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Abstract

Denne rapport er resultatet af et integreret speciale for fagene fysik og kommunikation pa
Roskilde Universitetscenter. Projektet handler om hvordan fysikfaglig viden formidles med
illustrationer, og hvilken forstielse af fysik disse ferer til. Udgangspunktet er at det visuelle
—béde i form af billeder og mentale forestillinger — har betydning for hvordan man forstir
fysik. Undersogelserne beskzftiger sig primart med illustrationer fra fysikbager pa
grundleggende universitetsniveau, og i de teoretiske overvejelser bruges litteratur og
resultater fra studier af perception, billedanalyse og illustrationers betydning i
leeringssituationer.

Efter overvejelser om funktion og forméal med at illustrere set i forhold til eksisterende
viden inden for kognitionspsykologien og fagpadagogikken argumenteres der for en
pragmatisk inddeling af fysikillustrationer i tre typer: Fotografi, figur og diagram. Denne
inddeling strukturerer undersggelsen af formidlingen gennem illustrationer i konkrete
illustrationer 1 tre selvstendige kapitler hvor der vises at illustrationer er et mangfoldigt
formidlingsredskab, som dog har visse retningslinjer der ma overholdes. Desuden
diskuteres forholdet mellem formler og illustrationer, og der argumenteres for at man ber
se disse to som komplementerende sterrelser der pa hver sin méide bidrager til forstielse af
fysik: Formler og matematik i form af kvantitative og anvendelige forudsigelser, og
illustrationer i form af grundlaget for den konceptuelle forstaelse af fysiske feenomener.

En bedre brug af illustrationer i fysikken er ingen patentlgsning pa formidlingsproblemer
eller den faldende interesse hos studerende som faget oplever i disse ir. Men illustrationer
er en fantastisk mulighed for at omsztte fysikkens grundlzeggende principper til situationer
hvor man kan sztte sin dagligdagsopfattelse i spil. Det kreever dog at det visuelle tages
mere serigst i undervisning og formidling af fysik.
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Forord

Dette er en rapport i en meget sjelden genre: Et integreret speciale for kandidatfagene
fysik og kommunikation p& RUC. To fag der normalt opfattes som fjerne fra hinanden,
men som efter forfatterens mening pa flere omréder kan drage nytte af hinanden.

Nar jeg fortzller at jeg leser fysik og kommunikation pé universitetet, har den typiske
reaktion varet et overrasket "NA!!" efterfulgt af spergsmal om hvordan pokker det kan
lade sig gore. Det har nu heller ikke hele tiden varet nemt at kombinere de to fagligheder i
praksis, bl.a. pa grund af de meget forskellige krav der stilles undervejs og uddannelsernes
forskellige opbygning.

Men i specialet, som jeg har gennemfort fra februar 1998 til januar 1999, har jeg lenge
villet tage udgangspunkt i begge fagligheder, og det er derfor naturligt kommet til at
handle om formidling af fysik. Her kan jeg nemlig anvende kommunikationsfaget som det
teoretiske udgangspunkt for en behandling af formidlingsmassige problemstillinger i un-
dervisningsfaget fysik. Nar de som undrer sig over min fagkombination, herer om dette
emne, finder de sjzldent fagkombinationen markelig l&ngere. Ofte har jeg oven i kebet
mgdt en stor interesse fra mennesker der overhovedet ikke beskaftiger sig med fysik, men
som "egentlig synes det er sp@ndende — det var bare si svert at forsta i skolen."

Det er iszr her de to fag kan bidrage til hinanden. Fysik har i kommunikation et fag der
kan give ny inspiration til undervisningen og bidrage til en teoretisk behandling af den
faglige formidling. Kommunikation har til gengld i fysikken et fag med en for samfundet
afgerende videnskabelig viden, men som der ikke desto mindre ligger en stor udfordring i
at formidle. Jeg haber at begge fag vil se dette speciale som et forsgg péa tvervidenskab og
ga til det med den indstilling at fagene har noget at tilbyde hinanden.

Jeg vil geme takke de fysikere pA IMFUFA pa RUC der indlod sig pé at blive interviewet,
og alle dem som har vist interesse for projektet. Iser tak til mine vejledere, Karin Beyer
og Seren Kjerup, der gjorde at jeg aldrig blev i tvivl om det interessante i mit arbejde. Til
sidst en stor tak til min kereste, Birte Dalsgard Serensen, uden hvem dette projekt slet
ikke ville have varet sa spandende at gennemfore.
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Prolog

(Baseret pa en autentisk samtale mellem en undrende kommunikationsstuderende og en

efterhinden lige s undrende fysikstuderende.)

—Her, du er jo nzsten fysiker — du mé da
kunne forklare mig det!

—~Ohh, hvad? &

—Ja, altsd jeg har det her problem: Jeg kan
ikke forstd hvad magnetisme er — hvordan
kan man fx lave en magnet ud af en jern-
stang bare ved at holde en anden magnet hen
til den?

-N4, nu skal du here. Hvis du nu har det her
stykke jern, ikke, s& kan vi forestille os at
det bestér af en masse bitte sma magneter —

jeg tegner = =
det lige her §5%47%% i} g I’ 89
pa tavien, - %@%é P o Py [
sa er det § %Bﬁ%m%&y
lettere = at Eeen

overskue — og de peger alle sammen i for-
skellig retning, ikke? De ligger hulter til
bulter, det er p4 en made deres naturlige
made at ordne sig pa.

—QOkay, det er ligesom nir man hzlder en
pakke sem ud pa bordet.

—Ja, det kan du sadan set godt sige, for dér
peger sgmmene jo ogsa 1 hver sin retning.
Men fordi smamagneternes — eller skal vi
sige semmenes — sydpoler og nordpoler
ligger s rodet, s ophaver deres virkning
hinanden. Er du med?

—Ja, ja, der er jo heller ikke meget orden i en
pakke sem der er hzldt ud pé bordet...

—Nej, det er jo rigtigt nok. N4, men hvis du
sa tager en magnets nordpol og stryger den
hen over jernstangen— ja, sd vil smamagne-

terne ensrettes. Hvis vi fx stryger fra venstre
mod hejre — jeg tegner lige — s vil mag-
neten  til-

treekke smi- -

magneternes

sydpoler og Pl =) =

frasteade o e f;pﬂ \\ 13 9‘39
nordpoler- oo PIWoISS
ne. Ved fom mmerved a itve magnedseres
strygningen vil smaimagneterne derfor

drejes, sa flere og flere af dem vender syd-
polen mod hgjre. Slutresultatet bliver derfor,
at jernstangen far nordpol til venstre og syd-

- pol til hajre.

—Ahh, nu forstar jeg det!

—Jah...det gor du maske nok...menghm, nu
bliver jeg i tvivl om jeg overhovedet selv
forstar det...

—Hva’7?? '

—Ja, vi tror vi har forstiet det, men i virke-
ligheden er det slet ikke rigtigt! Det er bare
en model der forteller noget der passer med
hvad der sker. Du har faktisk slet ikke faet
svar pa dit spergsmél om hvad magnetisme
er, for hvad er smamagneterne maske lavet
af?

—Jhh...endnu mindre smamagneter?
—...som s igen bestir af endnu mindre
smimagneter? Nej, du kan vel godt se at den
forklaring ikke er god nok.

—Jamen, man ma da vide hvad de dér sma-
magneter er for nogle, har man ikke under-
sogt det?



' Prolog

—Jo, jo, det har man da i hvert fald. Og man
har fundet ud af at magnetismen i jern skyl-
des elektronerne. De er jo elektrisk ladede
partikler, og nar elektriske ladninger bevze-
ges, dannes der et magnetfelt.

—Jamen, kan du si ikke bare tegne de dér
elektroner der bevaeger sig rundt om atom-
kernen?

—Nej, for s enkelt er det ikke. For det forste
bevager de sig slet ikke rundt om atomker-
nen ligesom Jorden bevager sig rundt om
Solen — de har pi en eller anden mide mu-
lighed for at vare over det hele pa en
gang...

—Det tror jeg alts ikke rigtigt jeg forstar.
—...Jamen, det behgver du heller ikke, for
det er slet ikke dét der skaber magnetismen
— det er noget der hedder spin, eller mere
korrekt: hvilken vej elektronens spin peger.
Néar mange elektroner i jernstangen har et
spin der peger i samme retning, er jernstan-
gen magnetisk.

—Naéh, spin - er det ligesom en snurretop der
drejer hajre om, kan siges at pege nedad i
modsztning til én der drejer venstre om?
—Njaaj, sidan kan du ikke forestille dig det.
Med spin mener jeg ikke det samme som det
en snurretop ger, for som jeg lige sagde, er
elektronen jo ikke bare en kugle der drejer
rundt om sig selv, den er pd en made ud-
smurt over det hele.

—Na.

—Ja, alts3 spin, det er bare sidan en egen-
skab som elektroner og andre elementarpar-
tikler har, og som du simpelthen ikke finder
andre steder end hos elementarpartiklerne.
Det er bare noget du ma acceptere.

—Hmm, det kan jeg altsa ikke rigtig forestille

mig. Jeg kunne bedre lide den forste forkla
ring. '
—Det kan jeg godt forsta. Det er ogsi derfor
Jeg vil skrive speciale om det.

—Om hvad? -

-Jo, den forste forklaring folte du med det
samme du kunne forst4, mens du ikke synes
du kunne forstd den anden. Jeg tror det har
noget at gore med om det er muligt at-danne
sig et billede af hvad der foregér. Altsd om
man kan se fenomenet og hvad der sker, for
sit indre blik. Derfor vil jeg undersoge hvil-
ken betydning billeder og visuelle forestil-
linger har for forstielse, af fysik.

—Jamen, er det ikke bare fordi jeg ikke har
leest fysik at jeg ikke kan forstd det?

—Nej, det tror jeg ikke. For jeg har det fak-
tisk pd samme méade. Det forekommer mig
at jeg ogsa kun forstér det nir jeg pa en eller
anden méade alligevel danner mig et billede
af hvad der sker. Jeg kan selvfolgelig godt
lzere at bruge teorierne og regne en hel mas-
se uden sadan et billede. Men jeg synes ikke
jeg kan forsté det uden.

—Nej, det er méske rigtigt, men er det ikke
ligegyldigt for fysikken hvordan man nu lige
forstar det?

—Det mener jeg ikke, for hvis fysikforstaelse
generelt bygger pa evnen til at forestille sig
fysiske fenomener billedligt, si har det sto-
re konsekvenser for formidling og undervis-
ning i fysik.

-Ja, miske. Men nér du nu er i gang — kunne
du s ikke ogsé lige finde pa en god forkla-
ring p4 magnetisme?

—Joh, det ville selvfolgelig ikke vare dar-
ligt...



Kapitel 1
Indledning

I prologen til denne rapport prever en fysikstuderende at forklare hvordan en jernstang kan
magnetiseres. Ved hjzlp af en visuel model, som 1 niveau faktisk herer hjemme i folke-
skolepensum, illustreres magnetiseringen, og tilhereren foler klart at nu forstar hun det —
det giver hun i hvert fald udtryk for. Problemet opstar da den fysikstuderende selv bliver i
tvivl og siger at dette billede af situationen slet ikke er tilstraekkeligt, men at der heller
ikke rigtigt er noget andet billede at sztte i stedet.

Den fysikstuderende er forfatteren til denne specialerapport. Oplevelsen var med til at fore
mig pa sporet af problemstillingen for specialet. Jeg undrede mig simpelthen over hvad
billeder betyder for formidling og forstaelse af fysik. For der er jo ingen tvivl om at visu-
elle kommunikationsformer er meget anvendt som formidlings- og forklaringsvarktej
inden for fysikken — bade i en undervisningssituation og mellem forskere til at formidle
idéer og teorier. Man kan nasten ikke bede en fysiker om en forklaring uden at vedkom-
mende straks begynder at skitsere og illustrere pa forhdndenvarende materiale (servietter
er fx bade pa IMFUFA, RUC og pa Niels Bohr Institutet hyppigt anvendt til dette formal i
frokoststuen!). Samtidig kender de fleste der pa det ene eller andet niveau har beskzftiget
sig med fysik, eksempler pa bade gode figurer som hjzlper til at forsta et fysisk fznomen,
og darlige figurer som man overhovedet ikke kan fa noget fornuftigt ud af! Men hvad er
det der gor en figur god? Og hvad betyder god? Hvad kan man egentlig bruge visuelle
virkemidler til i fysikken — bade i undervisning og i forskning — og hvilke fremstillings-
former egner sig bedst til hvad? Hvad er det ved virkeligheden som en illustration repra-
senterer, og hvordan fremstilles det grafisk? Hvordan kommer fysikkens indre logik til
udtryk i billederne? Det er nogle af de grundleggende spergsmal der kan stilles til brugen
af billeder i fysik, og som har dannet udgangspunkt for mit arbejde.

I efterdret 1998 bemarkede en psykolog i starten af sin forelesning om naturfilosofi pa
Niels Bohr Institutet, at én af de storste forskelle mellem humaniora og naturvidenskab er
at tavlerne pa naturvidenskab er meget sterre end dem pa humaniora (hvis der da overho-
vedet er nogen!). Det gzlder méske isar pa faget fysik hvor det ikke er unormalt at 2 ud af
4 vagge i et undervisningslokale er fyldt med tavler. Gennem min uddannelse har jeg op-
levet hvor tit disse tavler er blevet fyldt med kridt, og det er bestemt ikke altid kun formler
og tal, selvom de selvfalgelig ogsa fylder en del. Det at skitsere og tegne en fysisk situati-
on er ofte udgangspunkt for bade gennemgangen af teori og konkrete eksempler. Og selv i
de situationer hvor der ikke tegnes, er beskrivelsen som regel billedlig sdledes at det blot
er inde i vores hoved at vi kan skabe en mental forestilling. Pa sin vis virker det som om
billeder er afgarende for forstaelsen af fysik hvilket illustreres af en universitetslerer i
folgende udtalelse som fremkom under et interview hvor vi talte om en figur der forestil-
lede de magnetiske feltlinjer omkring en stangmagnet:

"Den dér figur har man jo set jeg ved ikke hvor mange gange, si pd et eller andet tidspunkt, s3
teenker man jo slet ikke over det, s er det bare synonymt med ens forstielse af feltbegrebet."
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Men er det en korrekt fremstilling af billeders status i fysikundervisningen? Mine egne
erfaringer med fysikundervisning svarer nogenlunde til fglgende opfattelse som fremkom
under et interview med en anden universitetslerer om netop brugen af illustrationer i un-
dervisning;

"Det er tit at man falder over sddan et billede, og teenker at det er i og for sig lidt misvisende.
Jeg tror at man som lerer tit er tilbgjelig til ikke at kigge sd meget pd figuren, men l®se tek-
sten og se om forklaringemne er gode... Og nir nogen si sperger om figuren, s siger man, nj-
ja, det er nok heller ikke si god en figur... Man tager ikke figurerne som en vasentlig del af
indleringsmidlerne. Man faster sig mere ved teksten. Men det er muligvis ikke nogen god idé
fordi figureme appellerer jo til folks forstielse pd en meget mindre kontrolleret mide... i for-
hold til hvilke associationer der kan overferes. Og det kan man bruge pd to mider: Figureme
skal man ikke tage s tungt for det er ikke godt at vide hvad folk far ud af figureme. Eller ogsa
kan man sige at det er meget vigtigt at studere figureme neje fordi de sztter debatten i gang.”

Jeg tilslutter mig absolut den sidste méde at bruge billeder i fysikken. Jeg er overbevist om
at billeder er et enestiende redskab til at samtale om en fysisk forstaelse af den verden vi
lever i. Men til trods for billeders store omfang — ikke mindst i lerebeger — har jeg ikke
kunnet finde mange eksisterende arbejder der decideret underseger hvordan billeder i fy-
sik er konstrueret, og hvordan de kan formidle fysikfaglig viden. Jeg har derfor ment at det
var ngdvendigt at lade min problemstilling have en meget grundleggende karakter, og det
har fort til felgende problemformulering:

Hvordan formidles fysikfaglig viden med illustrationer,
og hvilken forstaelse af fysik forer de til?

Jeg onsker ikke med dette projekt at pavise at billeder er afgorende for forstaelse af fysik.
Jeg tager i stedet det udgangspunkt at billeder har betydning for vores forstaelse, og at det
derfor er interessant at se hvad fysikken egentlig gor med billeder. Hvis man hardnakket
mener at billeder ikke har betydning for fysikforstaelse, og at man forst forstar nar man
kun har den rene, formelle fysik lysende klart i hovedet, skal man ikke forvente en lang
forsvarstale for brugen af billeder.

Jeg har nedtonet undersggelser af billeders effekt pa lering til fordel for at undersoge
hvilke billeder vi meder i fysikundervisning pa universitetet, og hvordan de fungerer. Det
gor jeg fordi det ma vare en forudsztning for en undersegelse af leringseffekter at man
kan analysere billeder pa en méde sd selve fysikformidlingen treder klart frem — og en
sddan analysemodel har hidtil manglet. Med en dikotomi der hyppigt anvendes til at kate-
gorisere forskning, forseger jeg at udfere grundforskning — ikke anvendt forskning.

En heuristisk metode

Projektet gar altsa ud pa at blive klogere p& den made vi meder billeder i fysikken. Jeg har
valgt at ga ud fra illustrationer i fysikbeger pa grundleggende universitetsniveau af to
grunde. For det forste er det pa dette niveau at fysikken for alvor skal leres pa en made sa
den bade er i overensstemmelse med teorier pd hgjeste niveau og samtidig giver den stu-
derende mulighed for at danne sig overblik over fysikkens videnskabelige metode(r). For
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det andet har jeg her adgang til en stor mengde illustrationer frembragt af forskellige for-
fattere. Det har siden vist sig at der mellem selv meget forskellige lerebeger er stor over-
ensstemmelse mellem maden at illustrere pa. Dette mener jeg yderligere stetter opfattelsen
af at billeder i fysikken pa ingen made er tilfeldige, men har bestemte funktioner som det
er vard at undersoge. -

Undersogelserne af fysikillustrationer bygger hovedsageligt pa 23 lerebeger eller lere-
bogssystemer (se litteraturlisten) som dekker det faglige stof der typisk gennemgas de
forste &r af en fysikuddannelse. Nogle beger anvendes ogs i gymnasiet, og nogle anven-
des primert pa overbygningen. En del anvendes pd grunduddannelsen pd Kebenhavns
Universitet eller pd Roskilde Universitetscenter, og resten har jeg fundet frem gennem
Roskilde Universitetsbibliotek. Pa grund af bagernes forskellighed hvad angér opbygning,
tekst, anvendelse af matematik og udgivelsesir mener jeg at have opniet en rimelig grad
af reprasentativitet, selvom man med rette kan hzvde at amerikanske lerebgger er i over-
vaegt — en tendens der dog pa den anden side ogsa findes flere steder i fysikuddannelsen,
og som derfor ikke er tilfzldig.

Min teoretiske metode ma nok nzrmest betegnes som eklektisk: Jeg har ikke fundet be-

stemte teoribygninger som kunne anvendes som en sterre ramme for arbejdet, og jeg bru- . -

ger derfor teoretiske begreber og definitioner fra flere forskellige discipliner og
forskningsomréder ud fra et kriterium om anvendelighed i forhold til min problemstilling.
Den litteratur og forskning jeg har brugt i mit teoretiske arbejde kan inddeles i tre grupper:

e Litteratur om perception, hukommelse og kognition af billeder.
¢ Litteratur om illustrationers betydning for bern og unge.
o Litteratur om billedkunst og analyse af denne.

Hvad angir det forste punkt har jeg her haft glede af grundleggende undersogelser af = -
betingelserne for perception, som fx studier af ojenbevagelser, monstergenkendelse,
mentale forestillinger, hukommelse for bogstaver og symboler og lignende. Denne forsk-
ning er typisk lavet pa et si generelt niveau at den kan bruges inden for alle former for
visuel kommunikation. Men det betyder samtidig at den ikke er tilstreekkelig i forseget pa
at udtale sig pracist om illustrationers betydning og funktion.

Her har jeg til gengaeld kunnet bruge forskningen om illustrationers betydning for bern og
unge. Den har som regel haft et paedagogisk eller tvaerkulturelt udgangspunkt hvor illustra-
tioner ses som et medium for formidling af et bestemt budskab. Tvearkulturelle studier har
fx undersogt hvordan man kan undervise tredjeverdenslande i hygiejne ved hjelp af bille-
der, fordi man har mattet tage udgangspunkt i analfabetisme hos malgruppen. Det viser sig
ogsé her at kolossalt meget af vores billedforstaelse er kulturelt bestemt hvilket kan give
anledning til nogle kraftige misforstéelser nir man vil formidle pa tvaers af kulturer.

De pzdagogiske underspgelser har typisk drejet sig om berns forstielse ved hjelp af bil- -
leder og iszr om mulighederne for at bruge illustrationer i forbindelse med at lere at lese
og at huske teksternes indhold. Vores almindelige billedforstaelse bygger naturligvis me-
get pa den erfaring vi har med billeder allerede fra barndommen af, og sddanne underse-
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gelser kan derfor fortzlle os noget om billeders evne til at formidle budskaber og deres
samspil med tekst. Men illustrationerne i disse undersggelser er som regel noget mere
simple i deres budskab og opbygning end de fagillustrationer der optreder i fysikken.

Analyse af komplicerede visuelle udtryk kan man til gengald finde i kunsthistorien og 1
studier af billeder i reklamer og massemedier. Men fagillustrationer adskiller sig fra disse
ved ikke at have intenderede overfarte betydninger: Fagillustrationer forsegger som regel at
anskueliggere enfaglig viden sa direkte, konkret og erligt som muligt, og vi ma ogsa ga
ud fra at det er som biddrag til den korrekte forstaelse af denne viden at vi skal se illustra-
tionernes formal — selvom dette formal maske ikke altid er benlyst. I modsatning hertil
stdr bade billedkunst og billedreklamer, hvor ferstnevnte ofte netop far sin kunstneriske
veerdi ved ikke at "sige tingene ligeud", mens sidstnazvnte hyppigt sigter direkte pa at slore
det primare budskab ("keb denne vare") for ikke at blive afvist.

Dette sammensurium af teoretiske begreber har medfert en mengde betegnelser som nor-
malt ikke bruges i sammenhang, eller som i daglig tale har en noget vag definition. For at
lette leseren og for at understrege at jeg har forsegt at opbygge en konsistent terminologi
til analyse af fysikillustrationer, findes i Bilag A en liste over definitioner pa de begreber
der har central betydning for projektet.

Integrerede malgrupper

Projektet er lavet som et sakaldt integreret speciale for fagene fysik og kommunikation.
Det giver automatisk en malgruppe bestdende af mennesker med noget forskellige forud-
sztninger. Samtidig kan man nar man beskaftiger sig med faglig formidling, altid vzlge
at fokusere pa afsenderen af materialet eller pa modtageren. Dette giver flere mulige mal-
grupper for et projekt som dette.

1. Den fysikstuderende som dagligt skal forholde sig til illustrationer og fa det bedst mu-
lige ud af dem.

2. Fysiklareren der som underviser anvender illustrationer og lerebeger med illustratio-
ner.

3. Kommunikationsforskeren med szrlig interesse for billeder.

4. Forfatteren der arbejder med produktion af fysikfaglig — eller anden naturvidenskabe-
lig — tekst.

5. Videnskabsteoretikeren der interesserer sig for sociologiske og epistemologiske pro-
blemstillinger i videnskab og formidlingen af den.

Jeg mener at have noget at tilbyde alle fem grupper. Den fysikstuderende vil kunne finde
en terminologi og tilgang til illustrationer der kan hjzlpe til at sztte billederne i tale og
derved undga misforstaelser. Fysiklareren vil kunne finde flere bud p2 hvorfor nogle illu-
strationer er gode og andre er dérlige, og hvilken funktion illustrationer kan have i fysik-
undervisning. Kommunikationsforskeren kan fa indsigt i hvordan et specifikt fagomréde
anvender et bestemt medie i forbindelse med faglig formidling, mens fagbogsforfatteren
presenteres for et begrebsapparat der forhdbentlig kan gere fysikillustrationer mere konsi-
stente og dbenlyse i deres formidling. Og da formidling af fysik pa universitetsniveau pa
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mange mader afspejler faget som et forskningsfag — det hedder jo forskningsbaseret un-
dervisning — mener jeg ogsd rapporten kan vere interessant for videnskabsteorien. Det
sidste ikke mindst fordi videnskabssociologi har min egen interesse, og jeg har uden tvivl
leert en del om fysikken som fag og erkendelsesform gennem dette projekt. I forhold til de
ovrige fire malgrupper er jeg med afslutningen af dette speciale maske det tatteste man
kan komme pa en hybrid mellem dem. Som kommende kandidat afslutter jeg min karriere
som fysikstuderende og starter en ny som underviser. Det teoretiske arbejde i specialet
herer forst og fremmest under faget kommunikation, og endelig har jeg gennem det sidste
ars tid arbejdet som forfatter pa en cd-rom-produktion til fysikundervisningen i folkesko-
len — et arbejde der gentagne gange har understreget illustrationernes rolle i forhold til
forstéelse og maske iszr misforstaelse af fysik.

Jeg henviser i rapporten flere steder til hvordan en fysiker ville mene og reagere, og det er
derfor relevant at sperge hvad jeg forstar ved en fysiker. Selvom der er forskel pa uddan-

- nelser i tid og sted, er fysik alligevel s traditionsbunden et fag at alle der i Danmark —
eller méaske i hele verden — har gennemgéet en fysikuddannelse ma siges at have en hel del
felles baggage. Jeg betragter mig selv som en (n@sten-)fysiker, og nir jeg siden hen skri-
ver "vi", taler jeg som regel om fysikere. Vi kender til mange af de samme eksempler, de
samme metoder og har mange fzlles opfattelser af fagets opbygnmg og historie. Selvom
der er forskelle, ma der veere flest ligheder.

Den teoretiske fysik der indgar i rapportteksten er med vilje pa et niveau der ikke oversti-
ger hvad der er normalt pa grundleggende universitetsniveau. Det skyldes to ting. For det
forste ville det vare forkert at kritisere illustrationer for at de ikke er i overensstemmelse
med en teori som ligger pa et langt mere specialiseret niveau end det teksten befinder sig-
pé — det er de ferreste der er det! Illustrationerne skal selvfalgelig diskuteres i forhold t11
den fysik de formidler. For det andet er det min opfattelse at et projekt under F-foningen’,
som er den projektbinding dette speciale herer under pa fysik, ikke skal bruges til at be-
vise at den studerende besidder tilstrekkelige fysikfaglige kvalifikationer til et kandidat-
niveau — det har jeg gjort i andre sammenhange. Samtidig mener jeg at leengere formali-
stiske udredninger af de omhandlede fysiske situationer ville komme i konflikt med pro-
jektets intentioner, bl.a. ved at besvarliggere leesningen af rapporten unedigt for de lesere
der ikke har en uddannelse i fysik bag sig.

Projektet er i faget kommunikation lavet i Modul 2 — analysemodulet, og det er en vigtigt
grund til at jeg ikke primert har forsegt at ni frem til opskrifter der kan hjzlpe ved pro-
duktion af fysikfaglige illustrationer. Projektet er en analyse af eksisterende faglig for-
midling — og det ikke bare set i forhold til padagogiske og undervisningsmessige
sammenhange, men pé en mide s& den muligvis ogsé er relevant i forhold til anden for-
midling af forskning og videnskab. Mange af mine diskussioner kunne givetvis ogs feres

' I studieordningen for fysik stir felgende om denne projektbinding: "F-toningsprojekter skal eksemplarisk
behandle en problemstilling inden for fysikkens didaktik eller en tilsvarende problemstilling vedrerende
fysikformidling uden for uddannelsessystemet."
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i andre fag end i fysik, men det er nu engang fysikken jeg faler mig kvalificeret til at ud-
tale mig om, og naturligvis fokuserer pé fordi det er et fysikspeciale.

Rapportens mange illustrationer stammer hovedsageligt fra de 23 undersegte lerebeger.
Layoutet af originalerne er meget forskelligt, lige fra den simpleste monokrome stregteg-
ning med tendstiksmaend over den detaljerede, fuldfarvede, skyggebelagte tegning til det
perfekt gengivede farvefotografi. Jeg har valgt at gengive alle illustrationer i sort/hvid-
udgaver af to grunde. Fordet forste er det en afgerende fordel i produktionen af rapporten,
og for det andet er farver kun sjeldent afgerende for forstéelsen af illustrationerne. De
steder hvor farver virkelig har betydning, har jeg beskrevet farverne i teksten, og disse
illustrationer findes desuden gengivet i farver i Bilag C.

Visse illustrationer er gengivet med deres oprindelig billedtekst, mens den er udeladt i
andre. Som det vil fremga af rapporten tillegger jeg billedteksten stor betydning i forbin-
delse med at forstd illustrationen, og jeg har derfor medtaget den oprindelige billedtekst
for at vise samspillet mellem den og illustrationen. I de tilfelde hvor den oprindelige bil-
ledtekst ikke er gengivet, er det fordi den enten ikke indeholder information af betydning,
eller fordi denne information er indeholdt i den nuvarende billedtekst.

Projektet har som sagt ikke haft som formél at n3 frem til en vejledning i produktion af
illustrationer, men har uvagerligt fort til flere konklusioner der har en direkte indflydelse
pa hvordan tilretteleeggelsen af fysikillustrationer ber ske. Samtidig er jeg gennem mit
arbejde naturligt nok stedt pé en stor maengde praktiske rad til den der vil lave illustratio-
ner. Sammenlagt giver det en viden som formentlig vil kunne fungere som et godt ud-
gangspunkt for fremtidigt arbejde med produktion af fysikillustrationer, og som det ville
vere zrgerligt ikke at videregive. Jeg har derfor samlet de gode rad til afsendere og pro-
ducenter af fysikillustrationer i Bilag B.

Selvom ambitionen fra starten var at skrive alt hvad der nu matte vaere interessant om illu-
strationer i fysikken, mé jeg indse at jeg kun ndede et lille stykke af vejen. Alene at skaffe
sig et overblik over illustrationerne og deres ligheder og forskelligheder har taget lang tid.
Mit bidrag skal nok ses som en organisering af emnet og kun en begyndende analyse af de
pedagogiske, kognitive og epistemologiske problemstillinger. Jeg hiber at andre kan og
vil fortsztte arbejdet med et forskningsfelt som jeg er overbevist om — pé trods af den
hidtidige ringe opmarksomhed — kan bidrage med bade fysikfaglige, didaktiske og kom-
munikationsteoretiske indsigter.



Kapitel 2
lllustrationens funktion

Mange lerebeger i fysik indeholder en
illustration 1 stil med den i Ill. 1. Teg-
ningen ledsages som regel af en billed-
tekst med en ordlyd i stil med: "The
possible Bohr orbits of an electron in the
hydrogen atom."?

I11. 1. Bohr-modellen af et hydrogenatom som
den ser ud i mange universitetslerebeger. Fra
Sears mfl., 1976, s. 762.

Som teksten forteller stammer denne vi-
sualisering af atomet fra Niels Bohr der i
1913 fremlagde en teori for hydrogena-
tomet som kunne forklare bade dets sta- ' 0. 3.4, ¢ §xiomtem
bilitet og frekvenserne af spektral- _
linjerne. Modellen er standardmateriale i enhver lerebog i grundleggende umversnetsfy ‘

sik hvor den tilleegges stor betydning som falgende tekst belyser:

"Bohr applied the then-new quantum ideas to atomic structure to come up with a model that,
~ even though later replaced by a more complex picture of greater accuracy and usefulness, is
still the mental image many scientists have of the atom."

Hvordan kan det nu vaere? Nar nu vi som fysikere véd at billedet af atomet som en kerne
med elektroner uden om i bestemte baner ikke rigtig passer, hvorfor fremstiller vi det si
stadig som i I1l. 1? Hvad er det vi gerne vil fortzlle med en s&dan visuel fremstilling? Og
hvilken funktion kan sddanne illustrationer i fysikken have? Det er nogle af de spergsmal
jeg i dette kapitel skal forsege om end ikke at svare pa, sd i hvert fald at diskutere i forhold
til illustrationer 1 fysikken.

Faget fysik har et meget stort element af visuel kommunikation, men for at finde et solidt
udgangspunkt for en analyse af illustrationers betydning og funktion, er det fornuftigt at
gé til andre fagomrader der mere indgaende har beskaftiget sig med billeder og hvad vi
skal vide for at forstd dem. For hvis man ikke har en vis forhdndsviden, kan det fore til
misforstaelser om billedets indhold og hensigt. I en traditionel billedanalyse kan vi inddele
denne viden i 5 nedenstiende omrader,* som ogsa kan bruges til at vise hvad vi mé be-
skeftige os med for at blive klogere pa illustrationerne i fysikken:

2 Ohanian, 1989, s. 1059.
°> Krauskopf & Beiser, 1997, s. 257.
* Kjorup, 1995, s. 19.
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1y

2)

3)

4)

Billedteknikker handler om de tekniske muligheder for mangfoldiggerelse og afbild-
ning. Den viden er meget vigtig for at forstd den kunsthistoriske udvikling hvor man
fx ma have kendskab til hvornar perspektivteknikken og oliemalingen blev opfundet.
For hvis maleren ikke har haft kendskab til perspektivteknik, har han jo heller ikke
muligheden for at valge at bruge den eller lade vere. Den teknik der anvendes, har
altsa betydning for hvordan billedet skal forstés. I forhold til fysik skal vi iser over-
veje betydningen af at mange fysikbeger bade ferhen og i dag trykkes i et forholdsvis
lille oplag. Dette s=ztter graenser for brugen af illustrationer og illustrationsteknikker,
pga. disses forholdsvis store gkonomiske udgifter. Hvis en bog derfor kun anvender
sort/hvide stregtegninger, har det siledes betydning for hvad man rent faktisk kan lave
af illustrationer, og hvordan de ser ud.

Billedtraditioner drejer sig om hvordan man plejer at afbilde ting. I fysikken er der en
mangde uskrevne regler for hvordan bestemte situationer visualiseres, hvilket man
nemt kan overbevise sig om ved at sammenligne forskellige leerebgger: Mange illu-
strationer adskiller sig kun ubetydeligt, og mange kan fores langt tilbage i historien.
Nogle gange helt tilbage til ophavsmanden til den teori de illustrerer, som fx brugen i
relativitetsteori af et tog i bevaegelse — en fremstilling som oprindeligt kommer fra
Einstein.” Andre mere almindelige konventioner i fysikillustrationer er fx brugen af
bestemte synsvinkler hvor vi som regel ser en situation fra siden eller fra oven. Men
det kan ogsd veare traditionen med at vise portratter af "de store videnskabsmaend",
eksemplariske forsggsopstillinger eller klassiske/historiske eksempler pa fysiske fe-
nomener. Jeg har gennem hele mit arbejde forsegt at tage disse traditioner sa alvorligt
som muligt og generelt udvalgt illustrationer der netop karakteriserer det traditionelle
fremfor det utraditionelle. Kun nar jeg mener at vi kan lare af en anderledes fremstil-
lingsmaéde, vil jeg diskutere seregne illustrationer.

Billedsymbolikker gér pd hvordan vi bruger ting som henter betydning andre steder
fra. Eftersom fysik er et socialt fag der udspiller sig mellem mennesker, er det ikke
markeligt at fysikken treekker pa fremstillingsformer der oprindeligt kommer fra andre
omrader. Men samtidig bruger fysikken symboler som fx vektorer, felter og balger pa
en made der ikke genfindes andre steder, og desuden har mange fysiske genstande, fx
lodder og trisser, en bestemt made at blive gengivet og brugt pa. Kendskabet til sddan-
ne symbolikker og deres korrekte brug er afgerende nir man skal konstruere eller af-
lese illustrationer i fysikken, og jeg vil bruge det i en diskussion af konkrete
illustrationers hensigtsmaessighed i forhold til at formidle et bestemt fagligt indhold.

Den virkelige verden. Dette omradde handler om direkte erfaringer med naturen og
teknologi, dvs. uundgéelige folger ved at vare et seende menneske i vores verden.
Man kan diskutere hvilke erfaringer der i visse emneomrader af fysikken er mest vir-
kelige eller grundleggende. I fx atomfysik er den erkendelse man opnér gennem un-
dervisning, altoverskyggende fordi vores direkte erfaringer pa dette omrade er

5 Topper, 1996, s. 216f.
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forholdsvis begrznsede. Man kunne derfor mene at billeder og forestillinger inden for
et sddant omréde netop er med til at konstituere hvordan vi opfatter den virkelige ver-
den. Men lad os forelobigt nojes med at sige at direkte erfaringer med verden ogsé er
uundvarlige for fysikken, og si vende tilbage til disse overvejelser siden hen.

5) Perceptionspsykologi drejer sig om hvordan vi grundleggende opfatter visuelle sig-
naler. I forhold til fysik kan det fx vere relevant hvordan 3 dimensioner opfattes pa en
flade, eller fundamentale opfattelser af fx op og ned, fremad og tilbage, stor og lille
eller figur og baggrund. Dette omride er méske mere interessant for afsenderen af bil-
leder end for modtageren, for hvis der vitterlig skulle eksistere generelle regler for
hvordan vi opfatter visuelle signaler (fx en regel for altid at bedemme lige store figurer
til at ligge i samme plan), s& kan vi som billedlesere jo vare ligeglade med disse reg-
ler — det er jo nu engang bare den méde vi ser pd, og det kan ikke bruges til at fortelle
os ret meget om billedets betydning. Afsenderen af billedet derimod ma selvfolgelig
vare klar over eksistensen af sidanne billedleesningsregler og tage hgjde for dem i
konstruktionen af et billede. Der er udfert meget forskning inden for perception af vi-
suelle fremstillinger, og p4 mange omrader kan vi da ogsa blive klogere pa hvordan vi
overhovedet kan se billeder, og hvad det er vi ser.® En redegerelse for alle disse resul-
tater ville vare meget omfattende, og jeg vil derfor i det folgende afsnit kun give en
kortfattet fremstilling af de — i forhold til min problemstilling — relevante aspekter her-
fra.

Perception og hukommelse

Almindeligvis stiller vi ikke de store spergsmal til hvordan vi kan se og forsta visuelle:
fremstillinger — det er jo bare noget vi ger! Men hvis man forseger at ga dybere ind i pro-
cessen, abner der sig en verden af spergsmal som vi maske kun har en brekdel af svarene
til. P& nogle omréder har vi dog forholdsvis gode forklaringer. P4 det underliggende ni-
veau — det fysiologiske og neurologiske — kender vi nogenlunde den proces der er forbun-
det med synssansen: Lysbglger, der kan komme direkte fra en lyskilde eller reflekteret fra
genstande, danner et billede pé gjets nethinde. Den bestar af omkring en million nervecel-
ler der hver iszr sender impulser til hjernens milliarder af celler. Undervejs bliver ner-
veimpulserne bearbejdet i bestemte centre séledes at bestemte pavirkninger udvalges eller
reduceres. Den fysiologiske side af synssansen har bidraget med meget til lagekunsten,
men har kun sporadisk givet en sterre viden om hvordan vi forstér billeder. Mere interes-
sant bliver det hvis vi bevager os op pa naste niveau — det perceptionspsykologiske —
hvor sammenhangen mellem den fysiske pavirkning af synssansen og den oplevelser der
folger hos individet underspges. Jorgen Bruun Pedersen sammenfatter resultaterne fra
dette niveau i fire sztninger:’

$ Pedersen, 1987; Willows & Houghton, 1987 samt Goldsmith, 1984 giver et godt overblik over disse resul-
tater i forhold til illustrationer. Arheim, 1974 leverer samtidig en inspirerende sterre filosofisk ramme til at
forsta visuel perception ud fra.

7 Pedersen, 1987; s. 19f.
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I 2. Velkendte eksempler pa tegninger der forer til visuelle illusioner.

1)

2)

3)

Perceptioner er relative. I perceptionen af forhold som sterrelse, farve og intensitet
fungerer mennesket ikke som et palideligt maleapparat fordi omgivelserne spiller ind
og far fx en gren trgje til at se forskellig ud i solskin og elektrisk lys. Vores vurdering
af storrelsesforhold mellem objekter athanger ogsid meget af andre objekter i synsfel-
tet, som vist i Ill. 2.

Perceptioner er selektive. Selvom gjet modtager millioner af input, registrerer vi kun
en meget lille del af dem — ad gangen, i hvert fald, for vi kan netop rette vores op-
merksomhed mod forskellige dele af et billede. Men vi kan ikke percipere alle dele af
et visuelt input lige meget pa én gang. Her spiller indstillingen hos iagttageren en me-
get vigtig rolle fordi vi tilsyneladende udvalger forst at se det vi kan eller skal bruge
til noget. Nér vi i gadebilledet leder efter en postkasse, er vi bogstaveligt talt stillet ind
pa at {3 gje pé smi rode kasser. Nyhed spiller ogsa en rolle fordi nye synsindtryk som
regel perciperes kraftigere end gentagelser, dvs. at vi med variationer i billeder kan
tiltreekke opmazrksomhed. Men pa den anden side vil vi udsat for et billede med 99
helt ukendte objekter og ét velkendt forst og fremmest fokusere pé det velkendte.

Perceptioner er organiserede. Ser vi flere forskellige objekter i et billede, vil vi
gruppere dem efter lighed. Men lighed kan vere forskellige principper alt efter hvad
der er mest dominerende i det enkelte billede. Det kan fx vare lighed i form, rumlig
placering (dvs. nzrhed), rumlig orientering (dvs. retning), farve eller storrelse. Eksem-
pler pa dette er vist i I1L. 3.
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(a) Placering

\

(d) Orientering

N N
| =

(f) Farwe

I 3. Eksempler pa forskellige organiseringsprincipper. Med forlag i Amheim, 1974, s.80-82.

IIL. 4. Vase eller kvinde? Kanin eller and? Rotte eller mand? Eksempler pa at perceptioner er gestaltede Fra

henholdsvis Kosslyn & Osherson, 1995, s. 304, Gombrich, 1960, s. 5 og Hayes, 1996, s. 38.

4) Perceptioner er gestaltede. Vi ser ikke forst en mengde detaljer som sa szttes sam-
men til meningsfulde objekter. Vi ser hele former til at starte med, og sa kan vi siden
fokusere pa detaljer. Dette illustreres ofte af figur-grund-tegninger som Ill. 4 der viser
at selvom billeder kan tolkes pa flere mader, s& velger vi altid en bestemt betragt-

ningsmade til at fastholde billedet.

Det er stadig en kilde til forskning hvordan det overhovedet er muligt at identificere ind-
holdet af billeder vi aldrig for har set,® og spergsméalet er om perceptionspsykologien no-
gensinde bliver i stand til at levere et svar pd dette. Kunsthistorikeren E. H. Gombrich har

$ Se fx Biederman, 1995, Spelke mfl., 1995.



18 , 2 Tlustrationens funktion

argumenteret for at det vi ser eller genkender kan afgeres ud fra to faktorer Lighed og
biologisk relevans, og at disse to méske er i stand til at erstatte hinanden:’

"Jo sterre biologisk relevans en ting har for os, desto mere er vi indstillet pa at genkende den —
og desto mere tolerante vil vi vaere med hensyn til formel lighed. I en erotisk ladet atmosfere
skaber den svageste antydning af formel lighed med seksuelle funktioner den enskede reakti-
on, og det samme gor dremmesymbolerne som Freud udforskede. Den hungrende vil ligeledes
vare indstillet pa at opdage mad — han vil afsage verden for det svageste tegn p& nering."'®

Nér man er sulten, giver det mest mening at indstille sin opmarksomhed pa nering, og
dette kan udmarket overfores pd andre mindre livstruende situationer. Faglige illustratio-
ner perciperes i forhold til den kontekst de optreeder i; om det er i en undervisningssituati-
on eller en lerebog. Men modtagerens egen tilstand har ogsa her betydning i forhold til at
se "det rigtige" i illustrationen. Det vigtige er altsd at illustrationen — og ogsa de enkelte
objekter der indgar i den — er relateret til noget som modtageren ikke bare kan forst, men
som ogsé underbygger intentionerne med illustrationen.

I forhold til den anden faktor er det vasentligt at papege at lighed ikke nedvendigvis er
naturalistisk lighed, men ofte kan vaere et spergsmil om at ligne andre billeder. Det vil
sige at mange af de mader vi visualiserer genstande pa, bygger pa konventioner som kan
vare mere eller mindre uomgazngelige. Et godt eksempel pa dette er historien om hvordan
et treesnit af et nesehorn — udfert af Albert Diirer i 1515 pa baggrund af en andenhandsbe-
skrivelse og derfor ikke serlig naturalistisk — kom til at spille en stor rolle for hvordan
nzsehorn siden hen er blevet fremstillet som det ses 1111 5. Det serlige er her at vi direkte
véd hvor konventionen for hvordan man skal visualisere et naesehorn, kommer fra efter-
som Diirers traesnit formodes at vaere den forste billedlige beskrivelse af et nzsehorn i
Europa. Hans manglende data pa dyrets udseende gjorde formentlig at han tilfajede ele-
menter fra forestillinger om drager, fx den pansrede hud.

Et andet eksempel er brugen af piktogrammer hvor det er tydeligt at de fleste piktogram-
mer virker, selvom de ikke billedmaessigt ligner det de skal fortzlle os. Ferdselstavien
"Ubevogtet jernbaneoverkersel" (se Ill. 6) bestar af en rod tekant og et lokomotiv, og vi
kan derfor ikke sige at skiltet forestiller hvad det skal oplyse os om. Oven i kabet har lo-
komotivet pa skiltet ikke megen lighed med de tog der kan tenkes at passere, men er sna-
rere en stiliseret udgave af et damplokomotiv. Det er ikke noget problem fordi et
piktogram ikke er et rigtigt billede:

"De er "tegn" i snzver forstand, symboler — men de er en szrlig slags symboler, nemlig si-
danne der af mnemotekniske grunde (altsa for at man skal kunne huske dem), eller af hensyn
til den internationale forstielighed, er udformet pa baggrund af billeder, altsd med billedsprog
og billedsproglige formuleringer et eller andet sted inde i baghovedet."'

® Gombrich, 1951.
19 Fra Gombrich, 1951, men her citeret i overszttelsen i Gombrich, 1979, s. 19.
' Kjerup, 1995, s. 102f.




2 Tllustrationens funktion ‘ 19

IIL 5. (Til hgjre) Gverst Diirers traesnit fra 1515, i
midten Heaths kobberstik fra 1789 og nederst
Schulthess' fotografi fra 1957. Leg merke til hvor
mange elementer der gr igen fra Diirer til Heath
som ikke kan genfindes i fotografiet. Fra Gombrich,
1960, s. 81.

IIL. 6. (Ovenfor) Ferdelstavien "Ubevogtet
Jjernbaneoverkersel”.

Som vi skal se, bruger vi ogséd i fysikken
sddanne piktogrammatiske tegn, og det
skyldes nok netop at det er let at huske
dem. Vores hukommelse fungerer nemlig
pa en made si visuelle elementer &dbenbart
har gode betingelser. I psykologien arbej-
der man normalt med to slags hukommelse:
korttidshukommelsen og langtidshukom-
melsen.'? I korttidshukommelsen opbevarer
vi informationen ubearbejdet, dvs. i sin
oprindelige form, men til gengld forsvin-
der meget information efter kort tid. Lang-
tidshukommelsen kan i princippet opbevare
information i en levealder, men al informa-
tion er her bearbejdet og derfor ikke blot en kopi. Bearbejdningen kan enten vare at ind-
bygge information som en del at et storre netverk af viden (lering af nye ord sker ofte ved
at huske deres brug sammen med andre velkendte ord), eller det kan vzre at finde pa spe-
cielle huskeregler som nér vi lerer et telefonnummer ved at danne et regnestykke ud fra
cifrene eller sammenligne med fodselsdage og lykkenumre. Men en meget effektiv meto-
de er ogsé at forestille sig den verbale meddelelse visuelt, en metode som allerede var vel-
kendt agden klassiske retorik i forbindelse med memoria, dvs. kunsten at lere en tale
udenad.

2 Hayes, 1996, s. 67.
13 Dette aspekt er grundigt undersggt i Yates, 1966.
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Der har varet forsket meget i hukommelse i
forbindelse med billeder, og selvom der er
flere modstridende resultater, har det dog ifel- @
ge W.H. Levie gentagne gange vist sig at hu-

kommelsen for billeder er bedre end
hukommelsen for ord, hvilket ogsd kaldes
"The Pictorial Superiority Effect"."* Dette pas-
ser godt med at den visuelle hukommelse ogsa
har vist sig at have forbleffende hej kapacitet.
Vi kan genkende billeder som vi kun kort har

(
set en enkelt gang, og vi kan genkende objek- %

®) ()

« 3 O

ter selvom meget information er udeladt. Men
visse dele af de objekter der indgér i et billede
spiller sterre rolle end andre som det ogsé
fremgér afIll. 7.

I11. 7. Nér vi skal genkende et objekt, spiller visse dele \
af objektet en sterre rolle end andre. Sejle (b) viser
genkendelige versioner af sejle (a), mens sgjle (¢)

Y
v

a)
P 7
mangler afgerende trak til at styre genkendelsen. Fra 4 ~
Biederman, 1995, s.153.

G e? T
B s
Effekter pa laering vov

Et er dog hukommelse, noget andet er lering. For hvad nytter det i en leringssituation at
huske billeder hvis de ikke hjelper til forstaelse. Der har da ogsa varet lavet en del under-
segelser for at undersoge effekten af at bruge illustrationer i lerematerialer, og sammen-
fattende kan man sige folgende: "

1. De kan gere informationer mere ngjagtige.

2. De kan bringe processer, begivenheder, situationer, materialer og procesforandringer i
tid og rum, som er utilgeengelige i almindelighed, ind i selve undervisningssituationen.

3. De kan illustrere, klargere og forsterke information der gives mundtligt eller pa skrift
og som handler om forholdet mellem kvantitative sterrelser, specifikke detaljer, ab-
strakte begreber og rumlige relationer.

4. De kan serge for konkretiseringen i indleringssituationen ved at prasentere realistiske
detaljer.

5. De kan forege den studerendes mulighed for at se et objekt, en proces eller en situation
fra forskellige synsvinkier.

6. De kan skabe en vasentlig feedback.

14 Levie, 1987, 5.10.
15 Disse begrundelser stammer fra Dwyer, 1972. Her bringes de oversat som hos Pedersen, 1987, s. 58.
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Det er ikke tilfzeldigt at der star "De kan..." ved hvert punkt, for nir man kigger pé de
udforte underspgelser, sé er den umiddelbare konklusion at illustrationers generelle effekt
pé affektive og kognitive forhold er ret sd beskeden. Man kan som regel mile en positiv
virkning, men ikke noget markant, og nogle undersggelser viser modstridende resultater.
For mig at se er det ikke underligt at det er sveart at svare pa spergsmalet "Illustrationer
eller ¢j?", for det minder om at sperge om radio er et bedre medie end fjernsyn — det
kommer selviplgelig an pé til hvad 6g hvordan. Man kan ogsi mene at spergsmélet i dag
er irrelevant for fysikken, eftersom de fleste fysikbeger nu engang er fyldt med illustratio-
ner. Men selvom der kan vare mange grunde til at fylde beger med illustrationer — at stu-
derende umiddelbart har praference for illustreret materiale er indlysende, men det er
faktisk ogsd underbygget af forskningsresultater'® — er der ingen tvivl om at fysikken altid
har varet et visuelt fag, ogsé i de perioder der ikke var billeder i fysikbagerne.

Derfor er det ogsd mere interessant at stille spergsmélet "Hvordan skal man illustrere?".
Men det er sd som s& med s&ddanne undersegelser, og si vidt vides er det mest omfattende
forseg pé at svare pa dette stadig nogle undersggelser udfert af F. M. Dwyer og kolleger
primert i1 1970'erne og op til starten af 1980'erne, hvor de gennemferte mere end 200 stu-
dier baseret pa en tekst med ca. 2.000 ord og en rakke illustrationer om menneskets hjer-
te."” Illustrationerne fandtes i 9 forskellige udgaver fra en sort/hvid stregtegning uden
dybde over mere realistiske modeller til et fotografi af et autentisk hjerte i farver. Et af de
tydeligste resultater var at stregtegningen er mere effektiv ndr tiden til rddighed er begran-
set, hvorimod den realistiske fremstilling kan forsvares nir leseren har ubegrenset tid til
radighed.

Maske skyldes stregtegningens effektivitet at evnen til at se bort fra irrelevante informati-
oner i illustrationer ikke er medfedt, men tilleres i lobet af livet: Born under 12-13 &r er
simpelthen slet ikke i stand til at ignorere bestemte dele af et billede.'® Men selv med en
stregtegning er der mange muligheder for forkerte tolkninger. Evelyn Goldsmith refererer
en underspgelse foretaget af G.S. Evans & G.M. Seddon i 1978 som undersager percepti-
on af dybde i stregtegninger af molekylemodeller hvor forskellige dybdevink er varieret,'’
og i Ill. 8 ser vi tydeligt hvor lidt der skal til for at hjzlpe til eller distrahere forstielsen af
en rumlig model.

16 Levie, 1987, s.24.

'” Hovedparten af forsegene er udfert i 1967 og 1972 og detaljeret beskrevet i Dwyer, 1972. De vigtigste
resultater er opsummeret i Goldsmith, 1984, s. 17-23.

% Goldsmith, 1984, s. 313.

1 Goldsmith, 1984, s. 222.
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Il 8. Forskellige illustrationer af ' Distractors

3-dimensionelle molekylemodeller ~ O°gth ove

der viser hvordan dybde i billedet

kan indikeres pi fire mader i en
stregtegning - og ogsi hvordan Overlap
man kan distrahere forstielsen. Fra

Gddsmlth’ 1984’ 5. 223. Al ovenap cuss Maximum number Two extra overlap
of overiap cues cues added

Denne undersogelse viste :
ikke noget klart om hvilket  aieive sizo
dybdevink der er det bedste,

men det er heller ikke pOiIl- gdrdes equal in Aficirclesincarrect Two circles incor-
ten i denne sammenhzng. = relutive sizes roct rolative sizes

Pointen her er at der skal s
lidt til at styrke henholdsvis  Fefeshortening
forvirre laseren i sin afkod-
ning af illustrationen, og

° All lines e I il Al i i rect Two iinesi rrect
dette ma forfatteren tage al- length " elative lengths - rolstive tonaune

vorligt. Hvis illustrationen <

skal have en positiv efftzkt Pa  porion

lering, ma de indgdende ot angles

elementer stette h.mand.en 1 All angles equal in  Allanglesincorrect Two angles incor-
stedet for at modsige hinan- size reiative aizes rect rolative sizes
den som de fx ger i de distra-

herende udgaver i Ill. 8.

En anden méide at stette afkodningen af illustrationen er at tiltraekke eller rette lzserens
opmzrksomhed mod netop det vigtigste i illustrationen. Det har i flere undersggelser vist
sig at man med held kan gere dette ved hjzlp af farver, dvs. hvis man lader fi objekter
vere i kontrastfarver til det ovrige.?’ Effekten forsvinder hvis man anvender mange for-
skellige eller realistiske farver, og er storst med en sort/hvid-tegning kombineret med fx
red som markeringsfarve. Men der er ogsé andre midler der kan tiltrekke eller styre op-
mzrksomhed som fx position, sterrelse, isolation og kompleksitet.

Som ved anden formidling findes der ingen feerdige opskrifter pi hvordan man udformer
illustrationer si de har den sterste positive effekt pa la'ermg Der findes dog en rakke
tommelfingerregler som bide bygger pa forskningen og pa sund fornuft.”! Og at forskelli-
ge illustrationer forer til forskellige resultater med hensyn til lzring og forstielse, er sddan
set ikke overraskende. Spergsmilet er si nu hvordan de adskiller sig og hvilke funktioner
de hver iser egner sig til. For at blive klogere pa det har vi brug for en taksonomi for illu-
strationer.

® Goldsmith, 1984, s. 263f,
21 Se Pedersen, 1987 for en udtemmende gennemgang af disse tommelfingerregler.
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En pragmatisk taksonomi

Der findes flere mader at kategorisere illustrationer pa, men umiddelbart synes det fornuf-
tigt at forsege at karakterisere de forskellige funktioner som illustrationer kan have i for-
bindelse med faglig formidling. Joel R. Levin har i starten af 1980'erne fremsat folgende 8
funktioner pa baggrund af en gennemgang af litteraturen pa omradet:*

1. Dekoration. Illustrationen tjener til at gore en tekst mere attraktiv.

2. Profit (remuneration). Illustrationen skal ogge salget af bogen.

3. Motivation. Illustrationen skal ege laserens interesse for stoffet.

4. Gentagelse (reiteration). Illustrationen skal formidle samme information som teksten,
dvs. en slags redundans. ‘

5. Representation. Illustrationen formidler informationer som bruges af teksten, men
som ikke defineres heri.

6. Organisering. Illustrationen viser procedurer eller mange enkeltinformationer pa en
overskuelig méade.

7. Fortolkning (interpretation). Illustrationen leverer en fortolkning af tekstens indhold,
fx af abstrakte begreber som visualiseres, typisk ved hjzlp af analogi.

8. Transformation. Illustrationen stgtter hukommelsen af information der i sig selv ma-
ske ikke er sver at forstd, men at huske, fx reekkefolger og arstal.

Hvor de fem sidste funktioner har en direkte forbindelse til opbygningen af og indholdet i
en lerebog, ma de tre forste i1 princippet siges at vare tekst-irrelevante. Ikke desto mindre
er det ofte disse der afger brugen af mange af illustrationerne: Materialet skal jo se indby-
dende ud og give den potentielle leser lyst til at beskeftige sig med stoffet. Nar jeg i re-
sten af rapporten ikke bruger mange kraefter pa at diskutere disse tre, er det ikke fordi jeg
underkender faktorer som motivation og dekoration — tvartimod — men snarere fordi jeg
mener at vi i hajere grad savner en forstéelse af de tekst-relevante funktioner. Selve den
faglige formidling og forstaelse af fysik foregar jo netop med de tekst-relevante funktio-
ner.

Levins taksonomi er udviklet ud fra studiet af illustrationer i prosatekster og her ses illu-
strationens funktion derfor altid i forhold den tekst den optreder sammen med (ogsi nar
der er tale om tekst-irrelevante funktioner). En anden taksonomi som i nok hgjere grad
betragter illustrationerne uden hensyntagen til den omgivende teksts indhold findes hos P.
Duchastel og R. Waller, der nogenlunde samtidig med Levin har argumenteret for tre
grupper af funktioner i fagillustrationer:?*

o Tiltrekkende funktion (attentional role). Illustrationer der har til formal at fange (og
~ ewt. fastholde) leserens opmerksomhed, dvs. en samlet betegnelse for de tre tekst-
irrelevante funktioner ovenfor. De skal motivere laeseren til at beskeftige sig med tek-
stens indhold. De skal gare materialet mere indbydende at tage fat pa, mere spendende
at bladre igennem og mere interessant at leese. Sddanne illustrationer kender vi ogsé

22 | evin, 1981 og ogsé kort beskrevet i Levin mfl., 1987.
2 Her refereret efter Pedersen, 1987, s. 49f.
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fra fysikbeger hvor is&r nyere og amerikanske udgivelser er spekket med flotte farve-
fotos af spektakul®re situationer eller fenomener.

e Bevarende funktion (retentional role). Illustrationer der skal stotte hukommelsen ud
fra den veldokumenterede kendsgerning at den visuelle hukommelse svakkes mindre
med tiden end den verbale. Derfor vil en illustration i teksten som understetter en va-
sentlig pointe, vere god som hukommelsesstette. Det kan geres ved at forhindsorga-
nisere stoffet og kun fremdrage de helt centrale elementer.

e Forklarende funktion (explicative role). Illustrationer der i sig selv skal kunne for-
klare leseren noget, som maske vanskeligt kan udtrykkes verbalt alene. I didaktisk
henseende bruges sidanne illustrationer ofte fordi de tilfajer noget som simpelthen ik-
ke forstdeligt kan siges med ord. Duchastel opridser syv aspekter af den forklarende
funktion:

1. Beskrivende, dvs. illustrationen viser ved fx et foto eller en tegning hvordan noget
ser ud. Det kan béde dreje sig om nzrbilleder af genstande eller helhedsbilleder af
forhold mellem flere genstande.

2. Ekspressiv, hvor illustrationen legger et folelsesmeaessigt indhold i informationen.

. Konstruktiv, som betyder at hensigten er at vise sammenhangen eller forholdet

mellem bestemte elementer, fx en maskintegning.

4. Funktionel, hvor leseren kan folge en proces visuelt, det vere sig bdde materielle
processer sdsom fx fabriksproduktion, eller immaterielle processer sdésom kommu-
nikation. '

5. Logisk-matematisk, som indeholder eksakte oplysninger om kvantitative forhold,
fx grafer.

6. Algoritmisk, dvs. en illustration med den hensigt at vise handlingsalternativer,
hvilket vi kender fra rutediagrammer og brugsanvisninger.

7. Data-display, som sigter pé at leseren kan sammenligne forskellige kvantitative
data i fx et spjlediagram sadan at tendenser og kvalitative vurderinger hurtigt kan
fastlegges.

W

Man skal ikke se leenge pa illustrationer for man finder overlap blandt disse funktioner og
aspekter — fx har alle forklarende illustrationer vel ogsé et element at den bevarende funk-
tion, jf. diskussionen af den visuelle hukommelse. Men for den der skal planlegge og ud-
arbejde illustrationer, kan det vaere en stor hjelp at holde forskellige funktioner og
aspekter begrebsmassigt adskilt, s& man kan overveje og fastleegge hvilken funktion der er
den vigtigste i det enkelte tilfelde. Og i en diskussion af fysikkens illustrationer har vi her
et brugbart udgangspunkt til at diskutere de forskellige funktioner vi mader.

Jeg refererer begge taksonomier fordi de pa hver sin méde skildrer en tilgang til en under-
sogelse af illustrationer. Forskellen som jeg ser den, er at hvor Levin tager udgangspunkt i
at en gfsender har villet noget bestemt med en illustration, s& ser Duchastel og Waller illu-
strationen i forhold til hvad den ger ved den enkelte modtager. Forskellen kommer bl.a. til
udtryk i at Levin karakteriserer illustrationens funktion med navneord, mens Duchastel og
Waller ger det med tillegsord. Jeg bruger begreberne afsender og modtager som de tradi-
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tionelt anvendes i kommunikationsteoretiske sammenhange hvor nogen (afsenderen) siger
noget (budskab) gennem et medie (lerebogen) til nogen (modtageren) med en vis effekt.
Hermed ogsa vare sagt at afsenderen, der jo er forfatteren til teksten, som regel ikke har
lavet alle illustrationer selv. Iszr fotografier, men ogsé tegninger bliver meget genbrugt.

I bedste fald er der selvfolgelig overensstemmelse mellem det afsender gnsker at formidle,
og det modtager faktisk far ud af illustrationen, og der er jo ogsa mange lighedspunkter
mellem de to taksonomier. I dette projekt tager jeg udgangspunkt i illustrationerne som de
optraeder for modtageren i bestemte lerebager, og jeg kan sdledes ikke med sikkerhed
kende afsenders formal med en bestemt illustration — kun prove at argumentere for et be-
stemt formal. Jeg vil derfor gé ud fra Duchastel og Wallers taksonomi til at fastlegge fy-
sikillustrationernes funktion, men samtidig gere brug af flere af Levins begreber, som fx
den organiserende funktion, nér jeg mener det er brugbart.

I forseget pa at skabe overblik over illustrationerne er overvejelser over funktion dog ikke
sa brugbare i forste omgang fordi det ikke altid er indlysende hvilken funktion en bestemt
illustration har i fysikken. Hvilken funktion har kapitlets indledende illustration af et atom
for eksempel? Hvis vi skal g systematisk til veerks mé vi have fat i en mere ukompliceret
made at karakterisere brugen af illustrationer, nemlig efter morfologi. Det er en inddeling
der tager udgangspunkt i de karakteristiske trak ved fremstillingsteknikken. Et hensigts-
massigt udgangspunkt har jeg fundet i en — intuitivt meget rimelig — tredeling af illustrati- -
oner hos L.J. Issing som inddeler i 1) fotografi/maleri, 2) tegninger og 3) grafik/diagram.*
I min terminologi bliver det til fotografi, figur og diagram.

I et fotografi er det centrale den ngjagtige efterligning af virkeligheden, og formalet er her
typisk at vise noget: "Sddan ser det ud!" Jeg henregner herunder malede portratter og an-
dre billedkunstneriske afbildninger i fysikbggerne, fx historiske forsggsopstillinger. I en -
kunsthistorisk analyse ville det selvfelgelig vare forkert at karakterisere alle sadanne bil-
leder ud fra at de viser hvordan nogen eller noget ser ud. Men jeg mener det i denne sam-
menhang er fornuftigt fordi fysikken netop bruger disse billeder pga. deres evne til at
levere en troveaerdig beskrivelse af udseendet af situationer eller mennesker, som vi ikke
har fotografier af. Denne illustrationstype er derfor — for en fysiker — relativt ukompliceret,
i hvert i forhold til de andre typer, men jeg mener alligevel at den fortjener selvstzndig
behandling, og det vil finde sted i Kapitel 3.

Det vi nok umiddelbart forstar ved en illustration, vil jeg kalde for en figur. Det er en teg-
ning af et fanomen eller en model, og karakteristisk er det at der altid er noget der ligner
virkelige genstande (eller som jeg tidligere diskuterede: ligner den méde vi normalt afbil-
der virkelige genstande), mens andre er mere eller mindre teoretiske symboler. Denne type
vil jeg behandle i Kapitel 4.

% Issing, L.J., 1983: "Bilder als Didaktische Medien." AV Forshung, Institut fyr Film und Bild in Wis-
senschaft und Unterricht. s. 9-40. Her efter Pedersen, 1987, s. 42.



26 2 TIllustrationens funktion

Et diagram definerer jeg ud fra at det tager udgangspunkt i relationen mellem forskellige
objekter og deres egenskaber, og at det i modsatning til en figur intet har (af betydning)
der ligner det som det reprasenterer. Fx er det centrale i et koordinatsystem sammenhzn-
gen mellem to sterrelser, mens det i et diagram over et elektrisk kredsleb er forbindelsen
mellem de enkelte komponenter. I et tilstandsdiagram er det centrale fx hvilken fase (fast
stof, veeske eller gas) en blanding af to stoffer er i afhzengig af deres indbyrdes maengde-
forhold. Diagrammer er altsd alle de illustrationer der hovedsageligt bestar af kasser og
pile og andre simple geometriske former, og dem vil jeg beskaftige mig med i Kapitel 5.

En umiddelbar forskel pa disse tre typer kan ogsa findes i deres forhold til faget, dvs. til
fysik. Diagrammer er meget taet forbundet med fysikken de omhandler og giver som regel
kun mening i en kontekst der drejer sig om denne fysik. Omvendt forholder det sig med
fotografier der som regel sagtens kan optreede og give mening selvstendigt, ja, ofte er de
anvendte fotografier slet ikke fremstillet til brug i den kontekst vi meder dem i lerebeger.
I midten finder vi figurerne der treekker pa deres ligheder med fotografiske fremstillinger,
og som samtidig er udviklet specielt til brug i en kontekst der drejer sig om fysik.

Vi kan nu begynde at diskutere fysikillustrationer mere konkret. Jeg vil 1 de naste tre ka-
pitler forsege at karakterisere typiske og hensigtsmzssige funktioner for de tre illustrati-
onstyper. Undervejs vil jeg yderligere diskutere og definere de tre typer af illustrationer.
Fastleggelsen af afsenderens intention med den enkelte illustration vil ske ud fra overve-
jelser omkring konteksten, men en narmere diskussion af denne kontekst vil jeg gemme
til Kapitel 6, hvor meningen er at diskutere de forskellige illustrationstyper og —funktioner
i forhold til den fysik de omhandler og bruges sammen med.



Kapitel 3
Det fysiske fotografi

Fotografier er maske ikke det forste man som fysiker tenker
pa i forbindelse med fysikillustrationer. For hvad er fysik-
ken i et fotografi? Selve fremstillingen af et fotografi er der
en masse interessant fysik i, men hvordan kan man lere
fysik ved at se pé& fotografier? To ting kan vi starte med at
sla fast: For det forste kan gode fotografier indfange natur-
fenomener som vi normalt ikke ser eller kan se, fx hurtige
bevagelser eller meget smé/store genstande. For det andet
kan fotografier maske lere os noget om fysik, og det er den-

ne sidste funktion som vi skal starte med at undersoge. ‘

Il 9. Fotografi af Niels Bohr ved
tavlen. Fra Ohanian, s. 1058.

Ved tavien

Hvad laver et fotografi af Niels Bohr ved tavlen i en fysik-

bog for universitetsstuderende? Lad os prave at lave en bil-
ledanalyse af Ill. 9 som var vi selv ved tavlen for at
gennemga fotograﬁet Tradltlonelt kan man dele arbejdet
med et billede op i tre niveauer:?

1. Det praelkonograﬁske niveau hvor vi beskriver billedet og de elementer det bestar af
som vi umiddelbart genkender dem. Her kraves ingen serlige forudsatninger udover
at kunne se, kende sproget og kendskab til de for mennesker mest ﬁmdamentale eksi-
stenser, s som dyr 0g landskaber.

2. Det ikonografiske niveau hvor vi udreder hvad det nzrmere er billedet forestiller, dvs.
hvordan de forskellige elementer hanger sammen, si vi kan give en beskrivelse af
hvad billedet samlet set forestiller.

3. Det ikonologiske niveau hvor vi folker billedet ind i en storre sammenhang, fx hvad
det siger om en bestemt problemstilling, om den tid det er skabt i, eller om kunstneren.

I fotografiet ovenfor ser vi straks en midaldrende mand der stir og peger pa en tavle hvor-
pé der med kridt er skrevet bogstaver og symboler. Manden henvender sig ud i det rum
han stér i, ikke nedvendigvis til fotografen, men han ser ud som om han taler samtidig

% Panofsky, 1983 og Kjerup, 1995, s. 23. De tre niveauer stammer oprindeligt fra Erwin Panofskys artikel
"Zum Problem der Beschreibung und Inhaltsdeutung von Werken der bildenden Kunst" fra 1932 i bind 31 i
tidsskriftet LOGOS. Normalt henvises dog til den omarbejdede udgave der i Panofskys artikelsamling
"Meaning in the Visual Art" (Garden City, New York: Doubleday Anchor, 1955) har titlen "Iconography
and Iconology".
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med at han peger pé det der stir pa tavlen med sin hejre hand. I en sddan beskrivelse af
fotografiet har vi ikke brugt anden viden end hvad alle (vesterleendinge i hvert fald) nor-
malt vil kunne se. Pa dette praikonografiske niveau registrerer vi blot hvad vi umiddelbart
kan se pa billedet.

Men hvis vi uden anden hjzlp end selve fotografiet skal kunne sige at det er Niels Bohr
der star ved tavlen og forteller om kvantemekanik, mé vi have en anden slags forhdndsvi-
den i spil. Vi skal kunne genkende fysikeren Niels Bohr, og vi skal vare bekendt med
Bohrs notation af symboler, og nir vi ger brug af en sddan viden befinder vi os pa det iko-
nografiske niveau i billedanalysen.

Pé det ikonologiske niveau ser vi pa hvad billedet reber om ideologien bag, dvs. hvad bil-
ledet i en bredere forstand fortaeller om det som det forestiller. Set isoleret fortaeller Ill. 9 -
sdfremt man vel at maerke har den ovenfor beskrevne ikonografiske viden — historien om
at en fysiker udforer eller ber udfore en udfarende og formidlende aktivitet. Men vi meder
jo ikke fotografiet isoleret, vi meder det i en bestemt kontekst, nemlig en lerebog i fysik
for universitetsstuderende.

Eksemplet i I1l. 9 er fra en bog der konsekvent har fotografier eller malerier af de vigtigste
fysikere gennem tiderne. Sadan ser langt fra alle lerebeger ud pa det niveau, si vi kan
ikke forklare fotografiets tilstedevarelse med at det blot er en tradition — der mé vare en
anden grund til det. En mulighed er at de har en tiltrekkende funktion i forhold til at moti-
vere til at beskeftige sig med fysik. Portraetter kan veere med til at personificere fysikken —
give den et menneskeligt ansigt — og vise at det er et fag med en lang historie. Og det er jo
et formal som vi ogsa kender fra leseplaner for fysik i fx gymnasiet (tydeligst i arbejdet
med den "historisk-filosofiske dimension", hvor det tilstrabes at vise at faget er en men-
neskelig og social aktivitet, og at det bidrager til en erkendelsesteoretisk og kulturel ud-
vikling).

Hvis vi ser pa billedteksten, leverer den en mangde bibliografiske data, og det er et godt
eksempel pé et samspil mellem tekst og billede i form af en aflesningsfunktion: Teksten
formidler én slags data, mens billedet tager sig af andre. Samtidig foranker teksten billedet
ved at fortelle at det er et billede af Niels Bohr, s& ogsé dem der ikke genkender ham, er
med. Disse to funktioner, aflesning og forankring, er som Roland Barthes har beskrevet
det, centrale for samspillet mellem tekst og billede.”® Diskussionen af forholdet mellem
tekst og billede skal vi vende tilbage til i Kapitel 6, her skal det blot understreges at bil-
ledteksten spiller en stor rolle for illustrationer i fysikken, selv for fotografier, og den skal
derfor altid underseges i en analyse af illustrationer.

Men samtidig viser fotografiet af Bohr en form for heltedyrkelse som er med til at definere
faget fysik i forhold til andre fag fordi vi her bliver prasenteret for personer der "skabte"
fysikken. Fotografiet ovenfor fortzller jo om en mand der sztter sig for at forstd noget
meget svart, og for at gere det, ma han bruge ty til en forholdsvis abstrakt tankegang. Det

%6 Barthes, 1980, s. 48. Denne artikel stammer oprindeligt fra tidsskriftet Communications 4, 1964.
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lykkedes for ham, men han er ikke tilfreds for han har formidlet det videre til andre. P&
den méde har portratfotografiet den funktion at vare et eksempel til efterfolgelse: "Se, her
er en mand der ger sig umage. Forst ma han igennem svere teoretiske overvejelser med
fremmedartede ord og symboler, men s vil han ogsa insistere pé at forklare og fortzlle os
andre hvad han kom frem til — er det ikke imponerende?"

Der er ikke noget odiost ved denne tolkning, for forskning indebzrer jo netop bade at man
med alle krefter fordyber sig i en problemstilling og bagefter kommunikerer sine resulta-
ter til andre. Og det er vel netop en vigtig funktion med sédant et fotografi i en lerebog:
At beskrive hvad faget fysik er. Et andet eksempel finder vi i portrattet fra 1842 af C.A.
Jensen iI1l. 10 som forestiller H.C. @rsted med medaljer pa brystet (Kommanderkorset og
Nordstjerneordenens Bryststjerne). Dette billede fortaller helt tydeligt historien om en helt
der med flid og grundighed gjorde store opdagelser. Og nar maleriet s kombineres med et
fotografi af Orsteds noter, far vi endnu mere tydeliggjort forestillingen om videnskabs-
- helten der ger store opdagelser.

+ : Vs '
e P ol A N | Figur 6.8 Nogle af
/ p /ol @rsteds optegnelser fra
Y T oA # é
- ¥/ 9 hans forseg i juli 1820.
- . Man kan bl.a. se, at kom-
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T oREs 2 L . ns hi N

s 1820-1831 og Faradays
opdagelse af mduktio-
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I1L 10. C.A. Jensens portrat af H.C. Orsted til venstre og fotografi af @rsteds noter til hajre. Fra Elvekjer &
Nielsen, 1997, s. 200-201.

Hvad er nu det for noget pjat, vil nogle maske sige: "Et fotografi af Niels Bohr er jo bare
et fotografi af en mand for at beskrive hvordan han si ud. Og néir H.C. Orsted er fremstil-
let med medaljer p4, er det jo ikke fordi han til daglig gik rundt med medaljer pa. Det er
simpelt hen fordi der ikke er nogen afbildninger af ham i almindelige situationer." At dette
maske ogsa er forfatternes holding i tilfeldet med QOrsted-portrattet, underbygges af at det
ingen steder er angivet hvem der har malet billedet — billedet er der simpelthen bare som
beskrivelse af mandens udseende. Det er rigtigt at sddanne portratter nok ferst og frem-
mest er med for deres denotation, dvs. det de grundlaeeggende beskriver, men der vil altid
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vare en konnotation — en medbetydning — hos modtageren. >’ Mennesker er ikke mekani-
ske sanseapparater der uden refleksion registrerer billeddata. Et hvilket som helst billede
vil vi forsgge at sammenbygge med andre mentale forestillinger fordi vi simpelthen altid
forsgger at skabe mening i det vi ser og oplever. Og en mand med medaljer er nu engang
en helt, lige som en mand ved en tavle er en naturlig autoritet. Samtidig er der i eksemplet
med Orsted virkelig tale om et valg fordi der findes rigtig mange portratter af Orsted, og
sa vidt jeg kan se er det kun C.A. Jensen der fremstiller ham med medaljer som en anden
krigshelt:-“Andre som fx W. Marstrand og C.W. Eckersberg viser @rsted i laboratoriet om-
givet apparatur, og det kunne man jo mene var mere sigende om mandens arbejde.

Portrattet behoaver ikke altid at konnotere
noget positivt (de fleste vil vel synes at det
er positivt at se op til Bohr og @rsted).
Billeder kan ogsa fortelle at fysik er for
nerder, dvs. udpreget ensporede menne-
sker, eller for personer som tilsyneladende
er underlige, som i Ill. 11 nedenfor. Der er
bestemt ikke noget i vejen med at bringe
portratter 1 lerebager eller andre steder vi
har med fysik at gore. Tvaertimod ma det
vare en didaktisk pointe at vise fysikken
som en menneskelig aktivitet. Vi skal bare
vare klar over hvad de fortzller os og
hvad de betyder for den made vi opfatter
fysik som fag pa. Og méske er en personi-
ficering af fysikken som gemiale og/eller
halvgale mend hverken det mest korrekte
eller hensigtsmassige billede at give.

I1l. 11. Er dette den virkelige Einstein?
Fra Rohlf, 1994, s, 133.

*

Eksperimenter og historie

Bedre er det nok at mede personer i deres arbejde med eksperimentelle opstillinger som i
fotografiet i Ill. 12. Her ser vi lige netop hvad fysik handler om, eller i hvert fald hvad
eksperimentel fysik handler om, for den teoretiske fysik er maske bedre illustreret ved
fotografiet af Bohr ovenfor. I eksperimentel fysik gar vi og roder med apparater forbundet
med slanger og ledninger, og er typisk s& dybt optaget af det at vi sjzldent opdager hvis vi
bliver iagttaget (maske fordi det er s sjeldent at der er nogen udefra der viser mere end
blot heflig interesse).

27 Jeg bruger disse begreber som de anvendes i Barthes, 1980.
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Figur6.6 Eksperimen- .
tel opstilling fra Det fysi-
ske Institut pa:Arhus Uni-
versitet: Opstillingen ud-
nytter bl.a. lette ioner

med energier pa omkring
2 MeV.

{Kilde: Fysisk Institut,
Aarhus Universitet).

IIL. 12. Fotografi af en eksperimentel opstilling som en mand er meget optaget af. Fra Elvekjer & Nielsen,
1997, s. 149.

Det interessante ved billedet i denne forbindelse er at kunne beskrive og fortzlle hvad det
forestiller. Selvom om de fleste ikke-fysikere kan beskrive hvad der er pa billedet og ma-
ske genkende flere objekter, kreever det meget viden at kunne udrede hvad billedet rent
faktisk forestiller. I den pagzldende bog bruges mange linjer pé at forklare det:

"Figur 6.6 viser et fotografi af en eksperimentel opstilling pa Det fysiske Institut pd Arhus
Universitet. I opstillingen indgér en sterre accelerator, der accelererer lette ioner som f.eks. a-
partikler op til energier omkring 2 MeV. Disse ioner kommer fra en sikaldt van de Graff ac-
celerator, der befinder sig bag veggen bagest til venstre i billedet.

lIoneme ledes forst gennem de to boxe bagest i billedet. Boxene indeholder kraftige magneter,
der fokuserer og afbojer ionstrilen, s den kommer gennem det lange rer op til kammeret for-
rest i billedet. I kammeret er der et meget lille tryk pa ca. 10°"! torr. I opstillingen er der ogss
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tilsluttet to elektronkanoner til kammeret. Disse kanoner kan skyde elektroner med energier pa
op til ca. 3 keV ind i kammeret.

Opstillingen anvendes til at undersege forskellige krystallinsk opbyggede stoffers overflader.
Elektronerne fra de to elektronkanoner bruger man til at undersege krystallernes overflade-
struktur og til at fastlegge den kemiske sammenstning af krystaloverflademne, dvs. til at
fastlegge hvilke atomer, der befinder sig i krystalgitterets overflade. De energirige ioner bru-
ger man til at fastleegge positionerne af fremmede atomer pa krystaloverfladen."?®

Vi begynder allerede her at indse at vi ikke kan forvente umiddelbart at kunne forsta illu-
strationer i fysikken tilbunds blot ved at kigge lzznge nok pa dem. Vi behaver en mangde
forhandsviden som jeg skrev om i Kapitel 2. I dette tilfelde er det en forholdsvis specifik
viden om apparatur og forsggsopstillinger, som teksten kan levere. Ogsi pa denne méde
komplementerer eller aflaser tekst og billede hinanden.

Normalt er et fotografi afgrenset til at vise gjebliksbilleder, men i serlige tilfelde kan
fotografiet bruges til at vise en bevagelse i tid. Det kan fx ske med trickfotografier af fal-
dende genstande optaget med stroboskoplys og en lang eksponeringstid, der p&4 denne ma-
de egentlig bliver til et data-display hvor accelererin-
gen af genstanden bliver tydelig. Eller det kan ske
som i Il 13 hvor en firedobbelteksponering giver
indtryk af den op- og nedadgiende bevaegelse der
finder sted. Samtidig kan vi se at viseren péa galvano-
meteret er samme sted, dvs. at netop den varierende
bevagelse af magneten i spolen giver anledning til en
konstant strom. Netop denne bog, Keller mfl., 1993,
har nogle meget gode eksempler der viser hvordan det
med fotografiet er muligt at anskueliggere fenomener
som normalt umuligt kan vises i en bog, fx nar det
drejer sig om hurtige bevaegelser og sammenstod.

I1L. 13. Demonstration af inducering af strem i et kredsleb ved at
bevaege en magnet op og ned. Fra Keller mfl., 1993, s. 701.

Fotografiet i Ill. 13 er en forsggsopstilling, og dem er der i nogle lerebeger forholdsvis
mange af. De kan selvfolgelig veere med til at skabe en forbindelse til det praktiske arbej-
de med studenterforsgg, men oftest bruges disse billeder egentlig kun til at fortzlle hvor-
dan apparaturet ser ud, og det er jo ikke meget verd hvis den pégzldende
uddannelsesinstitution har helt andre apparater. Billeder af forsegsopstillinger kan dog
ogsé have sin berettigelse ved at vise forseg eller apparatur der har spillet en historisk rolle
i fysikkens udvikling. De kan pa den made vare med til at sette scenen for en fortelling
om at fysikken — ind i mellem — har haft stor betydning for samfundets udvikling og op-
fattelse af verden omkring os. Andre gange kan fotografier fortlle om apparatur der ogsa
anvendtes forhen, som i Ill. 14 hvor vi ser et teleskop som Galilei brugte til at studere Jor-

28 Elvekjer & Nielsen, 1997, s. 148.
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dens og Jupiters maner med. Nér et sddant eksemplar
sammenstilles med moderne teleskoper, bliver vi klar
over den teknologiske udvikling gennem historien
som ogsé har sa stor betydning for fysikken.

IlL. 14, Teleskop som Galilei brugte til at
studere Jordens og Jupiters maner med.
Fra Sanny & Moebs, s. 687.

Som at vaere der selv

Lige som fotografier kan fortzlle om laboratorielivet
og forsegsopstillinger, sd kan de ogsé fortzlle om
naturfenomener. Som jeg indledte kapitlet med at
fastsla, kan det bade vare fenomener vi kender som
lynnedslaget i Ill. 15, og fenomener vi normalt ikke
ser som fotografierne i Ill. 16 af gdeleggelsen af Ta-
coma Narrows Bridge. Den blev sat i resonanssving-
ninger af en kraftig vind pa tveers, og. svingningerne
var sa kraftige at broen styrtede sammen. Selvom
lynnedslag er noget de fleste af os har set i virkelig-
heden, har fotografiet dog ogsé den funktion at fast-
holde hvordan lynet egentlig ser ud, for det har vi jo i
virkelighedens verden kun en brekdel af et sekund til
at iagttage.

IlL. 15. Fotografi af et lynnedslag. Fra
Krauskopf & Beiser, 1997, s. 143.

Sadanne fotografier som i Ill 15 og Ill. 16 kan vi kal-
de actionfotografier fordi de typisk indeholder et stort
element af bevagelse, kraft og spaending. De dukker
mere og mere op i nyere og iser amerikanske lerebo-
ger, og funktionen er nok forst og fremmest at tilfere
universitetsfysikken liv og spending som vi kender
det fra andre steder der prover at tiltreekke vores op-
marksomhed. Tidligere har sddanne motivationsska-
bende illustrationer nasten udelukkende hentet deres
motiver i en teknologisk verden med billeder af ra-
cerbiler, kraftvarker, osv. Det kan have den modsatte
effekt fordi teknologi p4 mange slet ikke er s fasci- K
nerende og motiverende som gnsket. Men nér Sanny g
& Moebs, 1996 starter deres kapitel 16 om belger &
med et halvsides fotografi af en surfer pa vej ned af BRI
en 4-5 meter hoj oceanbglge der knaekker over i
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brendingen, fortzller det snarere om en ren og sker fascination af naturen og menneskets
placering i den. Dette fotografi har sddan set intet direkte at gere med teorien der gennem-
gés ikapitlet (det er nemlig ret svart at opstille formler for havbalger i en branding, si det
- arbejdes der ikke med pa grundleggende universitetsniveau), og den tjener derfor primzrt
som dekoration.

[1l. 16. Tacoma Narrows Bridges endeligt — en begivenhed som er repreesenteret i enhver fysikbog med re-
spekt for sig selv. Her fra Tipler, 1991, s. 424, men tilsvarende billeder findes ogsé i Ohanian, 1989, s. 431
og Sanny & Moebs, 1996, s. 251 og Krauskopf & Beiser, 1997, s. 179.

Actionfotografier kan dog ogsa skabe en tet forbindelse til den virkelige verden, siledes
at leeseren bedre kan forbinde det teoretiske med en praksis. Det gor de ved at sztte scenen
sa vi selvom vi befinder os langt fra "den virkelige virkelighed", kan fornemme hvordan
oplevelsen er. Man kan selviolgelig diskutere rimeligheden af at fylde billeder i en fysik-
bog der sadan set ikke direkte har at gore med den fysik der skal leres, men vi skal nok
passe pd med at undervurdere betydningen af den gode start pa lesningen det kan give at
et kapitel som ovenfor starter med et flot sceneri. Funktionen her er ikke blot at motivere,
men ogsa ekspressivt at forklare hvad det drejer som om. Det kan dog ogsd overdrives
som nar Sanny & Moebs i det efterfolgende kapitel 17 om superposition af belger viser et
fotografi af en koncert med et rockband og sé i billedteksten skriver: "Music is the super-
position of many harmonic waves."* En sadan reduktion af musik til blot at vaere et
sporgsmél om at regne den ud har i hvert fald pd mig en direkte negativ effekt.

Den teoretiske forbindelse

Eksemplet ovenfor er miske et forseg pa at koble et billede af en kendt situation med en
fysisk teori. Og selvom forbindelsen for mig at se er uheldig, er forsgget pa at skabe en
sddan forbindelse interessant. Men langt mere effektiv er det i Ill. 17 hvor der oven pi et
fotografi af en hangebro er tegnet en parabel. I teksten forinden er det netop vist at de
bzrende kabler vil heenge med form som en parabel hvis vi ser bort fra kablernes masse,

% Sanny & Moebs, 1996, s. 307.
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og antager at vejbanens vagt er fordelt ligeligt hen over broen. Og hvad ser vi sa: At en
tegnet parabel jo netop passer pa kablernes form.

IIl. 17. Fotografi af hengebro pétegnet en parabel. Fra Ohanian, s. 360.

Funktionen er her en gentagelse af informationen i teksten, og hvis vi ikke blev helt over-
bevist af de matematiske argumenter, sé kan vi jo her se at det faktisk ogsé er rigtigt i vir-
keligheden. Det er jo i grunden merkeligt at en tegnet kurve kan betyde s& meget, for den
er jo i sig selv ikke noget bedre argument end fotografiet alene. Men pé en eller anden
made formidler den tegnede streg det matematiske begreb "en parabel". Méske er det no-
get med at det tegnede opfattes mere matematisk, mens fotoet er virkeligheden? Den
samme distinktion kan vi finde mellem boblekammerfotografier og tegninger af den pro-
ces som teoretisk forklares, jf. Ill. 18.

I1l. 18. Et fotografi fra et boblekammer til venstre er blevet transformeret til tegningen til
hgjre. Fra Elvekjar & Nielsen, 1997, s. 103.



36 3 Det fysiske fotografi

Ifelge fysikeren James Robert Brown er illustrationer som Ill. 18 et godt eksempel pa
hvordan fysikken skaber feenomener ud fra data.®® I hejenergifysikken findes data ofte i
form af fotografier. Men ved i tegningen at udelade visse data og tydeliggere andre kon-
strueres et fenomen — i dette tilfeelde pardannelsesprocessen hvorved en positron og en
elektron opstér ud fra en foton. Fotografiet har for mange data til at fenomenet treder
tydeligt frem. I et siddan tilfalde kan vi sige at vi konstruerer feenomenet ud af data. Hvor
fotografiet beskriver de data vi har, sé er tegningen til hojre i Ill. 18 konstruktiv forstaet pa
den made at den udvzlger de data der indgér i fenomenet og definerer dem i forhold til
hinanden. P4 den made forklarer tegningen bedre end fotografiet hvad vi forstar ved par-
dannelsesprocessen. Tegningen overskrider fotografiets umiddelbare funktion: at afbilde
nogle spor observeret i et boblekammer, og leverer en viden om et fenomen pé et hgjere
niveau.

Her kan man sperge om det er det samme der sker i den indledende illustration i Kapitel 2
pa side 13: Har afbildningen af Bohr-atomet udgangspunkt i et fotografi? Det mé vi nok
svare nej til, selvom vi sddan set har noget vi kan kalde "fotografiske" fremstillinger af et
atom, jf. Ill. 19. Dette er maske det nzrmeste vi kommer pa "fotografier" af atomer. Men
der findes ikke fotografier der svarer til illustrationen af Bohr-atomet pa samme made som
tegningen i Ill. 18 tager udgangspunkt i fotografiet. Dette gelder dog for de fleste tegnin-
ger i fysikken — de har ikke noget fotografisk forleeg — men hvad er sa det konstituerende
princip for disse tegninger? Det skal vi undersege i naste kapitel.

Fig 22.2 Neon atom as seen with an electron-holography
microscope. The atom looks like 2 spherical cloud. The
density, or brightness, at any point of this cloud is roughly
proportional to the probability for finding an electron at
this point. The magnification is 2 X 10° X . (Courtesy L. S.
Bartell, University of Michigan.)

I1L. 19. Et eksempel pa en "fotografisk” illustration af et neonatom. Fra Ohanian,
1989, s. 571.

30 Brown, 1996, s. 255.



Kapitel 4
Den transcendente figur

Kan vi analysere en figur pad samme made som fotografierne i forrige kapitel? En figur er
jo som regel fremstillet direkte med et formal i forhold til den kontekst vi moder den i, i
modsetning til et fotografi der jo ofte kan vaere blevet til i en helt anden forbindelse end
den hvori vi meder det i en fysikbog. Som overskriften antyder, mener jeg figurer kan ga
ud over grenserne for vores perceptioner og direkte erfaringer med virkeligheden. Men
lad os i forste omgang se hvad vi kan fa ud af en analyse af et ganske almindeligt fysisk
fenomen ved at benytte de tre analyseniveauer: Beskrivelse, udredning og tolkning.

111 20. Doppler-effekten som den er
illustreret i Ohanian, 1989, s. 448.

Hvis vi starter fra en ende af,
kan vi straks se at Ill. 20 be-
star af en mand, en kvinde og
et lokomotiv placeret pd en
tyk vandret streg. Desuden er
der otte excentriske cirkler,
hvoraf de tre yderste ikke er
tegnet hele vejen rundt, men
er blevet beskéret foroven og
forneden. Det er beskrivelsen
pd det przikonografiske ni-
veau hvor vi blot registrerer hvad vi umiddelbart kan se pé billedet. Eller er det nu si en-
kelt, for hvad er det der ger at vi kan se en form der faktisk blot bestar at et omrids, som et
lokomotiv? Man kan méske nok forvente at selv den mest utrenede billedleser vil kunne
identificere mandefiguren som mand, men mon ikke det at genkende silhuetten af loko-
motivet som et lokomotiv kraever forudsztninger der i det mindste indebaerer at man har
kendskab til tog og jernbaner. Det er en slags forhdndsviden som man ikke kan tage for
givet p4 samme made som kendskabet til menneskekroppe. Og det er ikke engang nok, for
hvad er det for et slags lokomotiv — det er i hvert fald ikke et IC3-tog eller et S-tog, sé der
ma vare noget andet end at det "bare ligner et lokomotiv" (i dette tilfelde er det maske
snarere ferdselstavler eller legetoj vi skal kende til). Identifikationen af lokomotivet herer
derfor nok snarere hjemme under det ikonografiske niveau hvor vi bruger vores forhands-
viden til at udrede at der er tale om et lokomotiv. Vi kan ogsa na frem til at lokomotivet
bevager sig mod hgjre fordi vi er vant til at en pil betyder bevagelse i pilens retning. En-
delig forstér vi helt traditionelt en tyk vandret streg som grundlinjen i billedet, dvs. at vi
ser billedet som et lodret snit med stregen som jordoverfladen som manden, lokomotivet
og kvinden star oven pa.
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Hvad kan vi f3 ud af at der pé et fladt stykke jordoverflade star en mand og kigger pa et
lokomotiv der bevaeger sig mod hgjre over mod en kvinde der ogsa kigger mod lokomoti-
vet? Er det noget med at mend ser passivt til mens kvinder bliver tromlet ned, altsi en
kommentar om industrisamfundets kensdiskriminering? Naturligvis ikke, for det er jo en
figur i en fysikbog, og det er i en sddan sammenhang at vi meder figuren. Vi ved ogsa
hvad den skal fortzlle os, for det stér i billedteksten og i ovrigt i leerebogsteksten oven for
illustrationen. Det er i den kontekst figuren skal opfattes, og det kan derfor ikke betale sig
ud fra blot en beskrivelse af illustrationen at tolke sig til meningen med figuren. Den kan
vi meget bedre fastlegge ud fra konteksten.

Fig. 17.13 Train emitting sound waves while in motion. The wavelength
ahead of the train is shorter, and that behind the train is longer than when
the train is stationary.

111 21. Billedteksten til figuren i Ill. 20. Fra Ohanian, 1989, s.448.

I billedteksten ovenfor fortelles det at et tog udsender lydbelger nir det bevager sig, og at
deres bolgelengde er mindre foran toget end bagved. Sa er det jo straks nemmere at tolke
elementerne i figuren, fx at de excentriske cirkler er bolger, og at afstanden i mellem dem
er bglgelengden. Nu kan vi ogsa fastlegge hvad der ikke har betydning, fx:

e At mand, tog og kvinde ligger i samme plan, og at manden derfor burde vere blevet
kert over, og at toget vil kere kvinden over,

at toget ikke kerer pa skinner,

at personer og tog er lige store,

at lydbglgerne bevaeger sig uzndret ned gennem jorden uden refleksion,

at de yderste cirkler er beskaret.

Der er altsd mange detaljer ved figuren som forst giver mening (eller netop ikke ger det)
nér vi kender figurens funktion. Derfor ber en analyse af en figurillustration starte med at
forsoge at fastlegge funktionen og meningen ud fra sammenhangen. Ferst dernzst kan
man beskaftige sig fornuftigt med hvad figuren forestiller, dvs. hvilke elementer der ind-
gér 1 figuren og deres forbindelse med hinanden. En analyse af en figur kunne derfor tage
udgangspunkt i at svare pa folgende spergsmal:

1. Hvilken funktion har figuren i forhold til konteksten?

2. Hvad forestiller figuren?

3. Hvordan skabes forbindelsen mellem de enkelte billedelementer og det de illustrerer?

4. Er figuren formalstjenstlig? Dvs. opfylder billedet sin funktion — og hvad kunne evt.
vare bedre/anderledes?

Naér det forste spergsmal gir pé at fastlegge figurens funktion, indebarer dette kun at vi
ud fra konteksten, dvs. billedtekst, bradtekst, formler og overskrifter, giver et kvalificeret
gt pa hvad afsenderen mon har tenkt sig med figuren. Forst i det sidste spergsmél — nér
vi har opniet en grundig forstéelse af figurens opbygning — kan vi diskutere om afsende-
rens hensigt stettes af den pagaldende figur.
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Hvis vi fortsetter med illustrationseksemplet ovenfor, skal det altsd vise at en bevaget
lydkilde medferer at en observater foran lydkilden herer en hejere lyd (dvs. hojere fre-
kvens) end en observater bagved lydkilden. Dette fenomen, der kaldes Doppler-effekten,
beskrives i et selvstendigt underkapitel.i den pagaldende fysikbog. Figuren har altsi den
funktion at anskueliggere og give en forklaring pa et f2nomen som vi kender fra daglig-
dagen (maske ofte i form af ambulancer der kerer forbi) og vise — som billedteksten for-
teller — at belgeleengden er kortere foran den bevegede lydgiver end bagved. Figuren
beskriver ikke blot situationen, den fortolker ogsé det abstrakte begreb om lydbelger ved
at synliggere noget som ikke er synligt. Abstrakt skal her ses i forhold til det konkrete som
direkte kan sanses. Vi kan maske nok here eller ligefrem marke lyd — fx foran en bas-
hejtaler ~ men vi kan ikke sanse det med synssansen som bolger.

P4 det ikonologiske niveau interesserer vi os for hvad illustrationen fortaller os om fysik.
Som jeg diskuterede i Kapitel 3, er det at illustrationer er med til at konstituere faget fysik
i forhold til idealer, gode eksempler og vardier, ikke et aspekt vi sarlig tit legger maerke
til. Men det har betydning for den made vi forstar fysik pa, og spergsmélet er sa hvad Il
20 forteller os om fysik. Hvis man skal sammenligne illustrationsstilen med noget andet,
er det nzrliggende at tanke pa vittighedstegninger. De to mennesker har en pudsig frem-
toning, og hvis lokomotivets udseende minder os om noget, mi det vere et legetajstog.
Det kan pa den ene side antyde at fysik er lettilgengeligt, og at "her kan alle vere med",
men pé den anden side kan sddanne fremstillinger ogsa give fysikkens problemstillinger
og fenomener en lidt virkelighedsfjern karakter. Denne diskussion vil jeg fortsztte i af-
snittet Fysisk ikonografi pa side 46.

Lag pa lag

Netop figurer viser hvor
steerkt et redskab illu-
strationer er i fysikken
fordi vi her kan udnytte
det. visuelle medium Front
optimalt ved at kombi-
nere flere abstraktions-
niveauer til en helhed.
Lad os starte med en

simpel tegning med en | . o Banking of

godsvogn som vist i Ill. [curves to produce a
22 centripetal force. (a)

m?

T

Il 22. Godsvogn i kurve. Fra Alonso & Finn, 1980, vol. I, s. 165.
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I overensstemmelse med fremgangsméden ovenfor kan vi starte med at fastleegge denne
figurs funktion. Illustrationen er et eksempel pa hvordan haldningen af jernbanespor kan
bruges til at producere en centripetal (indadrettet) kraft séledes af vognen folger den on-
skede bane. Det kan man se ud fra den forudgdende tekst som netop handler om cirkuler
bevagelse og opstiller formlerne herfor, men iser ud fra billedteksten og Example 7.11,
som ogsd stir pa den pagzldende side (se Ill. 23). Den formelle fysik er gennemgdet inden
dette eksempel, og sammen med illustrationen ovenfor skal dette vise brugen i praksis —
her ved at man i eksemplet udregner haeldningens nedvendige storrelse som funktion af
den fremadrettede hastighed. Ud over at beskrive situationen ved at definere og navngive
bestemte storrelser og begreber fortolker figuren igen teorien ved at vise hvad den kan
bruges til.

Example 7.11. Railroad tracks and highways are banked at curves to produce the
centripetal force required by a vehicle moving along a curve. The angle of banking is
related to the velocity of the vehicle along the curve. Find the relation.

¥ Figure 7-18 illustrates banking although the angle has been exaggerated. The forces
acting on the car are its weight W = mg and the normal force N due to the tracks. Their
resultant Fy must be enough to produce the centripetal force given by Eq. (7.28). Thus
Fx = mv®/r where r is the radius of the curve. Then from the figure we have
- FN - 02

tana = W = E
The result is thus independent of the mass of the body. Since a is fixed once the tracks
have been laid, this formula gives the correct speed to traverse the curve so that there
will be no sidewise forces acting on the vehicle. For smaller or somewhat larger speeds
there is no great problem with the curve because the tracks provide the balancing force
necessary. However, for much larger speeds the car will tend to jump off the curve. A

IIL. 23. Example 7.11. Fra Alonso & Finn, 1980, vol. I, s. 165.

Da nu funktionen af figuren er fastlagt, kan vi undersoge hvad det egentlig er billedet
forestiller. P4 figuren ser vi en godsvogn henholdsvis forfra og oppefra, og dette forankres
med teksterne "Front view" og "Top view". Vognen er skitseret realistisk med hjul, under-
vogn, bremsehijul, fyld i ladet, osv.’' Jernbanesporet er ogsa skitseret realistisk, s3 man
bliver nemt overbevist om hvor vi befinder os. Oven pd godsvognstegningen er tegnet
relevante vektorer som er navngivet med formler og symboler svarende til teksten i Ill. 23.

Illustrationen skal laeses logisk fra venstre, sdledes at man forst ser hvad vektoren Fy skyl-
des, hvorefter man i figur (b) ser denne vektors betydning for den fremadrettede hastighed.
Men hvad er forholdet mellem de elementer der indgar i figuren, og det virkelige feno-
men? Forbindelsen mellem godsvogn og virkelighed skabes ved lighed, altsa er denne del
af illustrationen realistisk. Her oven pa legges en geometrisk fremstilling af krefter,
vinkler og hastigheder som er magen til bogens foregiende illustrationer af krafter i koor-

3! Jeg bruger med vilje vendingen "skitseret realistisk" for at understrege at jeg hverken bruger begrebet
realisme i kunsthistorisk eller filosofisk forstand, men som udtryk for det virkelighedsnzre og virkeligheds-
tro.
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dinatsystemer. Figuren bestdr altsd af to abstraktionsniveauer; det ene realistisk og det
andet symbolsk i form af en geometrisk udgave af kraftvektorer. Ved at tegne de to ni-
veauer oven pa hinanden forbinder afsenderen det abstrakte kraftbegreb med den realisti-
ske fremstilling af virkelige genstande.

Vi er her ved at komme ind pé noget af det mest kraftfulde ved illustrationen, nemlig det
at sammenstte forskellige abstraktionsniveauer til ét, men samtidig er det ogsd noget af
det "farlige" ved illustrationerne. For ndr niveauerne szttes sammen er der ikke langt til at
blande dem sammen. Hvem husker fx pd at vektoren Fy egentlig ikke er en kraft? De ene-
ste to krefter der virker pa vognen, er normalkraften N og tyngdekraften W, og vektoren
Fx "eksisterer" kun som den resulterende kraft der er summen af N og W. Dette er méske
~ mere klart i I1l. 24 fra en lignende lzrebog, hvor feenomenet illustreres med en bil i stedet
for en godsvogn.

Fig. 6.27 (a) Car ona banked
curve. (b) “Free-body™
diagram for a car rounding a
banked curve. (c) Resultant of
the forces N and w.

() ® «©

I11. 24. Bil i kurve. Fra Ohanian, 1989, s. 148.

Her er de forskellige niveauer delt op i tre tegninger: () satter scenen, (b) forteller hvilke

fysiske kraefter der er pa spil, og (c) udregner centripetalkraften F. Der er altsé tre abstrak- "~

tionsniveauer: Et realistisk, et symbolsk og et geometrisk hvor en vektor beregnes som
summen af to andre. Til gengaeld fir vi ikke situationen at se ovenfra, hvilket maske fjer-
ner den umiddelbare fomemmelse af cirkelbevagelse, s hvad der er bedst, er maske et
padagogisk spergsmal om hvilket trin laeseren befinder sig pa (en fysiker vil neppe have
problemer med at forsta hverken Ill. 22 eller Ill. 24). Min pointe her er blot at der netop
ofte er forskellige abstraktionsniveauer i illustrationerne som man ma vare opmarksom
pa for at forsta fysikken rigtigt. Eksempelvis er det uheldigt at tegne kraftvektoren Fn og
hastighedsvektoren v i I1l. 22 (b) som gjort, fordi det antyder at man umiddelbart kan laeg-
ge disse to sammen for at f3 den resulterende bevagelse (den stiplede linje), hvilket jo
netop ikke er tilfeldet da det er to forskellige fysiske sterrelser. De to befinder sig pé for-
skellige symbolske niveauer og burde derfor nok holdes tydeligere adskilt.

Man kunne ogs3 mene at der bade i Ill. 22 og Ill. 24 mangler et abstraktionsniveau, nemlig
den symbolske fremstilling af hvordan normalkrafierne pa hjulene tilsammen summer til
én vektor i tyngdepunktet hvor ogsd tyngdekraftens angrebspunkt er placeret, men det
burde pa dette uddannelsestrin vere trivielt. En anmerkning om at krafterne rent faktisk
er placeret i tyngdepunktet, ville dog ikke vere nogen darlig idé.
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De mindsterdele

Hvordan kan man se hvilke dele af illustrationen der herer til hvilket abstraktionsniveau?
Som sagt er det sjzldent et problem for en fysiker, men hvis vi skal blive klogere pa hvor-
dan fysik formidles med illustrationer, bliver vi nedt til definere hvad vi ma forstd som
illustrationens enkeltdele. Vi kommer her ind pé en klassisk diskussion om hvad et billede
bestar af, og hvor meget man kan dele billedet op i enkeltelementer der stadig har betyd-

Et billede kan ikke opleses i enkeltdele pd samme méde som en tekst kan. En tekst bestar
af setninger der bestar af ord som bestar af bogstaver, og dem er der et endeligt antal af.
Et billede derimod kan man blive ved med at inddele i mindre og mindre dele til man til
sidst blot har prikker eller streger, men p4 et tidspunkt giver det ikke mening leengere fordi
disse prikker og streger hver for sig ikke har betydning som fx bogstaverne i ord har be-
tydning. Hvis jeg skriver "ar" i stedet for "har", &ndrer det ordets betydning, men hvis jeg
fijerner en streg i godsvognen i Ill. 22 ovenfor, vil det stadig vare en godsvogn. Ja, jeg kan
fijerne hele bremsehjulet, og det vil stadig vare en godsvogn. Vi har altsa problemer med
at definere hvad der adskiller betydning i et billede.

Med begreber hentet fra sprogvidenskaben kan vi tale om to artikulationer: Den primere
som er en opdeling i tegn, dvs. mindste enheder med betydning, og den sekundare som er
en opdeling i mindste betydningsadskillende enheder. Skriftsproget har begge artikula-
tioner, hvor den primare er ordene, og den sekundare er bogstaverne. Billedsproget deri-
mod mangler den sekundare artikulation, men har en primer artikulation, selvom vi ikke
kan definere den si entydigt som i verbalsproget. At en illustration bestar af forskellige
dele, er selvfolgelig indlysende, og vi har derfor brug for en betegnelse som gor at vi kan
tale om dem hver isar. Jeg vil bruge betegnelsen element om den mindste betydningsbae-
rende enhed i en illustration. I eksemplet med godsvognen er hvert hjul sdledes elementer
og ligeledes er bremsehjulet og indholdet af ladet. Disse elementer og flere til danner til-
sammen et selvstandigt objekt, som jeg betegner godsvogn. I Ill. 22 vil jeg derfor tale om
5 objekter: En godsvogn, en jordoverflade og tre vektorer. Jeg skelner desuden skarpt
mellem begrebet objekt og begrebet genstand for at undgé forvirring omkring hvad der er
virkelige godsvogne, og hvad der er billeder af godsvogne. Séledes vil ordet genstand altid
henvise til virkeligheden, mens ordet objekt altid vil henvise til billeder eller forestillinger
om genstande.*? En virkelig godsvogn er altsa en genstand mens godsvognen i I1l. 22 er en
representation af en genstand og derfor et objekt.

Begrebet objekt skal forstds pragmatisk, dvs. i forhold til hvad illustrationen handler om,
og hvad det er relevant at tale om. Hvis Ill. 22 handlede om gnidning mellem hjul og skin-
ne ville fx bade hjul og skinne skulle forstas som to objekter. At vi faktisk perciperer de
grafiske udtryk som objekter og ikke blot som linjer og farveflader behaver vi ikke vere i

32 Hermed anvendes begrebet objekt som i skolastikken og begrebet genstand som det tyske Gegen-stand,
dvs. stillet overfor eller stien imod.
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tvivl om, men hvordan vi ger det, er maske stadigt svert at forklare.” Jeg vil ikke g4 ind i
denne diskussion, men holde mig til at vi sjzldent kan vedblive at vere uenige om hvor-
dan streger og flader herer sammen i en fagillustration, p4 samme made som vi som regel
vil percipere det samme i de specielle dobbelttydige tegninger som jeg omtalte i Kapitel 2
pa side 17, hvis en billedtekst forteller at her er der tale om en vase, en kanin eller en
mand.

. Men hvilken slags objekter mader vi sé i figurerne? For s3 vi at
der var forskellige abstraktionsniveauer, typisk et symbolsk og
et realistisk. De objekter der herer til hvert af disse niveauer,
vil jeg henholdsvis kalde symbolobjekter og realobjekter.
Godsvognen er saledes et realobjekt, mens kraftvektoren er et |_. I
symbolobjekt fordi vores forstaelse af den bygger pa en kon- ggo",,‘,’,f ,,f;};f,?:'f:,‘,"{,e
vention om at sidan fremstiller man en vektor. Disse to typer | represented as two pointlike
dakker langt de fleste objekter i fysikkens figurer, men der er |masses on the endsofa

en anden type. Se fx pa Ill. 25. massless spring.

I1l. 25. Diatomisk molekyle — eller
er det? Fra Ohanian, 1989, s. 1082.

Hvad er nu det? To kugler bundet sammen af en fjeder, og sa star der i billedteksten at det
- er et diatomisk molekyle. En tegning af en kugle er vel et realobjekt og det samme gaelder
en fieder, men det er jo ikke det som er pointen i denne figur. Pointen er jo netop at det
ikke er to kugler og en fjeder, men et molekyle som har egenskaber der ligner de egenska-
ber et system af to kugler og en fijeder besidder. Et diatomisk molekyle kunne pa en made

vare lavet af to kugler og en fjeder, men det er det ikke — figuren vil blot vise en model af -
hvordan vi forestiller os det. Fordi det netop er den modellerende brug af kuglerne og fie- -
deren der bestemmer deres indhold i figuren, vil jeg kalde den type objekter for modelob- . -

. jekter. Skematisk kan vi se de tre typer af objekter i Il 26

33 Se fx Spelke mfl., 1995, hvor denne proces kaldes "parsing” i modsating til genkendelse (recognition) af
kendte objekter.
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Symbolobjekter
A

/Deﬁnere principielle AAbsi'rakt

kvaliteter

Modelobjekter
A

Udveelge og definere
analogiske kvaliteter

Realobjekter

Konkret

Udveelge ikoniske v

kvaliteter
Den virkelige

verden

Il 26. De tre typer objekter vi meder i figurer, og deres forhold til hinanden og virkeligheden.

Ill. 26 skitserer min opfattelse af den indholdsmeessige — og altsa ikke den udtryksmassige
— brug af objekter i figurer og skal forstas saledes at vi altid ma have den virkelig verden
og de genstande vi kender derfra, som grundlag for fremstillingen af en figur og de ob-
jekter der indgar i den. Man kan mene at det nogle gange snarere er ®ldre billeder der er
udgangspunktet for nye billeder end den virkelige verden — sddan er det jo fx ofte i kun-
stens verden — men jeg ser ingen grund til at betvivle det fornuftige i at indholdet i fysikfi-
gurer i sidste ende kan fores tilbage til virkelige genstande.

Realobjekter er saledes de mindst abstrakte og mest virkelighedsnare objekter der i prin-
cippet vil vare genkendelige uden en egentlig kontekst, fx en mand, en flaske, et fly, osv.,
men ogsid mere fysikfaglige genstande s som en fieder, et lod, en kugle, osv. Disse ele-
menter har alle visse kvaliteter, dvs. bestemte karakteristika som definerer alt hvad der -
for fysikeren — er at sige om objektet. Nar jeg bruger ordet kvalitet i stedet for egenskab er
det for at understrege at der sagtens kan vare — og som regel er — egenskaber ved en gen-
stand som vi udelader i den fysikfaglige beskrivelse af genstanden, fx farve. P4 den made
er realobjekter egentlig ikke billedmassige kopier af virkelige genstande, men snarere
identiske med vore forestilling om nogle idealobjekter. Et eksempel er en afbildning af en
trisse hvor der normalt henvises til forestillingen om en gnidningsfti trisse som jo er et
idealobjekt eftersom alle virkelig trisser har en vis gnidning.

Et andet godt eksempel pa et realobjekt er en fjeder der som regel kan karakteriseres ved
tre kvaliteter: en fjederkonstant, en hvilelengde og en fastgering. Kvaliteterne afger ogséd
hvordan objektet interagerer med andre objekter. Mange objekters kvaliteter varierer i
forhold til konteksten, fx kan almindelige objekter sisom en person nogle gange vare ka-
rakteriseret kun ved sin hgjde, andre gange ved sin vagt eller en evne til at udfere be-
stemte handlinger. Men samlet set vil et objekt i en figur altid vere karakteriseret ved et
ftal af kvaliteter, og for et realobjekt vil disse kvaliteter som regel fremga af den made
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det ser ud pa. Vi kan derfor sige at man skaber realobjekter ved at udvzlge ikoniske kva-
liteter af virkelige genstande. En tegnet godsvogn ses som en godsvogn fordi den indehol-
der trek der enten ligner en virkelig godsvogn eller som vi opfatter som karakteristiske for
en godsvogn.

Lidt mere abstrakt bliver det nér vi ser pd modelobjekter. De er elementer i figuren der pa
samme made som realobjekter er karakteriseret ved nogle kvaliteter, men her er det snare-
re disse kvaliteter der styrer brugen af objektet. Som vi sa, kan man illustrere at en binding
mellem to atomer er elastisk ved at tegne en fjeder mellem to kugler. Her er det fjederens
velkendte kvaliteter der giver os forstielsen. Det er altsa ikke fjederens udseende der afger
om den er et model- eller realobjekt, men maden den bruges pa — vi kan ogsa sige at hvis
fjederen skal tages "bogstaveligt", er den et realobjekt, mens den er et modelobjekt hvis
den skal forstas i overfort betydning.

Ligesom der ikke er nogen grense for hvilke virkelige genstande som kan indgd som re-
alobjekter i en figur, er der i princippet heller ikke nogen grense for hvilke realobjekter
der kan bruges som modelobjekter. Det krever blot at realobjektet har nogle velkendte
kvaliteter som kan anvendes analogisk. Fx er det i nogle sammenhange uhensigtsmassigt
at illustrere en elektron med en kugle fordi en kugle altid er karakteriseret ved en bestemt
udstreekning — diameteren — og denne egenskab er problematisk at definere entydigt for
elektronen. '

Den mest generaliserede og abstrakte type kalder jeg som sagt for symbolobjekter. Lige-
som de to foregdende kategorier, har symbolobjekter hver iszr tilknyttet bestemte kvali-
teter, men her kan vi kalde dem principielle kvaliteter fordi de fuldstendigt og konstant
definerer objekternes betydning. Et godt eksempel er en vektor der basalt set er en pil med
. de tre kvaliteter angrebspunkt, lengde og retning. En vektor kan bruges til mange ting
fordi lengden kan symbolisere mange forskellige starrelser, fx hastighed, kraft og accele-
ration. Vektoren — eller pilen — er ogsa et eksempel pa et objekt der med nogenlunde
samme udtryksside kan have meget forskellig indholdside. En pil er et realobjekt hvis den
forestiller den genstand man skyder med i en bue, mens den er et modelobjekt hvis den fx
blot anskueligger at noget ellers usynligt bevager sig. Som modelobjekt har pilens retning
betydning, men forst som symbolobjekt har ogsa lengden en helt bestemt betydning.

Et andet eksempel pa et symbolobjekt er balger. Belger bliver i fysikken typisk fremstillet
pé to méder: "fra siden" som vi ofte ser en sinusbglge, eller "fra oven" som ringe der bre-
der sig i vandet med konstant afstand mellem ringene. Begge udgaver er bestemt af de tre
kvaliteter: bolgeleengde, amplitude og udbredelsesretning. Belgelengden og udbredelses-
retningen er afgerende i begge fremstillingsméder, mens amplituden kun er anskueliggjort
nér bglgen ses "fra siden" — men derfor indgér alle tre altid i principperne for hvad en fy-
siker forstar ved en bolge.

Det er vigtigt at denne inddeling i tre typer objekter ikke er en inddeling i tre typer figurer.
Den samme figur kan meget nemt vare — og er det ofte — opbygget af flere typer objekter,
som fx Ill. 20 om Doppler-effekten hvor belgetoppene er symbolobjekter mens resten er
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realobjekter. For vi kan se nermere p& kombinationer af de tre objekttyper, mé vi dog
forst undersgge hvordan vi danner de tre typer hver iszr. Som Ill. 26 ovenfor viser, er der
forskel i abstraktionsniveau mellem objekterne, og vi skal derfor starte med det mest kon-
krete, nemlig dannelsen af realobjekter.

Fysisk ikonografi

Hvordan fremstiller man en genstand s& den genkendes eller opfattes som det den fore-
stiller? Almindeligvis betragter vi genkendelighed som taet forbundet med det at et billede
af en genstand er i stor overensstemmelse med vores perception af samme genstand, og
- allerede tilbage i det ferste drhundrede efter Kristi fodsel beskrev Plinius den ldre hvor-
dan det var en stor triumf for en naturalistisk maler at narre fx fugle til at tro at et maleris
druer var virkelige druer.’* Men som Gombrich skriver er det en illusion fordi vi forveks-
ler den intellektuelle handling der bestar i at overfore hvert eneste aspekt ved maleriets
druer til virkelige druer, med den handling der bestir i at genkende "noget" som druer.”
At fugle nermer sig maleriet, er muligvis fordi de ser noget som druer, men det fortaller
os ikke hvad der er afgerende for genkendelse. Gombrich navner flere modeksempler:

"Det blotte omrids af en ko synes at vare tilstrekkelig som felde for en tsetseflue, for pa en
eller anden made aktiverer det tiltrekningsmekanismen og "narrer” fluen. Det kan udtrykkes
pé den made, at for fluen har den primitive felde "signifikant" form — dvs. biologisk signifi-
kans. Det viser sig, at denne slags visuelle stimuli spiller en stor rolle i dyreverdenen. [...] For
eksempel dbner fugleunger nzbbet, nar de ser den fodrende forzlder nzrme sig reden, men de
gor det ogsé, ndr man viser dem to merke runde skiver i forskellig sterrelse, en silhuet af fug-
lens hoved og krop "reprasenteret” i den mest "generaliserede” form. Visse fiskeunger kan
endog narres bare med to horisontale prikker [dvs. vandret placerede], som de tager for gjnene
pa moderfisken, i hvis mund de plejer at sege ly for farer."*

Nar vi i Il 20 uden teven genkender et lokomotiv, er det p4 samme made ikke fordi det
ligner et virkeligt lokomotiv, men fordi vi har et billedskema for et lokomotiv eller et tog,
og det benytter vi uden at tznke over det i vores afkodning af illustrationen. >’ Skemaet er
den idé eller tanke vi har om hvordan en bestemt genstand ser ud, og som er afgerende for
den made vi oplever genstanden pa. Begrebet om billedskema kan vi bruge om tre situati-
oner: For det forste i forhold til vores perception af virkelige genstande, som nér vi fx ser
et tog pa stationen. Her ser vi toget som et tog i forhold til det togskema vi har faet gen-
nem tidligere perceptioner af tog (og billeder af tog). For det andet bruger vi togskemaet
nér vi gnsker at afbilde et tog, hvilket betyder at vi forseger at gengive de treek ved et tog
som vi finder mest beskrivende i forhold til at modtager skal kunne se det som et tog. Og
for det tredje nér vi aflaser et billede, hvor vi helt automatisk genkender objekter i forhold
til de billedskemaer de umiddelbart trazkker pé.

* Gaius Plinius Secundus: Malerkunsten og Terrakottakunsten. 35. bog af Naturalis Historia. Oversat af
Jacob Isager. Odense Universitet, 1978.

35 Gombrich, 1979[51], s.17.

3 Gombrich, op.cit.

37 Skemabegrebet stammer fra E.H. Gombrich og er iser udfoldet i kapitlet "Truth and the Stereotype” i
Gombrich, 1960.
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Et billedskema kan vere taet forbundet med den made vi faktisk perciperer genstande pa i
virkeligheden, fx gennem proportioner, farve og tekstur, men det kan ogsé vare stiliseret
eller karikeret i en form sa der rent faktisk ikke er meget ikonisk lighed tilbage mellem
den virkelige genstand og dets afbildning. Hvad angar lokomotivet i Ill. 20 kan man sige
at der er tale om et karikeret lokomotiv snarere end en gengivelse af et virkeligt lokomo-
tiv. P4 denne mide minder situationen om den i Kapitel 2, side 19 omtalte faerdselstavle
"Ubevogtet jernbaneoverkersel" — bade i udseende og funktion. Begge skal ses som tegn
for noget, men hvor lokomotivet i feerdselstavlen henviser til en overkersel, henviser det i
I1l: 20 til en lydgiver i bevaegelse. Det hensigtsmassige i at bruge et lokomotiv fremstillet
pa denne made, skyldes netop at det stemmer godt overens med vores billedskema for et
tog. '

Spergsmailet er sa hvordan man i fysikken bedst far objekter til at fremstd som det de re-
praesenterer. Vi kan starte med at se p4 hvordan man traditionelt har gjort. I fysikken har
der fra ca. midten af dette &rhundrede veret en sterk tradition for at fremstille illustratio-
ner som simple stregtegninger, og det er forst i de seneste ar blevet normalt at bruge fler-
farvetryk og detaljerede, realistiske tegninger i fysikbeger pa universitetsplan.®® Det
skyldes nok flere ting. For det forste findes lereboger til fysik p& universitetsplan som
regel kun i mindre oplag — is@r hvis de udgives pa dansk. Og med tidligere tiders besvar-
lige og kostbare reproduktionsteknikker er det ikke underligt at illustrationerne er blevet
nedprioriteret. Billedmaterialet har typisk taget udgangspunkt i forfatterens egne skitser
som evt. er blevet rentegnet. For det andet har maden hvorpd man fremstiller situationer
pa, betydning for hvordan vi opfatter dem, og det fag de handler om. Gunther Kress og
Theo van Leeuwen kalder de aspekter ved et billede der betyder noget for vores opfattelse
af det, for modalitetsmarkerer og opstiller en reekke skalaer for de vigtigste markerer for
visuel modalitet:*

a) Farvebrug, som deles op i tre: Farvematning (fra sort/hvid til udelukkende farve), far-
vedifferentiering (fra monokrom til alle farver), og farvemodulation (brugen af for-
skellige nuancer af samme farve).

b) Kontekstualisation (fra ingen baggrund til fuldsteendig og detaljeret baggrund)

c) Reprasentation (fra fotorealisme til abstrakt fremstilling)

d) Dybde (fra fladetegning, dvs. 2-dimensionelt, til maksimalt og gennemfert perspektiv)

e) Illumination (fra ingen lyssetning til fuldsteendig beskrivelse af lys og skygge)

f) Lysstyrke (fra kun to lysstyrker, fx sort/hvid eller lysebla/merkebla, til uendeligt man-
ge lysstyrker)

Graden af modalitet fortzller noget om hvordan vi skal forsté billedet, og hvilken sand-
hedsvaerdi vi skal leegge i det, lige som modalverberne (vil, skal, kan, ma, ter, ber, gider)
fortzller noget om karakteren af verbale udsagn. Men det samme billede vil i forskellige
sammenhange have forskellig modalitet fordi forskellige kontekster giver storst modalitet
til forskellige placeringer pd de ovenfor beskrevne skalaer. For den videnskabeli-

*® Se fx Keller mfl., 1993, Nolan, 1994, Sanny & Moebs, 1996 og Tipler, 1991.
39 Kress & van Leeuwen, 1996, s. 165fF.
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ge/teknologiske kontekst gzlder ifelge Kress & van Leeuwen der typisk at det der ikke
~bidrager til formélet, tilfajer en grad af illusion til illustrationen: ~

"The realism (and hence the 'naturalism') of scientific-technical images is of a different kind,
based, in the end, on the questions 'Can we use it?', 'Can we measure the real dimensions from
it?, 'Can we find out from it how to set up the experiment? and so on.™°

Derfor har den videnskabelige illustration sterst modalitet nir den har: fa farver, ingen
baggrund, abstrakt fremstilling, kun perspektiv hvis nedvendigt, ingen lyssaztning og f&
lysstyrker. Det samme gealder for illustrationer i leerebeger som ensker at give en viden-
‘skabelig fremstilling af fysikken. Jeg nevner dette for at vise at der er tale om et valg,
eftersom man i stedet kunne have valgt illustrationer der legger veegt p4 umiddelbar gen-
kendelighed ved at bruge ngjagtige og detaljerede fremstillinger af de virkelige genstande.

Som sagt er der i de senere ar netop fremkommet flere lereboger hvor simple stregtegnin-
ger er erstattet af realistiske afbildninger i flerfarvetryk. Det skyldes formentlig et paeda-
gogisk forseg pa at gere fysikken "mere virkelighedsner", at tilnzrme situationerne til
noget den studerende kan genkende fra sin hverdag. Samtidig virker en farverig og detal-
jeret tegning maske mere tiltreekkende pa leseren, og siddanne figurer har derfor til en vis
grad samme formal som beskrevet for actionfotografierne i Kapitel 3. Dette kan sddan set
vere udmerket, men man mister formentlig samtidig de fordele der er ved en simpel
stregtegning. Stregtegningen har jo den tydelige fordel at den er nem at efterligne: Laese-
ren kan selv tegne den og derfor lettere indarbejde den i sin fysikforstaelse som et redskab.
En stregtegning benytter sig i hojere grad af det essentielle indhold i billedskemaerne for
de indgdende objekter. Forskning viser da ogsa at karikerede, tegneserieagtige objekter
lettere genkendes end realistiske.”' Ved illustrationer der skal vise generelle situationer, vil
detaljer og fotorealistiske fremstillinger gere illustrationerne specifikke og konkrete pa en
méde som muligvis ikke er formalstjenstlig. Man kan derfor stille sig kritisk over for figu-
rer der som iIll. 27 medtager mange — for den fysiske problemstilling — ungdvendige de-
taljer. Her er det baggrunden der kun er med for at sztte slebebaden ind i en kontekst.
Figuren skal illustrere et eksempel i teksten hvor man regner pa accelerationen af de to
pramme ud fra kendskab til slebebddens trekkraft og prammenes masse og frikti-
onskrefter mod vandet.

% Kress & van Leeuwen, 1996, s. 169.
41 Levie, 1987.
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111 27. Slzbebid og to pramme foran storby-skyline.
Se ogsi Bilag C. Fra Sanny & Moebs, 1996, s. 83.

Som vi si i Kapitel 2 er vores visuelle hukommel-
se god til at huske og genkende selv komplicerede
og abstrakte sammenhznge. Men der er granser
for hvor meget information der kan "lagres" og
huskes i ét billede, s& mon ikke vi med detaljerede
figurer risikerer at det er det forkerte der huskes.
Den bevarende funktion i billedet styrkes hvis bil-
ledet kun indeholder relevante oplysninger til for-

malet, og en baggrund som i Ill. 27 bidrager reelt

ikke til nogen storre forstielse af situationen. Der
kan derfor ikke argumenteres for at gere realob-
jekter mere realistiske ud fra overvejelser om per-
ception og hukommelse, og tilbage stir si argu-
mentet om at geore materialet mere indbydende,
altsa en tiltreekkende funktion. Det er min opfattel-
se at dette gores bedre med actionfotografier som
beskrevet i Kapitel 3. Man kan ogsd sammenstille
- de skitseagtige figurer med fotografier af tilsva-
rende situationer som i Ill. 28, der ogsa bruges i en
gennemgang af Doppler-effekten. Her vil fotogra-
fiet — hvis det er velvalgt — levere den tydelige
forbindelse til virkeligheden, mens figuren tager
sig af den fysikteoretiske gennemgang. En saddan
arbejdsdeling hvor figur og fotografi er sammen-

stillet, er en optimal udnyttelse af de to illustrati-

onstyper fordi figuren her kan koncentrere sig om
—ud fra et minimalt antal objekter — at illustrere de
fysiske begreber. '

I11. 28. Sammenstilling af figur og fotografi i forbindelse med
gennemgang af Doppler-effekten. Se ogsi Bilag C. Fra No-
lan, 1995, s. 351.

Hvis man forsgger at fa realobjekter til at ligne,
kan man ogsa let komme i konflikt med andre vir-
kemidler i illustrationen, fx overdrivelse som er en
hyppig anvendt effekt. I Ill. 29 er forméilet med
den opgave illustrationen optreeder sammen med,
at vise at lysstraler fra Solen som rammer Jorden
to forskellige steder med god tilnermelse kan reg-
nes for parallelle. Hvis man s kigger pé Ill. 29, far

FIBURE §-16 (¢). Coupled barges pulled by 1 gbout. (o) Frec-body.
diageams for the twa busges, ’

Figuia. 12.21.
Observer and source stationary...




50 4 Den transcendente figur

man jo det modsatte indtryk. Jeg gatter pa at afsenderen har ensket at Jorden skulle vare
genkendelig, og s bliver den nok nedt til at vare fremstillet i den sterrelse, men hvorfor
egentlig det — der star jo "Earth" lige ved siden af. Selvfolgelig kan man ikke tegne denne
~ problemstilling med korrekte mal, eftersom afstanden mellem Solen og Jorden er ca.
12.000 gange Jordens diameter — det er jo netop dette forhold der betyder at parallelle
straler er en god approksimation. Men ndr vi nu véd at billeder har det med at sette sig
bedre fast i hukommelsen, var det nok en bedre idé at glemme kontinenterne og s lade
starrelsesforholdene kvalitativt vare mere i overensstemmelse med virkeligheden. For-
vrengede storrelsesforhold er ofte en god made at tydeliggere en bestemt problemstilling
pa, og ofte er det ogsd ned-
vendigt, men der er ingen
grund til at forvrange mere
end til det punkt hvor situatio-
nen er forstielig.

1l1. 29. Figur med overdrevent for-
vrengede starrelsesforhold. Se ogsé

Bilag C. Fra Sanny & Moebs, 1996, FIGURE 16-20 Two observers viewing the sun from opposite sides of
s. 295. the earth. The sun is assumed 10 be a point source.

Men hvad skal man s gere nir man vil fremstille realobjekter sa fornuftigt som muligt?
Hvis funktionen er at objekterne ved deres udseende skal referere til virkelige genstande,
m4 man tage udgangspunkt i billedskemaet for den enkelte genstand, dvs. man ma prove
at nzrme sig det mest karakteristiske ved genstanden. Er objektet fx en vogn — og situati-
onen ikke krzver andet end blot en vogn — kan det faktisk gores med en kasse og to cirk-
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I11. 30. Forskellige grafiske udgaver af objektet "en vogn". @verst fra Knudsen & Hjorth, 1995, s. 163, og
nederst fra Nolan, 1995, s. 192.



4 Den transcendente figur 51

ler, jf. den overste figur i Ill. 30. Den er fra Knudsen & Hjorth, 1995, som viser at man
udmerket kan lave en moderne lzrebog med kun simple stregtegninger uden at det gér ud
over anvendeligheden. Bogens illustrationer bestdr naesten uden undtagelse af sidanne
stiliserede fremstillinger, og samtidig er der en konsekvent brug og genbrug af de forskel-
lige elementer. Til geng=ld er bogen nzsten helt uden fotografier, og det giver den mulig-
vis en verdensfjern karakter: Der er ikke meget i det visuelle udtryk der forteller at her er
nogle redskaber som man kan tage med sig ud af studerekammeret eller undervisningslo-
kalet og bruge pa den virkelige verden.

Uomgaengelige analogier

Efter at have diskuteret fremstillingen af realobjekter skal vi nu til at beskaeftige os med
nzste trin i abstraktionsstigen, jf. Ill. 26 pa side 44, nemlig modelobjekter. Begrebet mo-
- del er meget anvendt i naturvidenskaben, og det kan derfor vere pa sin plads ferst at over-
veje hvad vi i denne sammenhang skal forstd som en model. En bred modeldefinition
kunne lyde nogenlunde som at en model er "noget der har relevante trzk til felles med
noget andet, og som derfor med et bestemt formal kan genfortelle dette andet i en mere
enkel eller klar form." Det er en meget pragmatisk definition som &bner mulighed for
mange typer af modeller, og hvor alle illustrationer sddan set er modeller af noget andet —
selv fotografier er s& modeller af virkelige situationer. En sddan definition vil derfor ikke
nytte meget i denne sammenhang, s& lad os se om vi kan komme nzrmere en anvendelig
definition.

W.H. Leatherdale er ud fra studiet af videnskabelig litteratur néet frem til at vi i forste
omgang kan skelne mellem to grundleggende mader at bruge modelbegrebet pa som vi
kan kalde model 1 og model 2.*> Model 2 svarer til selvstendige feenomener der kan bru-
ges som eksterne analogier med det formal at formulere eller udvikle love og teorier, men
som oftest ogsd indeholder disanalogier (ogsd kaldet negative analogier) til disse nyud-
viklede love og teorier. Et godt eksempel er solsystemet der kan bruges som en strukturel
model for atomteorien. Model 1 er til gengeld i direkte korrespondance med en bestemt
teori med hvilken den har definitioner og udsagn tilfelles. Det tilsvarende eksempel her er
en grafisk fremstilling af Bohr-atomet, der altsa er en model af atomets opbygning, som vi
allerede s det i den indledende illustration i Kapitel 2. I Tabel 1 er angivet flere eksem-
pler, og leg maerke til at de fungerer parvis. '

%2 1 eatherdale, 1974.
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Model 1 Model 2
Bohr-atom Solsystem
Kinetisk gasteori Billardkugler i bevaegelse
Lysbelger Vandbelger
Nuklear fission Deling af vanddribe
Elektrisk strem Vaskestremning (fluid)
Elektrisk felt Ikke-sammenpresselig vaske i be-
vaegelse i rer

Tabel 1. Eksempler pa de to typiske modeltyper i fysik. Fra Leatherdale,
1974, s. 53f.

I illustrationssammenhznge er det mest givende at bruge begrebet model som det bruges i
Model 2, dvs. hvor et objekt (eller flere) anvendes pa et omrade som det oprindeligt slet
ikke herer hjemme i, og hvor det enkelte objekt er velkendt pa en made s det formidler
nogle egenskaber eller kvaliteter der giver mening. Det som gor en model til en model for
et fenomen, er i almindelighed en analogi mht. struktur mellem modellen og det den er
model for. Analogien er altsd forbindelsen mellem model og det modellerede fanomen.
Med fenomen kan vi i denne sammenh®ng som hos Kant forstd noget som ikke nedven-
digvis har genstandskarakter, men som er en tilsynekomst eller en reekke af begivenheder
som det er behageligt for os at beskrive under ét. En model kan som eksemplerne i Tabel 1
besta af flere modelobjekter der tilsammen danner en model af et feanomen. Som det til-
svarende begreb til et enkelt modelobjekt i modellen vil jeg bruge betegnelsen entitet. Et
fysisk fenomen bestar derfor typisk af flere fysiske entiteter.

Her kan vi sammenligne med begrebet metafor som det er beskrevet hos George Lakoff
og Mark Johnson, der har givet os indsigt i at metaforisk teenkning er grundleggende for
vores made at opfatte verden og kommunikere pa.*’ I bogen "Metaphors We Live by"
gennemgar de utallige eksempler pa hvordan sproget og vores begrebsapparat er metafo-
risk, og jeg skal kort nzvne nogle af dem fra bogen:

Argumentation er krig (Eks.: "Han angreb ethvert svagt punkt i mit synspunkt")

Tid er penge (Eks.: "Kan du bruge 5 minutter p4 mig?")

Idéer er genstande (Eks.: "Hun gav mig en idé")

Livet er en rejse (Eks.: "Jeg er kort fast og ved ikke hvordan jeg kommer videre")
Teorier er bygninger (Eks.: "Teorien har et svagt fundament, for den bygger pa fejlag-
tige antagelser")

Metaforen virker ved at en struktur i et kildeomrade (source domain) afbildes pa et ma-
lomrade (target domain):

"Metaphorical mappings preserve the cognitive topology (that is the image-schema structure)
of the source domain, in a way consistent with the inherent structure of the target domain."*

43 1 akoff & Johnson, 1980, hvis fundament er videre behandlet i Lakoff, 1987 samt Lakoff, 1993.
 Lakoff, 1993, s. 215.
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Det skal nzevnes at begrebet "image-schema" ikke bruges pa samme made hos Lakoff som
hos Gombrich (jf. side 46f.). Lakoff beskriver i "Women, Fire and Dangerous Things" fra
1987 hvordan vi bruger nogle fundamentale strukturer — kaldet billedskemaer — som med
udgangspunkt i vores egen kropslighed bruges til at forsti verden med. Eksempler pa disse
er beholder-skemaet (noget er inde eller ude) og del-helhed-skemaet (helheder bestar af
dele, og dele kan samles til helheder). P4 den mide handler Lakoffs skemabegreb kun om
de helt fundamentale méder at percipere p4, mens Gombrich gar videre og taler om billed-
skemaer for alle velkendte objekter (vi kan dog ikke tale om en videreudvikling eftersom
Lakoffs arbejde jo er yngre end Gombrichs).

Metaforbegrebet forstiet p4 denne made er derfor egentlig et overbegreb til begreberne
analogi og model.*’ Jeg finder det dog mere fornuftigt at bruge begrebet metafor om det
det almindelig vis anvendes om, nemlig et verbalsprogligt billedligt udtryk hvor et udtryk
tages ud af sin normale sammenh®ng og bruges i en anden — ofte uventet — sammen-
heeng.* Idéen om kildeomrade og malomrade kan vi dog godt drage nytte af i diskussio-
nen af modelobjekter og analogidannelse, og alt i alt kan vi sammenfatte begreberne som i
1. 31.

Kildeomrade: Malomrade:
Model eller Ealies Faenomen
modelobjekt kvaliteter eller entitet
A ,
: VT
_ Analogi
Eksempler: — A

p

masse og
kugleform

_/
elasficitet

I11. 31. En analogi er forbindelsen mellem en model (eller enkelte model-
objekter) og et fanomen (eller enkelte entiteter) gennem fzlles kvaliteter.

I 111 31 er forbindelsen mellem entitet og modelobjekt skabt ved nogle felles kvaliteter. 1
det forste eksempel er det en iboende kvalitet (elasticitet), mens det i det andet er bade en
iboende (masse) og en geometrisk kvalitet (kugleform). Vi kunne ogsa kalde dem hen-

> Bjerregaard mfl., 1995 har med udgangspunkt i Lakoff netop brugt begrebet analogi som en variant af
metaforen i en undersegelse af metaforer i fysikken.
% Jf. Gyldendals fremmedordbog fra 1987 og Politikens filosofileksikon fra 1994.
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holdsvis indre og ydre kvaliteter fordi elasticitet skyldes genstandens — eller stoffets -
indre beskaffenhed, mens form afgeres af denydre fremtraden.

Som jeg tidligere skrev skal definitionen af elementer henholdsvis objekter i en specifik
illustration tages pragmatisk saledes at det der skal kaldes objekter, bestemmes af hvad vi
interesserer os for (jf. afsnittet De mindste dele pa side 42). P4 samme mide mener jeg det
er hensigtsmassigt at bruge begrebet fanomen. Hvis vi fx beskeftiger os med grundstof-
fer, kan vi betragte atomet som et fenomen der bestar af entiteterne elektroner; protoner
og neutroner, mens hvis vi beskaftiger os med kernefysik, ma vi se atomkernen  som et
fenomen hvor de subatomare partikler er entiteterne.

Nar jeg i Il 31 bade skriver model og modelobjekt, er det for at vise at analogier efter
min mening béde kan dannes mellem komplekse modeller og fanomener som fx et system
af vandrer med et hejereliggende reservoir som model for et elektrisk kredsleb, og ogsé
mellem et enkelt modelobjekt og en enkelt entitet som fx en kugle som model for atomet.
Derfor er jeg ogsd uenig med Dedre Gentner og Donald Gentner nir de karakteriserer
analogien pé folgende méade:

"The analogy, in short, conveys overlap in relations among objects, but no particular overlap
in the characteristics of the objects themselves."*’

Udgangspunktet for deres diskussion er analogien med solsystemet som model for atomet.
Her mener de analogien udelukkende bygger pa ligheden i relationer mellem de indgende
objekter. For mig at se glemmer de at nar vi meder en illustration af denne analogi, trek-
ker analogien faktisk ogsé pé analogier mellem enkeltobjekter, som fx at atomkernen illu-
streres som en kuglesfere. Selvom der abenlyst er egenskaber som ikke kan overferes fra
model til fenomen som fx at Solen er gul og varm, er det alligevel nedvendigt at vere
opmarksom pa hvilke kvaliteter vi iagttager som felles mellem det enkelte modelobjekt
og en fysisk entitet.

Den spidsfindige laser kunne haevde at realobjekter i virkeligheden ogsa er modelobjek-
ter, og i princippet er det rigtigt. Realobjekter er egentlig en specialgruppe af modelob-
jekterne hvis analogikvaliteter er ikoniske, men normalt forestiller vi os at realobjekterne
er gode kopier af de virkelige genstande de forestiller, sdledes at de ikke bare har udseen-
det tilfalles, men ogsa andre "usynlige" kvaliteter som har betydning for den fysiske for-
staelse. I et billede af en fjeder gér vi fx ud fra at fjederen er elastisk selvom vi egentlig
ikke kan se det.

Det er vigtigt af huske at dannelsen af en analogi — dvs. en kobling mellem en models
kvaliteter og et fenomen — ikke er noget argument i sig selv for at fenomenet virkeligt
besidder alle disse kvaliteter. En analogi er en made at anskueliggere pa, og selvom den
kan virke nok si overbevisende, mé vurderingen af dens videnskabelige holdbarhed kom-
me af andre mere formelle veje som bl.a. gir over et grundigt samspil mellem teori og

4 Gentner & Gentner, 1983, s. 101.
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empiri. Derfor skal man vere varsom med brugen af modelobjekter og velge dem med
omhu. Man kan fx diskutere det fornuftige i at fremstille en elektron som en kugle som i
Il 32 nér nu det rent faktisk er meget problematisk at definere en elektrons diameter — en
kvalitet som jo er afgerende for en kugles fremtreeden. En anden made var at bruge en
sky-agtig form, som nok mere er kendetegnet ved en ubestemt udstrazkning. Men idéen i
II. 32 er selviolgelig at give en model der kan forklare elektronens magnetiske dipolmo-
ment. Det pégaeldende afsnit i lerebogen handler om hvordan accelererede elektriske
stromme kan skabe et magnetfelt, og det er jo netop hvad en roterende elektrisk ladet
kugle vil gore. Det kan vere en udmaerket model pé dette niveau, men jeg savner en mere
direkte papegning i teksten og billedteksten af at det netop er en model, der har sine be-
grensninger.

Fig. 30.18 Electric (black) and
magnetic (colored) ficlds of an
electron.

/ axis of
/ spin \

111. 32. Fremstilling af elektronens magnetiske og elektriske felt. Fra Ohanian, 1989, s.744.

Men hvad skal vi s& egentlig med disse modeller og modelobjekter, nir vi nu s nemt
kommer til at misforstd dem? Det umiddelbare og mest overbevisende svar er at det er den
eneste mulighed vi har nér vi har med fenomener og entiteter som vi ikke direkte kan san-
se eller percipere. Vi behover simpelt hen billeder af det vi snakker om for at forestille os
hvad det drejer sig om, og nér vi ikke umiddelbart kan se hvad vi snakker om, ma vi frem-
stille det pa en sandsynlig made ved hjelp af objekter vi har sanseerfaring med. Det er jo
ikke anderledes end Niels Bohrs dogme om at kvantemekanikken der handler om feno-
mener vi ikke direkte kan sanse, skal forklares med hverdagssprog. At der med analogier
altid felger disanalogier, dvs. kvaliteter som ikke kan sammenlignes, er ikke et argument
for at undgé brugen af dem, men for det uomgengelige i at bruge tid og krefter pa at dis-
kutere og forsta dem.

Jeg vil ikke gennemga alle modelobjekter jeg har stedt pé i fysikillustrationer, men for at
give et indtryk af at der ikke er tale om enkelte specialtilfelde, skal folgende eksempler
navnes:
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¢ Stang som model af stiv atombinding.
Kugler af forskellige materialer som model for partikler i stedprocesser med kvaliteter
som blgdhed, hardhed, densitet, sterrelse.
Gitter som model for krystalstruktur med kvaliteterne stivhed og regelmassighed
Steddemper som model for elektrisk modstand med kvaliteten dissipation.
Snurretop som model for jordklode med kvaliteten pracession.

Visuelle principper

Nu mangler vi kun de mest abstrakte objekter i fysiske figurer, nemlig symbolobjekterne.
Som jeg tidligere beskrev er symbolobjekternes kvaliteter af en sddan art at de entydigt
definerer symbolobjekternes indhold. Et sp@ndende eksempel er vektoren der jo i en figur
i fysikken fremstilles som en pil med de tre kvaliteter angrebspunkt, lengde og retning.
Men hvor kommer denne fremstillingsidé egentlig fra? Gombrich har undersggt hvordan
brugen af pile i illustrationer opstar. Han kommer frem til at de ikke anvendes tidligere
end i det 18. drhundrede, og at de her har en stor lighed med virkelig pile til bueskydning,
som IIl. 33 viser.* Man kan faktisk sige
at der her mere er tale om at pilen er et
modelobjekt hvor kvaliteten "retlinet
bevagelse" bruges til at danne en analo-
gi for vandstromningen.

IIl. 33. Et af de tidligste eksempler pi brugen af
pile til at indikere retning og bevagelse. Tegnin-
gen er fra Bernard Forest de Bélidor: "Ar-
chitecture Hydraulic" fra 1737. Fra Gombrich,
1990, s. 28.

Men som vi allerede sa i Ill. 22 pa side 39 har det store gevinster ogsa at tilskrive pilens
lezngde en principiel kvalitet, for sa har vi pludselig et objekt som vi ud fra geometrien kan
bruge til at regne med. Selvom vektorbegrebet for os har indlysende fordele, var det man-
ge ar undervejs, og forst i 1840'erne kunne man anvende tredimensionale vektorsyste-
mer.

Det kendetegnende ved symbolobjekter er netop at deres definition er principiel og tilmed
af matematisk natur. Normalt er vi ikke bevidste om at en vektor oprindeligt stammer fra
afbildningen af en virkelig bueskydningspil — vi definerer en vektor ud fra matematiske
begreber sa som koordinater, vinkel og l&ngde, ja, vi vil maske foretrekke en mere formel
definition som fx ligningen v = vii + vjj + vik hvor i, j og k er enhedsvektorer parallelle
med akserne i et tredimensionalt koordinatsystem med origo i vektorens angrebspunkt.

“ Gombrich, 1990, 5.28.
“? Denne udvikling er beskrevet i Crowe, 1967.
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Laengden af vektoren, som jo kan symbolisere mange forskellige fysiske sterrelser, er vig-
tig fordi vi direkte pa illustrationen kan anskueliggere og i nogle tilfzlde som i Ill. 24 pa
side 41 udregne resultatet for en problemstilling. Men denne kvalitet mi man si ogsa tage
alvorligt nér man bruger vektoren som visuelt udtryksmiddel. Det duer ikke som i Ill. 34 at
vise de to hastigheder v; og v, med tilsyneladende lige lange vektorer nir nu det netop er
Jorskellen i de to sterrelser man vil vise, og her er 1mm altsa ikke nok. Denne figur er pa
mange mader en af de darligste jeg har madt, og grunden til at jeg ikke forbigar den i
tavshed, skyldes at den i lignende versioner dukker op i nasten alle lerebeger. Under
gennemgangen af Bernoullis ligning, %pv* + pgz + p = [konstant], der udtrykker energi-
bevarelsen for et flydende stof, fremdrages ofte opdrifiten pa en flyvinge som eksempel pé
et fenomen hvor denne ligning kan bruges. Idéen er at - Larger velocity,

vingen er udformet sa den tvinger luften til at have sterre omer premmae

hastighed oven pi vingen end neden under. Det skulle |[—————fp———
man kunne se ud fra de nogenlunde parallelle otte tynde —f—'rK\

streger som kaldes stremningslinjer. e

11L. 34. Opdrift pa en flyvinge — eller er det? Senaller velodity
Fra Alonso & Finn, 1980, vol. 1, s. 254. larger presswre
. Figure 9-20. Air lift on an airplane wing.

Ill. 35. Hastighedsvektorer og stremningslinjer.
' Fra Ohanian, 1989, s. 469.

Stremningslinjer bruges til at beskrive stationzrt laminart
flow, dvs. vasker eller gasser i bevagelse hvor flow-
mensteret er konstant over tid. Stremningslinjer er et
symbolobjekt der pa et makroskopisk plan sammenfatter
vores forestilling om at en vaske eller gas bestir af en-
keltpartikler som hver is@r har en hastighedsvektor. For- Fig. 185 Velocity vectors for
skellen mellem hastighedsvektorer og stremningslinjer er |: water flowing arounda’ -

vist i Ill. 35. Stremningslinjerne angiver derfor et hastig- | cylinder., .=
hedsfelt, hvor tztheden af linjerne angiver storrelsen af | . -
hastigheden i det pagzldende punkt, og hvor linjens tan-
gent i et bestemt punkt er identisk med retningen af ha-
stighedsvektoren.

De otte stremningslinjer i Ill. 34 skal altsi anskueliggore
luftstromningernes karakter omkring vingeprofilen. Det
markelige er s& bare at linjernes form og tethed stort set
er den samme over og under vingen. Med andre ord for-
teller stregerne ikke noget om hvorfor den resulterende Fie 186" Sl
kraft peger opad. Der er altsd ikke overbevisende argu- “;g‘erlzgwi‘}rge:'r’:::ﬁ :"’- .
menter i selve figuren for opdriften pa vingen, og miske [icylinder. = .. -

er det derfor at den er forsynet med teksten "Larger velo- L——m—— =
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city, lower pressure” foroven og "Smaller velocity, larger pressure" forneden — s er man
da ikke i tvivl! I evrigt er det merkeligt at den resulterende kraft ikke er tegnet som en
vektor med angrebspunkt i vingeprofilens tyngdepunkt, og samtidig at stremningslinjerne
bagved vingen ser ud som pé forsiden — man skulle mene at hvis der er en kraft opad pa
flyvingen, si er der ogsd en nedadrettet kraft pa luften, jf. Newtons lov om aktion lig re-
aktion.

Ofte er introduktionen af Bernoullis ligning ogsa ledsaget af et eller flere fotografier af
rogfaner — dvs. tynde stréler af rog — omkring en forhindring som i Ill. 36 hvor vi ser pro-
filenr af en flyvinge og den made rogfanerne-passerer. Men som det ogsa ses i Ill. 36, er der
et problem i og med at regfaner kun opferer sig som stremningslinjer nir der er tale om
laminart flow. Sa snart der skabes turbulens, vil regfanerne tvaeres ud, og det er jo i mod-
strid med forestillingen om stremningslinjer der ikke spredes eller forsvinder.

1L 36. Flow'et af regfaner omkring en flyvinge. Fra Keller mfl., 1993, s. 374.

Man kunne mene at det er en darlig idé som i Ill. 36 at vise en situation hvor der er turbu-
lens nir man rent faktisk i teksten diskuterer laminart flow. Og nogle lereboger viser da
ogsa et fotografi (eller méske blot en figur) af flow'et omkring et flyvinge-lignende objekt
hvor der er laminart flow. P4 den anden side er det maske fornuftigt at understrege at
stremlinjer som et fysisk begreb ligner, men ikke er identisk med rogfaner, ja, at det fak-
tisk kun er i specialtilfzlde at de to stemmer overens. Netop hvad angér stremningen forbi
flyvingen er det essentielt at flow'et ikke er laminart, fordi det er den skabte turbulens der
er hovedansvarlig for opdriften pa vingen. Jeg mener derfor at det er hensigtsmassigt at
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bruge forskellige illustrationer til at vise hvordan strgmningslinjer i fysikken har en meget
pracis og principiel definition. Her kan det vere fint at vise fotografier af regfaner i for-
skellige situationer. Men man skal selvfolgelig ikke gore som Keller mfl., 1993, der fuld-
staendig ignorerer fotografiet vist i I1l. 36 og slet ikke nzvner det i teksten.

Selvom symbolobjekter har si
entydigt en definition, kunne
noget tyde pa at der alligevel er
et skzr af ikoniske kvaliteter
tilbage. For se engang igen pa
Ill. 20 pa side 37 — hvorfor er
lydbelgerne tegnet som hele
cirkler, nir vi jo egentlig kun
interesserer os for den del der
udbreder sig i manden og kvin-
dens retning, og vi godt ved at
~det fysisk set er helt forkert at

lade belgerne fortsatte uandret

ned gennem jordoverfladen?
Det skal nok forklares ud fra
almindelige erfaringer med et
af de fenomener hvorfra vi
kender belger bedst, nemlig
vandbglger. Der er ikke langt
fra fremstillingen i Ill. 20 til
sanseerfaringer med vandbgl-
ger, og for at gere sammen-
hangen helt tydeligt kan man
som i Ill. 37 ved siden af figu-
ren ogsé vise et fotografi af det
tilsvarende fznomen i vand.
Hvis man vil vise Doppler-
effekten med et tog der beva-
ger sig og samtidig bevare
analogien til vandbglger, er det
mere fornuftigt at se situationen
fra oven som i Ill. 28 pa side
49.

La. npple tank. (b) Schematic representation -of part (a) Each num-
‘bered. wavefront was emmed when the source: was at the uorre- o

oe
oe

N SN

e ‘?{u+}}s) Ar

w-vb)Ar RN
FlGURE 16- 22 (a) A wave source movmg thh a constant velocny in. i

spondmgly numbered posmon *

I1L. 37. Doppler-effekten udtryk med bade fotografi og figur. Fra
Sanny & Moebs, 1996, s. 298.
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Et andet eksempel pa et symbolobjekt som trackker pé en lighed med et fenomen vi di-
rekte kan sanse, er feltlinjebegrebet. Nar dette introduceres, sker det ofte som iIll. 38 hvor
et fotografi af jernfilspAner omkring en stangmagnet bruges til at illustrere magnetfeltlin-
jernes udseende. Jernfilspanerne virker som sma dipoler og retter sig derfor ind efter mag-
netfeltet. Tilsammen danner de linjer som har samme udseende som feltlinjerne omkring
stangmagneten. Men der er en vasentlig kvalitet ved feltlinjerne som ikke genfindes i fo-
tografiet af jernfilspaner, nemlig det at teetheden af linjer pr tvarsnitsareal (svarende til
afstanden i mellem dem) fortzller os om magnetfeltets styrke — pd samme made som tet-
heden af stremningslinjerne ovenfor fortalte om storrelsen af hastigheden. Pé fotografiet
viser jernfilspanerne pé en made det modsatte fordi de ikke ligger fast p4 overfladen, og
derfor "suges" de nzrmeste hen til magnetens poler og skaber derved et "tomrum" umid-
delbart ud for polerne, hvor feltet jo netop er meget sterkt.

~

Fig. 33.8 Calculated magnetic field lines Fig. 33.9 Observed magnetic
of a bar magnet, treated as a solenoid of ficld lines of a bar magnet,
finite length. made visible by sprinkling iron

filings on a sheet of paper.

111. 38. Sammenligning af menstret af jernfilspaner og magnetfeltet omkring en
stangmagnet. Fra Ohanian, 1989, s. 814.

Men det er ikke tilfeldigt at disse to billeder sammenstilles, iser ikke hvis man ser pa
feltlinjebegrebets historie. Det viser sig nemlig at J.C. Maxwell i sin udvikling af begrebet
netop var meget inspireret af menstre af jernfilspaner som pa Ill. 38.%° Vi kan sige at felt-
linjebegrebet kan forstas som en analogi til jernfilspanerne hvor den felles kvalitet er det
menster af linjer som dannes ud fra magneten. Derfor er sammenstillingen af de to illu-
strationer s& stzrk, men den er samtidig farlig fordi den tydelige analogi let giver anled-
ning til at modtageren overforer flere kvaliteter end godt er. Jeg nzvnte at tetheden er
vaesentlig forskellig, men ogsd hvad angar midten af de to illustrationer er der forskel.
Hvor figuren til venstre angiver magnetfeltet inde i magneten, viser fotografiet kun det

0 Nersessian, 1995, s. 212
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udvendige magnetfelt. For det er jo netop lavet ved at man har hzldt jernfilspaner ud pa et
stykke papir og s& nedenunder har anbragt en stangmagnet. Det der pa fotografiet ser ud
som "inde i magneten" er alts3 i virkeligheden foran magneten og derfor magen til feltet
pé hajre og venstre side af magneten, blot set fra en anden retning.

Nar man mé overveje mulige fejlagtige opfattelser af symbolobjekter pa baggrund af illu-
strationer, er det ikke fordi det er et problem at visualisere disse — tvartimod. Som jeg
ogsé var inde pé i forrige afsnit, er det for at understrege at alt i billeder har betydning —
ogsa det vi som fysikere normalt ikke tilleegger betydning! Selv de mest abstrakte objekter
som vektorer, bglger og feltlinjer som vi normalt opfatter som rensede i deres visuelle
udtryk, treekker pd nogle analogier som betyder at vi kan misforstd dem. Den rigtige for-
stielse af disse objekter kraver at vi har lert hvori bade analogier og disanalogier bestar.

Jeg har diskuteret tre symbolobjekter — vektorer, belger og feltlinjer — som alle er meget
brugte i fysikillustrationer pa grundleggende universitetsniveau. De er derfor ogsa vigtige
at lere at afkode de visuelle udtryk for, men det betyder ikke at der ikke er eller kan kon-
strueres andre symbolobjekter. For i princippet er der ingen granser for hvilke modelob-
jekter vi kan bruge som symbolobjekter — det kraver blot tre ting. For det forste at vi
definerer de centrale visuelle kvaliteter principielt. Hvis vi ser pa en fjeder som eksempel,
ville det betyde at vi ma4 tilfaje en principiel betydning til fx antallet af vindinger, sdledes
at vi kan telle antallet af vindinger pa en fieder og derfor udtale os kvantitativt om fjeder-
konstanten (det ville dog nok fare til forvirring eftersom en forggelse af antallet af vindin-
ger forer til en formindskelse af fjederkonstanten). For det andet skal vi afskrzlle al
overﬂodlg betydning. Hvis vi beslutter at antallet af vmdmger afgar fjederkonstanten, skal
vi samtidig fjerne betydningen af fjederens storrel-
se og tykkelsen af materialet. Disse to egenskaber
kunne nemlig have betydning fx i forhold til at"
kunne skelne mellem forskellige fjedre som man:
onsker i Ill. 39. For det tredje — og vigtigst — skal

- vi have et formal med at konstruere en fjeder som
et symbolobjekt. Der er jo ingen grund til at gere
et objekt mere abstrakt hvis ikke det tjener et for-
mél. Og for fjederens vedkommende er det nok
begrenset hvilke fordele vi opnar ved at definere
nogle kvantitative kvaliteter si vi kan afleese dem
visuelt. Det er som i IlL 39 tilstreekkeligt at vi kva-
litativt kan skelne fjedrene fra hinanden og sé lade
den kvantitative storrelse vaere representeret ved
symboler som k;, k> og ks.

TML. 39. Forskellige udgaver af fijedre angiver forskellige
fjederkonstanter. Fra Nolan, 1995, s. 312.
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Til gengeld kan vi klassificere geometriske objekter som kugle, trekant, ellipse, kvadrat,
osv. som symbolobjekter nar de bruges i overensstemmelse med den nejagtige matema-
tiske beskrivelse af dem. Her er det jo netop fi og enkle ligninger, der fastlegger kvali-
teter som fx form, areal eller volumen. Nér jeg tidligere brugte en kugle som eksempel pa
et modelobjekt og ikke et symbolobjekt, skyldes det at brugen af kugler i figurer som regel
bygger pa analogier til virkelige kugler: I eksemplet i Ill. 25 pa side 43 hvor et diatomisk
molekyle illustreres med to kugler og en fijeder, er det ikke kuglen som geometrisk objekt
uden masse vi skal tenke pa, men derimod snarere virkelige kugler som fx billardkugler
der har masse. ’ ‘

Koncentration og transcendens

Vi har nu gennemgéet hvordan figurer er opbygget, og hvad de kan bestd af. Det skulle
derfor vaere muligt at give et kvalificeret bud pa hvordan vi bruger figurer til at formidle
fysik pa i undervisningen. I begyndelsen af kapitlet ndede jeg frem til at funktionen ma
vaere det forste man fastlegger, nar man underseger figurer i fysikken — béde i en analyse-
situation og i en laeringssituation. Hvis ikke man er klar over funktionen, har man heller
ikke en chance for at forsta hvad man skal leegge vagt pa, og hvad man skal se bort fra.
Fastleggelsen af funktionen har en hel del at gere med billedteksten og den omgivende
tekst i ovrigt, og denne side af diskussionen vil jeg vende tilbage til i Kapitel 6.

En figur er en abstraheret reprasentation af et udsnit af virkelighed som ser bort fra nogle
sider og koncentrerer sig om andre. Netop tilstedevarelsen af denne koncentration er
afgerende for konsistensen af figuren, for hvis det ikke er tydeligt hvad det er ved et
virkeligt fenomen man ensker anskueliggjort i figuren, er risikoen for misforstéaelse for
stor. Derfor stillede jeg mig i afsnittet Fysisk ikonografi kritisk til figurer hvor realobjekter
er tegnet sa realistisk som muligt fordi det antyder en betydning af visuelle detaljer som
slet ikke er relevant i en fysisk sammenhzng. Modargumentet er at det i en lerings-
situation er relevant at tilnzerme den visuelle fremstilling af de fysiske fenomener sa den
svarer til en dagligdags perception af virkeligheden. Men som jeg ogsé diskuterede i
Kapitel 3, klares denne opgave meget bedre at fotografier. Og samtidig belaster
overdetaljerede objekter maengden af information i figuren i en s&dan grad at den til sidst
slet ikke er gkonomisk at huske. For netop kombinationen af abstrakte begreber med
afbildninger af virkelige fenomener fremstillet visuelt kan vare en meget skonomiske
made bade at lzre og besidde viden pa. Se fx pa Ill. 40 som i en illustration (som dog
bestar af tre figurer) giver en god forstielse af hvordan feenomenet regnbue kan forklares
fysisk.
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111. 40. God illustration til forklaring
af fenomenet regnbue. Se ogsd
Bilag C. Fra Sanny & Moebs, 1996,
s. 649. :

I figur (a) ser vi hvordan en
monokrom lysstridle rammer
en sfzrisk vanddrabe og lys-
strdlen bliver afbgjet si den
har en vinkel 6 = 180°-8 med
den oprindelig lysstrale. I fi-
gur (b) er lysstralen hvidt lys
som fordi vand er et dispersivt
medium, vil brydes i draben
og spaltes i lysstriler med
forskellige frekvenser og der-
for ogsd forskellige farver.

Vinklen O er angivet til 40°

for violet lys og 42° for redt,
og dette overfores til figur (c)
hvor det bliver tydeligt - at
iagttageren vil se det rede lys
gverst og det violette nederst i
regnbuen. Netop ved at dele
forklaringen op i tre hvor vi
forst far defineret vinklerne,
dern®st ser situationen for
refraktionen og refleksionen i
en enkelt vanddrabe, og si til
sidst far hele billedet, bliver
det muligt at felge argumen-
tationen trin for trin.

Det er i illustrationer som denne at figuren transcenderer fra at vere blot en visualisering
af et fenomen til at integrere hele fysiske teorier i en illustration. Ill. 40 ngjes hverken
med en visualisering af det i forvejen synlige eller en fremstilling med udelukkende ab-
strakte objekter, men kombinerer disse to til et sterre hele. Som sidebemarkning kan det
nzvnes at det nu heller ikke ligefrem er en moderne mide at forklare regnbuefeenomenet
pa. Faktisk optreder en nasten identisk illustration allerede i Iconographic Encyclopedia

of Science, Litterature and Art af J.G. Heck som forste gang blev udgivet i 1851.”!

*! Bogen er genoptrykt i 1988 (se Heck, 1988) og er en guldgrube for alle som interesserer sig historisk for
illustrationer af s& forskellige emner som matematik, naturvidenskab, medicin, historie, etnologi, militer,

arkitektur, religion og teknologi.
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Larebogen som Ill. 40 kommer fra, mangler dog efter min mening en visuel forklaring pa
hvorfor vi kun ser pé det sollys som rammer ét bestemt sted p4 vanddrdben. Som der stér i
teksten var det oprindelig Descartes der viste at de lysstraler der rammer i og omkrmg det
punkt pd vanddrdben hvor den pagaldende afbgjningsvinkel [T S

O er mindst mulig, alle vil forlade vanddraben i nogenlunde
samme retning og derfor give anledning til den lyskoncentra-
tion der skaber regnbuen. Dette argument som virker noget
snorklet pa skrift, illustreres pa glimrende vis i Ill. 41 som
svarer til en figur som ogsa Descartes brugte.

U g o &R S T

M1 41. Konstruktionen af parallelle lysstriler der-rammer en sferisk e
vanddrébe. Striler der rammer i nzrheden af nummer 7, vil blive kon- S
centreret og dermed give anledning til en foregelse af en bestemt farves v
lysstyrke. Fra Tipler, 1991, s. 992.

Udover at mangle en sadan figur viser I1l. 40 ogsé nogle af de problemer der kan opstd nér
afsender onsker at anvende farver. Bogen benytter sig af en "color key" hvor lysstriler er
bestemt til at veere rede pile med udseende som i (a)-figuren, og det giver selvfolgelig et
problem nar man i (b)- og (c)-figuren skal illustrere bade hvidt, radt og violet lys. Afsen-
deren har her valgt at lade det rede lys representere af en red pil og det violette af en vio-
let pil, og formentlig i et forseg pa at undga misforstielser er det hvide lys reprasenteret af
en bla pil. Dette ger ikke figuren umulig at forstd, for det er samtidig tilfajet med tekst
hvilken farve lyset har i de tre tilfelde. Men det viser det svare ved at bruge farver konse-
kvent i fysikfigurer, og man kunne sperge om det si ikke er lige meget: Hvis man lod lys-
strilerne — i hvert fald for det hvide lys — vere reprasenteret af sorte pile, kunne man jo
vare mere sikker pa at ingen ville tage pilens farve som udtryk for lysstrilens farve.

Regnbuen i I1l. 40 burde nok ende bag horisonten, for det er jo mere i overensstemmelse
med den virkelige oplevelse af den. Man kunne ogsa savne en forklaring pa den sekunda-
re regnbue som ofte kan ses oven over den primare. Trods disse mangler mener jeg alli-
gevel at Ill. 40 er et godt eksempel pa en figur der har en stor kraft til at formidle den
fysiske forklaring af fanomenet regnbue. En kraft der sandsynligvis heller ikke levner
alternative forklaringer meget plads. Og min diskussion af fejl og mangler ved denne illu-
stration viser at der altid er noget der kan gores bedre. En enkelt figur kan selvfolgelig
ikke have det hele med, og derfor er der brug for flere som hver iszr fokuserer pa enkelte
trin i den fysiske forklaring.

Vi har nu set pa en hel del forskellige figurer i fysikken og undersogt hvilke objekter de
bestér af. Lad os derfor igen overveje den indledende illustration i Kapitel 2 pé side 13: Er
illustrationen af Bohrs atommodel en figur? Umiddelbart er der flere ting der passer: Vi
har at gore med en tegning med forskellige klart adskillelige objekter der hver iser refere-
rer til noget i virkeligheden, og billedfladen bruges til at fastlegge geometriske forhold,
hvad méilestokken nederst pa illustrationen ogsa antyder.
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Som vi har set, er det grundleggende udgangspunkt for en figur udvalgte geometriske
forhold i naturen. En figur giver altsd forst og fremmest mening ved at billedfladens op-
bygning i mere eller mindre idealiseret form svarer til méaleforhold i virkeligheden. Men er
det nu ogsd hvad der sker i afbildningen af Bohrs atommodel? Ingen fysikere er laengere i
tvivl om det uholdbare i dette billede hvor elektronerne bevager sig 1 cirkulere eller ellip-
tiske baner omkring kernen. Billedfladen bruges altsd pa en mide som ikke er i overens-
stemmelse med virkelige forhold, og spergsmadlet er nu hvordan vi skal forsta denne type
af llustrationer. Det skal vi se pa i nzste kapitel.




Kapitel 5
Det fokuserende diagram

Nér man i forskningen vil skelne mellem forskellige mader at prasentere information for
en modtager, gor man ifslge Bill Winn det typisk ud fra overvejelser om et kontinuum
rekkende fra (foto-)realistiske billeder i den ene ende til det talte og skrevne sprog i den
anden.’” T midten af dette kontinuum ligger de grafiske former som vi kender som dia-
gram, kort, tabel, graf, osv. Winn karakteriserer dem pé folgende méde:

"From words, they inherit the attribute of abstraction; but like pictures they exploit spatial
layout in a meaningful way. Their abstract nature makes them well suited to explaining how
processes ‘work where realistic pictures would fail. A simplified diagram of the digestive
system would be a more effective illustration of how it works than a realistic picture of the
organs and tissues. Their spatial natur, on the other hand, opens up a whole range of
possibilities for communication that are precluded when language is used alone. A graph of
average monthly hours of sunshine over a year is much more effective than a written
description."*?

Béde i forskningen og i dagligdagen bruges der desvarre forskellige betegnelser for disse
grafiske former. Hvad der for nogle er et sgjlediagram, er for andre en sgljegraf. Hvad
nogle kalder et flow chart, kaldes et flowdiagram af andre. Jeg finder det fornuftigt at bru-
ge diagram som overordnet betegnelse for de grafiske udtryksformer vi skal undersoge i
dette kapitel, blandt andet pd grund af ordets definition i Gyldendals fremmedordbog:
"Tegnemaessig skematisk fremstilling af fx forholdet ml. klasser, talvardier, sproglige
storrelser."”

Det karakteristiske ved et diagram er maden hvorpa det kan sige noget om forbindelsen
mellem de indgéende elementer uden at sige ret meget om elementerne hver iser. Ill. 42
og Il 43 viser henholdsvis en figur og et diagram der handler om samme emne, en Car-
not-kredsproces, men som tydeligvis prioriterer forskellige aspekter. Hvor figuren fortel-
ler om den faktiske proces i hver af de fire delprocesser, fokuserer diagrammet pa
forholdet mellem to fysi-
ske storrelser — tryk og
rumfang — gennem hele
processen.

11l 42. Carnot-kredsproces
visualiseret med enkle midler.
Fra Ohanian, s. 550.

{w ) te) R

52 Winn, 1987.
5 Winn, 1987, s. 152.
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Billedfladen i IlI. 42 bruges til at beskrive en Carnot-maskines arbejdsproces. En Carnot-
- maskine bestar af en beholder hvori en mzngde gas er indelukket ved hjzlp af et stempel.
Det er den simpleste form for en reversibel maskine (dvs. at entropien for hele kredspro-
cessen er konstant), og den bruges derfor som regel til at diskutere hvordan effektiviteten
af maskiner der udferer termodynamiske processer, kan maksimeres. Hver af de fire teg-
ninger i illustrationen viser en opstilling som — om end idealiseret — fastleegger de geome-
triske forhold i situationen. I (a) tilferes varme fra et reservoir med temperaturen T, til
beholderen som derved ekspanderer mens temperaturen holdes konstant. I (b) fiernes be-
holderen fra varmereservoiret og fortsatter . -

med ekspansionen adiabatisk, dvs. uden at -
beholderen tilferes eller fratages varme, ind-
til beholderen har temperaturen T,. I (¢) an-
bringes beholderen pd et reservoir med .
temperaturen T,, og stemplet presses nedad .
hvorved gassens temperatur ville stige hvis -
ikke det var fordi der hele tiden afgives var-
me til reservoiret. I (d) fjernes beholderen -
igen fra reservoiret, og stemplet fortsatter
med en adiabatisk kompression indtil gas- -
sens temperatur er steget fra T til T;, og vi -
er tilbage ved maskinens udgangspunkt. ‘

I1L. 43. Carnot-kredsproces vist i et
p-V-diagram. Fra Ohanian, s. 550. *

Vi kan gennem figurens fire tegninger folge med i maskinens tilstand ved at undersege . .*

objekternes placering pa billedfladen, her serligt stemplets placering som en indikation af . *

volumenet V og tztheden af prikkerne som en indikation af trykket p. I diagrammet i I1L
43 derimod bruges billedfladen til at beskrive relationen mellem disse to sterrelser. Hvor
figuren kan give en kvalitativ forstaelse af Carnot-processen, viser diagrammet den mate-
matiske beskrivelse hvor sterrelsen af V og p bestemmes af placeringen pa henholdsvis x-
akse og y-akse i et koordinatsystem. Samtidig behever vi ikke flere diagrammer for at vise
en udvikling i tid. I figuren matte vi have fire tegninger, og faktisk viser de kun fire gje-
bliksbilleder af processen, men i diagrammet kan vi sagtens overskue alle fire processer pa
én gang — ja, netop fordi de er samlet i ét diagram, er forskelle og ligheder meget tydelige.
Diagrammet fokuserer pa helt bestemte egenskaber og styrer pad den made vores opmzrk-
somhed hen imod vasentlige fysiske treek ved faenomenet.

Trods disse forskelle er der ogsa en maengde ligheder mellem diagrammer og figurer, og
som det skal vise sig, er det muligt at se illustrationstypen figur som en specialudgave af
illustrationstypen diagram. Jeg vil derfor genbruge visse begreber der blev brugt i diskus-
sionen af figurer til diskussionen af diagrammer. Det glder iszr begrebet objekt som
ogsé her kan bruges som en betegnelse for en selvstendig del af illustrationen.
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For at afgrense mit arbejde ensker jeg ikke i dette kapitel at komme ind p4 hvordan man
fremstiller sine forsegsdata mest korrekt eller hensigtsmaessigt athengigt af deres karak-
ter. Sadanne overvejelser er der skrevet en del om i forvejen,™ og jeg vil derfor holde dis-
kussion pé et mere generelt niveau for at na frem til udsagn om hvad det fundamentalt set
er vi gor og kan gere med diagrammer.

Organisering af data

Men lad os ga tilbage til den simpleste made at bruge et grafisk layout til at illustrere in-
formationer pa, nemlig en tabel. Man kan diskutere om en tabel overhovedet skal anses
for at vaere en illustration i stedet for en tekst pé listeform, for en hvilken som helst tabel
kan jo i princippet formidles fuldsteendig med ord alene, men jeg vil nu alligevel havde at
der er stor forskel pa en tabel og en liste. Et godt eksempel herpa er det periodiske system
som vist i I1l. 44.

Det periodiske system er et klassificeringsskema hvor de kemiske elementer er placeret
sdledes at elementer i samme kolonne har lignende kemiske egenskaber. Da Dmitri Men-
deléeff omkring 1869-71 ordnede elementerne, skete det i forhold til deres atomvasgt, men
det gav problemer fordi en ordning efter stigende atomvaegt ikke alle steder kunne stemme
med at lignende kemiske egenskaber skulle placeres i samme kolonne.*® Siden hen under-
sogte Henry Mosely en hel rekke elementer ved at skyde katodestraler mod dem og maéle
frekvenser af de herved frembragte rontgenstrdler. Han fandt at en inddeling efter atom-
nummer, dvs. antallet af protoner i kernen, gav fuld overensstemmelse med inddelingen
efter kemiske egenskaber. De fleste placeringer var magen til Mendeléeffs bortset fra
nogle f som fx argon og kalium. Mosely byttede om pd dem s& argon der egentlig har
sterre atomvagt end kalium, kom forst. I dag kan vi argumentere for dette ud fra de to
elementers forskellige forekomster af naturlige isotoper.

Men dér hvor fremstillingen af data over de kemiske elementer i en tabel virkelig kommer
til sin ret, er nar den bruges til forudsigelser. Da det periodiske system blev opstillet var
der mange "huller" i tabellen, og synliggerelsen af disse tomme felter forte til at man kun-
ne lede efter bestemte stoffer med bestemte egenskaber, som fx hafnium og germanium.
Vi kan derfor ved at bruge en tabel ni leengere 1 vores erkendelse end en lang liste af data
umiddelbart giver mulighed for. Tabelopstillingen af de kendte data kan synliggere huller
i ens viden og samtidig veere med til at teste om der er sammenhang i de kvaliteter man
satter som grundleggende og inddeler efter. Tabellen som grafisk udtryksmiddel kan altsé
med fa grafiske principper — et net skabt af en lengde- og breddedimension — organisere
data. Men lad os se pa hvordan vi kan fremstille data fra en tabel i en anden type diagram,
som leverer andre funktioner.

* Se fx Cleveland, 1993.
55 Brown, 1996, s. 257f.
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111. 44. Det periodiske system. Fra Rohlf, 1994,
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Fra data til f2nomen

I T11. 45 har vi pa tabelform typiske forsegsdata fra et eksperiment hvor ladningsfordelin-
gen af partiklerne i en partikelstridle undersoges. Med et spaendingspotential pd tvaers af
stralen er det muligt at sprede partiklerne sa de positive afbgjes mod venstre (z < Omm) og
de negative mod hgjre (z > Omm). Men selvom vi i tabellen udmarket kan se at der sker
noget, nar afbgjningspotentialet a&ndres, er det svart at overskue. Meget nemmere bliver
det nar vi fremstiller data i en graf, dvs. som kurver i et koordinatsystem som i Ill. 46.
Pludselig kan vi se hvordan partikelstralen hovedsageligt bestédr af positivt ladede partik-
ler, og hvordan fx en fordobling af afbejningspotentialet fordobler forskydningen af stré-
lens maksimale intensitet. Samtidig er det tydeligt at der selv ved haje potentialer stadig er
en del af stralen centreret omkring z = Omm, og vi ma derfor gatte pa at det er elektrisk
neutrale partikler, som jo ikke pavirkes af sp@ndingspotentialet.

z (mm) V=0volt V=170volt V=340volt V=510volt V=1020volt

10 0 0 1 2 1
8 0 1 2 2 1
6 0 2 4 2 0
4 2 4 4 2 2
2 25 10 8 6 5
0 33 17 10 8 7
-2 24 20 11 7 5
-4 11 19 13 7 3
-6 3 13 13 8 2
-8 0 5 11 8 2
-10 0 2 9 7 4

I11. 45. Tabel over typiske forsegsdata fra Horst, 1997.% Tallene stammer fra forseg med
en partikelstrile med centrum i z=0mm som indeholder bide elektrisk ladede og neutrale
partikler. Ved at pasatte en potentialforskel V pa tveers af partikelstrélen vil de ladede
partikler afbgjes. Men hvor tydeligt er det i tabellen i forhold til den felgende graf?

Hvor vi kunne bruge tabellen til at organisere data og fa gje pa huller i dem, kan en graf
postulere sammenhznge. Jeg skriver med vilje postulere, for der er jo netop tale om et
postulat da grafen ikke i sig selv er noget bevis, men kun en antydning af hvad sammen-
hzngen kan vare. Og det er jo velkendt af man ved at sndre pa udseendet af en graf kan
synliggere eller usynliggere bestemte aspekter af data. For eksempel ville en mere flad-
trykt udgave af Ill. 46 skjule de smé andringer af intensiteterne

% Jeg har valgt at bruge egne forsegsdata til at demonstrere forskel pa tabel og graf fordi de undersegte
lzrebeger ikke indeholder gode eksempler der bide har data i tabel og graf. Samtidig var det i dette projekt
netop transformeringen fra tabel til graf der gav de ferste spor til en forklaring af de observerede fenomener.
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—e— V=0volt

Y -2 V=170volt
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":’ g V=340v0lt
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—— V=1020volit
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I11. 46. Graf over data fra Ill. 45. Her bliver det tydeligt at en stor del af partiklerne er ladede fordi spzn-

dingspotentialet V kan sprede partikelstrélen fra en bredde p4 omkring 10mm til at de ladede partikler for- =

svinder ud af malevinduet (-10mm < z < 10mm) ved afbajningspotentialer fra 510volt og opad.

Nér vi konstruerer en graf ved at indsatte data bestiende af to koordinater og ved at trak-
ke linjer mellem punkterne, konstruerer vi et fenomen. Det der for var enkelte data, bliver’
- nu transformeret til en helhed, hvor kurvens form kan bedemmes: Er den en ret linje, en
hyperbel, en parabel, eksponentielt stigende, osv. Man kan selvfalgelig nd frem til samme
resultater som grafen viser, blot ved at studere tabelverdierne for sig selv grundigt nok,
men det interessante er at hvor dette kraver en — i hvert fald for den utrenede — krevende
kognitiv proces nir kun tabellen er til rddighed, si ger grafen det grove arbejde og saztter
os i stand til at na frem til en tolkning af data naermest intuitivt. Det har ingen betydning at
vi til rAdighed kun har diskrete data, dvs. at der er (store) kvantitative spring mellem data-
punkterne som i Ill. 46, for gjet er fantastisk til at genkende pregnante former som de
mest brugte matematiske kurver jo hurtigt bliver i lobet af et fysikstudium. Man kan se
rette linjer eller parabler i selv de mest ujeevne data, men nogle gange er en linje sé tydelig
at vi slet ikke overvejer den — som i Ill. 47 der i lignende udgaver optraeder i utrolig mange
lerebager som eksempel pa at netop flid og grundighed i laboratoriet kan "eftervise" teo-
retiske forudsigelser.
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1l 47. Data fra Millikans beremte pavisning af

Einsteins ligning for den fotoelektriske effekt, >

som nzsten alle — ogsé ellers ahistoriske — lere- {5 3~

beger har med. Nér stoppotentialet V, vises som =

funktion af lysfrekvensen f, ligger datapienret |ZE _|

linje med heldningen h/e, i overensstemmelse g 2F

med ligningen eVy=hf/~$. Her fra Tipler, 1991, s. &

1150, g -
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h Frequency f, Hz

Eksemplet er Millikans resultater for den fotoelektriske effekt fra 1916 der med stor enty-
dighed viste en linezer sammenhang mellem stoppotentialet V, og frekvensen f af det ind-
komne lys, og at hzldningen af en graf som Ill. 47 ud fra kendskab til elektronens ladning
e kunne bruges til at udregne Plancks konstant # — en sammenhang som Einstein allerede
forudsagde i 1905. Denne historie bruges ofte i leerebeger som eksempel pa det effektive
samspil mellem teoretiske overvejelser og praecise eksperimenter, men den kunne lige s&
godt bruges som det modsatte.’” Selvom Millikan i 1914-16 paviste den linezre sammen-
hzng, medfoerte det ikke umiddelbart at Einsteins argumentation for at ni frem til den blev
accepteret af det videnskabelige samfund. Den almene accept kom forst i 1924 med for-
klaringen pd Compton-effekten.

Men hvad er en graf egentlig? Under afsnittet om tabeller ovenfor skrev jeg at en tabel er
et net hvor hvert felt har et indhold (og hvis der ikke er noget indhold, er der noget at for-
ske i...). I grafen er der ikke blot indhold de steder der er afsat datapunkter som i Ill. 47,
for i og med at vi trekker en linje gennem datapunkterne, fastlegger vi ogsd samherende
vardier for hele linjen. Det der for blot var 6 samharende verdier af stoppotententialet og
lysfrekvensen, bliver nu til et faenomen hvor der til en hvilken som helst verdi for stop-
potentialet svarer én og kun ¢n frekvens af lyset. At indsette de 6 punkter i et koordinatsy-
stem er at organisere data, men at trekke en linje i gennem dem er at forfolke dem ved at
knytte dem sammen til et fenomen. Grafen adskiller sig ogsé fra tabellen ved at vi i bil-
ledfladen kan foretage en uendelig interpolation, dvs. vi kan blive ved med at forstarre og
derved synliggere nye vardier, eller rettere mindre intervaller i koordinatsystemet. I mod-
s&tning til tabeller som er diskontinuerte, er koordinatsystemer derfor kontinuerte, hvilket
betyder at ogsd "det tomme rum" bar betydning. At et koordinatsystem er kontinuert,
udelukker dog ikke at vi kan fremstille diskontinuerte data i det.

57 Se Kragh, 1992 for en grundig diskussion af de videnskabshistoriske erfaringer vi kan drage af denne
case.
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Sekvens og menster

Som vi s med Camnot-processen, kan en graf udmerket levere en beskrivelse af en pro-
ces, men vi har ogsd andre illustrationer der anskueligger processer. Et typisk eksempel i
fysikken er Ill. 48 hvor vi pa skematisk vis far fortalt hvordan vi kan vise et termodyna-
misk system som fx en varmekraftmaskine.

I11. 48. Forskellige udgaver af et procesdiagram over et termodynamisk system. Fra
henholdsvis (a) Both & Christiansen, 1990, s.- 7-3, (b) Tipler, 1991, s. 567, og
(c) Krauskopf & Beiser, 1997, s. 118.

I diagram (a) er cirklen i midten selve maskinen der modtager en varfnemaéngde Qy fra
reservoiret med temperaturen Ty, udferer et arbejde W; og afleverer en varmemangde Q.

til reservoiret med temperaturen T, der er mindre end Ty. Pilene angiver altsa hvilken vej '_ . )

der udveksles energi, mens de to dbne "kar" angiver i princippet ubegreensede varmereser-
voirer. Denne fremstilling er enkel og derfor overskuelig at huske og nem at reproducere.
Hvor dette diagram tager udgangspunkt i de tre dele i systemet, maskinen og de to reser-
voirer, tager diagram (b) udgangspunkt i systemets energibevarelse hvor summen af det
udferte arbejde og varmemangden leveret til det kolde reservoir er lig med varmemang-
den fra det varme reservoir: Det brede band fra det varme reservoir spaltes op i to. Til
gengzld er selve maskinen kun angivet med en stiplet streg, og diagrammet fortaller der-
for mere om processen end om de objekter der indgér i den.

Det sidste diagram i Ill. 48, diagram (c), er i princippet magen til diagram (a), men her er
objekterne tegnet som rumlige former, og samtidig er situationen konkretiseret ved at de
to reservoirer har faet pasat en bestemt temperatur. Jeg har svart ved at se at illustrationen
bliver bedre ved at objekterne bliver pseudo-realistiske pd denne made. Diagram (c) er og
bliver en skematisk fremstilling af en proces, og si kan man lige si godt understrege det
skematiske som i diagram (a). Samtidig mister man muligheden for pa intuitiv vis at lade
diagrammet illustrere sammenhzngen mellem de tre energistremme som i diagram (b),
fordi man ved at lave kanalerne til "rer" ikke mere kan addere de to mindre diametre og f&
_ den store fra det varme reservoir — det skal i stedet vare de to rers tvarsnitsarealer.
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Selvom vi i Ill. 48 har at gere med et simpelt diagram, er der altsa forskellige méder at
visualisere pd som hver is@r har betydning for hvad man kan bruge diagrammet til. Men
ikke alle diagrammer har en sadan valgfrihed. I en anden typisk diagramtype i fysikken,
det elektriske kredslobsdiagram, folges der som regel forholdsvis faste regler. Her har de
enkelte objekter, dvs. de elektriske komponenter, hvert deres symbol, og disse symboler er
forbundet med linjer der symboliserer elektriske ledninger som i Ill. 49. I denne fremstil-
ling er det forbindelsen mellem symbolerne der har betydning. Komponenternes egenska-
ber kender vi enkeltvis, s& sammenstillingen fortzller os ikke noget nyt om det enkelte
objekt. Rummet imellem objekterne har heller ingen betydning — vi kan betragte billedfla-
den som transparent i mods®tning til de fernzvnte
grafer hvor billedfladen har substans i sig selv.

| &
I11. 49. Elektrisk kredslgbsdiagram over en
parallel LCR-kreds. Fra Tipler, s.919.

Elektriske diagrammer er desuden absolut 2-dimensionale: Der vil aldrig vere elementer
som overlapper hinanden, og hvis ledninger krydser hinanden, er de altid forbundne —
medmindre den ene ledning laver en bue hvilket jo betyder at den "gér oven over" den
anden. Dette trick minder om hvordan man i virkeligheden ville lade en ledning krydse en
anden ledning, men selvom dette og de fleste elektriske symboler pa denne made kan siges
at ligne virkeligheden, kan de ikke betragtes som realobjekter som i figurerne. Selvom
modstanden markeret med et R i Ill. 49 synes at ligne noget det er svert for stremmen at
komme igennem, har det ingen betydning for den méade vi skal forstd symbolet pa, men
kun for den méade vi husker det pd. En modstand kunne lige s vel vaere reprasenteret med
en firkant — hvad den da ogsa ofte er. De elektriske symbolers udseende skyldes konventi-
oner der er udviklet gennem historien, og de ikoniske kvaliteter der i dag er til stede i dem,
har kun mnemoteknisk betydning pd en made der minder om det ikoniske i piktogrammer.
Dette glder ogsa andre diagrammer der benytter ikoniske ligheder mellem objekterne og
det de representerer.

Det betyder at vi udmezrket kan stille spergsmal til om de nu ogsa har et fornuftigt udse-
ende. For eksempel kunne man overveje hvad det betyder at spolen markeret med et L i
I11. 49 har stor lighed med en fjeder — den elektriske analogi til en fjeder er jo en kapacitor
(hvor fjederkonstanten k svarer til kapacitansen C), mens spolens mekaniske analogi er en
partikel (hvor selvinduktionen L svarer til massen M). Dette understreger fornuften i at
betragte de elektriske symboler som konventionelle symboler. Samtidig er det ofte ned-
vendigt at opfatte de enkelte symboler som udtryk for bestemte egenskaber for kredslebet:
R-symbolet star ofte for kredslebets samlede modstand, dvs. inklusiv modstanden i led-
ninger og de andre komponenter — i I1l. 49 er det dog kun modstanden i den pagazldende
gren. Men symbolerne henviser altsé snarere til ideale komponenter end til virkelige kom-
ponenter.
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Hvordan kan vi egentlig skabe menin§ i disse strukturer? Her kan vi bruge en skelnen
mellem to forskellige hjerneprocesser:’

1. Successive processer, hvor man skaber mening ud fra det foregaende og det folgende
element, men ikke behgver information om hele strukturen. Nar man folger en algo-
ritme foregér det hovedsageligt som en successiv proces.

2. Simultane processer, hvor mange informationer overskues samtidigt og netop derved
danner mening. Det kender vi fra billedgenkendelse hvor det er helheden vi ferst og
fremmest genkender ud fra.

De to processer skal ikke forstds sdledes at man i alle situationer enten benytter den ene
eller den anden, men som en méde at skelne mellem forskellige strategier for at udfere en
bestemt opgave. Som eksempel kan vi se pa kopiering af et objekt hvor man kan velge at
kopiere linje for linje og punkt for punkt, hvilket er en successiv proces. Eller man kan
kode objektet som fx "firkant", "kvadrat", "Dannebrog", "bil", osv. og sé tegne ud fra en
sadan kode, hvilket er en simultan proces. For dette eksempel har det vist sig at den forste
strategi bliver mindre og mindre succesrig, jo mere indviklet objektet er.”

Skelnen mellem successive og simultane processer kan bruges til at diskutere hvordan
diagrammets elementer og relationerne i mellem dem danner visuelle argumenter ved
hjlp af henholdsvis sekvens og monster®® Sekvens handler om at det enkelte element
danner mening i forhold til elementer der i en rekke er umiddelbart for og efter. Menster
handler om at elementer pa billedfladen danner et menster hvor "helheden er mere end
summen af elementerne”. I en graf er fremstillingen af kontinuerte variable altid sekven-
tiel — hele definitionen af en kontinuert kurve hznger jo pd sammenh@ngen meliem den
aktuelle verdi og de foregiende og de falgende. Det vil sige at konstruktionen af en graf

bygger pa en sekventiel proces. Men aflesningen af den foregér netop som simultan pro- =

ces, forstéet pa den made at det er kurvens form eller monster vi forholder os til og tolker,
mere end det er det enkelte punkt i planen. Det simultane bestér altsd i at overskue hele
billedfladen og skabe mening ud fra det menster vi iagttager.

Procesdiagrammerne i I1l. 48 over et termodynamisk system fungerer hovedsageligt ud fra
menster fordi det er helheden og samspillet mellem de indgéende objekter der er afgeren-
de, mens det ikke betyder s& meget hvilket objekt vi forst tager fat i hvis vi skal beskrive
systemet. Det elektriske kredslebsdiagram derimod giver mening bade ud fra sekvens og
menster. I eksemplet i I1l. 49 kan vi folge reekken af elementer, hvilket vi ville gere hvis vi
fx selv skulle samle et tilsvarende kredsleb. Men vi kan ogsa se pa diagrammet som et
menster for at blive klogere pa kredslebets opforsel som helhed, hvilket vi fx kender fra
udregningen af maskestromme.

Opdelingen i sekvens og menster kan vi bruge til at konstruere diagrammer mest hen-
sigtsmaessigt ud fra overvejelser om hvad vi ensker at formidle via diagrammet. Det er

%8 Das mfl., 1979.
* Das mfl., 1979, 5. 52.
€ Betegnelserne har jeg fra Winn, 1987, hvor de kaldes "Sequence" og "Pattern".
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nemlig ikke altid muligt at kombinere sekvens og menster si ukompliceret som i det elek-
triske kredslobsdiagram. Fx kan man forspge at understotte mensteret i en graf ved at til-
foje en tredje dimension som bruges til at give kurverne dybde. Men dette vil "skygge" for
afleesningen af nejagtige vardier pd de bagvedliggende kurver. Forsaget pa at tydeliggeore
mensteret gor altsd sekvensaflsningen mere usikker. Dette kan dog ogsa vare en pointe i
den kvalitative graf (se Ill. 50), som ikke har kvantitative inddelinger pa akserne. Her er
det kun muligt at aflzse mensteret, og det er jo en bedre fremstillingsform hvis intentio-
nen med illustrationen netop kun er at anskueliggere kvalitative sammenhaeng.

y

[}
g
Y,
‘Fig. 2.4 Banebevagelse i
tyngdefelt, kasteparabel. Fi-
0 guren viser startvardier af v

- X og 0

Il1. 50. I den kvalitative graf kan vi ikke aflse nejagtige vardier, men iagttage
et menster, her af en kasteparabel. Fra Christiansen mfl., 1987, s. 2-5.

Et andet betydende aspekt er det faktum at vi pga. af vores tekstlzseretning typisk starter
med at se pa en illustration i gvre venstre hjorne og slutter i nedre hejre hjgrne.®! Dette har
stor betydning for diagrammer der skal ses som sekvens, fordi man her ma prove at til-
strebe at indgangen til illustrationen netop er i gvre venstre hjerne. Andre aspekter i kon-
struktionen af diagrammer er betydningen af fundamentale billedskemaer som jeg beskrev
i Kapitel 4 (jf. side 46), hvor de vigtigste er forskellen mellem (a) oppe og nede: objekter i
toppen af diagrammet tillegges automatisk hojere vardi end dem i bunden, hvilket vi fx
ser i at det i Ill. 48 er naturligt at anbringe det varme reservoir oven pa det kolde, og (b)
tat pé og langt fra: elementer tat pa hinanden er sterkere kormrelerede end elementer langt
fra hinanden, som vi fx ser det i det periodiske system i Ill. 44. Betydningen af disse bil-
ledskemaer skal ikke undervurderes ved udformningen af diagrammer.

Visuelle beviser

Vi har nu set hvordan vi med diagrammer kan organisere data, si det nemmere kan over-
skues hvad vi ved og ikke ved. Med bestemte typer diagrammer som fx en graf kan vi
ogsé postulere sammenhange, dvs. vi ved hjzlp af diagrammer anskueligger hvordan vi
opfatter sammenhaznge mellem fysiske sterrelser, som det fx sker i p-V-diagrammet over
Carnot-processen, og vi kan fokusere pa disse sammenhange ved at se bort fra alt andet.
Hvor retorisk overbevisende et diagram end kan vare, ma vi huske p at det som regel kun

*! Dette er bl.a. vist ud fra malinger af gjenbevagelserne hos studerende der si p4 diagrammer, jf. Winn,
1987 og Winn, 1983.
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er en pastand og som for et hvert andet argument, ma en pastand bade have et gyldigt be-
lzg og en gyldig hjemmel, for at kunne finde plads i en videnskabelig diskussion.®? Beleg
og hjemmel hentes som regel i teoretiske og formalistiske udredninger. Men der findes
faktisk illustrationer der p4 en made fungerer direkte som bevis — i den forstand vi kan tale
om beviser i naturvidenskab. Vi kan fx forestille os falgende opgave:®*

En munk beslutter sig for at bestige et bjerg fordi der pa toppen af bjerget ligger et tempel som
han vil bede i. En tidlig morgen ved solopgang begiver munken sig af sted fra bjergets fod,
men fordi vejen nogle steder er mere stejl og ufremkommelig end andre steder, og fordi mun-
ken ma holde pauser ind imellem, stiger han op i et uregelmassigt tempo. Glad og udmattet
nér han dog bjergets top og templet om aftenen netop som solen gar ned. Efter nogle dage med
intensiv beden begiver han sig en morgen ved solopgang af sted nedad bjerget. Igen er det
ujevne terren arsag til et vekslende tempo, og han stopper tillige op indimellem for at nyde
udsigten. Han nar bjergets fod ved solnedgang, og spergsmalet er nu om der — uanset munkens
uregelmassige gang — findes ét punkt pé stien hvor munken pa nedturen er pa ngjagtig samme
tid af dagen som pa opturen?

En forste strategi for at lose dette kunne vere at forsege at opstille et udtryk ved hjelp af
ligninger, men pga. uregelmaessighederne i munkens tempo er dette formentlig en umulig
fremgangsmade. Langt nemmere er den grafiske strategi der gar ud pa at tegne to grafer
for henholdsvis munkens optur og nedtur i samme koordinatsystem. Hvis vi lader de to
linjer starte og slutte til de samme to tidspunkter — begge gar jo fra solopgang til solned-
gang — ma de pé ét eller andet sted krydse hinanden, jf. Ill. 51. Vi kan simpelthen "se" at
der uanset munkens tempo altid vil vare ét sted pa turen op og ned ad bjerget som han var
pa samme tidspunkt.
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Ill. 51. Den grafiske lgsning af munkeopgaven som beskrevet i teksten.

2 Min opfattelse af retorik bygger pa Perelman & Olbrechts-Tyteca, 1969 og Jorgensen & Onsberg, 1987.
% Eksemplet har jeg fra Winn, 1987.
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Et andet maske lidt mere udspekuleret bevis ser vi i Ill. 52 hvor et diagram argumenterer
for gyldigheden af et teorem fra talteorien der siger at summen af en talrakke af ulige tal,
1+3+5+...(2n-1), er lig med tallet n’. Dette teorem har et matematisk standardbevis ved
hjelp af induktion som slet ikke benytter

sig af grafiske fremstillinger, men ikke ejejoj0 0 o
desto mindre kan Ill. 52 klare sig alene ud
. ; ® 06|00 O O
fra simpel baggrundsviden som fx at et n
kvadrat med siden n har arealet n’. i ¢ o0 > (2i-1) = n2
' ® 6 & & 0 O =1
111 52. Tllustrationen til venstre fungerer som bevis
for teoremet til hgjre. I dette tilfeelde stopper mar- ®© o0 0 0 0
keringen ved n=3, dvs. (2n-1)=5. ® 0600 0 o

Der findes flere eksempler pé sddanne visuelle beviser,** og det er givetvis muligt at frem-
stille mange andre. Men hvor fascinerende disse eksempler pa visuelle beviser nu engang
er, mé vi huske at de nok er undtagelsen snarere end reglen hvad angar diagrammer — og i
ovrigt illustrationer i det hele taget. Selvom diagrammer p& mange méader virker overbevi-
sende og besnzrende, mi vi fokusere pa at deres formal som regel kun er at anskueliggere
vores opfattelse af sammenhznge, og at de sjeldent kan tages som argument i en diskus-
sion.

Diagrammet som sprog

Med de foregaende eksempler pa diagrammer har jeg gnsket at vise den mangfoldighed af
diagrammer der kan benyttes i fysikken. Jeg kunne have valgt at diskutere andre lige sa
betydningsfulde diagrammer som fx energiniveaudiagrammer, henfaldskort og fasedia-
grammer, men forhébentlig er det allerede nu tydeligt at mulighederne for formidling via
diagrammer er utallige pga. de minimale begrensninger der & priori ligger i de grafiske
udtryk som et diagram kan benytte sig af. Her kan vi sammenligne med de utallige mulig-
heder som skriftsproget giver os — og dér er vi oven i kabet begranset af "kun" 28 bogsta-
ver. Alligevel kan vi sammensztte bogstaverne til i princippet uendeligt mange ord der
kan danne uendeligt mange udsagn. Men ligesom vi i sproget klarer os fint, ja, maske bed-
re, med et meget begreenset antal, anvender vi egentlig ogsd meget fa grafiske udtryks-
midler i diagrammer i fysikken. Denne analogi mellem sprog og diagrammer skal dog
ikke tages for direkte, som Gunther Kress og Theo van Leeuwen ogsé papeger i deres bog
Reading Images:

"The analogy with language does not imply, however, that visual structures are like linguistic
structures... Visual structures realize meanings as linguistic structures do also, and thereby
point to different interpretations of experience and different forms of social interaction...
[Slome things can be 'said’ only visually, others only verbally. But even when something can
be 'said' both visually and verbally the way in which it will be said is different."®®

% Se Brown, 1996, hvor ogsi dette eksempel stammer fra.
8 Kress & van Leeuwen, 1996, s. 2.
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Deres bog leverer et meget grundigt forseg pa at opstille en "grammatik" for visuel kom-
munikation ud fra et imponerende materiale af billedkunst, reklamer, bernetegninger, le-
rebogsillustrationer og tredimensionale genstande som legetoj og skulpturer. Heraf
fremkommer der mange ligheder mellem sprog og visuel kommunikation, men ogsa en hel
del vasentlige forskelle. I sproget velges ud fra fx ordklasser og semantiske strukturer,
mens der i visuel kommunikation vlges ud fra variable som komposition, synsvinkel,
farve, perspektiv og objekternes visuelle karaktertrek. Jeg er ikke blevet overbevist om
anvendeligheden i en sé generel tilgang til analyse af visuel kommunikation, og har derfor
ikke onsket at inddrage bogens ellers meget systematiske terminologi i videre omfang.

Som dette kapitel barer preg af, har jeg ikke forsegt at systematisere de forskellige dia-
grammer og deres indhold p4 samme méde som det skete i kapitlet om figurer. En syste-
matisering af fysikkens diagrammer er formentlig mulig, men for mig at se ikke et mal i
sig selv. Nér det er fornuftigt for figurerne, skyldes det at der ved konstruktionen af en
figur som jeg har defineret den, ligger et vigtigt begraensende aspekt, nemlig det at de ge-
ometriske forhold pé billedfladen skal svare til forholdene i en virkelig situation. Denne
begransning har den visuelle udtryksform jeg kalder diagram ikke, og man kunne derfor
betragte illustrationstypen figur som en delmzngde af diagramtypen. Dette vil svare til
skriftsproget hvor der eksisterer genrestile som fx lyrik og drama med mere eller mindre
faste spilleregler. Eller vi kunne sammenligne med sproglige discipliner i fysikken hvor fx
en forsegsbeskrivelse ber leve op til kriterier om kronologi og relevans, dvs. at beskrivel-
sen folger forsegets gennemforelse kronologisk og kun medtager aspekter der er relevante
for forseget.

Man kunne pasta at det er at vende tingene pa hovedet at sige at figurer er en delmengde
af diagrammerne. Der kunne formentlig argumenteres overbevisende for at den mest
grundleggende méde at tegne eller pd anden made visualisere pé er at benytte billedfladen
i overensstemmelse med malforhold i virkeligheden, og at andre méder er abstraheret her-
udfra. Men her kan vi igen sammenligne med skriftsproget hvor den mest naturlige made
at bruge sproget pa vel er ved kommunikation om konkrete emner der direkte handler om
virkeligheden, fx i form af beskrivelser. Men skriftsproget kan jo ogsa bruges til abstrakte
udredninger hvor ordene ikke svarer til virkelige genstande, og en generel beskrivelse af
sprog ville derfor ikke betinge sig at ord og udsagn absolut skal kunne overfores pa virke-
lige genstande og situationer. Jeg vil dog holde fast i at betragte de to typer, figur og dia-
gram, paA samme niveau, da det isar i undervisningssammenhaenge virker upraktisk at tale
om at figurer grundleggende ogsa er diagrammer. Min vigtigste pointe er netop at adskille
figurer og diagrammer for at synliggere forskellen mellem dem. At der sé eksisterer green-
setilfelde som fx diagrammer der i hej grad benytter sig af ikoniske trak, eller figurer
hvor objekterne er abstrakte i en sddan grad at det er svert at tale om ikonisk ligheder med
virkeligheden, er muligvis en svaghed ved taksonomien. Men det er under alle omstan-
digheder en grund til at opfatte taksonomien pragmatisk og ikke som udtryk for leksikal-
ske definitioner.

Et godt eksempel til at konkretisere forskellen mellem figur og diagram i praksis, er Feyn-
man-diagrammer. Det er en praktisk visuel reprasentation af partikelvekselvirkninger som
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Richard Feynman skabte da han i 1940'erne arbejdede med
kvanteelektrodynamik, for at holde styr pa de enorme reg-
nestykker man ofte kommer ud for. Disse diagrammer kal-
des ofte rum-tids-diagrammer fordi tid og rum afbildes ud TimeL .
af hver sin akse som i Ill. 53, hvor den elektromagnetiske

vekselvirkning mellem to elektroner sker ved udvekslingen
af en sakaldt virtuel foton (virtuel fordi den er bundet til
elektronernes vekselvirkning). :

@ererete

Il 53. Feynman-diagram for elektronspredning. Fra Rohlf, 1994, s. 23.

Ofte kan en overgang fra én kvantetilstand til en anden ske pa mere end en enkelt made,
og for at holde styr pé alle disse méader kan man konstruere et Feynman-diagram for hver
mulig overgang hvortil der sa herer bestemte matematiske udtryk. Opgaven gér si ud pa at
beregne den samlede sandsynlighed for en kvanteovergang ved at udregne sandsynlighe-
derne for hvert diagram (eller méske blot de vigtigste af dem). Hvad fortaller det os om
disse diagrammer? De er pa ingen méde billeder af virkelige fysiske processer, og de er
derfor netop diagrammer fremfor figurer. Hvert diagram reprasenterer sandsynligheder og
har intet at gore med virkelige partikelbaner, som fysikeren James Robert Brown papeger:

"The argument for this is very simple. In quantum mechanics (as normally understood), the
Heisenberg uncertainty relations imply that no particle could have a position and a momentum
simultaneously, which means there are no such things as trajectories, paths, through space-
time. So the lines in a Feynman diagram cannot be representations of particles and their actual
paths through space-time.

So what, then, is being visualized? I think the answer is simply this: Feynman diagrams are
geometric representations of probability functions."s

Feynman-diagrammer viser det vasentlige i at skelne mellem illustrationer hvor billedfla-
dens geometriske forhold svarer til forholdene i den virkelige verden, og illustrationer
hvor man ikke kan danne denne kobling. Og nu er vi tilbage ved den indledende illustrati-
on i Kapitel 2 pa side 13: Den visuelle representation af Bohrs atommodel er netop et
diagram og ber opfattes i forhold til hvad det indebaerer. Illustrationen er ikke en afbild-
ning af de geometriske forhold i et brintatom, men en praktisk skematisk representation af
afgarende forhold for elektronens tilstande. At man ved en beregning med den klassiske
fysiks formler af radius for den inderste elektronbane i Bohrs atommodel fir den mest
sandsynlige afstand mellem proton og elektron, fortzller os ikke at diagrammet ligner et
atoms geometriske opbygning, men ber forst og fremmest bruges til at diskutere den histo-
riske udvikling af teorien.

Diagrammet af atommodellen kan ligesom s& mange andre diagrammer bruges til at holde
styr pa komplicerede forhold netop iser i kraft af evnen til at fastholde et monster. Dia-
grammet giver nemlig mulighed for som beskrevet side 75 béde simultane og successive

% Brown, 1996, s. 265f.
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tankeprocesser, hvor skriftsproget hovedsageligt indbyder til successive tankeprocesser:
Bestemte rekkefolger af bogstaver skaber ord, og bestemte reekkefolger af ord skaber ud-
sagn. Simultane overvejelser over sammenhang og relationer sker ikke direkte ved at stu-
dere teksten, men ved kognitive processer i hjernen der er forholdsvis uathengige af
teksten. Efter at vi i de sidste tre kapitler har beskeftiget os med forskellige typer af illu-
strationer og deres funktioner og virkemidler, skal vi i nzste kapitel se nermere pa illu-
strationernes forhold til netop disse tekster som de optraeder i fysikkens lzrebager.



Kapitel 6 <
Formler, tekst og kontekst

Vi skal i dette kapitel underspge hvordan illustrationer i fysikken spiller sammen med an-
dre dele af fysikfaglige tekster, og hvilken rolle illustrationer kan spille i en undervis-
ningskontekst. Men forst en opsummering af de tre typer af illustrationer jeg har beskaef-
tiget mig med.

Fotografiet er kendetegnet ved at vere den illustrationstype hvor konnotationen i billedet
er tydeligst. Men jeg vil dog stadig haevde at fotografier brugt i fysikken som regel er valgt
ud fra deres denoterede meddelelse, hvilket betyder at den konnoterede meddelelse mulig-
vis ikke tages alvorligt. Men her er pointen at blot fordi den fra afsenderside ikke tillegges
vaegt, sd forsvinder den ikke ved modtagerens aflesning af billedet. Fotografiets funktion
er ofte en tiltreekkende funktion hvor scenen for behandlingen af et f&nomen bliver sat,
men ofte er der ogsd noget ekspressivt i fotografiet, fx nar det drejer sig om fotografier
med en hoj grad af aktivitet og beveegelse. Disse funktioner skal ikke undervurderes, men
1 en faglig kontekst er fotografiske forseg pa at beskrive fnomener ved at skildre beve-
gelse, fastholde flygtige fnomener eller gere det usynlige synligt nok mere interessante
og formentlig uundverlige i undervisning. Der ligger muligvis ogsa et stort potentiale i at
udvikle brugen af sddanne fotografier der primert er konstrueret til at indga i en formid-
lingsmaessig kontekst.

De illustrationer som jeg med en samlet betegnelse kalder figurer, er meget forskellige,
men de har alligevel flere felles treek. En figurs udgangspunkt er fundamentalt set over-
ensstemmelsen mellem brugen af billedfladen og de geometriske forhold i den virkelighed
som figuren afspejler eller tager sit afszt i. Det samme gzlder de fleste objekter der indgér
i figuren, nemlig bade realobjekter og modelobjekter. Begge typer fungerer i kraft af deres
ikoniske ligheder: de forste som reprasentationer af virkelige genstande, og de sidste som
representationer af bestemte egenskaber hos genstande. Men der findes ogsd objekter i
figurer hvor udseendet spiller en mindre rolle. Det gzlder symbolobjekterne hvis princi-
pielle kvaliteter fuldstendigt definerer objekternes betydning. Figurer i fysikken spiller
oftest rollen at beskrive bestemte feenomener, men beskrivelsen foregir pd en mere af-
grensende made end i fotografiet fordi figuren i noget hajere grad fastlegger hvad der i
situationen har betydning, og hvad der ikke har. Alligevel er der, som vi har set, stadig
mange muligheder for at misforsta figurer ved at tilleegge betydning til noget der i fysik-
ken er irrelevant. Det gelder nok iser nér figuren fortolker fysikteorien ved hjzlp af mo-
delobjekter.

Den sidste type illustrationer er diagrammerne, og de er ogsé forskellige i deres opbyg-
ning og indhold. Overordnet galder det at brugen af billedfladen i et diagram ikke ned-
vendigvis har nogen forbindelse til geometrien af det fenomen eller den proces som
diagrammet beskriver. Diagrammet bruger i stedet fladen til at organisere data og pdstd
sammenhzange mellem begreber. Friheden til at bruge billedfladen uden overensstemmel-

82
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se med den situation man ensker at beskrive, giver afsenderen mulighed for kun at afbilde
de aspekter der er relevante. Det geor et diagram til en preecis made at visualisere pa, men
samtidig nedvendigger det abstrakte i diagrammer mere grundige forklaringer i teksten —
et diagram er sjzldent selvindlysende. Nar principperne imidlertid forst er kendte, er dia-
grammet en kraftfuld made at anskueliggere sammenhange og processer pa. I specielle
tilfelde kan diagrammer tilmed fungere som grafiske beviser hvilket viser diagrammets

styrke.

Med denne viden om fysikillustrationens udtryksformer, styrker og svagheder kan vi se
nzrmere pa konteksten. For som det for er bemarket, er det kendetegnende for illustratio-
ner 1 fysikken at de ikke er konstrueret til at kunne std alene, men altid indgér i en helhed
der som regel bestar af bade tekst og formler.

Disciplinens rolle

Jeg har i gennemgangen af de forskellige typer af illustrationer ikke talt om forskellen
mellem fysikkens discipliner. En forskel som man med god ret kunne haevde ogsa métte
kunne findes 1 illustrationerne, nir nu den findes i teoribygninger og metoder. Det har jeg

undladt fordi der alligevel lader til at vaere si fa kendetegnende trzk i fysikkens illustrati-

oner at det er gavnligt at udvikle et analyseapparat under ét. Men nir man undersgger illu-
strationerne og de emner de herer under, er det tydeligt at forskellige fysikemner bruger
det visuelle forskelligt — der er meget stor forskel pa teoriernes forhold til virkeligheden,
og hvor godt virkeligheden i teorierne lader sig afbilde. Nogle emner bruger mange og

forskellige figurer, mens andre holder sig til nogenlunde den samme type illustration. Jeg . -

har fundet det hensigtsmassigt at skelne mellem fem hovedemner i fysikken som-hver
iszr benytter sig af illustrationer med bestemte fremstillingsformer, virkemidler eller bil-
ledsprog. De fem hovedemner er mekanik, bglgelere, termodynamik, elektricitet og mag-
netisme samt atomfysik. Der er stor forskel i deres tekstomfang i en typisk universitets-
grundbog, men tillige er der ogsa forskel p4 den méade de bruger illustrationer. Jeg vil i det
folgende diskutere karakteristiske problemer ved illustrationerne i de fem emneomrader.

Mekanikken handler om fysiske genstandes bevagelse og ligevaegt og beskrivelsen af
denne ud fra forst og fremmest Newtons love. Mekanikken bruges bla. til at beskrive
mange dagligdagsfenomener, men ogsd astronomiske fznomener sisom planeternes be-
vaegelser i Solsystemet. Teorierne tager udgangspunkt i verden "som den umiddelbart
fremtreeder for os", og mange illustrationer er derfor preget af realobjekter. Den typiske
illustration er en figur der bruges til at beskrive en bestemt situation mht. hvilke objekter
der betragtes, og hvordan de er placeret i forhold til hinanden.

Ofte er forskellige vektorer, dvs. symbolobjekter der reprasenterer hastighed, kraft, acce-
leration, afstand, osv., tegnet oven pa realobjekterne, hvilket giver to abstraktionsniveauer:
et realistisk og et symbolsk. Denne mulighed mener jeg er en af illustrationens sterste
styrker, men det er vigtigt at modtageren ogsd kan adskille disse niveauer, og det kan is&r
vare svert hvis der anvendes vektorer for flere forskellige begreber. Flere nyere lerebe-
ger anvender farvekoder for vektorerne sdledes at krafter fx altid er rade, mens hastighe-
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der altid er grenne,®’ og som udgangspunkt ma det ses som en god idé at tydeliggere for-
skellene mellem objekter der ellers benytter sig af det samme visuelle udtryk. Det kan
formentlig gores udmaerket med farver, men det kan ogsé overdrives som fx i Nolan, 1995
hvor der til de forste seks kapitler om mekanik defineres og anvendes 25 farvekoder alene
for forskellige vektorer — i alt er der gennem bogen mere end 100 farvekoder for forskelli-
ge objekter i figurerne. Bogen hzvder side 3 at "as a pedagogical aid, color has been ex-
tensively used throughout the book." Jeg er ikke blevet overbevist om det padagogisk
rigtige 1 at anvende sa mange forskellige koder, iser fordi bogen ikke opererer med over
100 forskellige farver, faktisk er der ikke engang 25, og det betyder at flere farver skifter
betydning fra kapitel til kapitel. Samtidig er der flere tilfelde hvor der ikke er overens-
stemmelse mellem en farve i en figur og den tilherende farve i farvekoden. Jeg har svaert
ved at se at en figur bliver lettere at forsté (og huske) fordi man kan sla hvert enkelt objekt
op i en liste og s& se hvad objektet star for — og det bliver man jo nedt til, for hvem kan
huske 25 farvekoder. Hvorfor ikke sigte pa at gore objekters betydning synlig allerede i
figuren? Her kan en begrenset brug af farve vere nyttig, men den kan lige si godt anven-
des til at fokusere opmarksomheden pa det vigtigste ved fx kun at lade f& objekter vare
rede og sa resten vere sort/hvid. P4 denne made kan man méske ogsd bedre skelne mel-
lem det realistiske og det symbolske niveau i figurerne, og som jeg nzvnte i Kapitel 2,
side 22, har dette ogsa vist sig mest effektivt i en leringssituation.

Mekanikken har den umiddelbare fordel fremfor flere andre fysikdiscipliner at den ofte
handler om situationer om hvilke modtageren har en vis forhidndsviden fra sit daglige liv.
Men som det er pavist flere steder,%® er det ikke altid en fordel i forhold til lring fordi
denne forhdndsviden ofte er modstridende med den fysiske teori for situationen. Elever og
studerende har svart ved at forbinde den fysikvirkelighed der leeres i undervisningen med
deres egen virkelighed og lader ofte de fysiske begreber blive i undervisningslokalet uden
at kunne overfore dem pa de situationer de meder i hverdagen. Et forseg pa at smelte disse
to "virkeligheder" sammen kan vare at fremstille illustrationerne sé realistisk som muligt,
dvs. med mange detaljer og farver. Men her mener jeg man som formidler gor modtageren
en bjernetjeneste. Som jeg ogsd argumenterede for i Kapitel 2 og 4, er der ingen overbevi-
sende grunde til at valge detaljerede og farverige illustrationer ud fra overvejelser om
perception, hukommelse eller tiltrekning. Tvertimod er der risiko for at den fysikstude-
rende ikke lerer det uundvarlige redskab det er at kunne skitsere en fysisk situation og
herved skelne det betydningsfulde fra det ligegyldige.

Bade figurer og fotografier i mekanikken betragtes typisk med en synsvinkel fra siden
eller fra oven. Synsvinklen fra siden har den fordel at op-ned-dikotomien kan udnyttes
naturligt med et konservativt kraftfelt — tyngdekraften — pegende nedad. Synsvinklen fra
oven har den fordel at man kan overskue en vandret bevaegelse i to dimensioner. De to
synsvinkler sé vi i aktion samtidig 1 Kapitel 4 pa side 39 hvor en godsvogn i kurve var vist
bade set fra siden og fra oven. Hvis man insisterer, kan man som i Ill. 54 bruge perspektiv

7 Se fx Sanny & Moebs, 1996.
% Se fx Gentner & Stevens, 1983 eller Sjeberg, 1992.




6 _Formler, tekst oo kontekst 85

til at anskueliggare alle tre dimensioner i samme
tegning, men det burde vare indlysende at man |
herved ikke opnér meget andet end at komplicere |
situationen.

Ill. 54. Bil i kurve vist i perspektiv. Se ogsd
Bilag C. Fra Sanny & Moebs, 1996, s. 88.

De problemstillinger der angér disciplinen meka- ™.~
nik kan stort set alle overfores til andre discipli- | -
ner. S& hvis vi gér videre og ser pa den nwmste
disciplin, bolgeleren, som i grundleggende uni- — - R
versitetsfysik omhandler forskellige fznomener der kan beskrlves med en bﬁlgemodel
gxlder sddan set meget af det samme som i mekanikken. For nér en situation med vand-
belger, lydbelger eller elektromagnetiske balger, skal beskrives, visualiseres de fleste ob-
jekter som realobjekter. Men den vigtige forskel fremkommer nér vi skal beskrive selve
bolgen, for den er ikke altid lige til at se i virkeligheden og kan derfor ikke vises med re-
alobjekter. Vandbelger kan vi godt nok se, men det er kun havbglger med lav amplitude
hvis form er godt tilnzermet med en sinusform. Denne form — dvs. en sinus- eller cosinus-
kurve — er grundleggende for forstaelsen af balgebeskrivelsen, og i mange illustrationer er
det da ogsa en sddan kurve der vises. Det sker i et diagram i form af et koordinatsystem
med amplitude op ad y-aksen og enten tiden ud af x-aksen (dvs. amplituden som funktion
af tiden for et enkelt punkt i rummet) eller udbredelsesretningen ud ad x-aksen (dvs. et
gjebliksbillede af blgen).

Den sidste made bruges ogsa i figurer, og her er det underforstaet at et koordinatsystem -
kunne indtegnes og derved angive belgens amplitude i hvert punkt pd billedplanet. Men - ~
bolgerne kan ogsé som vi sa det i starten af Kapitel 4, vises som cirkler i figurer, hvor hver - -

cirkel refererer til en belgetop (eller -bund). For bolger der udbreder sig i tre dimensioner
er der her tale om at udvalge de i situationen to vigtigste dimensioner, dvs. enten leengde
og bredde eller l&engde og hajde. Det lettest forstaelige er uden tvivl nir man bruger leeng-
de og bredde fordi det svarer til det velkendte billede af ringe der breder sig i vandet efter
at en sten har varet kastet i. Men vi er nok mest vant til billeder der har en synsvinkel fra
siden, s3 her ma man valge hvad der er vigtigst i den pagaldende situation. Det svare ved
at visualisere baglger minder om problemstillingen ved at visualisere bevagelse af vasker
og gasser med stromningslinjer. Bolgebegrebet trazkker pd vores erfaringer med iser
vandbglger, men adskiller sig ogsé herfra. Hvis man skal forestille sig en belge, bliver
man nedt til at ga ud fra den verden vi kender, fx vandbelger, men det betyder ikke at man
skal nedtone de forskelle der er mellem belgemodellen og si de virkelige belger.

Den tredje disciplin, termodynamikken, beskaftiger sig med omdannelsen af forskellige
typer energi til og fra varmeenergi p& et makroskopisk niveau. P4 grundleggende univer-
sitetsniveau indgar som regel ogsa kinetisk gasteori hvor energiomdannelser undersgges
pa et mikroskopisk niveau. Den klassiske illustration som vi allerede sé i aktion i Kapitel 4



86 6 Formler, tekst og kontekst

bestar af en beholder med smé prikker som partikler indeni og et
stempel der kan-udfere et arbejde pa gaspartiklerne. Oftest anskues
dette som iIll. 55 i tvaersnit.

b ———y
[

Ill. 55. Et termodynamisk system bestiende af en gas
i en cylinderbeholder hvis hulrum er afgranset af
et stempel. Fra Sears mfl., 1976, part 1, s. 325.

Nogle gange bruges prikkernes tethed til at angive tztheden af par-
tikler kvalitativt — et virkemiddel som selvfalgelig bygger pa en kraf-
tig overdrivelse, men som ikke desto mindre nok er den Ilettest
forstaelige méde at anskueliggere massetathed. Denne illustration er
et godt eksempel pa hvordan fysikken kan arbejde med nogle for s&
vidt velkendte objekter og bade afskrelle og tilfgje betydning. Figuren
er s& anvendelig fordi den netop indeholder de egenskaber der skal anvendes af termody-
namikken: Vi har et velafgrenset system (gassen afgranset af vaggene), der bade kan
udfore et arbejde (ved at @ndre stemplets placering) og tilferes/aftappes varme (gennem
bunden af beholderen). Men i forhold til en virkelig beholder med et stempel er der ogsa
forskelle, fx at vaggene i beholderen — i modsatning til bunden — skal betragtes som adia-
batiske skillevaegge, hvilket her betyder at der ikke kan transporteres varme igennem.
Stemplet er desuden et ideelt stempel uden gnidning med vaggene. P4 denne méde er illu-
strationen maske et graensetilfelde mellem diagram og figur, fordi den ikke skal forstas
konkret: Illustrationen anskueligger blot nogle bestemte egenskaber ved et system. Og
fordi termodynamikken netop handler om disse egenskaber, anvendes illustrationer som
IIl. 55 igen og igen i flere forskellige situationer. Jeg vil dog alligevel bruge betegnelsen
figur fordi vi ofte meder den i en udformning hvor sterrelsen af fx beholderen eller den
lezngde stemplet har flyttet sig, direkte kan males pa illustrationen.

"Electric stove
2300 K

Termodynamikken er en af de discipliner der har farrest illustrationer. En optelling af
illustrationerne i Ohanian, 1989 (se Tabel 2) viser at termodynamikken har ca. halvt s
mange illustrationer som fx mekanikken. Og kigger man nejere efter udger illustrationer
af beholder og stempel sammen med diagrammerne som jeg har vist eksempler pa i I1l. 48
i Kapitel 5 side 73 samt grafer over tryk, volumen, temperatur osv., faktisk langt hoved-
parten af illustrationerne i termodynamikken. Men det er jo ikke s& markeligt nir nu disse
sd udmerket anskueligger netop det nedvendige til den teoretiske gennemgang, og der er
jo ingen grund til gang pé gang at gentage den samme illustration. Dog kunne der méaske
vare en padagogisk pointe i at bruge flere forskellige figurer og for den sags skyld foto-
grafier af systemer og processer som kan beskrives med termodynamik. Disciplinen, der
jo har kraftige redder i praktiske problemer, kunne muligvis blive mere virkelighedsnzer
hvis den ogs3 blev anskueliggjort med andre systemer end ét der har sin oprindelse i
dampmaskiner.
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. pr. side Fotografier
Disciplin Tekstsider (eksl. fotografier) pr. side
Mekanik 333 1,0 0,2
Belgelzre 203 0,8 0,3
Termodynamik 76 0,5 0,1
Elekiricitet og magnetisme 302 1,1 0,1
Atomfysik 100 0,4 0,2

Tabel 2. Opgerelse over antallet af illustrationer og serskilt fotografier i leerebogen Ohanian, 1989.

En disciplin hvor illustrationerne bliver mere abstrakte, er elektricitet og magnetisme. Her
~handler det om elektriske ladninger og magnetiske og elektriske felter og hvordan de opfo-
rer sig i interaktion med hinanden. I denne disciplin er der ikke meget tilbage i illustratio-
nerne der direkte kan forbindes med virkelige genstande bortset fra elektriske
komponenter. Ellers bestar det mest af geometriske former og pile og streger. Det gor
selvfolgelig illustrationerne umiddelbart svarere tilgengelige, men nar man ferst har for-
staet de typiske objekter s& som punktladninger, uendelige plader og feltlinjer, er man til
gengzld godt rustet fordi man naesten altid vil kunne finde hoved og hale i selv den mest
sjuskede figur. Denne disciplin har dog, lige som andre, sine problemer nir man ensker at
skildre rumlige situationer som vist i Ill. 56. Her anskueliggeres en elektromagnetisk ge-
nerator med sa stor grundighed at vi kan fornemme at spolen rent faktisk er i stand til at

dreje rundt, og at dette vil &ndre vinklen mellem spolen og det ydre magnetiske felt mar-

keret med de lodrette feltlinjer. Problemet er her at dette felt kun er angivet i ét plan gen{
nem generatorens omdrejningsaksel — formentlig for at kunne vise at feltlinjerne gar ned
gennem spolen og ud pé den anden side. Men dermed andres fluxen — dvs. antallet af
feltlinjer ~ gennem spolen ikke kontinuert, den skifter blot retning for hver halve omdrej-
ning. Illustrationen optrader i leerebogen i et eksempel der netop gar ud pé at regne pa
fluxen som funktion af vinklen 0, der altsé ifglge illustrationen ikke &ndrer sterrelse! Her
burde afsender nok have valgt at bruge to tegninger i stedet for blot en: Den f;arste set fra
siden for at vise generatorens 3 1 : : : :
opbygning og placering i for- ' : l l
hold til magnetfeltet, og den -
anden set fra enden hvorved det
ville blive tydeligt at fluxen
&ndrer sig nar spolen roterer.

I1L. 56. Et forseg pé at skildre den
rumlige struktur i en elektromagnetisk
generator. Fra Ohanian, 1989, s. 788.
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Selvom illustrationerne i elektricitet og magnetisme er forholdsvis abstrakte, mener jeg det
er den disciplin i fysikken der er tattest pa en form for standardnomenklatur for hvordan
man bruger visuelle udtryk. Selv i en bog som Sanny & Moebs, 1996, der generelt har
gjort meget ud af at gere illustrationerne realistiske i deres fremtoning, ligner figurerne i
kapitlerne om elektricitet og magnetisme bemarkelsesvardigt andre bggers — lige bortset
fra at afsenderen fremstiller punktladninger som kugler og anvender forskellige farve pa
stort set alle objekter. Maske skyldes det at figurer af bade geometriske konfigurationer af
elektriske ladninger og elektriske kredslgb uden tvivl er den mest klare og effektive made
beskrive disse pa. Figurer bruges i stort tal, som det ogsa fremgar af Tabel 2.

Den sidste disciplin, atomfysik, er til gengzld det omrdde med ferrest illustrationer — 1
hvert fald i lzrebogen Ohanian, 1989. Og det er jo ikke underligt, vil mange nok sige, for
atomfysik handler jo om et omrade som vi ikke har meget direkte sanseerfaring med, sa
her kan man ikke illustrere med realobjekter. Det er nok rigtigt at alle illustrationer her mé
bygge pa model- og symbolobjekter, men det er efter min mening ikke nogen grund til at
undlade at illustrere. Ligesom kvantemekanikken skal fortolkes i dagligsprog, bliver vi
ogsa nadt til at forestille os den atomare verden med billeder vi kender. At de som regel er
utilstrekkelige og upracise, er kun et argument for netop at bruge mere tid pa disse fore-
stillinger og undersgge som jeg gjorde i slutningen af forrige kapitel, hvad det egentlig er
de kan bruges til, og dette vil jeg vende tilbage til i naste kapitel. Samtidig er atomfysik-
ken og kvantemekanikken maske mere athngige af visuelle materialer end man umiddel-
bart tror. Tenk blot pd fotografier af spektrallinjer som er grundstoffernes visuelle
underskrift, eller de allerede i Kapitel 3 omtalte fotografier fra boblekamre.

Samspil mellem tekst og illustration

Som vi har set, er der forskel pd hvordan illustrationer optreder i forskellige discipliner,
men der er ogsd forskel pd den méde illustrationer star i forbindelse med den tekst der
altid optreder sammen med illustrationerne. Roland Barthes har som beskrevet 1 Kapitel 3
pé side 28, argumenteret for en teksts to funktioner i forhold til billeder. Den forste er for-
ankring som vi kender den fra fx reklamer hvor et overraskende billede ofte er kombineret
med en kort tekst som formidler reklamens pointe. Den anden funktion er aflgsning som vi
typisk kender fra tegneserier hvor tekst og billede bidrager med hver deres del af informa-
tionen og derved komplementerer hinanden. Denne funktion findes ogsa i fysiktekster,
men normalt kan vi betragte billedteksten til fysikillustrationen som forankringen af bille-
det. Vi kan sige at billedtekstens primare funktion er at forankre illustrationens denotative
mening ved at svare pa spergsmalet "Hvad er det?".

En made at skelne mellem aflgsning og forankring kunne i forbindelse med fysikillustrati-
oner vare at en tekst der forankrer, mister sin funktion nar illustrationen bliver velkendt.
Som i Ill. 57 hvor vi sa snart vi kan genkende figuren som en fotomultiplikator og ved
hvordan den fungerer, i princippet ikke l&ngere behgver billedteksten. Billedteksten spil-
ler kun en rolle som forankring s l&nge vi ikke har forhdndsviden om hvad illustrationen
illustrerer — nar vi har opnéet den, behaver vi ikke lzse billedteksten. Omvendt forholder
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det sig med aflosningsfunktionen, som ikke drejer sig
om blot at begranse den denoterede mening i illustrati-
onen. I Il 58 er de tre tekster der st&r umiddelbart un-
der de tre tegninger af fisk, uundvarlige nir vi skal
skabe mening i illustrationen. Situationen herer hjem-
me under den specielle relativitetsteori og handler om
problemet med at male en genstand der er i bevaegelse i
forhold til méleapparatet. Selvom vi kan identificere
alle objekter der indgér, er teksten nedvendig for at
figuren giver mening. Men hvis vi vil blive klogere p4
samspillet mellem tekst og billede i fysikken, kunne det
maske vare mere nyttigt at vende situationen om og
tale om hvordan illustrationen forankrer eller komple-
menterer teksten. For der kan vel ikke veare tvivl om at
indholdet i de fleste lerebeger tager udgangspunkt i
lzerebogsteksten — ja, maske kan vi sige at der ofte ta-
ges udgangspunkt i formlerne. Fysik er jo et fag der er
karakteriseret ved at vi ud fra forholdsvis lidt grundvi-
den — dvs. grundleggende lovmassigheder og princip-
per — kan na frem til temmelig nejagtige forudsigelser.

I1l. 57. Billedteksten forankrer illustrationen af foto-
multiplikatoren ved at svare pa det fundamentale
spergsmal "Hvad er det?". Fra Rohlf, 1994, s. 80.

I11. 58. Figur og tekst afleser hinanden ved at
formidle information som kun tilsammen
skaber mening. Fra Nolan, s. 866.

De lzrebeger jeg har undersegt, synes da ogsa i hgj
grad at vaere bygget op omkring de formler man i lobet
af teksten skal beskzftige sig med. Det ser ud til at kun
ndr det synes nedvendigt, inddrages illustrationer i
fremstillingen. Det kan veare hvis en bestemt situation
skal beskrives mht. geometri og navngivning af varia-
ble, og det sker bide i forbindelse med teorigennem-
gangen, opgaver og gennemregnede eksempler. I disse
situationer kan illustrationen siges at aflese teksten
fordi den bruges til at formidle information som i prin-
cippet kan fortelles med ord, men som mere effektivt

kan fortzlles med billeder. I andre situationer har illu-

strationen mere til formél at fastlegge hvad det egent-
lig er vi beskeftiger os med. For eksempel starter et

FIGURE 3-13 Schematic diunm of ote
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- kapitel ofte med et fotografi af et centralt fenomen. Det kan vaere havbglger til et kapitel
om beglgefenomener eller det kan vare et atomkraftverk til et kapitel om atomfysik som
det sker i kapitel 40 i Tipler, 1991.

Men for mig at se findes der ogsé en tredje made hvorpa samspillet mellem tekst og bille-
de foregér. Eller rettere: En made hvor illustrationen maske bade er aflesning og forank-
ring af teksten og faktisk uundverlig for fremstillingen. Jeg vil haevde at der er visse
emner i fysikken som umuligt kan formidles uden brug-af illustrationer - emner hvor illu-
stration og tekst indgar i et gensidigt afhengighedsforhold, som ikke blot er en arbejdsde-
ling hvor hver kommunikerer sin del af informationen, men hvor begge forudsetter den
anden for overhovedet at give mening. Vi kan kalde et sidant forhold mellem tekst og
billede for symbiose. Tenk pa emner som elektriske og magnetiske felter eller den geo-
metriske optik - kan man overhovedet forestille sig tekster om disse emner uden brug af
billeder? Det vil formentlig ikke bare vere besverligt, men snarere umuligt. I andre emner
som astronomien eller atomfysikken er billeder s& afgerende for hvilke fanomener vi taler
om, og hvordan forklaringer gives, at det egentlig er en underdrivelse at tale om billederne
som illustrationer — de udger snarere et grundlag for de teoretiske forklaringer.

Det vil nok vere at ga for vidt at havde at Barthes mente at begreberne aflasning og for-
ankring var en fuldsteendigt dakkende beskrivelse af forholdet mellem tekst og billede. De
skal vel snarere ses som en papegning af at der er forskellige forhold. Med en bred defini-
tion pa begrebet aflosning kunne dette i princippet ogsa bringes til at inkludere det forhold
jeg kalder symbiose, men jeg mener det er fornuftigt at skelne mellem alle tre forhold —
forankring, aflesning og symbiose — fordi vi si bedre er i stand til at beskrive hvordan
tekst og billeder i en konkret situation forholder sig til hinanden. Jeg mener vi i fysiklare-
boger — og formentlig ogsa 1 andre lerebeger — i hajere grad ma se forholdet mellem illu-
stration og tekst som symbiotisk, hvilket betyder at illustrationernes primare opgave ikke
er at gore teksten mere indbydende, motivere til forsat laesning eller spare pd maengden af
ord, men som en formidlingsform der er ligeverdig med bade formler og tekst.

Formlers og illustrationers roller i fysiklaering

Netop forholdet mellem billeder og formler, dvs. matematisk formalisme, kan diskuteres
yderligere. For der findes jo rent faktisk mange leerebeger med fa billeder. Et godt eksem-
pel er Callen, 1985, som ifelge forfatteren er "...now the thermodynamic reference most
frequently cited in physics research literature."® Bogen er fattig pa billeder, men af mange
opfattet som den mest klare fremstilling af termodynamikken, og den bruges bl.a. derfor
pa overbygningskurset i termodynamik pd fysikuddannelsen p4 RUC. Ligeledes galder
det for mange andre beger pa overbygningsniveau at de er mere koncentrerede og med
feerre illustrationer end bager pa lavere niveau. Der galder abenbart en sammenhaeng at jo

® Callen, 1985, s. vii. Dette er anden udgave af bogen, og citatet omhandler egentlig forste udgave fra 1960,
men denne udgave indeholder ikke flere illustrationer end anden udgave, s jeg tillader mig at se dem under
ét.
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hejere niveau, jo ferre billeder — hvilket dog ikke er underligt, for pa overbygningen af en
fysikuddannelse er man jo allerede bekendt med mange af omhandlede situationer og mo-
deller. Og som studerende er man som regel i bogstaveligste forstand lettet over ikke at
skulle slebe rundt pé de store og rigt illustrerede beger. Dermed ikke sagt at ogsé illustra-
tionerne pa grundleggende universitetsniveau kan undveres til gengaeld for mere mate-
matik. Men der er jo ingen grund til at repetere det velkendte, ligesom man pé
overbygningsniveau heller ikke bruger meget tid pa grundlaeeggende matematik som vek-
torregning eller cosinusrelationerne.

Det man pa de hgjere niveauer skal vare opmarksom pa er at selvom man ikke anvender
illustrationer i undervisningen — maske fordi man synes de er for lette at misforstd — s
spiller disse illustrationer alligevel en rolle for de studerendes forstaelse. For tidligere i
deres uddannelse har alle varet udsat for dem. Disse billeder som alle fysikstuderende har
nér de starter pd uddannelsen, vil udgere en del af den viden som den studerende bygger
videre pa. Det blandt fagdidaktikere i naturvidenskab i gjeblikket mest populere syn pa
lering — konstruktivismen — tager netop udgangspunkt i at ny viden konstrueres ud fra
eksisterende viden, og ikke bare lzres uathangigt.”’ Nar en fysikstuderende skal leere
kvantemekanik, sidder modellen af atomet som et mini-planetsystem allerede godt fast i
baghovedet, og her er det min tese at det er meget svaert at udviske sidan en mental fore-
stilling med ingenting. Man kan i bedste fald slette den ved at erstatte den med en ny fore-
stilling. En lerer kan pd samme maéde ikke ved at hand-
have et billedforbud pa de hajeste undervisningsniveauer
automatisk slette den billedlige forstielse af atomet som
den studerende har opnéet tidligere. Men man kan selv-
folgelig gore sit til at disse billeder undertrykkes, sa det
er matematikken de studerende griber til nér de skal for-
klare en fysisk problemstilling. Her kan det vare relevant
at overveje hvad matematikken og billeder hver isar kan
bidrage til i fysikundervisning. Overvej fx folgende op-
gave:

Ifelge en anekdote har en fysiker engang anbragt et stort rote-
rende svinghjul skjult i sin kuffert. Hotelportieren tog kuffer-
ten og bar af sted med den. Hvad skete der da han drejede om
hjernet som vist i Ill. 59? Og hvorfor?

I1L. 59. Portier pa ve;j til at dreje til venstre
med et roterende svinghjul. Fra Epstein
& Hewitt, 1981, s. 115.

70 Se Nielsen & Paulsen, 1992 for en god introduktion til konstruktivismen som ramme for lering og under-
visning af fysik.
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Der findes to meget forskellige méider at besvare denne opgave pa. Den forste som er den
typiske og den de fleste fysikstuderende vil lere, gar ud pa at tage fat i formlen dL=-dt,
der forbinder en @ndring af impulsmomentet L (som er en vektor der beskriver rotationens
sterrelse og omdrejningsretning) med kraftmomentet T som ogsé kan skrives som T=rxF,
hvor r er en positionsvektor gaende fra svinghjulets tyngdepunkt ud til angrebspunktet for
kraftvektoren F. Nu gir opgavelosningen blot ud pa at fastlegge vektorernes an-
grebspunkter og retninger rigtigt, for si kan en simpel udregning af formlen for dL for-
teelle hvordan kufferten vil vippe til den ene side. Det sker lettest med en illustration som
INL 60, for selv her er den visuelle fremstilling et nedvendigt "sprog" for en forstielig be-
svarelse. Nar portieren drejer til venstre, pavirkes svinghjulet med en kraft F i x-aksens
retning ved det venstre leje i kufferten, hvilket altsa giver en positionsvektor r i den nega-
tive retning af y-aksen, som vist i Ill. 60(a). Det giver jf. krydsproduktet rxF et kraftmo-
ment T pegende i z-aksens positive retning. Det indsatter vi i formlen dL=-dt, hvilket
betyder at impulsmomentet ®ndres fra at ligge langs y-aksen til at pege skrét opad som
vist i Ill. 60(b). Kufferten vil derfor vippe p& en sddan made at bunden fjerner sig fra por-
tieren jf. I1l. 59 D.

BN

(b)

I1L. 60. Beskrivelse af situationen med svinghjul i kuffert til den forste lesning.
Koordinatsystemet med akserne X, y og z har origo i svinghjulets tyngdepunkt.

Denne losning er en pracis besvarelse af hvad der sker med kufferten, og vi kan — hvis vi
er interesserede i det — udregne hvor mange grader kufferten vil vippe hvis vi udover F og
r ogsé kender dimensioner og vegt af svinghjulet . Men hvorfor vipper kufferten? Det
giver formlen dL==dt i sig selv ikke noget svar pa. Her kommer den anden méde at be-
svare opgaven pa ind i billedet. Den har jeg fra Epstein & Hewitt, 1981, som ud fra skit-
serne a-d 1 I1l. 61 giver folgende besvarelse:

"Gyroscopic motion is quite complicated, but we can simplify it if we picture the spinning
flywheel as a round pipe or tire or doughnut in which some heavy liquid is circulating [a].
Next, picture the ring made into a square ring [b]. The liquid circulates by flowing up one
side, then horizontally over the top, then vertically down the other side and then horizontally
back on the bottom.

Next, picture the "square" flywheel pivoting from position I to position II as the porter goes
around the comner [¢] The part of the liquid flowing up and down in the vertical arms of the
pipe does not change its direction of flow as the square flywheel or loop pivots from position I
to II — the vertical sides remain vertical. But the liquid flowing in the horizontal arms does
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change its direction of flow. For exampel, the liquid in the top might
begin flowing in direction 1 and finish in direction 2.

The last sketch shows how a portion of liquid flowing in the top pipe
or bottom pipe is actually forced to travel in a curve as the porter turns
the loop [d]. Now, when a thing goes through a pipe which is turning
it exerts a force on the side of the pipe. [...] Why? Because the thing

tends to go straight, but is forced to turn. The arrows in the last sketch

show the direction of the force on the sides of the pipe. Their curves
on the top and bottom are opposite and so the direction of the force on
the top and bottom are opposite. The force on the pipe is the same as
the force on the flywheel and that force is communicated to the
suitcase. The top tilts to the right and the bottom to the left..."”!

Ill. 61. Fire figurer til den konceptuelle
besvarelse af svinghjulsopgaven. Fra
Epstein & Hewitt, 1981, s. 116f.

Hvad er forskellen mellem de to besvarelser? For mig at se er
den sidste billedlige og konceptuelle besvarelse mere et svar pa
spergsmalet "Hvorfor?" end den forste, fordi argumentationen
tager udgangspunkt i et konstituerende og grundleggende prin-
cip, nemlig at bevaeegede masser yder modstand mod at f& ®n-
dret bevagelsesretning (som - formelt kan udtrykkes med
Newtons love). Dette princip har vi et helt andet forhold til end
formlerne dL=tdt og T=rxF som er matematiske relationer
mellem abstrakte begreber. Til gengzld giver den forste besva-
relse en uovertruffen mulighed for at forudsige lige nejagtig
hvordan og hvor meget kufferten vil tippe. Den forste besvarelse
er derfor et mere kvalificeret eller precist svar pad spergsmal
"Hvad?"

Fysik bliver forst rigtig anvendelig nir man besidder de mate-
matiske ferdigheder der gor faget til et fremragende redskab til
kvantitative forudsigelser — en evne som muligvis ikke findes
tilsvarende i noget andet fag. Men hvor matematikken i hej grad
giver fysikken sin store anvendelighed, mener jeg billederne er
~ afgerende for forstaelsen. For mig at se er der ikke noget enten-
eller mellem matematisk formalisme og visuelle fremstillinger -
det er to sider af samme fag! En fysikuddannelsen hvor det vi-
sualiserende aspekt er nedtonet, kan give udmarkede ingenior-

ferdigheder, dvs. evnen til at producere ngjagtige forudsigelser for velkendte problemstil-
linger. Men den kreative og nyskabende tanke er muligvis bedst tjent med at evnen til at
visualisere tranes og prioriteres i langt hajere grad end det har veret tilfeldet. I hvert fald
har historiske analyser af videnskabens udvikling gentagne gange vist at analogidannelse,

7! Epstein & Hewitt, 1981, s. 116f.
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visuelle repraesentatloner og tankeekspenmenter har haft afgerende indflydelse pé udvik-
lingen af nye teorier.”

Den visuelle tanke

Netop tankeeksperimenter er et omrade af fysikken hvor forestillingsevner spiller en helt
central rolle. Det er en hyppig anvendt tankeform i fysikken hvor man ved hjzlp af den
mentale forestillingsevne teenker sig situationer der pa den ene eller anden made tydelig-
gor paradokser eller komplicerede problemstillinger, og ofte kan tankeeksperimenterne i
sig selv levere en losning.” Tankeeksperimenter har fiet en del opmzrksomhed hos bide
videnskabsfilosoffer og -historikere. Blandt andet er det vist at tankeeksperimenter i for-
skeres notesboger som regel er ledsaget af illustrationer i form af figurer og diagrammer
over "eksperimenternes” indhold.” Dette er klare eksempler pé visuel teenkning, og viser
betydningen af billeder i forhold til videnskabeligt arbejde.

Tankeeksperimenter indeholder ingen data fra forseg — det ligger i selve definitionen — og
det man kan fa ud af dem, er derfor en direkte forstéelse af fenomener. Her er nemlig li-
gesom i mange andre illustrationer 1 fysikken udeladt irrelevante egenskaber og derved
tydeliggjort de egenskaber der konstituerer fznomenerne. Ofte er det fenomener frem-
stillet pa en made som slet ikke kan fore til virkelige eksperimenter med deraf felgende
data, som Einsteins elevator’” der kan fremstilles saledes:

Lad os forestille os en elevator uden vinduer placeret i det ydre rum. I elevatoren befinder sig
en person med noget maleapparatur. Personen marker en nedadrettet kraft, men er uden mu-
lighed for at finde ud af om dette skyldes at elevatoren befinder sig i et gravitationsfelt eller
bliver accelereret. Dette kaldes akvivalensprincippet, og det siger at effekten af gravitation og
effekten af en jevn accelereret bevaegelse af en referenceramme er identiske.

Hvis nu vores person borer et lille bitte hul i vaeggen, sa en lysstréle trenger ind gennem den-
ne, og det viser sig at denne lysstrale beskriver en kurve pa tvars af elevatoren som i Ill. 62,
kan det skyldes at elevatoren accelereres. Men pga. &kvivalensprincippet kan afbejningen lige
s godt skyldes et gravitationsfelt. Lys ma derfor lige som genstande med masse kunne afbe-

jes af et gravitationsfelt. [

o I " l_____ .[’ | F ty t;?k.
- beam ] #\l\:
1L 62. Tankeeksperimentet Ein- ‘;\‘
steins elevator her visualiseret til PR
forskellige tider t,-t;. Fra Tipler, i
1991, s. 1133. b 2 @ i) te ®

72 Nersessian, 1998, s. 162.

 Se Brown, 1991 for en undersagelse af tankecksperimenter i naturvidenskab og Birkelund & Korremann,
1993 for en gennemgang af tankeeksperimenter specielt i fysikken.

" Topper, 1996.

75 Tankeeksperimentet udviklede Einstein allerede i 1907, jf. Nersessian, 1992, s. 30.
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Tankeeksperimenter folger de principper vi mener konstituerer den fysiske virkelighed,
men er samtidig frigjort fra en reekke begrensninger, som fx de teknologiske. I tanken kan
vi forestille os forsterrelser og overdrivelser som ikke kan realiseres i virkeligheden, sale-
des at fenomenet anskues i en form der indlysende forer til en bestemt konklusion. Men er
tankeeksperimenter sa ikke bare sproglige udsagn der kun i paedagogisk gjemed ofte for-
midles med illustrationer? Her er jeg enig med Nancy Nersessian som argumenterer for at
tankeeksperimenter ikke kan reduceres til ytringer.” Det oprindelige tankeeksperiment er
en forskers konstruktion af en mentalt forestillet model der indeholder en reekke begiven-
heder. Forskere er sjzldent blevet spurgt om hvordan de kom frem til og udviklede tanke-
eksperimenter, men det er meget muligt at den pagaldende forsker rent faktisk udferte
"eksperimentet" trin for trin i hovedet. Et andet eksempel hvor vi kan falge situationen trin
for trin, og som ogsa bruges i fysiklzrebager,” er Schridingers Kat Paradokset, som Er-
win Schrédinger udtenkte i 1935 for at vise det absurde i at opfatte kvantemekanikkens
belgefunktioner som egenskaber ved naturen. Det kan gengives pa falgende made:

En kat er placeret i en beholder der er uigennemsigtig, lyd- og lufitzt og indeholder udover
katten et radioaktivt atom, en geigertzller, en ampul med giftgas og en mekanisme der nér den
udloses, smadrer ampullen,. Efter et vist tidsrum er det muligt at det radioaktive atom er hen-
faldet. Sker der et henfald, registreres det af geigertzlleren, mekanismen udleses, gifigassen
fordeler sig i beholderen, og katten der. Om der er sket et henfald eller ¢j, beskriver man udfra
kvantemekanikken pd den méade at det radioaktive atom er i en superposition af to tilstande;
henfaldet og ikke-henfaldet. En beskrivelse som vel at marke ikke blot er udtryk for uviden-
hed, men som skal tages bogstaveligt hvis teorien skal passe med resultaterne fra kvantemeka-
niske eksperimenter. ‘

Men hvad nu med katten? Hvis atomet er henfaldet,
er katten ded — hvis ikke, lever den. Vi kan ikke af-
gore denne sag for vi dbner kassen og ser efter. Ind-
til da ma katten ligeledes befinde sig i en
superposition af de to mulige tilstande — ded og le-
vende — da den jo grundl®ggende ogs3d bestir af
atomer. Men hvem har nogensinde hort om en kat,
der bide er levende og ded pd samme tid? Vores
fornuft siger os at enten er katten ded eller ogsé er
den levende.

I11. 63. Superposition af to tilstande i Schrédingers
Kat Paradokset. Fra Brown, 1991, s. 24.

7 Nersessian, 1992.
77 Se fx Keller mfl., 1993, s. 1012f.
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Losningen af dette paradoks ligger i en erkendelse af at katten — og for den sags skyld og-
sa geigertelleren — ikke opfylder de nedvendige krav til at blive beskrevet som et kvante-
mekanisk system, bla. fordi muligheden for at afsette makroskopiske spor, dvs.
registreringen af henfaldet, edelegger muligheden for superposition af makroskopisk for-
skellige tilstande.”

Man kan hzevde at IIl. 63 slet ikke er nodvendig for at forstd tankeeksperimentet. Men at
den kan undvares, har ikke noget at gere med at der ikke indgdr en visualisering, det
skyldes simpelthen sprogets evne til at skabe mentale forestillinger. Dette gelder ogsa for
mange virkelige situationer som i en hel del tilfelde udmarket kan nejes med at "blive
illustreret af teksten", fordi teksten her kan geres precis nok til at indeholde lige nejagtig
de elementer der skaber den rette mentale forestilling. P4 nogle omrader er mentale fore-
stillinger faktisk konkrete illustrationer overlegne. For mens billeder nedvendigvis er bun-
det af den 2-dimensionale billedflade, kan mentale forestillinger sagtens vare 3-
dimensionale. Ikke blot kan vi forestille os 3-dimensionelle objekter — vi kan ogsa udfere
operationer p4 dem som fx dreje dem og se situationen fra andre synsvinkler.” P4 denne
méde kan vi faktisk sige at mentale forestillinger skal opfattes pa4 samme made som per-
ceptioner af virkelige genstande. Min forestilling om et Mdbius-band kan jeg i princippet
undersgge pa samme méde som hvis jeg havde en virkelig udgave i hianden.

Her nzrmer vi os maske en mulig forklaring pd hvordan et tankeeksperiment som jo er et
"eksperiment" der kun udferes i tanken, kan vare si kraftfuld til at anskueliggere og over-
bevise. En forklaring som vel at mzrke ogsa forklarer hvorfor "almindelige" illustrationer
er effektive, kan findes hvis man accepterer at der er flere ligheder mellem det at forestille
sig en situation — enten pé papir eller i hovedet — og sé virkelige perceptioner:

"The Main idea centers on the fact that perceptual inferences are easy for humans to make. By
clustering connected information and making visual a chain of interconnected inferences the
imagistic representations support a large number of immediate perceptual inferences. The
representations on paper are presented in a form that already focuses on and abstracts specific
aspects of phenomena. A great deal of mathematical information is implicit in such
representations. By embodying structural relations thought to underlie phenomena they could
facilitate access to the quantifiable aspect of the phenomena. As such, they provide an
intermediate level of abstraction between phenomena and mathematical forms of
representation (formulae). Additionally, they stabilize the image for the reasoner and make
various versions accessible for direct comparison, in a way not available for internal images,
and may thus take some of the load off memory in problem solving. Finally, they potentially
play an important role in communicating new representations by providing a stable
embodiment that is public. The imagistic representation could make it easier for others to
grasp parts of the new representation than text and formulae alone."®

78 Parakdokset er dog interessant nok alligevel, se fx Hermannsson mfl., 1995 som med dette udgangspunkt
diskuterer fortolkninger af kvantemekanikken og leverer en formel lgsning af paradokset.

7 Se Shepard & Cooper, 1982 for undersegelser af mentale forestillinger og de operationer vi kan udfere pi
dem.

% Nersessian, 1992, s. 24-5.
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Hvis vi virkelig kan sammenligne mange af de aspekter der gaelder for perceptioner af
virkelige begivenheder, med aspekter ved perception af billeder, er det ikke underligt at
illustrationer har en kraft der pa nogle omrader overgér formler og tekst. Men denne idé er
ifelge Nersessian endnu ikke blevet undersogt i tilstrekkeligt omfang, og det forer mig til
sigtet med naste kapitel der er at se ud over dette projekt og mod relevant fremtidigt ar-

bejde.



Kapitel 7
Mod en bedre brug af illustrationer

Hvordan bliver man en god fysiker? Det kan der heldigvis eksistere mange forskellige
opfattelser af. Jeg tror dog felgende citat fra et interview med en universitetslerer rammer
noget af det der er karakteristisk for faget fysik:

"De fleste fysikere synes jo nok at det er fysikkens adelsmarke at man har meget lidt grundvi-
den, og at man sé ud fra det med nogle ligninger kan fore argumentation. Man gider ikke hu-
ske resultater.[...] Det at have kendskab til mange eksempler, er jo vigtigt for at have den
rigtige fysiske intuition. Fysisk intuition fir man ikke ved at kende "basic principles".
Newtons anden lov eller Maxwells ligninger kan du jo godt formulere og forstd formuleringen
af. Men det at man har set hvordan de virker i en hel masse sammenhznge, det er det der gor
at man har en indsigt i og er god til at hindtere en eller anden fysisk situation. [...] En god teg-
ning kan fa en til at huske, men det kan jo altsd ogsa f2 en pa et vildspor. Men altsa til gen-
gxld kan den ogsd vare god til at huske."

Visualiseringer er ikke nogen patentlesning pd formidlingsproblemer. Men de er for mig
at se en fantastisk mulighed for at omsztte fysikkens grundlaggende principper til situati-
oner hvor man kan satte sin dagligdagsopfattelse i spil. Nar man skal forklare et billede,
er det sveert at dekke sig ind under formelle standardformuleringer. At give den korrekte
beskrivelse og fortolkning af en fysikillustration mé nasten uundgleligt forudsztte en
korrekt forstaelse — i hvert fald i hejere grad end der kraeves for at kunne beregne et kor-
rekt resultat, hvad enten det er en ligning eller et tal.

Men for at kunne beskrive og fortolke illustrationer ma man besidde en forstaelse for
hvordan illustrationer kan formidle fysikfaglig viden. Dette har jeg forsogt at na frem til i
de foregdende kapitler. I Kapitel 2 overvejede jeg funktion og formal med at illustrere set i
forhold til eksisterende viden inden for kognitionspsykologien og fagpedagogikken. Dette
forte mig til en inddeling af fysikillustrationer i tre typer: Fotografi, figur og diagram. Den
gav mulighed for at strukturere undersogelsen af formidlingen gennem illustrationer i
konkrete illustrationer i de felgende tre kapitler. Men denne inddeling skal ikke tages for
mere end en pragmatisk taksonomi, for som jeg ogsé diskuterede i Kapitel 5, vil diagram-
mer i flere tilfelde anvende ikoniske virkemidler som jo i forhold til mine definitioner i
Kapitel 2 egentlig herer hjemme i en figur. Tredelingen skal altsd ikke forstas sidan at
man forst velger om det er et diagram eller en figur man vil lave, og s derefter bestem-
mer sig for udseendet, men som en understregning af at de forskellige visuelle udtryksma-
der har bade muligheder og begransninger.

Som det forhabentlig blev klart gennem disse kapitler, har illustrationer mange strenge at
spille p4, men ogsa vise retningslinjer der ma overholdes. Dette diskuterede jeg videre i
Kapitel 6 hvor konteksten blev inddraget. Jeg argumenterede her for at den enkelte illu-
stration henger uleseligt sammen med bade det emne den handler om, de formler der skal
leeres, og den tekst der i ovrigt optreeder lerebogen. Iszr forholdet mellem formler og illu-
strationer er vaerd at diskutere fordi man ofte mader en opfattelse af at de udelukker hin-
anden sédledes at man mi valge mellem det ene eller det andet. En mere konstruktiv
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opfattelse vil vere at se disse to som komplementerende storrelser der pa hver sin méde
bidrager til forstaelse af fysik.

Vejen frem

Hvilke konsekvenser kan man drage af alle disse forholdsvis teoretiske overvejelser over
et emne som normalt kun diskuteres i praktiske sammenhange? En hel del er nasten ba-
nale indsigter, for i bund og grund handler det om at tage formidling gennem illustrationer
seriost. Illustrationer skal italesattes for de for alvor kan bidrage til forstaelse. Det gelder
iseer for omrader hvor vi ikke umiddelbart kan sanse de fznomener der sgges forklaret, fx
1 atomfysikken. At det maske isar dér er vigtigt med visuelle fremstillinger, demonstreres
af folgende citat fra et interview med en forsker:

"Jeg kan jo godt lide at have meget konkrete billeder som jeg henter fra den makroskopiske
verden, til forstielse af sddan nogle mikroskopiske fenomener — men det kan jo vere far-
ligt!... Jeg vil tro man si langt som muligt skal bruge s&dan nogle billeder, men pé et eller an-
det tidspunkt bliver de farlige... Der er nogle der er skruet markeligt sammen og i stand til at
abstrahere og frigere sig fra den verden de umiddelbart ser og foler — jeg er meget, meget af-
hazngig af og hengt op p den verden jeg ser og foler, jeg skal — jeg vil hele tiden prove at for-
std verden i termer af det mine sanser siger mig."

At illustrationer pa denne méde kan vzre farlige, svarer til et dilemma der flere gange er

opstaet i mit arbejde: Jo mere jeg undersoger en specifik illustration, jo flere "fejl" finder -

jeg, dvs. jo flere uoverensstemmelser finder jeg med teorien som illustrationen skal illu-
strere, og det gelder ogsé for illustrationer som jeg mener er gode. Det kunne komme i
konflikt med opfattelsen at illustrationer er vigtige, hvis det ikke var fordi illustrationer

ikke ber bedemmes p4 om de kan misforstas. Alle billeder kan misforstas — og det kan alle "

tekster méiske ogsd. Men vi har mange muligheder for at begranse misforstielsen og
fremme forstielsen. Mange af disse muligheder som en afsender af illustrationer kan gere
brug af, har jeg samlet i Bilag B, som en inspiration til at gere mere ud af det visuelle
aspekt i fysiktekster.

Man kan selvfalgelig ikke bare forlange at nu ma alle illustrationer laves om sé de er fuld-
steendigt videnskabeligt korrekte — det er slet ikke muligt, og maske heller ikke gnskeligt.
En hel del illustrationer har som vi har set, varet brugt i mange ar og indgér i fysikken
som forbilleder eller eksemplarer i den videnskabelige matrix som konstituerer faget. Et
eksempel er modellen der bruges til at forklare magnetisering i prologen til denne rapport.
Selvom den bestemt ikke er en dekkende forklaring af fienomenet, sé er den alligevel sta-
dig vigtig som eksempel pa en bestemt metode til at forklare fysiske fenomener ud fra.

Jeg har forsegt at na frem til et overblik over et omrade i fysikken som hidtil ikke har vare
genstand for nzrmere undersegelse. Jeg mener at vare kommet til et punkt som kan vare
afseet for to typer af problemstillinger. For det forste kan man undersgge hvilken fysikfor-
staelse billeder kan fore til — fx i forhold til en matematisk fremstilling. Her kunne kon-
krete undersegelser af leringssituationer hvori indgér forskellige fremstillinger af fysik,
bidrage til en storre forstielse af det grundlzggende spergsmail om hvad det vil sige at
forsta fysik. Man kunne undersgge illustrationers mulighed for at sztte fysiske problem-
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stillinger i tale hos studerende, og selvfalgelig evnen til at huske bestemte sammenhznge.
Disse problemstillinger har tidligere veret genstand for undersogelser, men slet ikke i en
grad sd man kan give generelle konklusioner. For det andet vil det vere fornuftigt at lave
regulere undersogelser af forskelle mellem illustrationer i varierende udgaver, dvs. pro-
blemstillinger der sigter mod hvordan man kan gere den visuelle formidling bedre. For
bedre kvalitet af illustrationer er ikke blot mere farve og realistiske gengivelser, lige som
man ikke nedvendigvis forbedrer en fagtekst ved at tilfgje flere tilleegsord. Det kunne her
veere interessant at forsgge om det var muligt at ni frem til en slags standard for hvordan
man ber illustrere i fysikken. Et sadant projekt ville bestemt ikke ligge et fag som fysik
fremmed, som nedenstdende citat fra en fysiker illustrerer:

"Jeg er meget tilhanger af at man har en standardnomenklatur, Fx bruger man jo bogstaver til
at beskrive fysiske parametre som masser. Hvis man pludselig lod masser vare betegnet med
et lambda fx, det ville sinke, hele begrebet ligger jo i det lille bogstav... Selvom det hele jo
handler om abstraktioner og ikke om det hedder a eller b, s& er det nok vigtigt at man ikke skal
begynde forfra hver gang man laser en tekst eller hver gang man ser et billede... S& det er nok
meget vigtigt at holde en fast linje med billeder i bogen, lige som det er med bogstaver — jeg er
jo ikke i tvivl om at man ikke skifter rundt pa bogstaverne. Lige sa vigtigt er det selvfolgelig
at man har opbygget en standard inden for figurnomenklaturen, s& de har samme betydning."

Ud over disse to problemstillinger kunne der ligge et spendende arbejde i at folge fysik-
illustrationerne tilbage i historien for nezrmere at undersege hvor mange der har sin oprin-
delse i enten videnskabelige tekster eller padagogiske tekster. Som jeg tidligere har nevnt
har videnskabshistorikere i flere tilfelde vist at analogier i form af visuelle reprasentatio-
ner som vi ogsé kender og anvender i dag, har haft betydning for udviklingen af bestemte
teorier, men i hvor stort et omfang dette gelder illustrationer i fysiklerebager er stadig et
abent spergsmal.

Det visuelle i fysikundervisning

Muligvis vil mange fysikere erklare sig enige i de her beskrevne opfattelser af billeders
betydning for forstdelse af fysik. Men det er ikke nok at vi er enige om billeders betyd-
ning, vi ma ogsa tage konsekvenserne af det i undervisning og formidling af fysik. Fysik
er et meget visuelt fag. Naesten enhver bog, videnskabelig artikel, undervisning, ja endog
samtale om fysik indeholder visuelle forestillinger af den ene eller anden art. Men ikke
desto mindre indeholder en fysikuddannelse sjeldent elementer der direkte sigter pa at den
studerende opnar ferdigheder i at udtrykke sig visuelt. Der er kurser i matematik der skal
treene den studerende i anvendelsen af matematik som redskabsfag til at formalisere fysi-
ske problemstillinger. Men der gores sjaldent serigse forseg pa at trene studerende i at
anskueliggare fysiske problemstillinger og de principper vi bruger til at forklare dem med,
med andet end formler. For mig at se er det en alvorlig mangel ved en uddannelse hvor
hovedparten bliver undervisere i gymnasiet med kraftige begrensninger i muligheden for
anvendelsen af matematik til at forklare selv de mest almindelige f2nomener.

Det er pé ingen mide en umulig opgave at @ndre dette. En start kunne fx vaere at gore en
bog som Thinking Physics af Epstein & Hewitt (1981) til obligatorisk pensum pa forste ar
af fysikuddannelserne pé universitet. Bogen viser overbevisende hvor langt man kan na 1
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fysikforstaelse ved hjelp af anskueliggorende modeller, forestillinger og konceptuelle
forklaringer uden brug af matematisk formalisme pa universitetsniveau. At den ogsi er
fuld af humor og pudsige problemstillinger ger jo ingen skade.

Man kunne ogsé forsege at inddrage det visuelle i undervisning af kommende lerere mere
end blot som lerebogsillustrationer og udforske hvordan visuelle metoder og materialer
kan bruges i formidlingssituationer. Et lererigt forsog pa dette findes i bogen Visual
Communication in Science af Barlex & Carré (1985), der tager det alvorligt at elever be-
hover hjzlp for at leere hvad de skal se og hvad de ikke skal se. Interessen gar ikke pa at
minimere brugen af tekst, men at komplementere tekstens brug med de rette visuelle mate-
rialer sa leringen foreges. Og med visuelle materialer menes som sagt ikke blot illustrati-
oner i tekster, men ogsd det visuelle aspekt i hele undervisningen, fx pé tavlen, ved
demonstrationsforseg og hjemmeopgaver.

Naturvidenskab og is@r fysik oplever i disse &r en tilbagegang i interessen hos studiess-
gende. Efter min mening kan det visuelle bruges til at modvirke denne tendens. Ikke ved
at narre mennesker til at tro at fysik er sjovere og lettere end det er, men ved at vise
aspekter af faget som er essentielle for den mide det erkender og opnar ny viden pa. Jeg
mener det visuelle er en ikke fuldt ud udnyttet ressource i fysikken i bade undervisning og
forskning. Men at visualisere er en kunst der ma lzres for den kan udnyttes. Hvis jeg med
dette speciale kan medvirke til at @ge interessen for at arbejde med visuelle fremstillinger

af fysik, er jeg fuldt ud tilfreds. '
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Summary

The present thesis, titled The Power of Illustration — Visual Communication in Physics, is
submitted as the fulfilment of the requirements for the master degree in Physics and
Communication Studies at Roskilde University. The work is dedicated to the question of
how physical knowledge is communicated through illustrations, and has its point of de-
parture in visualization — and this includes pictures as well as mental models - taken as
crucial to the way we understand science. The study of illustrations concentrates on
textbooks intended for general physics courses at university level. The basis for theoretical
considerations in the thesis is found in studies of perception, picture analysis and the role
of illustration in teaching and learning.

After introducing the aims of the project and choice of methods in chapter 1, the thesis
proceeds in chapter 2 examining functions and purposes of illustrating in relation to exi-
sting knowledge in areas of cognitive psychology and pedagogics. This leads to a prag-
matic classification of three types of illustrations in physics: the photograph, the figure
and the diagram ("fotografi", "figur" and "diagram"). This classification forms the basis of
the following three chapters which examines the structure, content and intended commu-

nication in af range of examples taken from textbooks. '

Generally, photographs in physics is used in order to communicate denotative messages.
But photographs also have very strong connotations and together this often implies an
underestimation of connotative messages in the picture. The important lesson to be drawn

from this, is for the sender never to forget the existence of connotations, even though he or

she does not use it directly in the context. Usually, the role of photographs in textbooks is
to describe an unknown or uncommon phenomenon and to attract and sustain attention.
But often there is also an expressive component of photographic messages, e.g. in photo-
graphs of scenes characterized by high activity or by rapid movements. Some newer
textbooks use photographs directly designed for physics teaching in a very creative way
and this shows a potential for higher integration of photographs in teaching.

The type of illustration called figure covers a range of rather different pictures, but still
they have a lot in common. First and foremost it is essential how they exploit spatial lay-
out in a way that resembles the spatial configuration of the part of reality described. This
also goes for two out of the three kinds of objects present in figures: real objects and mo-
del objects ("realobjekter” and "modelobjekter"). Both communicate through iconic simi-
larities with real things: The former as representations of real things and the latter
through analogies as representations of properties belonging to certain real things. The
third kind of objects present i figures rely on theoretical principles, e.g. vectors and field-
lines, and is called symbol objects ("symbolobjekter"). These three kinds of objects is the
"ingreedients" in figures, and in teaching it is very importent to keep them distinguishable.
The role of figures in physics is, as the role of photographs, usually a description of cer-
tain phenomena, but in a much more confining way because the content of a figure is se-
lected premeditatedly and thereby determines what matters and what does not. Still, there
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is many risks of misunderstanding a figure, for example by taking irrelevant aspects lite-
rally. This is especially the case when a figure interprets physical theory through the use
of model objects.

The third type of illustrations in physics, diagrams, are, like figures, very diverse in
structure and content. Contrary to figures, diagrams exploit spatial layout in a way diffe-
rent from the spatial configuration of the part of reality described — or, as is often the case,
they describe phenomena, processes and relations that as a matter of principle cannot be
seen in reality or observed in a way similar to the diagram. Instead diagrams concentrate
on organizing data and claiming coherence and connections between often rather abstract
notions. The freedom to use spatial layout as one desire, gives the sender full ability to
choose objects and elements and their visual appearance. This makes diagrams the most
exact way to visualize physical knowledge, but it also often makes interpretation of dia-
grams rather hard and complex — diagrams seldom works by intuition. All though the e-
xamples are rather rare and special, the possibility of actually proving things with
diagrams is another convincing argument for the power of using visualizations.

The three chapters dealing with the three types of illustrations show the variety of oppor-
tunities, but at the same time they insist on the existence of guidelines one has to follow in
order to communicate succesfully. In chapter 6 this discussion proceeds to consider con-
text. It is discussed how to characterize the strong relations between illustrations, text and
formulas. Especially differences between pictures and mathematics in education is consi-
dered, partly because of the typical opinion that textbook writers has to choose the one or
the other. It is argued that a more constructive and promising attitude can be obtained if
we see pictures and mathematics as complementary parts both contributing in an essential
way to the understanding of physical knowledge: Formulas and mathematics by quantita-
tive and practicable predictions, and illustrations by forming the basis of conceptual un-
derstanding of physical phenomena.

The last chapter considers consequences of the present thesis. A better and deliberate use
of illustrations in physics is no revolutionary solution to communication problems or the
decreasing number of students choosing physics at higher levels of education. But illu-
strations is a strong instrument in the process of transforming basic principles in physics to
explicit cases showing relations and differences between these principles and everyday
concepts. This, on the other hand, requires a serious attitude to visualization in education
and communication of physics, and possibly also a more direct effort in teaching the stu-
dents how to decode and use pictorial information.

The field of research dealt with in the present thesis is by no means covered by this work
and futher investigations of the use of illustrations in edugation, e.g. in practical situations,
is recommended. Also the effect on the remembgring and the verbalization of physical
knowledge through illustrations is an obvious subject for future studies.




Bilag A: Definitioner af begreber

Mange af de begreber jeg i rapporten bruger med en specifik betydning i forhold til illu-
strationer i fysikken, har almindeligvis et bredere eller mangetydigt indhold. Jeg giver
derfor i dette bilag definitioner af disse begreber i forhold til den méde hvorpa jeg anven-
der dem i diskussionen af fysikillustrationer. Det er vel at marke ikke forslag til definitio-
ner der kan dekke alle andre betydninger af begreberne, men et onske om at specificere
sprogbruget for at gere analysen og diskussionen af illustrationerne konsistent.

Begreber brugt om den virkelige verden:

Egenskab

Fenomen

Genstand

Karakteristika ved virkelige genstande og fienomener. Fx en fjeders
elasticitet, hvilelengde, farve og veegt.

Forekomst der ikke nedvendigvis har genstandskarakter, men som er
noget reelt eksisterende som vi foretreekker at beskrive under ét. Fx
regnbue, atom og elektron.

De virkelige udgaver af de objekter som vi meder i illustrationer, og
som kan sanses. Fx en virkelig fjeder (der i en illustration fx vil vare
reprasenteret af realobjektet en fjeder).

Begreber brugt om illustrationer i fysikken:

Analogi

Billede

Diagram

Element

Figur

Fotografi

IHustration

Kobling mellem en struktur og et indhold i et kildeomrade (modellen)-.
og en struktur og et indhold i et malomréde (feenomenet der enskes for-:
klaret) gennem falles kvaliteter. :
Afgranset materiale der pa en flade benytter grafiske udtryksformer ud
over tekst i form af bogstaver.

Illustrationer der er tegnet uden hensyntagen til objekternes ikoniske
og placeringsmassige lighedstrak med de genstande eller begreber de
representerer, men for at visualisere relationer mellem objekterne. Fx
graf over tryk og rumfang af en gas i en beholder.

Den mindste betydningsberende enhed i en illustration. Fx en spiral
eller et hjul.

Illustrationer der er tegnet sa de grundleeggende objekter har ikoniske
og placeringsmassige lighedstrak med de genstande de forestiller. Fx
gas i beholder med stempel.

Illustrationer der er fremstillet ved fotografiske eller lign. teknikker. Fx
fotografi af dampkedel.

Billede i fagbogmateriale eller billede som kan tilleegges en funktion i
undervisning, og som ikke er beregnet til at sti alene. Kan inddeles i de

tre typer fotografi, figur og diagram.
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Kwvalitet
Model
Modelobjekt
Objekt
Realobjekt

Symbolobjekt

De egenskaber der for objekter i den enkelte illustration har en fysik-
faglig betydning. Kan bade vere malelig (fx en fijeders hvilelengde)
eller blot af kvalitativ art (fx at en fjeder er elastisk).

Et eller flere modelobjekter der i en illustration kan bruges i en analogi
for et fznomen. Fx solsystem som model for atomet eller fjeder som
model for elastisk sammenkobling.

Objekt i figurer der skal forstas ud fra analogiske kvaliteter. Fx fjeder
for elastisk binding mellem atomer eller pil for retlinjet bevaegelse.

De dele i en illustration som vi mest hensigtsmaessigt kan opdele den i
for at kunne analysere og diskutere den. Objekter kan besta af kun ét
element som fx en fjeder, eller flere som fx en bil. Kan i figurer indde-
les i de tre typer real-, model- og symbolobjekter.

Objekt i figurer der skal forstas ud fra de ikoniske egenskaber eller
kvaliteter der er felles med den genstand det reprasenterer. Fx en fje-
der i mekanisk opstilling.

Objekt i figurer der skal forstas ud fra principielle kvaliteter der er de-
fineret eksplicit i fysikken med baggrund i fx matematik, modelobjek-
ter og konventioner. Fx en pil som en vektor med kvaliteterne lengde,
retning og angrebspunkt.



Bilag B: Anbefalinger til afsendere af
fysikillustrationer

Der kan ikke gives pracise opskrifter pa hvordan man fremstiller en god fysikillustration —
hvilket ogsé gaelder illustrationer i andre sammenhznge. Men der kan gives mange gode
praktiske rdd som kan hjlpe i arbejdet med at fremstille illustrationer der har en positiv
indvirkning pa lering. 1 dette bilag vil jeg videregive de umiddelbare praktiske konse-
kvenser af mine egne konklusioner. Jeg giver disse rdd som en inspiration pa baggrund af
erfaringer som jeg mener det ville vere rgerligt ikke at videregive. Jeg vil i gvrigt henvi-
se til Pedersen, 1987, der er fyldt med gode rdd og tommelfingerregler til produktion af
illustrationer i faglige tekster. Er man i tvivl, si sperg en erfaren praktiker til rads. De fle-
ste empiriske undersegelser bekrefter praktiske eksperters anbefalinger.

1.

Vear serigs med illustrationerne. Den forste forudsztning for at andre kan forstd en

illustration, er at den kan klare afsenderens egen kritiske analyse. Studér egne illustra-
tioner grundigt fra ende til anden og prov at folge argumentationen i illustrationen.
Velg formal fer form. Ved produktionen af en illustration ma der tages udgangspunkt
i budskabet. Hvis ikke det stér lysende klart for afsenderen, kan man meget let komme
til at indsztte modstridende signaler i illustrationen.

Tag hensyn til malgruppen. Det handler i hej grad om at tage udgangspunkt i mal-
gruppen nar man skal illustrere: Hvilket kendskab har de i forvejen til de fnomener
man skal beskftige sig med, hvilke erfaringer har de med lignende fanomener eller
apparater, og hvilke visualiseringsformer er de vant til. Hvis man ikke kender mal-

. _gruppen s godt, er det meget tilradeligt at vise illustrationerne til repreesentanter her-

fra, p4 samme méde som man lader sin tekst laese af andre inden produktionen.

Vear opmerksom pé reproduktion. Bare fordi andre har benyttet en bestemt illustrati-
on, er det pd ingen made sikkert at den er hensigtsmaessig. P4 den anden side er der
fornuft i at genbruge fordi modtageren herved lettere opnir at blive velkendt med fy-
sikkens emneomrader.

Integrér illustrationen med konteksten. Illustrationer i fagtekster ber vare en del af en
helhed og ber derfor henge tet sammen med den omgivende tekst.

Vear konsekvent med brugen af illustrationer. De forskellige illustrationer i en tekst
ber vare konsistente, og det er derfor ofte fornuftigt at genbruge objekterne i samme
udseende, hvilket svarer til at vi er konsekvente med anvendelsen af bogstavs- og
symbolbetegnelser i teksten.

Brug rekker af illustrationer. Tidslige forleb formidles tydeligst med flere illustratio-
ner efter hinanden. I visse tilfelde kan flere eksponeringer i det samme fotografi dog
ogsa give en tydelig fornemmelse af den tidslige udvikling.

Brug fotografier med et formidlingsformal. Fotografier kan sagtens valges sa de er
med til at illustrere den faglige tekst, og skal derfor ikke blot ses som et middel til at
gore materialet mere indbydende. Brug fantasien og overvej om det er muligt at frem-
stille fotografier svarende til de visualiseringer der ville bruges i en undervisningssitu-
ation.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Ver bevidst om fotografiers medbetydning. Et fotografi er ingen objektiv formidling
af virkeligheden og kan derfor ikke renses for ikke-faglige signaler. Overvej derfor al-
tid hvad fotografiet fortzller om fysikken og forseg at bruge dette konstruktivt.

Udskift evt. figurer med fotografier. Hvis det er meget vigtigt at en figur viser en situ-
ation realistisk, s& overvej om det ikke bedre kunne gores med et fotografi. Med lidt
kreativitet kan mange situationer faktisk fotograferes s de svarer til den méade vi nor-
malt tegner dem. Man kan ogsa valge at anvende bade et fotograﬁ og en figur af en
situation; hvilket ofte er en udmerket losning.

Adskil figurer og diagrammer. Hvis billedfladen bruges i overensstemmelse med vir-
kelige forhold, ber dette ske konsekvent, og der ber geres opmzrksom péa afvigelser
og overdrivelser. Omvendt hvis billedfladen ikke bruges i overensstemmelse med vir-
kelige forhold, mi det vare tydeligt at de geometriske forhold og sterrelsesforhold ik-
ke kan overfores pa virkeligheden.

Undga overfladig information i illustrationerne. Der er grenser for vores hukommel-
seskapacitet, og figurer og diagrammer er oftest mest effektfulde nir de netop kun
medtager den ngdvendige information. Brug derfor enkle skitser frem for komplekse.
Objekterne skal vaere genkendelige, men ikke kopier. I udformningen af det enkelte
objekt skal man naturligvis tilstreebe genkendelighed, men for objekter der repraesente-
rer uspecificerede genstande ber man undgé detaljer der blot bidrager til det aestetiske
udtryk. Brug hellere tekst og symboler til at fastlegge betydningen af objekterne hvis
det er svart at formidle et objekt med et simpelt udtryk.

Vear varsom med farvebrug. Det er de ferreste illustrationer der bliver bedre af at vare
farvelagte. Farver er dog enestéende til at rette modtagerens opmarksomhed mod be-
stemte omrader eller objekter i illustrationen, men denne effekt forsvinder ved brug af
flere farver. Ved brug af farvekoder ber man vare sikker pa at kunne anvende dem
konsekvent — ellers forsvinder pointen. Fotografier af naturlige fanomener, si som
regnbuen, er dog ikke overraskende at foretrakke i farver.

Undga 3-dimensionale figurer. Brugen af dybde og perspektiv kommer som regel i
konflikt med faglige forhold. Lav hellere to eller flere figurer set fra forskellige syns-
vinkler.

Valg modeller med omhu. Ved brugen af analogier og modeller kan modtageren let
komme til at overfore forkerte egenskaber fra modellen til det fysiske fenomen. For-
seg derfor at visualisere modellerne s de er i storst mulig overensstemmelse med det
de er modeller for, og brug krefter pé at forteelle hvad der ikke kan overferes.

Brug diagrammer til abstrakte emner. Diagrammer er enestéende til at give modtage-
ren mulighed for at overskue og fastholde et menster mellem abstrakte begreber. Sam-
tidig huskes billeder af objekter bedre end deres navne.
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af: Thomas Jessen
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239/93

240/93
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242,93

243/93
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INTRODUKTION TIL KVANTE
HALL EFFEKTEN

af: Anja Boisen, Peter Boggild

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen
Erland Brun Hansen

’

STREMSSAMMENBRUD AF KVANTE

HALL EFFEKTEN

af: Anja Boisen, Peter Boggild
Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

Erland Brun Hansen

The Wedderburn principal theorem and
Shukla cochomology

af: Lars Kadison

SEMIOTIK OG SYSTEMEGENSKABER (2)
Vektorband og tensorer

af: Peder Voetmann Christiansen
Valgsystemer - Modelbygning og analyse
Matematik 2.

af: Charlotte Gjerrild,
Maria Hermannsson,
Ragna Clauson-Kaas,

modul

Jane Hansen,
Allan Jergensen,
Poul Lutzen

Vejleder: Mogens Niss

Patologiske eksempler.
Om sazre matematiske fisks betydning for
den matematiske udvikling

af: Claus Draby, Jern Skov Hansen,
Ulsge Johansen, Peter Meibonm,
Kristoffer Nielsen

Runa
Johannes

Vejleder: Mogens Niss

FOTOVOLTAISK STATUSNOTAT 1
af: Bent Serensen
Brovedligeholdelse - bevar mig vel

Analyse af Vejdirektoratets model for
optimering af broreparationer

af: Linca
Tulinius,

Kyndlev, Kare Fundal, Kamma
Ivar Zeck

Vejleder: Jesper larsen

TANKEEKSPERIMENTER I FYSIKKEN
Et l.modul fysikprojekt
af: Karen Birkelund, Stine Sofia Korremann

Vejlecder: Dorthe Posselt

RADONTRANSFORMATIONEN og dens anvendelse
i CT-scanning

Projektrapport

af: Trine Andreasen, Tine Guldager Christiansen,

Nina Skov Hansen og Christine Iversen
Vejledere: Gestur Olafsson og Jesper Larsen

Time-0f-Flight midlinger pa krystallinske
halvledere
Specialerapport

af: Linda Szkotak Sensen og Lise Odgaard Gade
Vejledere: Petr Viscor og Niels Boye Olsen
HVERDAGSVIDEN OG MATEMATIK

- LEREPROCESSER I SKOLEN

af: Lena Lindenskov, Statens Humanistiske

Forskningsrdd, RUC, IMFUFA
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249/93
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251]93

252|893

253/93

254/93

255/93

256/93

257793

258/93

259/83

260/93

UNIVERSAL LOW TEMPERATURE AC CON-
DUCTIVITY OF MACROSCOPICALLY
DISORDERED NON-METALS

by: Jeppe C. Dyre

DIRAC OPERATORS AND MANIFOLDS WiTH
BOUNDARY

by: B. Booss~-Bavnbek, XK.P.Wojciechowski

Perspectives on Teichmiller and the
Sahresbericht Addendum to Schappacher,
Scholz, et al.

by: B. Booss-Bavnbek

With comments by W.Abikoff, L.Ahlfors,
J.Cerf, P.J.Davis, W.Fuchs, F.P.Gardiner,
J.Zost, J.-P.Kahane, R.Lohan, L.Lorch,
J.Radkau and T.Sodergvist

EULER OG BOLZANO - MATEMATISK ANALYSE SET I ET
VIDENSKABSTEORETTSK PERSEEKTIV

Projektrapport af: -Anja Juul, Lone Michelsen,
Tomas Hojgd»d Jensen

Vejleder: Stig Andur Pedersen

Genotypic Proportions in Bybrid Zones
by: Preddy Bugge Christiansen, Viggo Andreasen
and Ebbe Thue Poulsen

MODELLERING AF TILFALDIGE FANOMENER

Projekirapport af: Birthe Prits, Lisbeth Belmgaard
Kristina Charlotte Jakobsen, Marina Mosbek
Joharmessen, Lotte Ludvigsen, Mette Hass Nielsen

Kuglepakning

Teori og model

af: Lise Arleth, Kare Pundal, Nile Kruse
Vejleder: Mogens Niss

Regressionsanalyse
Materiale til et statistiklaarsus
af: Jorgen Larsen

TID & BETINGET UAFBANGIGHED
af: Peter Harremoés

Determination of the Frequency
Bulk Modulus of Liquids Using a Piezo—
electric Spherical Shell (Preprint)

by: T. Christensen and N.B.Olsen
Modellering af dispersion i piezoelektriske
keramikker

af: Pernille Postgaard, Jarmik Rasmussen,
Christina Specht, Mikko @stergard

Vejleder: Tage Christensen

Supplerende kursusmateriale til
"Lineere strukturer fra algebra og analyse”

af: Mogens Brun Beefelt

STUDIES OF AC BOPFING COBDUCTION AT LOW
TEMPERATURES

by: dJeppe C. Dyre

PARTITIONED MARIFOLDS ARD INVARIARTS IN
DIMERSIONS 2, 3, AND 4

by: B. Booss—Bavnbek, K.P.Wojciechowski
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263/93

264793

265/94

266/94

267/94

268/94

269/94

270/94

271,94

OPGAVESAMLING
Bredde-kursus i Fysik
Eksamensopgaver fra 1976-93

Separability and the JSones
Polynomial

by: Lars Kadison

Supplerende kursusmateriale til
"Lineare strukturer fra algebra
ogq analyse" II

af: Mogens Brun Heefelt

PFOTOVOLTAISK STATUSNOTAT 2
af: Bent Sorensen

SPHERICAL FUNCTIONS ON ORDERED
SYMMETRIC SPACES

To Sigurdur Helgason on his
sixtyfifth birthday

by: Jacques Faraut, Joachim Hilgert
and Gestur Olafsson

Kommensurabilitets-oscillationer i
laterale supergitre

Fysikspeciale af: Anja Boisen,
Peter Boggild, Karen Birkelund

Vejledere: Rafael Taboryski, Poul Erik
Lindelof, Peder Voetmann Christiansen

Kom til kort med matematik pa
Eksperimentarium - Et forslag til en
opstilling

af: Charlotte Gjerrild, Jane Hansen
Vejleder: Bernhelm Booss-Bavnbek

Life is like a sewer ...

Et projekt om modellering af aorta via
en model for stremning i kloakreor

af: Anders Marcussen, Anne C. Nilsson,
Lone Michelsen, Per M. Hansen

Vejleder: Sesper Larsen

Dimensionsanalyse en introduktion
metaprojekt, £fysik

af: Tine Guldager Christiansen,
Ken Andersen, Nikolaj Hermann,
Jannik Rasmussen

Vejleder: Jers Hojgaard Jensen

THE IMAGE OF THE ENVELOPING ALGEBRA
AND IRREDUCIBILITY OF INDUCED REPRE-
SENTATIONS OF EXPONENTIAL LIE GROUPS

by: Jacob Jacobsen

Matematikken i Fysikken.
Opdaget eller opfundet
NAT-BAS-srojekt

vejleder: Jens Hejgaard Jensen

272/94

273/94

274/94

275/94

276/94

277/94

278/94

279/94

280/94

281/94

282/94

Tradition og fornyelse

Det praktiske elevarbejde i gymnasiets
fysikundervisning, 1807-1988

af: Kristian Hoppe og Jeppe Guldager
Vejledning: Karin Beyer og Nils Hybel

Model for kort- og mellemdistanceleb
Verifikation af model

af: Lise Fabricius Christensen, Helle Pilemann,
Bettina Serensen

Vejleder: Mette Olufsen

MODEL 10 -~ en matematisk model af intravenese
anastetikas farmakokinetik
3. modul matematik, forar 1994

af: Trine Andreasen, Bjern Christensen, Christine
Green, Anja Skjoldborg Hansen. Lisbeth
Helmgaard

Vejledere: Viggo Andreasen & Jesper Larsen

Perspectivés on Teichmuller' and the Jahresbericht
2nd Edition
by: Bernhelm Booss-Bavnbek

Dispersionsmodellering
Projektrapport 1. modul

af: Gitte Andersen, Rehannah Borup, Lisbeth Friis,
Per Gregersen, Kristina Vejre .

Vejleder: Bernhelm Booss-Bavnbek

PROJEKTARBEJDSPEDAGOGIK -~ Om tre tolkninger af
problemorienteret projektarbejde

af: Claus Flenstéd Behrens, Frederik Voetmann
Christiansen, Jern Skov Hansen, Thomas
Thingstrup -

Vejleder: Jens Hejgaard Jensen

The Models Underlying the Anaesthesia
Simulator Sophus

by: Mette Olufsen(Math-Tech), Finn Nielsen
(RIS@ National Laboratory), Per Foge Jensen
(Herlev University Hospital), Stig Andur
Pedersen (Roskilde University)

Description of a method of measuring the shear
modulus of supercooled liquids and a comparison
of their thermal and mechanical response
functions.

af: Tage Christensen

A Course in Projective Geometry

by Lars Kadison and Matthias T. Kromann

Modellering af Det Cardiovaskulare System med

Neural Pulskontrol

Projektrapport udarbejdet af:

Stefan Frello, Runa Ulsepe Johansen,
Michael Poul Curt Hansen, Klaus Dahl Jensen

Vejleder: Viggo Andreasen
Parallelle algoritmer

af: Erwin Dan Nielsen, Jan Danielsen,

Niels Bo Johansen



283/94 Greznser for tilfaldighed 296/95 RETIKULER ‘den klassiske mekanik
(en kaotisk talgenerator) af: Peder Voetmann Christiansen

af: Erwin Dan Nielsen og Niels Bo Johansen
297/95 A fluid-dynamical model of the aorta with
bifurcations
284/94 Det er ikke til at se det, hvis man ikke
lige ve' det! by: Mette Olufsen and Johnny OQOttesen
Gymnasiematematikkens begrundelsesproblem . .-
298/95 Mordet pd Schrodingers kat - et metaprojekt
En specialerapport af Peter Hauge Jensen / P ng projext om
. to fortolkninger af kvantemekanikken
og Linda Kyndlev

af: Maria Hermannsson, Sebastian Horst,
Christina Specht

Veileder: Mogens Niss

285/94 Slow coevolution of a viral pathogen and s s
v :
its diploid host ejledere: Jeppe Dyre og Peder Voetmann Christiansen

by: Viggo Andreasen and:
Freddy B. Christiansen 299/95 ADAM under figenbladet - et kig pd en samfunds- v
videnskabelig matematisk model

286/94 The energy master equation: A low-temperature .
approximation to Bassler's random walk model Et matematisk modelprojekt

by: Jeppe C. Dyre ' af: Claus Draby, Michael Hansen, Tomas Hejgird Jensen

Vejleder: Jorgen Larsen
287/94 A Statistical Mechanical Approximation for the

Calculation of Time Auto-Correlation Functions
by: Jeppe C. Dyre 300/95 Scenarios for Greenhouse Warming Mitigation

by: Bent Serensen
288/95 PROGRESS IN WIND ENERGY UTILIZATION

by: Bent Serensen
301/95 TOK Modellering af trzers vakst under pavirkning

289/95 Universal Time-Dependence of the Mean-Square af ozon
Displacement in Extremely Rugged Energy
Landscapes with Equal Minima af: Glenn Meller-Holst, Marina Johannessen, Birthe
by: Jeppe C. Dyre and Jacob Jacobsen Nielsen og Bettina Serensen

Vejleder: Jesper Larsen
290/95 Modellering af uregelmzssige belger

. tik j
Et 3.modul matematik projekt 302/95 KOMPRESSORER - Analyse af en matematisk model for
af: Anders Marcussen, Anne Charlotte Nilsson,

Lone Michelsen, Per Merkegaard Hansen aksialkompressorer

Vejleder: Jesper Larsen Projektrapport sf: Stine Beggild, Jakob Hilmer,
201/95 1st Annual Report from the project Pernille Postgaard

LIFE-CYCLE ANALYSIS OF THE TOTAL DANISH Vejleder: Viggo Andreasen

ENERGY SYSTEM

an example of using methods developed for the 303/95 Masterlignings-modeller af Glasovergangen

OECD/IEA and the US/EU fuel cycle externality study rermisk-Mekanisk Relaksation
by: Bent Serensen Specialerapport udarbejdet af:

292/95 Fotovoltaisk Statusnotat 3 Johannes K. Nielsen, Klaus Dahl Jensen
af: Bent Serensen

Vejledere: Jeppe C. Dyre, Jergen Larsen
293/95 Geometridiskussionen - hvor blev den af?
af: Lotte Ludvigsen & Jens Frandsen 304a/95 STATISTIKNOTER Simple binomialfordelingsmodeller
Vejled:r: Anders Madsen af: Jorgen Larsen
304b/95 STATISTIKNOTER Simple normalfordelingsmodeller

294/95 Universets udvidelse - af: Jergen lLarsen
et metaprojekt . <
304¢c/95 STATISTIKNOTER Simple Poissonfordelingsmodeller

af: Jergen Larsen

Af: Jesper Duelund og Birthe Friis
Vejleder: Ib Lundgaard Rasmussen
3044/95 STATISTIKNOTER Simple multinomialfordelingsmodeller

295/95 A Review of Mathematical Modeling of the af: Jorgen Larsen

Controled Cardiovascular Syst
cutar System 304e/95 STATISTIKNOTER Mindre matematisk-statistisk opslagsvark

indeholdende bl.a. ordforklaringer, resuméer og
tabeller

By: Jsohnny T. Ottesen

af: Jergen Larsen
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305/95

306/95

307/9%

308/95

309/95

The Maslov Index:
A Functional Analytical Definition
And The Spectral Flow Formula

By: B. Booss-Bavnbek, K. Furutani

Goals of mathematics teaching

Preprint of a chapter for the forth-
comming International Handbook of
Mathematics Education (Alan J.Bishop, ed)

By: Mogens Niss

Habit Formation and the Thirdness of Signs
Presented at the semiotic symposium

The Emergence of Codes and Intensions as
a Basis of Sien Processes

By: Peder Voetmann Christiansen

Metaforer i Fysikken

af: Marianne Wilcken Bjerregaard,
Frederik Voetmann Christiansen,
Jorn Skov Hansen, Klaus Dahl Jensen
Ole Schmidt

Vejledere: Peder Voetmann Christiansen og
Petr Viscor

Tiden og Tanken
En undersegelse af begrebsverdenen Matematik
udfert ved hjalp af en analogi med tid

af: Anita Stark og Randi Petersen

Vejleder: Bernhelm Booss-Bavnbek

310/96

311/96

312/96

313/96

314/95

315/96
a+b

Kursusmateriale til "Lineare strukturer fra
algebra og analyse" (El1)
af: Mogens Brun Heefelt

2nd Annual Report from the project
LIFE-CYCLE ANALYSIS OF THE TOTAL DANISH
ENERGY SYSTEM

by: Héléne Connor-Lajambe, Bernd Kuemmel,

Stefan Kruger Nielsen, Bent Serensen

Grassmannian and Chiral Anomaly

by: B. Booss-Bavnbek, K.P.Wojciechowski

THE IRREDUCIBILITY OF CHANCE AND
THE OPENNESS OF THE FUTURE
The Logical Function of Idealism in Peirce's

Philosophy of Nature

By: Helmut Pape, University of Hannover
Feedback Regulation of Mammalian
Cardiovascular System

By: Johnny T. Ottesen

"Rejsen til tidens indre" - Udarbejdelse af

et manuskript til en fjernsynsudsendelse

+ manuskript
af: Gunhild Hune og Karina Goyle

Vejledere: Peder Voetmann Christiansen og

Bruno Ingemann

316/96

317/96

318/96

319/96

320/96

321/96

322/96

323/96

324/96

325/96

326/96

327/96

328/96

Plasmaoscillation i natriumklynger
Specialerapport af: Peter Meibom, Mikko Ostergird
Vejledere: Jeppe Dyre & Jorn Borggreen

Poincaré og symplektiske algoritmer
af: Ulla Rasmussen
Vejleder: Anders Madsen

Modelling the Respiratory Systeﬁ
by: Tine Guldager Christiansen, Claus Drazby
Supervisors: Viggo Andreasen, Michael Danielsen

Externality Estimation of Greenhouse Warming

Impacts

by: Bent Serensen

Grassmannian and Boundary Contribution to the
=Determinant

by: K.P.Wojciechowski et al.

* Modelkompetencer - udvikling og afproevning

af et begrebsapparat

Specialerapport af: Nina Skov Hansen,

Christine Iversen, Kristin Troels-Smith

Vejleder: Morten Blomhoj

OPGAVESAMLING
Bredde-Kursus i Fysik 1976 - 1996

Structure and Dynamics of Symmetric Diblock
Copolymers

PhD Thesis

by: Christine Maria Papadakis .

Non-linearity of Baroreceptor Nerves
by: Johnny T. Ottesen

Retorik eller realitet ?

Anvendelser af matematik i det danske
Gymnasiums matematikundervisning i
perioden 1903 - 88

Specialerapport af Helle Pilemann

Vejleder: Mogens Niss

Bevisteori
Eksemplificeret ved Gentzens bevis for
konsistensen af teorien om de naturlige tal

af: Gitte Andersen, Lise Mariane Jjeppesen,
Klaus Frovin Jergensen, Ivar Peter Zeck

Vejledere: Bernhelm Booss-Bavnbek og

Stig Andur Pedersen

NON-LINEAR MODELLING OF INTEGRATED ENERGY
SUPPLY AND DEMAND MATCHING SYSTEMS

by: Bent Serensen

Calculating Fuel Transport Emissions

by: Bernd Kuemmel



329/96 The dynamics of cocirculating influenza 339/97 Defining Discipline
strains conferring partial cross-immunity by: Wolfgang Coy
and
A model of influenza A drift evolution 340/97 Prime ends revisited - a geometric point
by: Viggo Andreasen, Juan Lin and of view -

Simon Levin by: Carsten Lunde Petersen

330/96 LONG-TERM INTEGRATION OF PHOTOVOLTAICS 341/97
INTO THE GLOBAL ENERGY SYSTEM

by: Bent Serensen

Two chapters on .the teaching, learning and
assessment of geometry

by Mogens HNiss

331/96 Viskese fingre
342/97 LONG-TERM SCENARIOS FOR GLOBAL ENERGY

Specialerapport af: ’ DEMAND AND SUPPLY
Vibeke Orlien og Christina Specht A global clean fossil scenario discussion paper
Vejledere: Jacob M. Jacobsen og Jesper Larsen prepared by Bernd Kuemmel

Project leader: Bent Serensen 4

343/97 IMPORT/EKSPORT-POLITIK SOM REDSKAB TIL OPTIMERET

UDNYTTELSE AF EL PRODUCERET PA VE-ANLEG
332/97 ANOMAL SWELLING AF LIPIDE DOBBELTLAG

Specialerapport af: af: Peter Meibom, Torben Svendsen, Bent Serensen
Stine Sofia Korremann
Vejleder: Dorthe Posselt 344/97 Puzzles and Siegel disks
' by Carsten Lunde Petersen
333/97 Biodiversity Matters

an extension of methods found in the literature
on monetisation of biodiversity

by: Bernd Kuemmel 345/98 Modeling the Arterial System with Reference to
an Anestesia Simulator

Ph.D. Thesis

by: Mette Sofie Olufsen

334/97 LIFE-CYCLE ANALYSIS OF THE TOTAL DANISH
ENERGY SYSTEM

by: Bernd Kuemmel and Bent Serensen 346/98 Klyngedannelse i en hulkatode-forstevningsproces

335/97 Dynamics of Amorphous Solids and Viscous Liquids af: Sebastian Horst

by: Jeppe C. Dyre Vejledere: Jorn Borggren, NBI, Niels Boye Olsen

347/98 Verificering af Matematiske Modeller

336/97 PROBLEM-ORIENTATED GROUP PROJECT WORK AT
~ en analyse af Den Dangke Eulerske Model

ROSKILDE UNIVERSITY . :
af: Jonas Blomqvist, Tom Pedersen, Karen Timmermann,

by: Kathrine Legge Lisbet Zhlenschlager
Vejleder: Bernhelm Booss-Bavnbek
337/97 Verdensbankens globale befolkningsprognose
- et projekt om matematisk modellering 348,98 Case study of the environmental permission

af: Jern Chr. Bendtsen, Kurt Jensen procedure and the environmental impact assessment .
: . y »

Per Pauli Petersen for power plants in Denmark

Vejleder: Jorgen Larsen by: Stefan Kruger Nielsen .
Project leader: Bent Serensen

338/97 Kvantisering af nanolederes elektriske
349/98 Tre rapporter fra FAGMAT - et projekt om tal

og faglig matematik i arbejdsmarkedsuddannelserne

ledningsevne

Forste modul fysikprojekt

af: Seren Dam, Esben Danielsen, Martin Niss, af: Lena Lindenskov og Tine Wedege

Esben Friis Pedersen, Frederik Resen Steenstrup 350/98 OPGAVESAMLING - Bredde-Kursus i Fysik 1976 - 1998
Vejleder: Tage Christensen Erstatter teksterne 3/78, 261/93 og 322/96

351/98 Aspects of the Nature and State of Research in

Mathematics Education

by: Mogens Niss
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352/98

353/98

354/98

355/98

356/98

357/ 98

358/98

359/98

360/99

361799

362/99

The Herman-Swiatec Theorem with

applications

by: Carsten Lunde Petersen

Problemlesning og modellering i

en almendannende matematikundervisning

Specialerapport af: Per Gregersen og

Tomas Hejgaard Jensen

Vejleder: Morten Blomhej

A GLOBAL RENEWABLE ENERGY SCENARIO

by: Bent Serensen and Peter Meibom

Convergence of rational rays in

parameter spaces

by: Carsten Lunde Petersen and

Gustav Ryd

Terranmedellering

Analyse af en matematisk model til
konstruktion af terranmodeller

Modelprojekt af: Thomas Frommelt,
Hans Ravnkj=r Larsen og Arncld Skimminge
Vejleder: Johnny Ottesen

Cayleys Probdlem

En historisk analyse af arbejdet med Cayley
problem fra 1870 til 1918

Et matematisk videnskabsfagsprojekt af:

Rikke Degn. Bo Jakobsen. Bjarke K.W. Hansen,
Jesper S. Hansen, Jesper Udesen, Peter C. Wulff
Vejleder: Jesper Larsen

Modeling of Feedback Mechanisms which Control
the Heart Function in a View to an Implemen~
tation in Cardiovascular Models

Ph.D. Thestis by: Michael Danielsen

Long-Term Scenarios for Global Energy Demand
and Supply Four Global Greenhouse Mitigation
Scenarzios

by: Bent Sorensen

SYMMETRI I FYSIX

En Meta—projeictrappart af: Martin Niss.
Bo- Jakobsen & Tune Bjarke Bonné
Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

Symplectic Functional Analysis and Spectral
invariants
by: Bermhelm Booss—-Bavmbek. Kemro Furutanti

Er matematik en naturvidenskadb? - en udspen—
ding af diskussionen

En videnskabsfagsprojekt-rapport af Martin Niss
Vejleder: Mogens Norgaard Olesen




