omrader af rummet af ikke-konservative krefter. Men

det sker p& en anden made end i eksemplet her.

2. I en tid, hvor der - isei uden for fysikernes kreds - ta-
les om paradigmeskift i fysik 09 opgg¢r med den newtonske tan-
keverden, er grammofonkﬁgleregnestykket imidlertid en god il-
lustration af nogle interntifysiske grunde til, at denne tan-
keverden har stdet si starkt. . '
Antagelserne, der ligger til grund for udregniﬁgen af de ikke
péd forhédnd oplagte banekurver for kuglen p& grammofonen, er

alene: : .
a. Kraften pad en partikel er lig dens masse
gange dens acceleration (Newton's II.lov).

b. Aktion = reakton for kraftpavirkningen
mellem to partikler (Newton's III.lov).

c. Der er tilstrazkkelig stor gnidning.

Tyngdepunktsaetningen og momentsatningen er konsekvenser af a.
og b. Og rulningsbetingelsens opfyldelse forudsatter ikke
viden om gnidningshekanismer, men alene, at de kan vare der i
et vist omfang. |

Altsad: "For Newton og RATIONEL mekanik!"

3. I de andringer i gymnasieté fysikundervisning, der fore-
gér i disse &r, er mekanik af mange gode grunde p& vej ud af
pensum i forhcld til tidligere. Selv om eksemplet her ligger
en del ud over gymnasiets rakkevidde, kan det miske alligevel
virke som en pamindelse om, at der nazppe findes et delomréde
af fysikken, hvor mulighederne for oplevelser af SELV at kun-
ne REGNE DEN UD i sa hgj grad er til stede, som i mekanik.
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Rullende Regnefejl

Jens Hgjgaard Jensen
IMFUFA, RUC

I min artikel om den rullende kugle pa det roterende: underlag
i det sidste nummer af GAMMA (nr. 68) var der en regnefejl.*)
Desvarre har den konsekvenser for stort set alle udregningerne
i artiklen. Selvom konklusionefne af de rigtige'udregninger'er
lige sd kurigse som konklusionerne af de forkerte, er jeg der-
for i samme ubehagelige situation som ﬁittighedsfortélleren,
der forkludrer historien undefvejs. Pointen kan hales i land,

men glansen gar nemt af den.

Regnefejlen bestdr i, at jeg 1 udregningen af kraftmomentet
P& kuglen hidrgrende fra corioliskrazfterne pd dens massedele

har regnet en faktor 2 galt, fordi jeg har identificeret
2

z m,Xoy med kuglens inertimoment i stedet for det halve
kugle '
inertimoment. (x,. er den lodrette komposant af stedvekto-

il
ren fra kuglens centrum til den i'te massedel).

Da regnefejlen, som sagt, ruller videre i de efterfglgende
'udregninger i den oprindelige artikel, gentages de her i mo-
dificeret form. Lejligheden er benyttet til at generalisere
til vilkarlig massefordeling i kuglen som funktion af af-
standen til dens midte, da det ikke komplicerer regningerne

yderligere.

UDREGNINGER

For en kugles bevagelse pad et roterende underlag gzlder i
forhold til et koordinatsystem med faste akser i forhold til
underlaget og nulpunkt i dets omdrejningspunkt:

*)Jeg er Jesper Gun&ermann tak skyldig for at have papeget den for mig.
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Tyngdepunktssatningen:

. dV - 2 = . T _ — .
1 &y -
) | MaE F,t ML+ 2MI2L(VxE)
Momentsa@tningen: ,
— _ 2 _ _
2) AMR*ED_F «RE + AMR UG x &)
Inertimomeﬁtet af kuglen ef sat lig med k.MR? . Betegnel-

serne er igvrigt som i den forrige artikel.

Forudsattes gnidningen mellem underlag og kugle at vare til-

strakkelig til, at der er ren rulning, gzlder:

Rulningsbetingelsen:

3) V =0 x Re
og gnidningskraften kan beregnes ved at differentiere 3) og
indsatte =

dv d °
It ogA.a— fra 1) og 2). Herved fas:

L FE —_% 7 4 = >
MFeN = ,,%ﬂ’f /;'ZJZ(V){C)

Konklusionen i den forrige artikel, at fGN altid er rettet
mod centrum hang netop pad den famgse faktor 2, og er altsi

gal. Indsattes udtrykket for EGN il), fés:
2 /I 2=
GV = L e 22 (7xE)
At I+ :

som bevagelsesligningen, der fastlagger de mulige banekurver
for kuglen pd det roterende underlag. (Den tilsvarende lig=-
ning for en partikel pa et glat roterende underlag fremgar
ved at sette k lig 0).

Bevagelsesligningen lader sig nemmest lgse i kompleks notation.
Settes: _. — /é

Wy =Z V = gz_‘?o} vxe,--/—-—- fas LL//_’Z X‘/*é

)
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2 . | - ‘ o
60_(22_2_‘-1 = (/- $)STZ - L(2-%)50 %—5 et dley /u/a/s.é(zht?'/jf [esnmé'

z- Zexp(-LRt) + Zoexp(-i(l~y) nt) =
exP(—ZJlt)[Z + Z, éXP/ib’Jlt)]
hvov 2, 0g 2, lestewmes af Hygadeloco Btligelscine,

Konklusionen, at kuglen holder sig inden for et begranset omra-

de af underlaget er altsad rigtig. Kuglens afstand til centrum

varierer mellem yderpunkterne /Z/WOE/ZIPIZZ/ 05 12/:.9/2,:,,/2//—/?2,/-

Omformningen af den fuldst®ndige lgsning er medtaget for at
tydeligggre bevagelsen. Set fra inertialsystemét er den be-
skrevet ved den kantede parantes. Der lgbes rundt i en cirkel"
" med radius lz.! , centrum i 2z , 6g omlgbstid 21/YQ ‘

I det roterende system er der tale om en epicykelbevagelse.

Hvis Y eér et rationelt tal, vil epicykelbevagelsen give en
lukket banekurve. (Denne mulighed hanger ligesom cirkelbeva-
gelsen i inertialsystemet pd, at der ikke er nogen overset
faktor i regningerne) . P& den nedenstdende tegning er vist to
sammenhgrende banekurver for en bordtennisbold

(k = 2/3, y = 2/5) ‘"fotograferet" fra loftet af et henholds-
vist fast og medroterende kamera.

— |
BANEKURVEN SET FRA : BRANE KURVEN
INERTIALSYSTEHET PA BORDET




I inértialsystemet er fGN den eneste virkende kraft. Det
fgplger derfor af cirkelbevagelsen, at den har en konstant
stgrrelse og er rettet mod - ikke underlagets - men cirk-
lens centrum. At det forholder sig sédah, kan kontrolle-
res ved at indsatte den fuldstandige lgsning i udtrykket

for Fon ° Da radius og vinkelhastighed i inertialsyste-
mets cirkelbevagelse er henholdsvis 1z2! og YQ er
EGN = Miz,! v2Q? og betingelsen for ren rulning:

Iz, Y2Q? < ug

Det er sdledes givet ved begyndelsesbetingelserhe, om rul-

ningsbetingelsen til enhver tid vil vare opfyldt.

Hvis 1z, = 0 er FGN = 0 . Af udtrykket for den fuld-
stendige lgsning kan man indse, at _ o ? - -lsz
' Z} =0 .jZA

Der er, set fra inertialsystemet, tale om den 51tuat10n,
hvor kuglen star stille og ruller pa stedet.
Et andet specialtilfzlde er a/Z‘

) Z O@ é/f/tgo —L//—X)Jz

Her er FGN ikke nul, og kuglen bevager sig i en c1rkel
1 inertialsystemet. Men den har underlagets centrum som
centrum. Derfor bliver bevagelsen i det roterende system
ogsé& blot en cirkelbevagelse. Men med en anden omlgbstid

end underlagets.

. KOMMENTARER

1. Jeg tror ikke, fysik l-studenterne, som regnede pa
den rullende kugle pd det roterende bord, regnede for-
kert. Det begynder at demre for mig, at der var noget
med syv gange rundt om centrum for derefter at vare til-
bage i udgangssituationen. Og det stemmer med en homogen

kugles opfegrsel (k = 2/5 og Y= 2/7).
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2. Selvom det ikke har varet hensigten, synes jeg, #egne—
fejlen narmere bekrafter end afkrafter éointen, at der nappe
findes et delomrade af stikken, hvor mulighederne for ople-
velser af SELV at kunne REGNE DEN UD i s& he¢j grad er til
stede som i mekanikken. For mig har brugen af matematik i
mekanikken jo tydeligvis ikke kun fungeret som en sammen-
fattende efterrationalisering af en kvalitativ forh&nds-
forstdelse. S& ville konsekvenserne af regnefejlen vare
faldet i ¢jnene. Der er i lige sd8 hgj 'grad tale om det ka-
rakteristiske og forunderlige ved dele af fysikken i de
sidste 300 ar, at en fysisk virkelighed kun gennem og netop

gennem matematikken kan beherskes mentalt. Forudsat man

regner rigtigt.




RULLENDE KUGLE PA ROTERENDE UNDERLAG.

SIDSTE RUNDE,

af Jens Hgpjgaard Jensen
IMFUFA, RUC

og Wolfhard Kliem
Maskinafdelingen, DIA

I GAMMA nr. 68 var der en kort artikel om banekurven for

en rullende kugle pa et roterende underlagl). Den padago-
giske hensigt med artiklen var bl.a. - i en tid, hvor der
tales om paradigmeskift og opg¢r med den Newtonske tanke-
verden - at minde om den Newtonske mekaniks slagkraft, nar
den virker. Og dens leveringsdygtighed i oplevelser af SELV
at kunne REGNE NOGET UD. Det var derfor ironisk, at artiklen
var behaftet med en regnefejl, som ngdvendiggjorde en korri-
gerende gennemregning i GAMMA nr. 702). I begge artikler blev
regningerne gennemfgrt i det roterende koordinatsystem. Af de
rigtigt gennemfprte beregninger i den anden artikel blev det
udledt, at kuglen i forhold til inertialsystemet udfgrer en

jevn cirkelbevagelse.

I denne artikel vil vi - som en sidste runde i f¢1jétonen -
vise, hvor direkte dette ikke intuitivt oplagte resultat kan
udregnes, hvis man fra begyndelsen holder sig til at regne i

inertialsystemet.®

Samtidig vil vi udbygge vores lovsang til den Newtonske
mekanik med endnu et regnestykke i inertialsystemet. Hvad
sker der, hvis det roterende underlag halder? S& driver
centrum for den javne cirkelbevagelse. Men vinkelret pa hald-
ningsretningen, ikke langs den! Hvem kunne gatte sig til det

uden beregninger?

*
) vi har fundet sammen, fordi WK pdpegede dette (og regne-

fejlen) som reaktion pad JHJ's fgrste artikel.
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- UDREGNINGER.

vandret underlag.

Tyngdepunktssetningen: l) MV = G
' S PRI -
Momentsatningen: Z) )é/"//Q w =R XG
Rulningsbetingelsen: Zy xA =V + WX R

Gnidningskraften G mellem kuglen og underlaget er eneste
vandrette kraft. Og ogsd den eneste kraft, der giver anled-
ning til noget kraftmoment omkring kuglens centrum. Inerti-

momentet af kuglen er sat lig med kMR?Z.

Hpjresiden af ligning 3) udtrykker hastigheden af kuglens
kontaktpunkt med underlaget i forhold til inertialsystemet.
Venstresiden af ligning 3) udtrykker hastigheden af underla-
gets kontaktpunkt med kuglen i forhold til inertialsystemet.
Rulningsbetingelsen bestdr sdledes i, at de to kontaktpunkter
skal have samme hastighed, d.v.s. vare i hvile i forhold til

hinanden.

Stillet sadledes op behgves kun f& udregninger for at nd frem
til den javne cirkelbevagelse. Ved differentiation af 3) og

indsettelse af 1) og 2) fas nemlig:
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A xV -y +DxR = MG"”/@M’*[/Q"/(’)’(R ‘L(/ré)é'

eller

—~ _ | — _
4) G M /_L,,.,e (_va)

Og det ses, at G - som den eneste virkende vandrette kraft -
altid er vinkelret pa G, hvorfor bevagelsen har konstant
fart. Da.fLJ_\/ og p& grund af den konstante fart ses end-
videre, at G's stgrrelse er konstant, hvorfor bevagelsen har

konstant krumningsradius. Altsd javn cirkelbevagelse.

Situationen er helt analog til beva:gelsen af en ladet partikel

vinkelret p& et konstant magnetfelt.

Vinkelfrekvensen i den javne cirkelbevegelse,lzc, er givet ved

M_QCV = M —/—fé—ﬂ Vv (ligning 1)), d.v.s.

5) .__QC’ mﬂ

I analogi til cyklotronfrekvensen 2@l£5 for den ladede
partikel i et magnetfelt er vnt den samme for alle de mulige
jevne cirkelbevagelser svarende til forskellige begyndelses-

betingelser.

2
For en bordtennisbold er /é=~f%§ og JZC==‘15_EL_

. 2
For en massiv og homogen kugle er )€-= %? oy SL, = Z2JL .
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Radius i cirkelbevaegelsen er givet ved

V. AT

—

6) €= T,.° A 2

Farten v og centrum for cirkelbevagelsen er givet ved

begyndelsesbetingelserne.

'Hvis farten til en begyndelse tilfredsstiller

| 7) /f% Jlv </uf

hvor/u er den statiske gnidningskoefficient, vil den negd-
vendige gnidningskraft (ligning 4)) til.at tilfredsstille
rulningsbetingelsen etablere sig. Med den javne cirkelbevagelse
og fortsat tilfredsstillelse af 7) som konsekvens. Og kuglen
kan ikke rulle af underlaget, hvis det har tilstrazkkelig ud-
strekning (jvf. ligning 6)).

Heldende underlag.

3
Hvis underlaget halder, er kuglen udover gnidningskraften G
padvirket af tyngdekraftskomposanten ﬁfg,éu&mi & 1 underlaget:
plan. E angiver haldningsretningen. Derimod optrader der
ikke nye kraftmomenter omkring kuglens centrum.  De bestemmende

ligninger er derfor som i det vandrette tilfelde, bortset fra
at ligning 1) erstattes af:

8) MU = ZJ}MUApMoLE




- 84 -

Ved differentiation af 3) og indsattelse af 8) og 2) fés:

— —

OxR = %G+ gown € - T (RxEIXR

<[ .
5

JSLXV =
eller
9) =M R my - yE wol €
G =M =2 (S2xv, M7 g owx €
‘som indsat i 8) giver:
Lk L g e E
10) V= /* (“D‘ XV /rA ?

Denne bevagelsesligning er analog til ligningen:

V= Z(UxB)r FE
for en ladet partikels bevegelse i et kombineret elektrisk og

magnetisk felt i den situation, hvor bevaegelsen foregér i

et plan vinkelret pd magnetfeltet, og hvor E AL B

Bevaagelsesllgnlngen lader sig nemmest lg@gse 1 kompleks notatlon.

L4

Szttes: 9~ = el 40/44/9&’&5‘8 Zel Z) V= z, Z sz\/ LJZZ

oé, £ = | (den reelle akse lagges langs £) fas:
o0

. 5 . e -
Z =L ;Z—RZ_+/rfé;M0<

v s Siu1X , :
Da X =4 ?Z_—_—-Q- ses at vare en partikuler lgsning til denne
nezre inhomogene differentialligning for Z , er den fuld-

stendige lgsning for Z ;
. . Lﬂcf . @At X
Z =L3 Ze *f'L'%""‘ 55
hvoraf den fuldstandige lgsning for z ved integration fés til:

LIt - QX
11) z=Z¢€e T'ZaTL%"t




hvor 25 o Z, er konstanter bestemt af begyndelses-

betingelserne. .

For o = (O ses lgsningerne at vare javne cirkelbevazgelser med
vinkelfrekvensQﬂk, som vi allerede ved, Centrum er i Z, og

radius er lZ,l.

~For # 0 medfgrer hazldningen af underlaget en sengebundsspiral-

lignende bevagelse a la

idet centrum for cirkelbevagelserne ses at drive med den kon-
stante drifthastighed

i den imaginare akses retning, altsa pd tvars af underlagets

heldningsretning. Den analoge drifthastighed for den ladede
partikel i det kombinerede elektriske og magnetiske felt er g

Sengebundsspiralbevagelsen virker vel intuitivt rimelig.
Derimod er det overraskende,_at centrum driver p& tvars
af underlagets haldningsretning. For at kunne forudsige
dette intuitivt m& man nok have en del erfaring med kryds-

produktregning eller gyrobevagelse.

KOMMENTARER:

1. Efter at vi efterhanden fglte os sikre pd rigtigheden
af udregningen af den j@vne cirkelbevaegelse som bevagelses-
midde i inertialsystemet for den rullende kugle pa det rote-
rende underlag, har vi undersggt sagen eksperimentelt. Og
fundet, at virkeligheden opfgrer sig, som den skal. Med
nogen béhandighed kan cirkelbevagelserne f.eks. demonstre-
res ret overbevisende med en bordtennisbold pd& en LP-plade,

der roterer med 75 omdrejninger i minuttet. Prgv selv!
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Regnefejlen i den fgrste artikel kunne altsa vaere blevet
afslgret eksperimentelt. Men hvem kunne uden rigtige be-

regninger vide, at der var noget simpelt at lede efter?

2. Med hjelp fra GAMMA-redaktgren Svend Erik Rugh er vi
blevet opmarksom pd, at vores udregninger ikke blot er
genopdagelser, men genopdagelser af genopdagelser (mindst) .
Vores emne er for forholdsvis nylig blevet behandlet i en

- rakke artikler i American Journal of Phy51cs3), 4), S), 6)
Den ferste af artiklerne, der er fra 1979, bestdr af reg-
ninger, der i hovedsagen svarer til vores. Og i den tredie
af artiklerne ggres der tgrt opmarksom pa, at udregninger

af cirkelbevagelsen i lzrebogslitteraturen mindst kan spores
tilbage til 18447), udregninger af den tvargdende driftha-

stighed mindst tilbage til 18688).

I ¢vrigt fremgdr det af artikelrazkken, at der rundt omkring
arbejdes med omhyggeligt konstruerede drejeborde tll under-
visningsformdl, som tillader ret pracise unders¢gelser af op-
fgrselen af rullende kugler pid dem. Det foreslds sdledes at
benytte dem med rullende kugler pé i undervisningsgjemed til
illustration af ladede partiklers bevagelser i elektriske 6g

'magnetiske_felter4).

3. Bortset fra interesser i at sammenholde de besvarlige ud-
regninger i det accelerede koordinatsystem med de akvivalente
~ og simple 1 inertialsystemet, overflgdigger denne sidste runde
i fgljetonen de foregdende. Apropos besvarlige udregninger kan
det i ¢vrigt for de, der matte tro, at Lagrange's ligninger er
den eleganteste indgang til ethvert mekanikproblem, anbefales
at forsgge sig med dem for den rullende kugle pd det roterende

underlag.

4. At den rullende kugle p& det roterende underlag allerede
findes behandlet i forrige &rhundredes larebogslitteratur,
burde nok ikke overraske. Det Newtonske paradigme stod jo starki
dengang og fe¢rte bl.a. til en ret udstrakt og akademisk dyrkel-

se af rationel mekanik.
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At opdagelserne gentages er miske heller ikke sé_overrasken—
de. Paradigmer fgrer jo, ifglge selve deres natur, til fo-

kusering p& bestemte typer af problemer.

Det Newtonske sdvel som ethvert andet virksomt paradigme kaﬂ
med rette politisk, kulturelt/ideologisk og internt fagligt
‘kritiseres for dets inasnavrende fokuseringer. Og en sadan
kritik f¢res jo frem i disse &r. Det er imidlertid at smide
v‘barnet ud med badevandet, ndr visse strgmninger mener at kunne
ggre op med det Newtonske paradigme pd et abstrakt og rent fi-
losofisk plan. Fordi der heri nasten uvagerligt ligger en fo-
restilling gemt om, at paradigmer kan valges frit, d.v.s. en
antividenskabeliqg irrationalisme. Og fordi rationel indsigt i
ngdvendigheder er én blandt . flere ngdvendige betingelser for
kritisk stillingtégen. Hvorfor irrationalismedyrkelse tvarimod
"at sprange paradigmespandetrgjer, oftest politisk og historisk

har fgrt til kulturelle indshavringer.

Den Newtonske mekanik ville vare et forsvar vard som en s&r-
lig klar demonstration af muligheden af rationel tankning, om
den sd ikke kunne levere andet end gennemregningen af det
fjollede rullepfoblem.
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Den felgende artikel har varet trykt i IMFK-bladet nr.
1990. LMFK-bladet er et meddelelsesblad for de
gymnasielzrere i matematik, fysik og kemi.
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Kuhn mellem Skylla og Charybdis.

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, RUC.

Har relativitétsteorien gjort Newtons mekanik til l@¢gn?

Det spgrgsmdl stiller jeg de studerende pa et kombineret
videnskabsteori- og fysikkursus, jeg med mellemrum har af-
vholdt p& den naturvidenskabelige basisuddannelse p& RUC.
Spgrgsmdlet bliver stillet i sammenhang med en fysikopgave.
Og jeg giver ogsa mit bud‘pé et svar i sammenh®ng med 1lgs-

ningen af opgaven.

Som et bidrag til debatten i LMFK-bladet mellem Tommy Berg-.
stein (nr. 8 s.9, 1989 og nr. 1 s.13, 1990), Claus Jessen
(nr. 10 s.11, 1989) og Poul V. Thomsen (nr. 10 s.13, 1989)
om Kuhnske 1lus i skindpelsene vil jeg:

A. Gennemgd opgaven og de kommentarer vedrgrende Kuhn, jeg

plejer at give i sammenhzng med gennemgangen.

B. Forklare hvilke padagogisk/ideologisk/politiske (valg
selv) grunde jeg har til at ggre det, jeg ggr.

A. Har relativitetsteorien gjort Newtons mekanik til lggn?

FYSIKOPGAVE:

Da S-toget's bagende er ud for enden af perronnen p& Balle-
rup station, nulstilles b&de perronuret og elektrofgrerens

ur. Senere sker der en forbrydelse i toget. Klassisk kan
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der da formuleres tre principielt forskellige kriminal-
gdder, idet toget kgrer med en kendt konstant fart:

1) Larsens kolonihave ligger op til banelegemet. Han

s& forbrydelsen gennem togvinduet, da vinduet var lige
ud for ham, og han noterede tidspunktet. Hvor i toget
fandt forbrydelsen sted?

2) Larsen glemte at notere tidspunktet ned. Til gengald
var Kirsten til stede i toget som vidne. Men heller ikke
hun noterede tidspunktet ned. Hvorndr fandt forbrydelsen
sted?

3) Kirsten er det eneste vidne. Men hun noterede tids-

punktet. Hvor p& banestrzkningen skete forbrydelsen?

Svaret pad de tre kriminalgdrder folger af Gallileitrans-

formationen:

|pacterur] . Ao
| I N S —"

L : y

)

X = X-Vt

Den forbinder de tre variable x, x' og t. Der findes
tre mé&der, to af dem kan vere kendte pd&. Og den tredie

findes s& af ligningen.
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I relativitetsteorien erstattes Gallileitransforma-

tionen af Lorenztransformationen:

-

(x = vt) - y(v).

; hvor y(v) = 3

t! = (t -'%x) « Yy (v)

Den forbinder de fire variable x, x', t og t' .
Kendes to af de variable, kan de ¢gvrige to findes
ved hjalp af de to ligninger. Det giver mulighed for
seks principielt forskellige kriminalgider, da der
er seks mdder to ud af de fire variable kan udvalges
pad som kendte.

Eksehpel: Latsen, hvis kolonihave ligger i afstanden
x fra Ballerup station, s& forbrydelsen men ikke pa

sit ur. Kirsten noterede tidspunktet, t' , p&

sit ur, men er siden usikker pd hvor i toget, hun si

forbrydelsen ske. Hvor i toget skete forbrydelsen?

(x' = ?) Hvad var klokken pd Larsens ur? (t = ?)

Af Lorenztransformationen findes:

) 1]
x' = X - vt

som svar.

Formuler de ¢vrige fem kriminalgdder. Lg¢s dem og sam-
menlign de seks lgsninger med lgsningerne pa de tre
klassiske gader. '
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L@SNINGER;
Relativistisk ‘Klaséisk
Kendte - De ubekendte variable Kendte Den ubek.var.
variable| udtrykt ved de kendte variable |udtr. ved
' de kendte.
l. x,t X' = Xey(vV)=vetey (V) X,t x' = x-vt
£ = tey(v) - —c‘fz-an(V)
1 | X - . !
2. x,t x' = 7 () vt
t! v
= 4+ —
t =y o
3. x',t! X = x'w(v)+ vet'y (v) x',t X = x'+vt
£ = £ (M)+ Dox'L Y (V)
' = x'
4., x',t X T ) + vt
v =t -V
t Y (V) c2 ¥
[} — _J_-_ - x' _ x-x'
5 X,X ‘t = v(x _Y(V)) X,x' t = 5
£ = i X - !
t Ty )
2 '
: - TP - 4
6 t,t X > (t Y(V)) )
2
x' = S -t d
v oy (v) )
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KOMMENTARER :

Det ses, at den klassiske gdde, hvor x og't er de
kendte wvariable har to -tilsvarende relativistiske

med'forskellige lgsninger. I gransen, hvor

% -+ o(ogy(v) =» 1) er de begge i overensstemmelse med
den klassiske lg¢sning.
Tilsvarende galder for den klassiske géde, hvor

X' og t er de kendte variable.

For den klassiske gade, hvor x og u' er de kendte
variable findes der kun &t modsvarende relativistisk
problem. Lgsningen stemmer overens med den klassiske
i grensen. De fem fgrste relativistiske problemer bg
‘deres lg¢sninger rummer saledes de klassiske problemer

og deres lgsninger som grznsetilfazlde.

Derimod er der ikke noget modsvarende klassisk problem
til det sjette relativistiske. G&den: "Larsen regi-
strerede, at forbrydelsen sketevkl. 032, medens Kir-
stens ur viste Oél: Hvor skete forbrydelsen i toget,
og hvor ligger Larsens kolonihave?" kan ikke formule-

res klassisk. Den er klassisk set absurd.

Hvad larer vi heraf? Har relativitetsteorien gjort

Newtons klassiske mekanik til l@gn?

Det afh®nger af, hvad vi mener med begrebsparret lggn/
sandhed.

Hvis vi med sandhed mener overalt galdende og evigt
gyldige udsagn, ontologisk sandhed, har relativitets-

teorien gjort den klassiske mekanik til lggn. Det vi-
ser sig bl.a. ved, at der inden for relativitetsteo-
riens rammer kan svares pd spgrgsmal, som slet ikke

kan stilles i den klassiske mekanik.
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Tilsvarende ggr den Newtonske mekanik relativitets-
teorien til l¢gn. F.eks. kan man indep for rammerne
af den klassiske mekanik stille opgaven:

"Fra Ballerup station udsendes et radiosignal med ha-
stigheden 300 000 X t3j] S-toget. I S-toget registre-
res signalets hastigﬁed ved modtagelse af vare

299 920 Xm_ Hvor hurtigt k¢rer S-toget?" 0Og denne

sek
opgave er absurd set med relativitetstecriens gine.

Det er Kuhn's pointe i bogen "The Structure of Scien-
tific Revolutions" fra 1962, at videnskaben ikke kan
siges gradvist at udvikle sig mod mere og mere sikker
ontologisk erkendelse af verdens indretning. Tvartimod
viser hans videnskabshiétoriske og videnskabssociologi-
ske undersggelse ham, at videnskaben udvikler sig i
spring, hvor de videnskabelige samfund erstatter de
gamle grundlaggende tankegange med nye, der ikke blot
er udbygninger af de gamle, men s& vasentforskellige
fra dem, at kommunikationen mellem det gamle og det nye
er vanskelig. Man taler om forskellige ting, fordi man
ser verden forskelligt. Er ikke i stand til at stille
de samme spprgsmdl. Maske har det heller ikke mening

at regne relativitetsteorien for bedre end den klassiske
mekanik? For hvad skulle mdlestokken for en s&dan sam-
menligning vare? Relativitetsteoriens ontologi eller

den klassiske mekaniks ontologi?

Men er relativitetsteorien ikke bedre end den klassi-

ske mekanik? I praksis har det jo vist sig, at det er
lyshastigheden, der er absolut, og tiden, der er rela-
tiv, og ikke tiden absolut og lyshastigheden relativ.

Og i vores fysikopgave si vi, at kriminalgadelgsningerne
i den klassiské mekanik kunne findes som gransetilfalde
af relativistiske kriminalgddelgsninger. Hvilket er et
eksempel pa det s&kaldte korrespondensprincip: relativi-

tetsteorien ville ikke have kunnet udkonkurrere'den klas-




95 -

siske mekanik, hvis den ikke udover at foxklarg feno-
mener, den klassiske mekanik ikke kunne hamle op med,
ogsd kunne forklare den praktiske’sucées af den klas-
siske mekanik. Som redskab til f.eks. teknologiske

formédl er relativifetsteorien mere omfattende end den

klasiske mekanik og rummer denne som en delmzngde.

Hvis vi med sandhed mener begreber og tankegange der
inden for et vist gyldighedsomride har vist sig at

virke i praksis, pragmatisk sandhed, har relativi-

tetsteorien derfor ikke gjort Newtons mekanik til
l1¢gn, men tvertimod bestyrket den ved at indlejre den

i et mere omfattende erfaringsunivers.

Reaktionerne pd Kuhn's bog fra 1962 var meget omfattende.
Fprst og fremmest blev han beskyldt for relativisme ved
ikke at anerkende det videnskabelige fremskridt og lagge
op til at videnskabelig overbevisning var et spgrgsmidl
om smag og behag. I et efterskrift fra 1969 til senere
udgaver af bogen forsvarer han sig mod anklagerne ved

at uddybe nogle af sine synspunkter. Bl.a. skriver han:

"Jeg er f.eks. ikke i tvivl om, at Newtons mekanik er

en forbedring i forhold til Aristoteles', og at Einsteins
er en forbedring i forhold til Newtons, n&r man betragter
dem som redskaber til at lg¢gse gader med. Men i denne rak-
ke af teorier kan jeg ikke se nogen entydig ontologisk
udvikling."

P4 spprgsmdlet om relativitetsteorien har gjort Newtons
mekanik til l@gn svarer Kuhn sdledes: Det afhanger af,

om vi taler om ontologisk eller pragmatisk sandhed.
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B. Kuhnske lus i skindpelsene;

-

Hvorfor siger Jjeg det, jeg gg¢r, i den undervisningsse-
kvens, Jjeg har refereret ovenfor? Fordi det er rigtigt?
Jo, jeg haber, det er nogenlunde rigtigt. Men det er nok

nermere, fordi jeqg finder det vigtigt.

Det er vigtigt at introducere det Kuhn'ske syn pa de
eksakte naturvidenskaber som modgift til den positivisti-
ske verdifrihedsideologi, som stadigvak er den dominerende
selvforstdelse inden for de naturvidenskabelige miljger.
Fordi jeg finder ideologien forkert og naiv. Og fordi den
i sin yderste konsekvens politisk set fgrer til teknokrati
og ekspertvalde.

Men det er ogsd vigtigt at levere modgift mod relativi-
stiske og subjektivistiske udlagninger af Kuhn, som de
kan forekomme med udspring i humanistiske og samfunds-
videnskabelige miljger. Sadan som det f.eks. implicit er
tilfeldet med tidens lgse snak om et nyt naturvidenskabe-
ligt paradigme. Fordi et syn p& videnskab som f.eks. rent
interessebestemt eller et spprgsmal om smag eller behag
er 1 modstrid med savel den uddannede fysiker Kuhn's som
det gvrige naturvidenskabelige miljg's erfaringer. Og
fordi et synspunkt, der g¢r sandhed til en handelsvare,

peger frem mod et samfund, hvor magt ggres til ret.

For at hjzlpe de studerende med at kunne balancere mellem
blind tiltro og blind skepsis til videnskab er det bade
ngdvendigt at give dem abstrakte begreber at filosofere med
og npdvendigt at give dem konkrete og forpligtende eksem-
pler (helst mange forskellige) at tanke over. Derfor ggr

jeg det, jeg g¢r, i den refererede undervisningssekvens.
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Den folgende artikel svarer til et foredrag holdt ved konferencen:
"The First Year Experience in Higher Education", 23. - 25. april

1990 pa& Alborg Universitetscenter. Artiklen vil blive trykt i
konferencerapporten.
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Session: Educational Practice/Models
Why Interdisciplinarity?

Presenter: Jens Hejgaard Jensen, Vice-rector,
Roskilde University Centre, Denmark

3

Abstract:

Beginning in the 60's there has been a call - fluctuating in
strenght, but still permanent - for interdisciplinarity in higher
education. It is important to realize that this call is due to
increasing specialisation in research and higher education since
the Second World-war, and to the 1loss of general orientation
connected to this development. However in the generation of
interdisciplinary educational programs this simple observation
is often forgotten because of the quite different conceptions
that may be associated with the word interdisciplinarity.

Why ask "why interdisciplinarity?" 2

When Roskilde University Centre (RUC) was founded in 1972, the
developing of study programs for university freshmen, which could
both introduce the students to university studies in a careful
way as well as lower the costs for both students and society in
case of change of academic interests, was emphasized very much.
Since then the major means have been common, interdisciplinary,
problem oriented, project organized study programs in humanities,
social sciences and natural sciences respectively. Like here at
Aalborg University Centre (AUC). Unlike AUC, the introductory
study programs at RUC have a duration of two years.

However interdisciplinarity at RUC is not only chosen as a means
to organize the students' entry to the university. It is also
seen as a purpose for their university education as a whole.

In the three years following the first two years of the
introductory study program, for instance, the students most often
study two parallel and equal subjects in combination for the
master's degrees from RUC. And they are allowed to choose between
all the possible combinations of subjects from both humanities,
‘'social sciences and natural sciences.

Since interdisciplinarity is thus a key-word at RUC, we need to
know precisely the meaning of the word. Why do we use it?

That is why I ask "why interdisciplinarity?".

I fear, for instance, the slogan, which Palle Rasmussen of AUC
phrased yesterday in his lecture, and which is also widespread
at RUC: "Interdisciplinarity through problem orientation". Taken

as an over all ideology, this slogan may lead to quite dubious
developments. I shall come back to this point later.

What is interdisciplinarity?

In essence, I see the word interdisciplinarity used in three
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different meanings:

1) INTERDISCIPLINARITY = - INTEGRATION OF DISCIPLINES IN THE
BORDERLAND BETWEEN TWO DISCIPLINES.

For instance: Mathematical economy"bgtween mathematics and
economy; biochemistry between biology and- chemistry; geophysics
between geology and physics. :

That is: INTERDISCIPLINARITY = SPECIALISATION

Interdisciplinarity is called for in order to support the
establishment of new specialized disciplines with foci between
existing and well established disciplines.

2) INTERDISCIPLINARITY = INTEGRATION OF DISCIPLINES IN ORDER_TO
SUPPORT PRACTICAL FUNCTIONS AND PROBLEM SOLVING IN SOCIETY.

For instance: Business studies integrating economy, sociology,
"law etc.; medicin integrating chemistry, physiology, psychology
etc.; civil engineering integrating mathematics, physics, geology
etc. . '

That is: INTERDISCIPLINARITY = INTEGRATION OF ELEMENTS -OF BASIC
DISCIPLINES INTO AN APPLIED DISCIPLINE. '

Interdisciplinarity is called for in order to enhance the
usefullness of basic disciplines in processes of demanded
practical problem solving.

3) INTERDISCIPLINARITY = REVOLT AGAINST I10SS OF _GENERAL
ORIENTATION DUE TO SPECIALISATION.

 The revolt against exaggerated specialisation occurs regardless
of whether the disciplines are applied or fundamental.

Why interdisciplinarity?

In my interpretation the call for interdisciplinarity in higher
education since the 60's is due to the increasing specialisation
in research and higher education since the Second World-war and
to the loss of general orientation connected to this development.
That is: The call for interdisciplinarity is connected to meaning
3) of the word. :

My father, who used to be a professor of physics at University of
Copenhagen, some years ago was the chairman of a committee, that
was asked to give suggestions on how the need for Danish expertise
in o0il exploration could be answered by improving the study
programs at University of Copenhagen. Since o0il exploration
involves both knowledge of the underground and knowledge of the
methods of investigating the underground, the committee consisted
of both geologist and physicist. And both the geologists and the
physicists were convinced of the necessity of the expertise of



- 101 -

their counterparts. But in my free reproduction of what my father
told me, it turned out, in the end, that the geologlsps recognized
physics as a recipe for certain instrumental operations, whereas
geology- was a qualification which enables a qualified person to
observe things, that could not be seen by an unqualified. And
vice versa with the physicists. Accordingly, the geologists found
that an almost full education in geology supplemented with a short
course in familiarisation with manuals in-.seismic interpretation
would form the correct basic education of oil exploration experts.

‘Whereas, the physicists found that an almost full education in
physics supplemented with a short course to get aquainted with the
order of the layers in the underground would form the correct
basic education of oil exploration experts. My father's impression
was that this situation was not particular to the University of
Copenhagen. The o0il industry was suffering from it worldwide.

To me, this anecdote is an example of the costs of the increased
specialization which leads to a call for interdisciplinarity. Not
interdisciplinarity in meaning 2) of the word specified to oil
exploration problems. But interdisciplinarity -in mening 3) of the
word. It 1is not the education in a strictly applied science
directed towards o0il exploration that is missing at the
universities (it is given in the companies). It is the education
of students and their professors to think as a geologist and a
physicist at the same ¢time which is demanded; and which is
hindered by the specialized organisation of the universities.

Also, when the call for interdisciplinarity is related to cultural
needs in society, it is connected to meaning 3) of the word. The
reaction to the divorce between science and the humanities in this
century can, for instance, take the form of semi-religious,
holistic, and hence interdisciplinary constructions in meaning 2)
of the word interdisciplinarity. But being able to keep their
heads cold and their hearts warm at the same time, most people
from C.P.Snow til ourselves meet the "two culture" problem, not
with a call for holistic constructions but with a call for
disciplinary cosmopolitanism and a combat against disciplinary
provincialism, i.e. a call for interdisciplinarity in meaning 3)
of the word.

Wheather the call for interdisciplinarity in higher education is
due to technical or to cultural needs in society, it is not the
needs for neither borderland disciplines nor applied disciplines
that have caused it in the first place. The concepts of
interdisciplinarity in connection with borderland disciplines and
applied disciplines have long historical roots. And they are
needed today as well. But the call is betrayed when referred
alone to meanings 1) and 2) of the word interdisciplinarity-
and to "interdisciplinarity through problemorientation", which is
connected to meaning 2).

It is actions complementary to the increasing specialization
that are demanded.

How_interdisciplinarity?

Reasonable answers to the question "How interdisciplinarity?"
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depend heav11y upon which notion of interdisciplinarity is in
mind. That is: "How interdisciplinarity?" depends on "Why
interdisciplinarity?" In the process of finding out how, it is
important to be aware of the ambiquity of the word
lnterdlsc1p11nar1ty and to ask why -

How can 1nterdlsc1p11nar1ty be developed in hlgher education in
order to regain general orientation -as a complement to
specialization?

Many strategies and initiatives may be of relevance. But the
developing of borderland disciplines or applied disciplines is not
among them. How then? This, of course, depends on the
circumstances.

How is interdisciplinarity realized in the two-year introductory
study programs at RUC?

First of all, like at AUC, interdisciplinarity is realized through
problem orientation of the study programs. That is:
Interdisciplinarity is first of all realized in meaning 2) of
the word. Interdisciplinarity is also realized in meaning 3) of
the word simply through the amount of disciplines involved in the
three introductory study programs, covering the whole of the
humanities, the social sciences and the natural sciences,
respectively. But the independent purpose of interdisciplinarity
in meaning 3) of the word tends to be drowned by the slogan
"interdisciplinarity through problem orientation".

Yesterday, Palle Rasmussen of AUC in his lecture about the first
year study programs at AUC summarized the achievements made in
three points: 1) Creation of an independent learning environment.
2) Institutionalization of students' own collective formulation of
tasks and reports. 3) Creation of social networks for all 1. year
. students. Since I think this 1is a good caracterization of
achievements also in the introductory study programs at RUC; and
since these, in my opinion essential, achievements are realized
through the problem orientation ‘and the project organization of
the studies, "interdisciplinarity through problem orientation"
(and problem orientation) should, therefore, be defended. But in
order to achieve interdisciplinary education in meaning 3) of
the word in the introductory study programs in addition to the
achievements already realized, it is necessary that the students
and their professors at RUC make educational choices with the
ambition that interdisciplinarity 'should be developed as a
purpose in its own right, independent of and complementary to the
purposes connected to the problem orientation of the education.

How is interdisciplinarity realized at RUC in the years following
the two 1ntroductory years, when two parallel and equal subjects
are studied in combination?

In the <combinational educational structure at RUC
interdisciplinarity can be realized in all the three meanings of
the word. May I illustrate with some help from my own subject,
physics:

1) Physics and history can be studied in combination with focus
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on the hlstory of physics. This is 1nterdlsc1p11nar1ty in
the meaning of a borderland discipline.

2) Physics and social science can be studied in combination
with focus on energy planning. This is 1nterdlsc1p11nar1ty
in the meaning of an applled dlsc1p11ne.

3) Physics and history can be studied 1n\combination with focus
on the problem of understanding the changing interrelations
between science, technology and society. This 'is
interdisciplinarity in the meaning of regaining general
orientation, if that problem is taken seriously as a problem
of understanding, since understanding physics 1like a
physicist does and history like a historian is needed to
deal with the problem in depth. And also because, on the
other hand, the problem puts both disciplines in perspective.

Thus, also within the combination structure at RUC awareness of
the ambiguity of the word interdisciplinarity is needed in order
to not betray the <call for interdisciplinarity in higher
education. -

- Since problem orientation for good reasons is a key-word at RUC
(and AUC) it is important here to emphasize that the
interdisciplinarity called for results from a dialectical
interplay between disciplin orientation and problem orientation,
rather than from problem orientation itself.



